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Σε αναγνώριση της εκπαιδευτικής και ερευνητικής προσφοράς του στις ορυκτολογικές και  
πετρολογικές επιστήµες, αλλά και γενικότερα της µεγάλης του συµβολής  
στην ανάπτυξη των γεωεπιστηµών, ο τόµος αυτός αφιερώνεται στον 

 
ΑΕΙΜΝΗΣΤΟ ΗΛΙΑ Σ. ΣΑΠΟΥΝΤΖΗ 

ΚΑΘΗΓΗΤΗ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ, ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ 
 ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 ΤΗΣ ΣΧΟΛΗΣ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
 ΤΟΥ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟΥ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

 
από τα µέλη της Επιτροπής Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της Ελληνικής 

Γεωλογικής Εταιρίας και από τους συναδέλφους, πρώην φοιτητές και φίλους του. 
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ΗΛΙΑΣ Σ. ΣΑΠΟΥΝΤΖΗΣ 

 
Ο άνθρωπος, ο φίλος, ο δάσκαλος, ο επιστήµων 

 
Η χαρά µου αλλά συνάµα και η συγκίνησή µου είναι µεγάλη γιατί µου δίνεται η ευκαιρία, στα 

πλαίσια της έκδοσης των πρακτικών του 2ου Συνεδρίου της Επιτροπής Οικονοµικής Γεωλογίας, 
Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, ν’ αναφερθώ στον αείµνηστο 
Καθηγητή Ηλία Σαπουντζή. 

Οι συνδιοργανωτές του Συνεδρίου - Επιτροπή Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεω-
χηµείας της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, Τοµέας Ορυκτολογίας, Πετρολογίας και Κοιτασµατο-
λογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και Περιφερειακή 
Μονάδα Κεντρικής Μακεδονίας του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) 
- εκφράζοντας τους συναδέλφους, τους πρώην φοιτητές, τους συνεργάτες και τους φίλους του Κα-
θηγητή Σαπουντζή, αποφάσισαν οµόφωνα να αφιερώσουν τον παρόντα τόµο των πρακτικών του 
Συνεδρίου στη µνήµη του. Αφιερώνουν τον τόµο αυτό σαν ελάχιστο φόρο τιµής και σε αναγνώριση 
της συµβολής και προσφοράς του στην εκπαίδευση και έρευνα των γεωεπιστηµών και ιδιαίτερα 
στην ορυκτολογία και πετρολογία. Τον αφιερώνουν στον άνθρωπο, στο δάσκαλο, στον επιστήµονα, 
στο φίλο Ηλία. 

Ο γράφων είχε την τύχη να γνωρίσει τον αείµνηστο Καθηγητή Σαπουντζή από τα πρώτα του 
φοιτητικά χρόνια και να συνεργαστεί µαζί του από τα πρώτα του ακαδηµαϊκά βήµατα. Η συνεργασία 
αυτή πιστεύω ότι υπήρξε καθοριστική για µένα, γιατί πέραν των επιστηµονικών γνώσεων και εµπει-
ριών µου έδωσε την ευκαιρία να γνωρίσω τον άνθρωπο και τη φιλία. Τη φιλία που βασιζόταν στην 
αλληλοεκτίµηση και το σεβασµό του ατόµου και των πράξεών του.  

Ο Ηλίας Σαπουντζής ήταν επιστήµονας αλλά και άνθρωπος, ήταν δάσκαλος αλλά και φίλος. 
Συναισθηµατικός αλλά αυστηρός και δίκαιος. Γνώριζε πολύ καλά τα όρια και τα τοποθετούσε χωρίς 
αµφιταλαντεύσεις, χωρίς συµβιβασµούς και ενδοιασµούς. Η έκφραση της γνώµης και η υποστήριξή 
της µε λογικά επιχειρήµατα αποτελούσε σχεδόν στόχο της ζωής του. Αλλά και ο σεβασµός της 
γνώµης των άλλων ήταν κάτι το αυτονόητο, κάτι το φυσικό γι αυτόν. Σεβόµενος την προσωπικότητα 
του ατόµου άφηνε τους συναδέλφους του και τους συνεργάτες του ανεπηρέαστους και ελεύθερους 
να αποφασίσουν ακόµη και σε θέµατα που τον αφορούσαν άµεσα. Άριστος οικογενειάρχης προ-
σπαθούσε πάντοτε να βρίσκει τη χρυσή τοµή, ώστε η ακαδηµαϊκή ενασχόληση να µη προβαίνει σε 
βάρος της οικογένειάς του. Είναι πάντα χαραγµένες στη µνήµη µου οι, ενίοτε, πιεστικές συµβουλές 
και παραινέσεις του, οι οποίες σχεδόν πάντοτε κατέληγαν «...το παν δεν είναι οι εργασίες, το παν 
είναι τα παιδιά, η οικογένεια, ο άνθρωπος...». Έχοντας ο ίδιος περάσει πολύ δύσκολα µαθητικά και 
φοιτητικά χρόνια, επεδείκνυε µια ιδιαίτερη ευαισθησία σε φοιτητές που αντιµετώπιζαν οικονοµικά 
προβλήµατα και προσπαθούσε διακριτικά να τους βοηθήσει. Παρά την αυστηρότητα, για την οποία 
ήταν γνωστός, και την εµµονή του στην πειθαρχία, ήταν πάντα φιλικός, προσιτός, χαµογελαστός 
και ανοιχτόκαρδος. Η παρέα, η συζήτηση, το καλό κρασί, το γέλιο, το τραγούδι και η κιθάρα ήταν 
από τις απολαύσεις της ζωής του. Αγαπούσε τα φαινοµενικά µικρά και απλά πράγµατα, αγαπούσε 
την απλή ζωή, αγαπούσε και εκτιµούσε τους ειλικρινείς και απλούς ανθρώπους. 

Ο Ηλίας Σαπουντζής γεννήθηκε το  1931 στο Περιθώριο ∆ράµας. Αποφοίτησε από το Α’ Γυ-
µνάσιο Αρρένων Θεσσαλονίκης το 1952. Τη διετία Ιούλιος 1953 - Ιούλιος 1955 υπηρέτησε ως έφε-
δρος ανθυπολοχαγός στις ∆υνάµεις Καταδροµών. Το 1955 εισήχθη στο Φυσιογνωστικό Τµήµα του 
Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης απ’ όπου αποφοίτησε το 1960. Από της λήψεως του 
πτυχίου του και για δύο χρόνια εργάστηκε ως Καθηγητής στη Μέση Ιδιωτική Εκπαίδευση. Το 1962 
υπηρέτησε ως άµισθος βοηθός στο Εργαστήριο Γεωλογίας-Παλαιοντολογίας και το 1963 στο Ερ-
γαστήριο Ορυκτολογίας-Πετρολογίας. Στο τελευταίο διορίσθηκε τον Ιούνιο του 1963 ως Παρασκευ-
αστής Α’.  

Το 1969 υποβάλλει τη διδακτορική του διατριβή στη Φυσικοµαθηµατική Σχολή του Αριστοτελεί-
ου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, µε τίτλο «Πετρογραφία και Γεωλογική τοποθέτησις των πρασίνων 
γνευσίων της Θεσσαλονίκης» και αναγορεύεται διδάκτορας µε το βαθµό «άριστα». Το επόµενο έτος 
µετετάγη σε θέση βοηθού και στη συνέχεια, το 1971, σε θέση επιµελητή στο Εργαστήριο Ορυκτο-
λογίας-Πετρολογίας. Το 1974 υπέβαλε στη Φυσικοµαθηµατική Σχολή του Α.Π.Θ. την υφηγεσία του 
µε τίτλο «Γεωχηµική και Πετρογενετική έρευνα των γαββρικών πετρωµάτων της περιοχής Θεσσα-
λονίκης» και εξελέγη υφηγητής στην Έδρα της Ορυκτολογίας-Πετρολογίας του Α.Π.Θ. Το 1977 εξε-
λέγη τακτικός Καθηγητής στην Έδρα της Συστηµατικής Ορυκτολογία και Πετρογραφίας του Α.Π.Θ. 
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Η εκπαιδευτική του δραστηριότητα δεν περιορίσθηκε µόνο στους πανεπιστηµιακούς χώρους. 
∆ίδαξε το µάθηµα της Φυσικής και Χηµείας στην Κρατική Σχολή Νοσοκόµων Θεσσαλονίκης (1966-
68), ενώ επί δεκαετία (1966-76) δίδαξε το µάθηµα Ορυκτολογία-Πετρογραφία-Γεωλογία στους 
σπουδαστές της Ανωτέρας Σχολής Υποµηχανικών Θεσσαλονίκης. Η προσφορά του στην Έδρα και 
το Εργαστήριο της Ορυκτολογίας-Πετρολογίας καθώς και στην Έδρα της Συστηµατικής Ορυκτολο-
γίας και Πετρογραφίας υπήρξε ιδιαίτερα σηµαντική, αφού άσκησε φοιτητές σχεδόν όλων των Τµη-
µάτων της Φυσικοµαθηµατικής Σχολής και των Τµηµάτων Γεωπονίας, ∆ασολογίας, Πολιτικών Μη-
χανικών, Χηµικών Μηχανικών και Αγρονόµων Τοπογράφων. 

Ερευνητικά ασχολήθηκε µε την ορυκτολογία και την πετρολογία. Η διδακτορική του διατριβή 
αποτελεί ακόµη και σήµερα σηµαντική αναφορά στη µεταµόρφωση και τη γεωλογία των πετρωµά-
των της περιοχής της Θεσσαλονίκης. Η υφηγεσία του, αποτέλεσµα επίπονης προσπάθειας τόσο 
στην Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό, υπήρξε κατά γενική οµολογία σηµαντικότατη επιστηµονική ερ-
γασία, στην οποία χρησιµοποιήθηκαν νέα γεωχηµικά στοιχεία και νέες, για τα ελληνικά δεδοµένα, 
µέθοδοι. Η χρήση των ιχνοστοιχείων των πετρογενετικών ορυκτών και η χρήση των ιχνοστοιχείων 
των πετρωµάτων για πετρογενετικούς σκοπούς υπήρξε πρωτοποριακή και απετέλεσε το έναυσµα 
για την ανάλυση των ιχνοστοιχείων και τη χρήση τους σε πετρογενετικά µοντέλα εξέλιξης ελληνικών 
πετρωµάτων. Σηµαντικό τµήµα της έρευνάς του υπήρξε και η ορυκτολογία. Η δοµή, οι φυσικές ιδιό-
τητες και οι εφαρµογές των ορυκτών, ιδιαίτερα των βιοµηχανικών ορυκτών, αποτελούσαν έναν από 
τους στόχους της ερευνητικής του προσπάθειας. Από τους πρώτους έλληνες γεωεπιστήµονες που 
χρησιµοποίησαν τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, εφοδιάστηκε από το εξωτερικό µε λογισµικά πα-
κέτα, τα οποία όχι µόνο χρησιµοποίησε, αλλά τα έθεσε και στη διάθεση των συνεργατών και συνα-
δέλφων του. Λογισµικά τα οποία επιτάχυναν σηµαντικά την επεξεργασία των δεδοµένων και έδω-
σαν µια άλλη διάσταση στην ορυκτολογική και πετρολογική έρευνα. ∆εν είναι τυχαίο το γεγονός ότι 
σήµερα ο Τοµέας Ορυκτολογίας, Πετρολογίας και Κοιτασµατολογίας πρωτοπορεί στη γεωχηµεία 
και την πετρογένεση των πυριγενών πετρωµάτων.  

Με επιστηµονικές ανησυχίες, ο Ηλίας Σαπουντζής, δε µπορούσε να αρκεστεί µόνο στο ελληνικό 
επιστηµονικό περιβάλλον. Επιζητούσε το νέο, γι’ αυτό και οι µεταβάσεις του για µεταδιδακτορική 
έρευνα σε αγγλικά κυρίως πανεπιστήµια ήταν συχνές. Τα αποτελέσµατα της ερευνητικής του προ-
σπάθειας και δραστηριότητας φρόντιζε να τα κάνει γνωστά στην ευρύτερη γεωλογική κοινότητα, ελ-
ληνική και ξένη, είτε µε τη συµµετοχή του σε επιστηµονικά συνέδρια είτε µε τη δηµοσίευση τους σε 
έγκυρα επιστηµονικά περιοδικά του κλάδου. Η δηµοσίευση εργασιών σε περιοδικά πολύ υψηλού 
επιπέδου, όπως είναι τα Journal of Petrology, Contributions to Mineralogy & Petrology, Mineralogi-
cal Magazine, Canadian Journal of Earth Sciences κι άλλα, δείχνει το ποιόν της έρευνας και το επί-
πεδο του επιστήµονα. Τα δηµοσιεύµατά του όµως καλύπτουν και τον εκπαιδευτικό τοµέα. Θέλοντας 
να δώσει στους φοιτητές του βοηθήµατα για τη µελέτη τους, συνέγραψε τα βιβλία: Στοιχεία Ορυκτο-
λογίας - Πετρογραφίας - Γεωλογίας, Στοιχεία Ορυκτολογίας, Ορυκτοδιαγνωστική (σε συνεργασία) 
και Πετρογένεση Πυριγενών Πετρωµάτων, ενώ λίγο πριν το θάνατό του άρχισε τη συγγραφή βιβλί-
ου για τα Βιοµηχανικά Ορυκτά και Πετρώµατα. 

Ο απροσδόκητος θάνατος του Ηλία Σαπουντζή το 1984 δεν του επέτρεψε τη συνέχιση του έρ-
γου του. Ενός έργου που στόχευε, µέσω της εκπαίδευσης και της έρευνας, στην ευτυχία των νέων, 
στην ευηµερία της κοινωνίας και στην  ανάπτυξη της πατρίδος µας.  

Αυτός ήταν σε γενικές γραµµές ο Καθηγητής Ηλίας Σαπουντζής. Ο χρηστός άνθρωπος, ο συ-
γκροτηµένος, αυστηρός και δίκαιος δάσκαλος, ο κατηρτισµένος και ακέραιος επιστήµων, ο καλός 
συνάδελφος και ο πραγµατικός φίλος. Αυτός ήταν ο Ηλίας που εµείς οι φοιτητές του, οι συνάδελφοι, 
οι συνεργάτες και φίλοι του, γνωρίσαµε και ζήσαµε. Αυτός ήταν ο Ηλίας, ο οποίος θα βρίσκεται πά-
ντοτε στη θύµισή µας µε  ιδιαίτερο σεβασµό και θα φιλοξενείται σε ένα ιδιαίτερα ζεστό κοµµάτι της 
καρδιάς µας.   
 
 

Καθηγητής Γεώργιος Χριστοφίδης 
Πρόεδρος του Τµήµατος Γεωλογίας 

του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 
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ΟΡΓΑΝΩΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
ΤΟΥ 2ου ΣΥΝΕ∆ΡΙΟΥ 
Πρόεδρος Γεώργιος Χριστοφίδης 

Καθηγητής, Πρόεδρος Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Αντιπρόεδρος Κωνσταντίνος Κατιρτζόγλου 
∆ρ. Γεωλόγος, ∆ιευθυντής Ι.Γ.Μ.Ε.,  
Περιφερειακή Μονάδα Κεντρικής Μακεδονίας 

Γενικός Γραµµατέας Μιχάλης Βαβελίδης 
Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Ειδική Γραµµατεία Τριαντάφυλλος Σολδάτος 
Επίκουρος Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 Αντώνιος Κορωναίος 
Επίκουρος Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 Λαµπρινή Παπαδοπούλου 
∆ρ. Γεωλόγος, Ε.Τ.Ε.Π., Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 Νικόλαος Καντηράνης 
∆ρ. Γεωλόγος, Σχολή Θετικών Επιστηµών Α.Π.Θ. 

 Άννα Μπουρλίβα 
Υποψήφια διδάκτωρ, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Ταµίας Βασίλειος Μέλφος 
∆ρ. Γεωλόγος, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Μέλη Σπύρος Νταµπίτζιας 
∆ρ. Γεωλόγος, Ι.Γ.Μ.Ε., Περιφερειακή Μονάδα Κεντρικής Μακεδονίας  

 Μιχάλης Σταµατάκης 
Αναπληρωτής Καθηγητής,  
Τµήµα Γεωλογίας και Περιβάλλοντος Ε.Κ.Π.Α.  

 Ανδρέας Γεωργακόπουλος 
Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ.,  
∆ιευθυντής του Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας, Κοιτασµατολογίας 

 Ανανίας Τσιραµπίδης 
Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

 Ανδρέας Μαγκανάς 
Αναπληρωτής Καθηγητής,  
Τµήµα Γεωλογίας και Περιβάλλοντος Ε.Κ.Π.Α. 

 Βασίλειος Τσικούρας 
Λέκτορας, Τµήµα Γεωλογίας Πανεπιστηµίου Πατρών 

 Φανή Γερούκη 
∆ρ. Γεωλόγος Ι.Γ.Μ.Ε.  
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∆ΙΟΙΚΗΤΙΚΟ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟ 
ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ 
Πρόεδρος Παύλος Μαρίνος 

Καθηγητής, Σχολή Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. 

Αντιπρόεδρος Σπύρος Παυλίδης 
Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Γενικός Γραµµατέας Απόστολος Αλεξόπουλος 
Αναπληρωτής Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Ε.Κ.Π.Α. 

Ειδικός Γραµµατέας ∆ηµήτριος Γαλανάκης 
∆ρ. Γεωλόγος, Ι.Γ.Μ.Ε.   

Ταµίας Ευγενία Μωραΐτη 
Γεωλόγος, Ι.Γ.Μ.Ε. 

Έφορος Μωυσής Κουρουζίδης 
∆ρ. Γεωλόγος,  
Γεωδυναµικό Ινστιτούτο Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών   

Μέλη Χαράλαµπος Γεωργίου 
Γεωλόγος, Ι.Γ.Μ.Ε. 

 Χρυσάνθη Ιωακείµ 
∆ρ. Γεωλόγος, Ι.Γ.Μ.Ε. 

 Κωνσταντίνος Παπαβασιλείου 
Επίκουρος Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας Ε.Κ.Π.Α. 

 Θεοδώρα Ροντογιάννη 
Επίκουρη Καθηγήτρια,  
Σχολή Μηχανικών Μεταλλείων - Μεταλλουργών Ε.Μ.Π. 

ΕΚΤΕΛΕΣΤΙΚΗ ΓΡΑΜΜΑΤΕΙΑ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ, 
ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ  
ΤΗΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΙΑΣ 
Πρόεδρος Γεώργιος Χριστοφίδης 
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ΧΟΡΗΓΟΙ 
Η Οργανωτική Επιτροπή του Συνεδρίου αισθάνεται την υποχρέωση να ευχαριστήσει θερµά τους 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η Επιτροπή Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της Ελληνικής Γεωλογικής 

Εταιρίας θέλοντας να συνεχίσει τις επιστηµονικές της δραστηριότητες, κορύφωµα των οποίων υ-
πήρξε το 1ο Συνέδριό της στην Κοζάνη το 2000, αλλά ταυτόχρονα πεπεισµένη ότι το Συνέδριο αυτό 
θα πρέπει να καθιερωθεί και να αποτελέσει θεσµό για την Επιτροπή και τους επιστήµονες που α-
σχολούνται µε τα ερευνητικά της αντικείµενα, αποφάσισε τη διοργάνωση του 2ου Συνεδρίου της 
στη Θεσσαλονίκη.  

Το 2ο, λοιπόν, Συνέδριο της Επιτροπής Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας 
της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, το οποίο συνδιοργανώνεται από την Επιτροπή Οικονοµικής 
Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας, τον Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας και Κοιτασµατο-
λογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και την Περιφε-
ρειακή Μονάδα Κεντρική Μακεδονίας του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών 
(Ι.Γ.Μ.Ε.), είναι γεγονός, και εκ µέρους της Οργανωτικής Επιτροπής του σας καλωσορίζω σ’ αυτό, 
σας εύχοµαι καλές και δηµιουργικές παρουσιάσεις και συζητήσεις καθώς και καλή διαµονή στην 
πόλη της Θεσσαλονίκης. 

Το συνέδριο αυτό, µε απόφασή τους, οι συνδιοργανωτές το αφιερώνουν στη µνήµη του αείµνη-
στου Ηλία Σ. Σαπουντζή, ο οποίος διετέλεσε καθηγητής στον Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας και 
Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. και ∆ιευθυντής του Εργαστηρίου Συστηµα-
τικής Ορυκτολογίας και Πετρογραφίας µέχρι το 1984. Το αφιερώνουν για τη συµβολή του στις επι-
στήµες και ιδιαίτερα στις επιστήµες που πιστά και µε πάθος υπηρέτησε, τις γεωεπιστήµες. Το αφιε-
ρώνουν στο δάσκαλο, στον ερευνητή, στον άνθρωπο, στο φίλο Ηλία.    

Το 2ο Συνέδριο της Επιτροπής Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της Ελ-
ληνικής Γεωλογικής Εταιρίας δεν προέκυψε µόνο ως «απαίτηση» των µελών της Επιτροπής και 
των σχετικών µε τα ερευνητικά της αντικείµενα επιστηµόνων, γεωεπιστηµόνων και µη, δεν πραγµα-
τοποιείται µόνο για την επιστηµονική αλληλοενηµέρωση ούτε γίνεται µόνο για εκπαιδευτικούς σκο-
πούς. Η διοργάνωση και πραγµατοποίησή του υπήρξε αναγκαιότητα. Αναγκαιότητα για την κάλυψη 
των παραπάνω αλλά κυρίως αναγκαιότητα για την ενηµέρωση της ελληνικής κοινωνίας, των φορέ-
ων, δηµόσιων και µη, και της παραγωγικής και εφαρµοσµένης βιοµηχανίας. 

Η γεωχηµεία, εφαρµοσµένη και περιβαλλοντική, η κοιτασµατολογία, τα βιοµηχανικά ορυκτά και 
πετρώµατα, η ορυκτολογία, συµπεριλαµβανοµένης της βιοορυκτολογίας, νανοορυκτολογίας και να-
νοκρυσταλλογραφίας, τα καύσιµα, η γεωθερµία και η ηφαιστειότητα, για να αναφέρω µερικά από τα 
αντικείµενα της Επιτροπής, ασχολούνται µε γήινα υλικά, µε τη χρήση τους σε διάφορες εφαρµογές 
και τις επιπτώσεις που έχουν οι εφαρµογές αυτές στο περιβάλλον µας. Τα υλικά αυτά είναι καθηµε-
ρινά δίπλα µας, ζούµε µ΄ αυτά και τα χρησιµοποίησε ο άνθρωπός για τις ανάγκες του αφ’ ότου 
πρωτοεµφανίστηκε στη Γη µας. Απετέλεσαν και αποτελούν τον κύριο µοχλό για την κοινωνική, οι-
κονοµική, τεχνολογική και πολιτισµική ανάπτυξη των λαών. Τρανό παράδειγµα ο «Χρυσούς Αιών» 
του Περικλή. 

Αφού λοιπόν η σηµασία των γήινων υλικών είναι τεράστια θα πρέπει να τους δίνεται και η ανά-
λογη θέση στις γεωεπιστήµες. Τη θέση αυτή θα προσπαθήσει το 2ο Συνέδριο της Επιτροπής Οικο-
νοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας να ενισχύσει 
δίνοντας την ευκαιρία στους επιστήµονες να παρουσιάσουν την έρευνά τους στις ορυκτολογικές και 
γεωχηµικές, µε την ευρεία των όρων έννοια, επιστήµες. 

Η Οργανωτική Επιτροπή αισθάνεται ιδιαίτερη χαρά και ικανοποίηση γιατί ένα µεγάλο µέρος των 
εργασιών θα παρουσιαστούν από µεταπτυχιακούς φοιτητές, στα πλαίσια της εκπόνησης των δια-
τριβών ειδίκευσης ή των διδακτορικών τους διατριβών. Είναι σίγουρη ότι το Συνέδριο αυτό θα είναι 
επιτυχές και θα ξεπεράσει τις προσδοκίες της, ότι θα προσφέρει σηµαντικά στις γεωεπιστήµες και 
ότι πολλά από τα αποτελέσµατά του θα χρησιµοποιηθούν στην παραγωγική διαδικασία µε όλα τα 
θετικά για την οικονοµική και τεχνολογική ανάπτυξη του τόπου µας. 

Η επιτυχία ενός Συνεδρίου, όσο καλή διάθεση και αν υπάρχει από τα µέλη της Οργανωτικής του 
Επιτροπής, δεν µπορεί παρά να στηρίζεται και στην οικονοµική ενίσχυση. Από τη θέση αυτή εκ-
φράζω τις ειλικρινείς και θερµές µου ευχαριστίες σε όλους όσους συνέδραµαν το Συνέδριο οικονο-
µικά και τους διαβεβαιώ ότι η οικονοµική ενίσχυση, που τόσο απλόχερα πρόσφεραν, όχι µόνο «έ-
πιασε τόπο» αλλά θα αποτελέσει µια πολύ σηµαντική επένδυση στο χώρο της έρευνας, επένδυση 
που υστερεί στη χώρα µας, τόσο εκ µέρους του δηµοσίου όσο και εκ µέρους του ιδιωτικού φορέα.  

Η άρτια οργάνωση του Συνεδρίου, πέραν της κοπιαστικής και χρονοβόρας εργασίας των µελών 
της Οργανωτικής Επιτροπής, τα οποία µε ευσυνειδησία και πνεύµα συλλογικότητας έφεραν το έργο 
τους σε πέρας, οφείλεται και στη βοήθεια µιας πλειάδας προπτυχιακών και µεταπτυχιακών φοιτη-



 x 

τών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, οι οποίοι µε το νεα-
νικό τους σφρίγος, τον αυθορµητισµό και την εφευρετικότητά τους αλλά και µε προσήλωση στο έρ-
γο τους έδωσαν το δικό τους θετικό παρόν. Οφείλω, και νοµίζω όλοι µας οφείλουµε, να ευχαριστή-
σου-µε θερµά τόσο τα µέλη της Οργανωτικής Επιτροπής όσο και τους φοιτητές µας. 

Ασφαλώς και η συµβολή των συνέδρων υπήρξε σηµαντικότατη. Χωρίς την παρουσία τους και 
χωρίς τις παρουσιάσεις των εργασιών τους δεν θα µπορούσε να γίνει το Συνέδριο αυτό. Εκ µέρους 
της Οργανωτικής Επιτροπής σας ευχαριστώ λοιπόν όλους και σας καλώ να συνεχίσετε να στηρίζε-
τε τις δραστηριότητες της Επιτροπής Οικονοµικής Γεωλογίας, Ορυκτολογίας και Γεωχηµείας της 
Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας. 
 

Καθηγητής Γεώργιος Χριστοφίδης 
Πρόεδρος του Τµήµατος Γεωλογίας  

του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 
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2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
1-8 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εργασία διερευνά τα µορφολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας 
από όλες τις µονάδες όλων των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (ΑΗΣ) του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής 
Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). Αρχικά γίνεται διαχωρισµός των δειγµάτων της ιπτάµενης τέφρας σε πέντε 
κλάσµατα (<63, 63-125, 125-250, 250-500 και >500µm) και προσδιορίζονται τα ποσοστά αυτών 
των κλασµάτων. Η ορυκτολογική µελέτη των δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας µε περιθλασιµετρία ακτί-
νων Χ, έδειξε ότι τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται κυρίως από άµορφο υλικό, ασβε-
στίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως πλαγιόκλαστα). Σε µικρότερες ποσό-
τητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται µαρµαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και 
γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσότητες σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ο-
λικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.). Οι ασβεστίτης, χαλαζίας, άστριοι 
και µαρµαρυγίας είναι ορυκτά που περιέχονται στον εξορυσσόµενο λιγνίτη. Εξετάζονται επίσης τα 
µορφολογικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας, µε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικρο-
σκόπιο. Μορφολογικά, η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται απο ακανόνιστα, ωοειδή και σφαιρικά σωµα-
τίδια. Παρατηρούνται ακόµη πληροσφαιρίδια, κενοσφαιρίδια και <10µm σφαιρικά σωµατίδια, τα ο-
ποία είναι εισπνεύσιµα. Όλα τα σωµατίδια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά. Είναι 
εµφανής η απουσία σωµατιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή, γεγονός ιδιαίτερα θετικό για τη δηµό-
σια υγεία. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η τέφρα των ανθράκων είναι ένα χηµικό προϊόν µεγάλης περιβαλλοντικής σηµασίας (Suloway 
et al. 1983). Η συνολική ετήσια παραγωγή τέφρας από τους Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς (Α.Η.Σ.) 
του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ) ξεπερνά τους 7,05 x 103 τόνους. Οι τερά-
στιες ποσότητες που καθηµερινά παράγονται από κάθε Α.Η.Σ., κυρίως υπό µορφή ιπτάµενης τέ-
φρας, περιέχουν κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ο τρόπος σύνδεσης 
των ιχνοστοιχείων µε τα σωµατίδια της τέφρας, κυρίως της ιπτάµενης, καθώς και η συµπεριφορά 
τους κατά την καύση είναι φαινόµενα εξαιρετικά περίπλοκα (Finkelman 1994). Ορισµένα στοιχεία 
παρουσιάζουν ισχυρή σύνδεση µε συγκεκριµένα ορυκτά και δεν αποµακρύνονται από αυτά σε ο-
ποιεσδήποτε συνθήκες, ενώ άλλα απλώς προσκολώνται στην επιφάνεια των σωµατιδίων και µετα-
φέρονται, όντας ιδιαίτερα πτητικά. Το µέγεθος των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας που διαφεύ-
γουν από τις καπνοδόχους µαζί µε τα καπναέρια και βρίσκονται στην ατµόσφαιρα, κυµαίνεται από 
0,01 µm έως 20µm. Ιδιαίτερα µεγάλη σηµασία έχει η µορφολογία αυτών των σωµατιδίων καθότι ι-
νώδη ή ακτινωτά σωµατίδια σε εισπνεύσιµο µέγεθος (<10µm), µπορούν να προκαλέσουν τεράστια 
βλάβη στις κυψελίδες των πνευµόνων σε σύγκριση µε σφαιρικά σωµατίδια. Έχει τέλος αποδειχθεί 
ότι τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας µε µέγεθος µεγαλύτερο των 10µm µπορούν να καταπίπτουν 
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στη γη κοντά στο σηµείο παραγωγής τους, δηλ. τους Α.Η.Σ., ενώ τα σωµατίδια µε διαστάσεις µετα-
ξύ 0,01 και 10µm µπορούν να αποµακρυνθούν από τους Σταθµούς µε τα αέρια ρεύµατα, συµπερι-
φερόµενα και αυτά ως αέρια. Στο πλαίσιο της παρούσης µελέτης έγινε κλασµατικός διαχωρισµός 
δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας από όλους τους Α.Η.Σ. του Λ.Κ.∆.Μ. σε 5 διαφορετικά κλάσµατα και 
προσδιορισµός του ποσοστού του κάθε κλάσµατος σε σχέση µε την ολική τέφρα. Επιπρόσθετα, 
διερευνήθηκε η ορυκτολογική σύσταση, τόσο της ολικής τέφρας, όσο και όλων των κλασµάτων αυ-
τής, καθώς και η µορφολογία των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας (σφαιρίδια κενά ή πλήρη, 
σπογγώδεις κρύσταλλοι, ινώδεις κρύσταλλοι) και η ορυκτολογική σύσταση αυτών. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας ελήφθησαν στο air lift κάθε µονάδας, στο σηµείο όπου η τέ-
φρα οδηγείται από τις χοάνες των ηλεκτροστατικών φίλτρων στο σιλό της τέφρας. Η δειγµατοληψία 
διήρκεσε 30 ηµέρες και περιελάµβανε συλλογή 250 g δείγµατος κάθε 2 ώρες επί 24ώρου βάσεως, 
κατόπιν ανάµειξης και οµογενοποίησης. Το τελικό αντιπροσωπευτικό δείγµα κάθε µονάδας κάθε 
Α.Η.Σ. ελήφθη κατόπιν ανάµειξης του µηνιαίου δείγµατος, τεταρτηµοριοποίησης και οµογενοποίη-
σης. Ελήφθησαν συνολικά 14 δείγµατα Ι.Τ.: AD1, AD3, AD4, AD5 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Αγίου 
∆ηµητρίου. AM1, AM2 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Αµυνταίου. KR1, KR2, KR3, KR4 είναι τα δείγµατα 
του ΑΗΣ Καρδιάς. PT1, PT2, PT3, PT4 είναι τα δείγµατα του ΑΗΣ Πτολεµαίδας. Αρχικά έγινε δια-
χωρισµός όλων των οµογενοποιηµένων δειγµάτων ολικής τέφρας σε πέντε (5) κλάσµατα, µε σκοπό 
την καλύτερη διερεύνηση της ορυκτολογικής σύστασης της Ι.Τ. Ο διαχωρισµός περιλάµβανε κοσκί-
νισµα των δειγµάτων σε ξηρή κατάσταση (dry sieving) µε µηχανικά δονούµενο σύστηµα επάλληλων 
κόσκινων µε διάµετρο βροχίδων που µειώνεται κατά ½. Τα δείγµατα τέφρας αναλύθηκαν µε τη µέ-
θοδο περιθλασιµετρίας κόνεως ακτίνων Χ (PXRD-Powder X-ray diffraction), ώστε να προσδιοριστεί 
η ορυκτολογική τους σύσταση καθώς και τα ποσοστά άµορφου υλικού. Για τη µελέτη χρησιµοποιή-
θηκε περιθλασίµετρο Philips PW 1710, µε χρήση ακτινοβολίας Ni-filtered CuKα, σε τυχαία προσα-
νατολισµένα δείγµατα. Η σάρωση έγινε σε γωνία 2θ 3-63o, µε ταχύτητα σαρώσεως 1,2o/min. Η ηµι-
ποσοτική εκτίµηση των διαφόρων ορυκτολογικών φάσεων στηρίχθηκε στην ένταση των επιµέρους 
ανακλάσεων, την πυκνότητα, καθώς και τους συντελεστές απορρόφησης µάζας των στοιχείων στην 
ακτινοβολία CuKα. Η διερεύνηση της µορφολογίας των σωµατιδίων των 14 δειγµάτων ολικής ιπτά-
µενης τέφρας έγινε µε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως (Scanning Electron Microscope-SEM) 
τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένο µε µικροαναλυτή τύπου LINK AN 10000 EDS, στο ∆ιατµηµατι-
κό Εργαστήριο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Κλασµατικός διαχωρισµός και µορφολογία των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας 
Τα αποτελέσµατα του κλασµατικού διαχωρισµού των 14 δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας σε πέντε 

κλάσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 1. Παρατηρείται ότι τα µεγάλα κλάσµατα (250-500µm και 
>500µm), αντιπροσωπεύουν από 1,2 µέχρι 7,7% µόνο, του συνόλου της Ι.Τ. Ο σχηµατισµός κάθε 
σφαιριδίου της τέφρας προκύπτει από διάφορες φυσικές και χηµικές αντιδράσεις, που συµβαίνουν 
κατά τη διάρκεια της καύσης του λιγνίτη. Τα µεγέθη των κόκκων των περισσοτέρων ιπτάµενων τε-
φρών που µελετήθηκαν κυµαίνονται µεταξύ <1µm έως 100µm, µε τα περισσότερα σωµατίδια να 
παρουσιάζουν διάµετρο κάτω από 50µm, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας του σταθµού. Μετα-
ξύ των διαφόρων µορφολογικών κατηγοριών των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας, διακρίνονται 
οι κενές σφαίρες (κενόσφαιρες) και οι πλήρεις σφαίρες (πληρόσφαιρες) (Σχ. 1). Οι πληρόσφαιρες 
είναι κενόσφαιρες, οι οποίες µπορούν να περικλείουν άλλες µικρόσφαιρες (διαµέτρου ακόµη και µι-
κρότερης του 1µm) και τα προκύπτοντα σωµατίδια να καταλήξουν σε πληρόσφαιρες. Τα ηλεκτρο-
στατικά φίλτρα (ΕSP’s) κατακρατούν πάνω από 99% της ιπτάµενης τέφρας (Berkowitz 1994, Dur-
ham et al. 1997, Fernández-Turiel et al. 2004). Κάτω από ιδανικές συνθήκες λειτουργίας τα σωµα-
τίδια άνω των 10µm δεν αναµένεται να εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. Η Ι.Τ. περιέχει όµως, όπως 
ήδη αναφέρθηκε, και σωµατίδια διαµέτρου χαµηλότερης του 1µm ή λίγων µm, τα οποία θεωρούνται 
εισπνεύσιµα. Ένα µικρό µέρος του συνόλου του εισπνεύσιµου κλάσµατος της Ι.Τ. δεν κατακρατείται 
από τα φίλτρα και διαχέεται κατευθείαν στην ατµόσφαιρα. Οι κενές σφαίρες (κενόσφαιρες) και οι 
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πλήρεις σφαίρες (πληρόσφαιρες) συνιστούν το µεγαλύτερο ποσοστό (70 - 88%) των σωµατιδίων 
για το σύνολο των δειγµάτων ολικής Ι.Τ της παρούσης µλέτης. Τα δείγµατα µε τη µεγαλύτερη σφαι-
ρικότητα των σωµατιδίων είναι αυτά που προέρχονται από τον ΑΗΣ Καρδιάς. Από την αξιολόγηση 
των εικόνων που ελήφθησαν στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως φαίνεται ότι όλα τα σωµατί-
δια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά ή ακανόνιστα. Είναι εµφανής η απουσία σωµα-
τιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή. Τέτοια σωµατίδια, εάν έχουν µέγεθος <10µm είναι εισπνεύσιµα 
και η βλάβη που µπορεί να προκαλέσουν στις κυψελίδες των πνευµόνων είναι πολύ µεγάλη καθό-
σον, λόγω της συγκεκριµένης µορφολογίας, κυριολεκτικά τις «τρυπούν». Ανάλογα συµπεράσµατα 
κατέδειξαν και προηγούµενες σχετικές ερευνητικές εργασίες (Georgakopoulos et al. 1992,1994, 
Georgakopoulos 2003). Τα µορφολογικά, ορυκτολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά του εισπνεύσι-
µου κλάσµατος δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας που προέρχονταν από την καύση λιγνίτη του Κύριου 
και Βόρειου Πεδίου της λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεµαίδας διερευνήθηκαν σε προηγούµενη εργα-
σία (Kassoli-Fournaraki et al. 1993). Το υψηλό ποσοστό σφαιρικών σωµατιδίων καταδεικνύει υψη-
λή συµπύκνωση µέσα στους καυστήρες. Σε ποσοστό περίπου 75-80% τα σωµατίδια της Ι.Τ. είναι 
ασβεστιτικής σύστασης (κρυσταλλικής ή άµορφης). Σε ποσοστό 20-25% η σύσταση είναι πυριτική. 
Στα σφαιρίδια το άµορφο υλικό τείνει να βρίσκεται στην εξωτερική πλευρά του σφαιριδίου, γεγονός 
ιδιαίτερα σηµαντικό εφόσον υπάρχει εκµετάλλευση της Ι.Τ. ως παραπροϊόντος της καύσεως του λι-
γνίτη. Στην περίπτωση χρησιµοποίησης µεγάλων ποσοτήτων ιπτάµενης τέφρας στην οδοποιία, τις 
κατασκευές ή άλλες βιοµηχανικές εφαρµογές, απαιτείται θραύση των σωµατιδίων της σε ειδική διά-
ταξη µε σφαιρόµυλους.  

  
Πίνακας 1. Αποτελέσµατα κλασµατικού διαχωρισµού 14 δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας σε πέντε κλάσµατα.  

Μέγεθος κόκκων (µm) 
< 62 62-125 125-250 250-500 >500   

∆είγµα 
Ποσοστό (%) 

Άθροισµα 

ΑΜ1 42,8 35,3 14,1 6,4 1,3 100,0 
ΑΜ2 54,2 28,9 12,6 3,7 0,6 100,0 
KR1 59,1 31,9 7,9 1,0 0,2 100,0 
KR2 64,6 23,8 9,0 2,2 0,3 100,0 
KR3 58,2 28,9 10,4 2,4 0,2 100,0 
KR4 53,8 34,7 9,1 2,2 0,1 100,0 
PT1 30,5 56,7 9,7 2,7 0,3 100,0 
PT2 40,8 42,2 12,6 3,7 0,6 100,0 
PT3 56,0 33,0 9,2 1,6 0,2 100,0 
PT4 52,8 29,4 12,7 4,4 0,7 100,0 
AD1 54,1 28,3 11,9 4,2 1,5 100,0 
AD3 48,4 37,9 9,8 3,1 0,8 100,0 
AD4 48,8 37,1 10,3 3,1 0,7 100,0 
AD5 50,5 41,6 5,8 1,6 0,5 100,0 
      
3.2 Αποτελέσµατα ορυκτολογικών αναλύσεων 

Ο ηµι-ποσοτικός προσδιορισµός του ποσοστού των ορυκτών, καθώς και του ολικού άµορφου 
υλικού έγινε µε χρήση εξωτερικών standards ακτίνων-Χ, που αποτελούνται από τα συγκεκριµένα 
ορυκτά και ενός άµορφου φυσικού υλικού [100% µη κρυσταλλικό υλικό-ηφαιστειακή ύαλος της Σα-
ντορίνης] (Kantiranis et al. 2005). Τα δείγµατα και τα standards αναλύθηκαν ακτινογραφικά κάτω 
από τις ίδιες ακριβώς συνθήκες. Τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται κυρίως από ά-
µορφο υλικό, ασβεστίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως πλαγιόκλαστα) 
(Πίν. 2). Σε µικρότερες ποσότητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται µαρ-
µαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσότητες 
σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ανόργανο άµορφο υλικό που δηµιουργείται κατά την καύση του λιγνίτη, 
καθώς και ο άκαυστος λιγνίτης της Ι.Τ. δίνει στα ακτινογράµµατα µια πολύ ευρεία κορυφή 
(background back-saddle), που αρχίζει σε γωνία 2θ~100 και συνήθως τελειώνει σε 2θ~300 (Σχ. 2). 
Το ολικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.), µε τα υψηλότερα ποσοστά να 
καταγράφονται στις µονάδες IV και V του Α.Η.Σ. Αγίου ∆ηµητρίου και στο Αµύνταιο, ενώ τα χαµη-
λότερα ποσοστά άµορφου υλικού στην τέφρα παρατηρούνται στους Α.Η.Σ. Πτολεµαΐδας και Καρ-
διάς. Σε ανάλογα συµπεράσµατα οδηγήθηκαν και οι εργασίες των Filippidis & Georgakopoulos 
(1992), Filippidis et al. (1992,1996), Kassoli-Fournaraki et al. (1992), Sakorafa et al. (1996).  
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Σχήµα 1. Μικροφωτογραφίες από Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σαρώσεως δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας. (Α) Μι-
κροφωτογραφία της ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Αγ. ∆ηµητρίου (x4000), όπου διακρίνεται µια τυπική µορφή κε-
νόσφαιρας σε εισπνεύσιµο µέγεθος και µια κενόσφαιρα µεγέθους περίπου 7µm. (Β) Μικροφωτογραφία ιπτάµε-
νης τέφρας του ΑΗΣ Αµυνταίου µε σφαιρικά και ελλειψοειδή σωµατίδια Ι.Τ. και εµφανείς κρυστάλλους χαλαζία. 
(Γ) Τυπική µορφή πληρόσφαιρας του ΑΗΣ Καρδιάς. (∆) Μικροφωτογραφία της ιπτάµενης τέφρας του ΑΗΣ Καρ-
διάς (x600), όπου διακρίνεται πληρόσφαιρα µε επικαθήσεις ασβεστίτη. 
 
Πίνακας 2. Αποτελέσµατα ορυκτολογικών αναλύσεων δειγµάτων ιπτάµενης τέφρας όλων των µονάδων των 
ΑΗΣ του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας, µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ.    

Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) A/A ∆είγµα 
Άµορφο Q F M Cl C Po L An Gy Ht Ge Σύνολο 

1 AD1_63 15 13 3 3 tr 6 7 27 21 0 0 2 98 
2 AD1_125 14 22 5 4 tr 9 11 22 10 0 0 2 99 
3 AD1_250 14 36 11 0 0 18 0 13 8 0 0 0 100 
4 AD1_500 11 35 10 0 0 23 0 10 10 0 0 0 100 
5 AD3_63 6 7 tr 0 3 12 14 32 22 0 0 2 100 
6 AD3_125 10 12 tr 7 3 10 11 28 16 0 0 2 98 
7 AD3_250 21 27 9 0 0 20 0 14 10 0 0 0 100 
8 AD3_500 15 35 7 0 3 22 0 10 7 0 0 0 100 
9 AD4_63 15 5 tr 0 tr 10 11 26 21 7 0 2 98 
10 AD4_125 16 12 8 5 2 10 11 20 15 0 0 2 100 
11 AD4_250 23 28 9 0 0 21 0 13 7 0 0 0 100 
12 AD4_500 37 30 4 0 0 12 0 10 7 0 0 0 100 
13 AD5_63 30 4 2 0 tr 7 8 24 18 0 4 tr 97 
14 AD5_125 36 6 3 6 0 7 7 16 12 0 5 2 100 
15 AD5_250 25 21 8 0 0 25 4 11 8 0 0 0 100 
16 AD5_500 16 31 10 0 0 22 0 8 12 0 0 0 100 
17 AM2_63 28 7 2 0 0 7 4 21 27 0 0 4 100 
18 AM2_125 33 12 6 0 tr 6 6 17 16 0 0 3 99 
19 AM2_250 19 30 11 0 0 12 0 11 13 0 0 4 100 
20 AM2_500 19 45 9 0 0 7 0 8 9 0 0 3 100 
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Πίνακας 2. Συνέχεια… 
Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) A/A ∆είγµα 

Άµορφο Q F M Cl C Po L An Gy Ht Ge Σύνολο 
21 AM1_63 28 7 3 0 0 5 5 23 26 0 0 2 100 
22 AM1_125 22 14 6 0 4 6 5 20 19 0 0 2 100 
23 AM1_250 17 40 15 0 0 5 0 11 9 0 0 2 100 
24 AM1_500 19 46 18 0 2 5 0 2 9 0 0 0 100 
25 KR2_63 21 8 3 0 tr 6 15 28 16 0 0 3 99 
26 KR2_125 14 9 38 0 2 3 11 10 8 0 4 0 100 
27 KR2_250 20 20 12 5 3 11 13 6 9 0 0 0 100 
28 KR2_500 18 32 5 0 0 16 14 4 10 0 0 0 100 
29 KR3_63 3 7 0 0 2 6 11 42 26 0 0 2 100 
30 KR3_125 15 12 6 0 2 5 14 28 15 0 0 3 100 
31 KR3_250 24 23 10 0 0 11 3 12 12 0 0 6 100 
32 KR3_500 7 50 13 0 0 13 0 8 6 0 0 3 100 
33 KR4_63 9 7 tr 0 2 6 11 31 26 0 6 tr 98 
34 KR4_125 10 14 7 0 2 11 9 25 19 0 0 2 100 
35 KR4_250 17 29 11 0 4 13 4 10 7 0 4 tr 99 
36 KR1_63 15 13 tr 0 4 8 9 25 23 0 0 tr 97 
37 KR1_125 23 14 8 0 0 6 9 20 18 0 0 2 100 
38 KR1_250 14 28 9 0 0 18 4 15 12 0 0 0 100 
39 KR1_500 12 38 6 0 0 23 4 6 9 0 0 tr 99 
40 PT2_63 6 12 2 3 tr 10 6 22 38 0 0 0 99 
41 PT2_125 11 20 tr 7 tr 10 4 16 29 0 0 0 97 
42 PT2_250 12 17 4 11 0 16 6 10 24 0 0 0 100 
43 PT2_500 13 39 0 4 0 19 0 7 18 0 0 0 100 
44 PT3_63 6 17 6 3 0 9 2 15 35 0 6 0 100 
45 PT3_125 14 17 6 8 0 10 2 14 29 0 0 0 100 
46 PT3_250 10 25 5 0 4 19 5 10 22 0 0 0 100 
47 PT3_500 29 35 3 0 3 17 0 3 11 0 0 0 100 
48 PT4_63 9 9 6 6 2 5 7 24 31 0 0 2 100 
49 PT4_125 11 15 31 8 2 7 3 10 13 0 0 tr 99 
50 PT4_250 11 32 10 0 0 11 6 11 19 0 0 0 100 
51 PT4_500 19 53 5 0 0 5 0 5 13 0 0 0 100 
52 PT1_63 10 14 3 4 0 9 0 18 37 0 5 0 100 
53 PT1_125 7 21 4 5 3 10 4 15 26 0 5 0 100 
54 PT1_250 8 33 24 0 0 16 0 6 13 0 0 0 100 
55 PT1_500 10 42 6 0 tr 28 0 3 9 0 0 0 99 
Q: Χαλαζίας, F: άστριοι (κυρίως πλαγιόκλαστα), M: Μαρµαρυγίες, Cl: Αργιλικά ορυκτά, C: Ασβεστίτης,             
Po: Πορτλανδίτης, L: Άσβεστος, An: Ανυδρίτης, Gy: Γύψος, Ht: Αιµατίτης, Ge: Γκελενίτης, tr <2 % κ.β. 

 
Ορισµένα από τα παραπάνω ορυκτά είναι αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη, ενώ 

κάποια αλλά προκύπτουν δευτερογενώς και σύµφωνα µε ορισµένες αντιδράσεις κατά την καύση 
του λιγνίτη. Συγκεκριµένα ο χαλαζίας είναι αρχικό συστατικό του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Ο ανυδρί-
της (CaSO4) προκύπτει δευτερογενώς µε αφυδάτωση της γύψου (CaSO4.2H2O) δια µέσου του 
βασσανίτη (CaSO4·0,5H2O). Προκύπτει επίσης από την αντίδραση οξειδίου του ασβεστίου (από 
διάσπαση ανθρακικών ορυκτών) και διοξειδίου του θείου (διάσπαση σουλφιδίων). Ο αιµατίτης 
(Fe2O3) προκύπτει δευτερογενώς από τον σιδηροπυρίτη (FeS2), ο οποίος αρχικά διασπάται και χά-
νει το S και στη συνεχεία οξειδώνεται και δίνει τον αιµατίτη. Οι µαρµαρυγίες και τα αργιλικά ορυκτά 
αποτελούν αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Επίσης και οι άστριοι υπάρχουν πρωτο-
γενώς και αποτελούν αρχικά συστατικά του εξορυσσόµενου λιγνίτη. Παρατηρείται ότι τα ποσοστά 
κυρίως του χαλαζία αυξάνουν στα µεγάλα κλάσµατα (250-500 και >500µm), τα οποία όπως ήδη 
αναφέρθηκε αντιπροσωπεύουν από 1,2 µέχρι 7,7% µόνο, του συνόλου της Ι.Τ., ενώ το ίδιο φαίνεται 
να συµβαίνει και µε τις συγκεντρώσεις του ασβεστίτη. Ακριβώς το αντίθετο φαίνεται ότι συµβαίνει µε 
την άσβεστο (lime) και τον ανυδρίτη. Η προσκόλληση της τέφρας στα τοιχώµατα του καυστήρα και 
σε άλλες θερµο-απορροφητικές επιφάνειες, καθώς και η διάβρωση των τοιχωµάτων εξ’ αιτίας των 
σκληρών ορυκτών (χαλαζίας, άστριοι), είναι ένας σηµαντικός παράγοντας, ο οποίος πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη τόσο στο σχεδιασµό του καυστήρα, όσο και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 
του. Η ορυκτολογική σύσταση της Ι.Τ. συνδέεται άµεσα και µε τη µελέτη των πιθανών επικαθήσεων 
και επισκωριάσεων που εµφανίζονται στα µεταλλικά µέρη των καυστήρων των ΑΗΣ κατά την καύση 
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των ανθράκων και οι οποίες προκαλούν σηµαντικά προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία των Σταθ-
µών (Fernández–Turiel et al. 2004). Τα ορυκτολογικά και χηµικά χαρακτηριστικά της τέφρας καθο-
ρίζουν µεταξύ άλλων και το βαθµό απόδοσης του καυστήρα και γενικότερα τις συνθήκες καύσης. 
Κατά τη διάρκεια της καύσης µετασχηµατίζονται τα ανόργανα υλικά σε ενδιάµεσα είδη, τα οποία 
περιλαµβάνουν αέρια, υγρά και στερεά. Οι επικαθήσεις και οι επισκωριάσεις συµβαίνουν όταν τα 
ενδιάµεσα είδη της τέφρας συγκεντρώνονται σε επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας. Η συγκέντρωση 
των σωµατιδίων της τέφρας εξαρτάται από την ικανότητα των ανόργανων υλικών να καταφθάνουν 
στις επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας και να σχηµατίζουν ισχυρούς δεσµούς µε τις επιφάνειες αυ-
τές. Τα ορυκτά της τέφρας µεταφέρονται στις επιφάνειες αυτές µέσω διαφόρων µηχανισµών ανάλο-
γα µε το µέγεθος και τη φυσική τους κατάσταση. Ο σχηµατισµός ενός ισχυρού δεσµού εξαρτάται 
από τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά της µεταλλικής επιφάνειας, τη θερµοκρασία της, τη συ-
µπεριφορά τήξης των σωµατιδίων της τέφρας και τη θερµική και χηµική συµβατότητα των αποθέ-
σεων µε τη µεταλλική επιφάνεια. Μόλις δηµιουργηθεί ισχυρός δεσµός µε την επιφάνεια υπό µορφή 
στρώσης, τότε η θερµοκρασία της επιφάνειας αυξάνεται και αυτό οδηγεί στην πιο αποτελεσµατική 
συλλογή συγκρουόµενων σωµατιδίων τέφρας. Επιπλέον, τα σωµατίδια τέφρας που αποτίθενται, 
µπορούν να αντιδράσουν µε ανόργανες ενώσεις που βρίσκονται σε αέρια φάση. 
 
                                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.  Περιθλασιογράµµατα των τεσσάρων κλασµάτων [(a) <63, (b) 63-125, (c) 125-250, (d) 250-500µm] 
του δείγµατος AD5 που προέρχεται από τη µονάδα 5 του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου.  
 

Ο σχηµατισµός µιας χαµηλού ιξώδους υγρής φάσης µπορεί να οδηγήσει σε µία αυξανόµενη δυ-
νατότητα απόθεσης και στο σχηµατισµό µιας “συλλεκτικής’’ επιφάνειας, που έχει ως αποτέλεσµα 
την γρήγορη αύξηση των επικαθήσεων. Στην παρούσα µελέτη διαπιστώθηκε ότι τα σωµατίδια της 
ιπτάµενης τέφρας έχουν µέγεθος κυρίως 10-62µm, ενώ κυριαρχούν τα ανθρακικά και πυριτικά ορυ-
κτά. Η υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο του λιγνίτη της ∆υτικής Μακεδονίας και ιδιαίτερα αυτού 
του Νοτίου Πεδίου, µπορεί να µειώνει τη λειτουργικότητα των Σταθµών, εξ αιτίας των συσσωµατώ-
σεων και των επικαθήσεων που δηµιουργούνται (Kolovos et al. 2002c, Fernández-Turiel et al. 
2004, Sotiropoulos et al. 2005). Τα φαινόµενα αυτά είναι αποτέλεσµα της διάσπασης του CaCO3, 
το οποίο προέρχεται τόσο από τις λιγνιτοφόρες στιβάδες όσο και από τις ενδιάµεσες, στείρες εν-
στρώσεις, οι οποίες συνεξορύσσονται µαζί µε το λιγνίτη (Kolovos et al. 2002a,b,c, Kolovos 2003 
a,b). 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εργασία διερευνά τα µορφολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά δειγµάτων ιπτάµενης τέ-
φρας από όλες τις µονάδες των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (ΑΗΣ) του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής 
Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). Ο διαχωρισµός των δειγµάτων της ιπτάµενης τέφρας σε πέντε κλάσµατα 
(<63, 63-125, 125-250, 250-500 και >500µm) κατέδειξε ότι τα µεγάλα κλάσµατα (250-500 και 
>500µm) αποτελούν µόνο το 1,2 µέχρι 7,7%, του συνόλου της Ι.Τ. Η ορυκτολογική µελέτη των 
δειγµάτων µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, έδειξε ότι τα δείγµατα της ιπτάµενης τέφρας αποτελούνται 
κυρίως από άµορφο υλικό, ασβεστίτη, χαλαζία, ανυδρίτη, άσβεστο (lime) και αστρίους (κυρίως 
πλαγιόκλαστα). Σε µικρότερες ποσότητες εµφανίζεται ο πορτλανδίτης. Επουσιωδώς παρατηρούνται 
µαρµαρυγίες, αργιλικά ορυκτά και γκελενίτης. Γύψος και αιµατίτης υπάρχουν σε πολύ µικρές ποσό-
τητες σε πολύ λίγα δείγµατα. Το ολικό ποσοστό του άµορφου υλικού κυµαίνεται από 3-37 (% κ.β.). 
Οι ασβεστίτης, ο χαλαζίας, οι άστριοι και ο µαρµαρυγίας είναι ορυκτά που περιέχονται στον εξο-
ρυσσόµενο λιγνίτη. Μορφολογικά, η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται απο ακανόνιστα, ωοειδή και σφαι-
ρικά σωµατίδια. Παρατηρούνται ακόµη πληροσφαιρίδια, κενοσφαιρίδια και <10µm σφαιρικά σωµα-
τίδια τα οποία είναι εισπνεύσιµα. Όλα τα σωµατίδια που έχουν εισπνεύσιµο µέγεθος είναι σφαιρικά. 
Είναι εµφανής η απουσία σωµατιδίων µε µορφή ινώδη ή ακτινωτή, γεγονός ιδιαίτερα σηµαντικό για 
τη δηµόσια υγεία. 
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ABSTRACT 

MINERALOGICAL AND MORPHOLOGICAL STUDY OF FLY ASH 
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MACEDONIAN LIGNITE CENTER  
Adamidou K.1, Georgakopoulos A.2, Amanatidou E.3 and Tsikritzis L.3 
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Kozani, 502 00 Ptolemais,  kepe@otenet.gr 
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University of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, ageorgak@geo.auth.gr 
3 Technological Educational Institute of Western Macedonia, 501 00, Kozani, elsa@teikoz.gr 

 
More than 73% of the electrical power requirements of Greece are generated in coal-fired power 
plants that consume approximately 65 million tons of lignite per year and produce near 13 million 
tons of fly ash. The main coal mining area in Northern Greece is the Lignite Center of Western Ma-
cedonia. The lignites exploited in opencast mines are used to generate electricity in the Power Sta-
tions of Liptol (43 MW), Amynteo-Filotas (600 MW), Ptolemais (620 MW), Kardia (1200 MW), Agios 
Dimitrios (1585 MW), and Meliti (330 MW). The exploitation and the combustion of low quality fossil 
fuel (lignite) in these Power Stations is a source of environmental pollution in North-western 
Greece. The kilometric scale coal opencast mines introduce severe changes in the local landscape, 
drainage system, and infrastructures due to the mobilisation of large volumes of materials. Besides, 
the large coal consumption in the Thermal Power Stations generates large volumes of solid wastes 
(fly ash mainly) and air emissions. These wastes can introduce severe changes in the water, soil 
and air quality. The Power Stations are equipped with particulate control systems such as electro-
static precipitators (ESP’s), designed to confront the fly ash emissions. In the present study fly ash 
samples from Agios Dimitrios, Kardia, Ptolemais and Amynteo-Filotas Power Stations are studied 
for their mineralogical and morphological features. Scanning electron microscopy revealed that the 
fly ash samples consist of spherical, oval or irregularly shaped particles of varying size. The major 
mineral phases detected in the different fly ash samples were calcite, quartz, anhydrite, CaO (lime), 
amorphous material [3-37 wt %] and feldspars, while, micas, clays, and gehlenite, were determined 
in minor amounts. Trace amounts of gypsum and hematite were also found. Some minerals con-
tained in the fly ash (calcite, quartz, micas, and feldspars) were initial constituents of the mined lig-
nite, while others were formed during the combustion of the lignite.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην εργασία αυτή εξετάζονται γεωλογικά τα αρχαία λατοµεία των ΝΑ ακτών της Λέσβου, στα 
πλαίσια ευρύτερης µελέτης των αρχαίων λατοµείων της Λέσβου. Το γεωλογικό περιβάλλον των πέ-
ντε αρχαίων λατοµείων, που βρίσκονται στις περιοχές Τάρτι, Μάγειρα και Άγιος Ισίδωρος, είναι η 
αυτόχθονη νεοπαλαιοζωική ενότητα και ο λιθολογικός σχηµατισµός που τα φιλοξενεί είναι οι εν-
στρώσεις κρυσταλλικών ασβεστολίθων. Επίσης προσδιορίστηκαν τα πετρογραφικά και µορφολογι-
κά τους χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, που επιτρέπουν την ταυτοποίηση των µνηµείων στα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα αρχαία λατοµεία, µνηµεία της φύσης και του ανθρώπου, από τα οποία προήλθαν τα υλικά 
δοµής των µνηµείων και άλλων αριστουργηµάτων τέχνης (αγάλµατα και άλλα γλυπτά), είναι αναµ-
φισβήτητα ένα µεγάλο εθνικό κεφάλαιο γεωλογικής, αρχαιολογικής και ιστορικής σπουδαιότητας. 
Επί πλέον, στο Αιγαίο αποκτούν αυτά ακόµη µεγαλύτερη σπουδαιότητα, διότι καταδεικνύουν τη 
διαχρονικότητα του Ελληνισµού. 

Τα αρχαία λατοµεία διαθέτουν ένα σύνθετο και σπάνιο συνδυασµό τεχνολογίας, τέχνης, γεωλο-
γίας- πετρολογίας και οικονοµικής ιστορίας, γεγονός που τα κατατάσσει από πλευράς µνηµειακής 
αξίας σε ανώτατο βαθµό και ως εκ τούτου απορρέουν υποχρεώσεις υψηλού βαθµού προστασίας. 

∆υστυχώς, τα περισσότερα από αυτά βρίσκονται σε κατάσταση ακραίας εγκατάλειψης, αν και 
προστατεύονται από τον αρχαιολογικό νόµο. Αν δεν έχουν καταστραφεί ήδη, κινδυνεύουν να κατα-
στραφούν από τη νεότερη δραστηριότητα λατόµευσης και οδοποιίας ενώ πολλά από αυτά χρησι-
µοποιούνται ως σκουπιδότοποι. 

Η εργασία αυτή πραγµατοποιείται στο πλαίσιο ευρύτερου ερευνητικού προγράµµατος που αφο-
ρά την καταγραφή και τη µελέτη των αρχαίων λατοµείων του Αιγαίου µε στόχο την προστασία και 
την ανάδειξη των κυριοτέρων από αυτά ως επισκέψιµων πολιτιστικών χώρων και τη διάσωση πο-
λύτιµων πληροφοριών για την αρχιτεκτονική, την ιστορία υλικών, τεχνολογίας, κ.ά.. Επί πλέον, η 
µελέτη των αρχαίων λατοµείων λύνει σοβαρά προβλήµατα προέλευσης των δοµικών λίθων, η γνώ-
ση των οποίων είναι απαραίτητη στις αναστηλωτικές εργασίες µνηµείων. Ακόµη συµβάλλει στην 
εύρεση των σχέσεων των πληθυσµών, στο εµπόριο και στην οικονοµία της αρχαίας πολιτείας και 
στη γνώση της αρχαίας τεχνολογίας της εξόρυξης - µεταφοράς και κατεργασίας. 

Η εργασία αυτή αναφέρεται στη γεωλογική µελέτη των αρχαίων λατοµείων που βρίσκονται στις 
ΝΑ ακτές της Λέσβου (Σχ.1) και περιλαµβάνει τον προσδιορισµό του λιθολογικού σχηµατισµού 
στον οποίο ανήκουν, την ένταξη του στο γεωλογικό πλαίσιο της περιοχής καθώς και σύντοµη ανα-
φορά στα µορφολογικά και πετρογραφικά χαρακτηριστικά του. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΛΕΣΒΟΥ  

Η Λέσβος δοµείται από προαλπικούς - αλπικούς και µεταλπικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
Στους προαλπικούς - αλπικούς σχηµατισµούς ανήκουν οι γεωλογικές ενότητες: νεοπαλαιοζωικοί-
τριαδικοί σχηµατισµοί, τεκτονικό ηφαιστειοϊζηµατογενές κάλυµµα και τεκτονικό οφιολιθικό κάλυµµα 
(Hecht 1972, Κατσικάτσος κ.ά. 1982). Οι νεοπαλαιοζωικοί-τριαδικοί σχηµατισµοί, οι οποίοι κατα-
λαµβάνουν σχεδόν ολόκληρη την περιοχή του Ν Α τµήµατος της Λέσβου και λιγότερο το βορειοδυ-
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τικό, αποτελούνται από δύο σχηµατισµούς, τους νεοπαλαιοζωικούς µε ορατό πάχος 1.000m και 
τους τριαδικούς µε συνεχή ιζηµατογένεση. Ο κατώτερος νεοπαλαιοζωικός σχηµατισµός, αποτελείται 
από σχιστόλιθους, µεταψαµµίτες, και χαλαζίτες, καθώς και φακούς και ενδιαστρώσεις κρυσταλλι-
κών ασβεστολίθων και δολοµιτών και έχουν ηλικία Λιθανθρακοφόρου-Περµίου, σύµφωνα µε τα α-
πολιθώµατα που βρέθηκαν σ’ αυτούς (Σχ.1 και Σχ.2).  

 

Σχήµα 1. Οι θέσεις των αρχαίων λατοµείων της ΝΑ Λέσβου στο γεωλογικό χάρτη της Λέσβου (κατά Κατσικά-
τσος κ.ά. 1982). 
 

Πάνω στους νεοπαλαιοζωικούς σχηµατισµούς αναπτύσσεται κανονικά ο ανώτερος σχηµατισµός 
τριαδικής ηλικίας, ο οποίος αποτελείται από σχιστολίθους και µεταψαµµίτες που εναλλάσσονται µε 
ενστρώσεις ανθρακικών πετρωµάτων. 

Χαρακτηριστικό αυτών των σχηµατισµών είναι η συχνή παρουσία λατυποπαγών, καθώς και 
ποικίλου µεγέθους τεµαχών ανθρακικών και κλαστικών πετρωµάτων, κυρίως στα ανώτερα µέλη. 
Αυτό θα πρέπει να οφείλεται στην έντονη τεκτονική δραστηριότητα που επικρατούσε κατά τη διάρ-
κεια της δηµιουργίας της θάλασσας της Τηθύος κατά το Τριαδικό (Κατσικάτσος κ.ά. 1982). 

Το κάλυµµα ηφαιστειοϊζηµατογενών σχηµατισµών καταλαµβάνει µια µεγάλη περιοχή στα νοτιο-
ανατολικά της Λέσβου και µια περιορισµένη στο βορειοδυτικό µέρος (περιοχή Σιγρίου). Οι σχηµατι-
σµοί είναι επωθηµένοι πάνω στην αυτόχθονη σειρά. Η ενότητα αυτή έχει πάχος που κατά θέσεις 
φθάνει τα 800m και αποτελείται και συνίσταται από ένα ευρύ φάσµα πετρωµάτων (σχιστόλιθοι, 
κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, µεταψαµµίτες, µετακροκαλοπαγή, λατυποπαγή, µεταραδιολαρίτες και 
πρασινίτες), ποικίλης προέλευσης και ηλικίας και ως σύνολο αποτελεί ένα mélange υποκείµενο τε-
κτονικά του οφιολιθικού καλύµµατος (Κατσικάτσος κ.ά. 1982). 

Το κάλυµµα οφιολιθικών πετρωµάτων καταλαµβάνει ένα µεγάλο µέρος της Λέσβου και αποτελεί 
µέρος ενός µεγαλύτερου, έντονα διαβρωµένου καλύµµατος, εκτεινόµενου προς τα νότια και ανατο-
λικά της θάλασσας του Αιγαίου και προς τα δυτικά και βόρεια κάτω από τους ηφαιστειακούς σχηµα-
τισµούς του νησιού. 

Τα οφιολιθικά πετρώµατα ευρίσκονται επωθηµένα, στο µεγαλύτερο µέρος τους, πάνω στους 
ηφαστειοϊζηµατογενείς σχηµατισµούς και διαιρούνται σε δύο ενότητες, που βρίσκονται σε τεκτονική 
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σχέση: α) η ανώτερη ενότητα αποτελούµενη από υπερβασικά πετρώµατα και β) η κατώτερη ενότη-
τα αποτελούµενη από µεταµορφωµένα βασικά πετρώµατα (Hatzipanagiotou & Pe-Piper, 1995). Η 
ανώτερη ενότητα καταλαµβάνει το µεγαλύτερο όγκο του καλύµµατος και αποτελείται από χαρ-
τζβουργίτες και λερζόλιθους έντονα σερπεντινιωµένους. Η κατώτερη ενότητα των οφιολιθικών πε-
τρωµάτων εµφανίζεται σε µερικές περιοχές µε µορφή τεκτονικών σφηνών στη βάση της ανώτερης 
ενότητας. Το πάχος της ενότητας φθάνει τα 300 m και αποτελείται κυρίως από αµφιβολίτες και αµ-
φιβολιτικούς σχιστόλιθους. 

 

Σχήµα 2. Στρωµατογραφική στήλη Λέσβου. 
 

Η ενότητα των µεταλπικών σχηµατισµών αντιπροσωπεύεται κυρίως από ηφαιστειακά πετρώµα-
τα και λιγότερο από λιµναίες, ποτάµιες και χερσαίες ιζηµατογενείς αποθέσεις καθώς και τις τεταρτο-
γενείς αποθέσεις.  

Τα µεγάλου πάχους, µειοκαινικά, ηφαιστειακά πετρώµατα καταλαµβάνουν σχεδόν ολόκληρο το 
βόρειο και δυτικό µέρος του νησιού και έχουν προέλθει από πολλές επάλληλες ηφαιστειακές δρα-
στηριότητες (Pe- Piper & Piper 1979). Σύµφωνα µε τους Pe- Piper & Piper (1993), η έντονη ηφαι-
στειακή δραστηριότητα περιορίζεται στο διάστηµα του 1 εκ. ετών (18,4- 17,3 Ma) και τα προερχό-
µενα από αυτήν ηφαιστειακά πετρώµατα είναι σωσσονιτικά µε µικρή µόνο παρουσία ασβεσταλκαλι-
κών ανδεσιτών µε τη µορφή ενδιαστρώσεων. Η µικρής έκτασης ηφαιστειακή δραστηριότητα που 
προηγήθηκε και ακολούθησε την κύρια φάση, έχει ασβεσταλκαλικό χαρακτήρα.  

Οι τεταρτογενείς σχηµατισµοί αποτελούνται από κροκαλοπαγή µεγάλου πάχους και συνεκτικά 
που αποτελούνται κυρίως από κροκάλες ποικίλης προέλευσης, αλλά και άµµους πηλούς, αργίλους 
κ.ά. και αναπτύσσονται σε µεγάλη έκταση στις περιοχές Βατερών, Πολυχνίτου και αλλού. Τα νέα 
και παλαιά κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων απαντούν στα κράσπεδα των αλλουβιακών πεδίων. 
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Οι αλλουβιακές αποθέσεις απαντούν στις πεδινές περιοχές και στις κοίτες των ποταµών και χει-
µάρρων. 

3 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ  

Στην ευρύτερη περιοχή των νοτιοανατολικών ακτών της Λέσβου έχουµε εντοπίσει και µελετήσει 
πέντε αρχαία λατοµεία τα οποία παρουσιάζουν, γεωλογικά, πολλές οµοιότητες, αλλά και διαφορο-
ποιήσεις.  

Εντάσσονται στην ίδια γεωλογική ενότητα, το κατώτερο τµήµα της αυτόχθονης ενότητας, νεοπα-
λαιοζωικής ηλικίας. Φιλοξενούνται και τα τέσσερα αρχαία λατοµεία σε παρόµοιους λιθολογικούς 
σχηµατισµούς που είναι οι µεγάλου πάχους ενδιαστρώσεις κρυσταλλικών ασβεστολίθων, αλλά σε 
διαφορετικό στρωµατογραφικό ορίζοντα και µε διαφορετική τεκτονική εξέλιξη σε κάθε περιοχή. Οι 
διαφοροποιήσεις αυτές εκφράζονται και µε διαφορετικά πετρογραφικά χαρακτηριστικά.  

Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί που δοµούν και τις τέσσερις περιοχές των αρχαίων λατοµείων είναι 
µεταµορφωµένοι, ανήκουν στην αυτόχθονη ενότητα, νεοπαλαιοζωικής ηλικίας και είναι από τους 
κατώτερους προς τους ανώτερους: σχιστόλιθοι, εναλλαγές σχιστολίθων και κρυσταλλικών ασβε-
στολιθων και κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και καταλαµβάνουν µεγάλο µέρος των περιοχών µελέτης. 
Πρόκειται για διάφορα είδη σχιστολίθων όπως µοσχοβιτικοί, χαλαζιακοί, σερικιτικοί, ασβεστιτικοί, 
χαλαζιακοί-υδροµαρµαρυγιακοί που εναλλάσσονται µε µεταψαµµίτες κυρίως αρκόζες. Πρόκειται για 
µεταµορφωµένα πετρώµατα ιζηµατογενούς προέλευσης και έντονα πτυχωµένα. Εµφανίζονται κυ-
ρίως σε λεπτές ενστρώσεις και έχουν υποστεί έντονη διάβρωση. Αυτό οφείλεται τόσο στη συστασή 
τους όσο και στην τεκτονική καταπόνηση που έχουν υποστεί.  

Η εναλλαγή σχιστολίθων-κρυσταλλικών ασβεστολίθων αποτελεί τη µετάβαση από τους σχιστο-
λίθους προς τους κρυσταλλικούς ασβεστολίθους ή και το αντίθετο. Εµφανίζεται σε µερικές θέσεις 
και δείχνει τη σταδιακή µετάβαση κατά τη διάρκεια της ιζηµατογένεσής τους. Όσο πλησιάζει στρω-
µατογραφικά προς ένα σχηµατισµό τόσο αυξάνεται η συµµετοχή του έναντι του άλλου. 

Οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, που φιλοξενούν τα αρχαία λατοµεία, εµφανίζονται µε τη µορφή 
ενστρώσεων στους σχιστόλιθους της σειράς αυτής. Στις περιοχές των αρχαίων λατοµείων οι εν-
στρώσεις αυτές αποκτούν σηµαντικό πάχος, το οποίο µπορεί να φθάνει και αρκετές εκατοντάδες 
µέτρα. 

4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ– ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ – ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΡΧΑΙΩΝ 
ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ 

4.1 Περιοχή Τάρτι 
Στην ευρύτερη περιοχή Τάρτι υπάρχουν τρεις θέσεις αρχαίων λατοµείων στις οποίες έχει γίνει 

έντονη λατόµευση. Την παρουσία των αρχαίων λατοµείων επισηµαίνει και περιγράφει ο Αξιώτης 
(1987). Κατά τον Κοντή (1978), το αρχαίο λατοµείο στην παραλία Τάρτι (Θέση 1) είναι ένα από τα 
πιο σηµαντικά αρχαία λατοµεία της νήσου και λειτούργησε κατά την κλασική περίοδο. Για το αρχαίο 
λατοµείο κοντά στην παραλία Τσαφ ο Χαριτωνίδης (1971) αναφέρει ότι είναι ένα από τα αρχαιότερα 
λατοµεία της νήσου και ότι λειτούργησε κατά τους κλασικούς χρόνους. 
4.1.1 Θέση 1 (παραλία Τάρτι) 

Το λατοµείο αυτό βρίσκεται στην ανατολική πλευρά του κόλπου Τάρτι, κοντά στην εκκλησία των 
Αγίων Σαράντα και επάνω στο µικρό λόφο, σε υψόµετρο 6 m, περίπου. Η προσπέλαση γίνεται είτε 
από θαλάσσης είτε από αγροτικούς δρόµους, που έχουν πρόσφατα διανοιχτεί.  

Ο λιθολογικός σχηµατισµός που φιλοξενεί το αρχαίο λατοµείο είναι γκρι –µαύρος κρυσταλλικός 
ασβεστόλιθος µε φλεβίδια ασβεστίτη µε πολύ επιµηκυσµένους κρυστάλλους και αποτελεί ένστρωση 
µέσα σε σχιστολιθικά πετρώµατα. Η ηλικία των σχηµατισµών αυτών είναι νέο-παλαιοζωική και έ-
χουν υποστεί έντονη καταπόνηση τόσο από πτυχωσιγενή όσο και ρηγµατογόνο τεκτονική. Οι κα-
θρέπτες των ρηγµάτων Α-∆ ήταν ευεργετικοί για την εξόρυξη, αφού αποτελούσαν µια επίπεδη ασυ-
νέχεια των ασβεστολίθων  

Το πέτρωµα σύµφωνα µε τη µακρο - και µικροσκοπική εξέταση χαρακτηρίζεται από τους πολύ 
επιµηκυσµένους κρυστάλλους του ασβεστίτη, το µήκος των οποίων φθάνει τα 3cm και το πλάτος τα 
0.3mm και έχουν ελαφρά κυµατοειδή κατάσβεση (Σχ. 3). Το πέτρωµα χαρακτηρίζεται από την πα-
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ρουσία υπολειµµατικών κρυστάλλων δολοµίτη, ιδιόµορφων αυθιγενετικών κρυστάλλων αστρίων, 
χαλαζία και πιθανότατα εβαποριτών  

Σε όλη σχεδόν την έκταση του επάνω µέρους του λόφου υπάρχουν ίχνη λατόµευσης και σε µία 
θέση το λατοµείο έχει τη µορφή µεγάλου κλειστού ορθογωνίου µε είσοδο από τη δυτική πλευρά του 
λόφου. Στη βόρεια πλευρά του διαγράφονται έντονα τα ίχνη εργαλείων εξόρυξης καθώς και ο κλι-
µακωτός τρόπος απόσπασης των τεµαχών (Σχ. 4). Η µορφή που άφησαν τα εργαλεία εξόρυξης εί-
ναι πτεροειδής και χαρακτηρίζει λατοµική δραστηριότητα ρωµαϊκής περιόδου. Η έντονη εκµετάλ-
λευση του αποδεικνύεται και από τους µεγάλους σωρούς λαξευµάτων που βρίσκονται κυρίως στο 
δυτικό µέρος του λόφου. Ακριβώς από κάτω και στο ύψος της θάλασσας ,σώζονται ακόµη δύο κίο-
νες (ηµίεργα). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3. Μικρο-φωτογραφία του πετρώµατος του αρχαίου λατοµείου στο Τάρτι (Θέση 1), όπου φαίνονται οι µε-
γάλοι και επιµηκυσµένοι κρύσταλλοι του ασβεστίτη µε κυµατοειδή κατάσβεση. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4. Μέτωπο εξόρυξης στη βόρεια πλευρά του αρχαίου λατοµείου περιοχής Τάρτι (Θέση 1), όπου διακρίνε-
ται η πτεροειδής µορφή εργαλείων εξόρυξης και ο κλιµακωτός τρόπος απόσπασης τεµαχών. 
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4.1.2 Θέση 2 
Το δεύτερο λατοµείο βρίσκεται αµέσως υψηλότερα τοπογραφικά από το προηγούµενο και φαίνε-

ται να έχει γίνει µικρής έκτασης εκµετάλλευση. Και εδώ οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι αποτελούν 
ένστρωση µέσα στα σχιστολιθικά πετρώµατα. Παρουσιάζει τα ίδια γεωλογικά –πετρογραφικά και 
µορφολογικά χαρακτηριστικά µε την προηγούµενη θέση. 
 
4.1.3 Θέση 3 (Αγία Παρασκευή- παραλία Τσαφ) 

Το τρίτο λατοµείο βρίσκεται στην κοντινή περιοχή Τσαφ, βορειοανατολικά των προηγούµενων σε 
υψόµετρο 15m, περίπου. Εκεί σήµερα έχει κτιστεί ένα µικρό εκκλησάκι της Αγίας Παρασκευής. Στην 
περιοχή αυτή, που ονοµάζεται «πελεκανιά» από τους ντόπιους, φαίνεται ότι έχει γίνει έντονη εξόρυ-
ξη των κρυσταλλικών ασβεστολίθων. Το λατοµείο φιλοξενείται, όπως και τα προηγούµενα, σε κρυ-
σταλλικούς ασβεστολίθους µεγάλου πάχους που φθάνει τα 50 m µε κλίση, σχεδόν, κατακόρυφη και 
αποτελούν ένστρωση µέσα στους σχιστολίθους. Είναι άστρωτοι, συµπαγείς, µε επιµηκυσµένους 
κρυστάλλους, χρώµα γκρι σκούρο, µε πυκνό δίκτυο λευκωπών φλεβιδίων ασβεστίτη και κατά θέ-
σεις µε µεγάλους κρυστάλλους .  

Η µικροσκοπική εξέταση λεπτών τοµών έδειξε ότι οι κρύσταλλοι του ασβεστίτη είναι επιµηκυσµέ-
νοι, όχι όµως, τόσο όσο στο λατοµείο της 1ης θέσης, στη παραλία Τάρτι. Έχουν έντονη κυµατοειδή 
κατάσβεση και πολυδιδυµίες ενώ οι επιφάνειες σύνδεσης των κρυστάλλων δίδουν ιστό λοβοειδή 
έως ραφής. Χαρακτηρίζεται, όπως και στις προηγούµενες θέσεις, από την παρουσία υπολειµµατι-
κών κρυστάλλων δολοµίτη, ιδιόµορφων αυθιγενετικών κρυστάλλων αστρίων, χαλαζία και πιθανότα-
τα εβαποριτών  

Το λατοµείο έχει µεγάλο µέτωπο ύψους 12 m και πλάτους 30 m. Οι διακλάσεις του πετρώµατος 
έχουν διεύθυνση Β-Ν, είναι κατακόρυφες και η απόσταση µεταξύ τους κυµαίνεται από 2.5 έως 3.5 
m. Το φυσικό αυτό φαινόµενο διευκόλυνε πάρα πολύ την εξόρυξη επειδή,. λόγω των διακλάσεων, 
οι δύο κατακόρυφες πλευρές των τεµαχών πλάτους 3m περίπου, ήταν φυσικά κοµµένες. Στα µέ-
τωπα εξόρυξης διαπιστώσαµε ίχνη εργαλείων µε πτεροειδή µορφή που πιστοποιεί λατοµική δρα-
στηριότητα κατά τους ρωµαϊκούς χρόνους (Σχ.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5. Μέτωπο εξόρυξης στη Θέση 2 (Αγία Παρασκευή –Τσαφ), όπως διαµορφώνεται από τις κατακόρυφες 
διακλάσεις. ∆ιακρίνονται τα ίχνη εργαλείων µε πτεροειδή µορφή. 

 
Η γεωµορφολογική θέση του λατοµείου ευνοεί τη µεταφορά των προϊόντων εξόρυξης (κίονες. 

πεσοί) τα οποία είναι ήδη επεξεργασµένα στη θέση εξόρυξης τους. ∆ίπλα ακριβώς από το λατοµείο 
υπάρχει κατηφορικό δροµάκι και µικρό ποτάµι µέσω των οποίων πραγµατοποιείτο η µεταφορά 
τους στη πεδιάδα και τέλος στη θάλασσα (Σχ. 6). Στα πεδινά και στη συνέχεια του αρχαίου (?) πλα-
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κόστρωτου δροµίσκου, υπάρχουν στη σειρά πολλοί κίονες ή πεσοί µέχρι την παραλία. Επίσης, 
στην παραλία, κοντά στις εκβολές του ποταµού, υπάρχουν κίονες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6. Κίονας από το αρχαίο λατοµείο της Αγίας Παρασκευής µεταφερµένος στην παραλία της προκειµένου 
να φορτωθεί και να µεταφερθεί στο µνηµείο όπου θα χρησιµοποιείτο. 
 
4.2 Περιοχή Μάγειρα 

Η περιοχή Μάγειρα που βρίσκεται 4 km, περίπου ανατολικότερα του Πλωµαρίου, χαρακτηρίζεται 
από έντονο ανάγλυφο µε απόκρηµνες ακτές που οφείλονται στην ισχυρή ρηγµατογόνο τεκτονική 
της περιοχής αυτής. Οι ακτές οµαλοποιούνται στις εξόδους των χειµάρρων.  
Όπως και στην περιοχή Τάρτι, το αρχαίο λατοµείο φιλοξενείται στις ενστρώσεις κρυσταλλικών α-
σβεστόλιθων µέσα στους σχιστολίθους του κατώτερου τµήµατος της αυτόχθονης ενότητας, νεοπα-
λαιοζωικής ηλικίας. Η εύκολη διάβρωση των σχιστόλιθων σε συνδυασµό µε την τεκτονική δραστη-
ριότητα έχει ως αποτέλεσµα την παρουσία µε τη µορφή εξαρµάτων των κρυσταλλικών ασβεστόλι-
θων οι οποίοι αντιστέκονται περισσότερο στη διάβρωση και καταλαµβάνουν τις κορυφές των λό-
φων. 

Το αρχαίο λατοµείο βρίσκεται δίπλα στη θάλασσα σε υψόµετρο 30m, περίπου. Έχει πλάτος 6 m 
και 8m µήκος µε ορθογώνια τεµάχη διαστάσεων 0,40 Χ 0,40 Χ 2,20 (Σχ. 7).  

Στην περιοχή αυτή η εκµετάλλευση είναι επιφανειακή και δεν διαµορφώνεται µέτωπο ή τουλάχι-
στον δεν έχει βρεθεί µέχρι τώρα. Πιστεύουµε ότι µε µεγαλύτερη διερεύνηση της περιοχής θα βρε-
θούν και άλλες θέσεις εξόρυξης.  

Ανατολικά της θέσης αυτής διέρχεται ρήγµα διεύθυνσης Α-∆ που ορίζει το λατοµείο στην ανατο-
λική πλευρά του µε πλήθος οξειδίων – υδροξειδίων σιδήρου, τα οποία εµποτίζουν δευτερογενώς τα 
πετρώµατα.  

Η µικροσκοπική εξέταση λεπτών τοµών δειγµάτων από το λατοµείο σε πολωτικό µικροσκόπιο 
διερχοµένου φωτός έδειξε ότι το πέτρωµα αποτελείται από µεγάλους, µάλλον επιµηκυσµένους 
κρυστάλλους ασβεστίτη µε έντονη κυµατοειδή κατάσβεση και πολυδιδυµίες, συχνά καµπτόµενες και 
οι επιφάνειες σύνδεσης των κρυστάλλων έχουν ιστό ραφής. ∆ηλαδή, παρατηρούνται εντονότερα, 
από την περιοχή Τάρτι, τα πετρογραφικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα λόγω τεκτονισµού.  
 
4.3 Περιοχή Αγίου Ισιδώρου Πλωµαρίου 
 Στη διασταύρωση του επαρχιακού δρόµου Γέρας –Πλωµάρι µε το πλακόστρωτο δροµάκι προς 
Αγία Βαρβάρα, υψώνεται ένας ασβεστολιθικός όγκος µε διεύθυνση Β-Ν. Το δυτικό όριο του είναι 
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σχεδόν οµαλό ενώ το ανατολικό ορίζεται από ρήγµα µεγάλου άλµατος µε διεύθυνση Β-Ν. Υποκεί-
µενος σ,χηµατισµός του κρυσταλλικού ασβεστολιθικού όγκου είναι σχιστόλιθοι και ανήκουν στην 
αυτόχθονη ενότητα νεοπαλαιοζωικής ηλικίας. Στα κατώτερα τµήµατα του παρατηρούνται εναλλαγές 
λεπτών στρώσεων σχιστολίθων µε ασβεστολιθικές στρώσεις πάχους 30-50 cm και χρώµατος 
σκούρου γκρι –µαύρου. Οι εναλλαγές αυτές έχουν πάχος 30-40m. Στα ανώτερα τµήµατά του οι 
κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι είναι παχυστρωµατώδεις έως άστρωτοι, χρώµατος γκρι και διασχίζονται 
από πυκνό δίκτυο φλεβιδίων ασβεστίτη.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7. Άποψη µέρους του αρχαίου λατοµείου στην περιοχή Μάγειρας µε τα ορθογώνια τεµάχια. 
 

Στην κορυφή του λόφου υπάρχουν ενδείξεις επιφανειακής εκµετάλλευσης (Σχ.8). επιµηκυσµέ-
νους κρυστάλλους του ασβεστίτη, το µήκος των οποίων φθάνει τα 3cm και το πλάτος τα 0,3mm και 
έχουν ελαφρά κυµατοειδή κατάσβεση. Το πέτρωµα χαρακτηρίζεται από την παρουσία υπολειµµατι-
κών κρυστάλλων δολοµίτη Ο Κοντής (1978) αναφέρει ότι το αρχαίο αυτό λατοµείο µε το τοπωνύµιο 
‘’Λατόµ’’, λειτούργησε κατά τους κλασικούς έως και ελληνιστικούς χρόνους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8. Ενδείξεις λατόµευσης στην περιοχή του αρχαίου λατοµείου (Λατόµ) του Αγίου Ισιδώρου. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα πέντε αρχαία λατοµεία που µελετήθηκαν γεωλογικά-πετρογραφικά και µορφολογικά, ανή-
κουν στην ίδια γεωλογική ενότητα που είναι το κατώτερο τµήµα της αυτόχθονης ενότητας, νεοπα-
λαιοζωικής ηλικίας.  

Φιλοξενούνται και τα πέντε αρχαία λατοµεία σε παρόµοιο λιθολογικό ορίζοντα που είναι οι κρυ-
σταλλικοί ασβεστόλιθοι που αποτελούν ενστρώσεις µεγάλου πάχους στους σχιστολίθους της αυτό-
χθονης σειράς, αλλά σε διαφορετικό στρωµατογραφικό ορίζοντα και µε διαφορετική τεκτονική εξέλι-
ξη σε κάθε περιοχή.  

Τα πετρογραφικά τους γνωρίσµατα έχουν σαφείς οµοιότητες αλλά και διαφοροποιήσεις, ιδιαίτε-
ρα στα γνωρίσµατα που οφείλονται στη τεκτονική ιστορία του πετρώµατος. Τα πετρογραφικά τους 
γνωρίσµατα είναι πολύ χαρακτηριστικά και επιτρέπουν εύκολα την ταυτοποίηση των µνηµείων στα 
οποία χρησιµοποιήθηκαν 

Τα λατοµεία λειτούργησαν κατά την κλασική περίοδο (περιοχή Τάρτι και Αγίου Ισιδώρου) και ελ-
ληνιστική (περιοχή Αγίου Ισιδώρου). Από την εργασία αυτή προκύπτει ακόµη ότι τα αρχαία λατο-
µεία της περιοχής Τάρτι έχουν λειτουργήσει και κατά την ρωµαϊκή περίοδο. Για το αρχαίο λατοµείο 
του Μάγειρα δεν υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές και πιθανότατα να έχει λειτουργήσει την ίδια 
περίοδο ή παλαιότερη. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν το Υπουργείο Αιγαίου για την επιχορήγηση του ε-
ρευνητικού προγράµµατος «Μελέτη αρχαίων λατοµείων Αιγαίου», στα πλαίσια του οποίου πραγµα-
τοποιήθηκε η εργασία αυτή, το Υπουργείο Πολιτισµού για τη άδεια µελέτης των αρχαίων λατοµείων 
και ιδιαίτερα τη διευθύντρια της Κ΄ΕΠΚΑ κ. Αγλαΐα Αρχοντίδου και την αρχαιολόγο κ. Τσολάκη. Ε-
πίσης, ευχαριστούν θερµά τον κ. Μάκη Αξιώτη για τις πολύτιµες προφορικές και γραπτές πληρο-
φορίες του. 
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ABSTRACT 

ΑNCIENT QUARRIES OF THE SE COAST OF LESVOS ISLAND 
Varti–Matarangas M. and Matarangas D. 
Institute of Geological & Mineral Exploration (IGME), 70, Messoghion str., 115 27 Athens, 
Greece . myrsini@igme.gr , dmatar@igme.gr 

The ancient quarries located at the southeast coast of Lesvos island are geologically investigated, 
in the frame of a broader project concerning the study and inventory of the ancient quarries of Les-
vos island. Five of these ancient quarries, located at the southeast coast of Lesvos island, more 
specifically at Tarti, Mageira and Aghios Isidoros, geologicaly belong to the autochthonous neopa-
laeozoic unit. Their host lithologies –interbedded crystalline limestone- along with their petrographic 
and morphological characteristics were defined and allow us to define the monuments in which they 
were used. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ορυκτολογικές µελέτες στο skarn της Μαρώνειας οδήγησαν στον εντοπισµό σπάνιων ορυκτών φά-
σεων, τόσο στο endo- όσο και στο exoskarn στο δυτικό τµήµα της ζώνης µεταµόρφωσης επαφής. 
Εντοπίστηκαν Ti-ούχοι και Ti-Cr-Zr-ούχοι ανδραδίτες (άγνωστα µέχρι σήµερα µέλη από την οµάδα 
των γρανατών), που αποτελούν στερεά διαλύµατα µεταξύ ανδραδίτη, σορλοµίτη, ουβαροβίτη και 
κιµζεϋίτη, και συνοδεύονται από τιτανίτη, περοβσκίτη, διοψίδιο-εδενβεργίτη, βολλαστονίτη και πε-
κτόλιθο. Η ανωτέρω Ti-ούχος παραγένεση περιβάλλεται απο σοδάλιθο, γροσσουλάριο, διοψίδιο, 
φλογοπίτη, ασβεστίτη και βεζουβιανίτη που σχηµατίζονται σε ένα µεταγενέστερο µαγµατικό-
υδροθερµικό στάδιο της µεταµόρφωσης επαφής. Οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που µελετήθηκαν 
υποδεικνύουν εξέλιξη από αρχικά έντονα αναγωγικές συνθήκες µε χαµηλές τιµές aSiO2, πρός οξει-
δωτικές συνθήκες µε πτώση της θερµοκρασίας, πιθανόν λόγω της εισόδου µετεωρικών νερών στο 
σύστηµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρουσία ασβεστούχων skarn υψηλών θερµοκρασιών είναι πολύ σπάνια παγκοσµίως: Μέχρι 
σήµερα έχουν περιγραφεί περί τις 30 εµφανίσεις όπως στο Cornet Hill της Ρουµανίας (Pascal et al., 
2001), τον Καναδά (Owens 2000), τη Νορβηγία (Jamtveit et al. 1997), Crestmore/California (Burn-
ham 1959), Fuka, Mihara, Kushiro/Japan (Hemni et al. 1995) και τη Μαρώνεια (Mposkos & Dory-
phoros 1993), στις οποίες έχει αναφερθεί η παρουσία µελιλιθικών σωµάτων, που σχηµατίσθηκαν 
σε ζώνες µεταµόρφωσης επαφής ανθρακικών πετρωµάτων και βασικής σύστασης διεισδύσεων. H 
παρούσα µελέτη παρουσιάζει νέα ορυκτολογικά δεδοµένα από τη Μαρώνεια, που δίνουν πρόσθε-
τες πληροφορίες σχετικά µε την εξέλιξη των µετασωµατικών διαδικασιών στο µοναδικό αυτό skarn.  

2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

Η ορυκτολογία των δειγµάτων προσδιορίστηκε µέσω µικροαναλύσεων που πραγµατοποιήθη-
καν µε µικροαναλυτή Cameca SX-100 WDS στο Ινστιτούτο Ορυκτολογίας–Πετρογραφίας του Πα-
νεπιστηµίου Αµβούργου και µερικώς µε συσκευή JEOL JSM 5600 Microscope και Oxford ISIS 300 
Microanal system στο Πανεπιστήµιο Αθηνών, καθώς και µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ 
(XRD) στα εργαστήρια του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πα-
νεπιστηµίου Αθηνών, µε συσκευή Χ-Rays Diffraction της Siemens D-500 σε λυχνία Cu και µονο-
χρωµάτορα γραφίτη.  

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Το γεωλογικό πλαίσιο της περιοχής αποτελούν τα Μεσοζωικής ηλικίας µεταµορφωµένα πετρώ-
µατα της Ενότητας Μάκρης/Περιροδοπική ζώνη, που περιλαµβάνουν µάρµαρα, µετακροκαλοπαγή, 
ασβεστιτικούς φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθους και γνεύσιους (Παπαδόπουλος 1982, Magganas 
2002). Οι ανωτέρω σχηµατισµοί διαπερνούνται από το πλουτώνειο σύµπλεγµα της Μαρώνειας 
(Παπαδοπούλου 2002) το οποίο περιλαµβάνει µια βασική οµάδα (γάββροι), µιά ενδιάµεση οµάδα 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
19-28 
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(µονζονίτες, µονζογάββροι) και µιά όξινη οµάδα (γρανίτες, απλιτικές φλέβες, πορφυριτικός µικρο-
γρανίτης). Η ενδιάµεση οµάδα πετρωµάτων µε τα οποία συνδέεται και το skarn περιέχει πλαγιό-
κλαστα, Κ-ούχο άστριο, ορθοπυρόξενους, κλινοπυρόξενους, αµφίβολους, βιοτίτη, ιλµενίτη, µαγνητί-
τη, απατίτη, τιτανίτη και ζιρκόνιο. Ο τριτογενής µαγµατισµός της ∆. Θράκης, µε τον οποίον συνδέεται 
και ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας, έλαβε χώρα σε ένα εφελκυστικό καθεστώς σαν αποτέλεσµα της µε-
τα-ορογενετικής κατάρρευσης του ορογενετικού συστήµατος και κύριο χαρακτηριστικό του είναι η συ-
νύπαρξη βασικής και ενδιάµεσης σύστασης µανδυακών µαγµάτων µε υψηλού-Κ, σωσσονιτική ή υ-
περκαλιούχο (λαµπροφυρική) συγγένεια καθώς και τυπικών ασβεσταλκαλικών µαγµάτων (Christofi-
des et al. 1998). 

4 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ ΤΟΥ SKARN 

Το skarn αναπτύσσεται στο δυτικό, βόρειο και κεντρικό τµήµα του πλουτωνίτη όπου αυτός έρ-
χεται σε επαφή µε µάρµαρα και ασβεστιτικούς φυλλίτες της ενότητας Μάκρης. Οι Mposkos & Dory-
phoros (1993) µελετώντας κυρίως τη ζώνη exoskarn (πάχους έως 5m) περιέγραψαν τις ακόλουθες 
ορυκτολογικές παραγενέσεις: γροσσουλάριος - βολλαστονίτης - διοψίδιος - αυγίτης - ασβεστίτης - 
ορθόκλαστο, γροσσουλάριος - βολλαστονίτης - διοψίδιος - ασβεστίτης - βεζουβιανίτης, γροσσουλά-
ριος - Al-φλογοπίτης, γροσσουλάριος - αυγίτης - ασβεστίτης και µελίλιθος ± βολλαστονίτης ± λαρνί-
της ± ασβεστίτης ± γροσσουλάριος/ανδραδίτης. 

Νέες παρατηρήσεις στα πλαίσια της παρούσης µελέτης υποδεικνύουν την παρουσία τεσσάρων 
ζωνών που παρεµβάλλονται µεταξύ του υγιούς µονζογάββρου και των ανθρακικών πετρωµάτων: Η 
εσωτερική ζώνη (endoskarn, ζώνη Α) χαρακτηρίζεται σαν ανακρυσταλλωµένος µονζογάββρος και 
περιλαµβάνει εκτός από τα πρωτογενή ορυκτά του πλουτωνίτη, νέο-σχηµατισµό τιτανίτη, Ti-ούχου 
ανδραδίτη, βολλαστονίτη και απατίτη. Μαγνητίτης και θειούχα ορυκτά (µαγνητοπυρίτης, χαλκοπυρί-
της) απαντούν σε µικρές ποσότητες. Η επόµενη ζώνη (B) που αποτελεί και το εξωτερικό µέτωπο 
του endoskarn, χαρακτηρίζεται από αρχική απόθεση τιτανίτη και στη συνέχεια Ti-ούχου ανδραδίτη, 
περοβσκίτη, κλινοπυρόξενου και βολλαστονίτη (Σχ. 1). Τα παραπάνω ορυκτά περιβάλλονται από 
γροσσουλάριο, ορθόκλαστο και σοδάλιθο που απαντούν είτε υπό µορφή στεφάνης γύρω από τις 
Ti-ούχες φάσεις είτε πληρώντας ενδιάµεσα κενά. Ακολουθεί exoskarn (C) το οποίο υποδιαιρείται σε 
περισσότερες υποζώνες, όπως αυτές περιγράφηκαν από Mposkos & Doryphoros (1993), και οι 
οποίες περιλαµβάνουν ποικίλες αναλογίες της ορυκτολογικής παραγένεσης βολλαστονίτης - διοψί-
διος - γροσσουλάριος - φλογοπίτης - σοδάλιθος - ασβεστίτης - βεζουβιανίτης. Η ζώνη C περιλαµ-
βάνει ιδιόµορφους κρυστάλλους γροσσουλάριου σε σύµφυση µε φλογοπίτη και σοδάλιθο και µετα-
γενέστερη απόθεση βεζουβιανίτη. Στο exoskarn παρατηρήθηκε η ίδια Ti-ούχος παραγένεση (Ti-
ούχοι γρανάτες, περοβσκίτης) όπως περιγράφηκε παραπάνω και για το endoskarn. Οι Ti-ούχοι 
γρανάτες παρουσιάζονται σαν ευµεγέθεις κρύσταλλοι µεγέθους έως 3cm µε εγκλείσµατα περοβσκί-
τη που περιβάλλονται είτε από βολλαστονίτη είτε από βεζουβιανίτη, γροσσουλάριο και ασβεστίτη 
(Σχ. 1). Περιφερειακά της ζώνης C του exoskarn αναπτύσσονται µελιλιθικά σώµατα (ζώνη D) που 
καλύπτουν όλη την έκταση της µεταµόρφωσης επαφής. Μεταξύ του µελιλιθικού skarn και της ζώνης 
C του exoskarn παρεµβάλλεται η παραγένεση βεζουβιανίτης + ασβεστίτης.  

5 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ – ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

5.1 Γρανάτες 
Το skarn της Μαρώνειας περιλαµβάνει πληθώρα γρανατών, αντιπροσωπευτικές µικροαναλύ-

σεις των οποίων δίνονται στον πίνακα 1. Η διακύµανση του χηµισµού τους παριστάνεται γραφικά 
στο σχήµα 2. Στη βάση παραγενετικών σχέσεων και χηµικών χαρακτηριστικών διακρίθηκαν τουλά-
χιστον τρείς γενεές γρανατών: (α) Ti-ούχοι ανδραδίτες, Ti-Cr-Zr-ούχοι ανδραδίτες, (β) Ti-ούχοι 
γροσσουλάριοι και (γ) γροσσουλάριοι. Οι γρανάτες αυτοί απαντούν είτε µεµονωµένα, είτε υπό µορ-
φή ζωνών σε ένα κρύσταλλο (όπου οι πυρήνες είναι Ti-ούχοι, ή Ti-Cr-Zr-ούχοι ανδραδίτες και η πε-
ριφέρεια γροσσουλάριοι).   

Η πρώτη γενεά περιλαµβάνει Ti-ούχους και Ti-Cr-Zr-ούχους ανδραδίτες (Voudouris & Kateri-
nopoulos 2004), οι οποίοι απαντούν τόσο στις ζώνες Α και Β του endoskarn όσο και στη ζώνη C 
του exoskarn (Πίν. 1, αναλύσεις 1-7). Για τους ανωτέρω γρανάτες ο αριθµός των ιόντων υπολογί-
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στηκε στη βάση 12 οξυγόνων, και θεωρώντας ότι η θέση X καταλαµβάνεται από Ca2+, Mg2+, Mn2+ 
και Fe2+, ενώ η θέση Y από Al3+, Ti4+, Zr4+ και Fe3+ µέχρι πλήρους κάλυψης. Ο υπόλοιπος Fe σαν 
Fe3+ εισέρχεται στην θέση Z για να εξισορροπηθεί το έλειµµα Si (Scordari et al. 1999). Στους γρα-
νάτες που µελετήθηκαν πιθανόν λαµβάνει χώρα κατά κύριο λόγο η σορλοµιτική υποκατάσταση 
(Fe3+, Ti4+, Al3+ → Si4+ στη θέση Z), για την οποία η εξισορρόπηση φορτίων γίνεται µέσω Ti4+ στις 
οκταεδρικές θέσεις Y, και η οποία οδηγεί σε σορλοµίτη µε θεωρητικό ακραίο µέλος 
Ca3(Ti,Fe3+)2(Si,Fe3+)3O12, και σε µικρότερο βαθµό η µοριµοτοïτική (όπου οι Ti-ούχοι ανδραδίτες 
µπορεί να ερµηνευθούν σαν στερεά διαλύµατα µεταξύ µοριµοτοΐτη Ca3Fe2+

2Ti4+Si3O12 και ανδραδί-
τη Ca3Fe2

3+Si3O12), η υδρογρανατική (το έλειµµα Si εξισσοροπείται από την υποκατάσταση Ο4Η4 → 
SiO4), και η κιµζεϋιτική υποκατάσταση (όταν Zr4+ αντί για Ti4+, υποκαθιστά για Al3+, Fe3+ στη θέση 
Y, τότε άτοµα Al3+ και Fe3+ καταλαµβάνουν την Z θέση) (Howie & Woolley 1968, Lager et al. 1989, 
Hemni et al. 1995, Armbruster et al. 1998). 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1. (α) Ti-ούχος ανδραδίτης (ml) εγκλείεται σε βολλαστονίτη (wo) και πεκτόλιθο (pec). Σοδάλιθος (sd) και 
γροσσουλάριος (gross) περιβάλλουν βολλαστονίτη (µήκος φωτογραφίας = 0,35mm, endoskarn, ζώνη Β, δείγµα 
MAR15), (β) Τιτανίτης (sph) περιβάλλεται από Ti-ούχο ανδραδίτη (ml) και διοψίδιο-εδενβεργίτη (cpx) (µήκος 
φωτογραφίας = 0,35mm, δείγµα MAR15, endoskarn, ζώνη Β), (γ) Παραγένεση Ti-ούχου ανδραδίτη (ml), τιτανίτη 
(sph), περοβσκίτη (pw) και βολλαστονίτη (wo) (µήκος φωτογραφίας = 0,35mm, endoskarn, ζώνη Β, δείγµα 
MAR15), (δ) Ti-Cr-Zr-ούχος ανδραδίτης (ml) περιβάλλεται από γροσσουλάριο (gross) και ασβεστίτη (cc), (µήκος 
φωτογραφίας = 2,3mm, exoskarn, ζώνη C, δείγµα MAR13).  
 

Οι Ti-ούχοι γρανάτες περιέχουν έως 12 κ.β.% TiO2 και 0,8 κ.β.% ZrO2 και αποτελούν στερεά 
διαλύµατα µεταξύ ανδραδίτη (61-77 mol % And), γροσσουλάριου (4 - 12 mol % Gross), σορλοµίτη 
(10 - 31 mol % Schr) µε µικρό ποσοστό κιµζεϋίτη (0,2 – 1,4 mol % Kimz). Οι γρανάτες αυτοί έχουν 
< 1 άτοµα Ti (apfu) και µπορούν να χαρακτηριστούν και σαν “µελανίτες”, σε αντίθεση µε τους “σορ-
λοµίτες” που έχουν > 1 άτοµα Ti pfu (Howie & Woolley 1968). Παρουσιάζουν έλλειµα σε Si έτσι ώ-
στε να υποτεθεί παρουσία ποσοστού υδρογρανάτη (περιέχουν έως 0,25 OH pfu).  

Οι Ti-Cr-Zr-ούχοι γρανάτες (Πίν. 1, αναλύσεις 5-7), µε περιεκτικότητες σε TiO2 µεταξύ 8 και 11 
κ.β.%, Cr2O3 µεταξύ 2,5 και 8,5 κ.β.% και έως 7 κ.β.% ZrO2 (Ti: 0,5 – 0,7, Cr: 0,2 – 0,6, και Zr < 0.3 
pfu) αποτελούν άγνωστα µέχρι σήµερα µέλη από την οµάδα των γρανατών. Πρόκειται για στερεά 
διαλύµατα ανδραδίτη (32 - 38 mol % And), ουβαροβίτη (6 - 23 mol % Uva), σορλοµίτη (20 - 26 mol 
% Schr) και κιµζεϋίτη (6 - 11 mol % Kimz). Χαρακτηρίζονται επίσης όπως και οι Ti-ούχοι ανδραδί-
τες, από χαµηλό ποσοστό Si λόγω της υποκατάστασης Zr[6] + Al[4] ↔ Si[4] + Al[6]. Στους γρανάτες 
αυτούς πιθανόν όλο το Zr4+, Cr3+ Ti4+ µαζί µε Mg2+ και Fe2+ να απαντούν σε οκταεδρικές θέσεις, και 
όλο το Al3+, Fe3+ και Si4+ να είναι τετραεδρικά σύµφωνα µε Munno et al. (1980). Η κρυσταλλική δο-
µή των Ti-Cr-Zr-ούχων γρανατών της Μαρώνειας αποτελεί αντικείµενο ξεχωριστής κρυσταλλογρα-
φικής µελέτης. 

Στις επόµενες δύο γενεές γρανατών οι συστάσεις καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος του στερεού 
διαλύµατος γροσσουλάριου-ανδραδίτη: Η δεύτερη γενεά περιλαµβάνει Ti-ούχους γροσσουλάριους 
που απαντούν σαν µανδύες γύρω από Ti-ούχους- και Ti-Cr-Zr-ούχους ανδραδίτες πρώτης γενεάς 
καθώς και περοβσκίτη (Πίν. 1, αναλύσεις 8-9). Αποτελούν στερεά διαλύµατα γροσσουλάριου (50-69 
mol % Gross), ανδραδίτη (21-35 mol % And) και σορλοµίτη (4-13 mol % Schr). Οι περιεκτικότητες 
σε Ti στους Ti-ούχους γροσσουλάριους ανέρχονται έως 4,6 κ.β.% TiO2, και Zr < 0,2 κ.β.% ZrO2. Η 
τρίτη γενεά περιλαµβάνει φτωχούς σε Ti γροσσουλάριους (< 1 κ.β.% TiO2) που περιβάλλουν τους 
Ti-ούχους και Ti-Cr-Zr-ούχους γρανάτες στο endoskarn, αλλά κυρίως απαντούν σαν µεµονωµένοι 
ιδιόµορφοι κρύσταλλοι µεγέθους έως 10cm, σε σύµφυση µε φλογοπίτη και σοδάλιθο στο exoskarn 
(Πίν. 1, αναλύσεις 10-11). Στους γρανάτες αυτούς χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Droop (1987) για 
τον υπολογισµό του Fe3+. Αποτελούν στερεό διάλυµα µεταξύ γροσσουλάριου (70-79 mol % Gross), 



 22 

ανδραδίτη (15-24 mol % And), µε µικρό ποσοστό σορλοµίτη (1-3 mol % Schr) και πυραλσπίτη (0.8-
7 mol %).  

 
Πίνακας 1. Επιλεγµένες αναλύσεις γρανατών από το skarn της Μαρώνειας 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 35,10 32,03 31,65 28,68 28,53 27,68 26,00 36,06 37,95 38,18 38,35
Al2O3 2,61 3,52 3,82 2,00 4,52 4,67 4,76 12,27 15,78 19,10 18,59
TiO2 3,35 5,70 7,39 11,99 8,01 8,68 10,80 4,61 1,31 0,32 0,46
Fe2O3* 25,15 25,99 24,56 23,85 12,49 13,17 15,86 12,59 7,20 4,83 5,37
Cr2O3 <Ο.Α. <Ο.Α. 0,02 <Ο.Α. 8,54 7,42 2,51 <Ο.Α. 0,88 <Ο.Α. <Ο.Α.
MnO <Ο.Α. 0,30 0,31 0,24 0,05 0,07 ∆.Α. <Ο.Α. 0,08 0,07 0,10
MgO 0,53 0,31 0,41 0,86 0,69 0,74 0,79 0,67 0,66 0,44 0,43
CaO 33,28 31,44 32,33 32,28 33,03 32,74 32,20 34,81 35,96 37,05 36,65
ZrO2 <Ο.Α. 0,80 0,40 0,16 3,60 4,14 6,82 <Ο.Α. 0,22 ∆.Α. ∆.Α.
Total 100,02 100,09 100,89 100,06 99,46 99,31 99,74 101,01 100,04 99,99 99,95

Αριθµός κατιόντων στη βάση 12 ανιόντων 
Si 2,911 2,681 2,623 2,422 2,423 2,362 2,231 2,824 2,943 2,910 2,933
Al 0,255 0,348 0,373 0,199 0,453 0,470 0,482 1,132 1,443 1,715 1,674
Fe3+ 1,570 1,517 1,475 1,516 0,789 0,846 1,024 0,742 0,420 0,553 0,309
Ti 0,209 0,359 0,461 0,762 0,511 0,557 0,697 0,272 0,076 0,037 0,053
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,574 0,500 0,170 0,000 0,054 0,000 0,000
Fe2+ 0,000 0,120 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,065 0,039 0,050 0,108 0,087 0,095 0,101 0,080 0,076 0,100 0,098
Mn 0,000 0,021 0,021 0,017 0,004 0,005   - 0,000 0,005 0,009 0,013
Zr 0,000 0,032 0,016 0,007 0,149 0,172 0,285 0,000 0,008   -   - 
Ca 2,958 2,820 2,872 2,921 3,006 2,990 2,960 2,921 2,988 3,026 3,002
O 11,872 11,748 11,792 11,808 11,996 11,988 11,800 11,884 12,000 12,000 12,000
OH 0.128 0,252 0,208 0,192 0,004 0,012 0,200 0,116 0,000 0,000 0,000

Σύσταση ακραίων µελών σε mol% 
Alm  - 4,00 1,90  -  -  -  -  -  -  - -
And 77,19 67,24 63,44 61,03 31,86 33,24 38,53 34,58 20,99 23,99 15,18
Gross 10,39 9,43 11,77 3,90 15,36 15,23 14,83 50,08 69,48 70,93 78,65
Pyr 2,15 1,30 1,67 3,55 2,81 3,07 3,30 2,67 2,48 3,19 3,15
Spes  - 0,70 0,70 0,56 0,13 0,16   -  - 0,16 0,29 0,42
Uva  -   -  -  - 23,18 19,65 6,40  - 2,70  - -
Schr 10,27 15,91 19,83 30,68 20,64 21,89 26,22 12,67 3,79 1,60 2,60
Kimz - 1,42 0,69 0,28 6,02 6,76 10,72 - 0,40  -     -
1. Ti-ούχος ανδραδίτης (µελανίτης) µε διοψίδιο-αυγίτη από ζώνη endoskarn Α (MA18c), 2-4. Ti-ούχος ανδραδίτης (µελανίτης)
από ζώνη endoskarn Β (MAR15), 5-6. Ti-Cr-Zr-ούχος ανδραδίτης (µελανίτης) από ζώνη exoskarn (MAR13), 7. Ti-Cr-Zr-ούχος
ανδραδίτης (µελανίτης) από ζώνη exoskarn (MAR17), 8. Ti-ούχος γροσσουλάριος περιβάλλει περοβσκίτη και µελανίτη από ζώ-
νη exoskarn (MA17), 9. Ti-ούχος γροσσουλάριος σε µεταβατική ζώνη µεταξύ Cr-Zr-ούχου µελανίτη και γροσσουλάριου 
(MAR13), 10. Γροσσουλάριος από ζώνη endoskarn Β (MAR15), 11. Γροσσουλάριος από ζώνη exoskarn C (MAR13), ∆.Α.: ∆εν 
αναλύθηκε, <Ο.Α.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας, * ο σίδηρος προσδιορίστηκε ως FeO και εκφράζεται ως Fe2O3, Schr: 
σορλοµίτης, Kimz: κιµζεϋίτης. 

 

Τέλος στη Μαρώνεια απαντά και µία τέταρτη κατηγορία γρανατών που έχει ήδη περιγραφεί από 
Mposkos & Doryphoros (1993), όπως και οι προαναφερθέντες γροσσουλάριοι οι οποίοι δεν ερευ-
νήθηκαν στα πλάσια της παρούσης µελέτης. Πρόκειται για περιορισµένη εµφάνιση Fe-ούχων αν-
δραδιτών στο µελιλιθικό skarn που αποτελούν στερεό διάλυµα µεταξύ γροσσουλάριου, ανδραδίτη 
και πυραλσπίτη.  
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Σχήµα 2. (α) Χηµική σύσταση των γρανατών στο τριαδικό διάγραµµα πυραλσπίτη (Alm+Spess+Pyrope) – 
Γροσσουλάριου (Gross) – Ανδραδίτη (And), (β) Σύσταση γρανατών στο διάγραµµα Gross (mol%) – Ti (apfu).     
1: exoskarn (MAR13), 2: exoskarn (MAR13), 3: endoskarn (MAR15), 4: exoskarn (MAR17), 5: endoskarn 
(MAR18c), 6: endoskarn (MAR15).    

 
5.2 Κλινοπυρόξενοι 

Αντιπροσωπευτικές µικροαναλύσεις πυροξένων δίνονται στον πίνακα 2. Σε ότι αφορά την χηµι-
κή τους σύσταση παρατηρείται ένα εύρος συστάσεων που περιλαµβάνει διοψίδιους-αυγίτες στη 
ζώνη Α του endoskarn, διοψίδιους-εδενβεργίτες στη ζώνη Β του endoskarn και διοψίδιους στο 
exoskarn (ζώνη C) (Σχ. 3). Οι πυρόξενοι της ζώνης Α συνυπάρχουν µε Ti-ούχους γρανάτες, βιοτίτη, 
µαγνητίτη και ιλµενίτη. Πρόκειται για πτωχούς σε αργίλιο πυροξένους που περιέχουν < 2 κ.β.% 
Al2O3, 6 - 13 κ.β.% FeO και < 0,4 κ.β.% TiO2. Οι διοψίδιοι-εδενβεργίτες της ζώνης Β συµφύονται µε 
Ti-ούχους γρανάτες και έχουν εντυπωσιακές διαστάσεις (εως 10cm). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3. (α) Χηµική σύσταση πυροξένων στο διάγραµµα Wo-En-Fs, (β) Σύσταση πυροξένων στο διάγραµµα 
XMg (Mg/Mg+Fe) vs. Ti (apfu). 1: exoskarn (MAR13), 2: endoskarn (MAR15), 3: endoskarn (MAR18c), 4: endos-
karn(MAR8).  

 
Περιέχουν 5-6 κ.β.% Al2O3, 12-18 κ.β.% FeO, και 1-2 κ.β.% TiO2. Στη ζώνη C, µαζί µε Al-ούχα 

ορυκτά (γροσσουλάριος, βεζουβιανίτης, φλογοπίτης) αναπτύσσονται σχεδόν καθαροί διοψίδιοι 
σκούρου πράσινου χρώµατος και µεγέθους έως 3cm. Οι περιεκτικότητες σε Al2O3 και TiO2 ποικί-
λουν µεταξύ 3,8 - 6 κ.β.% και 0,2 – 0,5 κ.β.% αντίστοιχα. Οι τρείς οµάδες πυροξένων διαφορο-
ποιούνται και µέσω των ατοµικών αναλογιών XMg (Mg/Mg+Fe) οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 0,6 και 
0,8 (ζώνη Α), 0,3 – 0,6 (ζώνη Β) και > 0,9 (ζώνη C) (Σχ. 3β). Γενικά όλοι οι αναλυθέντες πυρόξενοι 
παρουσιάζουν χαµηλά ποσοστά σε Ca-Ti-τσερµακιτικό και Ca-τσερµακιτικό συστατικό (< 2,4 mol % 
και < 3,5 mol % αντίστοιχα). 

 

α β 

α β 
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Πίνακας 1. Επιλεγµένες αναλύσεις πυροξένων από το skarn της Μαρώνειας 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 49,95 48,19 52,48 54,04 43,11 45,36 45,14 52,41 49,11 50,64 51,20
TiO2 0,35 1,02 0,38 0,05 1,17 1,65 1,58 0,21 0,44 0,37 0,26
Al2O3 1,50 3,91 1,76 0,21 5,88 5,66 5,77 4,26 6,10 3,97 3,88
FeO 12,70 10,36 8,32 6,47 18,34 12,06 12,95 1,89 2,41 1,30 1,34
Cr2O3 <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α 0,18 <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α 0,01 <Ο.Α
MnO 0,33 0,04 <Ο.Α <Ο.Α 0,37 0,16 0,20 <Ο.Α 0,06 0,03 0,04
MgO 10,63 11,97 15,54 14,32 6,16 9,69 9,39 16,28 15,61 16,79 16,97
CaO 22,84 23,10 20,78 24,40 22,80 23,77 23,69 25,63 26,15 26,34 26,33
Na2O 1,08 0,48 ∆.Α. 0,30 0,85 0,44 0,46 <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α
Total 99,38 99,07 99,26 99,97 98,68 98,79 99,18 100,68 99,18 99,45 100,02

Αριθµός κατιόντων στη βάση 6 οξυγόνων 
Si 1,898 1,822 1,958 2,002 1,693 1,740 1,729 1,889 1,786 1,842 1,851
AlIV 0,067 0,174 0,042 0,000 0,272 0,256 0,260 0,111 0,214 0,158 0,149
Fe3+ IV 0,035 0,004 0,000 0,000 0,035 0,004 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
AlVI 0,000 0,000 0,035 0,009 0,000 0,000 0,000 0,070 0,047 0,012 0,016
Fe3+ VI 0,162 0,154 0,000 0,000 0,302 0,197 0,213 0,030 0,000 0,000 0,000
Ti 0,010 0,029 0,011 0,001 0,035 0,048 0,046 0,006 0,012 0,010 0,007
Cr 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,206 0,170 0,259 0,200 0,266 0,186 0,191 0,027 0,073 0,040 0,041
Mg 0,602 0,675 0,864 0,791 0,361 0,554 0,536 0,875 0,846 0,910 0,915
Mn 0,011 0,001 0,000 0,000 0,012 0,005 0,006 0,000 0,002 0,001 0,001
Ca 0,930 0,936 0,831 0,969 0,960 0,977 0,972 0,990 1,019 1,027 1,020
Na 0,080 0,035 - 0,022 0,065 0,033 0,034 0,002 0,000 0,000 0,000
XMg 0,559 0,674 0,769 0,798 0,375 0,291 0,564 0,465 0,920 0,958 0,957

Mol % ακραία µέλη 
CaTsch 0,00 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55 2,45 0,61 0,83
CaTiTsch 0,50 1,47 0,55 0,00 1,74 2,44 2,33 0,30 0,62 0,51 0,36
Wo 45,65 45,95 40,33 48,88 46,53 47,63 47,33 47,61 49,50 50,80 50,45
En 29,88 34,19 44,20 39,92 18,15 28,40 27,39 45,48 43,66 46,06 46,31
Fs 20,03 16,60 13,28 10,12 30,31 19,83 21,19 2,96 3,78 2,00 2,05
1-2. ζώνη endoskarn Α (MAR 8), 3-4. ζώνη endoskarn Α (MAR18c), 5-7. ζώνη endoskarn B (MAR15), 8. ζώνη exoskarn Α 
(MAR18c), 9-11. ζώνη exoskarn Α (MAR13), ∆.Α.: ∆εν αναλύθηκε, <Ο.Α.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας. 

 
5.3 Περοβσκίτης 

Το ορυκτό περοβσκίτης (CaTiO3) σχηµατίζει µικρούς ιδιόµορφους κρυστάλλους µεγέθους έως 
2mm µε ψευδοκυβική ή ψευδο-οκταεδρική όψη που συµφύονται µε Ti-ούχους ανδραδίτες και τιτανί-
τη τόσο στο endo- όσο και στο exoskarn (Σχ. 1γ). Επιπλέον στο exoskarn απαντά υπό µορφή ε-
γκλεισµάτων σε Ti-ούχο ανδραδίτη, βεζουβιανίτη και ασβεστίτη. Μικροαναλύσεις περοβσκίτη δίνο-
νται στον πίνακα 3. Πρόκειται για σχεδόν καθαρή φάση µε µικρή συµµετοχή Fe, Na, Si και Al, και 
χωρίς παρουσία σπανίων γαιών. Αξίζει να αναφερθεί ότι η εµφάνιση αυτή της Μαρώνειας είναι η 
δεύτερη εµφάνιση περοβσκίτη στον Ελλαδικό χώρο µετά εκείνη της Ροδιανής Κοζάνης (Christidis et 
al. 1998).   

 
5.4 Τιτανίτης 

Ο τιτανίτης, επουσιώδες πετρογενετικό ορυκτό του µονζογάββρου-µονζοδιοτίτη (Παπαδοπού-
λου 2002), είναι άφθονος κυρίως στο endoskarn (ζώνες Α και Β) όπου συµφύεται µε Ti-ούχο γρα-
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νάτη και κλινοπυρόξενο (Σχ. 1β). Συχνά ο τιτανίτης σχηµατίζει πυρήνες, γύρω από τους οποίους 
αναπτύσσονται οι κρύσταλλοι του Ti-ούχου γρανάτη. Μικροανάλυση τιτανίτη παρουσιάζεται στον 
πίνακα 3. 

 
5.5 Βολλαστονίτης 

Βολλαστονίτης σε µορφή υποπαράλληλων δεσµών κρυστάλλων σχηµατίζεται στη ζώνη Β του 
endoskarn, σύγχρονα µε τις Ti-ούχες φάσεις: συµφύεται µε Ti-ούχο ανδραδίτη και περοβσκίτη και 
περιβάλλεται απο γροσσουλάριο και ορθόκλαστο (Σχ. 1α,γ). Στη ζώνη του exoskarn ο βολλαστονί-
της απαντά σαν χονδροκρυσταλλικά πρίσµατα ή ευµεγέθεις ξενόµορφους κρυστάλλους µήκους έως 
50cm που εγκλείουν Ti-ούχο ανδραδίτη, καθώς επίσης συµφύονται µε διοψίδιο + βεζουβιανίτη + 
γροσσουλάριο. Μικροαναλύσεις βολλαστονίτη δείχνουν ενιαία, σχεδόν στοιχειοµετρική σύσταση 
(Πίν. 3). Τα στοιχεία Mn < 0,03 apfu, Fe2+< 0,08 apfu, Mg < 0,03 apfu και Ti < 0,005 apfu υποκαθι-
στούν µερικώς το Ca.  

 
5.6 Πεκτόλιθος 

Πεκτόλιθος (Ca2NaHSi3O9) εντοπίστηκε στις ζώνες Α και Β του endoskarn όπου περιβάλλει 
τους Ti-ούχους γρανάτες και συµφύεται µε βολλαστονίτη (Σχ. 1β). Μικροανάλυση δίνεται στον πί-
νακα 3. Πρόκειται για την πρώτη εµφάνιση του ορυκτού αυτού στον Ελλαδικό χώρο.  

 
5.7 Σοδάλιθος 

Σοδάλιθος (Na8Al6Si6O24Cl2) εντοπίστηκε στη ζώνη Β του endoskarn όπου σχηµατίζεται σε µια 
λεπτή ζώνη που χαρακτηρίζει τη µετάβαση του βολλαστονίτη προς γροσσουλάριο (Σχ. 1α). Μικρο-
ανάλυση δίνεται στον πίνακα 3 και µικροφωτογραφίες σάρωσης (X-ray element mapping) στο σχή-
µα 4. Επίσης σχηµατίζει διάφανους µπλέ οκταεδρικούς κρύσταλλους µεγέθους έως 2mm που συµ-
φύονται µε γροσσουλάριο και φλογοπίτη στο exoscarn. Πρόκειται για την πρώτη εµφάνιση του ορυ-
κτού αυτού στον Ελλαδικό χώρο. 

 
5.8 Ορθόκλαστο 

Ορθόκλαστο σχηµατίζεται στις ζώνες Α και B του endoskarn. Στην ζώνη A περιβάλλει διοψίδιο, 
απατίτη και τιτανίτη, ενώ στη ζώνη B περιβάλλει γροσσουλάριο. Η σύσταση του κυµαίνεται µεταξύ 
Ab3.13-3.14Or95.30-95.40An1.46-1.57. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4. Μικροφωτογραφίες σάρωσης (SEM) µε κατανοµή των στοιχείων Na, Cl, Al και Ca σε κρύσταλλους 
σοδάλιθου (λευκές περιοχές στην κατανοµή Cl). Βολλαστονίτης (λευκή περιοχή στην κατανοµή Ca) και γροσ-
σουλάριος (γκρί περιοχή στην κατανοµή Ca) συνοδεύουν τον σοδάλιθο. Πλάτος φωτογραφίας = 200µm. 

 
5.9 Αλβίτης 

Αλβίτης (Ab98.97An1.03) συνυπάρχει µε ορθόκλαστο στη ζώνη Α του endoskarn όπου περιβάλλει 
διοψίδιο, απατίτη και τιτανίτη. 

 
5.10 Απατίτης 

Αν και πετρογενετικό ορυκτό του µονζογάββρου, ο απατίτης είναι άφθονος στη ζώνη A του en-
doskarn, όπου συµφύεται µε πυρόξενο, αστρίους και τιτανίτη. Απατίτης δεν παρατηρήθηκε στη ζώ-
νη Β του endoskarn. 
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5.11 Βεζουβιανίτης 
Η παρουσία βεζουβιανίτη στη Μαρώνεια έχει ήδη αναφερθεί από τους Mposkos & Doryphoros 

(1993), οι οποίοι δέχονται σχηµατισµό του από διάσπαση του µελίλιθου. Επιπλέον βεζουβιανός ε-
ντοπίστηκε στα πλαίσια της παρούσας µελέτης κυρίως στο exoskarn όπου περιβάλλει Ti-ούχους 
ανδραδίτες και περοβσκίτη και συµφύεται µε γροσσουλάριο, ασβεστίτη και διοψίδιο. Κρύσταλλοι 
βεζουβιανίτη µε αναπτυγµένες τις πρισµατικές και πυραµιδικές έδρες ανέρχονται σε 5cm. Μικροα-
ναλύσεις παρουσιάζονται στον πίνακα 3.  

 
Πίνακας 3. Επιλεγµένες µικροαναλύσεις περοβσκίτη (1-2), τιτανίτη (3), σοδάλιθου (4), πεκτόλιθου (5-6), βολλα-
στονίτη (7-8), φλογοπίτη (9), βεζουβιανίτη (10-11). 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 0,03 0,07 29,38 36,96 52,87 53,20 49,66 50,37 39,32 36,86 37,53
TiO2 57,49 57,83 38,69 0,01 <Ο.Α 0,11 0,01 <Ο.Α 0,34 0,89 0,84
Al2O3 0,07 0,06 0,94 30,75 0,01 1,44 0,02 0,03 19,35 17,13 17,75
FeO 0,39 0,32 0,85 0,48 0,00 0,04 0,78 0,15 2,48 2,36 2,30
Cr2O3 <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α 0,14 <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α ∆.Α. ∆.Α.
MnO <Ο.Α <Ο.Α 0,01 0,02 0,06 ∆.Α. 0,30 0,03 <Ο.Α ∆.Α. ∆.Α.
MgO <Ο.Α <Ο.Α <Ο.Α 0,05 0,01 0,13 0,17 0,10 25,44 3,27 3,19
CaO 40,91 40,63 28,67 5,43 33,86 32,82 48,57 48,40 0,03 35,46 34,98
Na2O 0,20 0,17 0,00 21,39 8,88 7,62 ∆.Α. ∆.Α. <Ο.Α 0,31 ∆.Α.
K2O ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α. 0,34 ∆.Α. ∆.Α. 10,37 0,05 0,09
Cl <Ο.Α <Ο.Α 0,01 4,98 <Ο.Α <Ο.Α ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α. ∆.Α.
Total 99,10 99,08 98,55 100,12 95,69 95,84 99,51 99,08 97,33 96,34 96,68

Αριθµός κατιόντων στη βάση οξυγόνων (Ο) 
 3(Ο) 3(Ο) 20(O) 21(O) 9(O) 9(O) 18(O) 18(O) 22(O) 72(Ο) 72(Ο) 
Si 0,001 0,002 3,916 6,050 3,157 3,144 5,859 5,928 5,406 17,633 17,793
Al 0,002 0,002 0,147 5,933 0,000 0,100 0,003 0,004 3,136 9,567 9,919
Fe3+  0,000 0,000 0,000 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,990 0,995 3,897 0,001 0,000 0,005 0,001 0,000 0,036 0,320 0,229
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000   -   - 
Fe2+ 0,007 0,006 0,095 0,000 0,000 0,002 0,077 0,015 0,285 0,943 0,912
Mg 0,000 0,000 0,000 0,012 0,001 0,011 0,030 0,018 5,214 2,331 2,253
Mn 0,000 0,000 0,008 0,003 0,003 0,000 0,030 0,003 0,000   -   - 
Ca 1,004 0,995 4,094 0,952 2,167 2,079 6,140 6,103 0,004 18,174 17,771
Na 0,009 0,007 0,000 6,788 1,028 0,873   -   - 0,000 0,287   - 
K   -   -   -   - - 0,026   -   - 1,819 0,029 0,051
Cl 0,000 0,000 0,000 1,659 0,000 0,000   -   - - -   - 
∆.Α.: ∆εν αναλύθηκε, <Ο.Α.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας 

 
5.12 Μελίλιθος-Γκελενίτης-Μοντισελλίτης 

Στερεά διαλύµατα γκελενίτη-ακερµανίτη (απλοποιηµένα ονοµάζονται µελίλιθοι) και σχεδόν κα-
θαροί γκελενίτες έχουν ήδη περιγραφεί εκτενώς στην εργασία των Mposkos & Doryphoros (1993). 
Πρόκεται για ορυκτά της οµάδας του µελίλιθου µε υποκατάσταση Fe για Mg. Ο µοντισελλίτης απο-
τελεί προιόν διάσπασης του µελίλιθου. Απαντά υπό µορφή εγκλεισµάτων στον βεζουβιανίτη. 

  
5.13 Φλογοπίτης 

Κρύσταλλοι Al-ούχου φλογοπίτη (19,3 κ.β.% Al2O3) µε διάµετρο 5 mm, συµφύονται µε γροσ-
σουλάριο. Ο φλογοπίτης χαρακτηρίζεται από Mg/(Mg+Fe) >0,9 και σηµαντική υποκατάσταση προς 
το εστονιτικό ακραίο µέλος (~3 Al apfu).  
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παραγενέσεις που περιγράφησαν στα πλαίσια της παρούσης µελέτης συµπληρώνουν προγε-
νέστερες µελέτες (Mposkos & Doryphoros 1993) σχετικά µε την εξέλιξη των µετασωµατικών διερ-
γασιών στη Μαρώνεια. Τόσο στο endo- όσο και στο exoskarn σχηµατίσθηκαν αρχικά Ti-ούχοι και 
Ti-Cr-Zr-ούχοι ανδραδίτες, τιτανίτης, περοβσκίτης, βολλαστονίτης, που αντιστοιχούν στις πρώτες 
µετασωµατικές διεργασίες και πιθανόν αντιπροσωπεύουν το µέγιστο των µεταµορφικών συνθηκών 
µε θερµοκρασίες έως 900 ºC όπως αποδόθηκαν από τους Mposkos & Doryphoros (1993) για την 
αρχική απόθεση λαρνίτη στη Μαρώνεια. Ο σχηµατισµός Ti-ούχων φάσεων στο endoskarn της Μα-
ρώνειας καθώς και η ανάπτυξη τους στο exoskarn και σε λιθολογίες που περιέχουν ασβεστίτη υπο-
δεικνύει µετακίνηση του τιτάνιου και στις δύο πλευρές του µετασωµατικού µετώπου. Οι Ti-ούχοι αν-
δραδίτες πρωτοσχηµατίσθηκαν υπό µορφή πορφυροβλαστών εις βάρος του τιτανίτη, ιλµενίτη και 
µαγνητίτη. Οι σπάνιοι ζιρκονιούχοι γρανάτες πιθανόν αναπτύχθηκαν σε ένα τοπικά εµπλουτισµένο 
σε ζιρκόνιο σύστηµα από τη διάσπαση κόκκων ζιρκόνιου µέσω της αντίδρασης ζιρκόνιο + ασβεστί-
της + βολλαστονίτης = κιµζεϋίτης + CO2. Η επικάλυψη των πρωτογενών Ti-ούχων παραγενέσεων 
από δευτερογενείς που περιλαµβάνουν σοδάλιθο, γροσσουλάριο, φλογοπίτη και βεζουβιανίτη, υ-
ποδεικνύει ένα δεύτερο επεισόδιο µετασωµάτωσης που αντιστοιχεί σε ένα ένυδρο µαγµατικό-
υδροθερµικό στάδιο, κατά τη διάρκεια του οποίου λαµβάνει χώρα βαθµιαία ελάττωση του τιτανίου 
µε αντίστοιχη αύξηση του Ca στη ρευστή φάση. Η ανάπτυξη του σοδάλιθου συνοδεύεται απο α-
νταλλαγή αλκαλικών ιόντων και υποδεικνύει είσοδο CI στο σύστηµα, λόγω απελευθέρωσης µαγµα-
τικών ρευστών υψηλής αλατότητας. Τα παραπάνω είναι σύµφωνα µε µελέτες ρευστών εγκλεισµά-
των σε γροσσουλάριους και βεζουβιανίτες που έδωσαν θερµοκρασίες µεταξύ 540-630 ºC και αλα-
τότητες περί τα 20 % κ.β. ισοδ. NaCl (Mposkos & Doryphoros 1993). Πολλές από τις ορυκτές φά-
σεις που περιγράφησαν από τη Μαρώνεια απαντούν σε φτωχά σε πυρίτιο αλκαλικά πλουτώνεια 
συµπλέγµατα, υπερβασικούς λαµπροφύρες και καρµπονατίτες (Dunworth & Bell 2003). Ειδικότερα 
οι Ti-ούχοι γρανάτες είναι διαγνωστικά επουσιώδη ορυκτά σε υποκορεσµένα σε Si αλκαλικά πλου-
τώνεια και ηφαιστειακά πετρώµατα καθώς επίσης απαντούν σε skarn και ζώνες µαγµατικής-
υδροθερµικής εξαλλοίωσης σε συστήµατα πορφυριτικού Cu-Mo που συνδέονται µε τα ανωτέρω 
συµπλέγµατα (Russell et al. 1999). Σύµφωνα µε τους Russell et al. (1999) οι Ti-ούχοι γρανάτες 
σχηµατίζονται σε έντονα αναγωγικές συνθήκες µε χαµηλές τιµές aSiO2 στο πυριτικό τήγµα ή στο υ-
δροθερµικό ρευστό, µε βάση τις παρακάτω αντιδράσεις:  

Ανδραδίτης + 12 Τιτανίτης + 3 Μαγνητίτης ↔ 4 Ca3Fe2Ti3O12 + 3 Εδενβεργίτης + 9 SiO2
(melt) 

3 Ανδραδίτης + 5 Ιλµενίτης ↔ 2 Ca3[Fe2+Ti]Si3O12 + 3 Μαγνητίτης + 3 Τιτανίτης + 2.4 O2 
Ο σχηµατισµός του φλογοπίτη κατά την διάρκεια του δεύτερου µετασωµατικού επεισοδίου είναι 

ενδεικτικός δραστικής αύξησης των τιµών fO2 (Wones & Eugster 1965) πιθανόν λόγω της εισόδου 
µετεωρικών νερών στο σύστηµα.  
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ABSTRACT 

SKARN MINERALOGY OF A SHOSHONITIC PLUTONIC COMPLEX 
(MARONIA, NE GREECE) 
Voudouris P., Katerinopoulos A. and Magganas A. 
Section of Mineralogy-Petrology, Department of Geology & Geoenvironment, Athens Unversity, 
15784 Athens, voudouris@geol.uoa.gr, akaterin@geol.uoa.gr 

Mineralogical investigations in the Maronia skarn resulted in the identification of rare minerals both 
in the endo- and exoskarn in the western part of the contact metamorphic zone. Ti-rich and Ti-Cr-
Zr-rich andradites (unknown uptoday minerals of the garnet group) representing solid solutions be-
tween andradite, schorlomite, uvarovite and kimzeyite, are accompanied by titanite, perovskite, 
diopside-hedenbergite, wollastonite and pectolite. The above Ti-rich assemblage is overgrown by 
sodalite, grossular, diopside, phlogopite, calcite and vesuvianite, formed in a later magmatic-
hydrothermal stage of the contact metamorphism. The mineralogical assemblages studied suggest 
an evolution from initial reducing conditions and under low values of aSiO2 in the fluid, towards oxi-
dizing conditions with temperature decline probably due to incursion of meteoric fluids in the sys-
tem.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην Νότιο Εύβοια εντοπίστηκαν χαλαζιακές φλέβες που πληρούν εφελκυστικές διακλάσεις εντός 
ορθογνευσίων και µεταβασιτών της τεκτονικής ενότητας Όχης. Οι φλέβες αποτελούνται από συ-
µπαγές χαλαζιακό υπόβαθρο πάνω στο οποίο αναπτύσσονται ιδιόµορφοι κρύσταλλοι χαλαζία, κα-
θώς επίσης και πληθώρα ορυκτών όπως αδουλάριος, αλβίτης, χλωρίτης, ακτινόλιθος, αιµατίτης, 
ρουτίλιο, επίδοτο, ασβεστίτης, τιτανίτης και ζιρκόνιο. Mικροθερµοµετρικές µελέτες στο χαλαζιακό 
υλικό έδωσαν θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) των εγκλεισµάτων στο θερµοκρασιακό εύρος 
140-212 οC, και αλατότητες από 0,2 έως 12,7 κ.β.% ισοδ. NaCl. Τα µικροθερµοµετρικά δεδοµένα 
σε συνδυασµό µε θερµοκρασίες όπως προκύπτουν από την εφαρµογή των γεωθερµοµέτρων χλω-
ρίτη και µικροκλινή/αλβίτη, υποδεικνύουν αρχικές συνθήκες P-T παγίδευσης των εγκλεισµάτων 
µεταξύ 290 και 350 οC, και 3,5 έως 1,5 kbar. Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από µια πορεία 
σχεδόν ισόθερµης αποσυµπίεσης από συνθήκες HP-LT µεταµόρφωσης σε συνθήκες κατώτερης 
πρασινοσχιστολιθικής φάσης, και στη συνέχεια από µια απότοµη ψύξη σε θερµοκρασίες έως ~140 
οC και σε πιέσεις <0,5kbar λόγω της εισχώρησης µετεωρικών νερών εντός του φλοιού. Η παραπά-
νω πορεία χαρακτηρίζει τη µετάβαση από ένα πλαστικο-θραυσιγενές έως το θραυσιγενές τεκτονικό 
καθεστώς λόγω της τεκτονικής ανύψωσης και εκταφής των κυανοσχιστολίθων της Νότιας Ευβοίας.  

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Συστήµατα διακλάσεων που απαντούν στα µεταµορφικά συµπλέγµατα των Άλπεων, των Ιµαλα-

ΐων, καθώς επίσης και των πολικών Ουραλίων, της Νορβηγίας και του Αρκάνσας, περιέχουν µεγα-
κρυστάλλους ορυκτών που ονοµάζονται αλπικά ή αλπινότυπα λόγω του σχηµατισµού τους στις 
τελευταίες τεκτονοµεταµορφικές φάσεις των ηπειρωτικών συγκρούσεων έως και τις τελευταίες µε-
τακινηµατικές εφελκυστικές συνθήκες (Stalder & Touray 1970, Mullis 1975,1996). Τα αλπινότυπα 
ορυκτά και ιδιαίτερα οι χαλαζίες αποτελούν εξαιρετικό υλικό που καταγράφουν µέσω των ρευστών 
εγκλεισµάτων τον χαρακτήρα των διαλυµάτων που κυκλοφόρησαν στο φλοιό της γης κατά τα τελευ-
ταία στάδια της ηπειρωτικής σύγκρουσης (Mullis et al. 1994). Η παρουσία αλπινότυπων ορυκτών 
σε ιδιόµορφους και ευµεγέθεις κρυστάλλους εντός διακλάσεων είναι µέχρι πρόσφατα ελάχιστα 
γνωστή για τον Ελλαδικό χώρο (Niedermayer 1993, Wendel & Kapelas 1997). Τα παραπάνω ήταν 
αφορµή να ξεκινήσει συστηµατική έρευνα σε µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ελλάδας που οδήγη-
σε στην ανακάλυψη πληθώρας θέσεων µε αλπινότυπα ορυκτά (Voudouris et al. 2004). Στην πα-
ρούσα µελέτη περιγράφονται οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που εντοπίστηκαν σε διακλάσεις και 
χαλαζιακές φλέβες εντός µεταµορφωµένων πετρωµάτων της Νότιας Εύβοιας. Πραγµατοποιήθηκαν 
µελέτες ρευστών εγκλεισµάτων σε κρυστάλλους χαλαζία που αποσκοπούν στη διερεύνηση των 
φυσικοχηµικών συνθηκών σχηµατισµού τους και στην ένταξη τους στο γενικότερο πλαίσιο της γεω-
τεκτονικής εξέλιξης της Εύβοιας και της Αττικοκυκλαδικής µάζας. 

2     ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 
Η περιοχή δειγµατοληψίας στην Νότιο Εύβοια (µεταξύ Κριεζών και Κόσκινων), ανήκει γεωτεκτο-

νικά στο τεκτονικό κάλυµµα των κυανοσχιστολίθων του συµπλέγµατος µεταµορφικού πυρήνα της 
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Αττικοκυκλαδικής. Στις Κυκλάδες µετά από µια αρχική συµπιεστική φάση της Αλπικής ορογένεσης 
που συνοδεύτηκε από καθολική µεταµόρφωση υψηλής πίεσης/χαµηλής θερµοκρασίας (~15 kbar, 450-
500 οC) και έλαβε χώρα στο Ανώτερο Κρητηδικό-Μέσο Ηώκαινο (60-70 έως 45-50 Ma), ακολούθησε 
(25-10 Ma) ανάδυση των πετρωµάτων που συνοδεύτηκε από καθολική µεταµόρφωση σε συνθήκες 
πρασινοσχιστολιθικής/αµφιβολιτικής φάσης (4-7 kbar, 440-470 οC, τοπικά έως 650 οC) (Altherr & 
Schliestedt 1979, Baltatzis 1996, Bröcker & Franz 1998, Bröcker & Enders 1999). Ειδικότερα, στη 
Νότιο Εύβοια η γεωθερµοβαροµετρία υποδεικνύει µια πορεία ανάδυσης που συνοδεύτηκε από ψύ-
ξη κατά την διάρκεια αποσυµπίεσης από την επιδοτιτική-κυανοσχιστολιθική φάση (Τmax ~ 450 οC, 
Pmin ~ 11kbar) στην πουµπελλυïτική-ακτινολιθική φάση (Τmax ~ 350 οC, Pmax ~ 8kbar) (Katzir et al. 
2000, Shaked et al. 2000). Στην Αττικοκυκλαδική µάζα η αλλόχθονη κυανοσχιστολιθική ενότητα 
αποτελείται από µάρµαρα µε ενδιαστρώσεις µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, και µεταβαίνει προς τα 
άνω σε µια σειρά πλούσια σε χαλαζίτες που περιλαµβάνει βασικής και όξινης σύστασης ηφαιστεια-
κά και οφιολιθικά τεµάχη (Papanikolaou 1987). Η κυανοσχιστολιθική ενότητα καλύπτει την αυτό-
χθονη βασική ενότητα του Αλµυροποτάµου που αποτελείται από Μεσοζωικούς ασβεστολίθους και 
εµφανίζεται στις περιοχές Πανόρµου/Τήνου και Αλµυροποτάµου/Ευβοίας.  

Στην Εύβοια το τεκτονικό κάλυµµα των κυανοσχιστολίθων αποτελούν δύο σειρές, η υποκείµενη 
των Στύρων και η υπερκείµενη της Όχης (Κατσικάτσος 1991). Η τεκτονική ενότητα Στύρων (µε πά-
χος που υπερβαίνει το 1km) είναι µία σειρά µεσοστρωµατωδών µαρµάρων και σιπολινών µε ενδια-
στρώσεις µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, που τοπικά µεταβαίνουν σταδιακά σε χαλαζίτες. Υπόκειται 
τεκτονικά της ενότητας Όχης και υπέρκειται του µεταφλύσχη ή των µαρµάρων της αυτόχθονης ενό-
τητας του Αλµυροπόταµου. Η τεκτονική ενότητα της Όχης (πάχους > 1km) αποτελείται στη περιοχή 
έρευνας από µοσχοβιτικούς, επιδοτιτικούς, χλωριτικούς, γλαυκοφανιτικούς και χαλαζιακούς σχιστο-
λίθους µε ενδιαστρώσεις µαρµάρων, µεταβασιτών, µεταρυολίθων-µεταγρανιτοειδών και παρεµβο-
λές χαλαζιτών (Shaked et al. 2000). Οι εφελκυστικές διακλάσεις που µελετήθηκαν στην παρούσα 
µελέτη έχουν γενική διεύθυνση Β∆-ΝΑ και απαντούν σε πληθώρα πετρωµάτων της Ενότητας Όχης, 
όπως γνεύσιοι, αµφιβολίτες, χαλαζίτες, µεταπηγµατίτες, µάρµαρα, χλωριτικοί σχιστόλιθοι, κλπ. Ι-
διαίτερα πλούσιες σε ορυκτά είναι οι διακλάσεις που απαντούν εντός γνεύσιων (µεταρυόλιθων-
µεταγρανιτοειδών) και µεταβασιτών που συνδέονται µε τον Περµο-Τριαδικό µαγµατισµό που έλαβε 
χώρα ταυτόχρονα µε την ηπειρωτική διάνοιξη των εσωτερικών Ελληνίδων (Katzir et al. 2000, Pe-
Piper & Piper 2002).  

3     ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
Ορυκτολογικοί-ορυκτοχηµικοί προσδιορισµοί έγιναν (α) µέσω µικροαναλύσεων που πραγµατο-

ποιήθηκαν µε συσκευή JEOL JSM-840 Microscope και Oxford ISIS 300 Microanal system στον 
Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας, Κοιτασµατολογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλο-
νίκης, (β) µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) στα εργαστήρια του Τοµέα Ορυκτολογί-
ας – Πετρολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών, µε συσκευή Χ-Rays 
Diffraction της Siemens D-500 σε λυχνία Cu και µονοχρωµάτορα γραφίτη. Μετρήσεις ρευστών ε-
γκλεισµάτων έγιναν σε εννέα δείγµατα διπλοστιλβωµένων λεπτών τοµών µε συσκευή Linkam 
THMS600/TP92 στον Τοµέα Γεωχηµείας-Οικονοµικής Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

4    ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ  
Οι εφελκυστκές διακλάσεις στη περιοχή µελέτης επικαλύπτουν τις κύριες δοµές της Αλπικής 

συµπιεστικής παραµόρφωσης και συνήθως αντιστοιχούν σε σύστηµα θραυσιγενών ρωγµών κλιµα-
κωτής διάταξης που αναπτύσσονται κάθετα στη σχιστότητα (Σχ. 1). Απαντούν σε επιµηκυσµένη ή 
σιγµοειδή µορφή και πληρούνται από χαλαζιακές φλέβες, το πάχος των οποίων κυµαίνεται µεταξύ 
λίγων cm και περίπου 1m, ενώ το ορατό µήκος τους φθάνει µέχρι 5m. Χαρακτηριστικό των φλεβών 
είναι η αρχική απόθεση συµπαγούς χαλαζία και η τελευταία απόθεση ιδιόµορφων κρυστάλλων σε 
κενά. Συχνά η ζώνη συµπαγούς χαλαζία µεταβαίνει προς τα έξω σε σερικιτιωµένο, και τέλος σε 
υγιές πέτρωµα. Σε άλλες περιπτώσεις η ζώνη σερικιτίωσης και ο συµπαγής χαλαζίας απουσιάζουν 
και οι κρύσταλλοι έρχονται σε επαφή µε το υγιές πέτρωµα. Λατυποποίηση κατά την διάρκεια σχη-
µατισµού των φλεβών και δοµές παραµόρφωσης όπως σιγµοειδούς σχήµατος κρύσταλλοι χαλαζία, 
καθώς και θραύση ακόµα και ιδιόµορφων κρυστάλλων χαλαζία είναι συχνά φαινόµενα και υποδει-
κνύουν πλαστικοθραυσιγενείς έως θραυσιγενείς τεκτονικές συνθήκες κατά τη διάρκεια σχηµατισµού 
τους.  
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5     ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ  
Ο χαλαζίας απαντά σε ποικιλία µορφών και συνδυασµών µε µέγεθος κρυστάλλων που κυµαί-

νεται από λίγα cm έως 20cm. Ιδιόµορφοι πρισµατικοί κρύσταλλοι αναπτύσσονται στα κενά των δια-
κλάσεων όπου κυρίως απαντά σε διάφανη µορφή (ορεία κρύσταλλος), σε µορφή καπνία ή πράσιου 
(λόγω της ύπαρξης εγκλεισµάτων χλωρίτη και ακτινόλιθου). Συχνά εντοπίστηκαν διπλοαπόληκτοι 
κρύσταλλοι µε µορφή κολυµβητών στο εσωτερικό των εγκοίλων. Παρατηρήθηκαν διάφορες µορφές 
κρυστάλλων σε αντιστοιχία µε τις Άλπεις (Mullis et al. 1994): Μορφές «σκήπτρων», «παράθυρων», 
«νηµάτων», «ελίκων» (Gwindel) και µορφές «φαντάσµατος» (λόγω εγκλεισµάτων χλωρίτη σε εσω-
τερικές επιφάνειες των χαλαζιών) είναι συνήθεις και αποτελούν δείκτες συγκεκριµένων συνθηκών 
που επικρατούσαν κατά την ανάπτυξη τους (Σχ. 2). Ο συνδυασµός νηµάτων µε ελικοειδείς µορφές 
είναι πιθανόν µοναδικός παγκοσµίως. ∆ιδυµίες µε βάση τους νόµους Dauphinée και Brazil είναι 
συχνές ενώ σπανιότερα απαντά η Ιαπωνική διδυµία. Αρκετοί κρύσταλλοι είναι σπασµένοι και επου-
λωµένοι και παρουσιάζουν ανακρυστάλλωση. 

 

 
Ο αδουλάριος σχηµατίζει γαλακτώδεις-διαυγείς ροµβοεδρικούς κρυστάλλους του τύπου Fel-

söbanya (Smith 1974) µεγέθους έως 1cm. Οι κρύσταλλοι του αδουλάριου συµφύονται συχνά µε 
διάφανο αλβίτη και χαλαζία (Σχ. 2β). Ο αδουλάριος επίσης συνοδεύεται από καπνία και αιµατίτη και 
συχνά περιέχει εγκλείσµατα χλωρίτη. Μικροαναλύσεις υπέδειξαν σύσταση ακραίου µέλους 
(Ad100Ab0) έως Ad96Ab4 (Πίν. 1). Μετρήσεις µε XRD υποδεικνύουν µονοκλινείς φάσεις µε µικρό πο-
σοστό τρικλινικότητας (Cerny & Chapman 1986). 

 Ο αλβίτης σχηµατίζει διαυγείς, λευκούς έως πράσινους κρυστάλλους (έως 6cm), οι τελευταίοι 
λόγω προσµείξεων µε ακτινόλιθο ή χλωρίτη. Συνυπάρχει µε αδουλάριο και καπνία (Σχ. 2γ) εντός 
των µεταρυολίθων και µεταπηγµατιτικών φλεβών, καθώς και µε χλωρίτη, επίδοτο και ασβεστίτη 

 
Σχήµα 1. α, β. Σύστηµατα χαλαζιακών φλεβών πληρούν εφελκυστικές διακλάσεις που αναπτύσσονται κάθετα 
στη σχιστότητα ορθογνευσίων. Στο κέντρο τους παρατηρείται σχηµατισµός κρυστάλλων χαλαζία.   

Σχήµα 2. α. ∆ιπλοαπόληκτος ελικοειδής κρύσταλλος καπνία χαλαζία (Gwindel), (β) Σύµφυση καπνία και α-
δουλάριου (µέγεθος χαλαζία 4cm), (γ) Σύµφυση καπνία και αλβίτη, (δ) Σύµφυση χαλαζία (5cm) και αιµατίτη. 
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εντός µεταβασιτών. Οι αλβίτες παρουσιάζουν διδυµίες (αλβίτική και Manebach). Εχει σχεδόν ιδανι-
κή σύσταση ακραίου µέλους (Πιν. 1). 

Αιµατίτης, µε την µορφή ρόδων (έως 3cm), όπως έχει εντοπιστεί και στις Αλπεις, συνυπάρχει 
µε αδουλάριο, ορεία κρύσταλλο και καπνία (Σχ. 2δ).  

Ο χλωρίτης είναι συχνός µε µορφή εγκλεισµάτων σε χαλαζίες. Επίσης αποτελεί το τελευταίο 
ορυκτό που αποτίθεται στα έγκοιλα αφού συχνή είναι η παρουσία κρυστάλλων χαλαζία καλυµµέ-
νων από χλωρίτη. Μικροαναλύσεις (Πιν. 1) υποδεικνύουν λόγους Fe/Fe+Mg µεταξύ 0,42 και 0,46. 
Χαρακτηρίζονται σαν σιδηρούχα κλινόχλωρα (Bailey 1988). Εφαρµογή του γεωθερµοµέτρου χλωρί-
τη που προτάθηκε από Cathelineau (1988) έδωσε εύρη θερµοκρασιών που κυµαίνονται µεταξύ 
290-310 οC.    

Ο ακτινόλιθος απαντά µε µορφή εγκλεισµάτων σε χαλαζία και αλβίτη (Σχ. 3α). Επίσης ανα-
πτύσσεται ελεύθερα στα έγκοιλα µε µορφή βελονών σκούρου πράσινου χρώµατος.  

 

 
 
Ασβεστίτης: σύνηθες ορυκτό που αποτίθεται σαν τελευταία φάση που καλύπτει χαλαζία, χλωρίτη 
και επίδοτο σε διακλάσεις εντός µεταβασιτών. Απαντά σε σκαληνοεδρικούς κρυστάλλους µεγέθους 
έως 5cm. Μικροανάλυση έδωσε µικρά ποσά σε FeO (0,43 κ.β.%), MnO (1,2 κ.β.%) και MgO (0,32 
κ.β.%) (Πιν. 1).  

Το επίδοτο εντοπίστηκε εντός γνευσιακών πετρωµάτων µε µορφή εγλεισµάτων σε χαλαζίες ή 
συνοδεύοντας αδουλάριο στα έγκοιλα. Μεταβασίτες από την ίδια περιοχή χαρακτηρίζονται από 
αφθονία αλβίτη, χλωρίτη, ασβεστίτη και κρυστάλλων επίδοτου µε µέγεθος έως 5cm. Μικροανάλυση 
(Πίν. 1) έδωσε ποσοστό πιστακίτη 24 mol % (Ps24). 

Ρουτίλιο: σχηµατίζει βελόνες (µεγέθους έως 3cm) που εγκλείονται εντός κρυστάλλων χαλαζία. 
Συνυπάρχει µε χαλαζία-αιµατίτη-αδουλάριο σε ορθογνεύσιους. Κρύσταλλοι χαλαζία εγκλείουν κόκ-

 
Σχήµα 3. (α) Βελονοειδείς κρύσταλλοι ακτινόλιθου εγκλείονται σε χαλαζία (qz), (+ Nicols, µήκος φωτογραφίας 
1mm), (β) Εγκλείσµατα χλωρίτη (chl) σε χαλαζία (qz), (µικροφωτογραφία SEM), (γ) Σύµφυση τιτανίτη (sph)-
ρουτίλιου (rut), αλβίτη (ab) και ζιρκόνιου (zr) εντός χαλαζία, (µικροφωτογραφία SEM, κλίµακα=500µm), (δ) 
Σύµφυση σερικίτη (ser) - αδουλάριου (ad) εντός χαλαζία, (+ Nicols, µήκος φωτογραφίας 1mm).  
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κους ρουτίλιου µαζί µε τιτανίτη και ζιρκόνιο (Σχ. 3β). Μικροανάλυση ρουτίλιου έδωσε Al2O3 (0,12 
κ.β.%), Fe2O3 (0,36 κ.β.%) and MnO (0,19 κ.β.%).  

Ο σερικίτης εντοπίστηκε µαζί µε χλωρίτη και µικροαναλύσεις του παρουσιάζονται στον πίνακα 
1. Παρουσιάζει τιµές XMg µεταξύ 0,15 και 0,30, Si µεταξύ 3,15 και 3,51 και τριοκταεδρική πλήρωση 
µεταξύ 1,99 και 2,08 (στη βάση 11O). Αποτελεί συνδυασµό µεταξύ µοσχοβίτη και σελαδονίτη. Η 
απουσία ποσοστού πυροφυλλίτη υποδεικνύει θερµοκρασίες σχηµατισµού περί τους 300 οC (γεω-
θερµόµετρο Cathelineau 1988).  

Ο τιτανίτης εντοπίστηκε σε µικροσκοπική µορφή εντός χαλαζία, όπου συµφύεται µε ρουτίλιο, 
αλβίτη και ζιρκόνιο (Σχ. 3β). 

Το ζιρκόνιο εντοπίστηκε µαζί µε αλβίτη, ρουτίλιο και τιτανίτη εντός χαλαζία (Σχ. 3β). 
  
Πίνακας 1. Επιλεγµένες αναλύσεις ορυκτών από διακλάσεις της νήσου Εύβοιας 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mineral ser ser ep rut ab ab ad chl chl chl cc
SiO2 50,66 48,39 38,73 0,77 68,00 67,66 64,26 27,85 27,65 29,52 <Ο.Α.
TiO2 <Ο.Α. <Ο.Α. 0,03 97,53 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. <O.A. <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α.
Al2O3 24,27 28,53 24,58 0,12 20,21 19.78 18,79 19,21 18,29 18,31 <Ο.Α.
FeO 5,63 3,66 10,92 0,36 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 23,94 23,62 22,68 0,43
MnO 0,60 <Ο.Α. <Ο.Α. 0,19 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 0,31 0,30 0,59 1,20
MgO 1,76 1,17 0,26 0,13 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 17,12 17,21 17,63 0,32
CaO <Ο.Α. 0,45 22,06 0,87 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α. 50,31
Na2O 0,30 <Ο.Α. 0,37 0,05 12,01 11.73 0,40 0,31 0,33 0,58 <Ο.Α.
K2O 10,09 10,84 0,05 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 16,29 <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α.
Total 93,31 93,04 97,00 100,02 100,22 99.17 100,43 88,66 87,31 89,23 52,26

Αριθµός κατιόντων στη βάση οξυγόνων (Ο) 
 22(O) 22(Ο) 25(O) 2(O) 8(O) 8(O) 8(O) 28(O) 28(O) 28(O) 6(Ο)
Si 7,019 6,678 6,267 0,010 2,967 2,980 2,980 5,753 5,804 6,007 0,000
Al IV 0,981 1,322  -  -  -  -  - 2,247 2,196  - 0,000
Al VI 2,982 3,318 4,687  -  -  -  - 2,424 2,322 4,391 0,000
Al tot  -  -  - 0,002 1,039 1,027 1,027 4,671 4,518 4,391 0,000
Ti 0,000 0,000 0,004 0,977 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,652 0,422 1,478 0,004 0,000 0,000 0,000 4,136 4,136 3,856 0,040
Mn 0,070 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,051 0,051 0,102 0,112
Mg 0,364 0,241 0,063 0,003 0,000 0,000 0,000 5,269 5,384 5,345 0,052
Ca 0,000 0,067 3,824 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5,796
Na 0,081 0,000 0,116 0,001 1,016 1,002 0,036 0,127 0,140 0,229 0,000
K 1,783 1,908 0,010 0,000 0,000 0,000 0,964 0,000 0,000 0,000 0,000
1-2. Σερικίτης (ser) ως έγκλεισµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 3. Επίδοτο (ep) σε σύµφυση µε ασβεστίτη (αµφιβολίτης), 4. Ρουτί-
λιο (rut) ως έγκλεισµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 5. Αλβίτης (ab) σε σύµφυση µε ασβεστίτη και επίδοτο (αµφιβολίτης), 6. Αλβί-
της (ab) σε σύµφυση µε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 7. Αδουλάριος (ad) σε σύµφυση µε χαλαζία και ακτινόλιθο (ορθογνεύσιος),
8-10. Χλωρίτης (chl) ως έγκλείσµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 11. Ασβεστίτης (cc) σε σύµφυση µε επίδοτο (αµφιβολίτης),
<Ο.Α.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας. 

6     ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΕΥΣΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΩΝ 
Μετρήσεις ρευστών εγκλεισµάτων πραγµατοποιήθηκαν σε διαφώτιστους έως διαυγείς κρυ-

στάλλους χαλαζία από το εσωτερικό των διακλάσεων και των φλεβών. Στην πλειονότητα τους τα 
ρευστά εγκλείσµατα που µετρήθηκαν είναι πρωτογενή (σύµφωνα µε τα κριτήρια του Roedder 
1984), τα οποία έχουν παγιδευτεί από τον κρύσταλλο κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας του. Επίσης 
µετρήθηκαν δευτερογενή και ψευδοδευτερογενή που έδωσαν τα ίδια µικροθερµοµετρικά αποτελέ-
σµατα όπως και τα πρωτογενή. Το µέγεθος των ρευστών εγκλεισµάτων ποικίλει από 10 έως και 
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100 µm. ∆ιακρίθηκαν δύο κύριοι τύποι ρευστών εγκλεισµάτων µε βάση τη µορφή και τη σύστασή 
τους:  

Εγκλείσµατα Τύπου Α:. Πρόκειται είτε για διφασικά (H2O, υγρό και αέριο) είτε για µονοφασικά 
εγκλείσµατα (αέριο). Η αέρια φάση στα διφασικά εγκλείσµατα αποτελεί το 20-25% του όγκου του 
εγκλείσµατος. Τα γεµάτα µε αέριο εγκλείσµατα υποδεικνύουν ότι το διάλυµα που ήταν υπεύθυνο για 
τη δηµιουργία του κρυστάλλου, µπορεί να βρισκόταν σε κατάσταση βρασµού. 

Εγκλείσµατα Τύπου Β: Πρόκειται για «φυσικά παρηκµασµένα-σπασµένα» εγκλείσµατα (de-
crepitated). Τα εγκλείσµατα αυτά έχουν υποστεί τεκτονική επανεξισορρόπηση (re-equilibration) και 
υποδεικνύουν συνθήκες αποσυµπίεσης, που συνδέονται µε τη γενική ανύψωση των µεταµορφικών 
συµπλεγµάτων (Sterner & Bodnar 1989).  

Τα αποτελέσµατα των µικροθερµοµετρήσεων παρουσιάζονται γραφικά στο σχήµα 4. Οι θερµο-
κρασίες τελικής τήξης του πάγου Tm,ice, κυµαίνονται µεταξύ -9 και -0,1 οC. Το 75% των µετρήσεων 
αυτών βρίσκεται µεταξύ των τιµών -1 και -0,1 οC. Οι ανωτέρω θερµοκρασίες τελικής τήξης πάγου 
αντιστοιχούν σε αλατότητες µεταξύ 0,2 και 12,7 κ.β.% ισοδ. NaCl (Bodnar 1993). Το 75 % των τι-
µών κυµαίνεται µεταξύ 1 και 2 κ.β.% ισοδ. NaCl. Oι θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) των εγκλει-
σµάτων κυµαίνονται µεταξύ 140 και 212 οC, ενώ περιορίζονται στο θερµοκρασιακό εύρος 151 – 180 
οC για > από το 90% του συνόλου των µετρήσεων (Σχ. 4β). 

 

 
Από το διάγραµµα θερµοκρασίας οµογενοποίησης – αλατότητας (Σχ. 4γ) προκύπτουν δύο πο-

ρείες εξέλιξης των υδροθερµικών διαλυµάτων, που συνδέονται µε τη γένεση του χαλαζία και οι ο-
ποίες µπορεί να έδρασαν µεµονωµένα ή σε συνδυασµό: απλή ψύξη και βρασµός.  

Η πορεία απλής ψύξης εκφράζει την κρυστάλλωση του χαλαζία στα τελευταία στάδια της υ-
δροθερµικής δραστηριότητας. Η ευρεία αύξηση της αλατότητας σε σχέση µε τη µικρή µεταβολή της 
Th

 µπορεί να αποδοθεί σε διαδικασίες βρασµού των διαλυµάτων. Οι σχετικά χαµηλές αλατότητες 
που µετρήθηκαν, υποδεικνύουν την συµµετοχή µετεωρικών νερών στο σχηµατισµό των χαλαζια-
κών φλεβών.  

7     ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι διακλάσεις παριστούν κλειστά ή ανοιχτά υδροθερµικά συστήµατα που καταγράφουν την εξέ-

λιξη της παραµόρφωσης, τη σύσταση των ρευστών, τις συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης κατά 
την διάρκεια της τεκτονικής ανύψωσης και ψύξης των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Σύµφωνα µε 
τους Miller et al. (2002) τα τελευταία στάδια εκταφής από τα µέσα έως τα ανώτερα επίπεδα του 
φλοιού της γης µπορεί να συνοδεύονται από φιλτράρισµα ρευστών που προέρχονται από µαγµατι-
κές και/ή επιφανειακές πηγές (µετεωρικά νερά). Τα ρευστά αυτά µπορεί να συµµετέχουν σε ρήγµα-

 
Σχήµα 4. Ιστογράµµατα (α) θερµοκρασιών τήξης του τελικού πάγου (Tm,ice), (β) θερµοκρασίας οµογενοποίησης 
(Th), συγκεντρωτικό διάγραµµα (γ) θερµοκρασίας οµογενοποίησης - αλατότητας. 
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τα αποκόλλησης που συσχετίζονται µε την ανάπτυξη των συµπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα. 
Κατά τη διάρκεια µελετών που έγιναν τα τελευταία 30 χρόνια σε ορυκτά Αλπικών διακλάσεων δια-
πιστώθηκε ότι αυτά σχηµατίσθηκαν κατά τη διάρκεια εκταφής και εφελκυστικού τεκτονισµού σε α-
νάδροµες συνθήκες από διαλύµατα πλούσια σε CO2 και/ή µετεωρικά νερά σε θερµοκρασίες µεταξύ 
320 και 200 ºC (Mullis 1975,1996, Mullis et al. 1994).  

Στην περιοχή της Αττικοκυκλαδικής µάζας υπάρχουν ελάχιστα δεδοµένα σχετικά µε τα ρευστά 
που συµµετείχαν στο σχηµατισµό υστερο-τελικών, µετα-µεταµορφικών φλεβών: Σύµφωνα µε τους 
Ganor et al. (1994) φλέβες ασβεστίτη που διαπερνούν µεταµορφωµένα πετρώµατα της Σίφνου, 
Τήνου και Κύθνου σχηµατίσθηκαν από επιφανειακά νερά σε κάποιο στάδιο µετά την καθολική 
πρασινοσχιστολιθική µεταµόρφωση όταν οι τεκτονικές συνθήκες εξελίχθηκαν από πλαστικές σε 
θραυσιγενείς. Μετρήσεις ρευστών εγκλεισµάτων σε φλέβες χαλαζία-ασβεστίτη που πληρούν εφελ-
κυστικές διακλάσεις της νήσου Τήνου (Vapnik & Avigad 2004), που είναι αντίστοιχες µε τις φλέβες 
που µελετήθηκαν στην παρούσα µελέτη, έδωσαν χαµηλές θερµοκρασίες οµογενοποίησης (130-250 
ºC ) και αλατότητες < 5 κ.β.% ισοδ. NaCl. Οι αρχικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης κατά την 
περίοδο παγίδευσης των εγκλεισµάτων αυτών υπολογίστηκαν από τους Vapnik & Avigad (2004) 
στους 300-450 ºC και 1,5 - 4,0 kbar αντίστοιχα. Επιπλέον οι Küster & Stöckhert (1997) πραγµατο-
ποίησαν µικροθερµοµετρικές µελέτες σε χαλαζιακές φλέβες από την Ενότητα Φυλλιτών-Χαλαζιτών 
της Κρήτης και διαπίστωσαν αλατότητες έως 20 κ.β.% ισοδ. NaCl και θερµοκρασίες οµογενοποίη-
σης στο εύρος 95 και 146 ºC, οι οποίες είναι ασύµβατες µε τις P-T συνθήκες όπως προκύπτουν 
από τις ισορροπίες στερεών φάσεων (300-400 ºC, 7-10 kbar). Οι συγγραφείς δέχονται ότι τα ε-
γκλείσµατα έχουν υποστεί επανεξισορρόπηση (re-equilibration) λόγω διαστολής χωρίς αυτό να 
γίνεται αντιληπτό µέσω της µικροσκοπίας. Θερµοκρασίες οµογενοποίησης µεταξύ 175 και 240 ºC, 
και αλατότητες έως 22 κ.β.% ισοδ. NaCl, µετρήθηκαν πρόσφατα σε ρευστά εγκλείσµατα από αλπι-
νότυπους χαλαζίες του Πεντελικού όρους (Κίλιας κ.α. 2004).  

Σε αντιστοιχία µε τις προαναφερθείσες περιπτώσεις της Τήνου και Κρήτης, τα αποτελέσµατα 
των µικροθερµοµετρήσεων που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης βρίσκονται σε ασυµφω-
νία µε τις θερµοκρασίες όπως προκύπτουν απο την εφαρµογή γεωθερµοµέτρων στην ορυκτολογική 
παραγένεση της περιοχής έρευνας, και που κυµαίνονται µεταξύ 290-310 οC (γεωθερµόµετρο χλω-
ρίτη) και 300-350 οC (γεωθερµόµετρο αλβίτη/µικροκλινή από Whitney & Stormer 1977). Το παρα-
πάνω ερµηνεύεται µε την παραδοχή ότι τα ρευστά εγκλείσµατα που µελετήθηκαν έχουν επανεξι-
σορροπηθεί και υποστεί αλλαγές στην πυκνότητα τους που έλαβαν χώρα µετά την παγίδευση τους, 
και κατά την διάρκεια της ανάδυσης των µεταµορφικών πετρωµάτων όπως έχει επίσης προταθεί 
από Küster & Stöckhert (1997). Τα δεδοµένα των εγκλεισµάτων αυτών µπορούν να εκτιµηθούν 
µόνο όταν συγκριθούν µε ανεξάρτητα δεδοµένα P-T-X όπως προκύπτουν από τις ισορροπίες ορυ-
κτών φάσεων (Bakker & Mamtani 2000). Η σύγκριση ισόχωρων ευθειών που προέκυψαν απο τα 
µικροθερµοµετρικά δεδοµένα µε ισόθερµες που προκύπτουν από τη γεωθερµοµετρία, µπορεί να 
οδηγήσει σε µια εκτίµηση των συνθηκών P-T των διαλυµάτων που οδήγησαν στην απόθεση των 
ορυκτών στις διακλάσεις που µελετήθηκαν (Σχ. 5). Στο διάγραµµα αυτό οι ισόχωρες ευθείες έχουν 
σχεδιαστεί για το εύρος των θερµοκρασιών που µετρήθηκαν στα ρευστά εγκλείσµατα (µε βάση τα 
δεδοµένα των Zhang & Frantz 1987). Η τοµή των ισόχωρων ευθειών µε τις ισόθερµες των 300 και 
350 οC όπως προσδιορίστηκαν από τα γεωλογικά γεωθερµόµετρα δίνει ένα εύρος πιέσεων µεταξύ 
3,5 και 1,5kbar στις οποίες πιστεύεται ότι έγινε η αρχική παγίδευση των εγκλεισµάτων στις χαλαζια-
κές φλέβες. Ο προσδιορισµός µε µεγαλύτερη ακρίβεια των συνθηκών σχηµατισµού των κρυστάλ-
λων χαλαζία και γενικότερα των αλπινότυπων ορυκτών της περιοχής έρευνας, όπως πίεση, θερµο-
κρασία και σύσταση των διαλυµάτων (P,T,X) καθώς και η πορεία εκταφής, αποτελεί αντικείµενο 
συνεχιζόµενης µελέτης. 

Συγκριτικά στο σχήµα 5 παρουσιάζεται η πορεία P-T-t που προτάθηκε από Vapnik & Avigad 
(2004) για την βορειοδυτική Τήνο, όπως προέκυψε από µελέτη ρευστών εγκλεισµάτων σε φλέβες 
χαλαζία-ασβεστίτη αντίστοιχων µε αυτές της Νότιας Εύβοιας, και η οποία εκτιµάται ότι χαρακτηρίζει 
και την περιοχή έρευνας. Η πορεία αυτή υποδεικνύει ότι µετά την HP-LT µεταµόρφωση σε συνθή-
κες περίπου 350-450 οC και πιέσεις 10-12kbar που χαρακτηρίζει την περιοχή µελέτης (Shaked et 
al. 2000), έλαβε χώρα σχεδόν ισόθερµη αποσυµπίεση έως τους 300-350 οC, και 3,5 και 1,5 kbar µε 
ταυτόχρονη απόθεση των ορυκτών φάσεων στις εφελκυστικές διακλάσεις που µελετώνται, και στη 
συνέχεια µιά απότοµη ψύξη σε θερµοκρασίες ~100 οC στον ανώτερο φλοιό και σε πιέσεις <0,5kbar. 
Ο συνεχιζόµενος εφελκυσµός και η τελική αποσυµπίεση των µεταµορφικών πακέτων οδήγησαν σε 
σχηµατισµό παρηκµασµένων-σπασµένων εγκλεισµάτων (Touret 1992, Sterner et al. 1995). 

Τα χαρακτηριστικά P-V-T-X των εγκλεισµάτων που µελετήθηκαν σε συνδυασµό µε τα ορυκτο-
λογικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά των διακλάσεων, υποδεικνύουν ότι ο χαλαζίας και κατ’ επέ-



 36 

κταση τα αλπινότυπα ορυκτά της Νότιας Εύβοιας αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια του Μειοκαινικού 
πλαστικο-θραυσιγενούς έως θραυσιγενούς τεκτονικού καθεστώτος που έδρασε στην ευρύτερη πε-
ριοχή κάτω από συνθήκες κατώτερης πρασινοσχιστολιθικής φάσης, και λόγω της εισχώρησης µε-
τεωρικών διαλυµάτων σε σηµαντικά βάθη εντός του φλοιού. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε συµ-
φωνία µε τις παρατηρήσεις από τις Άλπεις και υποδεικνύουν έντονη συµµετοχή µετεωρικών νερών 
στην απόθεση των αλπινότυπων ορυκτών καθώς και µια συσχέτιση µε τη ζώνη H2O όπως περι-
γράφηκε από Mullis et al. (1994) για τις Ελβετικές Άλπεις. Ανοιχτό παραµένει το ερώτηµα εάν οι 
ορυκτογενέσεις που µελετήθηκαν συνδέονται µερικώς µε επανακινητοποίηση αποθέσεων προγε-
νέστερων µαγµατικών-υδροθερµικών συστηµάτων που έδρασαν κατά τη διάρκεια του προ-Αλπικού 
µαγµατισµού στην Αττικο-Κυκλαδική Μάζα (Pe-Piper & Piper 2002).  
 

 

 
 

Ορυκτολογικά δεδοµένα από το εσωτερικό των διακλάσεων που µελετήθηκαν όπως η παρου-
σία διαφόρων µορφών χαλαζία (σκήπτρα, νήµατα, ελικοειδείς µορφές, µορφές φαντάσµατος) ακόµη 
και εντός του ίδιου έγκοιλου, υποδεικνύει διακυµάνσεις των υδροθερµικών συνθηκών κατά τη διάρ-
κεια της ορυκτογένεσης (όπως τοπικός βρασµός). ∆ιατµητικές τάσεις που αναπτύχθηκαν στους 
κρυστάλλους κατά την διάρκεια σχηµατισµού τους οδήγησαν σε αποκόλληση τους από την οροφή 
και πτώση στο εσωτερικό των εγκοίλων µε αποτέλεσµα να σχηµατισθούν σε ιδανικές συνθήκες 
τέλειοι διπλοαπόληκτοι κρύσταλλοι. Η ανάπτυξη µεγακρυστάλλων καπνία ευνοήθηκε σε θέσεις ό-
που οι πρωτόλιθοι ήταν όξινης σύστασης (µεταρυόλιθοι ή µεταγρανιτοειδή) λόγω της συνεισφοράς 
φυσικής ραδιενέργειας, ενώ αντιθέτως σε µεταβασικά πετρώµατα απαντά µόνο η ορεία κρύσταλ-
λος. Η µελέτη των αλπινότυπων διακλάσεων της Αττικοκυκλαδικής µάζας µπορεί να οδηγήσει σε 
χρήσιµα συµπεράσµατα κυρίως σε ότι αφορά την συσχέτιση διαφόρων µεταµορφικών ενοτήτων. Ο 
εντοπισµός πανοµοιότυπων ορυκτολογικών παραγενέσεων όπως αυτές που περιγράφονται στην 
περιοχή Κριεζών-Κόσκινων, και σε διακλάσεις εντός ορθογνευσίων της Αττικής (περιοχή Σταµάτας, 
Μαραθώνα και Πεντέλης) και Νότιας Εύβοιας (περιοχή Καρύστου) υποδεικνύει σε συνδυασµό µε 
την οµοιότητα των πετρολογικών τύπων την παρουσία της τεκτονικής Ενότητας Όχης και σε περιο-
χές του νοµού Αττικής.  
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ABSTRACT 

ΜINERALOGICAL AND FLUID INCLUSION STUDIES IN TENSION 
GASHES AND QUARTZ VEINS FROM SOUTHERN EVIA ISLAND 
Voudouris P.1, Katerinopoulos A.1, Kilias S.1, Melfos V.2, Detsi K.1 and Vastardi A.1.  
1 Department of Geology and Geoenvironment, Athens University, 157 84 Athens, 
voudouris@geol.uoa.gr, akaterin@geol.uoa.gr, kilias@geol.uoa.gr, detsi@hotmail.com 
2 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 54124 Thessaloniki, Greece, melfosv@geo.auth.gr 

 
Extentional fissure veins, hosted within orthogneisses and metabasites of the Ochi tectonic unit in 
Central Evia Island, contain quartz megacrysts, as well as a large variety of alpinotype minerals like 
adularia, albite, chlorite, actinolite, hematite, rutile, epidote, calcite, titanite and zircon. Microther-
mometric investigations in quartz crystals resulted in homogenization temperatures ranging be-
tween 140 and 212 οC, and salinities from 0.2 to 12.7 wt. % eq. NaCl. The microthermometric data, 
combined with temperature data derived from chlorite and microcline/albite geothermometers, sug-
gest initial P-T fluid trapping conditions between 290-350 οC, and 3,5-1,5 kbar. A possible P-T-t 
path of the studied area includes near isothermal decompression from blueschist to retrograde 
greenschist conditions, and then a rapid cooling down to temperatures of 140 οC and pressures 
<0,5kbar probably due to incursion of meteoric waters within the crust. This study suggests fissure 
vein formation from the ductile/brittle- to the brittle tectonic regime due to decompression, tectonic 
uplift and exhumation of the southern Evia Blueschist Unit.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα ανακοίνωση παρουσιάζονται, για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία, προκαταρ-
κτικά πειραµατικά αποτελέσµατα σχετικά µε τη ρόφηση από υδατικά διαλύµατα συµπλόκων ιόντων 
παλλαδίου (Pd(NH3)4

2+) στην επιφάνεια κρυστάλλων γρανιτικού βιοτίτη. Η διερεύνηση του χηµικώς 
τροποποιηµένου φυλλοπυριτικού ορυκτού πραγµατοποιήθηκε κυρίως µε χρήση προηγµένων, µή-
καταστροφικών, φασµατοσκοπικών τεχνικών (µPIXE, FT-IR/IR-µs, RBS).    

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη της αντίδρασης διαλελυµένων ιόντων βαρέων µετάλλων µε τις επιφάνειες διαφόρων 
στερεών γεω-υλικών αποτελεί ένα σχετικά νέο πεδίο έρευνας των Φυσικών Επιστηµών που συνε-
πάγεται σηµαντικές τεχνολογικές και περιβαλλοντικές εφαρµογές. Η διερεύνηση των φυσικοχηµι-
κών διεργασιών (διαλυτοποίηση, ρόφηση, ανάπτυξη κρυστάλλων) που λαµβάνουν χώρα στις διε-
πιφάνειες, καθώς και οι χηµικές και δοµικές αλλαγές που παρατηρούνται στις επιφανειακές στοιβά-
δες των κρυστάλλων των ορυκτών, µπορούν να διασαφηνισθούν µε συνδυασµένη εφαρµογή σύγ-
χρονων µικροσκοπικών και φασµατοσκοπικών τεχνικών (π.χ. Godelitsas et al. 2003). Επιπλέον εί-
ναι γνωστό ότι η συµπεριφορά των ορυκτών σε υδατικά µέσα και κατά συνέπεια η χηµική δραστικό-
τητα των επιφανειών τους, εξαρτώνται άµεσα τόσο από την χηµική τους σύσταση όσο και από τη 
χωρική διάταξη των δοµικών µονάδων του κρυσταλλικού πλέγµατος. Έτσι τα ανθρακικά ορυκτά (α-
σβεστίτης κ.λ.π.) εξαιτίας της σύστασής τους εµφανίζονται ιδιαίτερα ευπαθή και αντιδρούν πολύ εύ-
κολα µε διαλελυµένα ιόντα βαρέων µετάλλων, ενώ το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και στην περίπτωση 
ορισµένων τεκτοπυριτικών και φυλλοπυριτικών ορυκτών (ζεόλιθοι, ορυκτά της αργίλου, µαρµαρυγί-
ες) και οξειδίων µετάλλων (οξείδια του Mn) τα οποία είναι µεν ανθεκτικά σε διαλύµατα αλλά λόγω 
της µικροπορώδους ή και στρωµατώδους δοµής τους έχουν αυξηµένες ειδικές επιφάνειες και αξιο-
σηµείωτες ροφητικές-ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες. Ο βιοτίτης είναι ένα πολύ κοινό φυλλοπυριτικό 
ορυκτό η επιφάνεια του οποίου φαίνεται να εµφανίζει τη µεγαλύτερη δραστικότητα, όσον αφορά α-
ντιδράσεις µε ιόντα βαρέων µετάλλων, έναντι άλλων ορυκτολογικών συστατικών (π.χ. χαλαζίας, 
άστριοι) των πετρωµάτων στα οποία εµφανίζεται (π.χ. Farquhar et al. 1997). Στην παρούσα ανα-
κοίνωση παρουσιάζονται, για πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία, ορισµένα προκαταρκτικά απο-
τελέσµατα που αφορούν τη φασµατοσκοπική διερεύνηση της επιφάνειας κρυστάλλων τυπικού γρα-
νιτικού βιοτίτη έπειτα από αντίδραση σε υδατικό διάλυµα µε αµµωνιακά σύµπλοκα ιόντα του δισθε-
νούς Pd. Πιο συγκεκριµένα, εφαρµόσθηκαν τεχνικές επιφανειακής ανάλυσης βασισµένες σε δέσµες 
ιόντων (µPIXE, RBS) καθώς και φασµατοσκοπία -µικροσκοπία υπερύθρου (FT-IR, IR-µs). Οι έως 
τώρα συναφείς µελέτες για γρανιτικό βιοτίτη αναφέρονται σε ροφηµένα ιόντα λανθανιδών και ακτι-
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νιδών (Ce, Nd, Th, και κυρίως U(VI)) αλλά και σε ιόντα του δισθενούς Hg (Alonso et al. 2003a,b, 
Berry et al. 1993,1994, Dran et al. 1988, Misaelides et al. 1998,2001). Αξίζει να σηµειωθεί, στα 
πλαίσια της παρούσας ανακοίνωσης, η γενικότερη σχετική έλλειψη βιβλιογραφίας για αντιδράσεις 
ιόντων πλατινοειδών (PGE) µε ορυκτά σε υδατικά διαλύµατα παρά το συνεχώς αυξανόµενο περι-
βαλλοντικό ενδιαφέρον που σχετίζεται µε τους καταλύτες των αυτοκινήτων (π.χ. Sures et al. 2002).    

2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Λεπτές-στιλπνές τοµές δειγµάτων εµπορικού γρανίτη, που περιείχαν ευδιάκριτους κρυστάλλους 
τυπικού βιοτίτη, αφέθηκαν να αντιδράσουν για µία εβδοµάδα µε υδατικό διάλυµα Pd(NH3)4Cl2.H2O 
(1000 ppm Pd) σε συνθήκες εργαστηριακού περιβάλλοντος. Στη συνέχεια εκπλύθηκαν επανειληµ-
µένα µε αποσταγµένο ύδωρ ώστε να αποµακρυνθούν τυχόν φυσιοροφηµένα χηµικά συστατικά, και 
µετά ξηράνθηκαν στον αέρα. Οι κρύσταλλοι του γρανιτικού βιοτίτη µελετήθηκαν, τόσο πριν όσο και 
µετά από την αντίδραση, µε µικροαναλυτή πρωτονίων (Scanning Proton Microprobe - µPIXE) χρη-
σιµοποιώντας δέσµες πρωτονίων 3 MeV από τον 4 MV Dynamitron Tandem επιταχυντή του Πανε-
πιστηµίου Ruhr του Bochum, καθώς και µε φασµατοσκοπία οπισθοσκεδασµού κατά Rutherford 
(RBS) χρησιµοποιώντας δέσµες 3 MeV σωµατίων-α από τον 4.5 MV επιταχυντή Tandem του Ε-
ΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος». Επίσης, πραγµατοποιήθηκε καταγραφή των ροφηµένων στο ορυκτό αµµω-
νιακών συµπλόκων του Pd χρησιµοποιώντας µικροσκόπιο υπερύθρου (IR-µs) της Perkin Elmer, 
ενώ είχε προηγηθεί διερεύνηση των αρχικών υλικών σε δισκία KBr µε φασµατόµετρο υπερύθρου 
Bruker IFS 113v. Τέλος, διάφορα θραύσµατα γρανίτη εξετάσθηκαν και µε σαρωτικό ηλεκτρονικό µι-
κροσκόπιο Jeol JSM 840-A / Link 10000 AN EDS. 

3 ΠΡΟ∆ΡΟΜΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται µικροφωτογραφία από SEΜ ενός κρυστάλλου γρανιτικού βιοτίτη 
έπειτα από την αντίδραση µε υδατικό διάλυµα Pd(NH3)4Cl2.H2O, καθώς και το αντίστοιχο φάσµα 
EDS το οποίο αποδεικνύει την ύπαρξη του µετάλλου στην επιφάνεια του ορυκτού. Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι στα φάσµατα των υπόλοιπων ορυκτών του πετρώµατος δεν εµφανίσθηκαν κορυφές 
του Pd, ενώ στην περίπτωση του βιοτίτη οι µεγαλύτερες σε ένταση κορυφές αναλογούν σε σηµεία 
των ακµών του κρυστάλλου. Στο Σχήµα 2 παρουσιάζεται το φάσµα µPIXE του αρχικού βιοτίτη, ό-
που και φαίνονται οι κορυφές ορισµένων κύριων στοιχείων, καθώς και των περιεχόµενων στο ορυ-
κτό ιχνοστοιχείων, ενώ στο Σχήµα 3 παρουσιάζονται επιλεγµένοι στοιχειακοί χάρτες µPIXE (από τη 
λεπτή-στιλπνή τοµή) και πιο συγκεκριµένα χάρτες που αφορούν στην κατανοµή Fe, Ti, και Zn. Ο 
χάρτης κατανοµής του Pd, µετά από την αντίδραση (σε επίπεδα ppm), είναι παρόµοιος µε αυτούς 
των αρχικών ιχνοστοιχείων, όπως π.χ. του Zn, µε σχεδόν οµογενή κατανοµή του µετάλλου σε όλη 
τη µάζα του κρυστάλλου. Στο Σχήµα 4 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά τµήµατα των φασµάτων 
απορρόφησης FT-IR τόσο του αρχικού βιοτίτη (µε κύρια κορυφή ~1000 cm-1) όσο και του 
Pd(NH3)4Cl2.H2O µε κύρια κορυφή ~1300 cm-1 η οποία µπορεί να αποδοθεί στις δονήσεις του αµ-
µωνιακού συµπλόκου του δισθενούς Pd (π.χ. Drozdova et al. 1999). 
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Η ίδια ακριβώς κορυφή είναι αυτή η οποία καταγράφεται στα φάσµατα του Σχήµατος 5, που ε-

λήφθησαν µε το IR-µs από την επιφάνεια του βιοτίτη έπειτα από την αντίδραση, αποδεικνύοντας 
την ύπαρξη όχι απλώς του µετάλλου αλλά του συµπλόκου ιόντος Pd(NH3)4

2+. Το µέγεθος του συ-
γκεκριµένου επίπεδου τετραγωνικού συµπλόκου είναι ~7.5 Å (Pommier & Gélin 1999) και βεβαίως 
ο µηχανισµός µε τον οποίο ροφείται από το υδατικό διάλυµα στην επιφανειακή δοµή του βιοτίτη εί-
ναι αντικείµενο υπό εξέταση. Υπάρχει πάντως η πιθανότητα να µη διαχέεται αντικαθιστώντας ιόντα 
στους ενδοστρωµατικούς χώρους του επιφανειακού κρυσταλλικού πλέγµατος του φυλλοπυριτικού 
ορυκτού, αλλά να ροφείται σχηµατίζοντας χηµικούς δεσµούς σε θέσεις δοµικών ατελειών της επι-
φάνειας οι οποίες δηµιουργούνται από παράλληλες αντιδράσεις διαλυτοποίησης. Πάντως η εισχώ-
ρηση των συµπλόκων ιόντων του Pd, έως κάποιο βάθος σε νανοκλίµακα, στις επιφανειακές στοι-
βάδες των κρυστάλλων του βιοτίτη αποδεικνύεται από τα φασµατοσκοπικά δεδοµένα RBS (Σχήµα 
6, Πίνακας 1) τα οποία προέκυψαν στα πλαίσια της διερευνητικής εργασίας. Τα ανωτέρω προκα-
ταρκτικά αποτελέσµατα αποτελούν, όπως σηµειώθηκε και στην εισαγωγή της παρούσας ανακοί-
νωσης, και τα πρώτα στοιχεία της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά µε την αντίδραση ιόντων δισθε-
νούς Pd µε την επιφάνεια βιοτίτη και γενικότερα µε την επιφάνεια κρυστάλλων φυλλοπυριτικών ο-
ρυκτών. 

 
 

Σχήµα 1. ∆εδοµένα SEM-EDS για Pd ροφηµένο 
στην επιφάνεια γρανιτικού βιοτίτη 

               Σχήµα 2. Φάσµα µPIXE του βιοτίτη   

  

 

 
Σχήµα 3. Χάρτες µPIXE της κατανοµής Fe, Ti, και Zn 
στην επιφάνεια του αρχικού βιοτίτη 

Σχήµα 4. Φάσµατα απορρόφησης FT-IR του αρχι-
κού βιοτίτη και του Pd(NH3)4Cl2.H2O  
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Πίνακας 1. Ανάλυση στόχου (δέσµη 3 MeV, σωµάτια α) 

Πάχος (*1015 at/cm2) Pd 
2200 0.012 
2600 0.005 

50000 - 
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Σχήµα 5. Οπτική εικόνα από το IR-µs και τρισ-
διάστατη παρουσίαση συνεχόµενων φασµάτων 
που ελήφθησαν µε γραµµική σάρωση της επι-
φάνειας του βιοτίτη 

Σχήµα 6. Φάσµα RBS από την επιφάνεια του βιοτίτη 
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This conference presentation contains preliminary experimental results, appearing for the first time 
in the literature, with regard to the sorption of (Pd(NH3)4

2+) ions on the surface of granitic biotite 
crystals. The investigation of the chemically modified phyllosilicate mineral was carried out using 
advanced non-destructive spectroscopic techniques (µPIXE, FT-IR/IR-µs, RBS).  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο θαλάσσιο χώρο που ορίζεται από τον κολπίσκο Γιαλάν Μπουγάζι (Ψεύτικο Λιµάνι) στο Σίγρι 
της δυτικής Λέσβου και σε βάθος 5-8 µέτρα, εντοπίστηκαν συγκεντρώσεις από υλικά αρχαίας µε-
ταλλουργίας. Τα ευρήµατα αυτά, που είναι αρχαίοι λιθάργυροι, µελετήθηκαν µε οπτική µικροσκοπία, 
περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) σε συνδυασµό µε σηµειακή 
µικροανάλυση (EDS). Αποδείχθηκε ότι στη σύστασή τους συµµετέχει εκτός από το PbO και ένα άλ-
λο οξείδιο του µολύβδου µε χλώριο, το αλογονούχο ορυκτό Λορεττοΐτης (Pb7O6Cl2), το οποίο δη-
µιουργήθηκε εκ των υστέρων λόγω της µακροχρόνιας παραµονής των λιθαργύρων στη θάλασσα. 
Oι λιθάργυροι είναι «πλακοειδούς» µορφής του πρώτου σταδίου κυπέλλωσης και ανήκουν στον ε-
ρυθρό τύπο των χαµηλών θερµοκρασιών και βραδείας ψύξης. Στην παρούσα µελέτη γίνεται µία 
αναδροµή στην αρχαία µεταλλουργική διαδικασία παραγωγής αργύρου-λιθαργύρου και µολύβδου 
και τίθενται διάφορα ερωτήµατα σχετικά µε την ενδεχόµενη µεταφορά των λιθαργύρων στο νησί 
από άλλο µεταλλευτικό Κέντρο για επιτόπια παραγωγή µολύβδου, ή εάν οι λιθάργυροι χρησίµευαν 
ως έρµα ενός πλοίου που ναυάγησε στο «Ψεύτικο Λιµάνι».  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στο δυτικό τµήµα της νήσου Λέσβου και καλύπτοντας µία µεγάλη έκταση µεταξύ Σιγρίου και Ε-
ρεσού, βρίσκεται ως γνωστό το περίφηµο Απολιθωµένο ∆άσος Λέσβου το οποίο έχει ανακηρυχθεί 
«∆ιατηρητέο Μνηµείο της Φύσης». Σύµφωνα µε τους ειδικούς επιστήµονες, πριν 20 περίπου εκα-
τοµµύρια χρόνια, εκδηλώθηκε έντονη ηφαιστειακή δραστηριότητα µε αποτέλεσµα µεγάλες λασπο-
ροές από πυροκλαστικά υλικά και ηφαιστειακή τέφρα να κινηθούν από ανατολικά προς δυτικά και 
να σκεπάσουν (και να απολιθώσουν) το µεγάλο, πυκνό και πλούσιο δάσος που υπήρχε την εποχή 
εκείνη στη δυτική πλευρά του νησιού (Ζούρος κ.ά. 2000). Σήµερα έχει αποκαλυφθεί ένας εντυπω-
σιακός αριθµός ιστάµενων και κατακείµενων πυριτιωµένων κορµών στην ενδοχώρα, ο οποίος συ-
µπληρώνεται σταδιακά από αυτούς που ανακαλύπτονται µέσα στον εγγύς θαλάσσιο χώρο. 

Η συχνή παρατήρηση των βυθισµένων κορµών, οδήγησε τον ερασιτέχνη δύτη και πρώην καπε-
τάνιο ∆ηµήτρη Κοµνηνό στην παράλληλη και τυχαία ανακάλυψη στον ίδιο χώρο διαφόρων µε-
ταλλικών ευρηµάτων αρχαίας µεταλλουργίας που αποτέλεσαν και το υλικό για την παρούσα µελέτη. 

Πιο συγκεκριµένα τα µεταλλικά ευρήµατα (λιθάργυροι) εντοπίστηκαν µέσα στον µικρό κόλπο 
που βρίσκεται αµέσως µετά και νότια του λιµανιού του Σιγρίου στη δυτική ακτή της Λέσβου. Ο κόλ-
πος αυτός φέρει την Τουρκική ονοµασία Γιαλάν Μπουγάζι που σηµαίνει ψεύτικο λιµάνι (Σχ.1). Οι 
λιθάργυροι βρέθηκαν σε απόσταση 20 περίπου µέτρα από τη βραχώδη ακτή, σε βάθος 5 µε 8µ. και 
ήταν διασκορπισµένοι σε µία έκταση περίπου 50τ.µ. σε επικλινή βυθό µε διαστήµατα άµµου, βρά-
χων και λίγης χλωρίδας. Ήταν µία συγκέντρωση από διάφορα τεµάχια λιθαργύρου και λίγα σπα-
σµένα κεραµικά όστρακα. Σύµφωνα δε µε την µαρτυρία του, ο Κοµνηνός διέκρινε επιπλέον στο βυ-
θό και τα ερείπια µιας κεκλιµένης τοιχοποιίας. 

Από τα µεταλλικά ευρήµατα ανέλκυσε δειγµατοληπτικά ορισµένα µόνο από αυτά προς ταύτιση 
και εξέταση, χωρίς να διαταράξει την θέση των υπολοίπων στον θαλάσσιο χώρο. 

Η µελέτη αυτή δεν αποσκοπεί µόνο στην απλή ταύτιση των λιθαργύρων, αλλά έχει σηµασία για 
το ίδιο το νησί καθώς θέτει ερωτήµατα ως προς το ρόλο και τις σχέσεις εµπορίας-συναλλαγών και 
µεταλλουργίας που είχε η Λέσβος µε τον υπόλοιπο Ελλαδικό χώρο. 
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Λιθάργυροι ως γνωστό, έχουν εντοπιστεί και µελετηθεί σε πολλές θέσεις του Ελλαδικού χώρου, 
όπως Λαύριο, Μεσόγεια Αττικής, Ρόδος, Κέα, Μέθανα κ.ά. (Κονοφάγος 1980, Κακαβογιάννης 1984, 
Gale et al. 1984, Papadimitriou & Kordatos 1993, Παπαδηµητρίου 1995, Παπαδηµητρίου & Κορδά-
τος 2001, ∆ήµου et al. 2003) και ανευρίσκονται σε ορίζοντες της πρώιµης Χαλκοκρατίας και εντεύ-
θεν (Κακαβογιάννης 2005).  

  
 

 
Σχήµα 1. Απόσπασµα από τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ. Φύλλο Ερεσσός 1:50.000. Με το βέλος, σηµειώνεται 
η θέση ανεύρεσης των λιθαργύρων. 
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2 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΛΙΘΑΡΓΥΡΟΥ-
ΜΟΛΥΒ∆ΟΥ 

2.1 Λιθάργυρος  
Ο λιθάργυρος είναι ένα οξείδιο του µολύβδου (PbO) που παράγεται ως παραπροϊόν κατά την 

διαδικασία παραγωγής αργύρου από τον αργυρούχο µόλυβδο µε τη µέθοδο της κυπέλλωσης. Ο λι-
θάργυρος ως γνωστό, στην Αρχαιότητα παραγόταν κατά το δεύτερο στάδιο της όλης µεταλ-
λουργικής διαδικασίας για την παραγωγή αργύρου. 
Πριν από αυτό το στάδιο, της κυπέλλωσης, γινόταν η τήξη του εξορρυχθέντος πτωχού µεταλλεύµα-
τος (το οποίο συνήθως εµπλουτιζόταν µε χειροδιαλογή και βαρυτοµετρικά µε νερό) µέσα σε φρεα-
τώδη κάµινο µαζί µε ξυλοκάρβουνο. Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) από την καύση του ξυλοκάρ-
βουνου προκαλεί την αναγωγή του µεταλλεύµατος µε συνέπεια την δηµιουργία ενός κράµατος µο-
λύβδου-αργύρου (αργυρούχος µόλυβδος) και µίας συµπαραγόµενης «σκωρίας» η οποία περιέχει 
τα στείρα υλικά του αρχικού µεταλλεύµατος. Σκωρίες δεν εντοπίστηκαν στον συγκεκριµένο υποθα-
λάσσιο χώρο έρευνας στον Σίγρι Λέσβου. 

Σύµφωνα µε τις περιγραφές των Κονοφάγος 1980, Κακαβογιάννης 1984, Gale et al.1984, Πα-
παδηµητρίου 1995 και Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001, κατά το δεύτερο στάδιο της µεταλ-
λουργικής διαδικασίας, υπέβαλλαν σε νέα τήξη τον αργυρούχο µόλυβδο µέσα σε ειδικό κύπελλο 
(κουπέλλα) από πυρίµαχο πηλό (κυπέλλωση) για να ξεχωρίσουν και να παραλάβουν τον άργυρο, ο 
οποίος βρίσκεται σε διάλυση µέσα στον αργυρούχο µόλυβδο. Αυτό επιτυγχάνεται χάρις στην ιδιό-
τητα που έχει ο µόλυβδος (και άλλα µέταλλα) να οξειδώνεται σε υψηλή θερµοκρασία από τον αέρα, 
ενώ ο άργυρος, ως ευγενές µέταλλο, παραµένει αναλλοίωτος. Οι µεταλλουργοί µε τη βοήθεια φυσε-
ρών διοχετεύουν αέρα στην επιφάνεια του τήγµατος µολύβδου, οπότε ο µόλυβδος οξειδώνεται και 
δίνει λιθάργυρο (PbO), ενώ το υπόλοιπο τήγµα εµπλουτίζεται σταδιακά σε άργυρο. Ο λιθάργυρος 
ως ελαφρότερος του αργύρου, επιπλέει και αποµακρύνεται ρέοντας σε µία λεκάνη, όπου στερεο-
ποιείται αντιγράφοντας το πλακοειδές σχήµα της. 

Κατά τον Κονοφάγο, που επιβεβαιώνεται και από το σύγγραµµα του Πλίνιου (αναφορά στους 
Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001), λόγω του ότι υπήρχε κίνδυνος κατά την υπερχείλιση του λιθαρ-
γύρου να παρασυρόταν µαζί του και λίγος άργυρος, γινόταν και ένα συµπληρωµατικό στάδιο κυ-
πέλλωσης στον πλούσιο πλέον αργυρούχο µόλυβδο του προηγουµένου σταδίου, που έµεινε ηµιτε-
λές. Κατά τη δεύτερη αυτή διαδικασία κυπέλλωσης ο παραγόµενος λιθάργυρος δεν αποµακρυνόταν 
µε υπερχείλιση, αλλά προσκολλώνταν σε σιδερένιες ράβδους που βυθιζόταν διαδοχικά και επανα-
ληπτικά µέσα στην κουπέλλα. Οι λιθάργυροι απ’ αυτήν την διαδικασία της δεύτερης κυπέλλωσης 
έπαιρναν, όπως είναι φυσικό, το σχήµα του σωλήνα («σωληνωτοί λιθάργυροι») έχοντας µία οπή 
κατά το µήκος τους. 

Η µέθοδος της κυπέλλωσης των αρχαίων συνεχίσθηκε δια µέσω των αιώνων έως το 1829 που 
ανακαλύφθηκε νέα µέθοδος (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001). 

Η κύρια χρήση του λιθαργύρου κατά την αρχαιότητα ήταν η παραγωγή του µολύβδου. Από έ-
ρευνες που έγιναν στα αρχαία πλυντήρια της Σούρεζας και συγκεκριµένα στις δεξαµενές νερού, 
αποδείχθηκε ακόµη µία χρήση, ότι δηλαδή πρόσθεταν στο επίστρωµα του κονιάµατος µικρή ποσό-
τητα λειοτριβηµένου άµορφου λιθαργύρου για την δηµιουργία στεγανωτικών επιχρισµάτων µε υ-
δραυλικές ιδιότητες (Papadimitriou & Kordatos 1993, Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001). Επίσης 
λόγω του υψηλού ειδικού βάρους του (8-9,5) ο λιθάργυρος χρησιµοποιήθηκε ως έρµα στα πλοία 
της εποχής, όπως αποδείχθηκε από ναυάγια πλοίων που έχουν εντοπιστεί στον Ελλαδικό θαλάσ-
σιο χώρο. 

 
2.2 Μόλυβδος 

Η παραγωγή του µολύβδου κατά την αρχαιότητα γινόταν από την αναγωγική τήξη του λιθαργύ-
ρου σε µεγάλες φρεατώδεις καµίνους, όµοιες µε αυτές που χρησίµευαν για την τήξη του αρχικού 
µεταλλεύµατος (Κονοφάγος 1980), ή ακόµη και σε απλές «ανοικτές εστίες αφού ο λιθάργυρος τήκε-
ται σε θερµοκρασία 880οC περίπου (Κακαβογιάννης 1984). 

Σύµφωνα µε τον Κονοφάγο (1980), επειδή ο λιθάργυρος, που είναι καθαρό οξείδιο, δεν δη-
µιουργεί σκουριά -η οποία όµως είναι απαραίτητη στην διαδικασία της τήξης- κατά την αρχαιότητα 
πρόσθεταν και ανακάτευαν σκουριά στο χωνευτήρι τήξης. Από νεώτερες όµως µελέτες που πραγ-
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µατοποιήθηκαν σε καµίνους τήξης κοντά στη θάλασσα και σε αρχαίες σκωρίες, διατυπώθηκε η ά-
ποψη ότι οι αρχαίοι χρησιµοποιούσαν ως προσθετικό υλικό θαλάσσια άµµο για την εξαγωγή µεταλ-
λικού µολύβδου από τον λιθάργυρο (Augustithis & Vgenopoulos 1996). Επίσης από κάποια πλιν-
θοποιηµένα αντικείµενα («µπρικέτες») αποτελούµενα από ανάµειξη λειοτριβηµένου λιθαργύρου µε 
αρχικό µετάλλευµα-κερουσίτη, που βρέθηκαν κοντά στα πλυντήρια Σούρεζας αλλά και σε ανασκα-
φές στα Μέθανα, εικάζεται ότι χρησιµοποιήθηκαν και αυτά στην µεταλλουργική διαδικασία για πα-
ραγωγή µολύβδου (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001, ∆ήµου κ.ά. 2003). 

Ανεξάρτητα όµως από το υλικό που πρόσθεταν οι αρχαίοι στο χωνευτήρι τήξης, ο παραγόµενος 
από τον λιθάργυρο µόλυβδος, µπορούσε να φθάσει κατά περίπτωση σε επίπεδα απόλυτης καθα-
ρότητας. 

Η χρήση του µολύβδου κατά την αρχαιότητα έως την κλασική εποχή ήταν περιορισµένη, καθώς 
ο µόλυβδος ήταν ένα «υποπροϊόν» της παραγωγής αργύρου. Κατά την κλασική περίοδο η σπου-
δαιότερη χρήση ήταν στην οικοδοµική για την στερέωση των χαλύβδινων συνδέσµων και γόµφων 
που συνέδεαν τα µάρµαρα στα µεγάλα δηµόσια κτίρια και ναούς. Ο χυτός µόλυβδος, ο οποίος πα-
ρεµβάλλονταν µεταξύ µαρµάρου και σιδήρου, προστάτευε τον σίδηρο από την διάβρωση και πα-
ράλληλα, ως υλικό µεγάλης πλαστικότητας, απορροφούσε τις τάσεις και τις µικροπαραµορφώσεις 
που αναπτύσσονταν πάνω στο µάρµαρο από τον σίδηρο κατά τις µετακινήσεις λόγω σεισµών και 
καθιζήσεων (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001). 

Ο µόλυβδος χρησιµοποιήθηκε επίσης ως προσθετικό 5-25% στα κράµατα µε τα οποία κατα-
σκεύαζαν χυτά µπρούντζινα αγάλµατα σαν υποκατάστατο του σπάνιου κασσιτέρου (Κακαβογιάννης 
1984), σαν βάρος ζύγισης αγαθών ήδη από τα προϊστορικά χρόνια, ενώ χάρις στο χαµηλό σηµείο 
τήξης και στην µεγάλη του ρευστότητα, χρησιµοποιήθηκε για τις επισκευές σπασµένων αγγείων-
αγαλµάτων. 

Κατά την Ρωµαϊκή εποχή η κυριότερη χρήση του µολύβδου ήταν οι σωλήνες ύδρευσης, για κα-
τασκευή ελασµάτων, οικιακών συσκευών, βαριδίων για δίχτυα ψαράδων και αργαλειών, βληµάτων 
κ.ά. Χρησιµοποιήθηκε ακόµη, όπως περιγράφει ο Πλίνιος, και στην ιατρική για θεραπεία πληγών 
και δερµατικών παθήσεων (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001).  

3 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΛΙΘΑΡΓΥΡΩΝ ΤΟΥ ΣΙΓΡΙΟΥ ΛΕΣΒΟΥ 

Η ονοµασία λιθάργυρος, που προκύπτει από τις λέξεις λίθος και άργυρος, δόθηκε από τους Αρ-
χαίους Έλληνες για να δηλώσει ότι ο λιθάργυρος είναι το λίθινο (άχρηστο) µέρος του µεταλλεύµατος 
που παράγει το χρήσιµο µέταλλο τον άργυρο. Από τον Πλίνιο τον Πρεσβύτερο αναφέρεται µε τις 
λατινικές λέξεις «spuma argenti» δηλαδή «αφρός αργύρου» προσδιορίζοντας εύστοχα ότι ο λιθάρ-
γυρος επιπλέει ως αφρός µέσα στο χωνευτήριο τήξης, αλλά και µε το όνοµα galena (που ταυτίζεται 
µε τον γαληνίτη) δηλώνοντας ότι και από αυτόν (τον λιθάργυρο) παράγεται µόλυβδος. 

Γενικά οι λιθάργυροι απαντώνται σε δύο κρυσταλλικές µορφές: τους κίτρινους ροµβικού συστή-
µατος που είναι υψηλών θερµοκρασιών και δηµιουργούνται µε ταχεία ψύξη και τους κόκκινους τε-
τραγωνικού συστήµατος χαµηλών σχετικά θερµοκρασιών (Θ<540οC) που δηµιουργούνται µε βρα-
δεία ψύξη. Σε περίπτωση ταχύτατης και απότοµης ψύξης µετά από υψηλή θερµοκρασία δηµιουρ-
γείται άµορφος λιθάργυρος µε υαλώδη υφή (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001). 

Οι λιθάργυροι εκτός από το µεταλλικό στοιχείο µόλυβδος (µε θεωρητική σύσταση 92,8 µόλυβδο 
και 7,2% οξυγόνο) περιέχουν και άλλα στοιχεία σε πολύ µικρές περιεκτικότητες όπως Fe, Ca, Si και 
σπανίως Ag που έχει παρασυρθεί. Ως παράδειγµα αναφέρεται ότι η περιεκτικότητα σε άργυρο 
στους λιθαργύρους του Λαυρίου δεν ξεπερνά το 0,01% ενώ τα άλλα µεταλλικά στοιχεία δεν ξεπερ-
νούν στο σύνολο το 0,5-2%. Επίσης ότι οι πλακοειδείς λιθάργυροι της Λαυρεωτικής έχουν µικρό-
τερη καθαρότητα από τους αντίστοιχους σωληνοειδείς (Παπαδηµητρίου & Κορδάτος 2001). 

Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι µε τον ίδιο όρο «λιθάργυρος» καλείται η ορυκτή ένωση PbO κα-
θώς και το προϊόν της µεταλλουργικής διαδικασίας το οποίο περιέχει κατά κύριο λόγο PbO αλλά 
δύναται να περιέχει και µικρές περιεκτικότητες άλλων στοιχείων. 

Η µελέτη των λιθαργύρων Σιγρίου βασίστηκε σε διάφορες µεθόδους ανάλυσης, όπως οπτική µι-
κροσκοπία, περιθλασιµετρία ακτίνων Χ. και ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) σε συνδυα-
σµό µε σηµειακή µικροανάλυση (EDS). 

Τα τεµάχια λιθαργύρου που βρέθηκαν στην θαλάσσια περιοχή του κολπίσκου Γιαλάν Μπουγάζι 
έχουν σχήµα πλακοειδές-επιπεδόκυρτο και παραπέµπουν στους πλακοειδείς λιθαργύρους του 
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πρώτου σταδίου κυπέλλωσης. Είναι κοµµάτια πάχους µερικών εκατοστών (3-5εκ.) και µήκους 6-
12εκ., τα οποία εξωτερικά περιβάλλονται από λευκή κρούστα αργιλικών ορυκτών, ασβεστίτη και 
αλάτων, λόγω της µακροχρόνιας παραµονής τους στη θάλασσα.Στο σχήµα 2 παρουσιάζονται κοµ-
µάτια λιθαργύρου, των οποίων η επιφάνεια καλύπτεται από αυτήν ακριβώς την λευκή κρούστα και 
µόνο στις ρωγµές ή στα θραύσµατα του λιθαργύρου αποκαλύπτεται το τυπικό του χρώµα.  

Mακροσκοπικά σε τοµή το κυρίως σώµα του λιθαργύρου φαίνεται να αποτελείται από αλλεπάλ-
ληλα µικρά καστανοκόκκινα έως καστανοκίτρινα φυλλάρια που δηµιουργούν λεπτές στρώσεις και 
τα οποία αφήνουν µικρά κενά µεταξύ τους. 

 

 
Σχήµα 2. ∆ιάφορες µορφές λιθαργύρου. Κυρτή όψη άνω αριστερά και κάτω, ελαφρώς κοίλη όψη άνω δεξιά στην 
εικόνα. 

 
Η µικροσκοπική παρατήρηση σε πολωτικό µικροσκόπιο διερχοµένου φωτός, έδειξε ότι ο λιθάρ-

γυρος αποτελείται από επιµήκεις µεµονωµένους ή σε δέσµες κρυστάλλους PbO, οι οποίοι κρύσταλ-
λοι προς την εξωτερική πλευρά του δείγµατος δηµιουργούν παράλληλες ταινίες, ενώ προς την εσω-
τερική πλευρά, ως επί το πλείστον, διασταυρώνονται σχηµατίζοντας ένα είδος πλέγµατος. Το χρώ-
µα των κρυστάλλων αυτών είναι κόκκινο (κόκκινη ποικιλία λιθαργύρου). Σε µεγάλη αναλογία, που 
πλησιάζει αυτήν του PbO, παρατηρείται επίσης ένα άλλο είδος κρυστάλλων κιτρινοκάστανου χρώ-
µατος, οι οποίοι υπό µορφή κόκκων και δοκίδων είτε παρεµβάλλονται µεταξύ των κρυστάλλων του 
PbO είτε τους επικαλύπτουν κατά ένα µέρος. Στην τελευταία περίπτωση πρόκειται καθαρά για αντι-
κατάσταση έως την πλήρη ψευδοµόρφωση των κρυστάλλων PbO (Σχ.3,4). 

Η οπτική διαφορά µεταξύ των δύο αυτών τύπων κρυστάλλων είναι πιο σαφής, όταν η παρατή-
ρηση γίνεται µε τη βοήθεια του µεταλλογραφικού µικροσκοπίου σε παράλληλα πρίσµατα. Οι κρύ-
σταλλοι του PbO έχουν λευκό φωτεινό χρώµα και υψηλή ανακλαστική ικανότητα, ενώ οι άλλοι κρύ-
σταλλοι έχουν γκρίζο χρώµα, χαµηλή ανακλαστική ικανότητα, εµφανίζουν κάθετες προς την επιµή-
κυνση των κρυστάλλων ρωγµατώσεις και παρουσιάζουν φαινόµενα οξείδωσης και διάβρωσης (Σχ. 
4). 
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Με τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, αποδείχθηκε ότι είναι ένα αλογονούχο ορυκτό 
και συγκεκριµένα ένα χλωριούχο οξείδιο του µολύβδου µε το όνοµα Λορεττοΐτης (Lorettoite 
Pb7O6Cl2). Η ηµιποσοτική ανάλυση σε δείγµα λιθαργύρου έδωσε ποσοστά συµµετοχής για µεν το 
οξείδιο του µολύβδου 59,2%, για δε το χλωριούχο οξείδιο του µολύβδου 40,8%. Στο σχήµα 5 εικο-
νίζεται το διάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ του λιθαργύρου, µε τις ηµιποσοτικές αναλύσεις 
των δύο αυτών κύριων συστατικών του .Με τη µέθοδο της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης 
(SEM) αναλύθηκε σηµειακά ο Λορεττοΐτης και έδωσε την εξής χηµική σύσταση: PbO=94,57% 
Cl2O=5,43%. (Σχ. 6 α, β).  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι κρύσταλλοι όπως ο Λορεττοΐτης, από πολλούς δεν θεωρούνται ορυκτά, 
καθώς σχηµατίζονται µε γεωλογικές µεν διεργασίες, αλλά πάνω σε ύλικά που έχουν παραχθεί ή 
αποτεθεί από τον άνθρωπο. Εντούτοις το 1995 η «Επιτροπή Νέων Ορυκτών και Ονοµασίας Ορυ-
κτών» (CΝΜΜΝ) της ΙΜΑ, αποφάσισε ότι οι ενώσεις που είχαν αναγνωριστεί µέχρι τότε (όπως ο 
Λορεττοΐτης και τα ορυκτά των σκωριών του Λαυρίου) αναγνωρίζονται ως ορυκτά (συνθετικά) και 
περιλαµβάνονται στις αντίστοιχες βάσεις δεδοµένων για ορυκτά. 

Η συµµετοχή του Λορεττοΐτη στους λιθαργύρους προφανώς οφείλεται στην παραµονή τους στη 
θάλασσα και δηµιουργήθηκε εκ των υστέρων µετά από αντίδραση του PbO µε το θαλασσινό νερό. 
Η περιεκτικότητά του δεν φαίνεται να διαφοροποιείται αισθητά από την εξωτερική επιφάνεια προς 
το κέντρο του λιθαργύρου. Σ’ αυτό, αποτελεσµατικό ρόλο, εκτός από τον µεγάλο χρόνο παραµονής 
στη θάλασσα, έπαιξε το πορώδες που υπάρχει µεταξύ των κρυστάλλων του PbO και το οποίο απο-
τέλεσε τις διαύλους εισόδου του υγρού στοιχείου έως το κέντρο του λιθαργύρου. Η δε οξείδωση-
διάβρωση του εν λόγω αλογονούχου ορυκτού µάλλον οφείλεται στην αλλαγή των συνθηκών που 
υπέστη βγαίνοντας από τον θαλάσσιο χώρο στον αέρα και στο φως. Η µεγάλη αναλογία του αλο-
γονούχου αυτού ορυκτού, που πλησιάζει αυτήν του PbO, είναι µία έµµεση απόδειξη της πολύ µε-
γάλης παραµονής του λιθαργύρου στη θάλασσα και εποµένως της αρχαίας του προέλευσης. 

Απ’ όσον γνωρίζουµε είναι η πρώτη φορά που εντοπίζεται ο Λορεττοΐτης  ως κύριο συστατικό 
των λιθαργύρων, αν και αυτό δεν πρέπει να αποτελεί σπανιότητα γι’ αυτούς τους λιθαργύρους που 
παρέµειναν επί µακρόν στη θάλασσα. Παραδείγµατα δηµιουργίας αλογονούχων «ορυκτών» από 
αντίδραση του Pb µε θαλασσινό νερό, υπάρχουν πολλά πάνω σε σκωρίες που εγκαταλήφθηκαν 
από τους αρχαίους, ως άχρηστα υλικά, µέσα στη Λαυρεωτική θάλασσα (Gelaude et al. 1996). Τα 
συνθετικά όµως ορυκτά που αναπτύσσονται δευτερογενώς στους λιθαργύρους, είναι πολύ λίγα, 
αφενός γιατί οι λιθάργυροι περιέχουν µικρότερο αριθµό χηµικών στοιχείων από τις σκωρίες και αφ’ 
ετέρου γιατί οι λιθάργυροι ως χρήσιµα υλικά για την παραγωγή µολύβδου, δεν ριχνόταν από τους 
αρχαίους στην θάλασσα. 

 
 

 
Σχήµα 3 (α,β). Μικροσκοπικές φωτογραφίες λεπτής τοµής λιθαργύρου. Παράλληλες (α) και διασταυρωµένες (β) 
δοκίδες PbO, στα διάκενα των οποίων αναπτύσσονται µικρότερες δοκίδες από Pb7O6Cl2. Παράλληλα πρίσµατα 
Χ100. 
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Σχήµα 4 (α,β). Μικροσκοπικές φωτογραφίες στιλπνής τοµής λιθαργύρου. Αριστερά αντικατάσταση δοκίδων PbO 
από Pb7O6Cl2 στις οποίες διακρίνεται η κάθετη ρωγµάτωση των δοκίδων και η διάβρωση (α). ∆εξιά διασταυρω-
µένες δοκίδες PbO (λευκό), στα διάκενα των οποίων βρίσκεται Pb7O8Cl2 (γκρί). Παράλληλα πρίσµατα Χ150. 

 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα Περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ το οποίο δείχνει τη συµµετοχή και περιεκτικότητα των δύο κύ-
ριων συστατικών του λιθαργύρου: PbO=59,2%, Pb7O6Cl2=40,8% (ηµιποσοτική ανάλυση). 
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Σχήµα 6. (α) Εικόνα τοµής λιθαργύρου από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) και η θέση ανάλυσης, (β) 
Φάσµα ανάλυσης (EDS) στο οποίο φαίνεται η παρουσία του Λορεττοΐτη (Pb7O6Cl2). 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΚΕΨΕΙΣ 

Από την µελέτη των λιθαργύρων Σιγρίου Λέσβου συνάγονται µερικά συµπεράσµατα και γίνονται 
κάποιες σκέψεις σχετικά µε την παρουσία τους στην συγκεκριµένη περιοχή. 

Οι λιθάργυροι που εξετάσθηκαν ανήκουν σ’ έναν µόνο τύπο, αυτόν των πλακοειδών κόκκινων 
χαµηλών θερµοκρασιών, του πρώτου σταδίου κυπέλλωσης. Σωληνοειδείς λιθάργυροι σύµφωνα µε 
την µαρτυρία του συλλέκτη Κοµνηνού, δεν εντοπίστηκαν στην συγκεκριµένη θαλάσσια περιοχή. 

 Λόγω της µακροχρόνιας παραµονής τους στην θάλασσα, σχηµατίσθηκε ένα αλογονούχο ορυ-
κτό ο Λορεττοΐτης (Pb7O6Cl2) µετά από αντίδραση του PbO µε το χλώριο της θάλασσας. 

Ο εντοπισµός των λιθαργύρων στον θαλάσσιο χώρο Σιγρίου παρουσιάζει ιδιαίτερη σηµασία, όχι 
τόσο για τα υλικά αυτά καθ΄ αυτά, αλλά για την ιστορία της Νήσου. Και το ερώτηµα που τίθεται είναι 
πως αυτά βρέθηκαν εκεί και για ποιο λόγο. 

Κατά τους αρχαίους χρόνους, η µεταλλουργία παραγωγής αργύρου και τουλάχιστον το «πρώτο 
στάδιο» πραγµατοποιούταν στους τόπους που γινόταν και η εξόρυξη του µεταλλεύµατος. Βέβαια 
υπήρχαν και περιπτώσεις όπου ο λιθάργυρος-ως πρώτη ύλη παραγωγής µολύβδου- µεταφερόταν 
για τήξη σε άλλες περιοχές, όπου εκεί πραγµατοποιούσε πλέον ο µεταλλοτέχνης και το «δεύτερο 
στάδιο µεταλλουργίας» όπως π.χ. στη Ρόδο, στα Μέθανα κ.α. (Κακαβογιάννης 1984, ∆ήµου κ.ά. 
2003). Μάλιστα σύµφωνα πάντα µε τον Κακαβογιάννη η διαδικασία της τήξης του λιθαργύρου ήταν 

(α) 

(β) 
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απλή υπόθεση, αφού µπορούσε να γίνει σε µικρής κλίµακας εργαστήριο ακόµη και σε ανοικτή εστία 
καθ’ ότι ο λιθάργυρος τήκεται στους 880οC. 

Σύµφωνα µε τα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής (γεωλογικός χάρτης, κοιτασµατολογικές µελέ-
τες), δεν προκύπτει παρουσία εκµεταλλεύσιµων µεταλλευµάτων µολύβδου στο νησί, εκτός από κά-
ποιες συγκεντρώσεις µαγγανίου. Αποκλείοντας λοιπόν την επιτόπια εξόρυξη µεταλλεύµατος, θε-
ωρούµε ως πιθανή την περίπτωση µεταφοράς στο νησί της πρώτης ύλης δηλαδή των λιθαργύρων, 
από ένα άλλο µακρινό µεταλλευτικό Κέντρο όπως π.χ. ήταν το Λαύριο. Σύµφωνα µε βιβλιογραφικά 
δεδοµένα (Gale et al.1984, Οικονοµάκου 1991) το Λαύριο, το γνωστότερο κέντρο παραγωγής αρ-
γύρου και λιθαργύρου-µολύβδου, λειτουργούσε στο Θορικό τουλάχιστον από το τέλος της Μέσης 
Εποχής του Χαλκού (ενώ η εξόρυξη γαληνίτη είχε αρχίσει τουλάχιστον από την αρχή της τελικής 
φάσης της Πρώιµης Εποχής του Χαλκού) και αποτέλεσε την κύρια πηγή τροφοδοσίας µολύβδου-
αργύρου στο Αιγαίο. Ισοτοπικές και γεωχηµικές αναλύσεις ενδεχοµένως θα έδιναν µία απάντηση 
για τον τόπο προέλευσης των λιθαργύρων Λέσβου. 

Στο ερώτηµα πως βρέθηκαν αυτοί οι λιθάργυροι µέσα στον θαλάσσιο χώρο του Γιαλάν Μπου-
γαζί πιθανολογούνται δύο σενάρια. 

Κατά το πρώτο, να υπήρχε µικρής κλίµακας εργαστήριο µεταλλουργίας παραγωγής µολύβδου 
από λιθάργυρο στην παράκτια ζώνη η οποία καταποντίστηκε. Υπέρ αυτού συνηγορεί η µαρτυρία 
του συλλέκτη Κοµνηνού για την παρουσία στον ίδιο θαλάσσιο χώρο ενός τοιχίου, ίσως από ερείπια 
ενός οικοδοµήµατος, που παρατήρησε στον βυθό, καθώς και οι απολιθωµένοι κορµοί δένδρων που 
δύο από αυτούς φαίνονται να ίστανται ακόµη όρθιοι. 

Κατά το δεύτερο και πιο πιθανό σενάριο, να πρόκειται για ένα πλοίο που ναυάγησε στην προ-
σπάθειά του ενδεχοµένως να προσαράξει σ’ έναν όχι κατάλληλο χώρο όπως είναι το Γιαλάν Μπου-
γάζι (Ψεύτικο Λιµάνι). Υπέρ αυτής της υπόθεσης συνηγορούν τα λίγα διασκορπισµένα και σπα-
σµένα κεραµικά όστρακα που βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Στην περίπτωση αυτή δεν αποκλείεται ε-
πίσης ο µεταφερόµενος λιθάργυρος να µην προορίζονταν για επιτόπια παραγωγή µολύβδου αλλά 
να αποτελούσε το έρµα του πλοίου. 

Παρ’ όλο που δεν βρέθηκαν ίχνη από ναυάγιο, η υπόθεση αυτή φαίνεται πιο πιθανή ανεξάρτητα 
από το αν ο λιθάργυρος αποτελούσε το έρµα του πλοίου, ή µετέφερε την πρώτη ύλη παραγωγής 
µολύβδου για επιτόπια χρήση στη Λέσβο. Οπωσδήποτε όµως µόνο µε υποθαλάσσιες έρευνες που 
θα µπορούσαν να αναληφθούν από έναν κατάλληλο φορέα (π.χ. Ινστιτούτο Εναλίων Αρχαιο-
λογικών Ερευνών Ι.ΕΝ.Α.Ε., εφορεία Εναλίων) θα ήταν δυνατόν να δωθεί µία πιο τεκµηριωµένη 
απάντηση σ’ αυτό το ερώτηµα. 
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ABSTRACT 

ΜINERALOGICAL STUDY OF LITHARGES FROM THE MARINE AREA OF 
SIGRI IN THE ISLAND OF LESVOS 
Dimou E. 
IGME, 70, Mesoghion st., Athens, 11527, edimou@igme.gr  

Accumulations consisting of ancient metallurgy materials were located in 5-8 m. depth at the marine 
area from the small gulf of Gialan Bougazi (Pseftiko Limani) in Sigri, Western Lesvos. These find-
ings, which are ancient litharges, have been studied by various analytical methods such as optical 
microscopy, X-Ray Diffraction, scanning electronic microscopy (SEM) combined to point micro-
analysis (EDS). It was proven that in their composition, apart from PbO, participates also another 
lead oxide with chlorine, the halogenide Lorettoite (Pb7O6Cl2), which was created subsequently, 
due to the long-term remaining of litharges into the sea. The litharges are of platy form of the first 
stage cup-shaping and belong to the red type of low temperatures and slow cooling. The ancient 
metallurgical procedure of silver-litharge and lead production is described in the present paper and 
various questions come up for discussion relating to the potential transportation of litharges in the 
island from other mining center in order to support the local lead production, or if the litharges were 
used as a ballast of a shipwreck in the Pseftiko Limani. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα της Μήλου (περλίτης, ποζολάνη, κίσσηρη και οπάλιος-Α) εξε-
τάζονται ορυκτολογικά και χηµικά µε τις µεθόδους PXRD και AAS. Επίσης, τα δείγµατα εξετάζονται 
ως προς τη δεσµευτική τους ικανότητα (απορρόφηση, προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση) µε 
τη µέθοδο AMAS. Οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας των δειγµάτων είναι αξιοσηµείωτα υψηλές 
(81-180 meq/100 g) και αποδίδονται κυρίως στο άµορφο υλικό που περιέχεται από 71% έως 100% 
κ.β. Ανάλογα µε τη χηµική του σύσταση, το άµορφο υλικό µπορεί να πολλαπλασιάσει τη δεσµευτική 
ικανότητα και κατ΄ επέκταση τις βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές χρήσεις των πετρωµάτων. Σε ο-
ρισµένες τουλάχιστον βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές χρήσεις, τα πετρώµατα µε υψηλό ποσοστό 
άµορφου υλικού µπορούν ίσως να αντικαταστήσουν τα βιοµηχανικά πετρώµατα µε υψηλή περιεκτι-
κότητα µικροπορωδών ορυκτών όπως ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα, που είναι αποτέλεσµα των γεωχηµικών διαδικασιών 
που λαµβάνουν χώρα στο στερεό φλοιό της γης, έχουν µεγάλη οικονοµική σηµασία και αποτελούν 
σηµαντικά υλικά για την οικονοµική, περιβαλλοντική, εµπορική, κοινωνική και πολιτισµική ανάπτυξη 
µιας περιοχής. Μια κατηγορία αυτών των βιοµηχανικών πετρωµάτων αποτελούν τα ηφαιστειακά 
βιοµηχανικά πετρώµατα. 

Στο νησί της Μήλου βρίσκονται πολλά βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα όπως µπεντονίτης, 
καολίνης, βαρύτης, σουλφίδια, θείο, αλουνίτης, περλίτης, µαγγανιούχα ορυκτά, οψιδιανός, κρυ-
σταλλικές και µη κρυσταλλικές φάσεις SiO2, διατοµίτες, ποζολάνη και ζεόλιθοι. Από αυτά εκµεταλ-
λεύονται κυρίως ο µπεντονίτης, ο καολίνης, ο περλίτης, ο βαρύτης, η ποζολάνη, και τα κρυσταλλικά 
και άµορφα υλικά του SiO2 (Ι.Γ.Μ.Ε. 1977, Decher et al. 1996, Stamatakis et al. 1996, Περράκη & 
Ορφανουδάκη 1997, James et al. 1999, Hein et al. 2000, ∆ρακούλης 2005). 

Ένα από τα βασικά συστατικά των ηφαιστειακών βιοµηχανικών πετρωµάτων είναι το ηφαιστεια-
κό γυαλί. Ο ρόλος του ηφαιστειακού γυαλιού σε ένα φυσικό υλικό και κατ’ επέκταση η επίδρασή του 
στις ιδιότητες του υλικού αυτού, είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Ο προσδιορισµός του άµορφου υλικού 
σε ένα δείγµα µπορεί να επιτευχθεί µε πολλές µεθόδους όπως η µακροσκοπική παρατήρηση στο 
ύπαιθρο και ο χαρακτηρισµός του πετρώµατος, η µικροσκοπική παρατήρηση µε πολωτικό µικρο-
σκόπιο και ο εντοπισµός της αφανιτικής µάζας, καθώς και µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας κόνης 
ακτίνων-Χ (PXRD). 

Η µέθοδος PXRD αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες µεθόδους ποιοτικού και ηµιποσοτικού 
προσδιορισµού της ορυκτολογικής σύστασης ενός δείγµατος πετρώµατος (Zussman 1977, Bish & 
Post 1989). Το άµορφο υλικό εµφανίζεται µε τη µορφή πλατύκυρτων ανακλάσεων σε γωνίες 2θ µε-
ταξύ 10 ο και 50ο περίπου σε περιθλασιόγραµµα που λήφθηκε µε ακτινοβολία CuKα (Guinier 1963, 
Καντηράνης 1998). 

Η δυσκολία στον υπολογισµό του ποσοστού του άµορφου υλικού οδηγεί πολλές φορές στην 
παράβλεψή του µε αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση του ποσοστού των κρυσταλλικών φάσεων και 
την πιθανή έλλειψη απόδοσης ή και την ανορθόδοξη χρήση των βιοµηχανικών ορυκτών και πετρω-
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µάτων. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο ακριβέστερος προσδιορισµός του άµορφου υλικού 
στα βιοµηχανικά πετρώµατα της Μήλου, καθώς κι ο προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας 
των πετρωµάτων αυτών. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Το γεωλογικό υπόβαθρο της Μήλου ανήκει στη µεταµορφωµένη Αττικοκυκλαδική Ζώνη. Γενικά, 
εντάσσεται στην Ενότητα Νότιων Κυκλάδων, αλλά το νησί είναι κυρίως ηφαιστειακό και αποτελεί 
τµήµα του γνωστού ηφαιστειακού τόξου του νοτίου Αιγαίου το οποίο προκαλεί µαγνητικές ανωµαλί-
ες στο υπόβαθρο του νησιού (Tsokas 1996). Η ηφαιστειότητα είναι ασβεσταλκαλικού τύπου και τα 
πετρώµατα που επικρατούν είναι κυρίως όξινα. Αυτά τα πετρώµατα προέρχονται από την µερική 
τήξη της υποβυθιζόµενης Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική. 

Στρωµατογραφικά το νησί από κάτω προς τα πάνω αποτελείται από το κρυσταλλικό υπόβαθρο, 
Νεογενή ιζήµατα, τα πυροκλαστικά “Κάστρου”, παλιούς ηφαιστειακούς τόφφους και τοφφίτες, ιγνιµ-
βρίτες, παλιές ρυολιθικές εκχύσεις, παλιές δακιτικές και ανδεσιτικές εκχύσεις, διάφορων τύπων α-
ναβλήµατα, νεότερους τόφφους, διάφορα ρεύµατα λάσπης (λαχάρ), νεότερες ρυολιθικές εκχύσεις 
και αναβλήµατα και νεότατες αποθέσεις (Ι.Γ.Μ.Ε. 1977, Φυτίκας 1977). 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα των βιοµηχανικών ορυκτών και πετρωµάτων συλλέχθηκαν επί τό-
που στο νησί της Μήλου (Σχ. 1). Όλη η ποσότητα των δειγµάτων θραύστηκε και κονιοποιήθηκε σε 
µέγεθος κόκκων <63 µm. 
 

 
Σχήµα 1. Γεωλογικό σκαρίφηµα της Μήλου και θέσεις των δειγµάτων (τροποποιηµένο από Ι.Γ.Μ.Ε. 1997). 
MIL6&7: Περλίτης, MIL13: Ποζολάνη, MIL14: Κίσσηρη και MIL16: Οπάλιος-Α. 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

3.1 Ατοµική απορρόφηση (AAS) και περιθλασιµετρία κόνης ακτίνων-Χ (PXRD) 
Η χηµική ανάλυση κύριων στοιχείων των δειγµάτων της Μήλου έγινε µε τη µέθοδο της φασµα-

τοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) σε φασµατογράφο τύ-
που PERKIN ELMER 5000 εφοδιασµένο µε φούρνο γραφίτη. Το όριο ανιχνευσιµότητας των κύριων 
στοιχείων ήταν 0,01%. 

Η µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης και του άµορφου υλικού των εξεταζόµενων δειγµάτων έ-
γινε µε χρήση περιθλασίµετρου τύπου PHILIPS PW1820/00, εξοπλισµένο µε µικροεπεξεργαστή 
PW1710/00, λυχνία Cu και φίλτρο Νi για τη λήψη CuKα ακτινοβολίας, ενώ η περιοχή σάρωσης γω-
νίας 2θ ήταν 3-63˚ και η ταχύτητα σάρωσης 1,2˚/min. Χρησιµοποιήθηκαν δύο λογισµικά προγράµ-
µατα, το PC-APD (1994) για την αυτόµατη λήψη και επεξεργασία των δεδοµένων της σάρωσης σε 
ψηφιακή µορφή και το CRYST (Stergiou 1995) που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του βαθµού 
κρυσταλλικότητας ενός δείγµατος. Πριν την ακτινογράφηση των δειγµάτων έγινε έλεγχος της ευαι-
σθησίας και της ακρίβειας του περιθλασίµετρου µε ειδικό πρότυπο καθαρού πυριτίου. Ο τρόπος 
προετοιµασίας των τυχαία προσανατολισµένων παρασκευασµάτων, οι δειγµατολήπτες και οι συν-
θήκες σάρωσης όλων των δειγµάτων ήταν ακριβώς οι ίδιες. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός των 
ορυκτολογικών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις (counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων, που 
δεν επηρεάζονται από καµία άλλη ανάκλαση και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντε-
λεστή απορρόφησης µάζας (Mass Absorption Coefficient CuKα) των ορυκτολογικών φάσεων. 

Το άµορφο υλικό κάθε δείγµατος υπολογίστηκε µε δύο τρόπους. Στον πρώτο τρόπο, µε τη βοή-
θεια του λογισµικού PC-APD (1994), προσδιορίζονται τα όρια της γωνίας 2θ στα οποία εµφανίζο-
νται οι πλατύκυρτες ανακλάσεις των άµορφων υλικών, υπολογίζεται το εµβαδόν της οριοθετηµένης 
περιοχής και αφαιρείται από αυτό το εµβαδόν των εµπεριεχόµενων ανακλάσεων των κρυσταλλικών 
φάσεων. Το καθαρό εµβαδόν που αποµένει συγκρίνεται µε το εµβαδό του πρότυπου δείγµατος, 
100% ηφαιστειακού γυαλιού (Καντηράνης 1998,2001, Kantiranis et al. 1998,1999, Καντηράνης κ.α. 
2004) και προκύπτει η ηµιποσοτική εκτίµηση του άµορφου υλικού που περιέχει το εξεταζόµενο 
δείγµα. Στον δεύτερο τρόπο, µε τη χρήση του λογισµικού CRYST (Stergiou 1995) υπολογίζεται η 
κρυσταλλικότητα των εξεταζόµενων δειγµάτων. Αρχικά οριοθετείται το εµβαδόν όλου του περιθλα-
σιογράµµατος (τιµή Sobs). Στη συνέχεια µε µαθηµατικές συναρτήσεις (Gauss, Lorentz, pseudo 
Voigt) δηµιουργείται µια συνισταµένη καµπύλη η οποία περιλαµβάνει όλες τις κρυσταλλικές ανα-
κλάσεις και όλες τις πλατύκυρτες του άµορφου και υπολογίζεται το θεωρητικό εµβαδόν (τιµή Ccal). 
Η σύγκλιση των δύο τιµών (Sobs, Scal) σηµαίνει ότι ο υπολογισµός του βαθµού κρυσταλλικότητας 
του υλικού έγινε σωστά. Ως µέτρο καλής ταύτισης του θεωρητικού µε το πειραµατικό προφίλ του 
περιθλασιογράµµατος χρησιµοποιείται ο δείκτης αξιοπιστίας Rp. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του 
δείκτη αυτού, τόσο καλύτερη είναι η ταύτιση των δύο καµπύλων. Η τιµή του βαθµού κρυσταλλικότη-
τας δίνεται από τις σχέσεις: 
 
                                                                             και 

                                                                       
όπου Sα είναι το εµβαδόν που υπολογίζει το πρόγραµµα για το άµορφο υλικό. Η διαφορά 100-
Cobs ή 100-Ccαl δίνει αντίστοιχα το ποσοστό του άµορφου υλικού. 

Οι δύο µέθοδοι έχουν επαληθευτεί µε πρότυπα υλικά όπου βρέθηκε ότι µεταξύ τους υπάρχει 
πολύ καλή ταύτιση και η απόκλισή τους σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές κυµάνθηκε το µέγιστο 
στο ±3 % κ.β. (Καντηράνης κ.ά. 2004). Με βάση τις 35 επιµέρους αποκλίσεις που παρουσιάζονται 
σε όλα τα συστατικά όλων των πρότυπων (δεδοµένα από Καντηράνης κ.α. 2004), υπολογίστηκε η 
τυπική απόκλιση και βρέθηκε να είναι 2% κ.β. (∆ρακούλης 2005). Η τελική τιµή του ποσοστού του 
άµορφου υλικού προκύπτει από τη µέση τιµή των δύο παραπάνω µεθόδων. 

 
3.2 ∆εσµευτική ικανότητα 

Η µέθοδος AMAS (Ammonium Acetate Saturation) χρησιµοποιήθηκε από τους Bain & Smith 
(1987) για την µέτρηση καταρχήν της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας κρυσταλλικών υλικών. Η δε-
σµευτική ικανότητα αναφέρεται στην ικανότητα ρόφησης χηµικών ειδών από τα υδατικά τους διαλύ-
µατα και αποδίδεται στις παρακάτω χηµικές διεργασίες: α) απορρόφηση, η οποία πραγµατοποιείται 
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κυρίως µε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής, β) προσρόφηση και γ) επιφανειακή επικάθιση. Η προσρό-
φηση και η επιφανειακή επικάθιση έχουν να κάνουν µε διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην επι-
φάνεια των κόκκων των υλικών. 

Αρχικά παρασκευάζεται διάλυµα 1Ν οξικού αµµωνίου (CH3COONH4) και το pH του διαλύµατος 
επιδιώκεται να είναι 7,0. Για το κάθε δείγµα κοκκοµετρίας <63 µm δηµιουργούνται 4 επιµέρους δείγ-
µατα βάρους 100-150 mg το καθένα και τοποθετούνται σε δοκιµαστικούς σωλήνες των 15 ml. Στη 
συνέχεια προσθέτονται 10 ml διαλύµατος CH3COONH4 και αναδεύουµε για λίγα δευτερόλεπτα έ-
ντονα µε το χέρι. Κατόπιν τοποθετούνται σε περιστροφικό αναδευτήρα για 24 ώρες. Ακολουθεί φυ-
γοκέντριση στις 1500 στροφές/λεπτό για 4 λεπτά, αποχύνουµε το υπερκείµενο διαυγές και προσθέ-
τουµε 10 ml διαλύµατος CH3COONH4 ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. Πραγµατοποιείται συνολι-
κά 10ήµερος κορεσµός (Kitsopoulos 1999). Με τη διαδικασία αυτή δεσµεύονται ιόντα αµµωνίου στο 
εξεταζόµενο υλικό µε µηχανισµούς που θα περιγραφούν παρακάτω. 

Αφού ολοκληρωθεί ο κορεσµός µε διάλυµα CH3COONH4, ακολουθεί πλύση των δειγµάτων µε 
99% ισοπροπυλική αλκοόλη για την αποµάκρυνση της περίσσειας NH4

+. Συγκεκριµένα προσθέτο-
νται 10 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης σε κάθε δοκιµαστικό σωλήνα και αναδεύουµε έντονα µε το χέ-
ρι. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 2500 στροφές/λεπτό για 5 λεπτά. Η διαδικασία της πλύσης επανα-
λαµβάνεται συνολικά 6 φορές. Μετά την 6η πλύση συλλέγουµε το υπερκείµενο διάλυµα σε ποτήρι 
ζέσης και ελέγχουµε µε προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler (αλκαλικό διάλυµα K2[HgI4]) και πυκνό 
διάλυµα NaOH, εάν σχηµατίζεται καστανό ίζηµα ή καστανοκίτρινο διάλυµα. Η παρουσία του ιζήµα-
τος ή του καστανοκίτρινου διαλύµατος σηµαίνει ότι εξακολουθεί να υπάρχει περίσσεια ιόντων NH4

+, 
οπότε πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία της πλύσης. Τέλος, τα δείγµατα αφήνονται να ξεραθούν 
σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Για τη µέτρηση της δεσµευτικής ικανότητας χρησιµοποιήθηκε ιοντόµετρο τύπου JENWAY 3340 
Ion/pH Meter συνδυασµένο µε ηλεκτρόδιο αµµωνίας τύπου ORION. Αρχικά µεταφέρουµε το ξηρα-
µένο υλικό σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml εφοδιασµένο µε πώµα και προσθέτουµε 50 ml Η2Ο ελεύ-
θερο αζώτου. Αναδεύουµε σε µαγνητικό αναδευτήρα µέχρι το υλικό να έρθει σε αιώρηση και βυθί-
ζουµε το ηλεκτρόδιο της αµµωνίας λαµβάνοντας προφυλάξεις για την αποφυγή παγίδευσης φυσα-
λίδων αέρα στην µεµβράνη του ηλεκτροδίου. Κατόπιν προσθέτουµε στο αιώρηµα 0,5 ml 10M 
NaOH και το pH του διαλύµατος ανέρχεται σε τιµές >11. Σε αυτή την περιοχή pH το δεσµευµένο 
στο δείγµα αµµώνιο µετατρέπεται σε αέρια αµµωνία σύµφωνα µε την αντίδραση: 

ΝΗ4
+ + ΟΗ- ⇔ ΝΗ3↑+ Η2Ο 

Εξαιτίας της παραγωγής αέριας φάσης δηµιουργείται δυναµικό στην επιφάνεια αιωρήµατος και 
µεµβράνης ηλεκτροδίου το οποίο καταγράφεται από το ιοντόµετρο και µετατρέπεται σε συγκέντρω-
ση ιόντων αµµωνίου. Περιµένουµε να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του οργάνου και καταγράφουµε 
τις τιµές. Η ακρίβεια του ηλεκτροδίου ελέγχεται κάθε δύο ώρες µε τη χρήση πρότυπου διαλύµατος 
NH4Cl συγκέντρωσης 1, 0,1 και 0,01 Μ. 

Η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος δίνεται από τον τύπο: 

όπου UA η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος (σε meq/100g), Μ η ένδειξη του ιοντόµετρου σε 
moles/l, V ο όγκος (σε L) του ελεύθερου από άζωτο νερού που προστίθεται και W το αρχικό βάρος 
(σε g) του δείγµατος. Για το καθένα από τα εξεταζόµενα υλικά προκύπτουν 4 τιµές, από τις οποίες 
εξάγεται ο µέσος όρος της µικρότερης και της µεγαλύτερης τιµής. Από την τιµή αυτή και από τις άλ-
λες δύο τιµές που αποµένουν εξάγεται ο µέσος όρος, ο οποίος αντιπροσωπεύει τη δεσµευτική ικα-
νότητα του εξεταζόµενου δείγµατος. Η µέθοδος πιστοποιήθηκε µε πρότυπα µίγµατα άµορφου υλι-
κού και κρυσταλλικών φάσεων και η τυπική απόκλισή της βρέθηκε 5 meq/100g (∆ρακούλης 2005). 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων της Μήλου παρουσιάζονται στον πί-
νακα 1. Όλα τα δείγµατα είναι πλούσια σε SiO2 το οποίο κυµαίνεται από 69,85% (δείγµα MIL13)  
έως 83,75% (δείγµα ΜΙL16), ενώ το Al2O3 κυµαίνεται από 3,06% (δείγµα ΜΙL16) έως 13,64% 
(ΜIL13). Σηµαντική είναι και η διαφοροποίηση των τιµών της απώλειας πύρωσης που κυµαίνεται 
από 2,10% (δείγµα MIL6) έως 9,99% (δείγµα MIL16). 

100×
×

=
W

VM
UA
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Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις (% κ.β.) των εξεταζόµενων δειγµάτων της Μήλου. 
∆ΕΙΓΜΑ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Α.Π. Σύνολο 
MIL6 75,15 0,08 12,71 1,67 0,07 0,58 1,86 3,12 2,58 0,05 2,10 99,97 
MIL7 75,21 0,05 11,92 0,80 0,09 0,16 1,03 3,02 4,36 0,01 2,90 99,55 
MIL13 69,85 0,14 13,64 1,37 0,05 0,45 1,62 2,85 3,05 0,03 6,99 100,04 
MIL14 70,12 0,12 12,54 1,05 0,06 0,57 1,31 2,80 4,02 0,03 7,37 99,99 
MIL16 83,75 0,11 3,06 0,11 0,01 0,14 0,71 1,44 0,41 0,01 9,99 99,74 
Α.Π.= Απώλεια Πύρωσης. 

 
Στο σχήµα 2 παρουσιάζονται οι πλατύκυρτες ανακλάσεις του άµορφου υλικού, καθώς και οι χα-

ρακτηριστικές ανακλάσεις των ορυκτών φάσεων του κάθε δείγµατος. Με τη µέθοδο CRYST (Ster-
giou 1995) υπολογίστηκε η κρυσταλλικότητα του κάθε δείγµατος και στο σχήµα 3 δίνονται οι αντί-
στοιχες παράµετροι υπολογισµού της κρυσταλλικότητας.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2. Περιθλασιογράµµατα των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
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Σχήµα 3. Υπολογισµός του άµορφου υλικού στα εξεταζόµενα δείγµα µε τη µέθοδο CRYST.  

 
Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της % κ.β. αναλογίας του άµορφου, καθώς και 

της % κ.β. αναλογίας των ορυκτών που συµµετέχουν σε κάθε δείγµα. Τα µικροπορώδη ορυκτά 
(διογκούµενα αργιλικά και µαρµαρυγίες) στα εξεταζόµενα δείγµατα της Μήλου κυµαίνονται σε χα-
µηλά ποσοστά, µεταξύ 0% (δείγµα ΜΙL16) και 7% κ.β. (δείγµα ΜΙL14), ενώ τα µη µικροπορώδη ο-
ρυκτά (χαλαζίας και άστριοι) από 0% (δείγµα MIL16) έως 27% κ.β. (δείγµα ΜΙL6). Το ποσοστό του 
άµορφου υλικού κυµαίνεται από 71% (δείγµα ΜΙL6) έως 100% κ.β. (δείγµα ΜΙL16). 

 
Πίνακας 2. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση, προσδιορισµός του άµορφου υλικού και δεσµευτική ικανότητα 
των δειγµάτων της Μήλου. 

∆είγµα Μικροπορώδη 
ορυκτά (% κ.β.) 

Μη µικροπορώδη 
ορυκτά (% κ.β.) 

Άµορφο υλικό 
(% κ.β.) 

∆εσµευτική ικανότητα 
(meq/100g) 

 S.C. M Q Kf Pl   
MIL6 - 2 14 - 13 71 180 
MIL7 - 5 3 2 2 88 178 
MIL13 - - - - 4 96 177 
MIL14 7 - - - 19 74 131 
MIL16 - - - - - 100 81 
S.C.: ∆ιογκούµενα αργιλικά (µοντµοριλονίτης), Μ: µοσχοβίτης, Q: χαλαζίας, Kf: καλιούχοι άστριοι, Pl: πλαγιόκλαστα. 

 
Ορυκτά µε µικροπορώδη (πόροι <20Å) και µεσοπορώδη (πόροι 20-500Å) κρυσταλλική δοµή, η 

οποία µπορεί να εµπεριέχει ευκόλως ανταλλάξιµα ιόντα (π.χ. ζεόλιθοι, φυλλοπυριτικά ορυκτά κ.ά.) 
εµφανίζουν έντονες ροφητικές/ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες και είναι σε θέση να δεσµεύουν σε όλη 
τη µάζα τους σηµαντικές ποσότητες ιόντων από τα υδατικά τους διαλύµατα. Τα µη µικροπορώδη 
ορυκτά (π.χ. χαλαζίας) δεσµεύουν αµελητέες ποσότητες ιόντων (Holmes 1994, Vaughan & Pattrick 
1995, Deer et al. 1992, Misaelides et al. 1998, Γκοντελίτσας κ.α 2000, Kantiranis et al. 2002). 

Οι θεωρητικές τιµές της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας των µικροπορωδών ορυκτών είναι για 
τους µαρµαρυγίες 20 meq/100g και για τα διογκούµενα αργιλικά 80-150 meq/100g (Deer et al. 
1992). Όπως προκύπτει από τον πίνακα 2 οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας είναι πολύ υψηλές 
και δε µπορούν να αποδοθούν µόνο στην ιοντοανταλλακτική ικανότητα των µικροπορωδών ορυ-
κτών που περιέχονται στα εξεταζόµενα δείγµατα σε ποσοστό έως 7% κ.β. Η µέγιστη θεωρητική τιµή 
µε βάση τη δεσµευτική ικανότητα των µικροπορωδών ορυκτών είναι 11 meq/100g. Το υπόλοιπο 
της δεσµευτικής ικανότητας µπορεί να αποδοθεί µόνο στο άµορφο συστατικό των δειγµάτων που 

ΜΙL7 ΜΙL6 

ΜΙL13 ΜΙL14 
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περιέχεται σε ποσοστό από 71% έως 100%. Παρόµοια παρατήρηση έκαναν οι Vasely & Pekarek 
(1972) σε συνθετικά άµορφα υλικά και οι Kantiranis et al. (2002) σε ζεολιθοφόρα πετρώµατα στα 
οποία εµφανίζεται άµορφο υλικό στο οποίο αποδόθηκε δεσµευτική ικανότητα 85 meq/100g. 

Συσχετίζοντας το ποσοστό του άµορφου υλικού και της δεσµευτικής ικανότητας του κάθε δείγ-
µατος παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση. Συγκρίνοντας τα δείγµατα MIL13 και 
MIL16, θα περιµέναµε να έχουν παραπλήσιες τιµές δεσµευτικής ικανότητας, εφόσον το MIL16 απο-
τελείται από 100% άµορφο υλικό και το MIL13 από 96% άµορφο υλικό και µόνο 4% µη µικροπο-
ρώδη ορυκτά. Όµως το MIL13 παρουσιάζει σχεδόν διπλάσια δεσµευτική ικανότητα από το MIL16 
(Πιν. 2). Συγκρίνοντας τη χηµική σύσταση των δειγµάτων µε τη δεσµευτική τους ικανότητα παρατη-
ρούµε ότι σε κάποια από τα οξείδια υπάρχει µια αναλογική συσχέτιση. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4 
υπάρχει τάση ελάττωσης της δεσµευτικής ικανότητας µε αύξηση της απώλειας πύρωσης. Αντίθετα, 
τάση αύξησης της δεσµευτικής ικανότητας παρατηρείται µε αυξανόµενες τιµές των Al2O3, Fe2O3t, 
Na2O και CaO. Από τα οξείδια αυτά καλύτερο συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει το Na2O, µε τιµή 
0,86, ακολουθεί το Al2O3 µε τιµή 0,77, το Fe2O3t µε τιµή 0,67 και το CaO µε τιµή 0,54. Βέβαια, απαι-
τείται µεγαλύτερος αριθµός δειγµάτων για την πλήρη επιβεβαίωση των παραπάνω συσχετίσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4. Συσχέτιση της δεσµευτικής ικανότητας µε τη χηµική σύσταση των εξεταζόµενων δειγµάτων.  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ σε συνδυασµό µε τις δύο τεχνικές, PC-APD και CRYST, 
µπορούν να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα όσον αφορά τον προσδιορισµό άµορφου υλικού σε 
οποιασδήποτε προέλευσης φυσικό ηφαιστειακό υλικό. Η ερµηνεία του περιθλασιογράµµατος ενός 
δείγµατος οδηγεί σε τυπικές αποκλίσεις του ηµιποσοτικού προσδιορισµού τόσο των κρυσταλλικών 
φάσεων, όσο και του άµορφου συστατικού της τάξης του 2% κ.β.. 

Οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας (απορρόφηση, προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση) 
(81-180 meq/100g) των εξεταζόµενων δειγµάτων είναι υψηλές και αποδίδονται κυρίως στην περιε-
κτικότητα του άµορφου υλικού (71% έως 100% κ.β.) στα βιοµηχανικά πετρώµατα της Μήλου. Το 
ηφαιστειακό γυαλί δεν αυξάνει τη δεσµευτική ικανότητα ενός δείγµατος ανάλογα µε το ποσοστό του. 
Η χηµική του σύσταση είναι αυτή που καθορίζει κυρίως τη συµπεριφορά του στη δεσµευτική ικανό-
τητα. Συγκεκριµένα η απώλεια πύρωσης παρουσιάζει την τάση να µειώνει τη δεσµευτική ικανότητα 
του ηφαιστειακού γυαλιού, µε αύξηση του ποσοστού της. Αντίθετα, τα Na2O, Al2O3, Fe2O3t και CaO 
παρουσιάζουν την τάση να αυξάνουν τη δεσµευτική ικανότητα του ηφαιστειακού γυαλιού, µε αύξη-
ση του ποσοστού τους. Ανάλογα µε τη χηµική του σύσταση το ηφαιστειακό γυαλί µπορεί να αυξήσει 
σηµαντικά τη δεσµευτική ικανότητα και να πολλαπλασιάσει τις βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές 
χρήσεις αυτών των πετρωµάτων. Κατ’ επέκταση σε ορισµένες τουλάχιστον βιοµηχανικές και περι-
βαλλοντικές χρήσεις, τα πετρώµατα µε υψηλό ποσοστό άµορφου υλικού µπορούν ίσως να αντικα-
ταστήσουν τα βιοµηχανικά πετρώµατα µε υψηλή περιεκτικότητα µικροπορωδών ορυκτών όπως ζε-
όλιθοι, αργιλικά ορυκτά, κ.ά. 
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ABSTRACT 

THE UPTAKE ABILITY OF AMORPHOUS-RICH INDUSTRIAL MATERIALS 
FROM MILOS ISLAND 
Drakoulis A.1, Kantiranis N.1, Filippidis A.1 and Stergiou A.2 
1 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, alexdr@geo.auth.gr, kantira@geo.auth.gr, 
anestis@geo.auth.gr 
2 Section of Applied and Environmental Physics, School of Physics, Aristotle University of 
Thessaloniki 541 24, Thessaloniki, stergiou@auth.gr 

Industrial minerals and rocks (perlite, puzzolan, pumice and opal-A) of Milos island are mineralogi-
cally and chemically examined by the PXRD and AAS methods. The uptake ability of the samples 
(adsorption, absorption and surface precipitation) is examined by the AMAS method. The values of 
the uptake ability of the samples are remarkably high (81-180 meq/100g) and are attributed to the 
amorphous material contained from 71 to 100 wt%. Depending on its chemical composition the 
amorphous material can multiply the uptake ability and consequently the industrial and environ-
mental uses of different rock types. At least, in certain industrial and environmental applications, the 
rocks with high content of amorphous material could possibly replace the industrial rocks with high 
content in microporous minerals, such as zeolites and clays. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετώνται οι φαινοκρύσταλλοι των µαρµαρυγιών και των αµφιβόλων από τα ηφαιστειακά πετρώ-
µατα της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης, Β-Β∆ της Ξάνθης. Οι µαρµαρυγίες ταξινοµούνται ως φλο-
γοπίτες και ως βιοτίτες και αποτελούν συστατικά των βασικότερων (SiO2<55%) και οξινότερων 
(SiO2>58%) πετρωµάτων, αντίστοιχα. Η χηµική σύσταση των µαρµαρυγιών αντανακλά τον ασβε-
σταλκαλικό χαρακτήρα των µητρικών τους πετρωµάτων. Oι αµφίβολοι ανήκουν στην οµάδα των 
ασβεσταµφιβόλων και χαρακτηρίζονται ως µαγνησιοκεροστίλβες και ως µαγνησιοχαστινγκσίτες. Οι 
πρώτες βρίσκονται κυρίως στα όξινα πετρώµατα (SiO2>64%) και είναι ευρέως διαδεµοµένες, ενώ οι 
δεύτερες αποτελούν συστατικά των βασικότερων πετρωµάτων (SiO2<54%) και είναι πολύ σπάνιες. 
Τόσο οι βιοτίτες όσο και οι µαγνησιοκεροστίλβες παρουσιάζουν ανάστροφη ζώνωση, η οποία σε 
συνδυασµό µε άλλα ιστολογικά γνωρίσµατα ερµηνεύεται ως αποτέλεσµα µείξης µαγµάτων. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τριτογενή ηφαιστειακά πετρώµατα της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης (ΕΚΡ) εµφανίζονται Β-
Β∆ της Ξάνθης και διακρίνονται σε δύο τοµείς, τον ανατολικό και τον δυτικό. Στον δυτικό τοµέα ανή-
κουν τα ηφαιστειακά πετρώµατα των περιοχών ∆ιποτάµων-Κοτύλης (∆-Κ) και Ζαρκαδένιας (Ζ) τα 
οποία συνίστανται από υψηλού-Κ δακίτες και ρυολίθους (όξινα πετρώµατα), ενώ ο ανατολικός το-
µέας περιλαµβάνει τα ηφαιστειακά πετρώµατα των περιοχών Κοτάνης-Καλότυχου (Κ-Κ), ο οποίος 
αν και είναι σχεδόν κατά έξι φορές µικρότερος σε έκταση από το δυτικό τοµέα, χαρακτηρίζεται από 
µεγαλύτερη ποικιλία πετρογραφικών τύπων και περιλαµβάνει βασάλτες, σωσωνίτες, υψηλού-Κ βα-
σαλτικούς ανδεσίτες (δολερίτες), ανδεσίτες, υψηλού-Κ ανδεσίτες, λατίτες, τραχείτες και σε µικρό 
ποσοστό ρυολίθους (ενδιάµεσα έως βασικά πετρώµατα) (Eleftheriadis 1995) (Σχ. 1).  
 Η λεπτοµερής µελέτη των ιστολογικών και χηµικών χαρακτηριστικών των ορυκτών συστατικών 
των τριτογενών ηφαιστειακών πετρωµάτων της ΕΚΡ συµβάλλει σηµαντικά στη γνώση της πετρογέ-
νεσης των µητρικών πετρωµάτων, καθώς αυτά αντανακλούν, σε έναν βαθµό, τη χηµική σύσταση 
του µάγµατος από το οποίο προέκυψαν και δίνουν χρήσιµες πληροφορίες για τις συνθήκες κρυ-
σταλλώσεως (πίεση, θερµοκρασία) και την πορεία εξέλιξης του µητρικού µάγµατος. 

 Στο πλαίσιο αυτό έχουν ήδη µελετηθεί οι πυρόξενοι των τριτογενών ηφαιστειακών πετρωµά-
των της ΕΚΡ (Eleftheriadis 1989), ενώ τα υδροξυλιούχα ορυκτά τους, δηλαδή οι µαρµαρυγίες και οι 
αµφίβολοι αποτελούν το αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

Για τη µελέτη της χηµικής συστάσεως των µαρµαρυγιών και των αµφιβόλων αναλύθηκαν χηµικά 
φαινοκρύσταλλοι των ορυκτών αυτών από 9 αντιπροσωπευτικά δείγµατα πετρωµάτων. Οι αναλύ-
σεις έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή στα Πανεπιστήµια Μάντσεστερ, Βιέννης και Θεσσαλονί-
κης. Οι χηµικές αναλύσεις των ορυκτών µε τη µορφή µέσων όρων καθώς και αναλύσεις από τον 
πυρήνα και την περιφέρεια αντιπροσωπευτικών κρυστάλλων παρέχονται στους πίνακες 1 και 2. 
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3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα από τα οποία προέρχονται οι εξεταζόµενοι µαρµαρυγίες και αµφί-
βολοι είναι κυρίως όξινης συστάσεως (υψηλού-Κ δακίτες και ρυόλιθοι). Επουσιώδη ποσά µαρµαρυ-
γιών και αµφιβόλων βρίσκονται και στα βασικότερα πετρώµατα, όπως είναι οι υψηλού-Κ βασαλτικοί 
ανδεσίτες (δολερίτες) και οι σωσωνίτες, αντίστοιχα.  

 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης (τροποποί-
ηση κατά Soldatos 1961).  

 
 Oι υψηλού-Κ δακίτες και οι ρυόλιθοι παρουσιάζουν τυπικό πορφυριτικό ιστό. Αποτελούνται από 

φαινοκρυστάλλους χαλαζία, πλαγιοκλάστων, σανιδίνου, βιοτίτη και αµφιβόλων, οι οποίοι βρίσκονται 
µέσα σε θεµελιώδη µάζα που συνίσταται από µικρολίθους και γυαλί ή σχεδόν µόνο από γυαλί. Σε 
ορισµένους υψηλού-Κ δακίτες συναντώναι επιπλέον κλινοπυρόξενοι. Ως επυσιώδη ορυκτά υπάρ-
χουν απατίτης, µαγνητίτης και ζιρκόνιο. Οι δολερίτες έχουν οφειτικό ιστό και αποτελούνται κυρίως 
από πλαγιόκλαστα, ορθο- και κλινοπυροξένους και λίγους µαρµαρυγίες. Τέλος, οι σωσωνίτες, οι 
οποίοι όπως οι υψηλού-Κ δακίτες και οι ρυόλιθοι παρουσιάζουν πορφυριτικό ιστό, περιέχουν µέσα 
σε µια ολοκρυσταλλική θεµελιώδη µάζα φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων και κλινοπυροξένων, 
καθώς επίσης, σπάνια, αµφιβόλων έντονα οπακιτιωµένων. 

4 ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ 

Οι µαρµαρυγίες είναι διαδεδοµένοι σε πολλά ενδιάµεσα (SiO2>58%) και όλα τα όξινα πετρώµα-
τα, όπου αποτελούν το κυριότερο σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Επίσης βρίσκονται σε επουσιώδη 
ποσά σε ορισµένα βασικότερα πετρώµατα µε SiO2<55% (δολερίτες).  

Στα όξινα πετρώµατα οι µαρµαρυγίες βρίσκονται ως φαινοκρύσταλλοι σε ιδιόµορφες έως υπι-
διόµορφες πρισµατικές τοµές ή σε ψευδοεξαγωνικά φυλλάρια. Στους δολερίτες εµφανίζονται, ως 
επί το πλείστον, σε υπιδιόµορφα φυλλάρια τα οποία φαίνεται να συµφύονται µε κρυστάλλους πυ-
ροξένων και µαγνητίτη. Οι µαρµαρυγίες παρουσιάζουν έντονο πλεοχροϊσµό στις αποχρώσεις του 
ωχροκίτρινου έως καστανοκίτρινου χρώµατος (όξινα πετρώµατα) και καστανού έως καστανοκόκκι-
νου (δολερίτες). 

 Σε ορισµένα πετρώµατα (τραχείτες, λατίτες) οι µαρµαρυγίες έχουν, σχεδόν εξολοκλήρου, αλ-
λοιωθεί και αντικατασταθεί από επίδοτο και χλωρίτη, λόγω της επίδρασης υδροθερµικών διαλυµά-



 67

των, ενώ στους υψηλού-Κ δακίτες και ρυόλιθους είναι, πολλές φορές, οπακιτιωµένοι περιφερειακά 
ή εξ ολοκλήρου. Όχι σπάνια, οι φαινοκρύσταλλοι εµφανίζονται κεκαµένοι λόγω ροής της λάβας. 

  Από το διάγραµµα Fe/(Fe+Mg) έναντι ολικού Al των Deer et al. (1962) (Σχ. 2) προκύπτει ότι 
οι µαρµαρυγίες των όξινων πετρωµάτων χαρακτηρίζονται ως βιοτίτες και παρουσιάζουν µια τάση 
προς υψηλότερη περιεκτικότητα σε µαγνήσιο, ενώ εκείνοι των βασικότερων πετρωµάτων ως φλο-
γοπίτες. Οι αναλυθέντες βιοτίτες συνοδεύονται από αµφίβολο σε όλα τα δείγµατα, εκτός από ένα 
(ΤRΑ-1), ενώ σε δύο δείγµατα (LL-1 και PΑ-1) συνυπάρχει και κλινοπυρόξενος. 

 Από χηµική άποψη οι βιοτίτες δεν παρουσιάζουν γενικά µεγάλες διαφορές όσον αφορά την 
ολική χηµική σύστασή τους (µέσοι όροι). Αντίθετα, σε ατοµικό επίπεδο οι φαινοκρύσταλλοι παρου-
σιάζουν κάπως µεγαλύτερες διαφορές ως προς την περιεκτικότητά τους σε ορισµένα στοιχεία µετα-
ξύ των πυρήνων και των περιφερειών τους (Πιν. 1). 

 Η διαφορά στη χηµική σύσταση µεταξύ των πυρήνων και των περιφερειών καθώς επίσης η 
συµπεριφορά των διαφόρων στοιχείων κατά τη διαφοροποίηση απεικονίζονται παραστατικά στο 
διάγραµµα του σχήµατος 4, όπου προβάλλονται τα διάφορα στοιχεία έναντι της τιµής 
100Mg/(Mg+Fe2+

ολ). Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα µεγάλες διαφορές µεταξύ πυρή-
να και περιφέρειας παρουσιάζουν τα στοιχεία Mg και Fe. Από αυτά το Mg κυρίως αυξάνει από τον 
πυρήνα προς την περιφέρεια, ενώ σε σπάνιες περιπτώσεις παρατηρείται και το αντίθετο. Με άλλα 
λόγια οι εξεταζόµενοι µαρµαρυγίες παρουσιάζουν κυρίως ανάστροφη ζώνωση. Σχετικά µικρότερες 
διαφορές µεταξύ του πυρήνα και της περιφέρειας παρουσιάζουν και άλλα στοιχεία όπως το Si, Ti, K 
και Alολ. Τέλος, το F, σε όσα δείγµατα έγινε ο προσδιορισµός του (Πιν. 1), δείχνει συνήθως µεγαλύ-
τερες συγκεντρώσεις στην περιφέρεια των φαινοκρυστάλλων παρά στον πυρήνα, πράγµα το οποίο 
δείχνει µια τάση για αύξηση των πτητικών συστατικών µε τη συνέχιση της κρυστάλλωσης του µάγ-
µατος. Εγκλείσµατα βιοτιτών µέσα σε φαινοκρυστάλλους αµφιβόλων δείχνουν ότι οι αµφίβολοι 
κρυσταλλώθηκαν µετά το βιοτίτη. Παρόµοια παρατήρηση έκανε και ο (Soldatos 1961). Η ολική χη-
µική σύσταση των εγκλεισµένων στις αµφιβόλους βιοτιτών προσεγγίζει περισσότερο εκείνη της πε-
ριφέρειας των φαινοκρυστάλλων βιοτίτη (Πιν. 1). Το γεγονός αυτό δείχνει µάλλον ότι η κρυστάλλω-
ση των παραπάνω αµφιβόλων ξεκίνησε µετά την ολοκλήρωση της κρυστάλλωσης των βιοτιτών. 
∆εν µπορούµε, όµως, να γενικεύσουµε το παραπάνω συµπέρασµα, λόγω του περιορισµένου αριθ-
µού αναλυµένων εγκλεισµάτων βιοτίτη σε αµφιβόλους.  

Σηµαντικός αριθµός των εξεταζοµένων βιοτιτών περιέχουν αρκετή ποσότητα Si και Al για την 
πλήρωση των τεραεδρικών θέσεων έως 8,00, πράγµα που δε συµβαίνει συχνά σε βιοτίτες ηφαι-
στειακών πετρωµάτων (βλ. De Pieri et al. 1978). Πάντως, όλοι οι βιοτίτες που αναλύθηκαν προ-
βάλλονται, στα υπό των Brigatti & Gregnanin (1987) προτεινόµενα διαγράµµατα Al2O3-MgO-FeO, 
TiO2-MgO-FeO και Al2O3-MgO-TiO2 (δεν παρατίθενται), στα πεδία των βιοτιτών από ηφαιστειακά 
πετρώµατα. Στα διακριτικά διαγράµµατα του Abdel-Rahman (1994) (δεν παρατίθενται) όλοι οι βιοτί-
τες και ο φλογοπίτης προβάλλονται στο πεδίο των ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων. 

Τέλος, στο κλασικό διάγραµµα MgO-FeOολ-Al2O3 του Νockolds (1947) (Σχ. 3) οι βιοτίτες προ-
βάλλονται στα όρια των πεδίων I και II, µε τάση προς το δεύτερο πεδίο. Τα πεδία αυτά αντιστοιχούν 
σε παραγενέσεις µε βιοτίτη+κεροστίλβη±πυρόξενο±ολιβίνη και µόνο βιοτίτη, αντίστοιχα, όπως 
πράγµατι συµβαίνει µε τους εξεταζόµενους βιοτίτες. 

5 ΑΜΦΙΒΟΛΟΙ 

Οι αµφίβολοι αποτελούν ορυκτά συστατικά των όξινων, κυρίως, ηφαιστειακών πετρωµάτων και 
γενικά πετρωµάτων µε περιεκτικότητα σε SiO2>64%˙ σπανιότερα εµφανίζονται και σε βασικότερα 
πετρώµατα µε SiO2<54%, ως µεµονωµένοι φαινοκρύσταλλοι. Από ποσοτικής απόψεως οι αµφίβο-
λοι είναι το δεύτερο κατά σειρά διαδεδοµένο, µετά τον βιοτίτη, σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό στα όξι-
να πετρώµατα. 

Κάτω από το µικροσκόπιο οι αµφίβολοι παρουσιάζουν συνήθως πρισµατικές, ιδιόµορφες έως 
υπιδιόµορφες τοµές και σαφή πλεοχροϊσµό στις αποχρώσεις κυρίως του πρασινοκίτρινου έως ε-
λαιοπράσινου χρώµατος (οξινότερα πετρώµατα) ή σπανιότερα του καστανού έως βαθέως καστα-
νού (βασικότερα πετρώµατα). Σε ένα δείγµα (LIV-27) βρέθηκε καστανοκίτρινη αµφίβολος να περι-
βάλλεται από πρασινοκίτρινη. Το χρώµα της καστανοκίτρινης αµφιβόλου, όπως και εκείνων µε το 
βαθύ καστανό χρώµα, οφείλεται µάλλον στη µεγαλύτερη περιεκτικότητά τους σε TiO2 (Πιν. 2) (βλ. 
Nemec 1973). 
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Σχήµα 4. Προβολή των µαρµαρυγιών των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης σε δι-
αγράµµατα των κατιόντων των διαφόρων στοιχείων έναντι του λόγου 100Mg/(Mg+Fe2+

ολ). Στα διαγράµµατα
προβάλλονται οι αναλύσεις του πίνακα 1 µε τη µορφή πυρήνα-περιφέρειας.  

 
Σχήµα 2 (αριστερά). Ταξινόµηση των µαρµαρυγιών των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής
Ροδόπης στο διάγραµµα Fe/Fe+Mg έναντι ολικού Al (κατά Deer et al. 1962). Στο διάγραµµα προβάλλονται οι 
αναλύσεις του πίνακα 1 µε τη µορφή µέσων όρων. HKBA: υψηλού-Κ βασαλτικοί ανδεσίτες, HKD: υψηλού-Κ δα-
κίτες, RHY: ρυόλιθοι. 

Σχήµα 3 (δεξιά). Προβολή των µαρµαρυγιών των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης 
στο τριγωνικό διάγραµµα MgO-FeOολ-Al2O3 (κατά Nockolds 1947). Στο διάγραµµα προβάλλονται οι αναλύσεις 
του πίνακα 1 µε τη µορφή πυρήνα-περιφέρειας.  
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Αρκετές αµφίβολοι, όπως και πολλοί βιοτίτες, εµφανίζονται οπακιτιωµένες. Η οπακιτίωση, η ο-
ποία αρχίζει από την περιφέρεια και προχωρεί προς τον πυρήνα, είναι τόσο έντονη σε ορισµένες 
περιπτώσεις, ώστε µικρά µόνο τµήµατα στο κέντρο του κρυστάλλου να παραµένουν αναλλοίωτα. 

Η διάκριση των αµφιβόλων σε δύο κυρίως ποικιλίες, από πλευράς χρώµατος, αντανακλάται και 
στη χηµική τους σύσταση. Οι αµφίβολοι ανήκουν, σύµφωνα µε το σύστηµα ταξινοµήσεως των 
Leake et al. (1997) (Σχ. 5), στην οµάδα των ασβεσταµφιβόλων [(Ca+Na)B≥1,00 και NaB<0,50)] και 
χαρακτηρίζονται ως µαγνησιοκεροστίλβες (όξινα πετρώµατα) και µαγνησιοχαστινγκσίτες (βασικά 
πετρώµατα). 

Αν και οι φαινοκρύσταλλοι των αµφιβόλων γενικά δεν παρουσιάζουν οπτικά σαφή ζωνώδη δο-
µή, υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στη σύσταση µεταξύ των πυρήνων και των περιφερειών τους, 
όπως φαίνεται από τον πίνακα 2 και το διάγραµµα του σχήµατος 6, στο οποίο προβάλλονται τα 
διάφορα στοιχεία έναντι της τιµής 100Mg/(Mg+ Fe2+). 

  

 
Σχήµα 5. Ταξινόµηση των αµφιβόλων των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης στο 
διάγραµµα Mg/(Mg+Fe2+) έναντι Si (κατά Leake et al. 1997). Στο διάγραµµα προβάλλονται οι αναλύσεις του πί-
νακα 2 µε τη µορφή µέσων όρων. SHO: σωσωνίτες, HKD: υψηλού-Κ δακίτες, RHY: ρυόλιθοι. Κύκλος µε σταυ-
ρό: ρυόλιθος LIV-27. 

 
Οι αµφίβολοι των όξινων πετρωµάτων (υψηλού-Κ δακίτες, ρυόλιθοι) παρουσιάζουν κυρίως α-

νάστροφη ζώνωση (αύξηση του Mg από τον πυρήνα προς την περιφέρεια), ενώ στα βασικά πε-
τρώµατα εµφανίζουν κανονική ζώνωση. Στο ρυολιθικό δείγµα LIV-27, εκτός από τις µαγνησιοκερο-
στίλβες, υπάρχει κρύσταλλος µαγνησιοχαστινγκσίτη, ο οποίος περιβάλλεται από µαγνησιοκερο-
στίλβη (Πιν. 2). ∆ιευκρινίζεται ότι ο µέσος όρος των 7 αναλύσεων του πίνακα 2 προέρχεται τόσο 
από µεµονωµένους κρυστάλλους µαγνησιοκεροστίλβης όσο και από τη µαγνησιοκεροστίλβη, η ο-
ποία ως κέλυφος περιβάλει τον µαγνησιοχαστινγκσίτη.  

 



 72 

 
Σχήµα 6. Προβολή των αµφιβόλων των ηφαιστειακών πετρωµάτων της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης σε δια-
γράµµατα των κατιόντων των διαφόρων στοιχείων έναντι του λόγου 100Mg/(Mg+Fe). Στα διαγράµµατα προ-
βάλλονται οι αναλύσεις του πίνακα 1 µε τη µορφή πυρήνα-περιφέρειας. Σύµβολα όπως στο σχήµα 5. 

 
Για τον προσδιορισµό της πίεσης κρυσταλλώσεως χρησιµοποιήθηκε το γεωβαρόµετρο κερο-

στίλβης των Johnson & Rutherford (1989), το οποίο βασίζεται στο ολικό αργίλιο των κεροστιλβών 
(βλ. επίσης Venezky & Rutherford 1999, Manley 2000, Bachman & Dungan 2002, Izbekov et al. 
2004). Οι τιµές που βρέθηκαν κυµαίνονται από 0,8-1,2 kbar για τις µαγνησιοκεροστίλβες και από 
4,6-5,3 kbar για τους µαγνησιοχαστινγκσίτες. Σηµειώνεται ότι η διαβάθµιση (calibration) του γεωβα-
ροµέτρου έγινε πειραµατικά µε ρυοδακιτικά τήγµατα για πιέσεις µεταξύ 2 και 8 kbar. Εποµένως, οι 
τιµές 0,8-1,2 kbar γίνονται αποδεκτές µε κάποια επιφύλαξη. Εξάλλου οι Hollister et al. (1987) θεω-
ρούν τις πιέσεις κάτω από 2 kbar λιγότερο αξιόπιστες, λόγω της µεγαλύτερης επίδρασης της θερ-
µοκρασίας στο ολικό αργίλιο των κεροστιλβών.  

 Πάντως, αξίζει να σηµειωθεί ότι σχεδόν παρόµοιες συνθήκες πίεσης κρυσταλλώσεως υπολο-
γίστηκαν και από τη χηµική σύσταση φαινοκρυστάλλων κλινοπυροξένων, όσον αφορά τα βασικότε-
ρα πετρώµατα (Eleftheriadis 1989). 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η δηµιουργία νέων µαγµάτων δια µέσου του µηχανισµού της µείξης µαγµάτων έχει υποστηρι-
χθεί από πολλούς ερευνητές (Larsen et al. 1938, Kuno 1950, Gerlach & Grove 1982, Grove et al. 
1982, Kay & Kay 1985, κ.ά). Φαινόµενα µείξης µαγµάτων αναφέρονται και για διάφορα τριτογενή 
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ηφαιστειακά πετρώµατα της µάζας της Ροδόπης όπως αυτά της Σαµοθράκης (Esson et al. 1990, 
Eleftheriadis et al. 1993, Βλάχου 2003), της Ελληνικής Κεντρικής Ροδόπης (Eleftheriadis 1995) και 
του νοµού Έβρου (Christofides et al. 2004).  

Όσον αφορά τα όξινα τριτογενή ηφαιστειακά πετρώµατα των περιοχών ∆ιποτάµων-Κοτύλης και 
Ζαρκαδένιας της ΕΚΡ αυτά προήλθαν, σύµφωνα µε πετρολογικά και ισοτοπικά δεδοµένα από µείξη 
δύο µαγµάτων (Eleftheriadis 1995). Ενός βασικού µάγµατος, µητρικού των ηφαιστειακών πετρωµά-
των του ανατολικού τοµέα (περιοχή Κοτάνης- Καλότυχου) και ενός όξινου ανατηκτικού µάγµατος 
του δυτικού τοµέα. Η άποψη αυτή, δηλαδή η δηµιουργία των ηφαιστειακών πετρωµάτων του δυτι-
κού τοµέα µέσω του µηχανισµού της µείξης µαγµάτων ενισχύεται από τα ιστολογικά και χηµικά 
γνωρίσµατα των υδροξυλιούχων ορυκτών, δηλαδή, των µαρµαρυγιών και των αµφιβόλων, τα οποία 
αποτελούν ορυκτά συστατικά των παραπάνω πετρωµάτων.  

Η ανάστροφη ζώνωση των ορυκτών αποτελεί, κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, ένδειξη για 
µείξη µαγµάτων (Kuscu & Floyd 2001 και περιλαµβανόµενες αναφορές). Η παρουσία βιοτιτών µε 
ανάστροφη ζώνωση στα όξινα ηφαιστειακά πετρώµατα του ανατολικού τοµέα (βλ. Σχ. 4) ερµηνεύε-
ται ως το αποτέλεσµα µείξης µαγµάτων. Ενδεικτικό της αύξησης του µαγνησίου, η οποία µάλλον 
οφείλεται στην ανάµειξη του όξινου µάγµατος µε το βασικότερο µάγµα του ανατολικού τοµέα (Eleft-
heriadis 1995) είναι και η τάση ορισµένων βιοτιτών από τους ρυόλιθους προς φλογοπιτική σύσταση 
(βλ. Σχ. 2). Ένα άλλο στοιχείο ενδεικτικό της µείξης µαγµάτων είναι η παρουσία στην ίδια λεπτή το-
µή βιοτιτών µε κανονική και ανάστροφη ζώνωση (Halsor and Rose 1991). 

Πιο χαρακτηριστική, όµως, είναι η περίπτωση των αµφιβόλων. Στα ορυκτά αυτά παρατηρείται 
όχι µόνο ανάστροφη ζώνωση (όξινα πετρώµατα), η οποία αποτελεί ενδεικτικό στοιχείο για µείξη 
µαγµάτων αλλά το πιο σηµαντικό είναι ότι βρέθηκε µαγνησιοχαστινγκσίτης, ένα ορυκτό των βασικό-
τερων πετρωµάτων (σωσωνιτών) του ανατολικού τοµέα, να περιβάλλεται από µαγνησιοκεροστίλβη 
(ρυολιθικό δείγµα LIV-27) (βλ. Πιν. 2 και Σχ. 6). Η τελευταία παρατήρηση αποτελεί αδιαµφισβήτητη 
µαρτυρία για µείξη µαγµάτων.  
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ABSTRACT 

THE PETROLOGICAL SIGNIFICANCE OF MICAS AND AMPHIBOLES 
FROM THE TERTIARY VOLCANIC ROCKS FROM THE HELLENIC 
CENTRAL RHODOPE VOLCANIC ROCKS, N-NW OF XANTHI 
Eleftheriadis G. and Soldatos T. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geolofy, Aristotle University 
of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, gelefthe@geo.auth.gr, soldatos@geo.auth.gr  

Phenocrysts of micas and amphiboles from the Hellenic Central Rhodope volcanic rocks, N-NW of 
Xanthi city, are studied. The micas, which classify as phlogopites and biotites, are constituent of the 
more basic rocks (SiO2<55%) and the more acid ones (SiO2>58%), respectively. The chemical 
composition of the micas reflects the calc-alkaline character of their parental rocks. The amphiboles 
belong to the calcic amphibole group and are characterized as magnesio-hornblende and magne-
sio-hastingsite. The first of them occur mainly in the acid rocks (SiO2>64%), where they are wide-
spread, while the latter amphiboles occur ιν the more basic rocks (SiO2<54%) and are very rare. 
Both the biotites and the magnesio-hornblende show reverse zoning, which along with other tex-
tural characteristic features are interpreted as the result of magma mixing.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η χρήση ισοχηµικών τοµών P-T διαγραµµάτων φάσεων (isochemical P-T phase diagram sections 
όπως προτείνεται σαν ονοµασία τους από τους Tinkham & Ghent 2005), ευρύτερα γνωστών ως 
pseudosections, έχει αποδειχθεί ως ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη µεταµορφική πετρολογία. 
Στην εργασία αυτή δοκιµάζεται η εφαρµογή του σε µεταπηλιτικά πετρώµατα µετρίων βαθµών µετα-
µόρφωσης (πρασινοσχιστολιθική – αµφιβολιτική φάση) της κύριας λιθολογικής ενότητας της νήσου 
Ικαρίας (ενότητα Ικαρίας). Η χρήση τέτοιων διαγραµµάτων έδωσε τη δυνατότητα της µοντελοποίη-
σης των παρατηρούµενων παραγενέσεων, καθώς και την αποκωδικοποίηση σηµαντικού τµήµατος 
της πορείας των µεταµορφικών συνθηκών P-T, που επέδρασαν επί των αντίστοιχων πετρωµάτων. 
Η δηµιουργία ισοχηµικών τοµών µε βάση δύο εκ των πλέον χρησιµοποιούµενων συστηµάτων 
(KFMASH και MnKFMASH) για τρεις κύριες συστάσεις (ΑΙΚ, ΒΙΚ, και CIK) που προέκυψαν από την 
οµαδοποίηση παροµοίου χηµισµού συστάσεων πετρωµάτων, επέτρεψε σε πρώτη φάση την ανα-
γνώριση της επίδρασης του Mn στο σύστηµα και την επιλογή του πλέον κατάλληλου συστήµατος 
για την ιδανικότερη µοντελοποίηση της κάθε σύστασης/οµάδας παραγενέσεων. Τα διαγράµµατα 
αυτά τέλος επέτρεψαν την µε γεωθερµοβαροµετρικούς όρους προσέγγιση παραγενέσεων για τις 
οποίες η κλασική γεωθερµοβαροµετρία αδυνατεί να δώσει αποτελέσµατα, λόγω της απουσίας των 
κατάλληλων ορυκτών φάσεων. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται ολοένα και περισσότερο η προσέγγιση µεταµορφικών παραγε-
νέσεων υψηλών βαθµών ελευθερίας καθώς και η γραφική τους αναπαράσταση µε τη χρήση δια-
γραµµάτων P-T, τα οποία σχεδιάζονται µε βάση µια συγκεκριµένη ολική χηµική σύσταση πετρώµα-
τος και που υπολογίζονται για ένα συστασιακό διάνυσµα (Powell et al. 1998). Τα διαγράµµατα αυτά 
έχει επικρατήσει να αποκαλούνται στην διεθνή βιβλιογραφία µε τον όρο “pseudosections”. O όρος 
αυτός ωστόσο έχει προκαλέσει αρκετές αντιπαραθέσεις τόσο στα διεθνή συνέδρια όσο και σε σχε-
τικές οµάδες συζητήσεων (mailing lists) στο διαδίκτυο. Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε η χρήση της 
πρόσφατα προτεινόµενης ονοµασία «ισοχηµικές τοµές P-T διαγραµµάτων φάσεων» και για περισ-
σότερη συντοµία ο όρος «ισοχηµική τοµή» (Tinkham & Ghent 2005).  

Τόσο οι συστάσεις όσο και τα ποσοστά συµµετοχής όλων των ορυκτών µιας παραγένεσης είναι 
προκαθορισµένα σε ένα συγκεκριµένο σηµείο P-T, λαµβανοµένου υπ’όψιν ότι η ενεργή ολική σύ-
σταση (effective bulk composition: EBC) είναι γνωστή. Ως ενεργή ολική σύσταση ορίζεται από τον 
Stüwe (1997) η ολική σύσταση του όγκου εξισορρόπησης (equilibration volume)· του όγκου δηλαδή 
του πετρώµατος ο οποίος σε συγκεκριµένες P-Τ αντιδρά ώστε να βρεθεί σε ισορροπία. Η κρισιµό-
τητα της επιλογής της κατάλληλης EBC µέσω της οποίας θα επιτευχθεί η πρόρρηση των ορυκτολο-
γικών παραγενέσεων καθώς και η µοντελοποίησή τους διαµέσου των ισοχηµικών τοµών έχει απο-
τελέσει το θέµα µεγάλου αριθµου εργασίων τα τελευταία χρόνια (π.χ. Tinkham et al. 2001, Zeh 
2001, Marmo et al. 2002 κ.α.). 

Το σύστηµα που έχει µελετηθεί διεξοδικά την τελευταία εικοσαετία µε ποικίλα αποτελέσµατα και 
µε στόχο το εύρος των κοινών ορυκτολογικών παραγενέσεων που εµφανίζονται στα τυπικά µετα-
πηλιτικά πετρώµατα είναι το KFMASH. Το γεγονός ότι στη φύση τα πετρώµατα αποτελούνται συ-
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νήθως από µεγαλύτερο αριθµό συστατικών, προκάλεσε την µελέτη περισσότερο πολύπλοκων συ-
στηµάτων µε αύξηση του αριθµού των συστατικών του συστήµατος αυτού µε την εισαγωγή συστα-
τικών όπως τα Na2Ο, CaΟ, TiΟ2, Fe2Ο3 και MnO (Mahar et al. 1997, Worley & Powell 1998, White 
et al. 2000,2001, Tinkham et al. 2001, Wei et al. 2004). Έτσι µπορούν πλέον να υπολογιστούν ισο-
χηµικές τοµές συστηµάτων όπως το NCKMnFMASHTO.  

Τα πιθανά περιθώρια σφάλµατος που υπεισέρχονται στους πραγµατοποιούµενους υπολογι-
σµούς µε το ελεύθερο λογισµικό THERMOCALC (Powell & Holland 1988) προέρχονται από τον 
υπολογισµό των ενεργοτήτων των ακραίων µελών και από την ίδια την χρήση της βάση θερµοδυ-
ναµικών δεδοµένων που το συνοδεύουν. Η τυπική αβεβαιότητα για τις γραµµές οι οποίες διαχωρί-
ζουν πεδία σταθερότητας διαφορετικών ορυκτών στις ισοχηµικές τοµές, είναι τυπικά της τάξης των 
±10 °C (Vance & Mahar 1998). Τέτοιας έκτασης περιθώρια σφάλµατος µπορούν να είναι σηµαντικά 
όταν αυτό που ενδιαφέρει πρωταρχικά είναι οι απόλυτες τιµές της πίεσης και της θερµοκρασίας. 
Ωστόσο, κύριο ενδιαφέρον τέτοιου είδους διαγραµµάτων αποτελεί η τοπολογία τους και το σχήµα 
των συστασιακών τους ισοπληθών, καθώς και οι αλλαγές που πραγµατοποιούνται σε ένα δεδοµένο 
πεδίο πίεσεων και θερµοκρασίων (Vance & Mahar 1998). 

Σκοπός της χρήσης αυτών των διαγραµµάτων ήταν η ερµηνεία µεταπηλιτικών παραγενέσεων 
της ενότητας Ικαρίαςκαι η χάραξη της πιθανής πορείας των συνθηκών P-T που ακολούθησαν τα 
αντίστοιχα πετρώµατα. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η νήσος Ικαρία αποτελεί µέρος του ανατολικού τµήµατος της Αττικο-κυκλαδικής µάζας η συσχέ-
τιση της οποίας µε το ανατολικότερα εµφανιζόµενο σύµπλεγµα του Μεντερές έχει απασχολήσει την 
ερευνητική κοινότητα για πολλά χρόνια. Τα γεωλογικά µοντέλα που κατά καιρούς έχουν προταθεί 
για την περιοχή αυτή έχουν εξελιχθεί ευρέως τα τελευταία 30 χρόνια, από τη θεωρία ενός συµπα-
γούς κρατονικού τεµάχους (rigid microcraton) στην πιο πρόσφατα προτεινόµενη ενός «συµπλέγµα-
τος Αλπικών καλυµµάτων» (Alpine nappe pile) που δηµιουργήθηκε µέσω επωθήσεων και κανονι-
κών ρηγµάτων (Jolivet et al. 1994). Αποτελείται από τρείς κύριες λιθολογικές ενότητες (Hejl et al. 
2002): α) ένα τεκτονικό κάλυµµα αποτελούµενο από προ-Μειοκαινικά µεταµορφωµένα πετρώµατα 
και το οποίο περιλαµβάνει: µια κατώτερη παρα-αυτόχθονη ενότητα µε χαµηλού βαθµού µεταµορ-
φωµένα πετρώµατα, µιά ενδιάµεση Ηωκαινικής ηλικίας κυανοσχιστολιθική ενότητα και µία ανώτερη 
ενότητα από χαµηλής πίεσης µεταµορφωµένα πετρώµατα που περιλαµβάνει και µεταοφιόλιθους· β) 
Μειοκαινικούς πλουτωνίτες που διεισδύουν σε αυτό το τεκτονικό κάλυµµα και γ) µία ανώτερη ενότη-
τα αποτελούµενη από νεογενή ιζηµατογενή πετρώµατα που περιέχουν τεµάχη από το προϋπάρχον 
υπόβαθρό τους. Λόγω της εύρεσης απολιθωµάτων (Melidonis 1980) καθώς και του προσδιορισµού 
ισοτόπων Sr (Andriesen et al. 1979) έχει γίνει ευρύτερα αποδεκτή η συσχέτιση της κυανοσχιστολι-
θικής ενότητας µε την Πελαγονική ζώνη των εσωτερικών Ελληνίδων.  

Τρεις τεκτονικές ενότητες έχουν περιγραφεί στην Ικαρία (Κτενάς 1969, Παπανικολάου 1978, Al-
therr et al. 1994). Στη βάση, η ‘ενότητα Ικαρίας’ περιλαµβάνει µια ακολουθία µεταπηλιτικών γνευσί-
ων, αµφιβολιτών, χαλαζιτών (Γνεύσιοι Πλαγιάς), µάρµαρα µε σπάνιες εµφανίσεις µεταβωξιτών 
(Μάρµαρο Πούντας) και ποικιλόχρωµες ακολουθίες αµφιβολιτών, µεταπηλιτών, ασβεστοπυριτικών 
πετρωµάτων και µαρµάρων (σχηµατισµός Πετροπουλίου) που έχουν υποστεί ένα µετρίων πιέσεων 
και θερµοκρασιών µεταµορφικό επεισόδιο Ολιγοκαινικής ως Κάτω Μειοκαινικής ηλικίας. Κατά τη 
διάρκεια του κάτω Μειόκαινου δύο γρανιτικά σώµατα διείσδυσαν στην ‘ενότητα Ικαρίας’ προκαλώ-
ντας τοπικά ανακρυσταλλώσεις λόγω θερµικής µεταµόρφωσης (Altherr et al. 1982). Λιθοτύποι ό-
πως φυλλίτες, µάρµαρα, πρασινοσχιστόλιθοι και ασβεστιτικοί-µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, που υ-
ποδηλώνουν µεταµορφικές συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής φάσης αποτελούν την ‘ενότητα Μεσ-
σαριάς’ η οποία είναι τεκτονικά τοποθετηµένη επί της ‘ενότητας Ικαρίας’. Η ανώτερη τεκτονική ενό-
τητα Κεφάλας η οποία αποτελεί ένα τεκτονικό παράθυρο έκτασης 1,5 km2 που περιλαµβάνει µάρ-
µαρα στα οποία διεισδύει ένα διοριτικό σώµα, καθώς και αµφιβολίτες (Παπανικολάου 1978). Πρό-
σφατα έχει αναγνωρισθεί ως τµήµα µιας ΝΝ∆ εκτεινόµενης ζώνης µε πετρώµατα χαµηλής πίεσης - 
υψηλής θερµοκρασίας, ηλικίας ανώτερου Κρητιδικού. Η ζώνη αυτή αποτυπώνει το όριο µεταξύ των 
Ελληνίδων και των Ταυρίδων (Langosch et al. 2000). 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

Με σκοπό την αντιπροσωπευτικότερη παρουσίαση του συνόλου των µεταπηλιτικών παραγενέ-
σεων της ενότητας Ικαρίας µέσω της χρήσης ισοχηµικών τοµών P-T, κρίθηκε σκόπιµη η οµαδοποί-
ηση των δείγµατων σε τρεις κύριες συστασιακές οµάδες: την ΑΙΚ, την BIK και την CIK. Οι συστα-
σιακές αυτές οµάδες αντιστοιχούν σε ιδιαίτερα αργιλούχους µεταπηλίτες (ΑΙΚ), σε αργιλούχους µε-
ταπηλίτες οι οποίοι στο διάγραµµα AFM προβάλλονται επάνω από τη συνδετική γραµµή γρανάτη-
χλωρίτη (ΒΙΚ), και σε φτωχούς σε Al µεταπηλίτες οι οποίοι προβάλλονται κάτω από τη συνδετική 
γραµµή γρανάτη-χλωρίτη στο διάγραµµα AFM (CIK). Οι χηµικές συστάσεις των τριών αυτών συ-
στασιακών οµάδων αποτελούν στην ουσία το µέσο όρο των ολικών χηµικών συστάσεων περισσό-
τερων δειγµάτων µε αντίστοιχες συστάσεις (Πιν. 1).  

Οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που συναντώνται στα δείγµατα που αντιστοιχούν στην κάθε µια 
από τις συστασιακές οµάδες που προαναφέρθηκαν είναι 

ΑΙΚ:   χλωριτοειδής-κυανίτης-χλωρίτης- -µαργαρίτης-ρουτίλιο 
ΒΙΚ:   βιοτίτης-γρανάτης-σταυρόλιθος-κυανίτης-πλαγιόκλαστο 

βιοτίτης-ανδαλουσίτης-σιλλιµανίτης-κορδιερίτης (κυανίτης-σταυρόλιθος-γρανάτης) 
CIK:  χλωρίτης-βιοτίτης-γρανάτης-πλαγιόκλαστο 

βιοτίτης-γρανάτης-σταυρόλιθος-πλαγιόκλαστο 
Στις παραπάνω παραγενέσεις συµµετέχουν πάντοτε ο χαλαζίας και ο µοσχοβίτης, ενώ τα ορυκτά 
που δίνονται σε παρένθεση αποτελούν υπολειµατικές φάσεις. 

Για τη δηµιουργία των ισοχηµικών τοµών για τις οµάδες συστάσεων ΒΙΚ και CIK, κρίθηκε απα-
ραίτητη η διόρθωση των µοριακών τους αναλογιών λόγω της σταθερής παρουσίας του πλαγιοκλά-
στου σε όλα τα αντίστοιχα δείγµατα. Η διόρθωση πραγµατοποιήθηκε µέ την αφαίρεση των µορια-
κών αναλογιών των CaO και Na2O από την αντίστοιχη µοριακή αναλογία του Al2O3. Στα διαγράµ-
µατα αυτά τόσο το TiO2 όσο και το ZnO δεν λαµβάνονται υπόψη αφού αποτελούν µικρό ποσοστό 
της ολικής σύστασης και ένα δευτερεύον συστατικό σε µία ή δύο ορυκτές φάσεις (TiO2 στον τιτανίτη 
και στον ιλµενίτη, ZnO στο σταυρόλιθο). Στο θεωρούµενο πλαίσιο P-T το TiO2 δεν επηρεάζει σηµα-
ντικά τη σταθερότητα των κυρίαρχων ορυκτών φάσεων (White et al. 2000,2001). Όσο για το ZnO, 
αν και γενικά η παρουσία του αυξάνει το πεδίο σταθερότητας του σταυρολίθου ειδικά όσον αφορά 
τις υψηλότερες πιέσεις, µικροαναλύσεις έδειξαν ότι η συµµετοχή του στους σταυρόλιθους της Ικαρί-
ας ήταν αµελητέα. Για τη συστασιακή οµάδα ΑΙΚ δεν κρίθηκε απαραίτητη η αντίστοιχη διόρθωση 
λόγω της απουσίας του πλαγιοκλάστου από τα αντίστοιχα δείγµατα.  

Οι ισοχηµικές τοµές που προέκυψαν για τις συστάσεις ΑΙΚ, ΒΙΚ και CIK στο σύστηµα KFMASH, 
και ΒΙΚ και CIK στο σύστηµα KMnFMASH (σχήµατα 1 έως 5) κατασκευάστηκαν µε τη χρήση του 
ελεύθερου λογισµικού THERMOCALC (έκδοση 3.21) των Powell & Holland (1988) και Powell et al. 
(1998) και της συνοδεύουσας «ενδο-συµβατής» βάσης θερµοδυναµικών δεδοµένων (έκδοση 
th.pd). Τα µοντέλα συσχέτισης ενεργοτήτων-συστάσεως που χρησιµοποιήθηκαν ακολουθούν για 
µεν το σύστηµα KFMASH την κωδικοποίηση που δίνεται από τους Powell & Holland (2001), για δε 
το σύστηµα MnKFMASH εκείνη των Wei et al. (2004). Στους υπολογισµούς που πραγµατοποιήθη-
καν, θεωρήθηκε ότι µία πλούσια σε νερό ρευστή φάση καθώς και ο χαλαζίας ήταν συνεχώς σε πε-
ρίσσεια στα υπό εξέταση συστήµατα. Ο µοσχοβίτης συµµετέχει σε όλες τις παραγενέσεις που προ-
κύπτουν για το συγκεκριµένο εύρος των συνθηκών P-T (1-12 kbar και 475-750°C). Στις ισοχηµικές 
τοµές που κατασκευάστηκαν, χρησιµοποιείται λευκός χρωµατισµός για τα πεδία µε δύο βαθµούς 
ελευθερίας και πιο σκούροι χρωµατισµοί µε αύξηση της µεταβλητότητας.  

 
3.1 Ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα KFMASH  

Η ισοχηµική τοµή του διαγράµµατος που αντιστοιχεί στη συστασιακή οµάδα ΑΙΚ (Σχ. 1) αποτε-
λείται αποκλειστικά από πεδία µε δύο και τρεις βαθµούς ελευθερίας. Η επεξεργασία της συγκεκρι-
µένης σύστασης µε το THERMOCALC αποδίδει τέσσερα σηµεία µε µηδέν βαθµούς ελευθερίας κα-
θώς και τµήµατα από 7 καµπύλες µονοµεταβλητών αντιδράσεων. Το πεδίο σταθερότητας του γρα-
νάτη, δείχνει ότι το χαµηλότερο όριο σταθερότητας του ορυκτού αυτού είναι οι 635 °C στα 10,2 
kbar, και οι 630°C στα 5,2 kbar. Ο χλωριτοειδής περιορίζεται στη περιοχή των σχετικά χαµηλών 
θερµοκρασιών (< 575°C στα 12kbar και <475°C στα 3,5 kbar) και το πεδίο σταθερότητάς του διευ-
ρύνεται στις υψηλότερες πιέσεις. Ο κυανίτης είναι σταθερός σε όλο το εύρος του χρησιµοποιούµε-
νου διαγράµµατος και για πιέσεις που αντιστοιχούν στο πεδίο σταθερότητας του ορυκτού αυτού. Το 
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διάγραµµα αυτό προβλέπει ότι είναι δυνατή η σταθερότητα αλουµινοπυριτικών φάσεων στο τριπλό 
σηµείο (3,8 kbar, 505°C, Ηoldaway 1971). 

 
Η ισοχηµική τοµή KFMASH για τη σύσταση BIK (Σχ. 2) αποτελείται κυρίως από πεδία µε δύο 

και τρεις βαθµούς ελευθερίας και µόνο ένα πεδίο µε τέσσερεις βαθµούς ελευθερίας στην περιοχή 
χαµηλών πιέσεων και θερµοκρασιών. Η συγκεκριµένη σύσταση εµφανίζει ένα σηµείο µε µεταβλητό-
τητα µηδέν και τµήµατα από 7 µονοµεταβλητές αντιδράσεις. Η αντίστοιχη ισοχηµική τοµή για τη 
σύσταση CIK (Σχ. 3) εµφανίζει, επίσης, κυρίως πεδία µε δύο και τρεις βαθµούς ελευθερίας και µερι-
κά µόνο πεδία µε τέσσερεις βαθµούς ελευθερίας στις περιοχές υψηλών πιέσεων. Η σύσταση αυτή 
αποφέρει ένα αµετάβλητο σηµείο και τµήµατα από 5 µονοµεταβλητές αντιδράσεις.  

Πίνακας 1. Οι τρεις αντιπροσωπευτικές οµάδες 
συστάσεων µεταπηλιτών της Ικαρίας που χρησι-
µοποιήθηκαν για την κατασκευή των ισοχηµικών 
τοµών.  

(% κ.β. ) ΑIK BIK CIK 

SiO2 47.32 65.73 62.40 

TiO2 1.86 1.04 1.39 

Al2O3 35.4 18.55 19.37 

Fe2O3 6.67 5.60 6.64 

MnO 0.06 0.07 0.05 

MgO 0.89 2.67 2.37 

CaO 2.13 1.54 1.88 

Na2O 0.56 1.71 1.57 

K2O 3.01 2.69 3.98 

Σύνολο 97.90 99.59 99.65 
Σχήµα 1. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση AIK. 

 

 

 
Σχήµα 2. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση BIK. 

Σχήµα 3. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση CIK. 



 79

Θεωρώντας µια τυπική πορεία µιας τύπου Barrow µεταµόρφωσης όπως αυτή που υποδεικνύε-
ται µε τη διακεκοµµένη γραµµή στις τρεις ισοχηµικές τοµές των αντίστοιχων συστάσεων, προβλέ-
πονται οι ακόλουθες παραγενέσεις (+µοσχοβίτης+χαλαζίας+H2O): 

σύσταση ΑΙΚ: χλωριτοειδής + κυανίτης  χλωριτοειδής + κυανίτης + σταυρόλιθος  χλωρίτης + 
κυανίτης + σταυρόλιθος  σταυρόλιθος + κυανίτης + βιοτίτης  κυανίτης + γρανάτης + βιοτίτης  
σιλλιµανίτης + γρανάτης + βιοτίτης 

σύσταση ΒΙΚ: χλωρίτης-χλωριτοειδής  χλωρίτης-χλωριτοειδής-σταυρόλιθος  χλωρίτης-
σταυρόλιθος  χλωρίτης-σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-
βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης-γρανάτης-βιοτίτης 

σύσταση CIK: χλωρίτης  χλωρίτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-χλωρίτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-
βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης-γρανάτης-
βιοτίτης 

Οι παραγενέσεις που εµφανίζονται σε δείγµατα σύστασης AIK (Σχ. 1) είναι οι χλωριτοειδής-
κυανίτης και σπανιότερα χλωρίτης-χλωριτοειδής-κυανίτης, και οι δύο των οποίων προβλέπονται 
από την αντίστοιχη ισοχηµική τοµή που πραγµατοποιήθηκε στο σύστηµα KFMASH. Το γεγονός της 
µη ανίχνευσης σταυρολίθου στα πετρώµατα αυτά, θέτει σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα, ως 
ανώτερο δυνατό θερµοκρασιακό όριο τους ~570 °C στα 12 kbar. Η παρουσία ωστόσο χλωρίτη σε 
ορισµένες από τις παραγενέσεις είναι δυνατό να περιορίσει ακόµη περισσότερα τις συνθήκες κάτω 
από τις οποίες τα πετρώµατα αυτά µεταµορφώθηκαν. Αν ληφθεί υπόψη το, αρκετά περιορισµένης 
έκτασης διµεταβλητό πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης χλωρίτης-χλωριτοειδής-κυανίτης, τότε 
µπορεί να υποτεθεί ως µέγιστη δυνατή πίεση τα ~4,5 kbar και µέγιστη δυνατή θερµοκρασία οι ~510 
°C.  

Τα πεδία που προβλέπονται ωστόσο για τις συστάσεις ΒΙΚ και CIK από τις αντίστοιχες ισοχηµι-
κές τοµές (Σχ. 2 και Σχ. 3) αποτυγχάνουν να προβλέψουν τις παραγενέσεις που αναγνωρίστηκαν 
στα αντίστοιχα δείγµατα, λόγω κυρίως του ότι τοποθετούν την είσοδο του γρανάτη σε πολύ υψηλές 
συνθήκες πίεσης αλλά και θερµοκρασίας. Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη του MnO σταθεροποιεί το 
γρανάτη σε υψηλότερες και χαµηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις και για ένα ευρύτερο πλαίσιο ο-
λικών συστάσεων πετρώµατος (Spear & Cheney 1989, Symmes & Ferry 1992, Mahar et al. 1997), 
γεγονός που έκανε απαραίτητη την µοντελοποίηση των δύο αυτών οµάδων συστάσεων στο σύστη-
µα MnKFMASH. 

 
3.2 Ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH  

Οι ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH (Σχ. 4 και 5) αποτελούνται κυρίως από πεδία µε 
3 και 4 βαθµούς ελευθερίας, τα πεδία µε 2 βαθµούς ελευθερίας είναι περιορισµένα και εµφανίζεται 
ένα πεδίο µε 5 βαθµούς ελευθερίας. Η ισοχηµική τοµή για τη σύσταση ΒΙΚ συναντά πολύ µικρά 
τµήµατα τριών µονοµεταβλητών αντιδράσεων και η αντίστοιχη της CIK µόνο µικρό τµήµα µίας µο-
νοµεταβλητής αντίδρασης. Χαρακτηριστικό των συγκεκριµένων διαγραµάτων είναι ότι τα ορυκτά 
δείκτες, σταυρόλιθος και κυανίτης δηµιουργούν κατά µήκος των ισοχηµικών τοµών στο σύστηµα 
MnKFMASH διµεταβλητά πεδία τα οποία αντιστοιχούν σε µονοµεταβλητές αντιδράσεις των αντί-
στοιχων ισοχηµικών τοµών στο σύστηµα KFMASH. 

Η επεξεργασία αυτών των ισοχηµικών τοµών επέτρεψε, κατά πρώτο λόγο, την παρατήρηση της 
επίδρασης που έχει το Mn, στο πεδίο σταθερότητας του γρανάτη και είναι σύµφωνη µε προηγούµε-
νες µελέτες (Spear & Cheney 1989, Symmes & Ferry 1992, Mahar et al. 1997, Tinkham et al. 2001, 
Wei et al. 2004) που έδειξαν ότι το Mn σταθεροποιεί τον γρανάτη σε σηµαντικά χαµηλότερες θερ-
µοκρασίες και πιέσεις σε χηµικά συστήµατα που το συµπεριλαµβάνουν (πχ. MnNCKFMASH ή 
MnKFMASH) σε σχέση µε το σύστηµα KFMASH. Στα σχήµατα 6 και 7 έχουν σχεδιαστεί µε ξεχωρι-
στά χρώµατα, οι γραµµές που αντιστοιχούν στην πρώτη εµφάνιση του γρανάτη, όπως αυτή προ-
κύπτει από την επεξεργασία των διορθωµένων καθώς και µη διορθωµένων συστάσεων BIK και CIK 
στο σύστηµα KFMASH, σε σύγκριση µε την πρώτη εµφάνιση του γρανάτη όπως αυτή πιστοποιείται 
µέσω του συστήµατος MnKFMASH.  

Τα διαγράµµατα αυτά προβλέπουν ένα σηµαντικά διευρυµένο πεδίο σταθερότητας του γρανάτη. 
Στο σύστηµα MnKFMASH ο γρανάτης δεν είναι σταθερός στην περιοχή χαµηλών πιέσεων και το 
πεδίο σταθερότητάς του συρρικνώνεται περαιτέρω µε αύξηση τη θερµοκρασίας. Η ελάχιστη δυνατή 
πίεση στην οποία η ισοχηµική τοµή προβλέπει σταθερότητα του γρανάτη είναι ~2,97 kbar και κοντά 
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στους ~547 °C. Για τις υπόλοιπες ορυκτές φάσεις δεν προβλέπονται σηµαντικές διαφοροποιήσεις 
όσον αφορά στα πεδία σταθερότητάς τους, όπως έχει παρατηρηθεί και από τον Evans (2004). Γε-
νικά, ο κυανίτης αρχίζει να σταθεροποιείται µόνο πάνω από τους ~620 °C, ο σιλλιµανίτης είναι στα-
θερός µόνο σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 550 °C, ενώ ο ανδαλουσίτης δείχνει σηµαντικά πε-
ριορισµένο πεδίο σταθερότητας (<3 kbar, ~525 °C) στη σύσταση CIK, αλλά αρκετά πιο διευρυµένο 
πεδίο σταθερότητας στην περίπτωση της σύστασης BIK (<3 kbar, ~475°C). Καµία αργιλοπυριτική 
φάση δεν είναι σταθερή στις συνθήκες P-T του τριπλού σηµείου των αλουµινοπυριτικών, γεγονός 
που συµφωνεί µε την άποψη του Pattison (2001) ότι σε πηλιτικά πετρώµατα φτωχά σε Al, τα αργι-
λοπυριτικά ορυκτά δεν είναι σταθερά στο τριπλό σηµείο.  

 

 
 

Σχήµα 4. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
MnKFMASH για τη σύσταση BIK. 

 

Σχήµα 5. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
MnKFMASH για τη σύσταση CIK. 

Σχήµα 6. ∆ιαφοροποίηση του πεδίου σταθερότητας 
του γρανάτη µεταξύ των συστηµάτων KFMASH και 
MnKFMASH για τη σύσταση ΒΙΚ. 

Σχήµα 7. ∆ιαφοροποίηση του πεδίου σταθερότητας 
του γρανάτη συστηµάτων KFMASH και MnKFMASH 
για τη σύσταση CΙΚ. 
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Η κύρια διαφοροποίηση των δύο συστάσεων (BIK και CIK) στο σύστηµα MnKFMASH όσον α-
φορά το πεδίο σταθερότητας του γρανάτη, έγκειται στην διαφορά της θερµοκρασιακής πορείας που 
ακολουθεί η ισοπληθής εισαγωγής του γρανάτη στις αντίστοιχες παραγενέσεις (ΒΙΚ: Grt-Chl-Mu-St, 
CIK: Grt-Chl-Mu-Bi) της κάθε µιας από τις συστάσεις. Έτσι, ενώ και στις δύο συστάσεις η ισοπλη-
θής εισαγωγής του γρανάτη αρχικά διατηρείται γενικά σταθερή, σε πιέσεις >7 kbar στη µεν σύσταση 
BIK αρχίζει να µετατοπίζεται προς υψηλότερες θερµοκρασίες, στη δε σύσταση CIK αρχίζει να µετα-
τοπίζεται προς χαµηλότερες θερµοκρασίες. Μια άλλη σηµαντική διαφορά των δύο συστάσεων είναι 
ο σχεδόν διπλασιασµός του εύρους του πεδίου σταθερότητας του σταυρολίθου στην σύσταση ΒΙΚ 
σε σχέση µε την σύσταση CIK. Αντίστοιχα η επεξεργασία της σύστασης CIK έδειξε τη σηµαντική δι-
εύρυνση του πεδίου σταθερότητας του βιοτίτη ο οποίος παράλληλα κάνει την πρώτη του εµφάνιση 
πριν την αντίστοιχη εµφάνιση του σταυρολίθου. Σηµαντική διαφορά επίσης αποτελεί το γεγονός ότι 
στη σύσταση BIK η ισοχηµική τοµή προβλέπει την παρουσία του χλωριτοειδούς στην περιοχή των 
χαµηλών θερµοκρασιών για ένα ιδιαίτερα περιορισµένο θερµοκρασιακό εύρος, για µεγάλο όµως 
εύρος πιέσεων. Στις διαφορές των δύο διαγραµµάτων έχει ήδη αναφερθεί στην προηγούµενη πα-
ράγραφο και η διευρυµένη παρουσία του ανδαλουσίτη στη περίπτωση της σύσταση BIK. Μάλιστα, 
η ίδια ισοχηµική τοµή προβλέπει την εµφάνιση της παραγένεσης σταυρόλιθος+ανδαλουσίτης+ 
χλωρίτης. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της ισοχηµικής τοµής που προκύπτει από τη σύσταση CIK είναι 
επίσης το εκτεταµένο πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης χλωρίτης+µοσχοβίτης. Τέλος, στις ση-
µαντικές διαφορές πρέπει να προστεθεί και η ελαφρά µετατόπιση το πεδίου σταθερότητας της πα-
ραγένεσης σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης στην ισοχηµική τοµή της σύστασης 
ΒΙΚ, προς χαµηλότερες θερµοκρασίες µε σύγχρονη διεύρυνσή του σε σχέση µε την σύσταση CIK. 

Συγκρίνοντας τις παραγενέσεις που προβλέπονται από τις δύο αυτές χαρακτηριστικές συστά-
σεις των µεταπηλιτών της Ικαρίας µε τις παραγενέσεις που αναγνωρίστηκαν πετρογραφικά, προ-
κύπτει ότι η κορύφωση της µεταµόρφωσης στα πετρώµατα αυτά θα πρέπει να έγινε στις συνθήκες 
που προκύπτουν για το πεδίο σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-µοσχοβίτης-βιοτίτης στην ισοχηµική 
τοµής της σύστασης BIK (Σχ. 4). Η παραγένεση κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης που απαι-
τεί υψηλότερες θερµοκρασίες σχηµατισµού δεν πιστοποιήθηκε από την µικροσκοπική εξέταση των 
λεπτών τοµών. Το πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης που αντιστοιχεί στην κορύφωση της µε-
ταµόρφωσης σύµφωνα µε την αντίστοιχη ισοχηµική τοµή προσδιορίζεται σε θερµοκρασίες µεταξύ 
620 °C και 660 °C και πιέσεις µεγαλύτερες των 6,4 kbar. Η ανάγνωση των δύο διαγραµµάτων των 
συστάσεων BIK και CIK, µε επάλληλη τοποθέτησή τους πιστοποιεί ότι η συγκεκριµένη παραγένεση 
δεν θα µπορούσε να σχηµατιστεί ποτέ σε δείγµατα σύστασης CIK, αφού εάν συνέβαινε κάτι τέτοιο, 
τότε στα αντιστοίχων συνθηκών δείγµατα της σύστασης ΒΙΚ η σταθερή παραγένεση θα ήταν κυανί-
της-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης, που όµως, όπως ήδη αναφέρθηκε πιο πάνω, δεν παρατηρήθη-
κε ποτέ στα δείγµατα της Ικαρίας. 

Θεωρώντας µια γεωθερµική βαθµίδα της τάξης των 25 °C km-1, η οποία αντιπροσωπεύει µετα-
µόρφωση σε συνθήκες µετρίων πιέσεων, οι παραγενέσεις που θα "έβλεπαν" οι δύο υπό µελέτη συ-
στάσεις θα ήταν (µε τον χαλαζία και το νερό πάντα σε περίσσεια και µε τον µοσχοβίτη παρόντα σε 
όλες τις παραγενέσεις· µε έντονα γράµµατα αναφέρονται οι παραγενέσεις που εµφανίζονται στην 
Ικαρία): 

σύσταση ΒΙΚ: χλωρίτης-χλωριτοειδής  χλωρίτης-χλωριτοειδής-σταυρόλιθος  χλωρίτης-
σταυρόλιθος-γρανάτης  χλωρίτης-σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-
βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµα-
νίτης –γρανάτης-βιοτιτης. 

σύσταση CΙΚ: χλωρίτης  βιοτίτης-χλωρίτης  γρανάτης-χλωρίτης-βιοτίτης  γρανάτης-
χλωρίτης-σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-
γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης –γρανάτης-βιοτιτης. 

Παραγενέσεις οι οποίες συναντώνται στους µεταπηλίτες της Ικαρίας, δεν συµπεριλαµβάνονται 
όµως σε µία πορεία µεταµόρφωσης µε γεωθερµική βαθµίδα 25 °C km-1 αν και προβλέπονται από 
τις ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH, είναι: σταυρόλιθος-γρανάτης-σιλλιµανίτης-
βιοτίτης, και ο ορυκτολογικός συνδυασµός ανδαλουσίτης-κορδιερίτης-βιοτίτης-σιλλιµανίτης-(σταυ-
ρόλιθος-γρανάτης-κυανίτης). Η είσοδος του σιλλιµανίτη στην παραγένεση σταυρόλιθος-γρανάτης-
σιλλιµανίτης-βιοτίτης θα µπορούσε να εξηγηθεί µε µια ελαφρά καµπή της προηγουµένως περιγρα-
φόµενης πορείας συνθηκών P-T, µε ελαφρά µείωση της πίεσης στα ~6,5 kbar.  
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Το ορυκτολογικό άθροισµα ανδαλουσίτης - κορδιερίτης - βιοτίτης - σιλλιµανίτης - (σταυρόλιθος – 
γρανάτης - κυανίτης) στο σύνολό του αποτελεί εκ των πραγµάτων έναν ορυκτολογικό συνδυασµό 
µη ισορροπίας. Η ερµηνεία όµως αυτού του ορυκτολογικού συνδυασµού κρίνεται σηµαντική αφού 
αντικατοπτρίζει ένα µεγάλο τµήµα της πορείας των µεταµορφικών συνθηκών που ήταν υπεύθυνες 
για την µεταµόρφωση στην Ικαρία. Η µικροσκοπική εξέταση των ιστολογικών χαρακτηριστικών του 
αντίστοιχου δείγµατος επιβεβαίωσε την έλλειψη ισορροπίας µεταξύ των συνυπαρχόντων ορυκτών. 

Η ερµηνεία του παραπάνω ορυκτολογικού συνδυασµού γίνεται θεωρώντας δύο ανεξάρτητα µε-
ταξύ του στάδια µεταµόρφωσης. Το πρώτο στάδιο (Σχ. 8) οδήγησε στην τερµατική παραγένεση 
γρανάτης-σταυρόλιθος-κυανίτης-βιοτίτης που αντιστοιχεί στην κορύφωση του µεταµορφικού γεγο-
νότος τύπου Barrow στην Ικαρία και πιθανότατα σχετίζεται µε την µεταµορφική φάση Μ2 στην ευ-
ρύτερη περιοχή. Η ελαφρά µείωση της πίεσης περίπου στα 6,5 kbar οδήγησε, τοπικά µόνο, στην 
εµφάνιση ινώδους σιλλιµανίτη. Σύντοµες ανυψωτικές κινήσεις, που πιθανότατα ακολούθησαν επέ-
τρεψαν στη παραγένεση αυτή να διατηρηθεί σε συνθήκες αρκετά έξω από εκείνες του πεδίου στα-
θερότητάς της, αλλά και να υποστεί φαινόµενα ανάδροµης µεταµόρφωσης, που αποτυπώνονται 
στις παραγενέσεις αυτές µε την έντονη χλωριτίωση του βιοτίτη, καθώς και τη εν µέρει δηµιουργία 
shimmer aggregate από το σταυρόλιθο. Αυτό είχε ως συνέπεια τη µεταβολή της ενεργού ολικής 
σύστασης (EBC) του πετρώµατος η οποία θα ήταν διαθέσιµη κατά την έναρξη του επόµενου σταδί-
ου µεταµόρφωσης. Η νέα ενεργός ολική σύσταση (EBC) θα πρέπει να ήταν πλέον σηµαντικά φτω-
χότερη σε Mn, λόγω της κλασµατοποίησης του στον ήδη υπάρχοντα γρανάτη. Επίσης, η διατήρηση 
των πλούσιων σε Al φάσεων (π.χ. σταυρόλιθος, κυανίτης) επέδρασε ανάλογα, επηρεάζοντας αρνη-
τικά τη διαθέσιµη στο σύστηµα ποσότητα Al. Έτσι το σύστηµά µας θα µπορούσε να ερµηνευθεί µέ-
σω της ισοχηµικής τοµής στο σύστηµα KFMASH, χρησιµοποιώντας µια σύσταση ελαφρά πιο φτω-
χή σε Al, όπως η σύσταση CIK (Σχ. 9). 

 
Το δεύτερο στάδιο (Σχ. 9) σχετίζεται πιθανότατα µε την τοπική αύξηση της θερµοκρασίας που 

δηµιουργείται λόγω της κατω-Μειοκαινικής διείσδυσης γρανιτικών σωµάτων στην Ικαρία. Θεωρώ-
ντας µια σχεδόν ισοβαρική πορεία, χαρακτηριστική για ανάλογου τύπου φαινόµενα θερµικής µετα-
µόρφωσης και ως εναρκτήριες συνθήκες εκείνες του πεδίου βιοτίτης-χλωρίτης, ή και ακόµη χαµηλό-
τερα (π.χ. πεδίο χλωρίτη), η αύξηση της θερµοκρασίας οδήγησε στην εµφάνιση του ανδαλουσίτη, η 
οποία προβλέπεται αρχικά στην αντίστοιχη ισοχηµική τοµή (Σχ. 9) µε την ύπαρξη του αρκετά πε-
ριορισµένης έκτασης διµεταβλητού πεδίου σταθερότητας της παραγένεσης ανδαλουσίτης-χλωρίτης-
βιοτίτης. Το γεγονός αυτό περιορίζει τις πιθανά επικρατούσες αρχικές πιέσεις µεταξύ ~1,9 και 3,2 
kbar, και τις πιθανές αντίστοιχες θερµοκρασίες µεταξύ 520 και 540 °C. Η περαιτέρω αύξηση της 

Σχήµα 8. Χάραξη της πορείας συνθηκών P-T στο 
σύστηµα MnKFMASH για τη σύσταση BIK (στάδιο 1).

Σχήµα 9. Χάραξη της πορείας συνθηκών P-T στο 
σύστηµα KFMASH για τη σύσταση CIK (στάδιο 2). 
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θερµοκρασίας οδηγεί τα αντιστοίχου σύστασης πετρώµατα να εµφανίσουν τις παραγενέσεις ανδα-
λουσίτης-βιοτίτης, ανδαλουσίτης-κορδιερίτης-βιοτίτης. Η τερµατική παραγένεση του σταδίου αυτού, 
σύµφωνα µε τις ιστολογικές παρατηρήσεις θα πρέπει να περιέχει σιλλιµανίτη. Το γεγονός αυτό µας 
επιτρέπει να περιορίσουµε ακόµη περισσότερο το εύρος των πιθανών πιέσεων κατά το στάδιο αυ-
τό. Οι πιέσεις αυτές περιορίζονται µεταξύ της πίεσης που αντιστοιχεί στην χαµηλότερη πίεση εµφά-
νισης του σιλλιµανίτη, και εκείνης που αντιστοιχεί στην υψηλότερη δυνατή πίεση εµφάνισης κορδιε-
ρίτη µαζί µε ανδαλουσίτη (+βιοτίτη), δηλαδή µεταξύ ~2,7 και ~2,8 kbar. Το αντίστοιχο θερµοκρασια-
κό εύρος κυµαίνεται µεταξύ ~570 και ~580 °C. Ανάλογες συνθήκες πίεσης υποδηλώνουν την πιθα-
νή άνοδο του γρανιτικού σώµατος µέχρι βάθους τουλάχιστον 10 km. Τα φαινόµενα που περιγρά-
φηκαν αφορούν περιοχές κοντά στην επαφή του γρανίτη της ∆υτικής Ικαρίας µε τα γειτονικά του 
πετρώµατα. Αντίστοιχα φαινόµενα παρατηρούνται, σε περιορισµένη όµως ένταση και στο γρανίτη 
του Ξυλοσύρτη (ΝΑ Ικαρία), αλλά µόνο κοντά σε πηγµατιτικές φλέβες που συνδέονται γενετικά µε 
αυτόν (περιοχή Πλωµάρι, ΒΑ Ικαρία). Εκεί όµως δεν ανιχνεύθηκε σιλλιµανίτης, γεγονός που αντικα-
τοπτρίζει την µικρότερη θερµική επιρροή πού είχαν τα πλουτώνια αυτά σώµατα, καθώς και την ά-
νοδό τους υψηλότερα σε σχέση µε τον γρανίτη της ∆υτικής Ικαρίας. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η χρήση των ισοχηµικών τοµών P-T στα συστήµατα KFMASH και MnKFMASH µε βάση τρεις 
αντιπροσωπευτικές συστάσεις των µεταπηλιτών της ‘ενότητας Ικαρίας’ επέτρεψε την µοντελοποίη-
ση των σχετικών ορυκτολογικών παραγενέσεων, τον προσδιορισµό των σχετικών συνθηκών P-T 
κάτω από τις οποίες αυτά µεταµορφώθηκαν, και τέλος την χάραξη της πιθανής πορείας των συν-
θηκών αυτών σε ένα διάγραµµα πίεσης-θερµοκρασίας (Σχ. 8 και 9). 
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ABSTRACT 

MODELING AND PREDICTION OF METAPELITIC ASSEMBLAGES FROM 
IKARIA ISLAND (AEGEAN, GREECE) EMPLOYING ISOCHEMICAL P-T 
PHASE DIAGRAM SECTIONS (PSEUDOSECTIONS)  
Iliopoulos I. and Katagas C. 
Section of Earth Materials, Department of Geology, University of Patras, 265 00, Patras, 
morel@upatras.gr, c.katagas@upatras.gr 

Isochemichal P-T phase diagram sections (broadly known as pseudosections) have been proved a 
very useful tool for metamorphic petrology. In the present work the use of these diagrams is em-
ployed in metapelitic rocks of medium grade (greenschist-amphibolite facies) from the main tectonic 
unit of Ikaria island (Ikaria unit). These diagrams have permitted to model the observed mineralogi-
cal assemblages and to trace segments of the P-T path these rocks had followed. Isochemical sec-
tions were made for three representative mean compositions of rock analyses with similar mineral 
associations. These diagrams sought light to the influence that Mn imposes on garnet stability and 
helped us selecting the appropriate chemical system (KFMASH or MnKFMASH) for each bulk com-
position involved, in order to better modeling the relative assemblages. Finally, the isochemical sec-
tions helped us inferring preliminary thermobarometric constraints for mineral assemblages that 
conventional geothermobarometry has very limited success. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετάται η γεωχηµεία του υπεραργιλικού διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου και συγκρί-
νεται µε τους υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους (γρανοδιορίτη και βιοτιτικό γρανίτη) του ηωκαινι-
κού συµπλέγµατος Ελατιάς–Σκαλωτής–Παρανεστίου στο οποίο και ανήκει. Συµπεραίνεται ότι ο δι-
µαρµαρυγιακός γρανίτης δεν είναι προϊόν διαφοροποίησης κάποιου από τα µάγµατα που έδωσαν 
τα άλλα δυο γρανιτικά πετρώµατα, αλλά αποτελεί διαφορετική διείσδυση. Η γένεσή του οφείλεται σε 
µερική τήξη πυριγενών ή µεταπυριγενών υλικών του φλοιού και συγκεκριµένα, από τη σύγκριση µε 
πειραµατικά δεδοµένα, πιθανολογείται ότι πρόκειται για γνευσίους. Αναφορικά µε την εξέλιξη του 
µάγµατος, υπολογίστηκε ότι κλασµατική κρυστάλλωση 80% του αρχικού µάγµατος, ενός στερεού 
που αποτελείται από 46,5% πλαγιόκλαστο, 20,3% καλιούχο άστριο, 22,5% χαλαζία, 7,2% βιοτίτη, 
3,3% απατίτη και 0,2% ζιρκόνιο εξηγεί ικανοποιητικά τα γεωχηµικά δεδοµένα των ιχνοστοιχείων 
λαµβάνοντας υπόψη ότι σε τέτοια όξινα µάγµατα µε υψηλό σχετικά ιξώδες η στερεά φάση δεν µπο-
ρεί να αποχωριστεί πλήρως από την υγρή. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στο ελληνικό τµήµα της Μάζας της Ροδόπης, το µεγαλύτερο πλουτωνικό σύµπλεγµα είναι αυτό 
της Ελατιάς–Σκαλωτής–Παρανεστίου (ESP, Soldatos et al. 2001a,b). Γενικά οι ονοµασίες Ελατιά, 
Σκαλωτή και Παρανέστι αναφέρονται στο δυτικό και κεντρικό (Σολδάτος 1985), κεντρικό (Κοτοπού-
λη 1981) και ανατολικό τµήµα (Σκλαβούνος 1981) του συµπλέγµατος αντίστοιχα (Σχ. 1). Στη µελέτη 
αυτή εξετάζεται η ορυκτολογία και γεωχηµεία του διαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου, πα-
ρουσιάζονται νέα δεδοµένα ιχνοστοιχείων και γίνεται προσπάθεια προσδιορισµού του γεωτεκτονι-
κού περιβάλλοντος, της προέλευσης και της εξέλιξης του µάγµατος. Ταυτόχρονα, γίνεται σύγκριση 
µε τα πετρώµατα Ελατιάς–Σκαλωτής που µελετήθηκαν από τους Soldatos et al. (2001a,b). 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Το σύµπλεγµα ESP διεισδύει τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ανώτερης Τεκτονικής Ενότη-
τας (Ενότητα Σιδηρόνερου της Ροδόπης), τα οποία στην περιοχή είναι γνεύσιοι, µαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι, µιγµατίτες, αµφιβολίτες και µάρµαρα, δηµιουργώντας περιορισµένα φαινόµενα θερµο-
µεταµόρφωσης επαφής µε τα τελευταία. Ανατολικά του συµπλέγµατος βρίσκεται η ηφαιστειακή σει-
ρά ∆ιποτάµων–Κοτύλης. Το νότιο τµήµα του οριοθετείται από τη γραµµή του Νέστου, η οποία απο-
τελεί το όριο της επώθησης της Ενότητας Σιδηρόνερου πάνω στην Ενότητα Παγγαίου µε µια Ν∆ κί-
νηση (Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Kilias & Mountrakis 1990).  

Το σύµπλεγµα ESP αποτελείται κυρίως από τρεις πετρογραφικούς τύπους: α) (κεροστιλβικό)-
βιοτιτικό γρανοδιορίτη (GRD), που στο δυτικό τµήµα µεταπίπτει σε πορφυροειδή βιοτιτικό γρανο-
διορίτη, β) βιοτιτικό γρανίτη (GR), που βρίσκεται µε τη µορφή φλεβών στο γρανοδιορίτη και γ) δι-
µαρµαρυγιακό γρανίτη (TMG), που επίσης διεισδύει το γρανοδιορίτη. Οι πρώτοι δύο τύποι συνι-
στούν τον πλουτωνίτη της Ελατιάς-Σκαλωτής, ενώ ο τρίτος αποτελεί τον πλουτωνίτη του Παρανε-
στίου. Λευκογρανιτικές, πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες (APL) διακόπτουν όλους τους τύπους.  
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Οι Soldatos et al. (2001a) έδωσαν για τον γρανοδιορίτη ηλικίες από 34,1±1,0 έως 43,0±1,3 Ma 
και για τις γρανιτικές φλέβες 37,4±1,1 έως 42,0±1,2 Ma (Rb-Sr σε βιοτίτες). Οι ίδιοι έδωσαν, για το 
διµαρµαρυγιακό γρανίτη ηλικίες 39,4±1,2 Ma (Rb-Sr σε βιοτίτη) και 43,5±0,9 έως 47,8±1,0 Ma (Rb-
Sr σε µοσχοβίτες), ενώ για τα ίδια πετρώµατα ο Σκλαβούνος (1981) έδωσε ηλικίες 29,1±1,2 µέχρι 
38,5±1,5 Ma (K-Ar σε βιοτίτες). Με βάση την ηλικία των 48 Ma του διµαρµαρυγιακού γρανίτη συ-
µπεραίνεται από τους Soldatos et al. (2001a) ότι ο γρανοδιορίτης έχει ηλικία περίπου 50 Ma.  

 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου. Σύνθεση 
από Σκλαβούνος (1981) και Soldatos et al. (2001a,b). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η πετρογραφία και η ορυκτολογία του συµπλέγµατος ESP έχει µελετηθεί λεπτοµερώς από τους 
Κοτοπούλη (1981) και Σολδάτος (1985) (Ελατιά-Σκαλωτή) και Σκλαβούνος (1981) (Παρανέστι). Η 
ταξινόµηση των πετρωµάτων βασίζεται στην ορυκτολογική τους σύσταση και στην προβολή τους 
στο διάγραµµα Q’-ANOR (Streckeisen & Le Maitre 1979) (Σχ. 2). Παρακάτω περιγράφονται εν συ-
ντοµία οι κύριοι πετρογραφικοί τύποι. 

(Κεροστιλβικός)–βιοτιτικός γρανοδιορίτης (GRD): Είναι µεσόκοκκος έως αδρόκοκκος, µε τυπικό 
γρανιτικό ιστό, χρώµα γκρίζο έως σκούρο γκρίζο και γενικά είναι αποσαθρωµένος. Μεταπίπτει σε 
χαλαζιακό µονζοδιορίτη, τοναλίτη και γρανίτη. Τα κύρια ορυκτά του είναι πλαγιόκλαστα (An21-48), µι-
κροκλινής, χαλαζίας, βιοτίτης και σε ποσοστό µικρότερο από 4% κεροστίλβη. Ως επουσιώδη εµφα-
νίζονται αλλανίτης, επίδοτο, τιτανίτης, απατίτης, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά. 

Βιοτιτικός γρανίτης (GR): Είναι µεσόκοκκο έως λεπτόκοκκο ισοκοκκώδες πέτρωµα µε τυπικό 
γρανιτικό ιστό και χρώµα γκρίζο µέχρι γκρίζο ανοιχτό. Ως κύρια ορυκτά έχει χαλαζία, µικροκλινή, 
πλαγιόκλαστα (An9-26) και βιοτίτη, ενώ ως επουσιώδη αλλανίτη, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά. 

∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης (TMG): Μακροσκοπικά ποικίλει ως προς το µέγεθος των κόκκων του 
το χρώµα του και την υφή του, γεγονός που θα µπορούσε να ληφθεί ως ένδειξη για παρουσία πολ-
λών πετρογραφικών τύπων. Όµως, µε βάση την ορυκτολογική σύσταση, το γρανιτικό ιστό και το 
χηµισµό συµπεραίνεται ότι πρόκειται για µια ενιαία γρανιτική εµφάνιση. Γενικά είναι αναλλοίωτος, 
µεσόκοκκος, λευκός, σχιστοποιηµένος και µε έντονη την παρουσία πηγµατιτικών φλεβών. Σε κά-
ποιες περιοχές φαίνεται συµπαγής, ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του είναι τεκτονισµένος, ιδιαίτερα 
στο νότιο τµήµα του. Κατά µήκος των ρωγµών και στις περιοχές µε έντονη πηγµατιτική δράση εµ-
φανίζεται αποσαθρωµένος. Τα κύρια ορυκτά του είναι χαλαζίας, πλαγιόκλαστα (An15-23), καλιούχοι 
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άστριοι (µικροκλινικά ορθόκλαστα και ορθοκλαστικοί µικροκλινείς), βιοτίτης και µοσχοβίτης. Ως ε-
πουσιώδη περιέχει χλωρίτη, απατίτη, ασβεστίτη, ζιρκόνιο, τιτανίτη και αδιαφανή ορυκτά.  

Πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες (APL): Οι πηγµατιτικές φλέβες αφθονούν στη νότια πλευρά 
του πλουτωνίτη της Ελατιάς και σε όλη την έκταση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου 
µε µεγαλύτερη συχνότητα στη ΝΑ, Ν και A πλευρά της εµφάνισης. Είναι αδρόκοκκα έως πολύ α-
δρόκοκκα πετρώµατα και το πάχος τους ποικίλλει από µερικά cm έως και 3 m. Αξιοσηµείωτη είναι η 
παρουσία σε αυτά ουρανιούχων ορυκτών όπως ουρανινίτης, πισσουρανίτης και ωτουνίτης. Οι α-
πλίτες είναι διαδεδοµένοι στο εσωτερικό της διείσδυσης του πλουτωνίτη της Ελατιάς και το πάχος 
τους είναι ίδιο µε αυτό των πηγµατιτών. Είναι λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα πετρώµατα, ολολευκο-
κρατικά µε χρώµα λευκό έως κοκκινωπό.  

 

 

Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης Q’-ANOR 
(Streckeisen & Le Maitre 1979) των πετρωµάτων 
του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. GRD: (Κερο-
στιλβικός)–βιοτιτικός γρανοδιορίτης, GR: Βιοτιτικός 
γρανίτης, TMG: ∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης APL: 
Απλιτικές φλέβες. 

Σχήµα 3. Προβολή των πετρωµάτων του πλουτωνικού 
συµπλέγµατος ESP στο διάγραµµα K2O προς SiO2 
(Peccerillo & Taylor 1976). 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Για τη γεωχηµική µελέτη του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου (TMG) χρησιµοποιή-
θηκαν 4 δείγµατα (κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, αναλύσεις µε XRF) από Σολδάτος (1985) και 
Soldatos et al. (2001b) και τα κύρια στοιχεία (αναλύσεις µε XRF) από 17 δείγµατα του Σκλαβούνος 
(1981), ενώ τα ιχνοστοιχεία των τελευταίων αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ατοµι-
κής απορρόφησης στο τµήµα Γεωλογίας του Α.Π.Θ. (Πίν. 1). Τα αναλυτικά δεδοµένα για τους υπό-
λοιπους πετρογραφικούς τύπους της Ελατιάς-Σκαλωτής (GRD, GR και APL) ελήφθησαν από Σολ-
δάτος (1985) και Soldatos et al. (2001b). Σηµειώνεται εδώ ότι ο αριθµός των δειγµάτων του βιοτιτι-
κού γρανίτη (GR) είναι πολύ µικρότερος των άλλων δυο κύριων τύπων (GRD και TMG) λόγω της 
µικρής του εµφάνισης, ενώ οι απλίτες (APL) που χρησιµοποιούνται προέρχονται από το κεντρικό 
τµήµα του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. 

Τα διαγράµµατα µεταβολής ως προς το SiO2 φαίνονται στα σχήµατα 3 και 4, όπου προβάλλο-
νται για σύγκριση και οι άλλοι πετρογραφικοί τύποι του συµπλέγµατος ESP. Από τα κύρια στοιχεία 
τα οξείδια των Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Mn, Na και P ελαττώνονται (Σχ. 4) , ενώ το K2Ο αυξάνεται µε την 
αύξηση του SiO2 (Σχ. 3). Με βάση το διάγραµµα AFM (δεν παρουσιάζεται) όλοι οι τύποι χαρακτηρί-
ζονται ως ασβεσταλκαλικοί (Σκλαβούνος 1981, Σολδάτος 1985). Στο διάγραµµα K2O προς SiO2 
των Peccerilo & Taylor (1976) (Σχ. 3) ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης προβάλλεται µαζί µε το βιοτιτικό 
γρανίτη και έναν αριθµό δειγµάτων του γρανοδιορίτη στην περιοχή της υψηλού Κ ασβεσταλκαλικής 
σειράς, ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα του γρανοδιορίτη προβάλλονται στην ασβεσταλκαλική σειρά. Τα 
ιχνοστοιχεία Sr, Ba, Zn ελαττώνονται µε την αύξηση του SiO2, ενώ το Rb αυξάνεται εµφανώς. Το Cr 
παραµένει σχετικά σταθερό ενώ τα Pb, Cu, Co και Ni παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά (Σχ.3 και 
Πιν. 1). 
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* Αναλύσεις επί ξηρού δείγµατος, οι υπόλοιπες επί φυσικού δείγµατος. #LOI: Απώλεια πύρωσης. 
‡ ∆.Α.: ∆εν αναλύθηκε 
 

Η σύγκριση µε τα πετρώµατα της Ελατιάς-Σκαλωτής δείχνει ότι µεταξύ του γρανοδιορίτη και του 
διµαρµαρυγιακού γρανίτη δεν υπάρχουν συστασιακά κενά, αλλά αντίθετα µερικές φορές παρατη-
ρούνται επικαλύψεις (SiO2, Na2O, K2O, P2O5, και σε όλα τα ιχνοστοιχεία). Επιπρόσθετα οι τάσεις 
του Fe2O3t CaO, Al2O3 και TiO2 του διµαρµαρυγιακού γρανίτη ακολουθούν τις αντίστοιχες του γρα-
νοδιορίτη µε τις δύο τελευταίες να παρουσιάζουν µικρή αλλαγή στην κλίση, αυτές του MgO και P2O5 

Πίνακας 1. Αναλύσεις κυριών στοιχείων (κ.β.%) και ιχνοστοιχείων (ppm) του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Πα-
ρανεστίου. Τα δείγµατα Α-13, Α-16, D-15 και V-27 ελήφθησαν από Σολδάτος (1985) και Soldatos et al. (2001b).

∆είγµα 30 35 52 29 42 46 39 A-13* 45 48 40 50 A-16*
SiO2 68,64 69,88 70,06 71,15 71,25 71,25 71,36 71,55 71,55 71,58 72,23 72,25 72,34
TiO2 0,35 0,30 0,36 0,27 0,12 0,35 0,24 0,12 0,22 0,16 0,23 0,21 0,18
Al2O3 14,80 14,68 14,26 14,45 14,57 14,13 13,75 15,10 14,62 14,83 13,47 14,88 15,04
Fe2O3 0,05 0,06 0,62 0,64 0,25 0,43 0,04 0,50 0,50 0,57 0,08 0,19 0,59
FeO 1,79 1,84 1,00 0,72 0,74 1,39 1,71 0,44 0,95 0,64 1,63 1,08 0,59
MnO 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,01 0,06 0,02 0,05 0,04
MgO 0,68 0,66 0,64 0,38 0,16 0,37 0,35 0,25 0,28 0,23 0,46 0,23 0,32
CaO 2,56 2,14 2,63 1,24 1,24 1,28 1,42 1,39 1,78 1,61 1,74 1,92 1,45
Na2O 4,62 4,49 3,44 4,51 3,77 3,43 3,51 3,80 3,80 4,59 3,49 4,41 4,01
K2O 2,91 3,13 4,48 4,18 4,33 4,55 4,93 4,92 3,94 3,05 4,04 3,38 4,41
P2O5 0,10 0,08 0,14 0,07 0,00 0,08 0,08 0,05 0,00 0,30 0,05 0,04 0,05
LOI# 1,56 1,00 2,32 0,64 2,10 1,25 1,07 1,94 1,16 1,88 1,07 1,01 1,05
Σύνολο 98,11 98,30 99,99 98,34 98,55 98,55 98,49 100,10 98,81 99,50 98,51 99,65 100,07

Rb 46 62 ∆.Α.‡ 88 56 118 112 210 48 76 50 86 113
Sr 1010 588 ∆.Α. 725 373 305 258 177 605 688 385 630 395
Ba 1491 1296 ∆.Α. 1602 1149 1027 1024 471 1450 1453 1262 1451 963
Zn 65 42 ∆.Α. 44 35 54 47 28 40 42 38 44 51
Co 18 15 ∆.Α. 74 15 61 55 ∆.Α. 16 30 54 69 ∆.Α.
Pb 72 100 ∆.Α. 95 61 65 68 30 60 80 65 64 28
Cu 7 3 ∆.Α. 4 14 8 15 0 7 11 6 3 0
Ni 18 13 ∆.Α. 18 18 23 12 1 21 23 24 27 0
Cr 10 10 ∆.Α. 11 8 12 11 21 12 11 12 12 19

      
∆είγµα 38 44 D-15* 32 31 49 51 V-27* 47 33 37 34 
SiO2 72,44 72,65 72,75 72,78 72,85 72,89 73,38 73,53 73,66 74,17 74,88 75,04 
TiO2 0,15 0,09 0,23 0,17 0,01 0,23 0,20 0,30 0,06 0,03 0,05 0,07 
Al2O3 13,86 15,26 14,37 13,79 14,07 14,34 14,23 13,69 14,53 13,40 12,99 12,99 
Fe2O3 0,08 0,50 0,07 0,02 0,08 0,24 0,48 0,04 0,34 0,08 0,07 0,13 
FeO 1,29 0,30 1,26 1,06 0,30 1,06 0,81 1,70 0,23 1,43 1,08 0,56 
MnO 0,03 0,02 0,07 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01 0,02 
MgO 0,37 0,10 0,39 0,27 0,12 0,31 0,24 0,42 0,10 0,14 0,18 0,18 
CaO 1,98 0,71 1,57 1,12 0,69 1,46 1,36 1,40 1,05 0,67 0,94 1,08 
Na2O 3,58 4,53 3,53 3,75 3,14 4,20 3,96 3,78 4,49 2,96 3,17 3,74 
K2O 3,87 4,63 4,64 4,88 6,96 3,77 3,87 4,55 3,91 5,48 5,37 4,57 
P2O5 0,04 0,00 0,07 0,05 0,03 0,08 0,03 0,32 0,00 0,03 0,02 0,03 
LOI# 0,56 1,41 1,09 0,53 0,36 0,80 0,84 0,18 0,35 0,88 0,50 0,41 
Σύνολο 98,25 100,10 100,04 98,44 98,90 99,42 99,43 99,93 98,66 100,18 99,26 98,82 

Rb ∆.Α. 94 165 116 204 116 ∆.Α. 209 ∆.Α. 110 114 188 
Sr ∆.Α. 418 210 180 133 250 ∆.Α. 243 ∆.Α. 105 125 123 
Ba ∆.Α. 1077 744 1027 709 1242 ∆.Α. 744 ∆.Α. 364 286 449 
Zn ∆.Α. 14 40 33 13 37 ∆.Α. 48 ∆.Α. 22 20 18 
Co ∆.Α. 22 ∆.Α. 73 57 47 ∆.Α. 14 ∆.Α. 20 15 22 
Pb ∆.Α. 118 27 86 83 71 ∆.Α. 51 ∆.Α. 58 78 102 
Cu ∆.Α. 8 2 3 6 4 ∆.Α. 4 ∆.Α. 14 4 18 
Ni ∆.Α. 18 1 16 19 24 ∆.Α. 6 ∆.Α. 17 25 13 
Cr ∆.Α. 7 19 9 9 11 ∆.Α. 10 ∆.Α. 9 8 9 
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είναι υποπαράλληλες ενώ οι τάσεις των υπολοίπων στοιχείων (K2O, Na2O, Rb, Ba, Sr, Zn, Ni, Pb) 
είναι διασταυρούµενες. Γενικώς µεταξύ του βιοτιτικού και του διµαρµαρυγιακού γρανίτη πάντοτε 
υπάρχει αλληλεπικάλυψη στις περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοχείων και υ-
ποπαράλληλες τάσεις.  
 

 
Σχήµα 4. Επιλεγµένα διαγράµµατα µεταβολής κύριων στοιχείων (κ.β.%) και ιχνοστοιχείων (ppm) ως προς το 
SiO2 των πετρωµάτων του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. 

5 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Ο Σολδάτος (1985) µε βάση τα κριτήρια των Petro et al. (1979) συµπέρανε ότι ο πλουτωνίτης 
της Ελατιάς ανήκει στις “σειρές συµπίεσης”, δηλαδή, το γεωτεκτονικό περιβάλλον στο οποίο σχηµα-
τίστηκε ανήκει σε περιοχή σύγκλισης λιθοσφαιρικών πλακών, όπου επικρατούσαν συµπιεστικές δυ-
νάµεις. Οι Kotopouli & Pe-Piper (1989) υποστηρίζουν ότι ο πλουτωνίτης συνδέεται µε γεωτεκτονικό 
περιβάλλον ηφαιστειακού τόξου και παρόµοια οι Baker & Liati (1991) και Jones et al. (1992) υπο-
στηρίζουν ότι η διείσδυση του πλουτωνικού όγκου έγινε σε περιβάλλον συµπιεστικού τόξου ηπει-
ρωτικού περιθωρίου. Οι Soldatos et al. (2001b) θεωρούν ότι η γένεση του γρανοδιορίτη της Ελατιάς 
σχετίζεται µε γεωτεκτονικό περιβάλλον υποβύθισης και πιο πιθανό είναι να δηµιουργήθηκε πριν 



 90 

από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. Τέλος οι Christofides et al. (2001) λαµβάνοντας υ-
πόψη τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά και τις ηλικίες των καινοζωικών γρανιτικών πετρωµάτων της 
Ροδόπης και του πλουτωνίτη της Σιθωνίας υποστηρίζουν ότι οι ηωκαινικοί πλουτωνίτες της Ελατιάς 
και Σιθωνίας συνδέονται µε γεωτεκτονικό περιβάλλον υποβύθισης ωκεάνιας πλάκας κάτω από η-
πειρωτική ενώ οι υπόλοιποι ολιγοκαινικοί-µειοκαινικοί πλουτωνίτες της Ροδόπης διείσδυσαν σε γε-
ωτεκτονικό περιβάλλον µετά από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. 

Στο διάγραµµα R1-R2 (Σχ. 5) (Batchelor & Bowden 1985) τα δείγµατα του γρανοδιορίτη προ-
βάλλονται στην περιοχή των γρανιτών που ανήκουν σε ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια και διείσδυ-
σαν πριν από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών (πεδίο 2), ενώ τα δείγµατα του γρανίτη και 
του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προβάλλονται στην περιοχή του συνορογενετικού µαγµατισµού (πε-
δίο 6) όπου προβάλλονται τήγµατα προερχόµενα από τήξη φλοιϊκού υλικού. Πρέπει να σηµειωθεί 
εδώ ότι η προβολή δειγµάτων γρανιτών στο πεδίο 6 είναι αναµενόµενη καθώς όλα τα γρανιτοειδή 
εξελίσσονται προς τη σύσταση του ευτηκτικού τήγµατος. 

Φαίνεται λοιπόν ότι η γένεση του γρανοδιορίτη της Ελατιάς σχετίζεται µε γεωτεκτονικό περιβάλ-
λον υποβύθισης και πιθανότατα αυτός δηµιουργήθηκε πριν από τη σύγκρουση, ενώ ο γρανίτης και 
ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης φαίνεται ότι δηµιουργήθηκαν από τήγµατα του φλοιού σύγχρονα µε το 
γρανοδιορίτη. 

6 ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΣΗ  

6.1 Προέλευση του αρχικού µάγµατος 
Με βάση τα γεωχηµικά στοιχεία που παρατέθηκαν και τα ισοτοπικά δεδοµένα (Soldatos et al. 

2001b) φαίνεται ότι ο γρανοδιορίτης, ο γρανίτης και ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης του συµπλέγµατος 
ESP αποτελούν τρία διαφορετικά µάγµατα που δεν µπορούν να προέρχονται το ένα από διαφορο-
ποίηση του άλλου. Είναι σύγχρονα, ενώ µια κοινή προέλευση των δυο τελευταίων δεν µπορεί να 
αποκλειστεί, όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα των REE και των ισοτόπων Sr (Soldatos et al. 
2001b). ∆ηλαδή, τα δυο πετρώµατα µπορεί να είναι συγγενετικά δεν είναι όµως συµµαγµατικά.  

 

 
 

Σχήµα 5. Προβολή των πετρωµάτων του πλουτωνικού 
συµπλέγµατος ESP στο διάγραµµα R1-R2 (Batchelor 
& Bowden 1985). 

Σχήµα 6. Προβολή των δειγµάτων του διµαρµαρυγια-
κού γρανίτη στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), 
Na2O+K2O και CaO+FeO+MgO. Η γραµµή περιβάλ-
λει προβολές πειραµατικών τηγµάτων. 

 
Ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης είναι πέτρωµα πλούσιο σε SiO2 (>68,6%), µε αρκετά αυξηµένες τι-

µές λόγου (87Sr/86Sr)50=0,7068-0,7075, καθώς και σχετικά υψηλή τιµή δ18Ο (9,30‰) (Soldatos et al. 
2001b), ενώ δεν φαίνεται να έχει κάποια σχέση µε βασικότερα µάγµατα. Τα παραπάνω δείχνουν ότι 
θα µπορούσε να προέρχεται από τήξη υλικών του φλοιού πυριγενούς προελεύσεως όπως αυτό 
υποστηρίζεται από την τιµή δ18Ο που είναι µικρότερη από 10‰. Με βάση τα ορυκτολογικά και χη-
µικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν από τους Chappel & White (1974) και White & Chap-
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pel (1977) η προέλευση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη είναι πυριγενής (Ι-τύπου). Συγκεκριµένα, τα 
εννέα από τα δέκα κριτήρια των παραπάνω ερευνητών υποστηρίζουν τέτοια προέλευση, ενώ µόνο 
ένα (SiO2>68,6%) συνηγορεί µε την άποψη ότι µπορεί αυτός να προέρχεται από µερική τήξη προ-
ϋπαρχόντων ιζηµατογενών πετρωµάτων. Με βάση τα ίδια κριτήρια ο πλουτωνίτης της Ελατιάς θε-
ωρήθηκε πως είναι Ι-τύπου (Σολδάτος 1985). 

Για τον προσδιορισµό του µητρικού πετρώµατος, από το οποίο προήλθε ο διµαρµαρυγιακός 
γρανίτης, χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά τήγµατα, µε περιεκτικότητα σε SiO2 από 67-73%, προερ-
χόµενα από µερική τήξη διαφόρων φλοιικών πετρωµάτων. Τα πειραµατικά τήγµατα επιλέχθηκαν 
έτσι ώστε να είναι λίγο βασικότερα ή και ίδιας σύστασης µε τα δείγµατα του γρανίτη. Τα πειραµατικά 
τήγµατα που προβάλλονται στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O και CaO+FeO+MgO 
(Σχ. 6) στην περιοχή των δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προέρχονται από µερική τήξη 
αµφιβολιτών (Johannes & Holtz 1994), βασαλτών (Rapp & Watson 1995), γνευσίων (Skjerlie et al. 
1993, Beard et al. 1994) και µεταγραουβακών (Patino Douce & Beard 1996, Montel & Vielzeuf 
1997). Τα τήγµατα των αµφιβολιτών και των βασαλτών, όµως, προέρχονται από τήξη σε τιµές πίε-
σης 20-32 kbar και θερµοκρασίας 950-1075 οC. Οι τιµές αυτές πίεσης είναι πολύ υψηλές και φαίνε-
ται εξαιρετικά δύσκολο έως απίθανο τα τήγµατα να δηµιουργηθούν σε τόσο µεγάλο βάθος και να 
ανέλθουν σε αντίστοιχο βάθος πίεσης 6 kbar όπου κρυσταλλούµενα (Soldatos et al. 2001a) να δώ-
σουν το διµαρµαρυγιακό γρανίτη. Ένα άλλο πιθανό µητρικό πέτρωµα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη 
είναι οι µεταγραουβάκες. Τα τήγµατά τους δηµιουργούνται σε τιµές πίεσης 1-15 kbar και θερµοκρα-
σίας 850-1000 οC. Τέτοια όµως πετρώµατα επίσης δεν έχουν παρατηρηθεί στην περιοχή. Ως πιθα-
νότερα µητρικά πετρώµατα που από τα τήγµατά τους µπορεί να κρυσταλλώθηκε ο διµαρµαρυγια-
κός γρανίτης είναι οι γνεύσιοι. Οι συνθήκες δηµιουργίας των τηγµάτων τους είναι πίεση 6,9 έως 10 
kbar και θερµοκρασία 900-950 οC. Γνεύσιοι υπάρχουν στην περιοχή και µάλιστα αποτελούν τον κύ-
ριο όγκο της κρυσταλλοσχιστώδους µάζας της Ροδόπης. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι γνεύσιοι µε 
ισοτοπικά χαρακτηριστικά Sr παρόµοια µε του διµαρµαρυγιακού γρανίτη έχουν βρεθεί στην ευρύτε-
ρη περιοχή µελέτης (Soldatos et al. 2001a).  

 
6.2 Γένεση 

Στην περίπτωση του πλουτωνίτη του Παρανεστίου, αν και γενικά η εµφάνιση είναι οµογενής, ε-
ντούτοις υπάρχει κάποια διαφοροποίηση, όπως διαπιστώνεται από τα διαγράµµατα διαφοροποίη-
σης ή όπως εκφράζεται και µόνο από τη διαφορά του SiO2 από 68 έως 75%. 

Η εξέταση του τρόπου εξέλιξης του µάγµατος βασίστηκε στις µεταβολές των ιχνοστοιχείων. Συ-
γκεκριµένα κατασκευάστηκαν λογαριθµικά διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων σε σχέση µε το Rb που 
συµπεριφέρεται ως ασυµβίβαστο ιχνοστοιχείο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης διαφορο-
ποίησης (Σχ. 7). Σε τέτοια διαγράµµατα η κλασµατική κρυστάλλωση δίνει διαδοχικά τήγµατα που οι 
συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων προβάλλονται σε ευθεία γραµµή. Στα διαγράµµατα του σχήµατος 
7 τα δείγµατα δε βρίσκονται πάνω σε µια γραµµή αλλά σχηµατίζουν µια περιοχή. Τα περισσότερα 
από τα ιχνοστοιχεία (π.χ. Ba, Sr, Zn κλπ.) µειώνονται µε την αύξηση του Rb. Το γεγονός ότι τα 
δείγµατα δε βρίσκονται πάνω σε µια γραµµή υποδεικνύει ότι δε λειτουργεί µόνο η διαδικασία της 
κλασµατικής κρυστάλλωσης που παρέχει αληθή υγρά (true liquids), αλλά κάποια από τα δείγµατα 
αποτελούν αληθή υγρά, κάποια άλλα αντιπροσωπεύουν το στερεό της κλασµατικής κρυστάλλωσης 
και κάποια αντιστοιχούν σε µίγµατα µεταξύ αυτών των δύο (McCarthy & Hasty 1976, Tindle & 
Pearce 1981). Μια τέτοια διαδικασία είναι απόλυτα φυσικό να λαµβάνει χώρα κατά τη διαφοροποί-
ηση ενός όξινου µάγµατος όπως αυτό που µελετάται, αφού τέτοια µάγµατα έχουν υψηλό ιξώδες 
που εµποδίζει τον αποχωρισµό των κρυστάλλων από το τήγµα. 

Το δείγµα 29 θεωρήθηκε ως το αρχικό υλικό γιατί είναι πλουσιότερο σε Ba αν και δεν είναι το ο-
ξινότερο, ούτε έχει την υψηλότερη περιεκτικότητα Sr. Τα βασικότερα δείγµατα είναι πιθανό να µην 
αντιπροσωπεύουν το αρχικό µάγµα αλλά είτε κρυσταλλούµενο στερεό, είτε µίγµατα υγρού και κρυ-
σταλλούµενου στερεού. Με αρχικό σηµείο αυτό του δείγµατος 29 χαράχθηκε σε κάθε διάγραµµα µια 
ευθεία που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά τήγµατα, τέτοια ώστε να περνάει από τα περισσότερα 
δείγµατα.  

Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
CL=C0*F(1-D),  
όπου CL: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο τήγµα  
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C0: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο αρχικό τήγµα  
D: Ολικός συντελεστής κατανοµής του ιχνοστοιχείου 
F: Το ποσοστό του υγρού που αποµένει µετά την κρυστάλλωση 
 

 
Σχήµα 7. Προβολή των δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη σε λογαριθµικά διαγράµµατα Sr, Ba, Zn, Ni ως 
προς το Rb. Στα διαγράµµατα προβάλλονται και οι θεωρητικές γραµµές διαφοροποίησης υγρού και κρυσταλ-
λούµενου στερεού για F=1,0-0,2. 

 
Πίνακας 2. Συντελεστές κατανοµής ιχνοστοιχείων Kd στα ορυκτά πλαγιόκλαστο, Κ-άστριο, χαλαζία, βιοτίτη, 
απατίτη και ζιρκόνιο. 
 Rb Ba Sr Ni Co Cr Zn
Πλαγιόκλαστο 0,0231 0,0412 4,4003 0,7001 0,1503 0,4804 0,4803

K-άστριος  0,2101 5,401 1,4801 1,1001 0,0905 1,156 0,1501

Χαλαζίας 0,0227

Βιοτίτης 2,308 9,709 0,12010 15,11 28,59 6,705 19,05

Απατίτης 1,8011

Ζιρκόνιο 16,05 119,05

1: Ewart & Griffin (1994), 2: Reid (1983), 3: Bacon & Druitt (1988), 4: Streck & Grunder (1997), 5: Mahood & 
Hildreth (1983), 6: Bea et al. (1994), 7: Rollinson (1993), 8: Nash & Crecraft (1985), 9: Higuchi & Nagasawa
(1969), 10: Philpotts & Schnetzler (1970), 11: Luhr et al. (1984). 

 
Ακολούθως χαράχθηκε και η ευθεία που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά στερεά. Έτσι σε κάθε 

διάγραµµα υπάρχουν δύο παράλληλες ευθείες, αυτή των υγρών κι αυτή των στερεών. Τα δείγµατα 
που βρίσκονται πάνω στην πρώτη αντιπροσωπεύουν τήγµατα, αυτά που βρίσκονται πάνω στη 
δεύτερη αντιπροσωπεύουν στερεά και τέλος, τα δείγµατα που βρίσκονται µεταξύ τους αντιπροσω-
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πεύουν µίγµατα στερεών και υγρών που δε διαχωρίστηκαν. Οι καµπύλες γραµµές (διακεκοµµένες) 
αντιπροσωπεύουν τις γραµµές µίξης στερεού-υγρού. Έτσι λοιπόν, βρέθηκε γραφικά ότι κλασµατική 
κρυστάλλωση 80% που αφήνει 20% υπολειµµατικό υγρό (F=1,0-0,2) θα µπορούσε να εξηγήσει ι-
κανοποιητικά τα γεωχηµικά δεδοµένα. 

Χρησιµοποιώντας τα D που υπολογίστηκαν από αυτή τη γραφική προσέγγιση και τους συντε-
λεστές κατανοµής (Kd) των ιχνοστοιχείων στα ορυκτά (Πιν. 2), δηµιουργήθηκε ένα πρωτοβάθµιο 
σύστηµα 7 εξισώσεων (από τα ιχνοστοιχεία Rb, Ba, Sr, Ni, Co, Cr και Zn) µε 6 αγνώστους (τα κρυ-
σταλλούµενα ορυκτά). Από τη λύση του συστήµατος βρέθηκε ότι σε µια τέτοια διαδικασία το στερεό 
που κρυσταλλώνεται πρέπει να αποτελείται από 46,5% πλαγιόκλαστο, 20,3% Κ-άστριο, 22,5% χα-
λαζία, 7,2% βιοτίτη, 3,3% απατίτη και 0,2% ζιρκόνιο.  
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ABSTRACT 

GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS OF THE PARANESTI GRANITE 
(CENTRAL RHODOPE) 
Theodosoglou E., Koroneos A., Soldatos T. and Sklavounos S. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology,  
Aristotle University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, eltheod@geo.auth.gr, 
koroneos@geo.auth.gr, soldatos@geo.auth.gr, sklavounos@physics.auth.gr  

The peraluminous two-mica granite of the Paranesti area is studied and is compared with the other 
lithological types (granodiorite and biotite granite) of the eocene Elatia-Skaloti-Paranesti complex 
where it belongs. The geochemistry shows that the two-mica granite has not evolved through 
magmatic differentiation of any of the other granitoid rocks but is a different intrusion. The compari-
son with experimental data indicates that the parental magma was generated by partial melting of 
crustal igneous and meta-igneous rocks, specifically gneisses. Trace-element petrogenetic models 
explain satisfactorily the magmatic evolution, if fractional crystallization of 80% of the parental 
magma is assumed. The calculated crystallizing mineral assemblage consists of 46,5% plagioclase, 
20,3% K-feldspar, 22,5% quartz, 7,2% biotite, 3,3% apatite and 0,2% zircon, taking, however, into 
account that in such acid magmas with relatively high viscosity, complete separation between the 
solid and liquid phases cannot be achieved. 
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Θεσσαλονίκη 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετώνται γεωχηµικά οι χρωµιτικές εµφανίσεις που φιλοξενούνται µέσα στους οφειολίθους της 
περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας, του ασυνεχούς οφειολιθικού συµπλέγµατος της ∆υτικής Χαλκιδικής. 
Οι χρωµίτες αυτοί ανήκουν στους υψηλού-Cr (Cr# 0,66-0,79) και χαρακτηρίζονται ως Αλπικού τύ-
που. Από την παρούσα µελέτη βρέθηκαν οι εξής µέσες τιµές ιχνοστοιχείων (ppm): Co 169, Cu 18, 
Ni 770, Mn 1199, Zn 401, Ti 1917. Οι υψηλές τιµές Cr# φανερώνουν προέλευση του µάγµατος που 
έδωσε τους χρωµίτες από διαδικασίες υψηλού βαθµού µερικής τήξης µανδυακού υλικού ή/και από 
µερική τήξη ενός ισχυρά εκπλυµένου µανδυακού περιδοτίτη. Tο ασυµβίβαστο Ti παρουσιάζεται 
σταδιακά αυξηµένο από το συµπαγή προς τον ταινιωτό και το διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος. Οι 
συνολικά υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τη σύσταση του µανδύα αποτυπώνουν προέλευση του 
χρωµίτη από µια διαδικασία κλασµατικής διαφοροποίησης. Η υπόθεση αυτή συµφωνεί µε την πε-
τρογραφική τοποθέτηση των χρωµιτικών εµφανίσεων στη "µεταβατική ζώνη" της οφειολιθικής ακο-
λουθίας, µεταξύ του υποκείµενου µανδυακού περιδοτίτη και των υπερκείµενων σωρειτικών µελών, 
στα υψηλότερα "στρωµατογραφικά" επίπεδα του άνω µανδύα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

H έρευνα των ιχνοστοιχείων στους ελληνικούς χρωµίτες τα τελευταία χρόνια απέκτησε ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για την ερµηνεία της γένεσής τους, κυρίως λόγω της ανάπτυξης ακριβέστερων µεθόδων 
ανάλυσης (π.χ. µέθοδος ενεργοποίησης ηλεκτρονίων (NAA), µικροαναλυτής πρωτονίων (proton 
microprobe)). Έτσι, για παράδειγµα, το Ti χρησιµοποιήθηκε για ταξινόµηση ελληνικών χρωµιτών σε 
αλπικού τύπου (Papadakis 1977, Papadakis & Michailidis 1978), ενώ στοιχεία όπως ο Cu και το Νi 
χρησιµοποιήθηκαν για πετρογραφικούς λόγους, όπως π.χ. για εύρεση του βαθµού διαφοροποίη-
σης του µάγµατος που έδωσε τους χρωµίτες, για µελέτη της πηγής προέλευσής του, για την εύρεση 
της θέσης των χρωµιτικών εµφανίσεων στον άνω µανδύα, καθώς και ως δείκτες για την εξερεύνηση 
κοιτασµάτων χρωµίτη (Κωνσταντοπούλου 1990, Economou-Eliopoulos 1993,1996, Economou-
Eliopoulos & Vacondios 1995, Economou-Eliopoulos et al. 1997,1999a,b). 

Στην παρούσα µελέτη έγιναν χηµικές αναλύσεις στα κύρια στοιχεία και στα ιχνοστοιχεία Co, Cu, 
Ni, Mn, Zn και Ti σε δείγµατα µεταλλεύµατος της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας και µε βάση τα α-
ποτελέσµατα επιχειρείται η εξαγωγή συµπερασµάτων για τον τρόπο γένεσης της µεταλλοφορίας. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Η περιοχή που µελετάται ανήκει γεωλογικά στην Περιροδοπική Ζώνη (Kauffman et al. 1976), 
που βρίσκεται µεταξύ της ζώνης Αξιού και της Σερβοµακεδονικής Μάζας (Σχ. 1α). 

Οι οφειόλιθοι της Γερακινής-Ορµύλιας αποτελούν τµήµα της κατώτερης πλουτωνικής ενότητας 
της ασυνεχούς οφειολιθικής ακολουθίας της ∆υτικής Χαλκιδικής, που θεωρείται Μεσοζωικής ηλικίας 
(Jung et al. 1980) και περιλαµβάνει από Β∆ προς ΝΑ τους οφειολίθους του Τριαδίου, των Βασιλι-
κών, του Βάβδου, της Γερακινής-Ορµύλιας και της Μεταµόρφωσης (Σχ. 1α). 
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Το οφειολιθικό κοµµάτι της Γερακινής-Ορµύλιας χωρίζεται σε δύο υποενότητες: µία ανώτερη 
γαββρικών πετρωµάτων, που εµφανίζουν µια δύσκολα διακριτή στρωµάτωση, και µια κατώτερη 
από δουνίτες σε εναλλαγές µε χαρτσβουργίτες στα κατώτερα στρωµατογραφικά επίπεδα. Οι δύο 
αυτές ενότητες χωρίζονται από πυροξενίτες, που εµφανίζουν στρωµάτωση (Gauthier 1984, 
Michailidis & Sklavounos 1996). Οι δουνίτες της κατώτερης υποενότητας περιέχουν τις χρωµιτικές 
εµφανίσεις (Σχ. 1β). 

Οι οφειόλιθοι της ∆υτικής Χαλκιδικής είναι αλπικού τύπου (Papadakis 1977, Burgath & Weisser 
1980, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990) και πιστεύε-
ται ότι σχηµατίστηκαν σε µια µικρή περιθωριακή λεκάνη, κάτω από ζώνη υποβύθισης (Christodou-
lou & Michailidis 1990, Michailidis & Sklavounos 1996). 

 

 
Σχήµα 1. α. Τεκτονικός χάρτης µέρους της Μακεδονίας κατά Kockel (1986). Φαίνεται η θέση των οφειολίθων του 
Ωραιοκάστρου (Or), του Τριαδίου (Tr) και του Βάβδου (Vd). β. Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής 
Γερακινής-Ορµύλιας κατά Kockel et al. (1977). 

3 ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Οι εµφανίσεις µεταλλεύµατος χρωµίτη φιλοξενούνται σε δουνίτη ο οποίος παρουσιάζει περιορι-
σµένου βαθµού σερπεντινίωση (<10%). Σε ορισµένες θέσεις µε έντονο τεκτονισµό η σερπεντινίωση 
είναι αρκετά προχωρηµένη. Η τοποθέτηση του χρωµιτοφόρου δουνίτη ανάµεσα στον υποκείµενο 
µανδυακό χαρτσβουργίτη και τον υπερκείµενο σωρειτικό γάββρο και τα συνεχή όρια µεταξύ τους 
δείχνουν ότι αυτός αποτελεί τη "µεταβατική ζώνη" της οφειολιθικής ακολουθίας, σύµφωνα µε τον 
Coleman (1977), στην οποία η ύπαρξη χρωµιτών αλπικού τύπου είναι χαρακτηριστικό στοιχείο 
(Christodoulou & Michailidis 1990, Michailidis & Sklavounos 1996).  

Οι µορφολογικοί τύποι µεταλλεύµατος που βρέθηκαν είναι τρείς:  
α) συµπαγές σε µορφή φακών, λοβών ή λεπτών πλακών,  
β) µορφής ταινιών (schlieren), που αποτελείται από εναλλαγή ζωνών συµπαγούς έως διάσπαρ-

του µεταλλεύµατος και δουνίτη και 
γ) διάσπαρτο. 
Το µετάλλευµα εµφανίζεται συχνά να διατέµνεται από φλέβες ανθρακικών ορυκτών και αποθέ-

σεις SiO2, γιατί συνυπάρχει µε τα κοιτάσµατα λευκολίθου της περιοχής. Ορισµένες φορές παρατη-
ρούνται και ζώνες ισχυρότερου τεκτονισµού, που ερµηνεύονται από τους Michailidis & Sklavounos 
(1996) ως αποτέλεσµα ρηγµατώσεων κατά τη διάρκεια και µετά την τοποθέτηση των οφειολίθων 
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της περιοχής. Επίσης, σε ορισµένες περιοχές εµφανίζεται επίδραση εφελκυστικών τάσεων, µε απο-
τέλεσµα να σχηµατίζονται ιστοί εφελκυσµού (pull-apart textures), όπως εφελκυστικές διακλάσεις και 
µικρές πτεροειδείς ρωγµές, που γεµίζουν µε ανθρακικό ή/και πυριτικό υλικό. Οι Michailidis & Skla-
vounos (1996), που µελέτησαν τη ίδια περιοχή αποδίδουν το φαινόµενο είτε σε πλαστική παρα-
µόρφωση του υλικού λόγω ροής όσο βρισκόταν ακόµα στο µανδύα (χαρακτηριστικό αλπικού τύπου 
χρωµιτών) είτε σε αύξηση του όγκου του πετρώµατος-ξενιστή λόγω σερπεντινίωσης. 

Εκτός από τις παραπάνω τεκτονικές υφές που αποτελούν κυρίως χαρακτηριστικό των αλπικού 
τύπου χρωµιτών, βρέθηκαν σε ορισµένες περιοχές καθαρά σωρειτικές υφές, όπου ο χρωµίτης 
σχηµατίζει ταινίες διαβάθµισης συµπαγούς-ηµισυµπαγούς έως διάσπαρτου µεταλλεύµατος, που 
διαχωρίζονται µεταξύ τους από ισοπαχείς και παράλληλες ταινίες καθαρού δουνίτη. Οι σωρειτικές 
αυτές υφές παραπέµπουν σε µαγµατικές διαδικασίες πρωτογενούς κλασµατικής κρυστάλλωσης, 
υπό ήρεµες γενικά τεκτονικές συνθήκες. Η ύπαρξη αυτών των σωρειτικών δοµών δικαιολογείται 
από την τοποθέτηση της µεταλλοφορίας στη "µεταβατική ζώνη". 

Συχνά παρατηρούνται σε διαφορετικό βαθµό φαινόµενα µετατροπής του χρωµίτη σε "σιδηρο-
χρωµίτη". Tον όρο "σιδηροχρωµίτη" χρησιµοποίησε πρώτος ο Spangenberg (1943), για να περι-
γράψει περιοχές µεγαλύτερης ανακλαστικότητας που βρήκε σε µεµονωµένους χρωµιτικούς κόκκους 
µέσα σε σερπεντινίτες, φαινόµενο το οποίο οφείλεται σε αλλοίωση του χρωµίτη. Ο σιδηροχρωµίτης 
στην περιοχή εµφανίζεται µε τη µορφή α) αποχρωµατισµένων και β) διάστικτων περιοχών στους 
χρωµιτικούς κόκκους και εµφανίζεται πιο συχνά στο διάσπαρτο και ταινιωτό, παρά στο συµπαγές 
µετάλλευµα, ενώ φαίνεται να ευνοείται η ανάπτυξή του κατά µήκος κατακλάσεων.  

Από τη µελέτη στιλπνών τοµών του µεταλλεύµατος διαπιστώθηκε η παρουσία, µόνο σε ίχνη και 
σε µικρό αριθµό δειγµάτων, ορυκτών που συνδέονται µε τη διαδικασία της σερπεντινίωσης, όπως 
µαγνητίτης, πεντλανδίτης και βιολαρίτης (Καλίτση 2003). 

4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

∆είγµατα µεταλλεύµατος πάρθηκαν από τις θέσεις παλιών εκµεταλλεύσεων χρωµίτη Άγιος ∆η-
µήτριος και Τζιουµάνι, καθώς και από το χώρο των µεταλλείων λευκολίθου της Γερακινής. 

Οι χηµικές αναλύσεις του χρωµίτη έγιναν µε τη χρήση Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης 
(Scanning Electron Microscope: SEM) τύπου JEOL JSM-840, εφοδιασµένου µε µικροαναλυτή LINK 
AN 10000 EDS, του Εργαστηρίου Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης. Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15kV τάση επιτάχυνσης, 3nA ρεύµα δείγµατος σε 
πρότυπο κοβάλτιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος µέτρησης 100sec. Το λογισµικό 
σύστηµα επεξεργασίας ήταν ZAF-4/FLS της LINK. 

Αναλύσεις ιχνοστοιχείων έγιναν σε 12 δείγµατα µεταλλεύµατος όλων των τύπων. Το µετάλλευ-
µα, αφού κονιοποιήθηκε, υπέστη µηχανικό εµπλουτισµό µε νερό. Το εµπλούτισµα, αφού διαλυτο-
ποιήθηκε, αναλύθηκε µε τη µέθοδο της Ατοµικής Απορρόφησης (Αtomic Absorbtion Spectrometry: 
AAS), µε φασµατοφωτόµετρο τύπου Perkin Elmer 901A. Αναλύθηκαν τα ιχνοστοιχεία Co, Cu, Ni, 
Mn, Zn και Ti. 

5 ΓΕΩΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΧΡΩΜΙΤΩΝ ΓΕΡΑΚΙΝΗΣ-ΟΡΜΥΛΙΑΣ 

5.1 Κύρια στοιχεία 
Στον πίνακα 1 φαίνονται αντιπροσωπευτικές χηµικές αναλύσεις χρωµιτών του µεταλλεύµατος 

Γερακινής-Ορµύλιας µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή. 
Από το σύνολο των χηµικών αναλύσεων των χρωµιτών διαφορετικών τύπων µεταλλεύµατος 

που έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή προέκυψε ότι οι τιµές Cr# (Cr/Cr+Al) κυµαίνονται µεταξύ 
0,66 και 0,79. Σε ότι αφορά τις τιµές Mg# (Mg/Mg+Fe2+) φαίνονται να µειώνονται όσο προχωράµε 
από το συµπαγές στο ταινιωτό και στο διάσπαρτο µετάλλευµα µε µέσους όρους 0,59, 0,58 και 0,53 
αντίστοιχα. Ανάλογη περίπτωση αναφέρουν οι Filippidis et al. (2000) στο Βούρινο Κοζάνης. Αυτό 
εξηγείται ως το αποτέλεσµα ιοντοανταλλαγής σε συνθήκες ανάδροµης ισορροπίας σε στερεή φάση 
(subsolidus reaction) µεταξύ του χρωµίτη και ολιβίνη (Christodoulou & Michailidis 1990, Filippidis 
1996). Αυτό επιβεβαιώνεται και µε την αύξηση της τιµής Fo στον ολιβίνη από το διάσπαρτο (92%) 
προς το ταινιωτό µετάλλευµα (94%) (Καλίτση 2003).  
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Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή χρωµιτών µεταλλεύµατος της περιοχής 
Γερακινής-Ορµύλιας.  

 ∆ιάσπαρτο  Ταινιωτό  Συµπαγές 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 0,00 0,19 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,32 0,00 0,00 0,08 0,16 0,03 0,16 0,05 0,17
Al2O3 11,80 10,91 11,68 11,35 11,44 17,15 11,88 10,86 13,78
Cr2O3 55,02 55,46 56,25 56,85 57,67 51,87 57,80 57,14 56,49
Fe2O3 5,06 5,53 4,78 3,23 2,63 3,54 3,00 3,67 1,84
FeO 16,57 16,09 16,12 16,83 17,31 14,61 13,58 16,67 16,05
MnO 0,00 0,56 0,14 0,49 0,21 0,00 0,03 0,27 0,00
MgO 11,40 11,06 11,25 10,67 10,73 13,25 12,87 10,72 11,96
NiO 0,00 0,19 0,54 0,05 0,00 0,00 0,50 0,24 0,02
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Σύνολο 100,17 99,99 100,78 99,56 100,15 100,45 99,82 99,62 100,31

 Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,000 0,049 0,005 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti  0,062 0,000 0,000 0,016 0,031 0,006 0,031 0,010 0,032
Al  3,615 3,366 3,561 3,518 3,524 5,061 3,607 3,369 4,161
Cr  11,302 11,471 11,501 11,815 11,912 10,264 11,763 11,890 11,436
Fe3+ 0,989 1,089 0,931 0,639 0,517 0,667 0,583 0,726 0,354

ΣM3+,4+ 15,969 15,975 15,997 15,991 15,984 15,997 15,984 15,995 15,984
Fe2+ 3,602 3,522 3,486 3,701 3,783 3,059 2,923 3,669 3,438
Mn  0,000 0,125 0,031 0,109 0,046 0,000 0,007 0,061 0,000
Mg  4,413 4,313 4,336 4,181 4,178 4,943 4,938 4,204 4,565
Ni  0,000 0,053 0,149 0,014 0,000 0,000 0,140 0,068 0,005
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

ΣM2+ 8,015 8,012 8,001 8,005 8,008 8,001 8,008 8,002 8,008
Mg# 0,55 0,55 0,55 0,53 0,52 0,62 0,63 0,53 0,57
Cr# 0,76 0,77 0,76 0,77 0,77 0,67 0,77 0,78 0,73
Fe3+# 0,06 0,07 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,22
 

Κατά τα άλλα, σύµφωνα µε τους Mussallam et al. (1981), Economou (1984), Christodoulou & 
Michailidis (1995) και Michailidis & Sklavounos (1996), πρόκειται για πλούσιους σε χρώµιο σπινελ-
λίους µε αρκετά οµοιόµορφη σύσταση. 

Από τη µελέτη του συνόλου των χηµικών αναλύσεων φαίνεται ότι οι τιµές του TiO2 αυξάνουν 
σταδιακά από το συµπαγή προς τον ταινιωτό και προς το διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος, όπου 
φτάνουν µέχρι 0,60%. Το χαµηλό TiO2 (κατά µέσο όρο <0,30%), οι τιµές Fe3+ # (<0,07) που είναι 
µικρότερες από 0,1, καθώς και η αρνητική συσχέτιση των λόγων Cr# και Mg# δείχνουν ότι πρόκει-
ται για αλπικού τύπου χρωµίτες (Irvine 1967, Thayer 1970, Dickey 1975, Ahmed 1984, Dick & 
Bullen 1984). 

Οι υψηλές τιµές Cr# του µεταλλεύµατος δείχνουν ότι πιθανότατα το µάγµα που έδωσε τους 
χρωµίτες προέκυψε από υψηλού βαθµού µερική τήξη (π.χ. Bai et al. 1993). Παράλληλα, σύµφωνα 
µε τους Dick & Bullen (1984), αλπικού τύπου περιδοτίτες µε τιµές Cr#> 0,6 των σπινελλίων τους 
κατατάσσονται στην κατηγορία που ονόµασαν Tύπου III. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν περιδοτίτες 
που προέρχονται από γεωτεκτονικά περιβάλλοντα όπου συµβαίνει υψηλού βαθµού µερική τήξη. Ως 
τέτοια πρότειναν τα περιβάλλοντα πάνω από ζώνες υποβύθισης (SSZ). 

 
5.2 Ιχνοστοιχεία 

Στον πίνακα 2 φαίνονται οι αναλύσεις των ιχνοστοιχείων Co, Cu, Ni, Mn, Zn και Ti που έγιναν σε 
12 συνολικά δείγµατα της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας, που πάρθηκαν από τις τοποθεσίες Αγίου 
∆ηµητρίου (περιοχή Ορµύλιας) (1AD0, 1AD10, 2AD10, 2AD11, 2AD12), Τζιουµάνι (µεταξύ Ορµύλιας 
και Γερακινής) (GJ5, GJ8, GJ11, GJ12) και µεταλλείων Γερακινής (GD0, GR5, GR6,). Επίσης, στον ίδιο 
πίνακα φαίνονται τα όρια κύµανσης των τιµών των ιχνοστοιχείων, οι µέσες τιµές τους, καθώς και οι 
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µέσες τιµές ορισµένων ιχνοστοιχείων από το µανδύα, όπως δίνονται από τους Sun & Nesbitt (1977) 
και Jagoutz et al. (1979) για σύγκριση. 

 
Πίνακας 2. Περιεκτικότητες ιχνοστοιχείων (σε ppm) συµπυκνώµατος δειγµάτων µεταλλεύµατος χρωµίτη σπό την 
περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας. 

        ∆είγµα/Τύπος Co Cu Ni Mn Zn Ti 

1AD0 (∆ιάσπαρτο) 153 20 847 1240 390 2227 
1AD10 (Ταινιωτό) 192 11 593 1264 461 2049 
2AD10 (Συµπαγές) 151 17 814 1130 395 1936 
2AD11 (Συµπαγές) 195 17 931 1172 422 1959 

Α
γ.

 ∆
ηµ
ήτ
ρι
ος

 

2AD12 (Ταινιωτό) 160 26 971 1085 402 2175 

GJ5 (Συµπαγές) 155 20 930 1119 410 1806 
GJ8 (Συµπαγές) 186 14 615 1326 460 1653 
GJ11 (Συµπαγές) 161 20 644 1249 424 1805 

 

Τζ
ιο
υµ
άν
ι 

GJ12 (Συµπαγές) 159 20 652 1258 424 1676 

GD0 (∆ιάσπαρτο) 226 14 680 1191 364 2401 
GR5 (Συµπαγές) 139 23 829 1175 315 1663 

 

Γε
ρα
κι
νή

 

GR6 (Συµπαγές) 144 14 738 1218 344 1652 

Όρια κύµανσης 139-226 11-26 593-971 1085-1326 315-461 1652-2401 
Μέσες τιµές 169 18 770 1202 401 1917 
Μανδύας* 100 6,4 1950 1160 59 1260 
*Μέση σύσταση µανδύα από τους Sun & Nesbitt (1977) και Jagoutz et al. (1979) 
 
Πίνακας 3. Συγκεντρώσεις (σε ppm) ιχνοστοιχείων σε χρωµιτικά κοιτάσµατα και σε χρωµίτες από διάφορες πε-
ριοχές της Ελλάδας. 
 Ti Mn V Co Ni Zn Cu * 
Βούρινος <100 1000 235 500 833 500  (1) 
Βέρµιο-Βόρας <100 3557 339 371 729 420  (2) 
Τριάδι <20 1483 367 667 367 307  (2) 
Βέρµιο-Βόρας    270 1353  163 (3) 
Βούρινος   450 230 1740 230 40 (4) 
Πίνδος    442 1775  55 (5) 
Όθρυς   980 300 1700 300 75 (3), (6) 
Χαλκιδική 
Βάβδος 
Ορµύλια 
Γερακινή 
Αν.Χαλκιδική-Σερβοµακεδονική 
Γοµάτι 
Νιγρίτα 

  
350 

 
 
 

310 
330 

 
1050 
1000 
1100 

 
1100 
1200 

  
60 
40 
38 

 
80 
60 

(3) 

Πίνδος 
υψηλού-Αl  
ενδιάµεσο  
υψηλού-Cr 

 
950 
770 
290 

 
 

 
 

 
240 
260 
170 

 
1400 
840 

1590 

 
480 
560 
330 

 
38 
6 
3 

(7) 

Περιοχή µελέτης 1917 1199  169 770 401 18 (8) 
*(1): Papadakis (1977), (2): καθαρός χρωµίτης, Papadakis & Michailidis (1978), (3): µετάλλευµα Economou 
(1986), (4): µετάλλευµα, Κωνσταντοπούλου (1990), (5): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos & Vacondios (1995), 
(6): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1997), (7): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1999b), (8): 
συµπύκνωµα µεταλλεύµατος, παρούσα µελέτη. 

 
Από τον πίνακα 2 διαπιστώνεται ότι σε σύγκριση µε το µανδύα τα στοιχεία Co, Cu, Zn, και λιγό-

τερο το Mn φαίνονται εµπλουτισµένα, ενώ το Ni είναι φτωχότερο. Οι τιµές του Ti παρουσιάζονται 
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συγκριτικά υψηλότερες στο διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος και χαµηλότερες στο συµπαγή. Σε σύ-
γκριση µε τη σύσταση του µανδύα η περιεκτικότητα των χρωµιτών κατά µέσο όρο είναι υψηλότερη. 

Στον πίνακα 3 φαίνονται, για σύγκριση µε την περιοχή µελέτης, οι περιεκτικότητες σε ιχνοστοι-
χεία που έχουν βρεθεί στις υπόλοιπες χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα στην Ελλάδα, καθώς 
και στην ίδια περιοχή από προηγούµενους µελετητές. Από τα δεδοµένα του πίνακα 3 γίνεται φανε-
ρό ότι οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης έχουν κατά µέσο όρο: 
α) αρκετά υψηλότερες τιµές Ti από όλες τις άλλες περιοχές, παρ' όλο µάλιστα που είναι υψηλού-Cr. 
β) τιµές Ni πολύ χαµηλότερες από εκείνες που βρέθηκαν σε αναλύσεις ολικού δείγµατος µεταλλεύ-

µατος, αλλά παρόµοιες µε τις τιµές που βρέθηκαν από τους Papadakis (1977) και Papadakis & 
Michailidis (1978), που έγιναν σε καθαρό χρωµίτη. 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η περιεκτικότητα του χρωµιτικού µεταλλεύµατος σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία καθορίζεται 
από τη σύσταση του µάγµατος από το οποίο κρυσταλλώνεται. Αυτό µε τη σειρά του θα έχει σύστα-
ση που καθορίζεται κατά κύριο λόγο από το βαθµό µερικής τήξης του µανδύα και/ή της επακόλου-
θης τροποποίησης της σύστασης του µάγµατος, το οποίο προέκυψε (π.χ. λόγω αλληλεπίδρασης 
τήγµατος-πετρώµατος, ή κλασµατικής κρυστάλλωσης) (Jaques & Green 1980, Bacuta et al. 1990, 
Zhou et al. 1994, Leblanc 1995, Economou-Eliopoulos 1996). Μάλιστα, έρευνες 
που έχουν γίνει στις ελληνικές χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα (π.χ. Πίνδος, Όθρυς, Βούρινος 
και αλλού) έχουν δείξει ότι κυρίως η σύσταση των χρωµιτών ελέγχεται από τη σύσταση του µάγµα-
τος, παρά από δευτερογενείς διεργασίες που λαµβάνουν χώρα µετά την κρυστάλλωση, όπως αλ-
λοιώσεις (Economou-Eliopoulos 1993,1996). 

O βαθµός µερικής τήξης αποµακρύνει στοιχεία από τον αρχικό περιδοτίτη σε ποσότητες που 
εξαρτώνται από τη συµβατότητάς τους. Έτσι, π.χ., τα στοιχεία Al και Ti ως ασυµβίβαστα περνούν 
εύκολα στο τήγµα, σε αντίθεση µε τα Cr και Ni, που είναι συµβιβαστά και προτιµούν να µένουν στο 
δύστηκτο υπόλειµµα (Burns 1973, Tindle & Pearce 1983, Barnes et al. 1985). Επιπλέον, οι Κων-
σταντοπούλου (1990) και Economou-Eliopoulos et al. (1997) διαπιστώνουν ότι οι περιεκτικότητες 
σε V και Zn φαίνεται να είναι υψηλότερες στα χρωµιτικά µεταλλεύµατα που προήλθαν από χαµηλό-
τερου βαθµού µερική τήξη ή από λιγότερο εκπλυµένους µανδυακούς περιδοτίτες. 

Τα παραπάνω, εξηγούν και τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων της περιοχής µελέτης σε σχέ-
ση µε τις περιεκτικότητές τους στο µανδύα. Έτσι, όπως φαίνεται από τον πίνακα 2, τα ασυµβίβαστα 
στοιχεία Zn και Ti παρουσιάζονται αυξηµένα σε σχέση µε τις περιεκτικότητες του µανδύα, ενώ το 
συµβιβαστό Ni παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η παρουσία µόνο σε ίχνη δευτερογενών ορυκτών, όπως οξειδίων (µα-
γνητίτης) και σουλφιδίων (πεντλανδίτης, βιολαρίτης) επιτρέπει το σχολιασµό της παρουσίας των ι-
χνοστοιχείων στο µετάλλευµα του χρωµίτη, αφού η σερπεντινίωση δεν προκάλεσε αναδιανοµή τους 
από τις πρωτογενείς στις δευτερογενείς ορυκτολογικές φάσεις. 

Όσον αφορά τα συµπεράσµατα του βγαίνουν από τον πίνακα 3, όπου συγκρίνονται οι περιεκτι-
κότητες σε ιχνοστοιχεία που έχουν βρεθεί στην παρούσα µελέτη µε τις περιεκτικότητες που έχουν 
βρεθεί για τις υπόλοιπες χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα στην Ελλάδα, καθώς και στην ίδια 
περιοχή από προηγούµενους µελετητές, µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής: 

Σύµφωνα µε τους Burns (1973), Stosch (1981) και Paktunc & Cabri (1995), το Ni προτιµά να 
ενσωµατώνεται στις οκταεδρικές θέσεις του ολιβίνη, παρά του σπινελλίου. Πιθανότατα αυτός είναι 
και ο λόγος που στον πίνακα 3 το Ni είναι πιο εµπλουτισµένο σε αναλύσεις ολικού µεταλλεύµατος, 
παρά χρωµίτη ή συµπυκνώµατος στις ίδιες περιοχές. 
 Στην περιοχή µελέτης όµως οι χρωµίτες, παράλληλα µε τη µειωµένη περιεκτικότητα σε Ni, πα-
ρουσιάζουν συγκριτικά υψηλότερες τιµές Ti, που δε δικαιολογούνται µε την παραπάνω θεωρία. Οι 
χρωµίτες της περιοχής µελέτης, είναι υψηλού Cr, πράγµα που προϋποθέτει προέλευση από υψη-
λού βαθµού µερικής τήξης µάγµατα, ή από µάγµατα που προέκυψαν από µερική τήξη ενός αρκετά 
εκπλυµένου υπολειµµατικού µανδύα (Bacuta et al. 1990, Zhou et al. 1994, Eonomou-Eliopoulοs & 
Vacondios 1995, Economou-Eliopoulos 1996) και δε δικαιολογεί, έτσι, τις χαµηλές τιµές του συµβι-
βαστού Ni και τις υψηλές του ασυµβίβαστου Ti. Oι Economou-Eliopoulos et al. (1999a,b) απέδω-
σαν σ' αυτές τις περιπτώσεις τις υψηλές περιεκτικότητες των ασυµβίβαστων στοιχείων σε διαδικα-
σίες κλασµατικής διαφοροποίησης του µάγµατος που έδωσε τη χρωµιτοφορία. Το γεγονός αυτό µε 
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τη σειρά του σηµαίνει σχηµατισµό του χρωµίτη σε υψηλότερα στρωµατογραφικά επίπεδα της µαν-
δυακής ακολουθίας ενός οφειολιθικού συµπλέγµατος (Rassios 1993). 

Έτσι, η γεωλογική θέση των χρωµιτοφόρων σωµάτων της περιοχής µελέτης στη "µεταβατική 
ζώνη", καθώς και το γεγονός ότι οι υψηλότερες τιµές Ti βρέθηκαν στο διάσπαρτο και ταινιωτό τύπο 
µεταλλεύµατος αποτυπώνουν προέλευση του χρωµίτη από µια διαδικασία κλασµατικής διαφορο-
ποίησης. 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την παρούσα γεωχηµική µελέτη των χρωµιτικών εµφανίσεων της περιοχής Γερακινής-
Ορµύλιας βρέθηκαν οι εξής µέσες τιµές σε ιχνοστοιχεία (ppm): Co 169, Cu 18, Ni 770, Mn 1.199, Zn 
401, Ti 1.917. Τα στοιχεία Zn και Ti παρουσιάζονται αυξηµένα σε σχέση µε τις περιεκτικότητές τους 
στο µανδύα, καθότι είναι ασυµβίβαστα, ενώ το συµβιβαστό Ni παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές. Επι-
πλέον, το Ni εµφανίζει µικρότερες τιµές στην παρούσα µελέτη, που έγινε σε εµπλούτισµα µεταλλεύ-
µατος σε σχέση µε αντίστοιχες που έγιναν στην περιοχή από άλλους µελετητές, αλλά σε µη ε-
µπλουτισµένο µετάλλευµα, πράγµα που δικαιολογείται από το γεγονός ότι το Ni προτιµάει να εν-
σωµατώνεται στο πλέγµα του ολιβίνη, παρά του χρωµίτη. 

Οι χρωµίτες της περιοχής είναι υψηλού-Cr, που σηµαίνει ότι προήλθαν από µάγµατα που προέ-
κυψαν είτε από υψηλού βαθµού µερική τήξη, είτε από µερική τήξη ισχυρά εκπλυµένων µανδυακών 
υπολειµµάτων. Οι υψηλές τιµές του ασυµβίβαστου Ti που βρέθηκαν κυρίως στο διάσπαρτο και ται-
νιωτό τύπο µεταλλεύµατος δείχνουν πιθανότατα ένα βαθµό διαφοροποίησης του µάγµατος που 
έδωσε τους χρωµίτες, πράγµα που συµφωνεί µε την πετρογραφική τοποθέτηση των εµφανίσεων 
σε ψηλά "στρωµατογραφικά" επίπεδα του άνω µανδύα, και ειδικότερα στην "µεταβατική ζώνη".  
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ABSTRACT 

ΤRACE ELEMENT STUDY OF GERAKINI-ORMYLIA CHROMITITES OF 
THE WESTERN CHALKIDIKI OPHIOLITE COMPLEX  
Kalitsi A.1, Michailidis K.2, Christofides G.2 and Kassoli A.2 
1 Department of Communication and Hydraulic Works , School of Rural and Surveying 
Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, 541 24 Thessaloniki, kkalitsi@topo.auth.gr 
2 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki 

The chromite ore occurrences which are hosted in the Gerakini-Ormylia ophiolites, forming part of 
the West Chalkidiki dismembered ophiolite complex, are geochemically studied. These chromitites 
are of high-Cr (Cr# 66-79) and are characterized as Alpine-type. The following average trace ele-
ment values were found (ppm): Co 169, Cu 18, Ni 770, Mn 1199, Zn 401, Ti 1917. The high Cr# 
values of the chromites denote that they have crystallized from magma derived from an extensive 
degree of partial melting of mantle peridotite or/and from partial melting of an already depleted 
mantle residue. Incompatible Ti gradually increases from the massive ore-type to banded and dis-
seminated. The higher concentration of this element compared to the average mantle composition 
denote a fractional crystallization of chromite ore. This is closely related to the presence of the 
chromite ore within the transition zone of the ophiolite sequence. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε δύο κοιτάσµατα αργιλικών πετρωµάτων, ενός µπεντονίτη από τη Μήλο και ενός ορµίτη από τα 
Γρεβενά, προσδιορίστηκε η ορυκτολογική και χηµική τους σύσταση, καθώς και η δεσµευτική τους 
ικανότητα. Ο µπεντονίτης αποτελείται αποκλειστικά από Ca-µοντµοριλονίτη, ενώ το δείγµα των 
Γρεβενών από αταπουλγίτη (91% κ.β.), σµεκτίτη (6% κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.). Το συνολικό πο-
σοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (Mg, Ca, Na και K) των δύο πετρωµάτων είναι 
παρόµοιο, η δεσµευτική ικανότητα όµως του µπεντονίτη της Μήλου είναι 97-112 meq/100g, µε µέση 
τιµή 104 meq/100g, ενώ του αταπουλγίτη των Γρεβενών είναι 51-64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 
meq/100g. Η µεγάλη διαφορά στη δεσµευτική ικανότητα που εµφανίζουν µπορεί να αποδοθεί στην 
τιµή του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg, στις θέσεις και την ισχύ των δεσµών 
των κατιόντων στη δοµή των δύο ορυκτών. Στο µπεντονίτη της Μήλου ο λόγος αυτός είναι 2,35, 
ενώ στον αταπουλγίτη των Γρεβενών είναι 0,08. Το Ca ως κυρίαρχο κατιόν στο µοντµοριλονίτη εί-
ναι τοποθετηµένο στις ενδοστρωµατωµένες θέσεις, από τις οποίες µε ευκολία ανταλλάσσεται µε 
άλλα ιόντα από ένα υδατικό διάλυµα. Αντίθετα, το Mg στον αταπουλγίτη είναι δοµικό κυρίως συστα-
τικό του πλέγµατός του, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η ανταλλαγή του από άλλα ιόντα σε ένα 
υδατικό διάλυµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο όρος µπεντονίτης χρησιµοποιείται για την περιγραφή αργιλικού πετρώµατος που έχει ως κύ-
ριο συστατικό ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών και κυρίως µοντµοριλονίτη. Σύµφωνα µε τον 
Güven (1988) ο µοντµοριλονίτης ανήκει στους διοκταεδρικούς σµεκτίτες, ο θεωρητικός χηµικός τύ-
πος των οποίων είναι: (AlxFe2+

yMgz)2,00(Si4,00-(u+v)Fe3+
vAlu)O10(OH)2M+

u+v+z, όπου Μ+ αντιπροσωπεύ-
ει τα ανταλλάξιµα κατιόντα (κυρίως Mg, Ca, Na και K).       

Στον ελληνικό χώρο εµφανίζονται σηµαντικά κοιτάσµατα µπεντονιτών στο νησί της Μήλου, ιδιαί-
τερα στο ΒΑ τµήµα του νησιού στις περιοχές Αγγεριά και Τσαντίλη, ενώ µικρότερα κοιτάσµατα υ-
πάρχουν και στην Κίµωλο. Τα περισσότερα κοιτάσµατα µπεντονίτη στη Μήλο προήλθαν από την 
εξαλλοίωση ηφαιστειοκλαστικών υλικών όξινης έως ενδιάµεσης σύστασης, πλούσιων σε υαλώδη 
µάζα (Fytikas et al. 1986, Liakopoulos 1991, Dietrich et al. 1993, Decher et al. 1996, Περράκη & 
Ορφανουδάκη 1997). Τα κοιτάσµατα της Μήλου βρίσκονται υπό εκµετάλλευση κυρίως από την ε-
ταιρία S&B Βιοµηχανικά ορυκτά Α.Ε. η οποία δραστηριοποιείται σε όλο τον κόσµο καταφέρνοντας 
να είναι η πρώτη εταιρία στην Ευρώπη και η δεύτερη στον κόσµο στην παραγωγή και εµπορία 
µπεντονίτη. Σύµφωνα µε στοιχεία του Συνδέσµου Μεταλλευτικών Επιχειρήσεων (Σ.Μ.Ε. 2004) η 
παραγωγή του ακατέργαστου µπεντονίτη το 2004 στην Ελλάδα ήταν 1.185 χιλ. τόνοι, ενώ του ε-
νεργοποιηµένου 856 χιλ. τόνοι. 

Αργιλικά πετρώµατα πλούσια σε αταπουλγίτη ή σε σεπιόλιθο περιγράφονται ως ορµίτες. Ο α-
ταπουλγίτης είναι ένα ένυδρο αργιλοµαγνησιούχο πυριτικό ορυκτό µε θεωρητικό χηµικό τύπο: 
(Mg,Al)2Si4O10

.4H2O στον οποίο το µαγνήσιο να αντικαθίσταται πλήρως από Al ή/και Fe (Jones & 
Galan 1988, Heivilin & Murray 1994).  

Πλούσια κοιτάσµατα αταπουλγίτη υπάρχουν σε πολύ λίγα µέρη του κόσµου µε τα σηµαντικότε-
ρα από αυτά να εντοπίζονται στη Georgia των Η.Π.Α. Στον ελληνικό χώρο τα τελευταία τρία χρόνια 
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εντοπίστηκαν κοιτάσµατα αταπουλγίτη στη ∆υτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στη λεκάνη των Βε-
ντζίων του Νοµού Γρεβενών. Πρόκειται για τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα της Ευρώπης και από τα µε-
γαλύτερα του κόσµου. Το πλούσιο σε αταπουλγίτη κοίτασµα προήλθε από την εξαλλοίωση των υ-
περβασικών πετρωµάτων του Βούρινου η οποία αρχικά οδήγησε σε υλικά πλούσια σε σµεκτίτη και 
στη συνέχεια µε τη δράση διαγενετικών παραγόντων και διαλυµάτων πλούσιων σε Si προέκυψε ο 
αταπουλγίτης (Kastritis et al. 2003). Το 2003 η εταιρία ΓΕΩΕΛΛΑΣ A.M.M. A.E. ξεκίνησε για πρώτη 
φορά την παραγωγή αταπουλγίτη η οποία έφτασε τo 2004 τους 4 χιλ. τόνους.     

Η ευρεία χρήση του µπεντονίτη και του αταπουλγίτη οφείλεται µεταξύ άλλων και στη σηµαντική 
δεσµευτική τους ικανότητα, τόσο για µόρια νερού όσο και για οποιαδήποτε διπολικά µόρια ή κατιό-
ντα ή τις ενυδατωµένες µορφές τους (Elzea & Murray 1994, Heivilin & Murray 1994). Με τον όρο 
δεσµευτική ικανότητα εννοούνται οι διεργασίες ρόφησης (απορρόφησης, προσρόφησης και επιφα-
νειακής επικάθισης) ιόντων και ενώσεων στους µίκρο-, µέσο- και µακροπόρους ενός γεωυλικού. 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συσχέτιση της ορυκτολογικής και χηµικής σύστασης Ελληνικών 
κοιτασµάτων µπεντονίτη και αταπουλγίτη µε τη δεσµευτική τους ικανότητα.        

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Ο µπεντονίτης προέρχεται από το λατοµείο της S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά Α.Ε. στην περιοχή 
Αγγεριές της Νήσου Μήλου. Ο αταπουλγίτης προέρχεται από το κοίτασµα στην περιοχή της κοινό-
τητας Πυλωρών του Νοµού Γρεβενών που βρίσκεται υπό εκµετάλλευση από την εταιρία ΓΕΩΕΛ-
ΛΑΣ Α.Μ.Μ. Α.Ε. 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα από τα δύο βιοµηχανικά πετρώµατα, κονιοποιήθηκαν σε αχάτινο 
γουδί µε το χέρι. Ακολούθησε ο προσδιορισµός της ορυκτολογικής τους σύστασης µε τη µέθοδο της 
περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (PXRD). Επιπλέον, έγιναν χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων µε τη 
µέθοδο της φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (AAS) και προσδιορίστηκε η δεσµευτική τους 
ικανότητα µε τη µέθοδο του κορεσµού σε αµµώνιο (AMAS).  

Για την ορυκτολογική µελέτη µε τη µέθοδο PXRD χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni 
για την παραγωγή ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710 του Τοµέα Ορυ-
κτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ., µε συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 mA, 
ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο/min και περιοχή σάρωσης 3-63ο 2θ. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός 
των ορυκτών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις ανά δευτερόλεπτο συγκεκριµένων ανακλά-
σεων και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης µάζας για ακτινοβο-
λία CuKα των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. Σύµφωνα µε το ∆ρακούλη (2005) η τυπική απόκλιση 
της µεθόδου είναι 2% κ.β. 

Η χηµική ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε φασµατοφωτόµετρο τύπου Perkin Elmer 5000 εξο-
πλισµένο µε φούρνο γραφίτη που διαθέτει ο Τοµέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας 
του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

Ο προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας των εξεταζόµενων δειγµάτων έγινε σε τέσσερα 
διαφορετικά δείγµατα από κάθε κοίτασµα µε τη µέθοδο του κορεσµού σε οξικό αµµώνιο 
(Ammonium Acetate Saturation) όπως περιγράφεται από τους Chapman (1965) και Bain & Smith 
(1987). Συγκεκριµένη ποσότητα του κονιοποιηµένου δείγµατος (100-150 mg) τοποθετείται σε φιάλη 
φυγοκέντρησης όπου προσθέτονται 10 ml διαλύµατος 1N οξικού αµµωνίου (CH3COONH4) µε pH 7. 
Το αιώρηµα αναδεύεται έντονα µε το χέρι και τοποθετείται σε περιστροφικό αναδευτήρα, όπου και 
αφήνεται για 24 ώρες. Με την ολοκλήρωση της κατεργασίας το διάλυµα του οξικού αµµωνίου απο-
µακρύνεται από το αιώρηµα µε πλύση, φυγοκέντρηση και απόχυση. Κατόπιν προστίθεται πρόσφα-
το διάλυµα 1N οξικού αµµωνίου (10 ml) και επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία. Συνολικά 
πραγµατοποιείται δεκαήµερος κορεσµός, οπότε και ολοκληρώνεται ο κορεσµός του δείγµατος σε 
οξικό αµµώνιο (Kitsopoulos 1999). Μετά το τέλος του δεκαήµερου κορεσµού το αιώρηµα πλένεται 
µε ισοπροπυλική αλκοόλη υψηλής καθαρότητας (99%) για την αποµάκρυνση της περίσσειας οξικού 
αµµωνίου που µε µηχανικό τρόπο συγκρατείται από τα τεµαχίδια του δείγµατος. Η αποµάκρυνση 
της αλκοόλης από τη φιάλη γίνεται µε φυγοκέντρηση και απόχυση του υπερκείµενου διαυγούς δια-
λύµατος. Το κάθε δείγµα πλένεται συνολικά έξι φορές, ενώ κατά την τελευταία πλύση γίνεται έλεγ-
χος στο υπερκείµενο διάλυµα µε την προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler [αλκαλικό διάλυµα 
K2(HgΙ4)] και πυκνού διαλύµατος NaOH για τον σχηµατισµό καστανού ιζήµατος ή καστανοκίτρινου 
διαλύµατος. Η παρουσία του ιζήµατος ή του καστανοκίτρινου διαλύµατος φανερώνει την ύπαρξη 
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περίσσειας ιόντων NH4
+, οπότε πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία της πλύσης. Τέλος, τα δείγµα-

τα ξηραίνονται σε θερµοκρασία δωµατίου. 
Για τη µέτρηση της δεσµευτικής ικανότητας χρησιµοποιήθηκε ιοντόµετρο τύπου JENWAY 3340 

Ion/pH Meter συνδυασµένο µε ηλεκτρόδιο αµµωνίας τύπου ORION. Αρχικά µεταφέρουµε το ξηρα-
µένο υλικό σε ποτήρι ζέσης των 100 ml εφοδιασµένο µε πώµα και προσθέτουµε 50 ml Η2Ο ελεύθε-
ρο αζώτου. Αναδεύουµε σε µαγνητικό αναδευτήρα µέχρι το υλικό να έρθει σε αιώρηση και βυθίζου-
µε το ηλεκτρόδιο της αµµωνίας λαµβάνοντας προφυλάξεις για την αποφυγή παγίδευσης φυσαλίδων 
αέρα στη µεµβράνη του ηλεκτροδίου. Κατόπιν προσθέτουµε στο αιώρηµα 0,5 ml 10M NaOH και το 
pH του διαλύµατος ανέρχεται σε τιµές >11. Σε αυτή την περιοχή pH το δεσµευµένο στο δείγµα αµ-
µώνιο µετατρέπεται σε αέρια αµµωνία σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

 
ΝΗ4

+ + ΟΗ- ↔ ΝΗ3↑ + Η2Ο 
 

Εξαιτίας της παραγωγής αέριας φάσης (ΝΗ3) δηµιουργείται δυναµικό στην επιφάνεια αιωρήµα-
τος και µεµβράνης ηλεκτροδίου το οποίο καταγράφεται από το ιοντόµετρο και µετατρέπεται σε συ-
γκέντρωση ιόντων αµµωνίου. Περιµένουµε να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του οργάνου και κατα-
γράφουµε τις τιµές. Η ακρίβεια του ηλεκτροδίου ελέγχεται κάθε δύο ώρες µε τη χρήση πρότυπου 
διαλύµατος NH4Cl συγκέντρωσης 1Μ, 0,1Μ και 0,01Μ. 

Η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος δίνεται από τον τύπο: 
 

 
όπου UA η δεσµευτική ικανότητα σε meq/100g, Μ η ένδειξη του ιοντόµετρου σε moles/l, V ο όγκος 
σε l του ελεύθερου από άζωτο νερού που προστίθεται στο ποτήρι ζέσης και είναι σταθερός ίσος µε 
0,05 l και W το αρχικό βάρος του δείγµατος σε g. Σύµφωνα µε το ∆ρακούλη (2005) η τυπική από-
κλιση της µεθόδου είναι 5 meq/100g. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στον πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα του ηµιποσοτικού προσδιορισµού της ορυκτολογικής 
σύστασης των εξεταζόµενων δειγµάτων. Στα σχήµατα 1 και 2 παρουσιάζονται τα περιθλασιογράµ-
µατα του µπεντονίτη και του ορµίτη αντίστοιχα.  

 
 

Πίνακας 1. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 Sm At Q 
BML 100* - - 
ATP    6 91 3 
* Αποκλειστικά µοντµοριλονίτης 
Sm: Σµεκτίτης, At: Αταπουλγίτης, Q: Χαλαζίας. 
 
 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 1 και τα σχήµατα 1 και 2 ο µπεντονίτης της Μήλου (BML) α-
ποτελείται αποκλειστικά από σµεκτίτη (µοντµοριλονίτη) (100% κ.β.), ενώ το δείγµα των Γρεβενών 
(ATP) αποτελείται κυρίως από αταπουλγίτη (91% κ.β.) και σε µικρότερα ποσοστά από σµεκτίτη (6% 
κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.). 
 Από την αξιολόγηση του περιθλασιογράµµατος του µπεντονίτη (Σχ. 1) προκύπτει ότι ο µοντµορι-
λονίτης που περιέχεται παρουσιάζει κύρια ανάκλαση d(001) περίπου στα 15Å που είναι χαρακτηρι-
στική του Ca-ούχου µοντµοριλονίτη σε αντίθεση µε τη Na-ούχο φάση που εµφανίζει τιµή d(001) πε-
ρίπου στα 12,5Å (Deer et al. 1992, Moore & Reynolds 1997). 
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Σχήµα 1. Περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου µπεντονίτη της Μήλου (Mont: µοντµοριλονίτης). 
 

Σχήµα 2. Περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου αταπουλγίτη των Γρεβενών (Sm: σµεκτίτης, At: αταπουλγίτης,  
Q: χαλαζίας) 

     
Στον πίνακα 2 δίνονται τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης των εξεταζόµενων δειγµάτων. 

Λαµβάνοντας υπόψη την αποκλειστική συµµετοχή µοντµοριλονίτη στο δείγµα BML, όπως προέκυ-
ψε από την ορυκτολογική εξέταση των δειγµάτων, µπορεί να θεωρηθεί ότι η χηµική ανάλυση ολικού 
πετρώµατος του πίνακα 2 αντικατοπτρίζει την χηµεία του εξεταζόµενου µοντµοριλονίτη. Επίσης, 
στο δείγµα ATP η παρουσία των αργιλικών ορυκτών (αταπουλγίτης 91% κ.β. και σµεκτίτης 6% κ.β.) 
είναι πολύ υψηλή µε αποτέλεσµα τα οξείδια των δισθενών και µονοσθενών κατιόντων που µετρή-
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θηκαν να αντιπροσωπεύουν τα ανταλλάξιµα κατιόντα των δύο αργιλικών ορυκτών. Η συµµετοχή 
του χαλαζία µε µικρό ποσοστό (3% κ.β.) επηρεάζει µόνο την τιµή του SiO2.  

 
 

Πίνακας 2. Χηµική ανάλυση (% κ.β.) κύριων στοιχείων των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I.* Σύνολο
BML 50,01 0,25 15,39 2,98 0,08 2,55 5,98 0,68 0,33 0,03 21,38 99,66
ATP 55,42 0,12 7,48 7,26 0,06 8,29 0,68 0,31 0,39 0,00 19,80 99,81
* Απώλεια πύρωσης. 

 
 
Όπως προκύπτει από τον πίνακα 2 το δείγµα BML αποτελείται κατά βάρος από 50,01% SiO2, 

15,39% Al2O3 και 2,98% Fe2O3T. Τα οξείδια των ανταλλάξιµων κατιόντων (MgO, CaO, Na2O και 
K2O) µετρήθηκαν 2,55%, 5,98%, 0,68% και 0,63%, αντίστοιχα. Σε µικρότερα ποσοστά προσδιορί-
στηκαν TiO2 (0,25%), MnO (0,08%) και P2O5 (0,03%), ενώ η απώλεια πύρωσης ήταν 21,38%. Από 
τη συµµετοχή των ανταλλάξιµων κατιόντων προκύπτει ότι ο εξεταζόµενος µοντµοριλονίτης είναι Ca-
ούχος, δεδοµένο που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής εξέτασης. 

Το δείγµα ATP σε σύγκριση µε το BML είναι πλουσιότερο σε SiO2 (55,43% κ.β.) και Fe2O3T 
(7,26% κ.β.) και φτωχότερο σε Al2O3 (7,48% κ.β.). Τα οξείδια των ανταλλάξιµων κατιόντων MgO, 
CaO, Na2O και Κ2Ο µετρήθηκαν 8,29%, 0,68%, 0,31% και 0,39% κ.β., αντίστοιχα. Σε µικρότερα 
ποσοστά προσδιορίστηκαν TiO2 (0,16% κ.β.) και MnO (0,08% κ.β.), ενώ η απώλεια πύρωσης ήταν 
19,80% κ.β. Ο αταπουλγίτης των Γρεβενών είναι πλούσιος σε Mg και Fe, επιβεβαιώνοντας την 
προέλευσή του από την εξαλλοίωση των υπερβασικών πετρωµάτων του Βούρινου (Kastritis et al. 
2003). 

Στον πίνακα 3 δίνονται τα αποτελέσµατα των τεσσάρων διαφορετικών µετρήσεων της δεσµευτι-
κής ικανότητας και προσδιορίζεται η µέση τιµή της στα εξεταζόµενα δείγµατα.  

 
  

Πίνακας 3. ∆εσµευτική ικανότητα (meq/100g) των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV Μέση τιµή Τυπική απόκλιση 
BML 107 97 112 100 104 7 
ATP 51 64 52 59 57 6 
 
 

Η δεσµευτική ικανότητα του µπεντονίτη της Μήλου κυµαίνεται µεταξύ 97 meq/100g και 112 
meq/100g, µε µέση τιµή 104 meq/100g. Οι Stamatakis et al. (1996) και Περράκη & Ορφανουδάκη 
(1997) αναφέρουν τιµές ιοντοανταλλακτικής ικανότητας για το µπεντονίτη από την Αγγεριά της Μή-
λου 90-130 meq/100g. Η δεσµευτική ικανότητα του αταπουλγίτη των Γρεβενών βρέθηκε πολύ µι-
κρότερη και κυµαίνεται µεταξύ 51 meq/100g και 64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 meq/100g. Οι 
Kastritis et al. (2003) αναφέρουν για τον ατταπουλγίτη των Γρεβενών τιµή ιοντοανταλλακτικής ικα-
νότητας, µετρηµένη µε τη µέθοδο του κυανού του µεθυλίου, ίση µε 85 meq/100g. 

Η αλληλεπίδραση διαλυµένων ιόντων µε διάφορα ορυκτά σχετίζεται µε συγκεκριµένα φυσικοχη-
µικά φαινόµενα όπως η ρόφηση, η οξείδωση/αναγωγή, οι µετασχηµατισµοί φάσεων κ.ά., τα οποία 
λαµβάνουν πρωταρχικά χώρα στις διεπιφάνειες στερεών/υδατικών µέσων (Hochella Jr. & White 
1990, Stumm 1992, Vaughan & Pattrick 1995, Brady 1996, Charistos et al. 1997, Godelitsas et al. 
1999, Γκοντελίτσας κ.ά. 2000, Godelitsas et al. 2001,2003, Kantiranis et al. 2005) και καθορίζουν το 
ποσοστό αποµάκρυνσης του ιόντος από το υδατικό του διάλυµα. Ωστόσο, ιδιαίτερα σηµαντικός εί-
ναι και ο ρόλος των χηµικών ιδιοτήτων του κάθε ορυκτού που αλληλεπιδρά µε τα διάφορα ιόντα ως 
συνάρτηση της δοµής του, αλλά και της χηµικής του σύστασης. Ορυκτά µε µικροπορώδη (πόροι 
<20Å) και µεσοπορώδη (πόροι 20-500Å) κρυσταλλική δοµή η οποία µπορεί να εµπεριέχει ευκόλως 
ανταλλάξιµα ιόντα (π.χ. ζεόλιθοι, φυλλοπυριτικά ορυκτά κ.ά.) εµφανίζουν έντονες ροφητικές/ιοντο-
ανταλλακτικές ιδιότητες και είναι σε θέση να δεσµεύουν και να καθηλώνουν σε όλη τη µάζα τους 
σηµαντικές ποσότητες ιόντων από τα υδατικά τους διαλύµατα. Στις αντικαταστάσεις ιόντων σηµα-
ντικό ρόλο παίζει το µέγεθος αυτών, το φορτίο και το σθένος τους, επιτυγχάνοντας την εξισορρό-
πηση φορτίου στη δοµή του ορυκτού. Γενικά όµως, σχεδόν καθόλου αντικαταστάσεις δεν γίνονται, 
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όταν η διαφορά φορτίου στα ιόντα είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα ακόµη και όταν δεν υπάρχει 
διαφορά στο µέγεθος. Αυτό οφείλεται ως ένα σηµείο στη δυσκολία εξισορρόπησης του φορτίου µε 
αντίστοιχες αντικαταστάσεις στο πλέγµα. Σύµφωνα µε τους Deer et al. (1992) τα αργιλικά ορυκτά 
εµφανίζουν διαφορετικές ιοντοανταλλακτικές ικανότητες ανάλογα µε τα ανταλλάξιµα κατιόντα που 
υπάρχουν στην κρυσταλλική τους δοµή και το φορτίο των εξωτερικών τους στοιβάδων. Η ποσότητα 
και ο τύπος του ανταλλάξιµου κατιόντος επηρεάζει τη χηµεία και το φορτίο των εξωτερικών στοιβά-
δων. Οι παράµετροι αυτοί καθορίζουν πως τα αργιλικά τεµαχίδια θα αλληλεπιδρούν µε υδατικά δια-
λύµατα διάφορων ιόντων (Van Olphen 1977, Wolfbauer 1977, Alther 1986, Lagaly 1989). 

Το συνολικό ποσοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (ΜgO+CaO+Na2O+K2O) των 
εξεταζόµενων δειγµάτων είναι παρόµοιο και συγκεκριµένα του δείγµατος BML είναι 9,54% κ.β., ενώ 
του δείγµατος ATP είναι 9,67% κ.β. Όµως η δεσµευτική τους ικανότητα είναι πολύ διαφορετική µε 
το δείγµα BML να παρουσιάζει τιµές σχεδόν διπλάσιες από το δείγµα ATP. Η διαφορά των δύο 
δειγµάτων οφείλεται στην τιµή του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg και στις δια-
φορετικές θέσεις που τα κατιόντα αυτά τοποθετούνται στη δοµή των δύο ορυκτών. Στον µπεντονίτη 
της Μήλου ο λόγος Ca/Mg είναι 2,35, ενώ στον αταπουλγίτη των Γρεβενών 0,08. Τα οξείδια των 
µονοσθενών κατιόντων Na και K παρουσιάζουν και στα δύο δείγµατα τιµές µικρότερες από 0,7% 
κ.β. Το Ca όπως και τα υπόλοιπα ανταλλάξιµα κατιόντα στους µοντµοριλονίτες βρίσκονται στις εν-
δοστρωµατωµένες θέσεις, είναι συνήθως ενυδατωµένα και ασθενώς δεσµευµένα στη δοµή του ο-
ρυκτού µε αποτέλεσµα να είναι πολύ εύκολο να αντικατασταθούν από άλλα κατιόντα. Αντίθετα, το 
Mg στον αταπουλγίτη αντικαθιστά το Al που βρίσκεται µεταξύ των τετραέδρων SiO4 και αποτελεί 
δοµικό συστατικό του ορυκτού αυτού και είναι απίθανο να αντικατασταθεί. Επίσης, σύµφωνα µε 
τους Deer et al. (1992) και Moore & Reynolds (1997) το Mg των αργιλικών ορυκτών ανταλλάσεται 
δυσκολότερα σε σύγκριση µε το Ca µε αποτέλεσµα τα αργιλικά ορυκτά µε υψηλότερο ποσοστό Ca 
να δείχνουν υψηλότερες τιµές ιοντοανταλλακτικής ικανότητας σε σύγκριση µε τα πλούσια σε Mg.  

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο µπεντονίτης της Μήλου (BML) αποτελείται αποκλειστικά από µοντµοριλονίτη, ενώ το δείγµα 
των Γρεβενών (ATP) αποτελείται από αταπουλγίτη (91% κ.β.) και σε µικρότερες περιεκτικότητες 
από σµεκτίτη (6% κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.).  

Το συνολικό ποσοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (Mg, Ca, Na και K) και των 
δύο πετρωµάτων είναι παρόµοιο και συγκεκριµένα του δείγµατος BML είναι 9,54% κ.β., ενώ του 
δείγµατος ATP 9,67% κ.β. Όµως η δεσµευτική τους ικανότητα είναι διαφορετική µε το δείγµα BML 
να παρουσιάζει τιµές σχεδόν διπλάσιες από το δείγµα ATP. Συγκεκριµένα, η δεσµευτική ικανότητα 
του µπεντονίτη της Μήλου είναι 97-112 meq/100g, µε µέση τιµή 104 meq/100g, ενώ του αταπουλγί-
τη των Γρεβενών 51-64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 meq/100g.  

Η µεγάλη διαφορά στη δεσµευτική ικανότητα που εµφανίζουν, µπορεί να αποδοθεί στην τιµή 
του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg, στις θέσεις και την ισχύ των δεσµών των 
κατιόντων στη δοµή των δύο ορυκτών. Στο µπεντονίτη της Μήλου ο λόγος αυτός είναι 2,35, ενώ 
στον αταπουλγίτη των Γρεβενών 0,08. Το Ca ως κυρίαρχο κατιόν στο µοντµοριλονίτη είναι τοποθε-
τηµένο στις ενδοστρωµατωµένες θέσεις, από τις οποίες µε ευκολία ανταλλάσσεται µε άλλα ιόντα 
από ένα υδατικό διάλυµα. Αντίθετα, το Mg στον αταπουλγίτη είναι δοµικό κυρίως συστατικό του 
πλέγµατός του, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η ανταλλαγή του από άλλα κατιόντα σε ένα υδατι-
κό διάλυµα.        
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ABSTRACT 

STUDY OF UPTAKE ABILITY OF MILOS BENTONITE AND GREVENA 
ATTAPULGITE 
Kantiranis N., Filippidis A., Drakoulis A. and Tsirambides A. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University 
of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, kantira@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr, 
alexdr@geo.auth.gr, ananias@geo.auth.gr 

In two clay rock ores, bentonite from Milos and hormite from Grevena, the mineralogical and 
chemical composition as well as their uptake ability were determined. Bentonite is completely con-
sisted of Ca-montmorillonite while the Grevena sample is consisted of attapulgite (91% wt.),  smec-
tite (6% wt) and quartz (3% wt.). The total percentage of the oxides of the exchangeable cations 
(Mg, Ca, Na and K) of both rocks is similar. However, the uptake ability of Milos bentonite is 97-112 
meq/100g (average value 104 meq/100g), while the Grevena attapulgite has 51-64 meq/100g (av-
erage value 57 meq/100g). The almost double uptake ability the Milos samples present, is due to 
the ratio value of the bivalent oxides Ca/Mg, the sites and bond strength of the cations in the cell of 
both minerals. In the Milos bentonite this ratio value is 2.35, while in the Grevena attapulgite is 0.08. 
Calcium, as main cation in montmorillonite, is placed in the interlayer sites from where easily is ex-
changed with other ions from a water solution. On the contrary, the Mg in attapulgite is mainly struc-
tural constituent of its cell and its exchange with other ions from a water solution, is improbable. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εµπορική ποιότητα της ποζολάνης (πούδρα <1 mm) από την περιοχή Γυαλί της Νισύρου µελετή-
θηκε όσον αφορά την καταλληλότητά της για χρήση στην παρασκευή ιστορικών κονιαµάτων. 
Προσδιορίστηκε η ορυκτολογική της σύσταση µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ, έγιναν 
κοκκοµετρικές αναλύσεις και µελετήθηκαν η µοναξονική αντοχή στη θλίψη και το φαινόµενο ειδικό 
βάρος σε κονιάµατα της ποζολάνης και σε πρότυπα δείγµατα. Επίσης, προσδιορίστηκε η ποζολα-
νικότητα του υλικού µε την εύρεση του δείκτη δραστικότητας αντοχής 7 και 28 ηµερών. Ορυκτολογι-
κά η εξεταζόµενη ποζολάνη αποτελείται κυρίως από άµορφο υλικό (93% κ.β.) και σε µικρότερες 
ποσότητες από ασβεστίτη (3% κ.β.), χαλαζία (2% κ.β.) και αστρίους (2% κ.β.). Από την κοκκοµετρι-
κή ανάλυση προέκυψε ότι η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι πολύ ανοµοιόµορφη, ενώ σύµφωνα µε το 
ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών έχει καλή διαβάθµιση και χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. 
Μεταξύ της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη και της διάρκειας συµπαγοποίησης υπάρχει πολύ καλή 
συσχέτιση µε την υπερβολική κατανοµή. Οι δοκιµές ποζολανικότητας έδωσαν δείκτη δραστικότητας 
αντοχής 7 ηµερών 93,43% και 28 ηµερών 99,16% και είναι πολύ µεγαλύτερες από το 75% που 
απαιτείται. Η µοναξονική αντοχή στη θλίψη των 90 ηµερών βρέθηκε 11,46±1,33 Ν/mm2 και είναι 
σχεδόν διπλάσια από την απαίτηση των 6 N/mm2. Σύµφωνα µε αυτά τα χαρακτηριστικά η εξεταζό-
µενη ποζολάνη είναι κατάλληλη για χρήση ως προσθετικό υλικό σε παραδοσιακά κονιάµατα.   

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σύµφωνα µε το Π∆ 244/1980 οι ποζολάνες είναι φυσικά ή τεχνητά πυριτικά ή αργιλοπυριτικά υ-
λικά, η χαρακτηριστική ιδιότητα των οποίων είναι ότι σε λεπτότατο καταµερισµό και µε παρουσία 
υγρασίας, ενώνονται χηµικά µε την υδράσβεστο, στη συνήθη θερµοκρασία και σχηµατίζουν ενώσεις 
υδραυλικές. Στις φυσικές ποζολάνες περιλαµβάνονται διάφορες ηφαιστειακές γαίες, ενώ στις τεχνη-
τές υπάγονται και οι ιπτάµενες τέφρες εφόσον έχουν ποζολανικές ή/και υδραυλικές ιδιότητες. Υ-
δραυλική ιδιότητα είναι η ικανότητα που έχει ένα υλικό όταν σε λεπτόκοκκο διαµερισµό µετά από 
ανάµιξη µε νερό πήζει και σκληρύνεται στον αέρα ή εντός νερού.    

Η φυσική ποζολάνη είναι ένα από τα βασικά συστατικά των ιστορικών κονιαµάτων µαζί µε την 
άσβεστο και το κεραµάλευρο. Χρησιµοποιήθηκε σε µνηµεία της αρχαίας Ελλάδας, στο Πάνθεον της 
Ρώµης, σε Βυζαντινά µνηµεία, αλλά και σε νεοκλασικά κτίρια του 19ου αιώνα τα οποία έδειξαν αξιο-
σηµείωτη αντοχή στη φθορά από το χρόνο και τους σεισµούς και διατηρήθηκαν από το πέρασµα 
των αιώνων µέχρι σήµερα (π.χ. Moropoulou et al. 1995, Penelis 1997, Karaveziroglou et al. 1998, 
Moropoulou et al. 1998a,b, Papayianni 1998, Moropoulou et al. 2004).  

Σήµερα, η φυσική ποζολάνη χρησιµοποιείται στον ελληνικό χώρο για την αναπαλαίωση σηµα-
ντικών κατασκευών του παρελθόντος όπως είναι ο Αρχαιολογικός χώρος της Νικόπολης, η Εθνική 
Βιβλιοθήκη Αθηνών, πολλές Μονές του Αγίου Όρους, το Μουσείο Μπενάκη, η Παλαιά Πόλη της 
Ρόδου, η Παλαιά Πόλη του Ρεθύµνου, οι Παλαιές φυλακές της Αίγινας, το αρχαίο θέατρο της ∆ω-
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δώνης, το Παναθηναϊκό Στάδιο κ.α. (π.χ. Karaveziroglou et al. 1997a,b, Penelis 1997, Moropoulou 
et al. 1998b, Moropoulou 2000, Moropoulou et al. 2000, Toumbakari et al. 2000, Maravelaki-
Kalaitzaki et al. 2004). Επίσης, χρησιµοποιείται στον εξωτερικό και εσωτερικό διάκοσµο σύγχρονων 
κατασκευών, αλλά και ως υλικό τοιχοποιίας παρέχοντας στις κατασκευές ανθεκτικότητα στο χρόνο 
κι’ ένα αισθητικό αποτέλεσµα ιδιαίτερα αρµονικό µε το φυσικό περιβάλλον. 

Η καταλληλότητα µιας φυσικής ποζολάνης για χρήση της στην παρασκευή παραδοσιακών κο-
νιαµάτων αξιολογείται από τα αποτελέσµατα µιας σειράς δοκιµών (Penelis 1997, Papayianni 1998, 
Moropoulou 2000) που πρέπει κάθε φορά να εκτελούνται. Οι δοκιµές αυτές περιλαµβάνουν µεταξύ 
άλλων προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης της ποζολάνης µε έµφαση στην περιεκτικότητα 
του άµορφου υλικού, κοκκοµετρικές αναλύσεις, µετρήσεις εδικού βάρους και ειδικής επιφάνειας, την 
περιεκτικότητα σε υδατοδιαλυτά αλκάλια, καθώς και δοκιµές ποζολανικότητας. Αυτή αποτελεί θεµε-
λιώδη παράµετρο για την αξιολόγηση ενός υλικού για χρήση στην παρασκευή κονιαµάτων.  

Στην παρούσα εργασία αξιολογείται η ποζολάνη της Νισύρου όσον αφορά την καταλληλότητά 
της στην παραγωγή συµβατών υλικών για την παρασκευή παραδοσιακών κονιαµάτων. Μελετήθηκε 
η ορυκτολογική σύσταση και προσδιορίστηκε το άµορφο υλικό, έγιναν κοκκοµετρικές αναλύσεις και 
µετρήθηκε το φαινόµενο ειδικό βάρος, ενώ πραγµατοποιήθηκαν πλήρεις δοκιµές ποζολανικότητας 
σύµφωνα µε τα ελληνικά και διεθνή πρότυπα.      

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αντιπροσωπευτικό υλικό της εµπορικής ποιότητας της εξεταζόµενης ποζολάνης (σκόνη <1 mm) 
συλλέχθηκε από την περιοχή Γυαλί της Νισύρου, όπου βρίσκεται και το οµώνυµο ορυχείο της εται-
ρείας ΛΑΒΑ Μεταλλευτική και Λατοµική Α.Ε. θυγατρικής του οµίλου εταιρειών ΗΡΑΚΛΗΣ που είναι 
µέλος του οµίλου LAFARGE. Από τη µακροσκοπική παρατήρηση προκύπτει ότι το εξεταζόµενο υ-
λικό έχει τεφρόλευκο χρώµα και χαρακτηρίζεται από την παρουσία εκτεταµένου συστήµατος πόρων 
διάφορων µεγεθών που καλύπτουν ολόκληρη την επιφάνειά του. Ένα µέρος του υλικού κονιοποιή-
θηκε επιπλέον σε αχάτινο γουδί για τη µελέτη της ορυκτολογικής του σύστασης µε τη µέθοδο της 
περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ κόνεως (PXRD), ενώ το υπόλοιπο χρησιµοποιήθηκε ως έχει για τον 
προσδιορισµό της κοκκοµετρικής του σύστασης και τις δοκιµές ποζολανικότητας. 

Για την ορυκτολογική µελέτη µε τη µέθοδο PXRD χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni 
για την παραγωγή ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710 του Τοµέα Ορυ-
κτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ., µε συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 mA, 
ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο/min και περιοχή σάρωσης 3-63ο 2θ. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός 
των ορυκτών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις (counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων που 
δεν επηρεάζονται από καµιά άλλη ανάκλαση και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντε-
λεστή απορρόφησης µάζας για ακτινοβολία CuKα των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. Το άµορφο 
υλικό υπολογίστηκε µε δύο µεθόδους. Κατά την πρώτη µέθοδο µε τη βοήθεια του λογισµικού PC-
APD (1994), προσδιορίζονται τα όρια της γωνίας 2θ στα οποία εµφανίζονται οι πλατύκυρτες ανα-
κλάσεις του άµορφου υλικού (Guinier 1963), υπολογίζεται το εµβαδόν της οριοθετηµένης περιοχής 
και αφαιρείται από αυτό το εµβαδόν των εµπεριεχοµένων ανακλάσεων των κρυσταλλικών φάσεων. 
Το καθαρό εµβαδόν που αποµένει συγκρίνεται µε το εµβαδόν πρότυπου δείγµατος µε 100% άµορ-
φο υλικό (Καντηράνης 1998,2001, Kantiranis et al. 1998,1999, Drakoulis et al. 2004, Καντηράνης 
κ.ά. 2004). Κατά τη δεύτερη µέθοδο έγινε προσδιορισµός της κρυσταλλικότητας του εξεταζόµενου 
υλικού µε τη χρήση λογισµικού (CRYST, Stergiou 1995) που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του 
βαθµού κρυσταλλικότητας ενός δείγµατος. Με τη βοήθεια αυτού αναλύεται το περιθλασιόγραµµα σε 
επί µέρους ανακλάσεις, που περιγράφονται µε γνωστές εκθετικές συναρτήσεις µορφής. Η συνιστα-
µένη όλων των ανακλάσεων (και του άµορφου) ταυτοποιείται µε το περιθλασιόγραµµα µε τη µέθο-
δο των διαδοχικών προσαρµογών. Τελικά, αφού επιτευχθεί ικανοποιητική ταύτιση, δίνεται ο βαθµός 
κρυσταλλικότητας του δείγµατος (σε κλίµακα από 0 έως 1) και από αυτόν το ποσοστό της άµορφης 
φάσης που περιέχεται στο δείγµα. Οι δύο µέθοδοι έχουν επαληθευτεί µε πρότυπα µίγµατα άµορ-
φων και κρυσταλλικών φάσεων και βρέθηκε ότι η τυπική τους απόκλιση είναι 2% κ.β. (Καντηράνης 
κ.ά. 2004, ∆ρακούλης 2005). 

Η κοκκοµετρική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τα πρότυπα AASHTO T-27 (1993) 
και ASTM C123 (1994) µε τη χρήση κόσκινων τετραγωνικών οπών. Σύµφωνα µε το πρότυπο 
ASTM C123 (1994) 200 g από το εξεταζόµενο υλικό τοποθετήθηκε σε διάταξη κόσκινων µε σειρά 
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µεγέθους βροχίδας (σε mm) αυξανόµενη από κάτω προς τα πάνω ως εξής: 0,075-0,15-0,30-0,425-
2,0. Το κάτω από 0,075 mm κλάσµα αναλύθηκε περαιτέρω µε αραιόµετρο (ASTM D422-63, 1994). 

Συγκεκριµένες ποσότητες ποζολάνης, τσιµέντου (τύπου πόρτλαντ) και νερού χρησιµοποιήθηκαν 
για την προετοιµασία του κονιάµατος. Οι αναλογίες των παραπάνω συστατικών, αλλά και η διαδι-
κασία της ανάµιξής τους πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα ASTM C109/109M 
(1995) και ASTM C618 (1996). Το παραγόµενο κονίαµα µορφοποιήθηκε συνολικά σε 16 κυβικά δο-
κίµια ακµής 50 mm (ASTM C109/109Μ 1995) τα οποία αφέθηκαν να συµπαγοποιηθούν για χρονικό 
διάστηµα έως 90 ηµέρες. Επιπλέον προετοιµάστηκαν 8 πρότυπα δοκίµια αναφοράς µε τσιµέντο 
(τύπου πόρτλαντ) και άµµο, όπως περιγράφεται στο πρότυπο ASTM C311 (1996a). Οι συνθήκες 
θερµοκρασίας και υγρασίας στις οποίες διατηρήθηκαν όλα τα δοκίµια ήταν 22,2-23,4ο C και 55% 
αντίστοιχα και βρίσκονται εντός των ορίων που περιγράφονται στο πρότυπο ASTM C109/109Μ 
(1995) για τη θερµοκρασία: 20-27,5ο C και για την υγρασία: >50%.  

Στα δοκίµια της ποζολάνης πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις της µοναξονικής αντοχής σε θλίψη 
µετά από 3, 7, 28 και 90 ηµέρες (Π∆244 1980 και ASTM C109/109Μ 1995). Για κάθε ηµέρα µέτρη-
σης χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά δοκίµια και η τιµή της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη 
προέκυψε ως το αποτέλεσµα της µέσης τιµής των τεσσάρων διαφορετικών µετρήσεων. Επίσης 
προσδιορίστηκε ο δείκτης δραστικότητας αντοχής (strength activity index) 7 και 28 ηµερών. Ο δεί-
κτης αυτός προκύπτει από τη σύγκριση της µέσης µοναξονικής αντοχής στη θλίψη των δοκιµίων 
της εξεταζόµενης ποζολάνης στις 7 και 28 ηµέρες µε τις αντίστοιχες τιµές των πρότυπων δοκιµίων. 
Εκφράζεται ως ποσοστό επί τοις εκατό και δείχνει πόσο πλησιάζουν οι τιµές της µοναξονικής αντο-
χής στη θλίψη των εξεταζόµενων δοκιµίων µε τις αντίστοιχες τιµές των πρότυπων δοκιµίων. Αποτε-
λεί σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C618 (1996) βασικό παράγοντα εκτίµησης της ποζολανικότητας 
ενός υλικού.     

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ηµιποσοτικού προσδιορισµού της ορυκτο-
λογικής σύστασης της εξεταζόµενης ποζολάνης.  

 
 

Πίνακας 1. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) της εξεταζόµενης ποζολάνης. 

∆είγµα Χαλαζίας Άστριοι Ασβεστίτης Άµορφο Σύνολο 
PUZ 2 2 3 93 100 

 
 
Στο σχήµα 1 δίνεται το περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου δείγµατος και οριοθετείται η κα-

µπύλη του άµορφου υλικού, ενώ στο σχήµα 2 παρουσιάζεται ο προσδιορισµός της κρυσταλλικότη-
τας της εξεταζόµενης ποζολάνης για την επαλήθευση του ποσοστού του άµορφου υλικού.  

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 1 και το σχήµα 1 η εξεταζόµενη ποζολάνη αποτελείται κυρίως 
από άµορφο υλικό (93% κ.β.) και σε µικρές ποσότητες από ασβεστίτη (3% κ.β.), χαλαζία (2% κ.β.) 
και αστρίους (2% κ.β.). Ο υπολογισµός της κρυσταλλικότητας (Σχ. 2) της εξεταζόµενης ποζολάνης 
έδωσε τιµές µεταξύ 5,2 (Ccal) και 8,4% (Cobs) µε µέση τιµή 6,8%. Εποµένως, το άµορφο υλικό κυ-
µαίνεται µεταξύ 94,8 και 91,6% µε µέση τιµή 93,2%. Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκεται σε πολύ καλή 
συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της ηµιποσοστικής ορυκτολογικής σύστασης (Πίν. 1). Σύµφωνα µε 
το πρότυπο ASTM C618 (1996) η εξεταζόµενη ποζολάνη κατατάσσεται ως τύπου-Ν (class-N). Κο-
νιάµατα που παράγονται από την ανάµειξη τσιµέντου τύπου πόρτλαντ µε φυσικές ποζολάνες εµφα-
νίζουν ιδιαίτερα βελτιωµένα µηχανικά χαρακτηριστικά που οφείλονται στην ποζολανική δράση του 
τσιµέντου µε το άµορφο υλικό της ποζολάνης (Toumbakari et al. 1998, Moropoulou et al. 2005). 

Η καµπύλη συχνότητας και η αθροιστική καµπύλη συχνότητας των κόκκων της εξεταζόµενης 
ποζολάνης παρουσιάζονται στο σχήµα 3. Από την µορφολογική εξέταση της καµπύλης συχνότητας 
προκύπτει ότι η κατανοµή των κόκκων της ποζολάνης παρουσιάζει ένα µέγιστο, είναι εποµένως 
µονοπληθυσµιακή, η τιµή mode είναι ίση µε 0,150 mm και βρίσκεται στα όρια µεταξύ λεπτόκοκκης 
και µεσόκοκκης άµµου. 
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Σχήµα 1. Περιθλασίογραµµα ακτίνων-Χ της εξεταζόµενης ποζολάνης. 
   Q: χαλαζίας, Kf: καλιούχος άστριος, Pl: πλαγιόκλαστο, C: ασβεστίτης, Am: άµορφο. 

Σχήµα 2. Προσδιορισµός της κρυσταλλικότητας της εξεταζόµενης ποζολάνης.  
 
Από την κλίση της αθροιστικής καµπύλης συχνότητας µεταξύ των διαµέτρων d60 και d10 διαπι-

στώνεται η οµοιοµορφία ενός υλικού. Αριθµητικά εκφράζεται µε τον συντελεστή οµοιοµορφίας U ο 
οποίος προκύπτει από την αναλογία d60/d10, όπου d60 και d10 είναι οι διάµετροι των κόκκων σε πο-
σοστά διερχοµένων αντίστοιχα 60% και 10% του βάρους πάνω στην αθροιστική καµπύλη συχνότη-
τας. Όπως προκύπτει από την εξέταση του σχήµατος 3 η εξεταζόµενη ποζολάνη εµφανίζει τιµές  
d60 = 0,17 mm και d10 = 0,0088 mm. Εποµένως, ο συντελεστής οµοιοµορφίας U λαµβάνει τιµή ίση 
µε 19,32 βάση της οποίας η εξεταζόµενη ποζολάνη χαρακτηρίζεται ως πολύ ανοµοιόρφη. Σύµφωνα 
µε τους Moropoulou et al. (1998a) η κοκκοµετρική ανοµοιοµορφία µιας ποζολάνης επηρεάζει σηµα-
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ντικά τα µηχανικά χαρακτηριστικά των κονιαµάτων της. Ανοµοιόµορφα υλικά οδηγούν σε πιο συ-
µπαγείς δοµές.  

Επίσης, από την αθροιστική καµπύλη συχνότητας µπορούµε να υπολογίσουµε το βαθµό δια-
βάθµισης του εξεταζόµενου υλικού σύµφωνα µε τον τύπο:  

όπου d60 και d10 όπως παραπάνω και d30 είναι η διάµετρος των κόκκων σε ποσοστό διερχοµένων 
30%. Η τιµή d30 βρέθηκε ίση µε 0,04 mm. 

Από τον παραπάνω τύπο προκύπτει ότι Cc = 1,07. Σύµφωνα µε το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης 
εδαφών ASTM D2487 (2000) το εξεταζόµενο υλικό χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. Η καλή δια-
βάθµιση ενός υλικού οδηγεί σε κατασκευές υψηλής αντοχής στη φθορά και τη διάβρωση, υψηλής 
πυκνότητας και µεγάλης διατµητικής αντοχής (Χρηστάρας 2002).  

Σχήµα 3. Καµπύλη συχνότητας και αθροιστική καµπύλη συχνότητας των κόκκων της εξεταζόµενης ποζολάνης.   
 

Στον πίνακα 2 δίνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη 
και του φαινόµενου ειδικού βάρους. Στα σχήµατα 4 και 5 παρουσιάζεται η µεταβολή της µέσης τιµής 
των µετρήσεων της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη και του φαινόµενου ειδικού βάρους µε τη διάρ-
κεια συµπαγοποίησης. Η συσχέτιση των µέσων τιµών της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µε τη 
διάρκεια συµπαγοποίησης έγινε µε τη χρήση µαθηµατικών µοντέλων και συγκεκριµένα της υπερβο-
λικής κατανοµής κατά την ακόλουθη συνάρτηση: 

όπου y η µοναξονική αντοχή στη θλίψη (N/mm2), x η διάρκεια συµπαγοποίησης (ηµέρες) και Τ1, Τ2 
σταθερές συσχέτισης οι οποίες λαµβάνουν τιµές 0,08631 και 0,34239, αντίστοιχα. Ο συντελεστής 
συσχέτισης R2 λαµβάνει τιµή 0,94836. 

Για τη δοκιµή των τριών ηµερών η µοναξονική αντοχή στη θλίψη κυµαίνεται µεταξύ 4,02 N/mm2 
και 4,98 Ν/mm2 µε µέση τιµή 4,58±0,45 Ν/mm2. Με την πάροδο 7 ηµερών από την ηµέρα προετοι-
µασίας των δοκιµίων η µοναξονική αντοχή στη θλίψη σχεδόν διπλασιάστηκε µε τις τιµές της να κυ-
µαίνονται µεταξύ 8,01 N/mm2 και 8,21 N/mm2. H µέση τιµή υπολογίστηκε σε 8,10±0,10 Ν/mm2 και 
είναι αυξηµένη σε σύγκριση µε την αντίστοιχη τιµή των 3 ηµερών κατά 76,86%. Όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 4, µετά τις 7 ηµέρες η µοναξονική αντοχή στη θλίψη εξακολουθεί να αυξάνεται, όµως µε 
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λιγότερο έντονο ρυθµό, κάτι που υποδηλώνει σταδιακή ολοκλήρωση της διαδικασίας συµπαγοποί-
ησης του κονιάµατος. Στις 28 ηµέρες µετρήθηκε µοναξονική αντοχή στη θλίψη από 8,82 N/mm2 έως 
10,17 N/mm2 µε µέση τιµή 9,44±0,46 Ν/mm2 αυξηµένη σε σύγκριση µε την τιµή των 7 ηµερών κατά 
16,59%, ενώ για τις 90 ηµέρες οι µετρήσεις κυµάνθηκαν µεταξύ 9,93 N/mm2 και 13,15 N/mm2 µε 
µέση τιµή 11,46±1,33 N/mm2, αυξηµένη σε σύγκριση µε την τιµή των 28 ηµερών κατά 21,40%. 
Σύµφωνα µε τους Moropoulou et al. (1998a) για να είναι κατάλληλη µια ποζολάνη για χρήση ως 
προσθετικό σε κονιάµατα πρέπει τα αποτελέσµατα της ποζολανικότητας 90 ηµερών να δίνουν τιµές 
µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µεγαλύτερες από 5 Ν/mm2, ενώ σύµφωνα µε τους Toumbakari & 
Van Gemert (1997) πρέπει να είναι το ελάχιστο 6 Ν/mm2.     

Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C311 (1996a) ο δείκτης αντοχής δραστικότητας (strength activ-
ity index) στις 7 και 28 ηµέρες αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την αξιολόγηση της καταλληλότη-
τας µιας ποζολάνης για χρήση µαζί µε τσιµέντο τύπου Πόρτλαντ στην παραγωγή ειδικών κονιαµά-
των. Όπως φαίνεται στον πίνακα 2 η εξεταζόµενη ποζολάνη έδωσε δείκτη 7 ηµερών 93,43% και 
δείκτη 28 ηµερών 99,16%. Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C618 (1996) ο δείκτης αντοχής δραστι-
κότητας για τις 7 και 28 ηµέρες, για να είναι κατάλληλη µια ποζολάνη για χρήση ως προσθετικό στο 
σκυρόδεµα, πρέπει να είναι το ελάχιστο 75%.     

 
Πίνακας 2. Μοναξονική αντοχή στη θλίψη (N/mm2) και φαινόµενο ειδικό βάρος (g/cm3) των πρότυπων δοκιµίων 
και της εξεταζόµενης ποζολάνης. 

∆ιάρκεια συµπαγοποίησης (ηµέρες) 
3 7 28 90 

 
∆οκίµιο 

UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ UCs ΦΕΒ 
∆1 4,98 1,419 - - - - - - 
∆2 4,89 1,415 - - - - - - 
∆3 4,42 1,401 - - - - - - 
∆4 4,02 1,438 - - - - - - 
∆5 - - 8,01 1,174 - - - - 
∆6 - - 8,17 1,167 - - - - 
∆7 - - 8,21 1,165 - - - - 
∆8 - - 8,02 1,216 - - - - 
∆9 - - - - 9,81 1,227 - - 
∆10 - - - - 8,95 1,232 - - 
∆11 - - - - 10,17 1,256 - - 
∆12 - - - - 8,82 1,179 - - 
∆13 - - - - - - 9,93 1,243 
∆14 - - - - - - 13,15 1,238 
∆15 - - - - - - 11,58 1,209 
∆16 - - - - - - 11,16 1,219 
Μέση τιµή 4,58 1,418 8,10 1,181 9,44 1,224 11,46 1,227 
Τυπική απόκλιση 0,45 0,015 0,10 0,024 0,46 0,032 1,33 0,016 
Πρότυπο*   8,67  9,52    
∆είκτης δραστικό-
τητας αντοχής 

  93,43 %  99,16 %    

*Μέση τιµή τεσσάρων δοκιµίων ανά ηµέρα µέτρησης, UCs: Μοναξονική αντοχή στη θλίψη, ΦΕΒ: Φαινόµενο ειδικό βάρος. 

 
Το φαινόµενο ειδικό βάρος των δοκιµίων της εξεταζόµενης ποζολάνης µετρήθηκε στις 3 ηµέρες 

µεταξύ 1,401 g/cm3 και 1,438 g/cm3 µε µέση τιµή 1,418±0,015 g/cm3. Στις 7 ηµέρες το φαινόµενο 
ειδικό βάρος µειώνεται έντονα και λαµβάνει τιµές από 1,165 g/cm3 έως 1,216 g/cm3 µε µέση τιµή 
1,181±0,024 g/cm3. Στις 28 και 90 ηµέρες το φαινόµενο ειδικό βάρος παρουσιάζει περίπου την ίδια 
µέση τιµή (~1,22 g/cm3) γεγονός που φανερώνει την ολοκλήρωση της συµπαγοποίησης. Συγκεκρι-
µένα στις 28 ηµέρες το φαινόµενο ειδικό βάρος κυµαίνεται µεταξύ 1,179 g/cm3 και 1,256 g/cm3 µε 
µέση τιµή 1,224±0,032 g/cm3, ενώ στις 90 ηµέρες κυµαίνεται µεταξύ 1,209 g/cm3 και 1,243 g/cm3 µε 
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µέση τιµή 1,227±0,016 g/cm3. Το ιδιαίτερα υψηλό φαινόµενο ειδικό βάρος που µετρήθηκε στις 3 
ηµέρες αποδίδεται πιθανόν στην παρουσία του νερού που χρησιµοποιήθηκε για την προετοιµασία 
του κονιάµατος και καθιστά τα δοκίµια βαρύτερα. Με την πάροδο του χρόνου τα δοκίµια στεγνώ-
νουν, σχηµατίζονται οι ασβεστοπυριτικές νέες φάσεις µε τη δράση του τσιµέντου και συµπαγο-
ποιούνται.    

Σχήµα 4. Μεταβολή της µοναξονικής αντοχής στη θλίψη µε τη διάρκεια συµπαγοποίησης.   
 
 

Σχήµα 5. Μεταβολή του φαινόµενου ειδικού βάρος µε τη διάρκεια συµπαγοποίησης. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ποζολάνη από το ορυχείο Γυαλί της Νισύρου αποτελείται από άµορφο υλικό σε ποσοστό   
93% κ.β. Σε µικρότερα ποσοστά προσδιορίστηκαν ασβεστίτης (3% κ.β), χαλαζίας (2% κ.β.) και ά-
στριοι (2% κ.β.).  
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Από τον υπολογισµό του συντελεστή οµοιοµορφίας προέκυψε ότι η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι 
πολύ ανοµοιόµορφη, ενώ σύµφωνα µε το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης των εδαφών έχει καλή δια-
βάθµιση και χαρακτηρίζεται ως ιλυώδης άµµος. Τα χαρακτηριστικά αυτά θα επηρεάσουν σηµαντικά 
τα µηχανικά χαρακτηριστικά των κονιαµάτων της και θα οδηγήσουν σε πιο συµπαγείς δοµές.  

Μεταξύ των τιµών της µοναξονικής αντοχής σε θλίψη (y) και της διάρκειας συµπαγοποίησης (x), 
υπάρχει πολύ καλή συσχέτιση (R2 =0,94836) κατά τον τύπο: y =x/(0,08631x+0,34239), όπου y σε 
N/mm2 και x σε ηµέρες. 

Οι δοκιµές ποζολανικότητας έδωσαν δείκτη δραστικότητας αντοχής 7 και 28 ηµερών πολύ µε-
γαλύτερο του 75% και συγκεκριµένα 93,43% και 99,16%, αντίστοιχα. Η µοναξονική αντοχή στη 
θλίψη των 90 ηµερών βρέθηκε 11,46±1,33 Ν/mm2 και είναι σχεδόν διπλάσια από την απαίτηση των 
6 N/mm2.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά η εξεταζόµενη ποζολάνη είναι κατάλληλη για χρήση 
ως προσθετικό υλικό σε παραδοσιακά κονιάµατα.   
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ABSTRACT 

SUITABILITY OF NISSIROS POZZOLAN FOR USE IN TRADITIONAL 
MORTARS  
Kantiranis N.1, Filippidis A.1, Vogiatzis D.2, Drakoulis A.1 and Karatasios G.3 
1 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, kantira@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr, 
alexdr@geo.auth.gr 
2 Department of Geology, Lab. of Eng. Geology and Hydrogeology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, dvogias@geo.auth.gr 
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The commercial quality (powder <1 mm) of Nissiros pozzolan was studied in order to find its suit-
ability for use in traditional mortars. The mineralogical composition was determined using the Pow-
der X-Ray Diffraction method, while sieve analysis was also performed. The uniaxial compressive 



 122 

strength and the apparent specific weight were studied in pozzolan mortar specimens and com-
pared with standard specimens. The pozzolanic activity of the studied material was determined us-
ing the strength activity index of 7 and 28 days. Amorphous material was the main component (93 
wt %) of the studied sample, while calcite (3 wt %), quartz (2 wt %) and feldspars (2 wt %) were 
contained in minor quantities. The examined pozzolan has low degree of sorting, while according to 
the Unified Soil Classification System it has good gradation and it is characterized as silty sand. Be-
tween the uniaxial compressive strength and the duration of compaction a very good correlation 
was observed with the hyperbolic distribution. The pozzolanicity tests showed strength activity in-
dex of 7 days 93.43% and of 28 days 99.16%. These values are higher than the ASTM specifica-
tion of 75%. The uniaxial compressive strength measured at 90 days was found 11.46±1.33 N/mm2 
and it is almost double than the requirement of 6 N/mm2. According to these characteristics the ex-
amined pozzolan is suitable for use as additive material in traditional mortars. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξετάστηκαν 29 δείγµατα γρανιτικών πετρωµάτων (µε την έννοια του εµπορικού όρου) από διάφο-
ρες περιοχές της Βορείου Ελλάδος ως προς την ορυκτολογία, την πετρογραφία και τις στάθµες της 
ραδιενέργειας που εκπέµπουν. Μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των ραδιενεργών στοιχείων 40Κ, 
226Ra και 232Th στα πετρώµατα αυτά µε τη φασµατοσκοπία ακτίνων – γ και στη συνέχεια υπολογί-
στηκαν οι τιµές της απορροφούµενης δόσης (Da) (4,69 - 250,98 nGy h-1), της ετήσιας ισοδύναµης 
δόσης (ΗΕ) (0,02 – 1,23 mSv y-1) και του δείκτη ενεργότητας (ΑΙ) (0,03 – 1,47 Bq kg-1) µε βάση το 
πρότυπο µοντέλο δωµατίου, σύµφωνα µε το οποίο ένας άνθρωπος διαµένει σε κατοικία χτισµένη 
από ένα υλικό που έχει συγκεκριµένες συγκεντρώσεις 40Κ, 226Ra και 232Th (ειδικές ενεργότητες). Το 
σχήµα της κατοικίας είναι ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο µε διαστάσεις 3 × 3 × 3 m3 µε απείρως λε-
πτούς τοίχους, χωρίς πόρτες και παράθυρα. Μερικές τιµές οι οποίες είναι απαγορευτικές µε το πα-
ραπάνω µοντέλο δωµατίου, µε ένα νεώτερο πιο ρεαλιστικό µοντέλο δωµατίου το οποίο λαµβάνει 
υπόψη του όλα τα υλικά κατασκευής και στο ο οποίο ο γρανίτης χρησιµοποιείται µόνο για επίστρω-
ση δαπέδου, είναι κάτω των ανώτατων επιτρεπόµενων ορίων και συνεπώς οι γρανίτες αυτοί µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν ως δοµικά υλικά. Έγινε προσπάθεια για ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
που προέκυψαν από την έρευνα αυτή και στη συνέχεια έγινε σύγκριση των τιµών ραδιενέργειας 
(της απορροφούµενης δόσης, της ετήσιας ισοδύναµης δόσης και του δείκτη ενεργότητας) µε εκείνες 
των εισαγόµενων γρανιτών του ελληνικού εµπορίου. Από τη σύγκριση αυτή προέκυψε ότι οι ελληνι-
κοί γρανίτες έχουν γενικά µικρότερες στάθµες ραδιενέργειας από τους εισαγόµενους και θα µπο-
ρούσαν συνεπώς να χρησιµοποιηθούν παράλληλα µε αυτούς.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στη χώρα µας όπως και σε όλο τον κόσµο αυξάνεται συνεχώς η χρήση των γρανιτικών πετρω-
µάτων ως δοµικών υλικών. Ο εµπορικός όρος γρανίτης περιλαµβάνει µια σειρά από όξινα έως εν-
διάµεσα και βασικά πλουτωνικά πετρώµατα, όπως είναι οι γρανίτες, οι γρανοδιορίτες, οι µονζονίτες, 
οι διορίτες, οι γάββροι, οι συηνίτες κ.ά. Η ποικιλία των χρωµάτων που έχουν, καθώς επίσης και η 
ανθεκτικότητά τους στη θέρµανση και στη θραύση τα κάνει ιδανικά για χρήση σε επιφάνειες, δάπε-
δα και σε επενδύσεις εσωτερικών και εξωτερικών χώρων.  

Παρά τη συχνή εµφάνιση και την ποικιλία τους όµως, στη χώρα µας η εξόρυξη γρανιτών για ε-
µπορική χρήση είναι περιορισµένη έως ανύπαρκτη και οι ανάγκες στα συγκεκριµένα πετρώµατα 
καλύπτονται µε εισαγωγές από χώρες του εξωτερικού (Παυλίδου 2002). 

Στην παρούσα εργασία µελετάται η ορυκτολογία, η πετρογραφία και η ραδιενέργεια των ελληνι-
κών γρανιτικών πετρωµάτων και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε εκείνα των εισαγόµενων γρανι-
τών. Η σύγκριση έχει στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας χρήσης των πρώτων µε ασφαλή επί-
πεδα ραδιενέργειας για το περιβάλλον και τον άνθρωπο-τουλάχιστον όσον αφορά την έκθεση στην 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  
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ακτινοβολία από φυσικές πηγές. Μια τέτοια σύγκριση µπορεί να δείξει αν οι ελληνικοί γρανίτες που 
µελετώνται µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δοµικά υλικά. 

2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Οι γρανίτες (µε την εµπορική έννοια) που µελετήθηκαν σ’ αυτή την εργασία προέρχονται από 
πλουτωνικά σώµατα των γεωτεκτονικών ζωνών Ροδόπης, Σερβοµακεδονικής, Περιροδοπικής και 
Πελαγονικής στη Β. Ελλάδα. Οι πλουτωνίτες από τους οποίους προέρχονται τα δείγµατα είναι:  
Βαρνούντας Φλώρινας, Σιθωνία Χαλκιδικής, Μουριές Κιλκίς, Βροντού Σερρών, Πανόραµα, Γρανίτης 
και Ελατιά ∆ράµας, Φίλιπποι Καβάλας, Ξάνθη, Μαρώνεια και Λεπτοκαρυά Έβρου (Σχ. 1). 
 

Σχήµα 1. Πλουτωνικά σώµατα από τα οποία προέρχονται τα εξεταζόµενα δείγµατα. (Π.Ζ. = Πελαγονική Ζώνη, 
Ζ.Αξ. = Ζώνη Αξιού, Περ.Ζ. = Περιροδοπική Ζώνη, Σ.Ζ. = Σερβοµακεδονική Ζώνη, Μ.Ρ. = Μάζα Ροδόπης).  
 

Οι πετρογραφικοί τύποι των δειγµάτων κυµαίνονται από αλκαλιγρανίτες, γρανίτες και γρανοδιο-
ρίτες έως µονζονίτες και γάββρους. Η πετρογραφική ταξινόµηση έγινε µε βάση το τρίγωνο QAP 
(I.U.G.S. 1973). Η γεωτεκτονική ζώνη στην οποία ανήκουν τα εξετασθέντα δείγµατα, η περιοχή 
προέλευσής τους, ο πετρογραφικός τους τύπος, καθώς και η ορυκτολογία τους δίνονται στους πί-
νακες 1 και 2.  

3 ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 

3.1 Εισαγωγή 
Σύµφωνα µε τον Heinrich (1958), τα ορυκτά που κυρίως ευθύνονται για τη ραδιενέργεια των όξι-

νων και βασικών πετρωµάτων είναι το ζιρκόνιο, ο αλλανίτης που εξαιτίας της ραδιενέργειας εµφανί-
ζεται µε διαφορετικές µορφές, το ξενότιµο, ο µοναζίτης, ο τιτανίτης και ο απατίτης. Επίσης, εξαιρετι-
κά ραδιενεργά αλλά σπάνια είναι τα ορυκτά ουρανιοθορίτης, θοριανίτης, ευξενίτης, φθορίτης, θορί-
της, πυρόχλωρο, σεβκινίτης, µπαστναεζίτης και νταβιδίτης. Εκτός από τα παραπάνω ορυκτά, στη 
ραδιενέργεια των πετρωµάτων είναι δυνατό να συνεισφέρουν και ορισµένα µεταλλικά ορυκτά όπως 
ο ιλµενίτης, ο σιδηροπυρίτης, ο αιµατίτης, το ρουτίλιο και ο κολουµπίτης. 

Τα στοιχεία 238U (µε τη µορφή U4+), 40Κ (µε τη µορφή Κ+) και 232Th (µε τη µορφή Th4+), που είναι 
κυρίως υπεύθυνα για τη ραδιενεργό φύση των παραπάνω ορυκτών, είτε αποτελούν κύρια συστατι-
κά τους, είτε αντικαθιστούν κάποια άλλα ιόντα µπαίνοντας έτσι στη δοµή τους. Συγκεκριµένα, το U4+ 
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µπορεί να αντικαταστήσει το Zr4+, το Th4+, το Ca2+, το Fe2+ και τις σπάνιες γαίες και µπαίνει στη δο-
µή των οξειδίων και των άνυδρων φωσφορικών και πυριτικών ενώσεων. Το Κ+ αποτελεί κύριο 
στοιχείο των καλιούχων αστρίων, των µαρµαρυγιών και βρίσκεται συχνά στις αµφιβόλους, γι’ αυτό 
και συναντάται σε σηµαντικές ποσότητες στα πυριγενή πετρώµατα. Τέλος το Th4+ εκτός από το ότι 
αποτελεί κύριο στοιχείο κάποιων ορυκτών (µοναζίτης, θορίτης, θοριανίτης, ουρανιοθορίτης), µπορεί 
να αντικαταστήσει το Zr4+, το Ce4+ και άλλες σπάνιες γαίες και να συµµετάσχει έτσι στη δοµή και 
άλλων ορυκτών. Συχνά, αντί του 238U χρησιµοποιείται το 226Ra το οποίο είναι προϊόν διάσπασης 
του πρώτου.  

 
Πίνακας 1. Γεωτεκτονική ζώνη, περιοχή προέλευσης και πετρογραφικός τύπος των εξετασθέντων δειγµάτων 

∆ΕΙΓΜΑ ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ  
ΖΩΝΗ 

ΠΕΡΙΟΧΗ  
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 

B 7 Γρανίτης 
L 4 Κεροστιλβικός γρανίτης 
TS 10 Κεροστιλβικός γρανίτης 
SB 50 Κεροστιλβικός γρανίτης 
SB 36 Κεροστιλβικός συηνίτης 
SB 41 Κεροστιλβικός χαλαζιακός µονζονίτης 
SB 55 

1ΒΡΟΝΤΟΥ 

Γάββρος 
H 9 Αλκαλιγρανίτης 
A 13 Γρανίτης 
D 15 Γρανίτης 
D 5 Βιοτιτικός γρανοδιορίτης 
D 8b Βιοτιτικός τοναλίτης 
DSK 17 

2ΕΛΑΤΙΑ 

Βιοτιτικός τοναλίτης 
G 2 Γρανίτης 
G 6 

3ΓΡΑΝΙΤΗΣ 
Κεροστιλβικός – βιοτιτικός γρανίτης 

PR 27 Γρανίτης 
P 6 

4ΠΑΝΟΡΑΜΑ 
Χαλαζιακός µονζονίτης 

MZ 500 Βιοτιτικός – πυροξενικός χαλαζιακός µονζοδιορίτης 
NG 5 

5ΞΑΝΘΗ 
Γάββρος 

YD 12 

 
 
 
 
 
 

 
 
ΡΟ∆ΟΠΗ 

6ΦΙΛΙΠΠΟΙ Βιοτιτικός – κεροστιλβικός χαλαζιακός µονζοδιορίτης 
MP 501 ΣΕΡΒΟΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗ 7ΜΟΥΡΙΕΣ Βιοτιτικός γρανίτης 
STH 13 Λευκογρανίτης 
STH 6 Γρανίτης 
STH 5 Γρανοδιορίτης 
STH 118 Βιοτιτικός γρανοδιορίτης 
STH 450 

8ΣΙΘΩΝΙΑ 

Κεροστιλβικός – βιοτιτικός γρανοδιορίτης 
MR 11 9ΜΑΡΩΝΕΙΑ Κεροστιλβικός – βιοτιτικός – πυροξενικός µονζονίτης 
L 23a 

 
 
 
ΠΕΡΙΡΟ∆ΟΠΙΚΗ 

10ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - 
ΚΙΡΚΗ 

Βιοτιτικός – πυροξενικός – κεροστιλβικός χαλαζιακός 
µονζονίτης 

KR 9 ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗ 11ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ Κεροστιλβικός – βιοτιτικός χαλαζιακός µονζονίτης 
Τα δεδοµένα του πίνακα είναι από τους: 1,3Σολδάτος (προσωπική επικοινωνία), 2Σολδάτος (1985), 
4Νταγκουνάκη (2000), 5,7,8Χριστοφίδης (προσωπική επικοινωνία), 6Μαλέα (1993), 9Παπαδοπούλου (2003), 
10Ελευθεριάδης (προσωπική επικοινωνία), 11Κορωναίος (1991). 
 

Οι συγκεντρώσεις του 40Κ, του 226Ra και του 232Th των εξετασθέντων δειγµάτων µετρήθηκαν µε 
τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ακτίνων – γ. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δίνονται στον πίνα-
κα 3. 

 
3.2  Βασικές έννοιες ραδιενέργειας 

Η ραδιενέργεια των ραδιενεργών ισοτόπων δια της εκποµπής της α - , β - και γ - ακτινοβολίας 
µετριέται σε Becquerel (Bq) και αντιστοιχεί στη διάσπαση ενός ραδιενεργού πυρήνα ανά δευτερό-
λεπτο. 
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Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση των εξετασθέντων δειγµάτων. (Qtz: Χαλαζίας, Kfs: Καλιούχοι άστριοι, Pl: 
πλαγιόκλαστα, Hbl: Κεροστίλβη, Bt: Βιοτίτης, Ms: Μοσχοβίτης, Px: Πυρόξενοι, Ol: Ολιβίνης) 
∆ΕΙΓΜΑ Qtz Kfs Pl Hbl Bt Ms Px Ol ΛΟΙΠΑ ΣΥΝΟΛΟ
B 7 23,7 29,9 35,4 3,8 4,8 - - - 2,4 100,0
L 4 21,1 25,5 36,5 9,7 4,9 - - - 2,3 100,0
TS 10 16,4 47,0 16,2 16,4 0,1 - - - 3,9 100,0
SB 50 23,7 23,1 41,9 7,1 2,1 - - - 2,1 100,0
SB 36 1,1 59,9 23,5 14,0 - - - - 1,5 100,0
SB 41 14,8 39,9 34,8 6,1 1,6 - - - 2,8 100,0
SB 55 - - 36,3 - - - 62,0 1,6 0,1 100,0
H 9 24,0 66,0 6,7 - 3,3 - - - - 100,0
A 13 28,7 24,7 37,0 - - 3,0 - - 6,7 100,0
D 15 26,2 35,6 32,2 - 2,0 1,2 - - 1,4 100,0
D 5 18,4 12,0 49,6 3,8 14,4 - - - 1,8 100,0
D 8b 16,4 0,8 60,4 - 15,6 - - - 5,8 100,0
DSK 17 18,8 - 56,5 0,2 22,0 - - - 2,6 100,0
G 2 34,8 44,7 18,1 - 2,0 - - - 0,4 100,0
G 6 20,3 22,8 36,8 8,1 9,1 - - - 2,9 100,0
PR 27 23,0 26,8 42,9 3,3 1,8 - - - 2,2 100,0
P 6 11,4 36,3 45,4 4,5 - - - - 2,4 100,0
MZ 500 6,6 12,8 47,3 2,1 11,0 - 15,8 - 4,4 100,0
NG 5 - 0,8 65,9 - 3,5 - 17,3 6,5 6,0 100,0
YD 12 11,2 22,3 45,5 8,8 7,8 - - - 4,3 100,0
MP 501 37,5 45,9 8,5 - 5,5 1,7 - - 0,9 100,0
STH 13 30,4 23,8 41,4 - 2,3 1,3 - - 0,8 100,0
STH 6 34,5 31,0 30,6 - 2,8 0,6 - - 0,5 100,0
STH 5 44,0 14,7 34,1 - 3,9 3,1 - - 0,2 100,0
STH 118 38,0 7,1 45,6 - 9,0 - - - 0,3 100,0
STH 450 30,0 12,2 35,5 6,7 11,3 - - - 4,3 100,0
MR 11 0,6 16,2 24,2 10,5 18,1 - 30,0 - 0,4 100,0
L 23a 10,3 27,3 38,0 9,6 5,5 - 6,1 - 3,2 100,0
KR 9 10,6 29,0 33,9 11,0 12,4 - - - 3,1 100,0
 
 

Απορροφούµενη δόση Da (absorbed dose) είναι η ενέργεια της ακτινοβολίας που απορροφάται 
από κάθε µονάδα µάζας ιστού, η δε µονάδα µέτρησής της είναι το Gray (Gy) και ισχύει ότι 1 Gy = 1 
J kg-1 ιστού. 

Η επίδραση που έχει η απορροφούµενη δόση στον ιστό από τον οποίο απορροφάται εξαρτάται 
από το είδος της ακτινοβολίας και εκφράζεται µε την ετήσια ισοδύναµη δόση, HE (effective dose). 

Αυτή προκύπτει από την απορροφούµενη δόση πολλαπλασιαζόµενη µε έναν παράγοντα (RBE 
= Relative Biological Effectiveness = Σχετική Βιολογική ∆ραστικότητα) που είναι διαφορετικός για το 
κάθε είδος ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα για την α - ακτινοβολία ο παράγοντας αυτός είναι ίσος µε 
20, ενώ για την γ - ακτινοβολία είναι ίσος µε τη µονάδα. Ως εκ τούτου, η ισοδύναµη δόση εκφράζει 
τις βιολογικές συνέπειες των ακτινοβολιών στον ανθρώπινο οργανισµό. 

Η ισοδύναµη δόση µετριέται σε Sievert (Sv) και η µετατροπή της απορροφούµενης δόσης σε 
ισοδύναµη δόση γίνεται σύµφωνα µε τη σχέση 1 Gy = 0,7 Sv. Ο συντελεστής µετατροπής F είναι 
ίσος µε 0,7 Sv Gy-1 (UNSCEAR 1993). 

 
3.3 Υπολογισµός απορροφούµενης δόσης (Da), ετήσιας ισοδύναµης δόσης (ΗΕ) και 

δείκτη ενεργότητας (ΑΙ) 
Για τον υπολογισµό της απορροφούµενης δόσης από γρανιτικά πετρώµατα χρησιµοποιήθηκε το 

πρότυπο µοντέλο δωµατίου (standard room model) που έχει ορίσει η ∆ιεθνής Επιτροπή Ατοµικής 
Ενέργειας (UNSCEAR 1993). Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο ένας άνθρωπος διαµένει σε κατοικία 
χτισµένη από ένα υλικό που έχει συγκεκριµένες συγκεντρώσεις 40Κ, 226Ra και 232Th (ειδικές ενεργό-
τητες). Η κατοικία έχει σχήµα ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου µε διαστάσεις 3 × 3 × 3 m3 µε απεί-
ρως λεπτούς τοίχους, χωρίς πόρτες και παράθυρα.  

Ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης Da (nGy h-1) της γ – ακτινοβολίας δίνεται από τη σχέση (1) 
(UNSCEAR 1993): 
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Da = α1C40
K + α2C226

Ra + α3C232
Th,                                                 (1)     

όπου:  
 C40

K = η ειδική ενεργότητα του 40K (Bq kg-1)   
 C226

Ra
 = η ειδική ενεργότητα του 226Ra (Bq kg-1) 

 C232
Th = η ειδική ενεργότητα του  232Th (Bq kg-1)     

 α1 = 0,0417 nGy h-1 / Bq kg-1 
 α2 = 0,462 nGy h-1 / Bq kg-1      
 α3 = 0,604 nGy h-1 / Bq kg-1 

 
Ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης Da της ακτινοβολίας – γ που υπολογίζεται από τη σχέση (1) 

πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι µικρότερος ή ίσος των 80 nGy h-1 για να είναι επιτρεπτή η χρή-
ση ενός οικοδοµικού υλικού σε κατοικίες. Μέχρι και τη διπλάσια τιµή πάντως, δηλαδή 160 nGy h-1 ο 
ρυθµός απορροφούµενης δόσης Da θεωρείται ανεκτός (UNSCEAR 2000).  

Η ετήσια ισοδύναµη δόση ΗΕ υπολογίζεται από τη σχέση (2) (UNSCEAR 1993). 
HE (mSv y-1) = 10-6DaTF                                                                  (2) 
όπου: 

 Da  = ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης ακτινοβολίας – γ (nGy h-1) 
 Τ = ο χρόνος διαβίωσης ενός ατόµου σε εσωτερικούς χώρους (T = 0,8 × 24 h d-1 × 365 d 

y-1 ≈ 7000 h y-1), όπου Τ είναι ο παράγοντας που δείχνει ότι ο άνθρωπος δαπανά 80 % 
του χρόνου της ζωής του σε εσωτερικούς χώρους (occupancy factor) 

 F = ο συντελεστής µετατροπής (F = 0,7 Sv Gy-1) 
 

Σύµφωνα µε την κοινοτική οδηγία αρ. 112 (EC 1999) για ρυθµό απορροφούµενης δόσης ακτινο-
βολίας – γ, Da ≤ 80 nGy h-1, η σχέση (2) δίνει ετήσια ισοδύναµη δόση HE ≈ 0,3 mSv y-1, που είναι και 
η επιτρεπτή ετήσια ισοδύναµη δόση για κάθε ενήλικα άνθρωπο όταν διαβιεί σε εσωτερικούς χώ-
ρους. Και εδώ µέχρι και για τη διπλάσια τιµή (ΗΕ = 0,6 mSv y-1), η ετήσια ισοδύναµη δόση θεωρείται 
ανεκτή.  

Η επίδραση της ραδιενέργειας στον ανθρώπινο οργανισµό εκφράζεται και µε τον δείκτη ενεργό-
τητας (Active Index, AI) που µετράται σε Bq kg-1. Πολλές χώρες χρησιµοποιούν διαφορετικούς τύ-
πους για τον υπολογισµό του δείκτη ενεργότητας ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των υλικών που 
διαθέτουν στην αγορά. Στην παρούσα εργασία ο δείκτης ενεργότητας των δειγµάτων δίνεται µε βά-
ση τον τύπο που καθιερώθηκε στην πρώην Σοβιετική Ένωση και στην πρώην ∆υτική Γερµανία      
(ΑΙ = CRa / 370 + CTh / 260 + CK / 4810). Και εδώ χρησιµοποιείται το πρότυπο µοντέλο δωµατίου. Για 
να είναι ασφαλές στη χρήση του ένα οικοδοµικό υλικό από το οποίο κατασκευάζεται εξ ολοκλήρου 
ένα δωµάτιο, που έχει χαρακτηριστικά του πρότυπου µοντέλου, πρέπει ο δείκτης ενεργότητάς του 
να είναι µικρότερος ή το πολύ ίσος µε τη µονάδα.     

Οι τιµές της απορροφούµενης δόσης, της ετήσιας ισοδύναµης δόσης και του δείκτη ενεργότητας 
των εξετασθέντων δειγµάτων δίνονται στον πίνακα 3. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 3, τα δείγµατα 
SB 36, SB 41, TS 10, D 15, A 13, G 2, P 6 και MZ 500 έχουν απαγορευτικές τιµές απορροφούµε-
νης δόσης (Da > 160 nGy h-1) και ετήσιας ισοδύναµης δόσης (ΗΕ > 0,6 mSv y-1). Τα δείγµατα B 7, H 
9, G 6 και MP 501 έχουν λίγο µικρότερες τιµές απορροφούµενης δόσης από το ανώτατο επιτρεπό-
µενο όριο, ενώ η ετήσια ισοδύναµη δόση τους ξεπερνάει τα 0,6 mSv y-1. Από τα υπόλοιπα δείγµα-
τα, οι γάββροι SB 55 και NG 5 έχουν πολύ µικρές τιµές Da και ΗΕ, ενώ επιτρεπτές είναι και οι τιµές 
των δειγµάτων YD 12, και STH 13. Σε όλα τα υπόλοιπα εξετασθέντα γρανιτικά πετρώµατα οι τιµές 
απορροφούµενης και ετήσιας ισοδύναµης δόσης που µετρήθηκαν θεωρούνται ανεκτές. 

Από τον ίδιο πίνακα είναι φανερό ότι έξι δείγµατα, τα TS 10, G 2, A 13, SB 36, MZ 500 και P 6 
έχουν δείκτη ενεργότητας πάνω από το επιτρεπόµενο όριο της µονάδας. Επίσης, άλλα εφτά δείγ-
µατα (B 7, G 6, MP 501, D 15, H 9, MR 11, SB 41) παρουσιάζουν δείκτη ενεργότητας πάνω από 
0,80 Bq kg-1. Οι δύο γάββροι έχουν σχεδόν µηδενικούς δείκτες ενεργότητας, ενώ σχετικά µικρές τι-
µές υπολογίστηκαν για τους γρανοδιορίτες και τους τοναλίτες. 
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Πίνακας 3. Μονάδες 40Κ, 226Ra και 232Th, απορροφούµενη δόση (Da), ετήσια ισοδύναµη δόση (ΗΕ) και δείκτης 
ενεργότητας (ΑΙ) των εξετασθέντων δειγµάτων 
∆ΕΙΓΜΑ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 40K 226Ra 232Th Da HE *AI
B 7 Γρανίτης 993 ± 13 88 ± 1 123 ± 2 156,36 0,77 0,92
L 4 Κεροστιλβικός γρανίτης 919 ± 12 54 ± 1 75 ± 1 108,57 0,53 0,63
TS 10 Κεροστιλβικός γρανίτης 1460 ± 16 90 ± 1 138 ± 2 185,81 0,91 1,08
SB 50 Κεροστιλβικός γρανίτης 717 ± 12 69 ± 1 70 ± 1 104,06 0,51 0,60
SB 36 Κεροστιλβικός συηνίτης 1466 ± 17 136 ± 1 152 ± 2 215,77 1,06 1,26
SB 41 Κεροστιλβικός χαλαζιακός µονζονίτης 1110 ± 14 109 ± 1 113 ± 2 164,90 0,81 0,96
SB 55 Γάββρος 68 ± 4 1,4 ± 0,3 2 ± 0,3 4,69 0,02 0,03
H 9 Αλκαλιγρανίτης 1111 ± 14 33 ± 1 124 ± 2 136,47 0,67 0,80
A 13 Γρανίτης 1232 ± 16 231 ± 1 49 ± 1 187,69 0,92 1,07
D 15 Γρανίτης 1448 ± 19 46 ± 1 130 ± 2 160,15 0,78 0,93
D 5 Βιοτιτικός γρανοδιορίτης 546 ± 11 41 ± 1 77 ± 1 88,22 0,43 0,52
D 8b Βιοτιτικός τοναλίτης 748 ± 10 44 ± 1 82 ± 1 101,05 0,50 0,59
DSK 17 Βιοτιτικός τοναλίτης 524 ± 10 41 ± 1 80 ± 1 89,11 0,44 0,53
G 2 Γρανίτης 1632 ± 21 141 ± 1 195 ± 3 250,98 1,23 1,47
G 6 Κεροστιλβικός – βιοτιτικός γρανίτης 1060 ± 13 106 ± 1 100 ± 1 153,57 0,75 0,89
PR 27 Γρανίτης 987 ± 14 56 ± 1 66 ± 1 106,89 0,52 0,61
P 6 Χαλαζιακός µονζονίτης 1177 ± 16 122 ± 1 143 ± 2 191,82 0,94 1,12
MZ 500 Βιοτιτικός – πυροξενικός χαλαζιακός       

µονζοδιορίτης 
1304 ± 22 170 ± 2 189 ± 3 247,07 1,21 1,46

NG 5 Γάββρος 64 ± 3 2,5 ± 0,3 6,5 ± 0,3 7,75 0,04 0,05
YD 12 Βιοτιτικός – κεροστιλβικός χαλαζιακός 

µονζοδιορίτης 
709 ± 10 28 ± 1 39 ± 1 66,06 0,32 0,37

MP 501 Βιοτιτικός γρανίτης 1386 ± 15 73 ± 1 95 ± 1 148,90 0,73 0,85
STH 13 Λευκογρανίτης 892 ± 11 16,4 ± 0,4 18 ± 1 55,65 0,27 0,29
STH 6 Γρανίτης 689 ± 11 68 ± 1 64 ± 1 98,80 0,48 0,57
STH 5 Γρανοδιορίτης 693 ± 9 38 ± 0,5 43 ± 1 72,43 0,35 0,41
STH 118 Βιοτιτικός γρανοδιορίτης 777 ± 10 69 ± 1 80 ± 1 112,60 0,55 0,65
STH 450 Κεροστιλβικός – βιοτιτικός γρανοδιορίτης 754 ± 14 56 ± 1 77 ± 1 103,82 0,51 0,60
MR 11 Κεροστιλβικός – βιοτιτικός – πυροξενικός 

µονζονίτης 
1051 ± 14 97 ± 1 99 ± 1 148,44 0,73 0,86

L 23a Βιοτιτικός – πυροξενικός – κεροστιλβικός 
χαλαζιακός µονζονίτης 

882 ±13 64 ± 1 59 ± 1 101,98 0,50 0,58

KR 9 Κεροστιλβικός – βιοτιτικός χαλαζιακός 
µονζονίτης 

956 ± 14 50 ± 1 78 ± 1 110,08 0,54 0,63

*Με βάση τον τύπο που καθιερώθηκε στην Πρώην ΕΣΣ∆ και στην πρώην ∆. Γερµανία 
 
Στο σχήµα 2 δίνεται η ετήσια ισοδύναµη δόση για τα εξετασθέντα δείγµατα των ελληνικών γρανι-

τών και των γρανιτών ελληνικού εµπορίου (Pavlidou et al. 2004). Συγκρίνοντας τους ελληνικούς µε 
τους εισαγόµενους γρανίτες παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις οι γάββροι παρουσιάζουν 
πολύ µικρές τιµές απορροφούµενης δόσης, ετήσιας ισοδύναµης δόσης και δείκτη ενεργό τητας. Α-
ντίθετα, τα δύο ελληνικά δείγµατα G 2 και MZ 500 που έχουν αρκετά αυξηµένες τιµές ραδιενέργειας 
σε σχέση µε τις επιτρεπτές στάθµες, δε φτάνουν τα πολύ αυξηµένα επίπεδα του δείγµατος BL 
(Balmoral).  

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Όπως διαπιστώθηκε, 13 από τα εξεταζόµενα δείγµατα παρουσιάζουν τιµές ετήσιας ισοδύναµης 
δόσης µεγαλύτερες από 0,6 mSv y-1, που είναι το ανεκτό όριο, ενώ 6 από αυτά έχουν δείκτη ενερ-
γότητας µεγαλύτερο της µονάδας. Ένα γρήγορο συµπέρασµα λοιπόν θα ήταν ότι αυτά τα δείγµατα 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως οικοδοµικά υλικά επειδή κρίνονται επιβλαβή για το περιβάλ-
λον και τον άνθρωπο. 
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Σχήµα 2. Ετήσια ισοδύναµη δόση (ΗΕ) ελληνικών γρανιτών και εισαγόµενων γρανιτών του ελληνικού εµπορίου. 
(∆εδοµένα για τους εισαγόµενους γρανίτες από Pavlidou et al. 2004).   

 
Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι αληθές, γιατί τα παραπάνω αποτελέσµατα προέκυψαν µε χρήση του 

πρότυπου µοντέλου δωµατίου (UNSCEAR 1993), σύµφωνα µε το οποίο µια κατοικία είναι εξολο-
κλήρου χτισµένη από γρανίτη. Στην πραγµατικότητα όµως, το υλικό αυτό χρησιµοποιείται σε πολύ 
µικρό ποσοστό στις διάφορες οικοδοµικές κατασκευές και κυρίως ως διακοσµητικό. Ίσως θα ήταν 
πιο ρεαλιστική η εκτίµηση ότι σε ένα δωµάτιο σαν αυτό του πρότυπου µοντέλου, µε γρανίτη καλύ-
πτεται το πολύ το πάτωµά του (δηλαδή το 1 / 6 αυτού).  

Οι Chen & Lin (1995) αντί του πρότυπου δωµατίου θεώρησαν ένα δωµάτιο µε διαστάσεις 6 m × 
4 m × 3 m κατασκευασµένο εξολοκλήρου από σκυρόδεµα, µε τοίχους πάχους 0,2 m και πάτωµα 
από γρανίτη πάχους 0,02 m. Η όλη κατασκευή ζυγίζει περίπου 52.000 kg και το ποσοστό του γρα-
νίτη σε αυτήν είναι µόνο 2,2 %. Ο γρανίτης που χρησιµοποιήθηκε περιέχει 40K, 226Ra και 232Th σε 
ποσότητες 1468, 123 και 242 Bq kg-1 αντίστοιχα και ο δείκτης ενεργότητάς του σύµφωνα µε το πρό-
τυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της πρώην ∆. Γερµανίας είναι 1,57 Bq kg-1, δηλαδή αρκετά πάνω από το 
επιτρεπόµενο όριο. Για τον υπολογισµό του δείκτη ενεργότητας του γρανίτη στην κατασκευή αυτή 
χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω σχέση (AEC 1992): 

AI = (fsCK + ΣfiCKi)/3800 + (fsCRa + ΣfiCRai)/330 + (fsCTh + ΣfiCThi)/260 ≤ 1                  (3) 
                   i=1                                i=1                              i=1 

όπου: 
 fs = το ποσοστό βάρους του γρανίτη 
 CK, CRa, CTh = η ειδική ενεργότητα του 40K, του 226Ra και του 232Th στο γρανίτη (Bq kg-1) 

 n = ο αριθµός των δοµικών υλικών 
 fi = το ποσοστό βάρους κάθε οικοδοµικού υλικού 
 CKi, CRai, CThi = η ειδική ενεργότητα του 40K, του 226Ra και του 232Th σε κάθε οικοδοµικό υλι-

κό (Bq kg-1)  
 
Σύµφωνα µε τη σχέση 3 ο δείκτης ενεργότητας του συγκεκριµένου γρανίτη είναι 0,38, αρκετά µι-

κρότερος εποµένως από το ανώτατο όριο της µονάδας. 
Όσον αφορά τα ελληνικά γρανιτικά δείγµατα που µελετήθηκαν, το µεγαλύτερο δείκτη ενεργότη-

τας µε βάση το πρότυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της πρώην ∆υτικής Γερµανίας τον έχει το δείγµα G 2 
(1,47 Bq kg-1). Η τιµή αυτή είναι µικρότερη από εκείνη του γρανίτη του παραπάνω παραδείγµατος, 
που όπως προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο είναι 1,57 Bq kg-1. Είναι φανερό εποµέ-
νως, ότι αν το G 2 χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή των Chen & Lin (1995) στην οποία θα κατεί-
χε µόνο το 2,2 % αυτής, ο δείκτης ενεργότητάς του θα ήταν πολύ µικρότερος της µονάδας. Η πολύ 
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µικρή συµµετοχή των γρανιτών εποµένως στις διάφορες κατασκευές είναι αυτή που τους επιτρέπει 
να χρησιµοποιηθούν ακίνδυνα ως προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

Σε µια προσπάθεια να συνδέσουµε τα αποτελέσµατα της εξέτασης των ελληνικών γρανιτών µε 
την ορυκτολογική τους σύσταση προβάλλεται η ετήσια ισοδύναµη δόση των εξετασθέντων δειγµά-
των σε συνάρτηση µε το ποσοστό των καλιούχων ορυκτών που περιέχουν (καλιούχοι άστριοι, βιο-
τίτης, µοσχοβίτης) (Σχ. 3). Σε αυτό παρατηρούµε πως υπάρχει µια γενική τάση αύξησης της ετήσιας 
ισοδύναµης δόσης καθώς αυξάνεται το ποσοστό των καλιούχων ορυκτών, µε κάποιες όµως εξαι-
ρέσεις. 

 

 

 
 
Σχήµα 3. Ετήσια ισοδύναµη δόση σε σχέση µε το ποσοστό % των καλιούχων ορυκτών των εξετασθέντων δειγ-
µάτων 
 

Το δείγµα ΜΖ 500 για παράδειγµα έχει πολύ υψηλή ισοδύναµη δόση ενώ τα καλιούχα ορυκτά σε 
αυτό απαντώνται σε µικρό ποσοστό. Στην περίπτωση αυτή η υψηλή ισοδύναµη δόση πιθανόν να 
οφείλεται στις µεγάλες τιµές θορίου και ραδίου (πίνακας 3). Επίσης το δείγµα Α 13 έχει αρκετά υψη-
λή ισοδύναµη δόση χωρίς όµως να περιέχει µεγάλο ποσοστό καλιούχων ορυκτών. Το συγκεκριµέ-
νο δείγµα έχει τη µεγαλύτερη τιµή ραδίου από όλα τα υπόλοιπα και σε αυτό µάλλον οφείλεται η υ-
ψηλή ραδιενέργεια. Αξιοσηµείωτο είναι ότι στο Α 13 εντοπίστηκε κρύσταλλος µοναζίτη, ξενότιµου 
και οξειδίου ουρανίου και θορίου. Το δείγµα Ρ 6 έχει σχετικά υψηλή ισοδύναµη δόση σε σχέση µε 
άλλα δείγµατα µε τα οποία έχει παρόµοια ποσοστά καλιούχων ορυκτών. Η διαφορά αυτή προφα-
νώς οφείλεται στα µεγάλα ποσά ραδίου και θορίου µια και το Ρ 6 είναι µέσα στα πέντε δείγµατα µε 
το υψηλότερο ράδιο και θόριο. Το δείγµα G 2 έχει τη µεγαλύτερη τιµή ετήσιας ισοδύναµης δόσης 
χωρίς όµως να έχει και τα περισσότερα καλιούχα ορυκτά. Το γεγονός ότι το G 2 έχει το περισσότε-
ρο θόριο από όλα τα εξετασθέντα δείγµατα και το ότι η περιεκτικότητά του σε ράδιο είναι επίσης 
πολύ υψηλή, πιθανώς συµβάλλει στην απαγορευµένη τιµή ισοδύναµης δόσης. Τέλος, το δείγµα Η 9 
έχει το µεγαλύτερο ποσοστό καλιούχων ορυκτών ενώ η ισοδύναµη δόση του δεν είναι πολύ υψηλή, 
κάτι το οποίο οφείλεται µάλλον στο πολύ χαµηλό ράδιο και θόριο. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 
τα δείγµατα Η 9 και Α 13 έχουν παρόµοια ποσά καλίου (πίνακας 3) ενώ παρουσιάζουν σηµαντική 
διαφορά στις ποσότητες των καλιούχων ορυκτών τους. Αυτό συµβαίνει επειδή τα πλαγιόκλαστα του 
Α 13 είναι σερικιτιωµένα, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το ποσοστό του καλίου που περιέχει.  

Οι δύο γάββροι που µελετήθηκαν παρουσιάζουν πολύ µικρές τιµές απορροφούµενης δόσης και 
δείκτη ενεργότητας. Κάτι τέτοιο εξηγείται από το ότι στη σύστασή τους δε συµµετέχουν ή συµµετέ-
χουν σε πολύ µικρό ποσοστό τα ορυκτά απατίτης, ζιρκόνιο, τιτανίτης, αλλανίτης, µοναζίτης και ξε-
νότιµο τα οποία περιλαµβάνουν πρωτογενή ραδιενεργά ισότοπα (Heinrich 1958). Επίσης, δεν πε-
ριέχουν κύρια ορυκτά που είναι πλούσια σε κάλιο (καλιούχοι άστριοι), το οποίο συνεισφέρει σηµα-
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ντικά στη ραδιενεργό ακτινοβολία που εκπέµπουν τα διάφορα πετρώµατα όπως διαπιστώθηκε στα 
δείγµατα G 2, MZ 500, B 7, TS 10, G 6, MP 501, D 15, H 9, SB 36, MR 11, SB 41 και P 6. Πιθανώς 
για τον ίδιο λόγο στους τοναλίτες και στους γρανοδιορίτες που µελετήθηκαν, οι τιµές της ισοδύνα-
µης δόσης και του δείκτη ενεργότητας είναι µέσα στα ανεκτά όρια, δείχνοντας έτσι ότι τα πρωτογενή 
ραδιενεργά ορυκτά που συµµετέχουν στη σύστασή τους δε συµβάλλουν σηµαντικά στην ακτινοβο-
λία που εκπέµπεται. 

Από όλα τα παραπάνω λοιπόν προκύπτει ότι τα εξετασθέντα δείγµατα ελληνικών γρανιτών µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν ως δοµικά υλικά µέσα στα πλαίσια του µοντέλου δωµατίου που χρησι-
µοποίησαν οι Chen & Lin (1995), στο οποίο οι γρανίτες καλύπτουν µόνο το 2,2 % της ολικής κατα-
σκευής.  

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
Κορωναίος Α. 1991. Ορυκτολογία, πετρολογία και γεωχηµεία του πλουτωνίτη του Ανατ. Βαρνούντα (Β∆ Μακε-

δονία). ∆ιδακτορική διατριβή, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 451 σ. 
Μαλέα Α. 1993. Ορυκτολογία και πετρολογία των πλουτωνικών εµφανίσεων της περιοχής των Φιλίππων. ∆ι-

πλωµατική εργασία, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 66 σ.  
Νταγκουνάκη Κ. 2000. Ο πλουτωνίτης του Πανοράµατος ∆ράµας, ορυκτολογία – πετρολογία – γεωχηµεία. ∆ι-

πλωµατική εργασία, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 104 σ. 
Παπαδοπούλου Λ. 2003. Ισορροπία ορυκτών φάσεων, συνθήκες κρυστάλλωσης και εξέλιξη του πλουτωνίτη της 

Μαρώνειας, Θράκη. ∆ιδακτορική διατριβή, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 4 – 94. 
Παυλίδου Σ. 2002. Εισαγόµενα πλουτωνικά πετρώµατα που χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα ως δοµικά υλικά: 

Ορυκτολογία, πετρολογία, γεωχηµεία, ραδιενέργεια και φυσικοχηµικές ιδιότητες. ∆ιατριβή ειδίκευσης, Αρι-
στοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 100 σ. 

Σολδάτος Τ. 1985. Πετρολογία και γεωχηµεία του πλουτωνίτη της Ελατιάς (Κεντρική Ροδόπη). ∆ιδακτορική δια-
τριβή, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 262 σ. 

Atomic Energy Council (AEC) 1992. Standard for natural radioactivity of fly ash as building materials. Taiwan, 
ROC: AEC. 

Chen C.-J. & Lin Y.-M. 1995. Assessment of building materials for compliance with regulations of roc. Environ-
ment International, Vol. 22 (1), 221 – 226. 

European Commission (EC) 1999. European Commission Report on Radiological Protection Principles concern-
ing the Natural Radioactivity of Building Materials. Radiation Protection, No. 112, Luxembourg. 

Heinrich W.M.E. 1958. Mineralogy and geology of radioactive raw materials. McGraw – Hill Book Company, 
New York, 643 p. 

International Union of Geological Sciences (I.U.G.S.), Subcommision on the systematic of igneous rocks 1973. 
Classification and nomenclature of plutonic rocks. N. Jb. Min. Mh., 1973, 149 – 164. 

Pavlidou S., Koroneos A., Papastefanou C., Christofides G., Stoulos S. & Vavelides M. 2004. Natural radioactiv-
ity of granites used as building materials in Greece, ∆ελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, τοµ. ΧΧΧVI, 
Πρακτικά 10ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου, 113 - 120.  

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 1993. Sources and Biologi-
cal Effects of Ionising Radiation. United Nations, New York. 

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) 2000. Sources and Effects 
of Ionizing Radiation, United Nations, New York.  

ABSTRACT 

MINERALOGY,PETROGRAPHY AND RADIOACTIVITY OF GREEK 
GRANITES 
Karavasili E.1, Christofides G.1, Papastefanou C.2, Koroneos A.1 and Stoulos A.2  
1 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, ekaravas@geo.auth.gr, christof@geo.auth.gr, 
koroneos@geo.auth.gr.  
2 Laboratory of Atomic and Nuclear Physics, Aristotle University of Thessaloniki, 541 24, 
Thessaloniki, cpapaste@auth.gr, stoulos@auth.gr. 



 132 

The mineralogy, petrography and natural radioactivity of 29 samples of Greek granites (according 
to the trade term “granite”, which include mafic to felsic plutonic rocks) are examined. The 40Κ, 
226Ra and 232Th contents of granites have been measured by gamma spectrometry and then, the 
absorbed dose (Da), the effective dose (HE) and the active index (AI) were determined by the stan-
dard room model. Although the absorbed dose and the annual effective dose of 8 samples are 
higher than the upper limit of 160 nGy h-1 and 0,6 mSv y-1, respectively, and the active index of 6 
samples is higher than the upper limit of 1 Bq kg-1, these samples could be used safely as building 
materials since the contribution of granite according to Chen & Lin’s room model in buildings does 
not exceed 2,2 % of the total mass of the building. Finally, the natural radioactivity of the Greek 
granites that are examined is compared with the granites that are imported in Greece and are used 
as building materials. From this comparison the conclusion arises that the Greek granites have 
lower levels of natural radioactivity than the imported ones. Consequently, the investigated granites 
could be safely used as building materials as well as the imported granites.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το Θερµόρεµα βρίσκεται στη Θράκη, στο Νοµό Ροδόπης, 5 km ανατολικά της πόλης των Σαπών. 
Στην περιοχή έγινε έρευνα βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα, προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα συ-
µπεράσµατα για την επιβάρυνσή της σε αυτά και την πιθανή προέλευσή τους. Ο προσδιορισµός 
των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων στα ιζήµατα έγινε µε τη µέθοδο της Φασµατοφωτοµε-
τρίας Ατοµικής Απορρόφησης. Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων είναι σχεδόν όµοια µε τη 
σύσταση των πετρωµάτων της περιοχής έρευνας. Η χηµική σύσταση των ιζηµάτων έδειξε ότι τα 
κύρια στοιχεία τους βρίσκονται εντός των επιτρεπτών ορίων, ενώ τα βαρέα µέταλλα σε ορισµένες 
περιπτώσεις τα ξεπερνούν, όπως στην περίπτωση του As και του Pb. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιοχή Θερµορέµατος βρίσκεται στη Θράκη, στο Νοµό Ροδόπης, 5 km ανατολικά της πόλης 
των Σαπών (Σχ. 1). Τα ρέµατα που ερευνήθηκαν ξεκινούν από το ύψωµα Κώνος, κατευθύνονται 
προς τα βορειοδυτικά και καταλήγουν βόρεια των Σαπών, στο Ζεστόρεµα, το οποίο συνεχίζει τη 
ροή του προς τα δυτικά (Καρατάσου κ.ά. 2004, Καρατάσου 2005). 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής έρευνας είναι πλούσια σε µεταλλικά ορυκτά 
που περιέχουν βαρέα µέταλλα. Επιπλέον, στην περιοχή Κώνου έχουν εντοπιστεί τρία κοιτάσµατα 
επιθερµικού χρυσού: ο Άγιος ∆ηµήτριος, η Οχιά και το Scarp. Τα κοιτάσµατα αυτά φαίνεται ότι ήταν 
γνωστά και κατά την αρχαιότητα, αφού σε ορισµένες θέσεις έχει γίνει εξόρυξη µικρής έκτασης (Βα-
βελίδης 1999). Σύγχρονη εκµετάλλευση δεν υπάρχει µέχρι τώρα, όµως τα κοιτάσµατα έχουν επιλε-
γεί για µελλοντική εξόρυξη. Η κύρια γεωλογική έρευνα για λογαριασµό της εταιρίας ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙ-
ΚΗ ΘΡΑΚΗΣ ΑΒΕΕ που έχει αναλάβει την εκµετάλλευση έχει ήδη ολοκληρωθεί, ενώ σε εξέλιξη 
βρίσκεται η περιβαλλοντική µελέτη (Shawh & Constantinides 2001).  

Όπως είναι γνωστό, τα βαρέα µέταλλα αποτελούν επικίνδυνους ρύπους για το περιβάλλον ε-
πειδή ανακυκλώνονται µε βραδείς ρυθµούς και παραµένουν σε αυτό για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
Τα βαρέα µέταλλα διοχετεύονται στο περιβάλλον τόσο από ανθρωπογενείς, όσο και από φυσικές 
πηγές. Τις φυσικές πηγές αποτελούν η αποσάθρωση των πετρωµάτων, η ηφαιστειακή δραστηριό-
τητα, ο καπνός από καιγόµενα δάση κ.ά.. Παράλληλα ο άνθρωπος, µε τις διάφορες δραστηριότητές 
του, διοχετεύει στο περιβάλλον µια σειρά βαρέων µετάλλων, τα οποία πέρα από ορισµένα όρια εί-
ναι ιδιαίτερα επιβλαβή για την υγεία του ανθρώπου.  

Σκοπός αυτής της έρευνας είναι η µελέτη των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της περιοχής Θερ-
µορέµατος, προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα συµπεράσµατα για την επιβάρυνσή της σε αυτά και 
την πιθανή προέλευσή τους είτε είναι φυσική, είτε ανθρωπογενής. Έτσι κρίθηκε σκόπιµο να γίνει 
γεωχηµική έρευνα στην περιοχή αυτή ώστε να εκτιµηθεί η ισχύουσα κατάσταση. Επιπλέον, σε εν-
δεχόµενη µελλοντική εκµετάλλευση των επιθερµικών κοιτασµάτων η πιθανή επιβάρυνση των ιζηµά-
των της περιοχής σε τοξικά και βαρέα µέταλλα θα εκτιµηθεί ευκολότερα και θα οδηγήσει στην πρό-
ληψη της ρύπανσης και τη λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. 

Παρόµοιες έρευνες έχουν γίνει ήδη στην ευρύτερη περιοχή κατά µήκος του ρέµατος Ειρήνη το 
οποίο ρέει από την περιοχή της Κίρκης προς την Αλεξανδρούπολη (Watzl 1998), στην περιοχή των 
µεταλλείων Κίρκης (Αρίκας κ.ά. 2004) και κατά µήκος του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη ποταµού 
(Νταρλαγιάννης 2001, Νταρλαγιάννης κ.ά. 2002). 

 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
133-142 
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Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας (από Voudouris 1993, Bridges et al. 1997, Μιχαήλ κ.ά. 1988 
και Shawh & Constantinides 2001 µε τροποποιήσεις και συµπληρώσεις) µε τις θέσεις δειγµατοληψίας των ιζη-
µάτων.  

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 Γεωτεκτονικά, η περιοχή έρευνας ανήκει στην Ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής Ζώνης, η 
οποία περιλαµβάνει µεταµορφωµένα πετρώµατα (δολοµίτες, µάρµαρα, ασβεστιτικούς σχιστόλι-
θους, πρασινοσχιστόλιθους, φυλλίτες) Μεσοζωικής ηλικίας (Παπαδόπουλος 1982, Μαγκανάς 
1988). Μέσα στα πετρώµατα αυτά διεισδύουν Τριτογενή πλουτωνικά-υποηφαιστειακά και ηφαι-
στειακά πετρώµατα. Το Θερµόρεµα πηγάζει από το ύψωµα Κώνος και µε διεύθυνση βορειοδυτική-
δυτική ενώνεται µε τον ποταµό Λίσσο (Φιλιούρη). Όπως φαίνεται και στο γεωλογικό χάρτη (Σχ. 1), 
στην περιοχή κυριαρχούν ηφαιστειακά και πυροκλαστικά πετρώµατα ανδεσιτικής και ρυοδακιτικής 
σύστασης ηλικίας Ολιγοκαίνου που έχουν υποστεί έντονη υδροθερµική εξαλλοίωση (Voudouris 
1997, Voudouris et al. 2003. Οι κύριες ζώνες εξαλλοίωσης είναι η πυριτική, η αργιλική και η σερικι-
τική (Voudouris 1993, Michael et al. 1995). Η πυριτική εξαλλοίωση εµφανίζεται µε τη µορφή πυριτι-
κών καλυµµάτων (silica caps) που δεσπόζουν στις κορυφές των υψωµάτων της περιοχής. Οι συ-
στηµατικές έρευνες των τελευταίων ετών έχουν αναδείξει την περιοχή ως ένα µεταλλευτικό κέντρο, 
αφού εκεί έχουν εντοπιστεί τρία αξιόλογα κοιτάσµατα επιθερµικής µεταλλοφορίας χρυσού: ο Άγιος 
∆ηµήτριος, η Οχιά και το Scarp (Michael et al. 1995, Bridges et al. 1997, Arikas & Voudouris 1998, 
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Shawh & Constantinides 2001). Τα συνολικά αποθέµατα σύµφωνα µε τους Shawh & Constadinides 
(2001) είναι 1.2 εκατοµµύρια τόνοι (18.4 g/t Au και 9.4 g/t Ag) στην Οχιά και 264.000 τόνοι (3.5 g/t 
Au και 5.1 g/t Ag) στον Άγιο ∆ηµήτριο και στο Scarp. 

3 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 Η υπαίθρια έρευνα και η συλλογή δειγµάτων έγινε κατά το µήνα Οκτώβριο 2003 κατά µήκος του 
Θερµορέµατος και των µικρών παράπλευρων ρεµάτων. Συνολικά συλλέχθηκαν 25 δείγµατα ιζηµά-
των (Σχήµα 1). Η δειγµατοληψία των ιζηµάτων έγινε µέσα από την κοίτη, καθώς και από τα πρανή 
των ρεµάτων µε δείγµατα βάρους περίπου 500 g. Οι ρίζες που υπήρχαν σε ορισµένα από αυτά τα 
δείγµατα δεν αποµακρύνθηκαν, γιατί αποτελούν παγίδες βαρέων µετάλλων. 

Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων προσδιορίστηκε µε τις µεθόδους της µικροσκοπίας και 
της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ. Για τη µικροσκοπική παρατήρηση χρησιµοποιήθηκαν µικροσκόπια 
ανακλώµενου και διερχόµενου φωτός, καθώς και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), τύπου 
JEOL 840A µε αναλυτικό σύστηµα Oxford ISIS 300, ενώ η ακτινογράφηση έγινε στο εργαστήριο 
του τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας σε περιθλασίµετρο PHILIPS τύπου 
PW1011. 

 Ο προσδιορισµός των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων για τα ιζήµατα έγινε µε τη µέθοδο 
της φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης στο εργαστήριο του Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσα-
λονίκης σύµφωνα µε τη µέθοδο της Κόταλη (1999 & 2001). Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε φα-
σµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 5000.  

Ειδικότερα, για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης As στα ιζήµατα, τα δείγµατα αναλύθηκαν 
µε τη µέθοδο απορρόφησης νετρονίων (INAA) στα εργαστήρια Activation Laboratories Ltd στο Ο-
ντάριο του Καναδά.  

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΓΕΩΧΗΜΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 

4.1 Ορυκτολογική σύσταση 
Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων αναφέρεται στον πίνακα 1, όπου τα ορυκτά παραθέτο-

νται κατά σειρά αφθονίας.  
 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων ιζήµατος της περιοχής έρευνας.  
 q m chl* pl py ka ep bi mt hem lim amph kf cord gld ds gy pph al px 
ΚΝ1 ■ ■    ■         ■      
ΚΝ3 ■ ■ ■  ■ ■               
ΚΝ4 ■ ■ ■   ■          ■     
ΚΝ6 ■ ■               ■    
ΚΝ8 ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■    ■         
ΚΝ10 ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■    ■        
ΚΝ11α ■ ■            ■       
ΚΝ12α ■ ■     ■      ■ ■    ■   
ΚΝ12 ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■           
ΚΝ14 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■          
ΚΝ15 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■         
ΚΝ17 ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■ ■         ■  
ΚΝ18 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    ■        ■ 
ΚΝ19 ■ ■  ■ ■  ■ ■ ■ ■ ■          
ΚΝ21α ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■            
q=χαλαζίας, m=µοσχοβίτης ή σερικίτης, chl*=χλωρίτης/µοντµοριλονίτης, pl=πλαγιόκλαστο, py=σιδηροπυρίτης, ka=καολινίτης, 
ep=επίδοτο, bi=βιοτίτης, mt=µαγνητίτης, hem=αιµατίτης, lim=λειµωνίτης, amph=αµφίβολος, kf=καλιούχος άστριος, 
cord=κορδιερίτης, gld=χρυσός, ds=διάσπορο, gy=γύψος, pph=πυροφυλλίτης, al=αλουνίτης, px=πυρόξενος. 

 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής µελέτης, στη σύσταση των δειγµάτων προσ-

διορίστηκαν τα ορυκτά: χαλαζίας, µοσχοβίτης ή σερικίτης, χλωρίτης/µοντµοριλονίτης, πλαγιόκλα-
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στο, καολινίτης, επίδοτο, βιοτίτης, κορδιερίτης, διάσπορο, αµφίβολος (Σχ. 2), καλιούχος άστριος, 
πυροφυλλίτης, γύψος, πυρόξενος (Σχ. 2) και αλουνίτης. Επίσης, τα µεταλλικά ορυκτά που εντοπί-
στηκαν σε όλα σχεδόν τα δείγµατα είναι σιδηροπυρίτης (Σχ. 3), µαγνητίτης, αιµατίτης και λειµωνίτης 
και σε µία περίπτωση χρυσός.  

Στην ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων τα δευτερογενή ορυκτά συµµετέχουν µε αρκετά υψη-
λό ποσοστό ως αποτέλεσµα της υδροθερµικής εξαλλοίωσης πρωτογενών ορυκτών. Έτσι, ο καολι-
νίτης και ο σερικίτης είναι αποτέλεσµα της αλλοίωσης των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλά-
στων, ενώ ο χλωρίτης του βιοτίτη. Άλλα δευτερογενή ορυκτά είναι το επίδοτο και ο πυροφυλλίτης 
που αποτελούν προϊόντα εξαλλοίωσης κυρίως των αστρίων αλλά και του βιοτίτη και της κεροστίλ-
βης. 
 

4.2 Γεωχηµεία ιζηµάτων 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας 

(Πίν. 2) από τα κύρια στοιχεία, το SiO2 παρουσιάζει την υψηλότερη περιεκτικότητα στην περιοχή και 
κυµαίνεται από 59.3% έως 71.4% κ.β., και µέση τιµή 66.5%. Ακολουθεί το Al2O3 µε µέση περιεκτι-
κότητα 13.8%, µέγιστη τιµή 17.2 και ελάχιστη τιµή 12.0%. Ο Fe2O3 έχει περιεκτικότητες που κυµαί-
νονται µεταξύ 4.0 και 7.0%. Όλα τα υπόλοιπα οξείδια συµµετέχουν σε πολύ χαµηλότερα ποσοστά. 
Το K2O από 1.8 έως 2.8% και µέση περιεκτικότητα 2.4% και το MgO από 0.4 έως 2.5% µε µέση 
περιεκτικότητα 1.2%. Το CaO βρίσκεται σε ακόµα χαµηλότερες ποσότητες. Η ελάχιστη τιµή του εί-
ναι 0.2%, η µέγιστη 1.9% και η µέση τιµή 0.9%. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα σε Na2O στα δείγ-
µατα είναι 1.0%. Η ελάχιστη περιεκτικότητα είναι 0.3% και η µέγιστη 1.6%. Χαµηλές εµφανίζονται 
και οι περιεκτικότητες σε P2O5 και TiO2. Κατά µέσο όρο οι περιεκτικότητές τους είναι 0.2% και 0.3% 
αντίστοιχα. Τέλος, πολύ χαµηλές είναι και οι περιεκτικότητες σε MnO, µε µέγιστη τιµή το 0.1%. Η 
απώλεια πύρωσης κυµαίνεται από 15.9% έως 4.1% µε µέση τιµή 7.6%.  

Όσον αφορά τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων (Πίν. 2), το Ba παρουσιάζει διακυµάνσεις µε 
κατώτατη τιµή τα 78 και ανώτατη τα 1120 ppm. Το Rb βρίσκεται σε περιεκτικότητες από 72 έως 166 
ppm και η µέση τιµή είναι τα 99 ppm. Το Sr, κυµαίνεται από 29 έως 183 ppm εκτός του δείγµατος 
ΣΑΠ3 που έχει πολύ χαµηλότερη τιµή (23 ppm). Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στις περιεκτικότητες των 
ιζηµάτων σε βαρέα µέταλλα αφού από αυτά εξαρτάται κατά µεγάλο µέρος ο βαθµός ρύπανσης της 
ευρύτερης περιοχής Θερµορέµατος. Έτσι, το Co στα ιζήµατα έχει µέσο όρο 37 ppm, ενώ το Cr κυ-
µαίνεται από 10 έως 49 ppm. Ο Cu παρουσιάζει µεγαλύτερες µεταβολές στην περιεκτικότητα, από 
15 έως 165 ppm, µε µέσο όρο 63 ppm. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα του Ni είναι 30 ppm, ενώ η 
µέγιστη τιµή του δεν ξεπερνάει τα 43 ppm. Οι περιεκτικότητες του Pb παρουσιάζουν µεγάλη διακύ-
µανση από 37 έως 254 ppm, κατά µέσο όρο 108 ppm. Ο Zn έχει µέγιστη περιεκτικότητα τα 263 
ppm και ελάχιστη τα 19 ppm. Τέλος, η περιεκτικότητά του As είναι αρκετά υψηλή και κυµαίνεται από 
12 έως 66 ppm µε µέση τιµή τα 30 ppm. 

  
Σχήµα 2. Πυρόξενος (px) και αµφίβολος (amph). Πο-
λωτικό µικροσκόπιο, //Ν. (µήκος φωτογραφίας: 1 mm). 

Σχήµα 3. Σιδηροπυρίτης (py). Έχει αντικατασταθεί 
σχεδόν ολικώς από λειµωνίτη (lim), όµως διατηρεί το 
σχήµα του αρχικού κρυστάλλου. Μεταλλογραφικό µι-
κροσκόπιο, //N. (µήκος φωτογραφίας: 1 mm).  

 py 
px 

amph 
lim
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Πίνακας 2. Χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων των δειγµάτων ιζήµατος στην περιοχή Κώνου 
(LOI=απώλεια πύρωσης επί ξηρού δείγµατος). 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από αυτή τη µελέτη προκύπτει ότι τα ιζήµατα του Θερµορέµατος στην περιοχή σαπών έχουν 
στη σύστασή τους πλαγιόκλαστο, βιοτίτη, αµφίβολο, µαγνητίτη και απατίτη, ορυκτά που δοµούν 
τους ανδεσίτες και δακίτες που εµφανίζονται στους τόφφους και στα ηφαιστειακά λατυποπαγή στο 
νότιο τµήµα της περιοχής έρευνας. Το βόρειο τµήµα προς τον κάτω ρου των ρεµάτων, καλύπτεται 
από µια σειρά ιζηµάτων, καθώς και ηφαιστειακών και πυροκλαστικών πετρωµάτων που έχουν υ-
ποστεί έντονη υδροθερµική εξαλλοίωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα ιζήµατα των ρεµάτων να έ-
χουν στη σύστασή τους πολλά από τα ορυκτά των ζωνών εξαλλοίωσης και κυρίως τα πιο χαρακτη-
ριστικά όπως είναι ο σερικίτης, ο καολινίτης, οι χλωρίτες, ο αλβίτης και ο σιδηροπυρίτης.  

Συνεπώς, από την ορυκτολογική µελέτη των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας προκύπτει ότι η 
ορυκτολογική τους σύσταση είναι σχεδόν όµοια µε τη σύσταση των πετρωµάτων της ευρύτερης 
περιοχής και των εξαλλοιώσεών τους και αποτέλεσµα της διάβρωσης που αυτά τα πετρώµατα έ-
χουν υποστεί, µε µόνο ορισµένες τοπικές διαφοροποιήσεις στην ποσοστιαία συµµετοχή κάποιων 
ορυκτών.  

Από τη γεωχηµική µελέτη που έγινε στα ιζήµατα του Θερµορέµατος προκύπτει ότι οι περιεκτικό-
τητες των κύριων στοιχείων SiO2, Al2O3, TiO2, MnO, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O και P2O5 βρί-
σκονται σε φυσιολογικά όρια και εξαρτώνται από τη χηµική σύσταση των ηφαιστειακών και πυρο-
κλαστικών πετρωµάτων της λεκάνης απορροής. Οι περιεκτικότητες των βαρέων µετάλλων που α-
ναλύθηκαν στα ιζήµατα βρίσκονται γενικά εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά προσδιορίζο-
νται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και τις ∆ιεθνείς Συνθήκες (Kloke 1980, Merian 1991, Kabata-
Pendias & Pendias 2001) και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις τα ξεπερνούν, όπως στην περίπτωση 
του Cu (σε ένα δείγµα) και του As (Σχ. 4). Στα σχήµατα 5 και 6 φαίνεται η κατανοµή των βαρέων 
µετάλλων Cr, Ni, As, Pb, Cu και Zn στην περιοχή έρευνας. Σε 7 από τα 12 δείγµατα που αναλύθη-
καν, οι τιµές του As είναι ιδιαίτερα υψηλές και ξεπερνούν το επιτρεπτό όριο, που σύµφωνα µε την 
οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι 20 ppm (Kloke 1980). 

 ΚΝ1 ΚΝ3 ΚΝ6 ΚΝ8 ΚΝ10 ΚΝ12 ΚΝ14 ΚΝ15 ΚΝ17 ΚΝ18 ΚΝ19 ΚΝ21α
wt% 
SiO2 68.80 62.76 68.68 64.14 63.69 59.30 64.30 68.22 69.00 71.39 67.00 70.85 
Al2O3 14.79 17.20 12.37 14.56 14.35 15.62 14.73 12.86 12.14 12.70 12.20 12.00
Fe2O3 5.42 3.90 7.00 6.43 6.06 6.73 6.10 6.65 6.17 6.08 6.13 5.46
MnO 0.00 0.01 0.02 0.10 0.20 0.05 0.06 0.10 0.13 0.10 0.14 0.15
MgO 0.42 0.66 0.66 2.48 1.72 1.23 1.20 1.78 1.11 0.49 1.54 0.72
CaO 0.25 0.21 0.81 1.24 1.36 0.79 0.86 1.94 0.92 0.63 1.23 0.83
Na2O 0.43 0.33 0.77 1.53 1.25 1.04 0.97 1.43 1.17 0.75 1.59 1.07
K2O 2.57 2.85 1.88 1.97 1.77 1.99 2.73 2.57 2.27 2.49 2.31 1.85
TiO2 0.27 0.09 0.09 0.27 0.34 0.29 0.35 0.32 0.36 0.29 0.33 0.38
P2O5 0.21 0.15 0.18 0.23 0.22 0.24 0.19 0.22 0.23 0.22 0.21 0.25
total 99.80 99.56 99.91 99.67 99.82 99.80 99.60 99.93 99.91 99.92 99.88 99.78
LOI* 6.64 11.49 7.45 6.95 8.96 12.52 8.11 3.83 6.41 4.78 7.20 6.23
ppm 
Ba 323 78 85 505 545 705 1120 860 630 710 907 674
Co 19 46 29 41 49 33 20 43 37 42 39 45
Cr 15 10 22 49 35 25 18 47 48 39 29 42
Cu 21 15 65 55 59 81 165 80 61 62 48 45
Ni 19 29 25 41 30 28 19 36 32 36 29 43
Pb 47 37 118 100 90 254 126 82 114 82 148 98
Rb 100 102 72 88 76 92 100 96 102 92 106 166
Sr 118 29 135 148 183 158 153 163 153 163 85 155
Zn 19 42 49 263 114 94 85 174 222 180 128 157
As** 12 14 31 13 13 55 36 18 42 32 66 35
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Σχήµα 4. Περιεκτικότητες των δειγµάτων ιζήµατος σε As, Pb, Cu, Zn, Co, Cr, Ni και σύγκριση τους µε το όριο 
της Ε.Ε. 
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Σχήµα 5. Κατανοµή του Cr, 
Ni και As στα ιζήµατα της 
περιοχής έρευνας. 
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Σχήµα 6. Κατανοµή του 
Pb, Cu και Zn στα ιζήµατα 
της περιοχής έρευνας. 
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      Οι περιεκτικότητες του Pb που κυµαίνονται από 37 έως 254 ppm, αν και είναι αρκετά υψηλότε-
ρες από τη µέση περιεκτικότητά του στο φλοιό της Γης (15 ppm), θεωρούνται ότι δεν ξεπερνούν τα 
όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για τον Pb που είναι τα 300 ppm (Kabata-Pendias & 
Pendias 2001). Εδώ θα πρέπει να τονιστεί όµως, ότι σε κάποιες χώρες της Ε.Ε., όπως η Αυστρία 
και η Γερµανία, το όριο αυτό είναι πολύ χαµηλότερο και φτάνει τα 100 ppm. Επίσης, σύµφωνα µε 
την Ολλανδική νοµοθεσία για τα εδάφη όπου ο Pb ξεπερνάει τα 150 ppm προτείνεται περαιτέρω 
έρευνα για να διαπιστωθεί αν απαιτούνται µέτρα προστασίας (Ewers 1991). Ο Cu, το Co και ο Zn, 
βρίσκονται στα ιζήµατα σε περιεκτικότητες πολύ κοντά στα επιτρεπτά όρια. Συγκεκριµένα ο Cu πα-
ρουσιάζει µεγάλη διακύµανση από 15 έως 165 ppm, και µόλις ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια που εί-
ναι 50-140 ppm (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Το ίδιο ισχύει και για το Co (19 έως 49 ppm) 
όπου το όριο για τα εδάφη είναι 50 ppm, ενώ ο Zn κυµαίνεται από 19 έως 263 ppm, µε ανώτατο ε-
πιτρεπτό όριο για την Ε.Ε. τα 300 ppm. Οι περιεκτικότητες των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας σε 
Cr (έως 49 ppm) και σε Ni (έως 43 ppm), είναι αρκετά χαµηλότερες από τα επιτρεπτά όρια που ι-
σχύουν για την Ε.Ε. (150 και 75 ppm αντίστοιχα).  

Από την παρούσα µελέτη προκύπτει ότι τα ιζήµατα του Θερµορέµατος περιέχουν βαρέα µέταλ-
λα, αφού το ρέµα διασχίζει την επιθερµική µεταλλοφορία της περιοχής Κώνου. Βρίσκονται όµως σε 
σχετικά χαµηλές περιεκτικότητες και γι’ αυτό δεν εµπνέουν ιδαίτερη ανησυχία. Εξαίρεση αποτελούν 
το As και ο Pb, των οποίων οι περιεκτικότητες στα ιζήµατα είναι εξαιρετικά υψηλές και βρίσκονται 
πάνω από τα όρια ασφαλείας της Ε.Ε. ή ορισµένων ευρωπαϊκών χωρών. 
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ABSTRACT 

HEAVY METAL CONTAMINATION OF THE THERMOREMA STREAM 
SEDIMENTS AT THE KONOS-SAPES DISTRICT, THRACE, GREECE  
Karatasou E., Vavelidis M., Melfos V., Koroneos A. and Sklavounos S. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geolofy, Aristotle University 
of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, ekaratas@geo.auth.gr, vavelidi@geo.auth.gr, 
melfosv@geo.auth.gr 

The Thermorema stream is located in Thrace, Rhodope County, 5 km east of the town of Sapes. In 
this area, three significant Au-epithermal ore deposits have been traced. The present research ex-
amines the possible origin and the prospective contamination by heavy metals in the sediments of 
Thermorema stream. Additionally, a gold mining company, Thrace Minerals S.A., has planned a fu-
ture gold exploitation in Konos-Sapes area. Therefore, it is necessary to confirm the environmental 
conditions before the gold metallurgy is created, in order to evaluate the possible future contamina-
tion of the sediments. According to our study, mineralogically the sediments consist of quartz, white 
micas, chlorites, montmorillonite, plagioclase, kaolinite, epidote, biotite, diaspore, hornblende, K-
feldspar, cordierite, pyrophyllite, gypsum, pyroxene and alounite. The main ore minerals are pyrite, 
magnetite, limonite, hematite and in one case gold has been found. The mineral composition of the 
sediments is comparable to the mineralogy of the parent rocks. The geochemical investigation of 
the sediments revealed that the concentration of the major elements is closely related to the geo-
chemical features of the neighboring rocks and is below the allowable limits. Concerning the heavy 
metals, the present study showed that their concentrations are in general below the acceptable lim-
its. However, As and Pb (in one sample) are exceptions, their content being higher than the ac-
ceptable limits. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην εργασία αυτή µελετάται η σύσταση και η δοµή ενός κρυστάλλου πυροξένου 2 εκατοστών, από 
το skarn του πλουτωνίτη της Μαρώνειας. Από άποψη σύστασης ο πυρόξενος χαρακτηρίζεται ως 
διοψίδιος (Wo=55%, En=35%, Fs=10%), µε ελαφρά ζώνωση, κύρια χαρακτηριστικά της οποίας εί-
ναι αύξηση αργιλίου και σιδήρου και αντίστοιχη µείωση πυριτίου και µαγνησίου από την περιφέρεια 
προς το κέντρο. Η ανάλυση της δοµής του µε τη µέθοδο XRD-µονοκρυστάλλου έδειξε ότι ο κρύ-
σταλλος παρουσιάζει συµµετρία C2/c και σταθερές κυψελίδας τυπικές για διοψίδιο µε µικρή σχετικά 
περιεκτικότητα σε Fe. Οι τετραεδρικές θέσεις καταλαµβάνονται, εκτός από το Si και από AlΙV µε πα-
ράλληλη διάταση του τετραέδρου. Οι θέσεις Μ1 καταλαµβάνονται από Mg, AlVI και Fe, ενώ έχει α-
ποκλειστεί η τοποθέτηση Ca. Οι θέσεις Μ2 καταλαµβάνονται αποκλειστικά από Ca. Ο χηµικός τύ-
πος που προκύπτει από την κρυσταλλογραφική µελέτη είναι ταυτόσηµος µε αυτόν που υπολογί-
στηκε από τη χηµική ανάλυση: Ca1(Al0,20Mg0,64Fe0,16)(Si1,62Al0,38). Η απουσία θέσεων Μ2΄ και το 
µήκος των δεσµών M2 – O2 αποκλείει την τοποθέτηση Mg, Fe και AlVI σε αυτές τις θέσεις. Τέλος, η 
σύνταξη του Ca και η µονοκλινής γωνία β συνηγορούν στο ότι ο πυρόξενος από το skarn της Μα-
ρώνειας είναι ένας τυπικός διοψίδιος. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η πρώτη δοµή πυροξένου που προσδιορίστηκε ήταν η C2/c του διοψιδίου CaMgSi2O6, και δύο 

χρόνια αργότερα αυτή του ενστατίτη CaFeSi2O6 (Warren & Bragg 1928, Warren & Modell 1930). 
Αυτές οι κλασικές µελέτες καθόρισαν ότι παράλληλες αλυσίδες τετραέδρων µε κοινές κορυφές και 
οκταέδρων µε κοινές ακµές αποτελούν το σκελετό της δοµής όλων των πυροξένων. Από τότε έχει 
προσδιοριστεί η δοµή πληθώρας ορυκτών αυτής της οµάδας και έχει αποδειχθεί ότι οι µεταβολές 
στη δοµή τους ελέγχονται από παράγοντες όπως η θερµοκρασία η πίεση και η σύστασή τους. Για 
παράδειγµα η συµµετρία πυροξένων συστάσεως (Ca,Mg)MgSi2O6 µεταβάλλεται από C2/c σε P21/c 
στη σειρά διοψίδιου – ενστατίτη µε αύξηση του Mg (Tribaudino 2000).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1. ∆οµή ιδανικού πυροξένου C2/c κατά µήκος του a*. Τα 
οκτάεδρα είναι οι οµάδες M1O6 και M2O6 ενώ τα τετράεδρα εί-
ναι οι οµάδες TO4 (Tomson & Downs 2003). 
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Υπάρχουν αρκετά πολύµορφα φυσικών πυροξένων. Αυτά παρουσιάζουν συνήθως συµµετρίες 
P21/c, C2/c, Pbcn ή Pbc. Σπανιότερα η τάξη (ordering) των κατιόντων, έχει ως αποτέλεσµα συµµε-
τρία P21/n. Αυτά τα πολύµορφα έχουν περιγραφεί από τους Cameron & Papike (1981), ενώ τα α-
ντίστοιχα υψηλών θερµοκρασιών από τους Yang & Prewitt (2000). 

Ιδανικοί πυρόξενοι είναι υποθετικές δοµές που βασίζονται στην ιδεατή εγγύτερη-δυνατή τοποθέ-
τηση των ανιόντων οξυγόνου στο πλέγµα του ορυκτού (Εικ. 1). Οι δοµές αυτές έχουν σχεδιαστεί µε 
βάση τη δοµή που είχε προσδιοριστεί σε φυσικούς και τεχνητούς πυροξένους και έχουν το γενικό 
τύπο M2M1T2O6, όπου M2 και M1 είναι κατιόντα µε οκταεδρική σύνταξη και Τ κατιόντα µε τετραε-
δρική. Η µοναδική δοµική παράµετρος που µεταβάλλεται µεταξύ των δοµών των ιδανικών πυροξέ-
νων είναι οι αποστάσεις M1-T και M2-T (Thompson & Downs 2003). Οι τυπικοί πυρόξενοι πλησιά-
ζουν τη δοµή των ιδανικών πυροξένων.  

Στην εργασία αυτή µελετάται η σύσταση και η δοµή ενός κρυστάλλου πυροξένου από το skarn 
της Μαρώνειας και προσδιορίζεται η σύσταση και η δοµή του. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή µελέτης ανήκει στην ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής ζώνης, η οποία εντάσσεται 
στην ευρύτερη µάζα της Ροδόπης. Η µάζα αυτή καταλαµβάνει τη µεταξύ των ποταµών Στρυµόνα 
και 'Έβρου περιοχή, τη Θάσο και ένα µεγάλο τµήµα της Νότιας Βουλγαρίας.  

Η ζώνη Μοράβα-Ροδόπης περιλαµβάνει επτά τεκτονικές ενότητες (Morava, Ograzhden, 
Strouma, Pirin-Παγγαίον, Rila-Ροδόπη, Ανατολική Ροδόπη και Μανδρίτσα-Μάκρη). Αυτές αποτε-
λούν ένα ενιαίο σύνολο στη βάση κοινών χαρακτηριστικών: εκτεταµένη εµφάνιση υποβάθρου υψη-
λού βαθµού µεταµόρφωσης, ύπαρξη διεισδύσεων Παλαιοζωικής, Άνω Κρητιδικής και Παλαιογενούς 
ηλικίας, ανάπτυξη κατά το Παλαιογενές λεκανών µε ιζήµατα χερσαία και αβαθών θαλασσών, συν-
δεόµενα µε ηφαιστειακά πετρώµατα κυρίως όξινα ή και µέσης βασικότητας, συµπίεση κατά το µέσο 
Κρητιδικό που ακολουθείται από εκτατική τεκτονική κατά το Άνω Κρητιδικό - Τριτογενές, ηπειρωτικό 
φλοιό µεγάλου πάχους (50-52 km) στο κέντρο της ζώνης µε λέπτυνση σε 34-37 km στα ΝΑ και τα 
Β∆. (Παπανικολάου et al. 2004) 

Η ενότητα Μανδρίτσα-Μάκρη περιλαµβάνει διαβασικά-φυλλιτοειδή πετρώµατα πρασινοσχιστο-
λιθικής φάσης µεταµόρφωσης αβέβαιης ηλικίας (Νεοπρωτεροζωική, Κάµβρια ή Τριαδική), στα ο-
ποία επωθούνται µαύρoι αργιλικοί σχιστόλιθοι Ιουρασικής ηλικίας, καθώς και ιζήµατα και ηφαιστίτες 
του κάτω Άνω Κρητιδικού (Boyanov et al. 1990). Η ενότητα αυτή θεωρείται ένα πολύπλοκο επωθη-
µένο τέµαχος, το οποίο τοποθετήθηκε πάνω στα υψηλού βαθµού µεταµορφωµένα πετρώµατα κατά 
τη συµπιεστική τεκτονική του Μέσου και Ανώτερου Κρητιδικού. Τα πελαγικά ιζήµατα της ενότητας 
αντικατοπτρίζουν την τεκτονική διάνοιξης της Τιθύος κατά το Άνω Πέρµιο – Τριαδικό. (Παπανικολά-
ου et al. 2004) 

3 Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

3.1 Τα πλουτώνια πετρώµατα 
Η πλουτώνια εµφάνιση της περιοχής Μαρώνιας καλύπτει σε όλη του την έκταση το Βουνό Ί-

σµαρος και εκτείνεται προς νότο µέχρι τη θάλασσα. Ο πλουτωνίτης διεισδύει στο µεταµορφωµένο 
υπόβαθρο της ενότητας Μάκρης, οι κυριότεροι πετρογραφικοί τύποι του οποίου είναι: µάρµαρα, µε-
ταγραουβάκες, µετακροκαλοπαγή, ασβεστιτικοι φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθοι και γνεύσοι. (Σιδέρης 
1975, ∆ορυφόρου 1990, Mposkos & Doryforos 1993). 

Ανατολικά και βορειοανατολικά έρχεται σε επαφή µε τα πετρώµατα της µεταηφαιστιο-
ιζηµατογενούς σειράς της ενότητας Μάκρης µε τα οποία σχηµατίζει έντονα φαινόµενα θερµοµετα-
µόρφωσης. Το βόρειο και βορειοδυτικό του τµήµα διεισδύει εντός των µαρµάρων της υποκείµενης 
µεταϊζηµατογενούς σειράς της ίδιας ενότητας και σχηµατίζει µια ζώνη skarn.  

Στον πλουτωνίτη της Μαρώνειας αναγνωρίστηκαν τρεις κύριες πετρογραφικές οµάδες: η βασι-
κή, που αποτελείται από γάββρο, η ενδιάµεση, που αποτελείται από µονζονίτη - χαλαζιακό µονζονί-
τη και µονζογάββρο - χαλαζιακό µονζογάββρο και η όξινη οµάδα, που αποτελείται από γρανίτη, 
απλιτικές φλέβες και πορφυριτικό µικρο-γρανίτη. Οι γεωλογικές σχέσεις µεταξύ των πετρογραφικών 
τύπων δεν είναι πάντα σαφείς (Παπαδοπούλου 2002).  
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3.2 Οι κερατίτες 
Στο ανατολικό τµήµα ο πλουτωνίτης έρχεται σε επαφή µε τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της 

κατώτερης µετα-ηφαιστιο-ιζηµατογενούς σειράς της ενότητας Μάκρης. Τα πετρώµατα αυτά είναι 
κυρίως γνεύσιοι και πρασινοσχιστόλιθοι µε ελάχιστες εµφανίσεις ασβεστιτικών φυλλιτών. Αποτέλε-
σµα της διείσδυσης του πλουτωνίτη είναι η δηµιουργία µιας ζώνης κερατιτών που κυµαίνεται από 
500-1000 µέτρα.  

Οι κερατίτες διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες µε βάση τον αρχικό πρωτόλιθο (ασβεστιτικοί φυλ-
λίτες, γνευσιακά πετρώµατα, πρασινοσχιστόλιθοι) (∆ορυφόρου 1990). 

 
3.3 Το skarn  

Η διείσδυση του πλουτωνίτη έχει προκαλέσει µετασωµάτωση επαφής στο δυτικό του όριο, όπου 
έρχεται σε επαφή µε µάρµαρα και ασβεστιτικούς φυλλίτες. Λόγω της θερµοµεταµόρφωσης τα µάρ-
µαρα έχουν υποστεί ανακρυστάλλωση. Η ζώνη skarn που σχηµατίζεται έχει ανοιχτό χρώµα λόγω 
της έλλειψης σιδηρούχων ορυκτών και διακρίνεται σε endoskarn και exoskarn. 

To endoskarn αναπτύσσεται εις βάρος των πλουτωνικών πετρωµάτων. Η ζώνη αυτή έχει πάχος 
λίγων εκατοστών και χαρακτηρίζεται από την αντικατάσταση καλιούχων αστρίων και πλαγιοκλά-
στων από γροσσουλάριο, καθώς και από την αντικατάσταση πυροξένων από αµφίβολο και κατά 
περιπτώσεις από επίδοτο. 

Η ζώνη του exoskarn αναπτύσσεται σε ανθρακικά πετρώµατα και έχει πάχος που κυµαίνεται 
από 3 έως 5 µέτρα. Κοντά στον πλουτωνίτη το exoskarn αποτελείται κυρίως από γροσσουλάριο µε 
εγκλείσµατα ασβεστίτη, φλογοπίτη και επίδοτο, ενώ στην επόµενη ζώνη κύριο ορυκτό είναι ο βε-
ζουβιανός που εγκλείει βολλαστονίτη, ασβεστίτη και χαλαζία. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τον 
πλουτωνίτη έχουµε βαθµιαία αύξηση του ποσοστού του ασβεστίτη. 

Χαρακτηριστικό της ζώνης skarn είναι η ύπαρξη τεφρών σωµάτων µελίλιθου µε τη µορφή φλε-
βών. Το πάχος τους κυµαίνεται από λίγα εκατοστά µέχρι 2 µέτρα. Εκτός από την παρουσία του µε-
λίλιθου, έχουν προσδιοριστεί λαρνίτης, ασβεστίτης και κατά θέσεις γρανάτης και µοντισελλίτης. 

Στα µελιλίθικα σώµατα η παραγένεση µελίλιθος –µοντισελλίτης δείχνει ότι η µετασωµάτωση συ-
νέβη σε υψηλές θερµοκρασίες και χαµηλές πιέσεις. Η εµφάνιση του λαρνίτη ως έγκλεισµα στο µελί-
λιθο απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες σχηµατισµού. Οι θερµοκρασίες που δίδονται για επιφανειακές 
συνθήκες πίεσης είναι πάνω από 725 °C. Η αντικατάσταση του µελίλιθου από βεζουβιανίτη που 
παρατηρείται στα περιθώρια των µελιλιθικών σωµάτων, έχει βρεθεί εργαστηριακά ότι συµβαίνει σε 
πιέσεις 0,5-2,5 kbars και σε θερµοκρασίες 600-700 °C. Εκτός από το δυτικό τµήµα του πλουτωνίτη, 
σώµατα skarn έχουν βρεθεί και στο κεντρικό τµήµα του, που αποτελούνται από φακούς µελιλίθου 
σαφείς (∆ορυφόρου 1990, Mposkos & Doryforos 1993, Παπαδοπούλου 2002). 

4 Ο ∆ΙΟΨΙ∆ΙΟΣ 

Οι κρύσταλλοι διοψιδίου που µελετήθηκαν έχουν συλλεχθεί από skarn στην επαφή του µονζονί-
τη µε µάρµαρα, στο δυτικό τµήµα του πλουτωνίτη. Η παραγένεση περιλαµβάνει διοψίδιο, αυγίτη, 
γρανάτες µε ποικιλία συστάσεων, βεζουβιανό και ασβεστίτη. Οι κρύσταλλοι έχουν µήκος που φτάνει 
τα 2 εκατοστά, βαθύ πράσινο χρώµα και είναι αδιαφανείς έως διαφώτιστοι. 

5 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Τα ακτινογραφήµατα σκόνης ελήφθησαν σε συσκευή Χ-Ray Diffraction D-500 της Siemens µε 
λυχνία Cu και µονοχρωµάτορα γραφίτη, σε 40 kV, 40 mA, 1°/min.. Η επεξεργασία των δεδοµένων 
έγινε µε το πρόγραµµα EVA ver. 2.2, στον Τοµέα Ορυκτολογίας και Πετρολογίας του Πανεπιστηµί-
ου Αθηνών. 

Οι µικροαναλύσεις έγιναν µε τη χρήση µικραναλυτή σάρωσης JEOL JSM 5600 συνδεδεµένο µε 
σύστηµα Oxford ISIS 300 Microanal, σε 20 kV, 0,5 nA. Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το 
πρόγραµµα Oxford SEM-Quant στον Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Τµήµατος 
Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. 

Τέλος η ακτινοσκοπική µελέτη µονοκρυστάλλου έγινε στο Τµήµα Ορυκτολογίας και Επιστήµης 
Υλικών του Πανεπιστηµίου του Salzburg µε συσκευή SMART APEX CCD Detector µε το µεγαλύτε-
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ρο διαθέσιµο chip 4K, συνδεδεµένη µε υψηλής ακρίβειας γωνιόµετρο D8, στο οποίο επιτυγχάνεται 
πλήρης ευθυγράµµιση της λυχνίας ακτινών-X και των εναλλακτικών οπτικών συστηµάτων.  

Ο µονοκρύσταλλος που χρησιµοποιήθηκε είχε χρώµα σκούρο πράσινο, σχήµα πλακιδίου µε 
ακανόνιστες ακµές και διαστάσεις 0,385×0,400×0,090 mm (συντελεστής απορρόφησης µ=3,9 mm−1 
για MoKα). Τα δεδοµένα αφορούν γωνίες έως 56,55° 2θ και διάφορες θέσεις φ. Κατά την έκθεση σε 
ακτινοβολία η ω-περιστροφή ήταν 0.3° ανά βήµα, η απόσταση δείγµατος-ανιχνευτή 60 mm και ο 
χρόνος έκθεσης 4 sec. Οι διορθώσεις απορρόφησης έγιναν µε το πρόγραµµα SADABS (διαδικασία 
πολλαπλής σάρωσης µε πρόσθετες διορθώσεις σφαιρικής απορρόφησης). Η µελέτη της δοµής και 
ο σχετικός επανυπολογισµός (refinement) έγιναν µε τα προγράµµατα SHELXS και SHELXTL 
version 6.12 της εταιρίας Brucker AXS (Brucker 2001). Οι συντελεστές διασποράς των ακτίνων-X 
στην ιοντική τους µορφή έχουν ληφθεί από τους ∆ιεθνείς Πίνακες Κρυσταλλογραφίας. 

Χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία µολυβδαινίου και τα τριχοειδή οπτικά συστήµατα δίνουν τριπλά-
σιες εντάσεις από ότι τα συνήθη. Το δείγµα ακτινοβολήθηκε επί 8 περίπου ώρες και οι σχετικές 
συνθήκες δίνονται στον πίνακα 1. 
 
Πίνακας 1. Ανάκλαση ακτίνων Χ σε µονοκρύσταλο, σε θερµοκρασία δωµατίου. Παράµετροι συσκευής και συ-
ντελεστές αξιοπιστίας του επανυπολογισµού της δοµής.  

Ολικές 
ανακλάσεις 

Μοναδιαίες  
ανακλάσεις 

2θmax R(Fo) wR(Fo2) GoF Συντελεστής 
απόσβεσης 

7458 1282 56.55 0.0186 0.0921 0.857 0.009839 
 

Έγινε επανυπολογισµός της κατάληψης των θέσεων αρχικά ως ισοτροπικών και µετά ως ανισο-
τροπικών. Οι θέσεις των οξυγόνων κρατήθηκαν σταθερές. Oι καταλήψεις των θέσεων και το ποσο-
στό αντικατάστασης των ιόντων (Ca στην Μ2 και Mg στην Μ1 θέση) προέκυψαν από τις τιµές που 
έδωσαν κατά τον επανυπολογισµό οι διαφορές τιµών Fourrier.  

6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Στον πίνακα 2 δίνονται χηµικές αναλύσεις του πυροξένου που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη 
µονοκρυστάλλου. Αναλύσεις και άλλων κρυστάλλων από την περιοχή, έδωσαν αντίστοιχα αποτε-
λέσµατα. Ο πυρόξενος παρουσιάζει ελαφρά ζώνωση µε αύξηση αργιλίου και σιδήρου και αντίστοι-
χη µείωση πυριτίου και µαγνησίου από την περιφέρεια προς το κέντρο. Το θραύσµα που µελετήθη-
κε µε XRD-µονοκρυστάλλου προέρχεται από το κέντρο του δείγµατος. 

 
Πίνακας 2. Χηµικές αναλύσεις πυροξένου.  
   4a 4b 4c 
SiO2 43,43 42,03 41,8 
TiO2 0,55 1,09 1,29 
AI2O3 13,44 14,79 15,04 
FeO 5,08 5,77 6,33 
Cr2O3 - - 0,34 
MnO 0,08 0,16 - 
MgO 11,45 10,42 9,99 
CaO 24,63 25,4 24,55 
Na2O - - - 
Σύνολο 98,66 99,66 99,34 
    
Wo 55,237 57,042 56,579 
En 35,729 32,56 32,034 
Fs 9,034 10,398 11,387 
a. περιφέρεια c. κέντρο του κρυστάλλου 
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Στους πίνακες 3 και 4 δίνονται τα αποτελέσµατα της ακτινοσκοπικής µελέτης καθώς και οι σχε-
τικές παράµετροι υπολογισµών. 

 
 

Πίνακας 3. Θέσεις ιόντων στο πλέγµα του κρυστάλλου και θερµικές παράµετροι   
ATOMO Wyckoff 

symbol 
x y Z Occupation 

factor 
Ueq 

Mg1 4e 0   0.907375 1/4 0,32 0.00728 
Fe1 4e 0  0.907375 1/4 0,08 0.00728 
Al1 4e 0  0.907375 1/4 0,10 0.00728 
Ca1 4e 0  0.304517 1/4 0,5 0.00979 
Si1 8f 0.287022 0.093618 0.225553 0,81 0,00632 
Al2 8f 0.287022 0.093618 0.225553 0,19 0.00589 
O1 8f 0.112692 0.086320 0.136662 1 0,00988 
O2 8f 0.362022 0.254702 0.318223 1 0,0116 
O3 8f 0.352262 0.01873 0.991161 1 0,01031 
Οι θερµικές παράµετροι ανισότροπου κρυστάλλου είναι διαθέσιµες από τον συγγραφέα. 
 
 
Πίνακας 4. Αποστάσεις και γωνίες µεταξύ ιόντων  

Απόσταση (A)  Γωνία (◦)  
T – O1 1,6322(7) O1 – T – O2 117,99(4) 
T – O2 1,6153(7) O3(18) – T – O2 110,00(4) 

   T – O3(18) 1,6772(6) O3(21) – T – O2 103,37(4) 
   T – O3(21) 1,6958(7) O3(18) – T – O1 110,25(3) 

  O3(21) – T – O1 109,76(3) 
M1 – O1(3) 2,0386(7) O3(18) – T – O3(21) 104,44(2) 
M1- O1 (15) 2,0386 (7) O2(11) – M1 – O2(13) 95,32(4) 

 M1 – O1 (17) 2,1054(7) O1(3) – M1 – O2(13) 92,28(3) 
M1 – O1 (7) 2,1054(7) O1(15) – M1 – O2(13) 89,83(3) 
M1 – O2(13) 2,0065(7) O2(17) – M1 – O2(13) 169,96(3) 

 M1 – O2 (11) 2,0065(7) O1(7) – M1 – O2(13) 91,65(3) 
  O1(3) – M1 – O2(11) 89,83(3) 
  O1(15) – M1 – O2(11) 92,28(3) 

M2 – O1   2,3779 (7) O1(17) – M1 – O2(11) 91,65(3) 
   M2 – O1(12) 2,3779 (7) O1(7) – M1 – O2(11) 169,96(3) 
   M2 – O2(16) 2,3681 (7) O1(15) – M1 – O1(3) 176,86 
  M2 – O2(9) 2,3681 (7) O1(17) – M1 – O1(3) 94,97(3) 
  M2 – O3(20) 2,5406 (7) O1(7) – M1 – O1(3) 82,66(3) 
  M2 – O3(19) 2,5406 (7) O1(17) – M1 – O1(15) 82,66(3) 
 M2 – O3(9) 2,6742 (7) O1(7) – M1 – O1(15) 94,97(3) 

  M2 – O3(16) 2,6742 (7) O1(7) – M1 – O1(17) 82,41(4) 

 
 
Στον πίνακα 5 δίνονται οι συναρτήσεις οι οποίες χρησιµοποιούνται από το σχετικό πρόγραµµα 

για τον υπολογισµό των θέσεων των ιόντων στο πλέγµα µε βάση τα 21 στοιχεία συµµετρίας. Το 
αποτέλεσµα αυτών των υπολογισµών σε συνδυασµό µε τις αποστάσεις και τις γωνίες µεταξύ των 
ιόντων είναι η δοµή του ορυκτού που φαίνεται στο σχ, 2. 
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Πίνακας 5. Συναρτήσεις υπολογισµού των θέσεων στο πλέγµα.  
(1) x, y-1, z 
(2) x+1/2, y-1/2, z 
(3) -x, -y+1, -z 
(4) -x, -y+2, -z 
(5) -x, -y+1, -z+1 
(6) -x, -y+2, -z+1 
(7) x, y+1, z 
(8) x+1/2, y-1/2, z+1 
(9) -x+1/2, -y+1/2, -z+1 

(10) x, y, z+1 
(11) x-1/2, y+1/2, z 
(12) -x, y, -z+1/2 
(13) -x+1/2, y+1/2, -z+1/2 
(14) x, -y, z+1/2 
(15) x, -y+1, z+1/2 
(16) x-1/2, -y+1/2, z-1/2 
(17) -x, y+1, -z+1/2 
(18) x, y, z-1 
(19) x-1/2, y+1/2, z-1 
(20) -x+1/2, y+1/2, -z+3/2 
(21) x, -y, z-1/2 

7 ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΠΥΡΟΞΕΝΟΥ 

Τα κύρια τοπολογικά χαρακτηριστικά των πυροξένων περιγράφονται ως δέσµες επαναλαµβα-
νόµενων τετραεδρικών και οκταεδρικών αλυσίδων. Η ποικιλία των δοµών οφείλεται σε διαφορές 
στην στρέβλωση (skew), κλίση (tilt) ή τη διεύθυνση της εναλλαγής (stagger) των οκταεδρικών αλυ-
σίδων (Pannhorst 1981, Cameron & Papike 1981).  

Σύµφωνα µε τους Sueno et al 1984 στη µελέτη της δοµής των πυροξένων, ο προσδιορισµός 
της κατανοµής των δεσµών γύρω από τη θέση Μ2 µπορεί να αποδειχθεί σηµαντικός σε συνδυασµό 
µε το µήκος των δεσµών του πολυέδρου Μ2. Φυσικά πριν 20 χρόνια δεν υπήρχε η δυνατότητα 
προσδιορισµού της τοπολογίας των δεσµών γύρω από αυτές τις θέσεις. 

Από τα αποτελέσµατα της κρυσταλλογραφικής µελέτης προκύπτει ότι ο πυρόξενος από το 
skarn της Μαρώνειας παρουσιάζει συµµετρία C2/c, µε σταθερές πλέγµατος: a = 9.7305 Ẳ, b = 
8.8519 Ẳ, c = 5.2904 Ẳ και β = 105.966°. Οι σταθερές πλέγµατος εξαρτώνται άµεσα από τυχόν αλ-
λαγές στη σύσταση. Η σχετικά µεγάλη τιµή της σταθεράς c οφείλεται στο σίδηρο που υπάρχει στη 
δοµή (Redhammer 1998).    

Οι τετραεδρικές θέσεις καταλαµβάνονται κατά 81% από Si, ενώ οι υπόλοιπες καλύπτονται από 
AlIV = 0.35 – 0.41 άτοµα ανά χηµικό τύπο (a.f.u.). Η αντικατάσταση αυτή δηµιουργεί διάταση του τε-
τράεδρου µε µέσες αποστάσεις <Τ– Ο> = 1,655 Α (Πιν. 4). Η γωνία Si – O – Si είναι 135,47°, τιµή 
τυπική για διοψίδιο. Η τιµή της γωνίας Ο3-Ο3-Ο3 = 165,71° της τετραεδρικής αλυσίδας είναι 
µικρότερη από αυτή του διοψίδιου (Cameron et al. 1973) αλλά πολύ κοντά σε αυτή της σιδηρούχου 
ποικιλίας σιδηροσαλίτης (Deer et al 1986).       
Στη θέση Μ1 παρατηρείται αντικατάσταση του Mg, (το οποίο καλύπτει την Μ1 θέση κατά 64%), 

από AlVI (0,19 – 0,23 a.f.u.) και Fe (0,15 – 0,18 a.f.u.). Οι ποσότητες των Ti και Mn είναι αρκετά µι-
κρές, ώστε να θεωρηθούν αµελητέες όσον αφορά σε µεταβολές της δοµής. Από το µήκος των δε-
σµών Μ1-Ο, προκύπτει ότι το κατά πολύ µεγαλύτερο ιόν Ca δεν θα µπορούσε να αντικαταστήσει το 
Μg στη θέση Μ1.  
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Σχήµα 2. ∆οµή του πυροξένου της Μαρώνειας όπως προκύπτει 
από τα δεδοµένα της κρυσταλλογραφικής ανάλυσης. ∆ιακρίνονται 
τα τετράεδρα (SiAl)-O, τα οκτάεδρα (MgAlFe)-Ο και οι δεσµοί Ca µε 
τα 8 Ο που τα περιβάλλουν (άξονας α στο επίπεδο x-y) 

 
Τα R3+ ιόντα, επειδή έχουν αρκετά µικρότερη ακτίνα σχετικά µε τα ιόντα Mg2+ και Fe2+, προκα-

λούν µείωση στο µήκος του µικρότερου M1 – O2 δεσµού , ο οποίος συνήθως φτάνει τα 2,03 Α. 
Στον κρύσταλλο που µελετήθηκε το µήκος αυτού του δεσµού είναι 2,0065 Α (Πιν. 4), και συνεπώς 
επιβεβαιώνεται η ύπαρξη τρισθενών ιόντων και ειδικότερα AlVI σε θέσεις Μ1.   

Η δοµή C2/c παρουσιάζει την ανώτερη δυνατή συµµετρία των πυροξένων, µε τα άτοµα Μ2 να 
τοποθετούνται σε άξονα συµµετρίας 2ης τάξης. Αυτή η συµµετρία περιορίζει τον αριθµό σύνταξης 
των κατιόντων σε 4, 6 ή 8, ενώ σε άλλους πυροξένους τα Μ2 άτοµα µπορεί να βρίσκονται σε θέσεις 
που δεν εισάγουν περιορισµούς στον αριθµό σύνταξης.  

Στον κρύσταλλο που µελετήθηκε η θέση Μ2 είναι πλήρως κατειληµµένη µε Ca (Ca = 0,98 – 
1,008 a.f.u.). Όταν η Μ2 θέση περιέχει Mg ή Fe, τα Ο3 οξυγόνα ανακατανέµονται µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία µιας ξεχωριστής Μ2΄ θέσης (που απέχει περίπου 0.7 Α από τη Μ2) και στην οποία το-
ποθετούνται τα ιόντα Mg2+ και Fe2+ (Rossi et al. 1987). Από την ακτινοσκοπική µελέτη του µονο-
κρυστάλλου δεν παρατηρήθηκε κάποιο διαφοροποιηµένο peak κοντά στη θέση Μ2, συνεπώς θα 
πρέπει να αποκλεισθεί η κατάληψη της θέσης Μ2 από Mg ή Fe. 

Με βάση τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων ο τύπος του πυροξένου που µελετήθηκε εί-
ναι: Ca0,98(Al0,21Mg0,64Fe0,16)(Si1,62Al0,38). Ο αντίστοιχος τύπος που προκύπτει από την κρυσταλλο-
γραφική µελέτη είναι ταυτόσηµος: Ca1(Al0,20Mg0,64Fe0,16)(Si1,62Al0,38). 

Θεωρητικά, ο αριθµός σύνταξης ενός ιόντος θα πρέπει να είναι ανάλογος του µεγέθους της α-
κτίνας του (Arlt et al. 1998), αλλά αυτό δεν συµβαίνει πάντα. Για παράδειγµα: συνήθως ο αριθµός 
σύνταξης του Ca σε θέσεις Μ2 είναι 8, ενώ όλο το Na έχει αριθµό σύνταξης 6 αν και έχουν παρό-
µοιες ακτίνες (Downs 2003). Στον κρύσταλλο που µελετήθηκε η σύνταξη του Ca σε θέσεις Μ2 είναι 
4+4, όπως προκύπτει από τα µήκη των δεσµών, όπως συµβαίνει σε τυπικούς πυρόξενους σε κα-
νονικές θερµοκρασίες (Clark et al. 1969). 

Αντίθετα, έχει παρατηρηθεί συσχετισµός µεταξύ της µονοκλινούς γωνίας β και του αριθµού σύ-
νταξης της Μ2 θέσης, µε τα δύο µεγέθη να είναι αντιστρόφως ανάλογα (Downs 2003). Ειδικότερα 
σε δοµές µε γωνία β µεγαλύτερη των ~110° τα άτοµα Μ2 δεν συνδέονται µε άτοµα Ο3. Σε αυτές µε 
~106° < β< ~110° τα άτοµα Μ2 συνδέονται µε άτοµα O32 και O33. Σε δοµές µε γωνία β ~104° < β < 
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~106° τα Μ2 άτοµα συνδέονται και µε τα τέσσερα άτοµα Ο3, ενώ όταν η β είναι µικρότερη από 
~104°, συνδέονται µε άτοµα O31 και O34

. Αυτό επιβεβαιώθηκε και στην περίπτωση του πυρόξενου 
της Μαρώνιας, όπου η µονοκλινής γωνία β είναι µέσα στα όρια 104° < β < 106°, η Μ2 θέση έχει ο-
κταεδρική σύνταξη και το Ca είναι συνδεδεµένο και µε τα τέσσερα Ο3.  

Συνοψίζοντας: ο κρύσταλλος που µελετήθηκε παρουσιάζει συµµετρία C2/c και σταθερές κυψε-
λίδας τυπικές για διοψίδιο, µε µικρή σχετικά περιεκτικότητα σε Fe. Οι τετραεδρικές θέσεις καλύπτο-
νται, εκτός από το Si και από AlΙV µε παράλληλη διάταση του τετραέδρου. Οι θέσεις Μ1 καλύπτο-
νται από Mg, AlVI και Fe, ενώ έχει αποκλειστεί η τοποθέτηση Ca. Οι θέσεις Μ2 καλύπτονται απο-
κλειστικά από Ca. Η απουσία θέσεων Μ2΄ και το µήκος των δεσµών M2 – O2 αποκλείει την τοπο-
θέτηση Mg, Fe και AlVI σε αυτές τις θέσεις. Τέλος η σύνταξη του Ca και η µονοκλινής γωνία β συνη-
γορούν στο ότι ο πυρόξενος από το skarn της Μαρώνειας είναι ένας τυπικός διοψίδιος.  
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ABSTRACT 

A TYPICAL DIOPSIDE FROM THE SKARN OF MARONIA: TOPOLOGY ON 
THE BASIS OF BONDS’ DISTRIBUTION  
Katerinopoulos A. 
 Department of Mineralogy-Petrology, School of Geology and Geoenvironment, National and 
Kapodistrian University of Athens, 157 84, Athens, akaterin@geol.uoa.gr 

The composition and structure of a pyroxene crystal 2 cm in length, from the skarn of Maronia, 
Thrace, Greece, is studied. The pyroxene is diopside (Wo=55%, En=35%, Fs=10%), with a slight 
zoning, characterized by increase of Al, and Fe and decrease of Si and Mg from the center to the 
margin of the crystal. The study of its structure by single crystal XRD method showed that the crys-
tal has a C2/c symmetry and cell parameters typical for diopside with a relatively low Fe content. 
The tetrahedral sites are occupied, apart from Si, by AlΙV, resulting in a tetrahedron extension. Mg, 
AlVI and Fe cover M1 sites, while the presence of Ca has been excluded. M2 sites are totally occu-
pied by Ca. The chemical formula resulting from the crystallographic study coincides to the one cal-
culated from the chemical analysis: Ca1(Al0,20Mg0,64Fe0,16)(Si1,62Al0,38). The absence of M2΄ peeks 
and the M2 – O2 bonds length indicate the absence of Mg, Fe and AlVI at these sites. Finally, the 
Ca coordination and the monoclinic angle β support the view that the pyroxene from the Maronia 
skarn is a typical diopside.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

O πλουτωνίτης της Σιθωνίας χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη επιδότου ως ορυκτού συστατικού του. 
Ιστολογικές σχέσεις και ιδιοµορφία των κρυστάλλων υποστηρίζει πρωτογενή (µαγµατική) προέλευ-
ση για το επίδοτο αυτό. Το µαγµατικό επίδοτο του πλουτωνίτη της Σιθωνίας είναι χηµικά οµογενές 
και γενικά δεν παρουσιάζει χηµική ζώνωση. Σύγκρισή του, από χηµικής απόψεως, µε επίδοτα προ-
ερχόµενα από σχηµατισµό skarn και από µεταµορφωµένο πέτρωµα δείχνει µικρότερες τιµές σε πι-
στατσίτη (26,8 έναντι 28,4 και 30,0, αντίστοιχα). Η γεωχηµεία των ιχνοστοιχείων του όµως το δια-
χωρίζει σαφώς από τα άλλα δύο, αφού εµφανίζεται να έχει µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε όλα τα 
ιχνοστοιχεία που αναλύθηκαν, όπως Sc, Ba, Rb, Cr κ.ά. καθώς επίσης σπάνιες γαίες όπως το La, 
Ce, Pr κ.ά. To µαγµατικό επίδοτο πού εξετάσθηκε ανήκει δοµικά στη µονοκλινή οµάδα χώρου 
P21/m και οι σταθερές κυψελίδας που προσδιορίστηκαν είναι: a = 8,877(5) Å, b = 5,632(5) Å, c = 
10,154(4) Å και γωνία β = 115,454(12)ο. Σε γενικές γραµµές οι πιο πάνω σταθερές είναι παρόµοιες 
µε εκείνες που αναφέρονται στην βιβλιογραφία για µη µαγµατικά επίδοτα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η άποψη ότι το επίδοτο γρανιτικών πετρωµάτων µπορεί να είναι και µαγµατικής προέλευσης εί-
ναι γνωστή από πολύ παλιά (Niggli 1926, Deer et al. 1963). Η δυνατότητα κρυστάλλωσης του επι-
δότου από γρανιτικά µάγµατα κάτω από ορισµένες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας αποδείχθη-
κε και πειραµατικά (Naney 1983). 

Η πετρολογική σηµασία του µαγµατικού επιδότου για το βάθος σχηµατισµού των όξινων πλου-
τωνικών πετρωµάτων συζητήθηκε εκτενώς από τους Zen & Hammarstrom (1984,1986) και Zen 
(1985), οι οποίοι µε βάση τα πειραµατικά δεδοµένα του Naney (1983) και τις δικές τους παρατηρή-
σεις σε πλουτωνικά πετρώµατα υποστήριξαν την άποψη ότι το µαγµατικό επίδοτο κρυσταλλώνεται 
σε πιέσεις µεταξύ 6 και 8 kbar. Αργότερα αναφέρθηκε (Tulloch 1986, Moench 1986) ότι το µαγµατι-
κό επίδοτο µπορεί να κρυσταλλωθεί και σε χαµηλότερες πιέσεις πράγµα το οποίο επιβεβαιώθηκε 
πειραµατικά από τους Schmidt & Thompson (1996).  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το µαγµατικό επίδοτο είναι ορυκτό το οποίο κρυσταλλώνεται 
κάτω από συνθήκες σχετικά υψηλής πίεσης. Στο πλαίσιο αυτό και µε δεδοµένο ότι η δοµή ενός ο-
ρυκτού εξαρτάται µεταξύ των άλλων από τις συνθήκες κρυστάλλωσής του και τη χηµική σύστασή 
του επιχειρείται η σύγκριση του µαγµατικού επιδότου από τα πλουτωνικά πετρώµατα της Σιθωνίας 
(Χριστοφίδης & Ελευθεριάδης 1992) µε επίδοτα προερχόµενα από µεταµόρφωση και από skarn. 
Παράλληλα, γίνεται η διερεύνηση της δοµής του µαγµατικού επιδότου και η σύγκρισή της µε τις δο-
µές άλλων επιδότων από τη βιβλιογραφία.  

2 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ο πλουτωνίτης της Σιθωνίας, ο οποίος καταλαµβάνει το µεγαλύτερο τµήµα της οµωνύµου χερ-
σονήσου της Χαλκιδικής (Σχ. 1), διεισδύει κυρίως σε µεταβασίτες, αµφιβολίτες, γνευσίους και φυλλί-

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
153-161 



 154 

τες και σχηµατίζει φαινόµενα θερµοµεταµόρφωσης µε σχηµατισµό διαφόρων ορυκτών. Σε ορισµέ-
νες περιπτώσεις τα πλουτωνικά πετρώµατα είναι τεκτονισµένα κατά ζώνες και εµφανίζονται σχι-
στοποιηµένα. Τα πλουτωνικά πετρώµατα της Σιθωνίας, τα οποία στη σύστασή τους κυµαίνονται 
από τοναλίτες µέχρι λευκογρανίτες, παρουσιάζουν χαρακτήρες ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων και 
έχουν ηωκαινική ηλικία (Christofides et al. 1990). Αποτελούνται από χαλαζία, πλαγιόκλαστα, Κ-
αστρίους, βιοτίτη και κεροστίλη. Σε επουσιώδη ποσά υπάρχουν επίδοτο, αλλανίτης, απατίτης τιτανί-
της και µαγνιτίτης. Το επίδοτο κυµαίνεται συνήθως από 1% µέχρι 5% κατ’ όγκον, σε ορισµένες ό-
µως περιπτώσεις ξεπερνάει το 10%. 
 

 
 Το επίδοτο του πλουτωνίτη της Σιθωνίας έχει µέγεθος κρυστάλλων µικρότερο του 1 mm και 

εµφανίζει πλεοχροϊσµό στις αποχρώσεις του κιτρίνου. Παρουσιάζει διάφορα ιστολογικά γνωρίσµατα 
τα οποία σύµφωνα µε τους Zen & Hammarstrom (1984) είναι χαρακτηριστικά της µαγµατικής του 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης του πλουτωνίτη της Σιθωνίας.
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προέλευσης, όπως είναι (βλ. Χριστοφίδης & Ελευθεριάδης 1992): α) οι ιδιόµορφες τοµές σε επαφή 
µε βιοτίτη ή όταν εγκλείεται από αυτόν (Σχ. 2), β) οι δίδυµοι κρύσταλλοι, γ) η ανάπτυξη γύρω από 
κρυστάλλους αλλανίτη, δ) οι στρογγυλευµένες γωνίες και εγκολπώσεις σε επαφή µε πλαγιόκλαστο 
και χαλαζία. Επιπλέον, η περιεκτικότητά του σε πιστατσίτη, η οποία είναι 27% (Πιν. 1), επιβεβαιώνει 
τον πρωτογενή χαρακτήρα του (βλ. Tuloch 1979). Τέλος, Ο χαρακτηρισµός του ως µαγµατικού επι-
δότου συµφωνεί µε την πίεση κρυστάλλωσης του φιλοξενούντος πετρώµατος, η οποία, µε βάση το 
γεωβαρόµετρο της κεροστίλβης, βρέθηκε ότι κυµαίνεται από 3,6 έως 6,1 kbar (Christofides et al. 
1998).  

 

  

  
 
     Σχήµα 2. Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι µαγµατικού επιδότου από τον πλουτωνίτη της Σιθωνίας. 

3 ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

Με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού µικροαναλυτή έγιναν πολλές αναλύσεις κύριων στοιχείων σε 
διάφορα σηµεία του µαγµατικού επιδότου και κυρίως στην περιφέρεια και τον πυρήνα, τόσο ιδιό-
µορφων όσο και αλλοτριόµορφων κρυστάλλων, καθώς επίσης σε επίδοτα τα οποία αναπτύσσονται 
γύρω από αλλανίτη.  

Από τις αναλύσεις προέκυψε ότι δεν υπάρχουν αξιοσηµείωτες διαφορές στη χηµική σύσταση 
τόσο στον ίδιο κρύσταλλο µεταξύ κέντρου και περιφέρειας όσο και µεταξύ των διαφόρων κρυστάλ-
λων. Στον πίνακα 1 παρέχονται οι µέσοι όροι των αναλύσεων του µαγµατικού επιδότου (STH) µαζί 
µε τους µέσους όρους ενός επιδότου από σχηµατισµό skarn (ΚΙΜ1) και ενός µεταµορφικού επιδό-
του (ΚΧ6), τα οποία αναλύθηκαν κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Όπως φαίνεται από τον πίνακα οι 
διαφορές µεταξύ των τριών επιδότων, όσον αφορά τα κύρια στοιχεία, είναι ασήµαντες αν και το 
µαγµατικό επίδοτο εµφανίζεται κάπως πλουσιότερο σε Al2O3 και φτωχότερο σε Fe2O3 σε σύγκριση 
µε τα άλλα δύο επίδοτα. Η διαφορά αυτή αντανακλάται στην περιεκτικότητα των τριών επιδότων σε 
πιστατσίτη (Ps), ο οποίος βρέθηκε ότι είναι 26,8, 28,4 και 30,0%, αντίστοιχα (Πιν. 1). 
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Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις κυρίων στοιχείων* (κ.β.%) (µέσος όρος) επιδότων  
από διάφορα γεωλογικά περιβάλλοντα.  

∆είγµα STH KIM1 KX6
SiO2 37,89 37,18 36,69
TiO2 <Ο.Α. 0,10 0,01
Al2O3 23,10 22,83 21,89
Fe2O3t 13,25 14,16 14,62
MnO <Ο.Α. 0,27 0,11
MgO <Ο.Α. 0,14 0,07
CaO 23,49 23,27 23,04
Σύνολο 97,73 97,95 96,43

Κατανοµή ιόντων µε βάση 25 (Ο) 
Si 0,631 0,619 0,611
Ti 0,000 0,001 0,000
Al 0,227 0,224 0,215
Fe3+ 0,083 0,089 0,092
Mn 0,000 0,004 0,002
Mg 0,000 0,003 0,002
Ca 0,419 0,415 0,411
  
Ps 26,8 28,4 30,0
STH µαγµατικό επίδοτο, KIM1 επίδοτο από skarn, ΚΧ6 επίδοτο από σχιστόλιθο. 
* Αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή. <Ο.Α., κάτω από τα όρια ανιχνευσιµότητας. 

  
 
Τα παραπάνω επίδοτα αναλύθηκαν και για ένα µεγάλο αριθµό ιχνοστοιχείων, συµπεριλαµβα-

νοµένων και των σπανίων γαιών (Πιν. 2), µε τη µέθοδο ICP-MS-LA. Η γεωχηµεία των ιχνοστοιχείων 
δείχνει σαφώς τη διαφορά του µαγµατικού επιδότου από τα άλλα δύο επίδοτα καθώς το πρώτο εµ-
φανίζεται µε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε όλα τα ιχνοστοιχεία που αναλύθηκαν όπως π.χ. το Sc, 
Ba, Rb, Cr κ.ά. καθώς επίσης και σε σπάνιες γαίες π.χ. La, Ce, Pr κ.ά. (Πίν. 2). Η διαφορά αυτή 
φαίνεται καλύτερα στο διάγραµµα του σχήµατος 3.  
  
 
Πίνακας 2. Χηµικές αναλύσεις ιχνοστοιχείων* (ppm) επιδότων από διάφορα γεωλογικά περιβάλλοντα. 
 
 Cr Co Cu Ga Ba Sc Zr Ta Ni Zn Sr Rb U
STH 57,0 2,6 4,1 40,0 13,0 58,0 18,0 0,2 4,0 8,4 995 49,0 6,0
KIM1 2,2 1,4 1,0 14,0 0,5 0,6 4,6 0,0 2,9 2,0 183 22,0 2,0
KX6 3,5 2,6 2,4 23,0 3,2 3,0 2,7 0,0 5,0 2,1 842 2,4 0,1
 
 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
STH 35,0 56,0 6,5 28,0 5,2 1,9 4,4 0,5 2,4 0,4 1,2 0,2 1,0 0,2
KIM1 0,3 1,2 0,4 4,6 1,9 1,2 1,3 0,2 1,0 0,2 0,5 0,1 0,3 0,0
KX6 1,3 2,0 0,2 0,8 0,2 0,1 0,2 0,0 0,3 0,1 0,4 0,1 0,5 0,1
* Αναλύσεις µε ICP-MS-LA. ∆είγµατα όπως στον πίνακα 1. 
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4 ∆ΟΜΗ 

Για τον προσδιορισµό της δοµής του µαγµατικού επιδότου επιλέχτηκε ένας µικρός κρύσταλλος, 
διαστάσεων 0,8x0,5x0,02mm, ο οποίος τοποθετήθηκε στο περιθλασίµετρο µονοκρυστάλλου Philips 
PW-1100 τεσσάρων κύκλων, του Εργαστηρίου Εφηρµοσµένης Φυσικής του Αριστοτελείου Πανεπι-
στηµίου Θεσσαλονίκης. Ελήφθησαν 1719 ανακλάσεις από τις οποίες οι 1481 ήταν µοναδιαίες. Οι 
σταθερές της κυψελίδας, οι οποίες υπολογίστηκαν µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, έ-
χουν ως εξής: a = 8,877(5) Å, b = 5,632(5) Å, c = 10,154(4) Å και β = 115,454(12)ο (Πιν. 3). 

 
 

Πίνακας 3. Κρυσταλλοδοµικά δεδοµένα του εξετασθέντος επιδότου.  
Εµπειρικός τύπος Ca2Al2,18Fe0,82Si3O13H
Κρυσταλλογραφικό σύστηµα  Μονοκλινές
Οµάδα συµµετρίας χώρου P 21/m
∆ιαστάσεις κυψελίδας a=8,887 Å, b=5,632 Å, c=10,154 Å, β=115,454º
Όγκος κυψελίδας V 458,89 Å3

Αριθµός µορίων ανά µονάδα κυψελίδας Ζ 2
F(000) 445,0
∆είκτες ανακλάσεων -12<h<11, 0<k<7, 0<l<14
Ανακλάσεις που µετρήθηκαν 1719
∆είκτης Αξιοπιστίας R 0,032

 
 
Τα τρισδιάστατα δεδοµένα έντασης µετρήθηκαν µε ακτινοβολία MoKα και µε τη χρήση µονο-

χρωµάτορα γραφίτη. Ο ακριβής υπολογισµός της απορρόφησης κρίθηκε ως απαραίτητος λόγω του 
πολύ µεγάλου συντελεστή απορρόφησης (µ=2,44 mm-1) και της µορφής του κρυστάλλου (λεπτο-
πλακώδης). Οι συστηµατικές κατασβέσεις και οι στατιστικές έντασης έδειξαν ότι ο κρύσταλλος ανή-
κει στην κεντροσυµµετρική οµάδα χώρου P21/m.  

Η δοµή προσδιορίστηκε κυρίως από τον άµεσο προσδιορισµό φάσης µε τη χρήση των προ-
γραµµάτων SHELX76 (Sheldrick 1976) και SHELX86 (Sheldrick 1993).  

Οι τελικές παράµετροι θέσης και οι θερµικοί παράγοντες δόνησης για όλα τα άτοµα της ένωσης 
δίνονται στον πίνακα 4. Ο βαθµός κατάληψης θέσης για όλα τα άτοµα είναι 1 (100%) εκτός του (Al, 
Fe)3, όπου έχουµε µερική κατάληψη από Al (0.18) και Fe (0.82), µε ποσοστά 18% και 82% αντί-
στοιχα. Στο σχήµα 4 δίνεται η κλινογραφική προβολή του εξεταζοµένου επιδότου ενώ στο σχήµα 5 
παρουσιάζονται τα πολύεδρα σύνταξης για τα άτοµα Ca, (Al,Fe) και (Al,Si). 
 
 

 
 
Σχήµα 3. Σύγκριση χηµικής σύστασης επιδότου (ιχνοστοιχεία σε ppm) από διάφορα γεωλογικά περιβάλλοντα. 
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Πίνακας 4. Θέσεις ατόµων, και παράγοντες ανισότροπης θερµικής κίνησης.  
Άτοµο Χ Υ Ζ U11 U22 U33 U23 U13 U12

Ca1 0,75686 0,75 0,65127 0,01371 0,00703 0,00583 0,00000 0,00562 0,00000
Ca2 0,60460 0,75 0,92400 0,01227 0,01587 0,00364 0,00000 0,00142 0,00000
Si1 0,33958 0,75 0,54743 0,00627 0,00315 0,00207 0,00000 0,00076 0,00000
Si2 0,18396 0,75 0,81864 0,00546 0,00380 0,00167 0,00000 0,00052 0,00000
Si3 0,68481 0,25 0,77467 0,00627 0,00383 0,00254 0,00000 0,00082 0,00000
Al1 1,00000 0,5 1,00000 0,00608 0,00274 0,00331 -0,00007 0,00018 -0,00005
Al2 0,00000 0,5 0,5 0,00540 0,00149 0,00148 0,00025 0,00015 0,00032
Al3 0,29419 0,25 0,72428 0,01311 0,01250 0,01769 0,00000 -0,02889 0,00000
Fe(3) 0,29419 0,25 0,72428 0,00556 0,00347 0,00160 0,00000 0,00188 0,00000
O1 0,23403 0,50588 0,54093 0,00804 0,00406 0,00724 -0,00031 0,00233 -0,00037
O2 0,30439 0,51853 0,85552 0,00948 0,00615 0,00446 0,00067 0,00229 0,00258
Ο3 0,79554 0,01384 0,83904 0,00913 0,00420 0,00671 -0,00070 -0,00156 0,00082
Ο4 0,05240 0,25 0,62941 0,00760 0,00448 0,00271 0,00000 0,00099 0,00000
Ο5 0,04191 0,75 0,64599 0,00870 0,00385 0,00180 0,00000 0,00031 0,00000
Ο6 0,06752 0,75 0,90765 0,00923 0,00431 0,00508 0,00000 0,00420 0,00000
Ο7 0,51500 0,75 0,68092 0,00818 0,00886 0,00433 0,00000 -0,00067 0,00000
Ο8 0,52657 0,25 0,80940 0,01206 0,01266 0,01003 0,00000 0,00683 0,00000
Ο9 0,37316 0,75 0,40122 0,19140 0,01828 0,00433 0,00000 0,00618 0,00000
Ο10 0,91694 0,75 1,07019 0,00872 0,00588 0,00310 0,00000 0,00200 0,00000
Η1 0,92226 0,75 1,14034 0,05675    
   

 
Σχήµα 4. Κλινογραφική προβολή της δοµής του µαγµατικού επιδότου παράλληλα στον άξονα b. 
 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η γεωχηµεία των επιδότων που εξετάζονται έδειξε ότι το δείγµα STH (µαγµατικό) διαφέρει από 
το µεταµορφικό (ΚΧ6) και από το επίδοτο του σχηµατισµού skarn (KIM1), όσον αφορά τα κύρια 
στοιχεία έχοντας µικρότερες τιµές πιστατσίτη. ∆ιακρίνεται όµως σαφέστατα όσον αφορά τα ιχνο-
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στοιχεία, έχοντας για όλα τα αναλυθέντα ιχνοστοιχεία υψηλότερες τιµές (Σχ. 3). Τα στοιχεία αυτά σε 
συνδυασµό µε κάποια ιστολογικά και παραγενετικά χαρακτηριστικά καθώς και µε το ιδιόµορφο των 
κρυστάλλων του συνηγορούν για τη µαγµατική του προέλευση και ταυτόχρονα συµφωνούν µε τα 
συµπεράσµατα άλλων συγγραφέων που ασχολήθηκαν µε το µαγµατικό επίδοτο (βλ. Stephen & 
Morrison 1997, Dahlquist 2001). 

 

 
Αν και η δοµή του µαγµατικού επιδότου της Σιθωνίας βρέθηκε ότι είναι παρόµοια µε τις δοµές 

επιδότων που προσδιορίστηκαν µε τις προηγουµένως αναφερθείσες έρευνες σε µη µαγµατικά επί-
δοτα (Dollase 1968,1971, Gabe et al. 1973, Stergiou et al. 1987), οι διαφορετικές συνθήκες σχηµα-
τισµού του κρυστάλλου (υψηλή πίεση), οι σχέσεις αναλογίας µεταξύ του Fe και του Al στη δοµή και 
οι διαφορές των ατόµων σύνδεσης για το εξεταζόµενο επίδοτο µας οδήγησαν στο να συνεχίσουµε 
τον προσδιορισµό αυτής της δοµής. 

Έτσι, η δοµή του µαγµατικού επιδότου της Σιθωνίας βρέθηκε ότι αποτελείται από τετράεδρα Si, 
οκτάεδρα Al ή Al-Fe και σύνθετα πολύεδρα Ca. Το κάθε ένα από τα τρία άτοµα Si (Si1, Si2, Si3) εί-
ναι συνδεδεµένα µε 4 άτοµα O σχηµατίζοντας τετράεδρα πυριτίου. ∆ύο από τα τρία τετράεδρα 
(Si(1) και Si(3)) συνδέονται µεταξύ τους διαµορφώνοντας µια οµάδα Si2Ο7. Στην οµάδα αυτή τα τε-
τράεδρα Si(1) και Si(3) έχουν ένα κοινό άτοµο οξυγόνου το O9. Τα δύο άτοµα Al είναι συνδεδεµένα 
µε 6 άτοµα Ο. Το άτοµο Fe που µοιράζεται τη θέση του µε το άτοµο Al διαµορφώνει ένα πολύ δια-
στρεβλωµένο οκτάεδρο. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 5, η δοµή περιέχει δύο τύπους αλυσίδων οι οποίες αποτελούνται από 
οκτάεδρα που µοιράζονται κοινές ακµές. Τα ενωµένα οκτάεδρα Al(1)O6 διαµορφώνουν µια ενιαία 

 
 
Σχήµα 5. Πολύεδρα σύνταξης γύρω από τα άτοµα Si και Al.



 160 

αλυσίδα. Τα πολύεδρα Al(1)O6 και (Fe,Al)O6 σχηµατίζουν µια οδοντωτή αλυσίδα οκτάεδρων, η ο-
ποία εκτείνεται παράλληλα στον άξονα b. Τα άτοµα Al(1) και (Fe,Al) βρίσκονται στον άξονα b σε ει-
δικές θέσεις συµµετρίας.  

Μια πιο πολύπλοκη αλυσίδα πολυέδρων, τα οποία µοιράζονται κοινές κορυφές, εκτείνεται πα-
ράλληλα στον άξονα c και αποτελείται από εναλλασσόµενα οκτάεδρα Al(1)O6 – τετράεδρα Si(2)O4 – 
οκτάεδρα Al(2)O6 –τετράεδρα Si(2)O4. ∆ύο οκτάεδρα Al(1) και ένα τετράεδρο Si(2) µοιράζονται το 
άτοµο Ο(6) ενώ το τετράεδρο Si(2) και το επόµενο οκτάεδρο Al(2) έχουν κοινό το άτοµο Ο(5). Οι 
γωνίες Al(1)-Si(2)-Al(2) είναι 126,11° και 102,47° αντίστοιχα. 

Τα δύο άτοµα Ca έχουν αριθµό σύνταξης 9 και 10 σχηµατίζοντας πολύπλοκα πολύεδρα που 
ενώνονται µε ακµές τους και σχηµατίζουν αλυσίδα παράλληλη στον άξονα b. Μεταξύ των δύο ατό-
µων Ο2 σχηµατίζεται ακµή η οποία αποτελεί κοινή ακµή για τα δύο πολύεδρα Ca. Μεταξύ των ατό-
µων Ca2-Si2-Al2-Si1 υπάρχουν σήραγγες που προσανατολίζονται κατά µήκος του άξονα b (Σχ. 4). 
Τα πολύεδρα Ca(2) και τα οκτάεδρα Al(1) µοιράζονται µια κοινή ακµή O3-Ο10. 

Σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα των Gabe et al. (1973) για την ύπαρξη συρρίκνωσης του µή-
κους δεσµών στα οκτάεδρα της δοµής, που οφείλεται στο ποσοστό του σιδήρου (Πίν. 2), στο επίδο-
το που εξετάζεται φαίνεται ότι το ποσοστό αυτό δε διαδραµατίζει τον κύριο ρόλο. Η ύπαρξη της υ-
ψηλής πίεσης και πιθανόν των σπάνιων γαιών κατά τη διάρκεια του σχηµατισµού του ορυκτού µας 
έδωσε µάλλον αντίθετα αποτέλεσµα από εκείνα που αναφέρθηκαν ήδη στη βιβλιογραφία. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Οι αναλύσεις ιχνοστοιχείων έγιναν στο Τµήµα Γεωεπιστηµών του Πανεπιστηµίου του Bristol 
(H.B.) στα πλαίσια του κοινοτικού προγράµµατος ”Training and mobility of researchers” του οποίου 
ο Γ.Χ. έκανε χρήση. Οι αναλύσεις κύριων στοιχείων έγιναν στο Τµήµα Γεωλογίας του Πανεπιστηµί-
ου του Manchester (Η.Β.) το οποίο οι Γ.Χ και Γ.Ε. ευχαριστούν.  

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
Χριστοφίδης Γ. & Ελευθεριάδης Γ. 1992. Μαγµατικό επίδοτο από τους πλουτωνίτες της Σιθωνίας και Ουρανού-

πολης (Χαλκιδική). Ann. Geol. Pays Hellen., 35, 389-400. 
Christofides G., D’Amico C., Del Moro A., Eleftheriadis G. & Kyriakopoulos C. 1990. Rb/Sr geochronology and 

geochemical characters of the Sithonia plutonic compex (Greece). Eur. J. Mineral., 2, 79-87. 
Christofides G. Eleftheriadis G., Neiva A.M., Vlahou M. & Papadopoulou L. 1998. Major and trace element geo-

chemistry of micas and amphiboles of the Sithonia pluton (Chalkidiki, N.Greece): Constraints on its evolu-
tion. Proc. 8th Congress of GSG, Patras,1998. Bull. Geol. Soc. Greece, 32/3, 231-240. 

Dahlquist J.A. 2001. REE fractionation by accessory minerals in epidote-bearing metaluminous granitoids from 
the Sierras Pampeanas, Argentina. Min, Mag., 65, 463-475. 

Deer W.A., Howie R.A. & Zussman J. 1963. Rock-forming minerals, 3, Longman Press, London, 270 pp. 
Dollase W.A. 1968. Refinement and comparison of the structures of zoisite and clinozoisite. Am. Mineral., 53, 

1882-1898. 
Dollase W.A. 1971. Refinement and comparison of the structures of epidote, allanite and hancockite. Am. Min-

eral., 56, 447-464.  
Gabe E.J., Portheine J.C. & Whitlow S.H. 1973. A reinvestigation of the epidote structure confιrmation of the 

iron location. Am. Mineral., 5, 218-223. 
Moench R.H. 1986. Comments and reply on “Implications of magmatic epidote-bearing plutons on crustal evolu-

tion in the accreted terranes of northwestern North America” and “magmatic epidote and its petrologic sig-
nificance”. Geolοgy, 14, 187-188. 

Naney M.T. 1983. Phase equilibria of rock-forming ferromagnesian silicates in granitic systems. Am. J. Sci., 
283, 993-1033. 

Niggli P. 1926. Lehrbuch der Mineralogie, II. Spezielle Mineralogie. Zweite Aufgabe. Verlag von Gebrüder Born-
träger, Berlin, 698 pp.  

Schmidt M.W. & Thompson A.B. 1996. Epidote in calc-alkaline magmas: An experimental study of stability, 
phase relationships, and the role of epidote in magmatic evolution. Am. Mineral., 81, 462-474. 

Sheldrick G.M. 1976. SHELX-76, Program for crystal structure determinations. Univ. of Cambridge, England.  
Sheldrick G.M. 1993. SHELX-86, Program for crystal structure refinement. Göttingen University, Germany.  
Stephen D.K. & Morrison J. 1997. Distinguishing magmatic from subsolidus epidote: laser probe oxygen isotope 

compositions. Contrib. Mineral. Petrol., 126, 265-274. 



 161

Stergiou A.C. Rentzeperis P.J. & Sklavounos S. 1987. Refinement of the crystal stucture of a medium iron epi-
dote. Z. Kristallogr., 178, 297-305. 

Tulloch A.J. 1979. Secondary Ca-Al silicates as low-grade alteration products of granitoid biotite. Contrib. Min-
eral. Petrol., 69, 105-117. 

Tulloch A.J. 1986. Comments and reply on “Implications of magmatic epidote-bearing plutons on crustal evolu-
tion in the accreted terranes of northwestern North America” and “magmatic epidote and its petrologic sig-
nificance”. Geology, 14, 186-187. 

Zen E-an 1985. Implications of magmatic epidote-bearing plutons on crustal evolution in the accreted terranes 
of northwestern North America. Geology, 13, 266-269. 

Zen E-an & Hammarstrom J.M. 1984. Magmatic epidote and its petrologic significance. Geology, 12, 515-518.  
Zen E-an & Hammarstrom J.M. 1986. Comments and reply on “Implications of magmatic epidote-bearing plu-

tons on crustal evolution in the accreted terranes of northwestern North America” and “Magmatic epidote 
and its petrologic significance”. Geology, 14, 188-189. 

ABSTRACT 

ΜAGMATIC EPIDOTE FROM THE SITHONIA PLUTON (CHALKIDIKI): 
COMPARATIVE GEOCHEMISTRY AND CRYSTAL STRUCTURE  
Keramidas K.1, Voutsas G.1, Christofides G.2 and Eleftheriadis G.2 
1 Applied Physics Laboratory, School of Physics, Aristotle University of Thessaloniki, 541 24 
Thessaloniki, Greece. kerdas@auth.gr, voutsas@auth.gr  
2 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 546 21, Thessaloniki, christof@geo.auth.gr, gelefthe@geo.auth.gr  

 
The Sithonia pluton (Chalkidiki, N. Greece) is characterized by the presence of epidote as a mineral 
constituent. Textural relations and idiomorphism of epidote crystals support a primary (magmatic) 
origin for it. Investigation of the Sithonia magmatic epidote shows that it is in general chemically 
homogenous without any chemical zoning. Its major element geochemistry is similar to normal epi-
dote. Compared with an epidote from a skarn formation and a metamorphic epidote the Sithonia 
magmatic epidote has lower values (26.8%) of pistacite than the skarn epidote (28.4%) and the 
metamorphic epidote (30.0%). Trace elements geochemistry, however, shows higher values than 
the skarn epidote and much higher values than the metamorphic epidote. Trace elements com-
pared are Sc, Ba, Rb, Cr and others as well as rare earth elements e.g. La, Ce, Pr and others. The 
magmatic epidote investigated belongs to the monoclinic space group P21/m. Its unit cell dimen-
sions determined are: a = 8.877(5) Å, b = 5.632(5) Å, c = 10.154(4) Å and β = 115.454(12)ο, and in 
general are similar to those referred for non magmatic epidote.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία, παρουσιάζουµε µια νέα προκαταρκτική οικονοµοτεχνική προσέγγιση για το 
κοίτασµα στις Σκουριές Χαλκιδικής µε βάση τα πολύ πρόσφατα ευρήµατα, σε εργαστηριακό επίπε-
δο, ότι εκτός του Au η παρουσία σηµαντικών περιεκτικοτήτων πλατινοειδών µπορεί να έχει ένα α-
ποφασιστικό ρόλο µε την οικονοµική βιωσιµότητα του κοιτάσµατος εφόσον τα εργαστηριακά δεδο-
µένα επαληθευθούν και σε βιοµηχανική βάση. Βασισµένη σ' αυτή την υπόθεση εργασίας προχω-
ρήσαµε σε µια προκαταρκτική οικονοµοτεχνική προσέγγιση υπολογίζοντας τον καθαρό συντελεστή 
απόδοσης µεταλλουργικής επεξεργασίας (NET SMELTER RETURN) του συµπυκνώµατος για 6 
διαφορετικές περιπτώσεις. Βασιζόµενοι στις αξίες των συµπυκνωµάτων και σε δεδοµένα για το κό-
στος ανάπτυξης και λειτουργίας του µεταλλείου, από την σχετικά πρόσφατη µελέτη βιωσιµότητας 
της εταιρίας “Behre Dolbear”, υπολογίσαµε την Καθαρά Παρούσα Αξία (ΚΠΑ) και τον Εσωτερικό 
Συντελεστή Απόδοσης επενδυόµενου κεφαλαίου (ΕΣΑ) που θα προκύψουν από την αξιοποίηση 
του κοιτάσµατος. Η ανάκτηση των πλατινοειδών, εφόσον επαληθευθεί και σε βιοµηχανική κλίµακα 
και µε θετικά οικονοµικά δεδοµένα, συνεισφέρει σηµαντικότατα στην αύξηση της ΚΠΑ και του Ε.Σ.Α 
του κοιτάσµατος κάνοντας την επένδυση οικονοµικά αποδεκτή. Το συµπέρασµα αυτό διερευνήθηκε 
συστηµατικά και επιβεβαιώθηκε µε τη χρησιµοποίηση της µεθόδου αναλύσης ρίσκου/αβεβαιότητας 
µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης(simulation) και ευαισθησίας(sensitivity analysis).  

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον των ερευνητών έχει εστιαστεί στην περιεκτικότητα των κοι-
τασµάτων πορφυρικού Cu σε πολύτιµα µέταλλα συµπεριλαµβανοµένου αυτών της οµάδας των 
πλατινοειδών (Platinum Group Elements). ∆ιαπιστώθηκε δε, παγκοσµίως, ότι κοιτάσµατα πορφυρι-
κού Cu φιλοξενούµενα σε αλκαλικής σύστασης µαγµατικά πετρώµατα (βλέπε µονζονίτες, συηνίτες 
κλπ – όπως είναι και οι Σκουριές), παρουσιάζονται εµπλουτισµένα σε πολύτιµα µέταλλα (Au & P. 
G. E.) (Finch et al. 1983, Werle et al. 1984).  

Παρόλο που, γενικά, δεν υπάρχει µια σηµαντική συσχέτιση µεταξύ του περιεχόµενου Pd και Cu, 
υπάρχει µια τάση αύξησης του Pd µε αύξηση της περιεκτικότητας σε Cu και µια σύνδεση του κύριου 
ορυκτού του Pd, που είναι ο µερενσκίτης (τελλουρίδιο του Pd), µε χαλκοπυρίτη ή βορνίτη 
(Mutschler et al. 1984, Werle et al. 1984, Tarkian et al. 1991, Tarkian & Koopmann 1995). Έτσι υ-
ποθέτοντας ότι στα κοιτάσµατα πορφυρικού Cu, το Pd συνδέεται κυρίως µε το χαλκοπυρίτη, και 
υπολογίζοντας τις µετρηθέντες συγκεντρώσεις του Pd στο χαλκοπυρίτη (οι µετρηθέντες συγκε-
ντρώσεις ανάγονται στο 100% του χαλκοπυρίτη ή 33% κατά βάρος Cu), τότε οι τιµές του Pd σε µε-
ταλλοφόρα δείγµατα από τις Σκουριές είναι σχετικά υψηλές (3300 ppb Pd) και συγκρίσιµες µ’ αυτήν 
σε συµπυκνώµατα χαλκοπυρίτη (2400 ppb Pd σε 21% κατά βάρος Cu ή 3770 ppb Pd σε 33% κατά 
βάρος Cu) (Economou & Eliopoulos 2000). Οι αντίστοιχες περιεκτικότητες σε Pt είναι µικρότερες σ’ 
όλες τις σχετικές περιπτώσεις (Economou & Eliopoulos 2000).  

Η παραπάνω συγκέντρωση του Pd (2400 ppb Pd σε 21% κατά βάρος Cu ή 3770 ppb Pd σε 
33% κατά βάρος Cu) (Economou & Eliopoulos 2000) στο συµπύκνωµα χαλκοπυρίτη θεωρείται ένας 

Η ΒΙΩΣΙΜΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ ΠΟΡΦΥΡΙΚΟΥ Cu-Au 
ΣΚΟΥΡΙΩΝ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗΣ. ΜΙΑ ΝΕΑ ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗ 
ΟΙΚΟΝΟΜΟΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΚΑΙ Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΧΡΥΣΟ ΚΑΙ ΠΛΑΤΙΝΟΕΙ∆Η 
Κιούσης Γ. και Παπαβασιλείου Κ. 
Τοµέας Οικονοµικής Γεωλογίας – Γεωχηµείας, Τµήµα Γεωλογίας, Ε. Κ. Π. Α. 115 27 Άνω Ιλίσια
Αθήνα, geokioy@geol.uoa.gr, papavas@geol.uoa.gr   
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ενθαρρυντικός οικονοµικός παράγοντας, για ανάκτηση του Pd, ως παραπροϊόν (by – product) µαζί 
µε Au και Cu, που παραµένουν τα κύρια προϊόντα. 

Στην περίπτωση του κοιτάσµατος των Σκουριών η µελέτη της ανάκτησης πολύτιµων µετάλλων, 
θεωρείται ότι συµβάλλει στην οικονοµική του ελκυστικότητα (economic attractiveness). Κατ’ αυτή 
την έννοια, εφαρµόστηκε από τους Kiousis et al. (2005) µια µέθοδος ανάκτησης για χαλκό, χρυσό, 
παλλάδιο και λευκόχρυσο σε δυο συµπυκνώµατα επίπλευσης, προερχόµενα από τον πορφύρη των 
Σκουριών.  

 

 
Πίνακας 2. Ποσοστά ανάκτησης πολύτιµων µετάλλων από συµπυκνώµατα θειούχων προερχόµενα από τον 
πορφύρη των Σκουριών (Kiousis et al., 2005). 

Cu Au Pd Pt Βέλτιστα ποσοστά ανάκτησης 
90% 96,58% 97,66% 100% 

2     ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΩΝ  

Η καθαρή είσπραξη ενός µεταλλείου (Net Smelter Return ή N. S. R. Of the mine) δίνεται από 
την πιο κάτω σχέση (Wellmer 1998): NSR=C*Ε*P-(FC+TC+RC), όπου: NSR= Net Smelter Return 
of the Mine for the Concentrate = Καθαρή είσπραξη µεταλλείου για την πώληση συµπυκνώµατος,    
C = περιεκτικότητα µετάλλου % στο συµπύκνωµα, P = τιµή καθαρού µετάλλου ανά µονάδα,             
E = Extraction = ανάκτηση % µετάλλου από το συµπύκνωµα, FC = Freight Cost = συνολικό κόστος 
µεταφοράς µεταλλεύµατος ή συµπυκνώµατος, TC + RC= Treatment + Refining Charge = κόστος 
ανάκτησης καθαρού µετάλλου από το µετάλλευµα ή από το συµπύκνωµα. 

Οι περιεκτικότητες του “ΙΝΤ” σε Cu και Au, για παράδειγµα, είναι ίσες µε: Cu= 17,26% ή 0,1726 
και Au= 7.760 ppb ή 7,76 ppm ή 0,000776% ή 0,00000776. Αντίστοιχοι υπολογισµοί γίνονται και 
για τις περιεκτικότητες των υπολοίπων µετάλλων στο “ΙΝΤ”, αλλά και στο ”F” (βλέπε πίνακα 1). 

Για τα ποσοστά ανάκτησης των µετάλλων (Cu, Au, Pd & Pt) βλέπε τον πίνακα 2.  
Σχετικά µε τις τιµές των µετάλλων, µε βάση τα δεδοµένα του πίνακα 3, έχουµε: (Μέση τιµή Cu 

σε τιµές 2003)= 1,07 US $/lb και 1 lb= 0,454 Kgr. Άρα: (Μέση τιµή Cu σε τιµές 2003)= (1,07 US $)/ 
(0,454 Kgr)= 2,36 US $/Kgr. Αντίστοιχα: (Μέση τιµή Au σε τιµές 2003)= 13.211,29 US $/Kgr, γιατί 
1oz= 0,02835Kgr. Οµοίως, υπολογίζεται ότι: (Μέση τιµή Pd σε τιµές 2003) = 12.176,37 US $/Kgr 
και (µέση τιµή Pt σε τιµές 2003) = 18.572,84 US $/Kgr.  

 
Πίνακας 3. Παρουσιάζονται οι µέσες ετήσιες τιµές των µετάλλων Cu, Au, Pd και Pt από το 1994 έως το 2003 
καθώς και οι µέσες ετήσιες τιµές των ίδιων µετάλλων σε σταθερές τιµές 2003. Στον ίδιο πίνακα παρατίθενται οι 
∆είκτες τιµών Καταναλωτή (∆ΤΚ) για τα αντίστοιχα έτη, µε έτος βάσης το 1994. Μέσω αυτών µετατρέπονται οι
µέσες ετήσιες τιµές των µετάλλων κάθε χρονιάς σε µέσες ετήσιες τιµές, σε τιµές 2003 (αποπληθωρισµός των τι-
µών των µετάλλων). 

ΕΤΟΣ Cu 
US$/lb 

Au 
US$/oz 

Pd 
US$/oz 

Pt 
US$/oz 

∆ΤΚ Cu  
US$/lb 
2003 

Au  
US$/oz 
2003 

Pd  
US$/oz 
2003 

Pt  
US$/oz 
2003 

1994 1,11 384 154 412 100 1,41 487,76 195,61 523,32 
1995 1,38 383,79 152,25 424,67 102,82 1,70 474,12 188,08 524,62 
1996 1,09 387,81 129 397,33 105,82 1,31 465,50 154,84 476,93 
1997 1,06 331,02 182,42 396,25 108,37 1,24 387,99 213,81 464,44 
1998 0,79 294,24 288,75 373,5 109,96 0,91 339,89 333,55 431,45 
1999 0,75 278,98 362,08 378,25 112,43 0,85 315,18 409,07 427,34 
2000 0,84 279,11 690,83 549,08 116,14 0,92 305,26 755,54 600,51 
2001 0,76 271,04 612,33 532,75 119,77 0,81 287,45 649,39 565 
2002 0,72 309,73 339,25 541,83 123,39 0,74 318,84 349,23 557,77 
2003 0,80 363,38 202,92 694 127,02 0,80 363,38 202,92 694 
Μ.Τ. 0,93 328,31 311,38 499,97 --------- 1,07 374,54 345,2 526,54 

Πίνακας 1. Χηµική σύσταση συµπυκνωµάτων επίπλευσης χαλκοπυρίτη – σιδηροπυρίτη προερχόµενων από τον 
πορφύρη των Σκουριών (Kiousis et al., 2005). 

Συµπύκνωµα INT Συµπύκνωµα F 
Pt 0 ppb Cu 17,26% Pt 40 ppb Cu 21% 
Pd 1.660 ppb Fe 29,75% Pd 2.400 ppb Fe 35,25% 
Au 7.760 ppb S 25,97% Au 22.000 ppb S 31,80% 
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Εποµένως, σύµφωνα µε τα πιο πάνω δεδοµένα και τη σχέση που δίνει το NSR ισχύουν τα εξής: 
Η ακαθάριστη αξία του ‘’ενδιάµεσου’’ συµπυκνώµατος (INT), χωρίς τον υπολογισµό των P. G. 

E., ισούται µε:  
ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑΙΝΤ= (Μέση τιµή Cu σε τιµές 2003)*(% σύσταση Cu στο ΙΝΤ)*(% ανάκτηση)+ 

(Μέση τιµή Au σε τιµές 2003)*(% σύσταση Au στο ΙΝΤ)*(% ανάκτηση Au-70 0C) (A). Και µε αντικα-
τάσταση των σχετικών τιµών στη σχέση (Α): 

ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑΙΝΤ= 0,435 US $/Kgr ή 435 US $/t συµπυκνώµατος (1 Kgr=10-3 t). 
Οµοίως: ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑF= 0,687 US $/Kgr ή 687 US $/t συµπυκνώµατος 
Η ακαθάριστη αξία για το συµπύκνωµα ΙΝΤ, συµπεριλαµβανοµένου των Pd και Pt (υπολογίζο-

νται και τα µέγιστα ποσοστά ανάκτησης κάθε µετάλλου – βλέπε πίνακα 2), δίνεται από τη σχέση 
(Β): ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑΙΝΤ= (Μέση τιµή Cu σε τιµές 2003)* (% σύσταση Cu στο ΙΝΤ)* (% ανάκτηση 
Cu)+ (Μέση τιµή Au σε τιµές 2003)* (% σύσταση Au στο ΙΝΤ)* (% ανάκτηση Au-70 0C)+ (Μέση τιµή 
Pd σε τιµές 2003)* (% σύσταση Pd στο ΙΝΤ)* (% ανάκτηση Pd-70 0C)+ (Μέση τιµή Pt σε τιµές 
2003)* (% σύσταση Pt στο ΙΝΤ)* (% ανάκτηση Pt-70 0C) (B). Οπότε: ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑΙΝΤ+Pd+Pt= 
451 US $/tn συµπυκνώµατος. 

Αντίστοιχα για το ‘’τελικό’’ συµπύκνωµα (F) µε εφαρµογή του τύπου (Β) και εισαγωγή σ’ αυτόν 
των αντίστοιχων τιµών προκύπτει ότι: ΑΚΑΘΑΡΙΣΤΗ ΑΞΙΑF+Pd+Pt= 0,716 US $/Kgr ή 716 US $/tn 
συµπυκνώµατος. 
 
Πίνακας 4. Ακαθάριστη αξία συµπυκνωµάτων. 
ΙΝΤ (Cu+Au) 435 US $/t  ΙΝΤ (Cu+Au+P.G.E.) 451 US $/t  
F (Cu+Au) 687 US $/t  F (Cu+Au+P.G.E.) 716 US $/t  
 
Φυσικά, η πραγµατική, καθαρή αξία των συµπυκνωµάτων, για το µεταλλείο (Net Smelter Return 

of The Mine), προκύπτει αν αφαιρεθούν τα έξοδα µεταφοράς (Freight Cost ή F/C), χρήσης του τη-
κτηρίου (Treatment Charge of the Smelter ή T/C) και ανάκτησης των καθαρών µετάλλων (Refining 
Charge ή R/C) (Wellmer 1998). Επειδή δεν έχουµε διαθέσιµες, τις πραγµατικές τιµές των F/C , T/C 
και R/C θα κάνουµε µια ηµιποσοτική προσέγγιση βασισµένη στο γεγονός ότι, τα εν λόγω κόστη α-
κολουθούν την πορεία των τιµών των καθαρών µετάλλων και του ∆είκτη Τιµών Καταναλωτή (F. W. 
Wellmer, 1998). Αυτό µας δίνει µια βάση ενός προσεγγιστικού υπολογισµού.  

Το 1989 (Wellmer 1998) για την ανάκτηση του Cu, ως καθαρό µέταλλο (99,9% Cu), από συ-
µπύκνωµα επίπλευσης περιεκτικότητας σε Cu = 24%, ήταν: T/C = 85 US $/t συµπυκνώµατος και 
R/C = 42,33 US $/t συµπυκνώµατος. Εποµένως για τα συµπυκνώµατα “ΙΝΤ” και “F” της εν λόγω 
εργασίας, το 1989, θα ίσχυε: T/CF= 0,21*85/0,24=74,38 US $/t & R/CF = 0,21*42,33/0,24=37,04 US 
$/t. Οµοίως: T/CINT= 0,1726*85/0,24=69,86 US $/t & R/CINT = 0,1726*42,33/0,24=30,44 US $/t. Το 
F/C δεν λαµβάνεται υπόψη, γιατί θεωρείται ότι η ανάκτηση των µετάλλων γίνεται στον τόπο παρα-
γωγής των συµπυκνωµάτων. Η µεταβολή της τιµής του Pt δε λαµβάνεται υπόψη, γιατί η συµµετοχή 
του στη σύσταση των συµπυκνωµάτων είναι πολύ µικρή έως µηδαµινή (βλέπε πίνακα 1). Αντίθετα, 
λαµβάνονται υπόψη οι µεταβολές των τιµών του Cu, του Au και του Pd από το 1989 ως το 2003. 
Για το Cu ισχύει: ΜCu % = [(PCu03-Pcu89)/PCu89]*100% = [(0,8-1,31)/1,31]*100% = - 38,93% (όπου: 
MCu%= µεταβολή τιµής Cu%, PCu03= µέση ετήσια τιµή Cu το 2003 και Pcu89 = µέση ετήσια τιµή Cu το 
1989, το ‘’-‘’ δηλώνει ελάττωση της τιµής του Cu για το χρονικό διάστηµα 1989 – 2003). Αντίστοιχα, 
για το Au: MAu%= – 4,7% (ελάττωση). Ενώ για το Pd: MPd%= +40,92% (αύξηση) (πηγή τιµών Cu: 
www.metalprices.com, πηγή τιµών Au & Pd: www.kitko.com). Για το ίδιο χρονικό διάστηµα η µετα-
βολή του ∆είκτη Τιµών Καταναλωτή (∆. Τ. Κ.) (πηγή: Bulletin of statistics, τεύχη 1994, 1998 & 
2003), είναι +42% (αύξηση).  

Έτσι, για το συµπύκνωµα “F” θα θεωρήσουµε τις τιµές T/C και R/C αυξηµένες κατά:  
42-[(38,93*0,21)+(4,7*0,000022)-(40,92*0,0000024)]% = 33,82% σε σχέση µε το 1989 (οι µετα-

βολές των τιµών των µετάλλων πολλαπλασιάζονται µε τα ποσοστά συµµετοχής αυτών στο τελικό ή 
στο ενδιάµεσο συµπύκνωµα δια 100). Τότε θα ισχύουν: T/C= 74,38 + 0,3382*74,38 = 99,54 US $/t 
και R/C= 37,04 + 0,3382*37,04 = 49,57 US $/t τελικού συµπυκνώµατος. Άρα (Τ/C+R/C)2 = 149,11 
US $/t τελικού συµπυκνώµατος. Αν δε ληφθεί υπόψη το Pd η τιµή του (Τ/C+R/C)2 είναι πάλι ίδια 
λόγω της µικρής περιεκτικότητας του Pd στο τελικό συµπύκνωµα.  

Αντίστοιχα, για το συµπύκνωµα “INT” υπολογίζεται ότι: (T/C+R/C)1 = 135,69 US $/t ενδιάµεσου 
συµπυκνώµατος.  
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Για ένα υποθετικό συµπύκνωµα των προδιαγραφών της TVX Hellas (2000) , µε µέσες περιεκτι-
κότητες 28% Cu & 45 g/t Au, λαµβάνοντας υπόψη τις ίδιες τιµές ανάκτησης των µετάλλων, τις ίδιες 
τιµές πώλησης των µετάλλων και το ίδιο κόστος επεξεργασίας του συµπυκνώµατος στο τηκτήριο µε 
το “τελικό” συµπύκνωµα καταλήγουµε ότι: Η ακαθάριστη αξία του είναι 1.168,88 US $/t (αν ληφθεί 
υπόψη µόνο ο Cu & ο Au) και 1.207,86 US $/t (αν ληφθεί υπόψη ότι περιέχει αναλογικά Pd & Pt α-
ντίστοιχα µε το “τελικό συµπύκνωµα” που βρίσκεται πιο κοντά στις προδιαγραφές του υποθετικού 
συµπυκνώµατος της TVX: Σε 21% Cu έχουµε 2,4 g/t Pd & 0,04 g/t Pt. Άρα σε 28% Cu έχουµε 3,2 
g/t Pd & 0,05 g/t Pt. Άλλωστε τα τελλουρίδια Pd & Pt βρίσκονται σε στενή σύµφυση µε χαλκοπυρίτη 
και βορνίτη). Οι αντίστοιχες καθαρές αξίες (NSR) είναι: 1022,82 US $/t & 1061,8 US $/t (+Pd, Pt).  
 
Πίνακας 5. Καθαρή αξία συµπυκνωµάτων & προστιθέµενη αξία λόγω P. G. E.. 

Επενδ. Σχέδιο 1: INT (Cu+Au)-(T/C+R/C)1 299,31 US $/t  
Επενδ. Σχέδιο 2: (Cu+Au+P.G.E.)-(T/C+R/C)1 315,31 US $/t  

Επενδ. Σχέδιο 3: F (Cu+Au)-(T/C+R/C)2 537,89 US $/t  
Επενδ. Σχέδιο 4: F (Cu+Au+P.G.E.) -(T/C+R/C)2 566,89 US $/t  

Επενδ. Σχέδιο 5: TVX (Cu+Au)-(T/C+R/C)2 1022,82 US $/t  
Επενδ. Σχέδιο 6:TVX (Cu+Au+P.G.E.) -(T/C+R/C)2 1061,8 US $/t  

 
3     ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΚΑΙ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΙΣ ΟΠΟΙΕΣ ΒΑΣΙΖΟΝΤΑΙ ΟΙ ΟΙΚΟ-

ΝΟΜΙΚΟΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑΣ 

3.1   Τρέχουσες οικονοµικές παράµετροι 

1. Τα αποθέµατα αποδεδειγµένα και πιθανά ,ανέρχονται σε 129,6 εκατ. Τόνους (µε µέσες περιεκτι-
κότητες 0,88 g/t Au και 0,55% Cu) και το µέγιστο χρονικό διάστηµα λειτουργίας σε 22 έτη (TVX, 
2000).  

2. Η ανάκτηση του Au και κύρια των P.G.E (Pd, Pt) είναι στα επίπεδα που αναφέρονται στην µελέτη 
των Kiousis et.al. (2005) και το κυριότερο µε την υπόθεση εργασίας, ότι οι ανακτήσεις αυτές είναι 
οικονοµικά αποδεκτές και σε βιοµηχανική κλίµακα. 

3. Σύµφωνα µε τη µελέτη βιωσιµότητας των εταιριών SRK και Kvaerner Metals (9 / 1998), το συνο-
λικό κόστος για την κατασκευή και ανάπτυξη του µεταλλείου, την κατασκευή του εργοστασίου 
επεξεργασίας και εµπλουτισµού του µεταλλεύµατος, του φράγµατος για τη λίµνη τελµάτων, του 
σχετικού µηχανολογικού εξοπλισµού και της αποκατάστασης, ανέρχεται σε 420*106 US $ (Capi-
tal Cost), σε τιµές 1998. Πρόσφατα (10 / 2004), η εταιρία “Behre Dolbear” αναθεώρησε αυτό το 
κόστος σε 471*106 US $, σε τιµές 2004, µε βάση τον ετήσιο δείκτη τιµών καταναλωτή στην Ευ-
ρωπαϊκή Ένωση, που τα τελευταία χρόνια κυµαίνεται γύρω στο 2%. Επιπλέον, σύµφωνα µε την 
ίδια µελέτη βιωσιµότητας, για το κοίτασµα των Σκουριών, το συνολικό ετήσιο λειτουργικό κόστος 
(Annual Operating Cost) του µεταλλείου αναµένεται ν’ ανέρχεται σε 21.882.000 US $/y, σε τιµές 
1998. Και σ’ αυτή την περίπτωση η εταιρία αναθεώρησε το ετήσιο λειτουργικό κόστος σε 
25.562.013 US $/y, σε τιµές 2004, µε βάση τον ευρωπαϊκό δείκτη τιµών καταναλωτή και την υ-
πόθεση ότι το 25% του λειτουργικού κόστους οφείλεται στην εργασία και το 75% στα υλικά και 
στις προµήθειες (http://www.egoldfields.com/goldfields/uploads/reports/KassandraMinesFINAL-
10-28-04.pdf). Το ετήσιο λειτουργικό κόστος λόγω εργατικών αναµένεται ν’ αυξάνεται κατά 5% το 
χρόνο (σ’ αυτό το ποσοστό κυµαίνεται κατά µέσο όρο, στην Ελλάδα, το διάστηµα 1998 – 2004, η 
ακαθάριστη ετήσια αύξηση των µισθών) και αυτό που οφείλεται σε υπόλοιπα έξοδα κατά 2%. Η 
τιµή πώλησης του συµπυκνώµατος αναθεωρείται κάθε χρόνο προς τα πάνω (δηλαδή αυξάνε-
ται), γιατί αυξάνονται τα εργατικά και το κόστος των αντιδραστηρίων, των αναλώσιµων και των 
ανταλλακτικών. Το ετήσιο λειτουργικό κόστος όπως αναφέρθηκε παραπάνω ανέρχεται σε 
25.562.000 US $. και το 25% αυτού, δηλαδή τα 0,25*25.562.000 = 6.390.503 US $ οφείλεται στα 
εργατικά, ενώ το 75% οφείλεται στην αγορά αναλώσιµων, αντιδραστηρίων, ανταλλακτικών κλπ 
και ανέρχεται σε 0,75*25.562.000 = 19.171.510 US $ (Μελέτη της Dehre Dolbear: 04-039). Επο-
µένως, µε βάση τις παραπάνω αναφερθείσες ετήσιες µεταβολές του Ευρωπαϊκού δείκτη τιµών 
καταναλωτή και του πληθωρισµού στην Ελλάδα σε ότι αφορά λειτουργικά κόστη και λοιπά έξο-
δα, η ετήσια αύξηση τιµής πώλησης συµπυκνώµατος ανά τόνο είναι: 0,25*5+0,75*2=2,75%. Τα 
διάφορα αναλώσιµα αναµένεται ν’ αγοράζονται από χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης της οποίας 
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ο ∆είκτης Τιµών Καταναλωτή τα τελευταία χρόνια (1998 – 2004) κυµαίνεται γύρω στο 1,97%. Η 
τιµή πώλησης του προϊόντος (συµπύκνωµα) αναµένεται ν’ αυξάνεται κατ’ έτος όσο ο ∆. Τ. Κ. της 
Ε. Ε., δηλαδή 1,97% (http://www.egoldfields.com/goldfields/uploads/reports/KassandraMinesFI-
NAL10-28- 04.pdf). Οι αποσβέσεις δε λαµβάνονται υπόψη λόγω έλλειψης δεδοµένων. 

4. Τα επιτόκια προεξόφλησης λαµβάνονται πάλι από την παραπάνω µελέτη (http://www. 
egoldfields.com/goldfields/uploads/reports/KassandraMinesFINAL10-28-04.pdf) και περιλαµβά-
νουν δυο βασικές κατηγορίες: Το επιτόκιο προεξόφλησης χωρίς την υπερτίµηση(premium) του 
ρίσκου και το επιτόκιο προεξόφλησης που περιλαµβάνει όλες τις υπερτιµήσεις του ρίσκου / της 
αβεβαιότητας και οι οποίες συνδέονται µε την κατάσταση της αγοράς στη συγκεκριµένη χώρα, τη 
µεταλλευτική βιοµηχανία αυτή καθ’ αυτή, τη γενικότερη κατάσταση της συγκεκριµένης χώρας και 
την περιοχή όπου υλοποιείται η επένδυση. Σ’ ό,τι αφορά την Ελλάδα, και συγκεκριµένα για τις 
Σκουριές το σύνολο των δυο αυτών επιτοκίων προεξόφλησης ανέρχεται στο 18,1% η µετά την 
αφαίρεση των φόρων ( 35%) ανέρχεται τελικά στο 12,7%.  

5. Τα υπόλοιπα οικονοµικά µεγέθη που αφορούν την τιµή πώλησης σε $US/t προέρχονται από την 
εργασία του Κιούση (2004) ενώ για τα υπόλοιπα µεγέθη χρησιµοποιήθηκαν τα στοιχεία που υ-
πάρχουν στη µελέτη (http://www.egoldfields.com/goldfields/uploads/reports/KassandraMinesFI-
NAL10-28-04.pdf). Οι µέσες τιµές των µετάλλων που χρησιµοποιήθηκαν για τις χρηµατοροές και 
τον τελικό υπολογισµό της Καθαράς Παρούσας Αξίας και του Εσωτερικού Συντελεστής Απόδο-
σης Επενδυοµένου Κεφαλαίου ελήφθησαν από τον Πίνακα 3. Ο υπολογισµός της Κ.Π.Α και του 
Ε.Σ.Α έγινε σε ειδικό υπολογιστικό φύλλο του EXCEL και τα συνοπτικά αποτελέσµατα παρου-
σιάζονται στον Πίνακα 6. 

6. Σε ότι αφορά την Ελλάδα για τις µεταλλευτικές επενδύσεις ο φόρος είναι 25% για τα πρώτα 10 
χρόνια λειτουργίας του έργου και 35% για τα υπόλοιπα χρόνια. Εποµένως θεωρούµε ένα µέσο 
ποσοστό φορολογίας για όλη την διάρκεια του έργου το 30%.  

 
Πίνακας 6. Συνοπτική παρουσίαση των βασικών δεικτών (Κ.Π.Α &Ε.Σ.Α) της πρόδροµης οικονοµοτεχνικής
προµελέτης για τα 6 επενδυτικά σχέδια παραγωγής και πώλησης συµπυκνωµάτων από το µεταλλείο των Σκου-
ριών µε βάση τις παραδοχές και υποθέσεις εργασίας που αναφέρθηκαν στις σελίδες 8-9. 
Τύπος συµπυκνώµα-
τος – επενδυτικό 

σχέδιο 

Ετήσια αύξηση τιµής 
πώλησης συµπυ-
κνώµατος ανά τόνο 

(βασισµένη στον 
πληθωρισµό) 

 

Τελικό επιτόκιο προεξόφλησης 
που περιλαµβάνει όλες τις προ-
βλεπόµενες υπερτιµήσεις ρί-

σκου/αβεβαιότητας (βλπ. Σελ.9)

ΚΠΑ (σε εκατ.U.S$) ΕΣΑ 

INT 2,75% 12,70% -313.526.864,34 0,980% 
INT(PGE) 2,75% 12,70% -296.862.810,25 1,834% 

F 2,75% 12,70% -163.400.200,31 7,391% 
F(PGE) 2,75% 12,70% -138.163.459,71 8,282% 

TVX 2,75% 12,70% 34.792.679,98 13,728% 
TVX(PGE) 2,75% 12,70% 60.084.026,34 14,460% 

 
Από τον Πίνακα 6 είναι φανερό ότι µόνο τα 2 τελευταία επενδυτικά σχέδια µπορούν να συζητη-

θούν και µάλιστα υπό προϋποθέσεις όπως θα αναλυθεί παρακάτω.  

3.2   Ανάλυση επενδυτικού ρίσκου 

Προκειµένου να διερευνηθούν όλα τα δυνατά σενάρια, για τα δύο τελευταία επενδυτικά σχέδια, 
προχωρήσαµε σε ανάλυση ρίσκου/αβεβαιότητας µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης (simulation) του 
αναµενόµενου οφέλους (expected value), σε ότι αφορά την Κ.Π.Α και τον Ε.Σ.Α, χρησιµοποιώντας 
ειδικό λογισµικό πρόγραµµα (@ RISK ANALYSIS).  

Σε ό,τι αφορά το τελικό επιτόκιο προεξοφλήσης ( το οποίο περιλαµβάνει όλες τις υπερτιµήσεις 
που συνδέονται µε τις αβεβαιότητες και το ρίσκο της επένδυσης) ελήφθησαν δύο ακραίες τιµές µια 
ελάχιστη, µια µέγιστη, και µια µέση οι οποίες είναι 10% η ελάχιστη,12,7% η µέση, και 13,5% η µέγι-
στη. Εποµένως όλα τα δυνατά σενάρια που εφαρµόστηκαν µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης θα 
κυµαίνονται σε ένα φάσµα από δέκα έως 13,5%. 
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Σε ό,τι αφορά την ετήσια αύξηση της τιµής πώλησης του συµπυκνώµατος, ελήφθησαν δύο α-
κραίες τιµές µια ελάχιστη 2%, µια µέση η οποία είναι 3,3%, και µια µέγιστη 4%. Εποµένως όλα τα 
δυνατά σενάρια που εφαρµόστηκαν µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης θα κυµαίνονται σε ό,τι αφορά 
αυτή τη µεταβλητή από 2 έως 4%. Οι τιµές αυτές είναι πολύ κοντά στα επίπεδα µεταβολών του τι-
µαρίθµου στις χώρες της Ε.Ε. καλύπτοντας παράλληλα και τις µεταβολές του τιµαρίθµου στην Ελ-
λάδα που είναι σαφώς πάνω από το 2% συχνά πάνω από 3%, υψηλότερες δηλαδή από τις νέες 
µεταβολές του τιµαρίθµου στις χώρες της Ε.Ε. οι οποίες κυµαίνονται στο 2% ετησίως. 

Με βάση τις µεταβολές των δύο παραπάνω παραµέτρων η µέθοδος της προσοµοίωσης που 
εφαρµόστηκε διερεύνησε όλες τις δυνατές µεταβολές της καθαρής παρούσας αξίας, και του εσωτε-
ρικού συντελεστή απόδοσης γεγονός το οποίο µας επιτρέπει να δούµε ποιο είναι το πιο αποδεκτό 
σενάριο επένδυσης σε ό,τι αφορά τα συµπυκνώµατα προδιαγραφών TVX. 
 
Πίνακας 7. Βασικα στατιστικα δεδοµενα και οι πιθανοτητες διαµορφωσης συγκεκριµενων τιµων κ.πα & ε.ς.α σε 
συναρτηση µε τις ορισθεισες ευαισθητες µεταβλητες για το επενδυτικο σχεδιο 5 συµπυκνωµα TVX (βλπ.κείµενο 
σελ.7-8) 

@RISK Output Details Report ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ 5: ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ TVX 
Outputs NET PRESENT VALUE RATE OF RETURN (IRR) % 

Simulation RISK PREMIUM D3 Base 
( ΚΠΑ σε $ Η.Π.Α ) 

RISK PREMIUM D3 Base-10,00% ( ΕΣΑ) 

Minimum -58.329.132,00 10,638% 
Maximum 227.352.544,00 17,710% 

Mean 78.328.728,34 14,192% 
Standard Deviation 63.602.669,19 1,433% 

Variance 4,0453E+15 0,000205358 
Skewness -0,07333255 0,058854384 
Kurtosis 2,528782408 3,043738355 

Number of Errors 0 0 
Mode 138.382.874,67 14,980% 

95,0% (10%) -35.890.012,00 11,587% 
90,0% (5%) -5.045.327,50 12,381% 

85,0% 5.121.039,00 12,648% 
80,0% 23.774.490,00 13,092% 
75,0% 32.514.486,00 13,213% 
70,0% 42.203.072,00 13,402% 
65,0% 58.126.208,00 13,560% 
60,0% 62.929.056,00 13,749% 
55,0% 70.720.104,00 13,936% 
50,0% 80.694.928,00 14,121% 
45,0% 88.220.464,00 14,474% 
40,0% 96.255.808,00 14,528% 
35,0% 106.070.112,00 14,675% 
30,0% 114.478.608,00 14,974% 
25,0% 122.407.088,00 15,142% 
20,0% 134.267.984,00 15,419% 
15,0% 143.041.040,00 15,508% 
10,0% 168.161.424,00 15,991% 
5,0% 176.686.960,00 16,367% 

Scenario #1 < 25% < 25% 
Scenario #2 > 75% > 75% 
Scenario #3 < 10% < 10% 

ΣΤΟΧΟΣ #1 (Value) 1100..000000..000000  00,,1166  
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ #1 (Perc%) 3377,,7744%%  99,,88%%  

ΣΤΟΧΟΣ #2 (Value) 115500..000000..000000  00,,1155  
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ #2 (Perc%) 1111,,9922%%  2277,,55%%  

ΣΤΟΧΟΣ #3 (Value) 8800..000000..000000  00,,114455  
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ #3 (Perc%) 5500,,0099%%  4433,,11%%  

ΣΤΟΧΟΣ #4 (Value) 6600..000000..000000  00,,1144  
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ #4 (Perc%) 6611,,9933%%  5533,,55%%  

ΣΤΟΧΟΣ #5 (Value)   00,,1133  
ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ #5 (Perc%)   8800,,55%%  
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Πίνακας 8. Ανάλυση ευαισθησίας για την ΚΠΑ και τον ΕΣΑ για το επενδυτικό σχέδιο: προϊον πωλησης 
συµπυκνωµα TVX (@risk sensitivity report) 

 
Πίνακας 9. Βασικα στατιστικα δεδοµενα και οι πιθανοτητες διαµορφωσης συγκεκριµενων τιµων κ.π.α& ε.ς.α σε 
συναρτηση µε τις ορισθεισες ευαισθητες µεταβλητες για το επενδυτικο σχεδιο 6: συµπυκνωµα tvx(pge) 

@RISK Output Details Report:ΕΠΕΝ∆ΥΤΙΚΟ ΣΧΕ∆ΙΟ 6 ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ TVX(P.G.E) 
Outputs NET PRESENT VALUE(NPV) RATE OF RETURN (IRR) 

Simulation RISK PREMIUM Base -10,00% RISK PREMIUM Base -10,00% 
Minimum 25.815.558,00 13,611% 
Maximum 196.640.944,00 15,937% 

Mean 104.617.231,42 14,893% 
Standard Deviation 37.693.651,93 0,519% 

Variance 1,42081E+15 2,69721E-05 
Skewness 0,455592103 -0,303082139 
Kurtosis 2,726235148 2,462519681 

Number of Errors 0 0 
Mode 93.194.450,67 15,098% 

95,0%(5%) 47.754.272,00 13,932% 
90,0% (10%) 61.082.520,00 14,133% 

85,0% 66.103.820,00 14,283% 
80,0% 67.957.656,00 14,404% 
75,0% 76.326.944,00 14,529% 
70,0% 80.827.160,00 14,612% 
65,0% 85.360.432,00 14,703% 
60,0% 89.598.736,00 14,784% 
55,0% 93.440.712,00 14,863% 
50,0% 98.586.176,00 14,939% 
45,0% 104.054.128,00 15,009% 
40,0% 107.636.616,00 15,071% 
35,0% 118.995.912,00 15,139% 
30,0% 122.872.560,00 15,196% 
25,0% 130.088.760,00 15,275% 
20,0% 132.439.416,00 15,351% 
15,0% 145.533.072,00 15,428% 
10,0% 155.917.344,00 15,522% 
5,0% 170.778.768,00 15,677% 

Scenario #1 < 25% < 25% 
Scenario #2 > 75% > 75% 
Scenario #3 < 10% < 10% 

Target #1 (Value) 100.000.000 0,150000006 
Target #1 (Perc%) 49,1% 45,6% 
Target #2 (Value) 150.000.000 0,180000007 
Target #2 (Perc%) 12,7% 0,0% 
Target #3 (Value) 80.000.000 0,119999997 
Target #3 (Perc%) 71,4% 100,0% 
Target #4 (Value) 60.000.000 0,129999995 
Target #4 (Perc%) 91,3% 100,0% 
Target #5 (Value)  0,144999996 
Target #5 (Perc%)  75,7% 
Target #6 (Value)    0,140000001 
Target #6 (Perc%)    93,8% 

ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ Κ.Π.Α  
Ετήσια τιµή πώλησης (US $tn) 0,635 +0,555
Τελικό επιτόκιο προεξόφλησης (συµπεριλαµβάνονται οι προσαυξήσεις λόγω ρίσκου 
Και αβεβαιότητας)(βλπ.κείµενο παραπάνω) 

-0,475 -0,413

Συντελεστής Προεξόφλησης (Συναρτάται άµεσα από το τελικό επιτόκιο προεξόφλησης) -0,437 -0,375
Ετήσιες Χρηµατικές Ροές (Annual Cash Flows) 0,411 +0,439
Eτήσια αύξηση τιµής πώλησης συµπυκνώµατος ανά τόνο (βασισµένη στον πληθωρισµό             
και στις µεταβολές των τιµών των µετάλλων)  

0,316 +0,204

ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟΝ Ε.Σ.Α  
Ετήσια τιµή πώλησης (US $tn) 0,635 +0,555
Ετήσιες Χρηµατικές Ροές (Annual Cash Flows) 0,411 +0,439
Eτήσια αύξηση τιµής πώλησης συµπυκνώµατος ανά τόνο(βασισµένη στον πληθωρισµό              
και στις µεταβολές των τιµών των µετάλλων)  

0,316 +0,204



 170 

Πίνακας 10. ανάλυση ευαισθησίας για την ΚΠΑ και τον ΕΣΑ για το επενδυτικό σχέδιο: συµπύκνωµα TVX(PGE) 
(@risk sensitivity report) 

ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ Κ.Π.Α (NET PRESENT VALUE) (Significant Inputs Using Regression & Correlation) Base -

10,00% 
1 Τελικό επιτόκιο προεξόφλησης (συµπεριλαµβάνονται οι 

προσαυξήσεις λόγω ρίσκου 
Και αβεβαιότητας)(βλπ.κείµενο παραπάνω)RISK 

PREMIUM 

-0,872688812 -0,79829583 

2 Ετήσια αύξηση τιµής πώλησης συµπυκνώµατος ανά τό-
νο(βασισµένη στον πληθωρισµό και στις µεταβολές των 

τιµών των µετάλλων) 

0,584062297 0,514455446 

ΟΙ ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΙΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΟΥ Ε.Σ.Α (Significant Inputs Using Regression & Correlation) (IRR) Base -10,00% 
1 Ετήσια αύξηση τιµής πώλησης συµπυκνώµατος ανά τό-

νο(βασισµένη στον πληθωρισµό και στις µεταβολές των 
τιµών των µετάλλων) 

0,999975376 1 

4   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα επενδυτικά σχέδια 1, 2, 3 & 4 (πίνακας 5) απορρίπτονται αφού όχι µόνον η ΚΠΑ είναι από 
αρνητική έως ελαφρά θετική αλλά και ο ΕΣΑ είναι πολύ χαµηλότερος από το τελικό επιτόκιο προ- 
εξόφλησης που κυµαίνεται γύρω στο 12,7%.  

Η ανάλυση ρίσκου / αβεβαιότητας µε τη µέθοδο της προσοµοίωσης(simulation) σε ό,τι αφορά 
την Κ.Π.Α και τον Ε.Σ.Α και σε ό,τι αφορά το επενδυτικό σχέδιο 5 κατέληξε στα παρακάτω αποτε-
λέσµατα: 

 Με βάση τα στοιχεία του πίνακα 8 και του πίνακα 7 είναι φανερό ότι υπάρχουν πιθανότητες 
µεγαλύτερες του 50% να έχουµε:    

           5.121.039(85% πιθανότητα)  ≥ Κ.Π.Α  ≤  80.694.928 (50% πιθανότητα) (εκατ.$ ΗΠΑ) 
ενώ η πιθανότητα να έχουµε ΚΠΑ> 90.000.000 µειώνεται σταδιακά στο 45% και για µεγαλύτερα 

µεγέθη ακόµη περισσότερο. Τέλος η πιθανότητα να έχουµε Κ.Π.Α µε αρνητικά µεγέθη είναι µόλις 
5% ενώ παρόµοια είναι η πιθανότητα να έχουµε µεγέθη Κ.Π.Α > 180.000.000. 

 Παροµοίως σε ό,τι αφορά τον Ε.Σ.Α έχουµε: 
             12,65% (85% πιθανότητα) ≥   Ε.Σ.Α ≤  14,12% (50% πιθανότητα) 
Αντίθετα η πιθανότητα να έχουµε Ε.Σ.Α µικρότερο του τελικού επιτοκίου προεξοφλήσης (12,7%) 

είναι λιγότερο του 5%. Αυτό σηµαίνει ότι στην πλέον δυσµενή περίπτωση ο Ε.Σ.Α θα προσεγγίζει το 
τελικό επιτόκιο προεξόφλησης γεγονός που σε συνδυασµό µε τις θετικές τιµές της Κ.Π.Α κάνει 
κατ’αρχάς την επένδυση οικονοµικά αποδεκτή. 

Σ’ ό,τι αφορά το επενδυτικό σχέδιο 6 το οποίο περιλαµβάνει και την ανάκτηση Pd και Pt, πέρα 
από το Cu και το Au ισχύουν τα εξής. 

 Με βάση τα στοιχεία του πίνακα 9 (ανάλυση ευαισθησίας για την Κ.Π.Α και τον Ε.Σ.Α ) κα-
θώς και τα στοιχεία του πίνακα 10 (παρουσίαση των σηµαντικότερων των µεταβλητών που επηρε-
άζουν τις µεταβολές της Κ.Π.Α και του Ε.Σ.Α) έχουµε τις εξής πιθανότητες : 

           66.103.820(85% πιθανότητα) ≥  Κ.Π.Α ≤  98.586.176 (50% πιθανότητα) (εκ.$ ΗΠΑ) 
 παροµοίως σε ό,τι αφορά τον Ε.Σ.Α έχουµε : 
              14,28% (85% πιθανότητα) ≥   Ε.Σ.Α  ≤  14,94% (50% πιθανότητα) 

Αντίθετα η πιθανότητα να έχουµε Ε.Σ.Α < του 13% είναι µηδαµινή. 
Εποµένως υπάρχει σηµαντικός βαθµός βεβαιότητας ότι και κάτω από τις πιο δυσµενείς συνθή-

κες, σ’ ότι αφορά τις µεταβλητές που εξετάστηκαν, το επενδυτικό σχέδιο 6 παρουσιάζει απόλυτα 
θετικές οικονοµικές προοπτικές.  

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Προς το ΙΚΥ για την οικονοµική υποστήριξη του Κιούση Γ. 
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ABSTRACT 

TΗΕ SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE SKOURIES PORFYRY Cu-
Au DEPOSIT AT CHALKIDIKI. A NEW PRELIMINARY INTEGRATED 
TECHNO-ECONOMICAL APPROACH AND THE CASE OF PLATINOIDS 
Kiousis G. and Papavasiliou K.  
Sector of Economic Geology – Geochemistry, Department of Geology, University of Athens 115 
27 Ano Ilissia, Athens, geokioy@geol.uoa.gr, papavas@geol.uoa.gr  

In this work we present a new economotechnical approach for the Skouries deposit after the recent 
research which elaborates that at least in a laboratory stage the platinoids, except Au can have a 
decisive role in the economic viability of the deposit if the laboratory results are similar on an indus-
trial basis. Based on this assumption we made a preliminary economotecnical approach and the 
Net Smelter Return (NSR) of the concentrate is calculated for six different cases. For each case the 
Net Present Value (NPV) and the Internal rate of return (IRR) of the mine is estimated, using cost 
data and other economic assumptions from the recent feasibility study of “Behre Dolbear Company” 
and revenue data from the concentrate prices, already calculated. The recovery of Pd and Pt, pro-
vided that it is also verified in industrial scale and with positive economic data, contributes, deci-
sively in the increase of the NPV and IRR of a mine at Skouries (Chalkidiki peninsula, Northern 
Greece), making the investment, economically, acceptable. This conclusion was investigated sys-
tematically and confirmed with the utilisation of risk / uncertainty and sensitivity analysis by using 
the method of simulation. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο προσδιορισµός των ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων κάθε κοιτάσµατος αποτελεί το κύριο 
µέληµα των γεωλογικών και κοιτασµατολογικών µελετών. Ανεξάρτητα από τη δοµή του κοιτάσµα-
τος, τόσο τα γεωλογικά όσο και τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα θα πρέπει να προσδιορισθούν µε τη 
µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή απόληψη του κοιτάσµατος. Οι 
παραπάνω γενικές αρχές αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία σε κοιτάσµατα, τα οποία εµφανίζουν έντονη 
ανοµοιογένεια, όπως τα πολυστρωµατικά λιγνιτικά κοιτάσµατα τύπου Πτολεµαΐδας. Στην παρούσα 
µελέτη γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην αξιολόγηση των γεωτρήσεων, στις ποσοτικές και ποιοτικές 
παραµέτρους, µέσω των οποίων διερευνάται ο βαθµός αξιοπιστίας των γεωλογικών και κοιτασµα-
τολογικών µελετών ενός λιγνιτωρυχείου, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην σχέση Λ/Σ (λιγνί-
της/στείρα), η οποία προσδιορίζει και τον τελικό βαθµό καθαρότητας του τελικού προϊόντος.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το λιγνιτικό κοίτασµα της λεκάνης Πτολεµαΐδας χαρακτηρίζεται από πολυστρωµατικότητα λιγνι-
τικών ενστρώσεων, ανάµεσα στις οποίες παρεµβάλλονται πολλές λεπτές ενδιάµεσες στείρες εν-
στρώσεις κυρίως αργιλικών, µαργαϊκών και αµµούχων σχηµατισµών. Η µορφή αυτή του κοιτάσµα-
τος επιβάλλει την εκλεκτική εξόρυξη µε καδοφόρο εκσκαφέα, κατά την οποία, αναπόφευκτα, λεπτές 
ενδιάµεσες στείρες ενστρώσεις συνεξορύσσονται µε τις λιγνιτικές, υποβαθµίζοντας έτσι την ποιότη-
τα του τελικού προϊόντος (Κολοβός κ.α. 2000, Κolovos 2001). 

Για λόγους που έχουν άµεση σχέση µε την τεκτονική και τη λιγνιτογένεση στην περιοχή, τα λι-
γνιτικά στρώµατα εµφανίζουν έντονη ανοµοιογένεια. Κύριος παράγοντας διαφοροποίησης της ποιό-
τητας του λιγνίτη είναι το ανόργανο µέρος, το οποίο, σε πολύ µεγάλο βαθµό εξαρτάται από τη συ-
νεξόρυξη των στείρων ενστρώσεων (Kolovos 2002, Kolovos et al. 2002). Οι σηµαντικές αυτές ποιο-
τικές διαφοροποιήσεις θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη για τον προσδιορισµό των εκµεταλλεύσι-
µων στρωµάτων ή πακέτων (µπλοκ) εξόρυξης, που γίνεται µέσω της αξιολόγησης των γεωτρήσε-
ων. 

Όπως σε όλα τα κοιτάσµατα, έτσι και στα λιγνιτικά, υπάρχει διάκριση γεωλογικών και εκµεταλ-
λεύσιµων αποθεµάτων. Προκύπτουν έτσι οι έννοιες του «γεωλογικού» λιγνίτη και του «απολήψι-
µου» λιγνίτη, για τον οποίο ενδιαφέρεται άµεσα ο Τοµέας Εκµετάλλευσης του Ορυχείου. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Για την εκπόνηση της µελέτης εκµετάλλευσης ενός λιγνιτωρυχείου λαµβάνονται ως βάση οι ε-
ρευνητικές γεωτρήσεις. Μετά την ολοκλήρωση του γεωτρητικού προγράµµατος ακολουθεί η αξιο-
λόγηση των γεωτρήσεων, µε σκοπό την αναλυτική εξέταση των πρωτογενών στοιχείων και την ε-
νοποίηση των διαφόρων λιγνιτικών ή στείρων στρωµάτων σε πακέτα (µπλοκ) εξόρυξης, σύµφωνα 
µε συγκεκριµένες ποσοτικές και ποιοτικές προδιαγραφές. Η αξιολόγηση σήµερα πραγµατοποιείται 
µέσω προγράµµατος Η/Υ (Kαραµαλίκης 1993), σύµφωνα µε κριτήρια τα οποία προσεγγίζουν καλύ-
τερα τις απαιτούµενες ποιοτικές προδιαγραφές της εκµετάλλευσης και τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
του εξοπλισµού. 

Με βάση τα στοιχεία αξιολόγησης κατασκευάζονται οι κοιτασµατολογικοί χάρτες, υπολογίζονται 
τα αποθέµατα, σχεδιάζεται η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος και η διάνοιξη και ανάπτυξη του ορυ-
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χείου (Kolovos 2003). Συντάσσονται αναλυτικά σχέδια ανά τοµή, όπου προσδιορίζονται τόσο τα λι-
γνιτικά όσο και τα πακέτα των στείρων και δίνονται στον Τοµέα της Εκµετάλλευσης για εφαρµογή. 
Σαν «γεωλογικός» λιγνίτης χαρακτηρίζεται κάθε λιγνιτικό στρώµα µε πάχος >10 cm και “τέφρα επί 
ξηρού + CO2” < 50%, όπως λαµβάνεται από τον πυρήνα της γεώτρησης και περιγράφεται από τον 
γεωλόγο κατά την αρχική φάση της έρευνας. Το CO2 συνυπολογίζεται στο ποσοστό της τέφρας ε-
πειδή µέσα στο λιγνιτικό στρώµα ή µπλόκ εµπεριέχεται υψηλό ποσοστό CaCO3, το οποίο κατά την 
καύση διασπάται σε CaO και CO2. 

Για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων, σαν «απολήψιµος» λιγνίτης χαρακτηρίζεται κάθε λιγνιτικό 
στρώµα ή πακέτο (µπλοκ) στρωµάτων (πριν την εξόρυξη), που έχει πάχος >50 cm και τέφρα επί 
ξηρού < 40%. Αντιθέτως, σαν στείρο στρώµα ή πακέτο (µπλοκ) στρωµάτων χαρακτηρίζεται το στεί-
ρο στρώµα ή πακέτο στρωµάτων µε τέφρα επί ξηρού > 40 % και πάχος > 50 cm. Σαν τελικό προϊόν 
θεωρείται ο εξορυσσόµενος απολήψιµος λιγνίτης, στον οποίο περιλαµβάνεται και η ρύπανση από 
τα στείρα που βρίσκονται σε επαφή µε την οροφή και το δάπεδο του λιγνιτικού στρώµατος ή πακέ-
του στρωµάτων λόγω της λειτουργίας του καδοφόρου εκσκαφέα. 

Επισηµαίνεται ότι για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων λαµβάνεται υπόψη το ποσοστό τέφρας 
επί ξηρού. Κύριος στόχος της αξιολόγησης των γεωτρήσεων είναι η µέση τέφρα του συνολικώς α-
πολήψιµου λιγνίτη να είναι ≤ 30%.  

Στην πορεία λειτουργίας του ορυχείου, η ποιότητα του κοιτάσµατος και ο προσδιορισµός των 
στρωµάτων ή πακέτων (µπλόκ) εξόρυξης ελέγχονται µε τακτικές δειγµατοληψίες και χαρτογραφή-
σεις των µετώπων εξόρυξης.  

Ο συνδυασµός της αξιολόγησης των γεωτρήσεων, της δειγµατοληψίας και της χαρτογράφησης 
των µετώπων εξόρυξης, αποτελούν σήµερα την εφαρµοζόµενη πρακτική στα λιγνιτωρυχεία για τον 
προσδιορισµό της ποιότητας των στρωµάτων (µπλοκ) εξόρυξης και την εξόρυξη των µετώπων του 
κοιτάσµατος. 

Η όλη διαδικασία σκοπό έχει την όσο το δυνατόν καλύτερη αξιοποίηση του κοιτάσµατος, επι-
τυγχάνοντας την καλύτερη δυνατή προσέγγιση, χωρίς υπερεκτίµηση ή υποεκτίµηση των ποσοτικών 
και ποιοτικών παραµέτρων του τελικού προϊόντος. Ως κύριοι συγκριτικοί δείκτες για την αξιολόγηση 
των µελετών θεωρούνται η σχέση Λ/Σ (λιγνίτης / ενδιάµεσα στείρα), η υγρασία, η κατώτερη θερµο-
γόνος δύναµη, η ανώτερη θερµογόνος δύναµη, η τέφρα και η ειδική κατανάλωση. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η µέση τέφρα επί ξηρού του γεωλογικού λιγνίτη ανέρχεται σε 26,5%, µε διακυµάνσεις από 8,3% 
έως 48,2%, ενώ η ποιότητα του ίδιου στρώµατος µπορεί να διαφοροποιείται εντός ευρέων ορίων.  

Από έρευνες που έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν (Κολοβός 2001, Κολοβός κ.α. 2001) η προ-
σθήκη στείρων ενστρώσεων ανθρακούχας µάργας ή µαργαϊκού ασβεστόλιθου, όπως συµβαίνει στα 
κοιτάσµατα της Πτολεµαΐδας, σε ποσοστό 10%, µειώνει την ανώτερη θερµογόνο δύναµη του λιγνίτη 
κατά 8,4% έως 12,9% αντίστοιχα, ενώ η προσθήκη κατά 20% επιφέρει µείωση κατά 14,8% έως 
20,5% (Πίνακες 1 και 2). 

 
 

Πίνακας 1. Επιπτώσεις προσθήκης ανθρακούχας µάργας σε λιγνίτη  
 

Ανθρακούχα 
Μάργα 

% 
Τέφρα      

% 
Α.Θ.Ι         

kcal kg-1 
Τέφρα  

Μεταβολή 
% 

Α.Θ.Ι 
Μεταβολή 

% 

  0 11,97 5349       0        0 
10 14,50 4901 21,1   -8,4 

20 16,50 4560 37,8 -14,8 
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Πίνακας 2. Επιπτώσεις προσθήκης µαργαϊκού ασβεστόλιθου σε λιγνίτη  
 

Μαργαϊκός  
Ασβεστόλιθος 

% 
Τέφρα      

% 
Α.Θ.Ι   

kcal kg-1 

Τέφρα  
Μεταβολή 

% 

Α.Θ.Ι  
Μεταβολή 

% 

0 11,97 5349      0       0 
10 16,00 4658 33,7 -12,9 

20 19,70 4254 64,6 -20,5 
 
∆υσµενείς επιπτώσεις παρατηρούνται επίσης στη θερµογόνο δύναµη, την τέφρα και την υγρα-

σία. Η υποβάθµιση αυτών των χαρακτηριστικών οδηγεί σε υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού 
προϊόντος. Ως εκ τούτου, η οποιαδήποτε συνεξόρυξη στείρου υλικού αν και αυξάνει την ποσότητα, 
υποβαθµίζει την ποιότητα του τελικού προϊόντος (Kolovos 2002, Kolovos et al. 2002).  

Η σχέση Λ/Σ (λιγνίτης / ενδιάµεσα στείρα),  προσδιορίζει ποσοστιαία τόσο την παραγωγή λιγνί-
τη όσο και την παραγωγή των στείρων. Αν υποθέσουµε ότι οι προβλεπόµενες από τις µελέτες συ-
νολικές εκσκαφές ανέρχονται σε 40.000.000 m3, και η σχέση Λ/Σ είναι 0,50, (20.000.000 m3 λιγνί-
της/20.000.000 m3 στείρα), µια πιθανή απόκλιση κατά ±0,05 έχει σαν αποτέλεσµα είτε την συνεξό-
ρυξη 2.000.000 m3 στείρων είτε την απώλεια 2.000.000 m3 λιγνίτη. Στην πρώτη περίπτωση αυξάνε-
ται η ποσότητα του παραγόµενου λιγνίτη κατά 10%, από την συνεξόρυξη κατά 10% των στείρων, 
αλλά υποβαθµίζεται η ποιότητα του τελικού προϊόντος. Στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει σηµαντική 
απώλεια λιγνίτη κατά 10%.  

Ως εκ τούτου, η κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της προβλεπόµενης και της επιτευχθεί-
σας σχέσης εκµετάλλευσης αποτελεί δείκτη αξιοπιστίας των µελετών, καθώς δείχνει τον βαθµό σύ-
γκλισης ή απόκλισης από την αρχικώς υπολογισθείσα παράµετρο. Γνωρίζοντας την τελικώς επιτευ-
χθείσα σχέση Λ/Σ, µπορούµε να προβλέπουµε µε σχετική προσέγγιση την ποιότητα του τελικού 
προϊόντος ή να εξηγούµε τις οποιεσδήποτε αποκλίσεις στις ποιοτικές παραµέτρους. 

Οι ποιοτικές παράµετροι δείχνουν το βαθµό καθαρότητας του τελικού προϊόντος. Στον πίνακα 3 
παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιµές αποτελεσµάτων, η ερµηνεία των οποίων οδηγεί σε χρή-
σιµα συµπεράσµατα για την αναµενόµενη ποιότητα του τελικού προϊόντος.  

 
Πίνακας 3. Ενδεικτικές τιµές πρόβλεψης επίτευξης της σχέσης εκµετάλλευσης 

 
Σχέση Λ/Σ 

Λιγνίτης/Στείρα  
m3/ m3 

ΥΓΡΑΣΙΑ 
(%) 

Κ.Θ.∆  
kcal kg-1 

Α.Θ.∆ (ΞΗΡΟΥ) 
kcal kg-1 

Πρόβλεψη Επίτευξη    
0,52 0,48 51,19 1369 3620 
0,48 0,476 51,13 1353 3570 
0,50 0,518 50,23 1317 3419 
0,41 0,46 49,66 1266 3236 

 
Στην πρώτη περίπτωση, παρατηρείται µια σηµαντική απόκλιση, η οποία φανερώνει απώλεια 

παραγωγής λιγνίτη από υπερβολικό καθαρισµό των λιγνιτικών πακέτων. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε 
πολύ καλή προσέγγιση των προβλεπόµενων τιµών ποιοτικών παραµέτρων.  

Στη δεύτερη περίπτωση παρατηρείται σύµπτωση σχεδόν των τιµών της προβλεφθείσας και επι-
τευχθείσας σχέσης Λ/Σ, µε τις ποιοτικές παραµέτρους να ικανοποιούν τις απαιτήσεις.  

Στην τρίτη περίπτωση παρατηρείται µια µικρή αύξηση της συνεξόρυξης στείρων και µικρή από-
κλιση από τις προβλεπόµενες ποιοτικές παραµέτρους.  

Στην τέταρτη περίπτωση παρατηρείται σηµαντική απόκλιση στη σχέση Λ/Σ, µε αυξηµένη συνε-
ξόρυξη στείρων, της τάξεως του 12,2 %, η οποία οδηγεί σε σηµαντική υποβάθµιση του τελικού 
προϊόντος.  
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Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η οποιαδήποτε υποβάθµιση της ποιότητας του κοιτά-
σµατος καµία επίπτωση δεν πρέπει να έχει στην ποιότητα του τελικού προϊόντος, καθώς τα κριτή-
ρια αξιολόγησης αποκλείουν κάθε υποβαθµισµένο στρώµα ή πακέτο και ικανοποιούν τις αρχικά τε-
θείσες προδιαγραφές ποιότητας. Η υποβάθµιση της ποιότητας έχει επιπτώσεις µόνον στην ποσό-
τητα, γεγονός που φαίνεται και από την εξέλιξη της σχέσης Λ/Σ, η οποία βαίνει µειούµενη και λαµ-
βάνεται υπόψη κατά την εκπόνηση της µεταλλευτικής µελέτης. 

Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν εύλογα ερωτήµατα για τους λόγους που οδηγούν στις 
σηµαντικές αυτές αποκλίσεις και την υποβάθµιση της ποιότητας του εξορυχθέντος λιγνίτη.  

 
Η συνεξόρυξη στείρων οδηγεί: 

1. στη µείωση της υγρασίας µε αποτέλεσµα τη µειωµένη λειτουργία των µύλων άλεσης του λιγνίτη 
και τη µειωµένη τροφοδοσία του Ατµοηλεκτρικού Σταθµού. 

2. στην αυξηµένη παραγωγή τέφρας µε όλες τις δυσµενείς επιπτώσεις στη λειτουργία του ΑΗΣ και 
στο περιβάλλον. 

3. στη µείωση της θερµογόνου δύναµης του τελικού προϊόντος 
4. στην αύξηση της ειδικής κατανάλωσης λιγνίτη για την παραγωγή ρεύµατος. 

 
Η µείωση της σχέσης Λ/Σ είναι αποτέλεσµα υπερβολικού καθαρισµού κοιτάσµατος και έχει σαν 

αποτέλεσµα την απόρριψη λιγνίτη και τη µειωµένη παραγωγή προϊόντος. 
Από τα παραπάνω καταδεικνύεται η µεγάλη σηµασία της αξιοπιστίας των πρωτογενών στοιχεί-

ων και των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση των γεωτρήσεων, ειδικά σε 
πολυστρωµατικά κοιτάσµατα λιγνίτη, όπου αναγκαστικά οι λεπτές ενδιάµεσες ενστρώσεις στείρων 
συµµετέχουν στη διαµόρφωση του τελικού στρώµατος ή µπλοκ εξόρυξης. 

Επισηµαίνεται ότι η υπερεκτίµηση των ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων θα οδηγήσει σε 
µειωµένα αποτελέσµατα, ενώ η υποεκτίµηση θα οδηγήσει αυξηµένα αποτελέσµατα. Στην πρώτη 
περίπτωση θα πρέπει να γίνουν πρόσθετες δαπάνες για την κάλυψη των ελλειµµάτων, στη δεύτερη 
περίπτωση γίνονται πρόσθετες δαπάνες, οι οποίες δεσµεύουν χωρίς λόγο επί πλέον κεφάλαια. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αξιοπιστία των πρωτογενών στοιχείων της έρευνας αποτελεί βασική προϋπόθεση για την α-
ποτελεσµατική εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. 

Εξίσου σηµαντική είναι η επιλογή των σωστών ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων για την 
αξιολόγηση των πρωτογενών στοιχείων. 

Σε οποιαδήποτε φάση της εκµετάλλευσης του κοιτάσµατος επιβάλλεται η παρακολούθηση επί-
τευξης των ποιοτικών και ποσοτικών παραµέτρων, ώστε να γίνουν τυχόν διορθώσεις είτε στα κρι-
τήρια αξιολόγησης είτε στον τρόπο εξόρυξης. 

Η σχέση Λ/Σ (Λιγνίτης / Στείρα) αποτελεί σηµαντική παράµετρο ελέγχου αξιοπιστίας τόσο της 
µελέτης όσο και του τρόπου εξόρυξης. 

Ο βαθµός απόκλισης της επιτευχθείσας από την προβλεπόµενη σχέση Λ/Σ οδηγεί σε µια πρώ-
τη εκτίµηση για το βαθµό υποβάθµισης της ποιότητας του τελικού προϊόντος. 

Αρνητικές αποκλίσεις φανερώνουν απώλεια κοιτάσµατος, ενώ θετικές αποκλίσεις φανερώνουν 
συνεξόρυξη στείρων, η οποία υποβαθµίζει την ποιότητα του τελικού προϊόντος. 

Η υποβάθµιση της ποιότητας του τελικού προϊόντος οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού τέφρας, 
µείωση της θερµογόνου δύναµης και της υγρασίας, καθώς και σε αύξηση της ειδικής κατανάλωσης. 
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ABSTRACT 

EVALUATION OF GEOLOGICAL STUDIES IN MULTILAYER LIGNITE 
DEPOSITS 
Κολοβός Ν. 
Vatero, 501 00 Κozani, info@kozani.net 

The determination of quantity and quality parameters of any ore deposit is the main target of any 
exploitation study. Besides the ore deposit structure, both geological and technical deposits should 
be determined precisely in order the maximum recovery to be achieved. Special attention has to be 
paid in multilayer deposits as the lignite ones in Ptolemais Basin since thin sterile intercalations are 
co-excavated with lignite layers thus reducing the quality of the final product. This project investi-
gates the reliability of geological and lignite deposit studies in lignite mines, taking into account the 
lignite/steriles ratio, as well as the ash content, the moisture content and the gross calorific value in 
dry basis. When the lignite/steriles ratio increases, the lignite quantity increases with a remarkable 
quality deterioration. On the other hand, when the lignite/steriles ratio decreases, the lignite quantity 
decreases thus resulting in a loss of lignite deposit.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα, δηλ. τα µάρµαρα, οι γρανίτες κ.λπ., είναι υλικά που χρησιµο-
ποιήθηκαν ευρύτατα στο παρελθόν και "κερδίζουν" πάλι τον σύγχρονο κατασκευαστικό κλάδο, ο 
οποίος χρησιµοποιεί τα 7/10 της παγκόσµιας κατανάλωσης πετρωµάτων, κατέχοντας πρωταγωνι-
στική θέση µεταξύ των άλλων δοµικών υλικών, αφού τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα είναι πε-
ρισσότερο ευέλικτα από άλλα υποκατάστατα υλικά. Οι εφαρµογές των φυσικών διακοσµητικών πε-
τρωµάτων στα σύγχρονα κτίρια, δεν γίνονται µόνο για το αισθητικό αποτέλεσµα που αυτά προσφέ-
ρουν, αλλά κυρίως γιατί πληρούν τις οικονοµικές, τεχνικές και οικολογικές απαιτήσεις µε µία καλύ-
τερη σχέση ποιότητας / τιµής. Εποµένως απαιτείται η πιστοποίηση της ποιότητας του πετρώµατος, 
µετά από εξέταση των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων του, από τις οποίες εξαρτάται η ικανότητά του 
να αντισταθεί στις περιβαλλοντικές επιδράσεις και στις µηχανικές καταπονήσεις, λαµβάνοντας υ-
πόψη και το κλίµα στην περιοχή του έργου. Η σήµανση CE που αποδίδεται σε τελικά προϊόντα α-
ποδεικνύει ότι ο παραγωγός έχει λάβει υπόψη του όλο το σχετικό νοµοθετικό πλαίσιο και σηµαίνει 
συµµόρφωση µε τα ενσωµατωµένα ευρωπαϊκά πρότυπα ή τις ευρωπαϊκές τεχνικές εγκρίσεις, υπο-
δηλώνοντας ότι, το προϊόν µπορεί να κυκλοφορήσει νόµιµα στην αγορά. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα ελληνικά διακοσµητικά πετρώµατα και κυρίως τα µάρµαρα είναι γνωστά σε όλον τον κόσµο, 
γιατί έχουν ταυτιστεί µε τα αριστουργήµατα της γλυπτικής και της αρχιτεκτονικής της Αρχαίας Ελλά-
δας, τα οποία συνεχίζουν µέσα στους αιώνες να προκαλούν τον παγκόσµιο θαυµασµό. Από τα βά-
θη των αιώνων, οι Έλληνες γλύπτες και αρχιτέκτονες ανακάλυψαν ότι ο λίθος και το µάρµαρο είναι 
τα δοµικά εκείνα υλικά, που µε την ξεχωριστή γοητεία και τη φυσική οµορφιά τους µπορούσαν να 
µετατρέψουν τις άψυχες κατασκευές σε έργα τέχνης. Τα µάρµαρα είναι υλικά που χρησιµοποιήθη-
καν ευρύτατα από τους αρχαϊκούς χρόνους για την κατασκευή προτοµών και αγαλµάτων, καθώς 
και για την κατασκευή ναών, µνηµείων και ανδριάντων κολοσσιαίων διαστάσεων. 

Η Αφροδίτη της Μήλου, ο Ερµής του Πραξιτέλη, η Νίκη της Σαµοθράκης, αλλά και ο Παρθενώ-
νας, το Ερεχθείο, τα Προπύλαια της Ακρόπολης των Αθηνών, ο Ναός του Ηφαίστου στο χώρο της 
Αρχαίας Αγοράς, είναι µερικά µόνο αντιπροσωπευτικά δείγµατα έκφρασης του αρχαίου πνεύµατος 
πάνω στο απαράµιλλο ελληνικό µάρµαρο.  

Τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα, δηλ. τα µάρµαρα, οι γρανίτες κ.λπ. είναι υλικά που χρησι-
µοποιήθηκαν ευρύτατα στο παρελθόν και "κερδίζουν" πάλι το σύγχρονο κατασκευαστικό κλάδο, ο 
οποίος χρησιµοποιεί τα 7/10 της παγκόσµιας κατανάλωσης πετρωµάτων, κατέχοντας πρωταγωνι-
στική θέση µεταξύ των άλλων δοµικών υλικών, αφού τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα είναι πε-
ρισσότερο ευέλικτα από άλλα υποκατάστατα υλικά.  

Σήµερα, οι εφαρµογές των φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων στις κατασκευές είναι πρακτι-
κώς απεριόριστες και, για τον λόγο αυτό, καταφεύγουν στη χρήση τους πολύ περισσότεροι από 
όσοι στο παρελθόν, σε όλον τον κόσµο. Η παγκόσµια αγορά διακοσµητικών πετρωµάτων και µαρ-
µάρων ανέρχεται σήµερα στα 710 × 106 m3. Η Ελλάδα, ειδικότερα για το 2004, είχε εξαγωγές δια-
κοσµητικών πετρωµάτων (όγκοι, πλάκες, κατεργασµένα προϊόντα), τόσο σε παραδοσιακές αγορές 
(Η.Π.Α., Γερµανία, Ιταλία, Ιαπωνία, Άπω ή Μέση Ανατολή), όσο και σε νέες, όπως η Ανατολική Ευ-
ρώπη, η περιοχή της Μεσογείου κ.λπ., που έφτασαν τα 107,17 × 106 €, σηµειώνοντας µια περιορι-
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σµένη αύξηση 2,3% σε αξία και µείωση 7.9% σε ποσότητα σε σύγκριση µε το 2003, σύµφωνα µε 
στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας. Έτσι, διατήρησε τις εξαγωγικές της επιδόσεις της τε-
λευταίας τριετίας σε ικανοποιητικά επίπεδα, παρά την ένταση του ανταγωνισµού στη διεθνή αγορά 
των διακοσµητικών πετρωµάτων εξαιτίας της επιθετικής πολιτικής των ανταγωνιστριών χωρών, µε 
χαµηλά κοστολόγια παραγωγής (Κίνα, Τουρκία, κ.ά.). Το ποσό αυτό αντιπροσωπεύει περίπου το 
1,1% του συνόλου των ελληνικών εξαγωγών. 

Οι εφαρµογές των φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων στα σύγχρονα κτίρια, δεν γίνονται µό-
νο για το αισθητικό αποτέλεσµα που αυτά προσφέρουν, αλλά κυρίως γιατί πληρούν τις οικονοµικές, 
τεχνικές, αισθητικές και οικολογικές απαιτήσεις. Επίσης, επιλέγοντας κανείς τα φυσικά διακοσµητικά 
πετρώµατα πετυχαίνει την καλύτερη σχέση ποιότητας / τιµής. 

Σύµφωνα µε µελέτη του Ινστιτούτου Battelle της Γερµανίας(1991), το οποίο συνέκρινε 10 δια-
φορετικά υλικά, µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν σε πέντε σηµαντικούς τύπους κτιρίων για δαπεδο-
στρώσεις, κατέληξε στο συµπέρασµα, ότι αν και τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα ανήκουν στα 
ακριβά υλικά, ο λιγότερος κόπος που απαιτείται για την προστασία τους και την καθαριότητά τους, 
καθώς επίσης και η αντοχή που επιδεικνύουν, τα καθιστά ανταγωνιστικά και µέσα σε µερικά έτη 
µπορούν να αποδειχθούν οικονοµικότερα.  

Αφού λοιπόν ληφθούν υπόψη ο αρχιτεκτονικός σχεδιασµός και η αισθητική παρουσίαση του 
κτιρίου, µετά από την αξιολόγηση των µακροσκοπικών χαρακτηριστικών (αισθητική εµφάνιση, πα-
ρουσία ή όχι φλεβιδίων, διάταξη αυτών, παρουσία ή όχι εγκλεισµάτων - «λεκέδων») µιας µεγάλης 
ποικιλίας φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων µε διαφορετικά χρώµατα, καθώς επίσης και την 
παρουσίαση των σχεδίων του κτιρίου, φθάνει κανείς στο πρώτο επίπεδο, της προεπιλογής του υλι-
κού. 

Οι παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν την τελική επιλογή του φυσικού διακοσµητικού πετρώµα-
τος, είναι κυρίως οι ακόλουθοι: 
• Η δυνατότητα εφαρµογής της κατάλληλης τεχνολογίας επεξεργασίας, για να επιτύχουµε την 

επιθυµητή επεξεργασµένη επιφάνεια στο επιλεχθέν υλικό, καθώς και η ποιοτική και ποσοτική 
εξασφάλιση του υλικού που θα χρειαστεί για το συνολικό έργο. 

• Οι χηµικές - φυσικοµηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος, οι οποίες πρέπει να πληρούν τις 
προδιαγραφές ώστε να µην επηρεαστεί µελλοντικά το υλικό από τις κλιµατικές και περιβαλλο-
ντικές συνθήκες της περιοχής, όπου θα τοποθετηθεί. 

• Το συνολικό κόστος της επένδυσης. 
Από τα προαναφερόµενα, βλέπουµε ότι απαιτείται η πιστοποίηση της ποιότητας του πετρώµα-

τος, µετά από εξέταση των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων του, από τις οποίες εξαρτάται η ικανότητά 
του να αντισταθεί στις περιβαλλοντικές συνθήκες και τις µηχανικές καταπονήσεις, λαµβάνοντας υ-
πόψη και το κλίµα στην περιοχή του έργου. 

Ο έλεγχος και η πιστοποίηση καταλληλότητας του υλικού γίνεται µόνο µετά από πλήρη εργα-
στηριακή έρευνα, µέσα από µία σειρά εξετάσεων, τις οποίες µπορούµε να εκτελέσουµε στο ∆ιαπι-
στευµένο Εργαστήριο «ΛΙΘΟΣ» (ΕΣΥ∆ / 70, κατά ΕΛΟΤ ΕΝ ISO / IEC 17025). Η ροή της ερευνητι-
κής διαδικασίας καθορίζεται ανάλογα µε το σχετικό αίτηµα του κάθε ενδιαφερόµενου. 

Η γνώση λοιπόν των φυσικοµηχανικών και τεχνικών ιδιοτήτων των φυσικών διακοσµητικών πε-
τρωµάτων, µας δίνει τη δυνατότητα να προβλέπουµε τη συµπεριφορά του πετρώµατος στην οικο-
δοµή, µε την πάροδο του χρόνου. 

Στο εργαστήριο λοιπόν, όλα τα προς χρήση πετρώµατα υπόκεινται σε δοκιµές και εξετάσεις, µε 
σκοπό τον προσδιορισµό των φυσικών, µηχανικών, τεχνικών και περιβαλλοντικών ιδιοτήτων τους. 

2  ΕΥΡΩΠΑΪΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΕΝ – ΣΗΜΑΝΣΗ CE 

Μέχρι πρόσφατα, όλες οι εξετάσεις γίνονταν µε βάση τα διεθνή πρότυπα ASTM, DIN και UNI 
που αφορούν τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών όµως, 
έχουν εκπονηθεί και τεθεί σε ισχύ αρκετά ευρωπαϊκά πρότυπα ΕΝ για τους φυσικούς λίθους, από 
τις Τεχνικές Επιτροπές CEN/TC 246, 128 και 178 της Ε.Ε., ενώ παράλληλα προχωρεί η προετοι-
µασία και ολοκλήρωση των υπολοίπων. 
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Τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα είναι κατάλληλα για συγκεκριµένη χρήση, εάν έχουν χαρα-
κτηριστικά τέτοια ώστε το έργο στο οποίο θα ενσωµατωθούν, να ικανοποιεί (εφόσον έχει ορθώς 
σχεδιαστεί και κατασκευαστεί) τις εξής 6 βασικές απαιτήσεις: 

• Μηχανική αντοχή και ευστάθεια. 
• Πυρασφάλεια. 
• Υγιεινή, υγεία και περιβάλλον. 
• Ασφάλεια χρήσης. 
• Προστασία κατά του θορύβου. 
• Εξοικονόµηση ενέργειας και συγκράτηση θερµότητας. 
Οι βασικές αυτές απαιτήσεις ικανοποιούνται εάν τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα πληρούν 

συγκεκριµένες Eυρωπαϊκές τεχνικές προδιαγραφές, όπως: 
• εναρµονισµένα ευρωπαϊκά πρότυπα (CEN), 
• ευρωπαϊκές τεχνικές εγκρίσεις (EOTA), 
• αναγνωρισµένες εθνικές προδιαγραφές. 
Τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα που συµφωνούν µε µια από τις ανωτέρω προδιαγραφές, 

φέρουν τη σήµανση CE. Η σήµανση CE αποδεικνύει ότι, το τελικό προϊόν συµµορφώνεται µε τα 
σχετικά εναρµονισµένα εθνικά πρότυπα ή µε τις ευρωπαϊκές τεχνικές εγκρίσεις και ότι το σύστηµα 
βεβαίωσης της συµµόρφωσης, που ορίζεται µε απόφαση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, έχει ορθώς 
εφαρµοστεί από τον παραγωγό. Η σήµανση CE (Σχ. 1) δεν είναι σήµανση ποιότητας, αλλά αποδει-
κνύει ότι ο παραγωγός έχει λάβει υπόψη του όλο το σχετικό νοµοθετικό πλαίσιο και σηµαίνει συµ-
µόρφωση µε τα ενσωµατωµένα ευρωπαϊκά πρότυπα ή τις ευρωπαϊκές τεχνικές εγκρίσεις, υποδη-
λώνοντας ότι, το προϊόν µπορεί να κυκλοφορήσει νόµιµα στην αγορά. 

Επισηµαίνεται ότι, η σήµανση CE για εξωτερικές πλακοστρώσεις (ΕΝ 1341:2001, ΕΝ 1342: 
2001, ΕΝ 1343:2001) έχει τεθεί σε εφαρµογή από τον Οκτώβριο του 2003. Για τα υπόλοιπα προϊό-
ντα φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων, τα σχετικά πρότυπα έχουν πρόσφατα υιοθετηθεί και 
µπορούµε να προβλέψουµε τις ακόλουθες ηµεροµηνίες για την υλοποίηση της σήµανσης CE: 

1. Σχιστόλιθοι για οροφές - Μάιος 2006.  
2. Προϊόντα για ορθοµαρµάρωση και δαπεδόστρωση - Σεπτέµβριος 2006. 
3. Στοιχεία τοιχοποιίας - Τέλη του 2007. 

 

 
Σχήµα 1. Παράδειγµα σήµανσης CE. 
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3 ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

Οι προαναφερθείσες κατηγορίες ιδιοτήτων των φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων που πρέ-
πει να εξετάζονται, για την πιστοποίηση της ταυτότητας του υλικού και την ενδεχόµενη απόδοση 
της σήµανσης CE, είναι οι ακόλουθες: 

 
3.1 Φυσικές ιδιότητες 

3.1.1 Φαινόµενη πυκνότητα 
Είναι ο λόγος της ξηρής µάζας του πετρώµατος προς τον όγκο του. Επειδή όµως τα φυσικά 

διακοσµητικά πετρώµατα έχουν πόρους, κοιλότητες και κενά, υπάρχουν δύο µετρούµενοι όγκοι: ο 
φαινόµενος, που είναι ο όγκος του πετρώµατος µαζί µε τα κενά, και ο πραγµατικός, που είναι ο ό-
γκος του πετρώµατος χωρίς τα κενά. Εποµένως, υπάρχουν δύο πυκνότητες για κάθε πέτρωµα, η 
φαινόµενη και η πραγµατική. Χαρακτηριστική των πετρωµάτων είναι η φαινόµενη πυκνότητα, που 
εκφράζεται σε kg/m3. 

Με την ίδια διαδικασία που προσδιορίζουµε τη φαινόµενη πυκνότητα, µπορούµε να προσδιορί-
σουµε και άλλους δείκτες του πετρώµατος, όπως ο βαθµός πυκνότητας ή συµπαγές (λόγος της ξη-
ρής φαινόµενης πυκνότητας προς την πραγµατική πυκνότητα) ή το ανοικτό και ολικό πορώδες, οι 
οποίοι χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση. 

 
3.1.2 Υδαταπορρόφηση 

Με τον όρο υδαταπορρόφηση, εννοούµε την ιδιότητα των πετρωµάτων να απορροφούν (κορέ-
νυνται µε) νερό. Η υδαταπορρόφηση των φυσικών πετρωµάτων αποτελεί µέτρο της µάζας νερού 
που απορροφά ένα κορεσµένο δοκίµιο. Στον πίνακα 1 βλέπουµε µερικές ενδεικτικές τιµές των φυ-
σικών ιδιοτήτων διαφόρων διακοσµητικών πετρωµάτων. 

Πίνακας 1. Μέσες τιµές φυσικών ιδιοτήτων διάφορων φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων. 

Ι. ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ (kg/m3) 

Μάρµαρα δολοµιτικά 
Σερπεντινίτες και Οφιτασβεστίτες 
Μάρµαρα 
Γρανίτες 
Τραβερτίνες - Πωρόλιθοι 

~ 2.820 
~ 2.780 

~ 2.710 
~ 2.600 

~ 2.400 

II. ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΟΡΩ∆ΕΣ (% κ.ο.)  

Άργιλοι 
Ψαµµίτες 
Ηφαιστειακοί τόφφοι 
Τραβερτίνες 
Ασβεστόλιθοι συµπαγείς 
Γρανίτες 
Βασάλτες συµπαγείς 
Σερπεντινίτες 

44 – 50 
  7 – 34 
20 – 30 
  5 – 10 
0,4 – 2 

0,4 – 1,5 
0,2 – 0,9 
0,1 – 0,6 

εξαιρετικά πορώδη 
αρκετά πορώδη 
αρκετά πορώδη 

πορώδη 
λίγο πορώδη 
λίγο πορώδη 
συµπαγή 
συµπαγή 

ΙΙΙ. Υ∆ΑΤΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ (% κ.β.) 

Ασβεστόλιθοι συµπαγείς και γνήσια Μάρµαρα 
Γρανίτες και συγγενή πετρώµατα 
Ασβεστόλιθοι κοινοί και Οφιτασβεστίτες 
Ασβεστόλιθοι πορώδεις και Τραβερτίνες 

0,06 - 0,34 
       ~ 0,35 
0,4  -  0,45 
       ~ 1,15 

 

3.2 Μηχανικές ιδιότητες  

3.2.1 Αντοχή σε θλίψη  
Ως αντοχή σε θλίψη ενός πετρώµατος ορίζεται ο λόγος του µέγιστου φορτίου που ασκείται σ’ 

ένα δοκίµιο προς το εµβαδόν της εγκάρσιας διατοµής του (κάθετη στη διεύθυνση φόρτισης). Κατά 
την καταπόνησή του και µέχρι την θραύση του, το πέτρωµα περνάει από διάφορες καταστάσεις (ε-
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λαστική – πλαστική - εύθραυστη). Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή σε θλίψη 
ενός πετρώµατος είναι: 

• Η ορυκτολογική σύσταση.  
• Το µέγεθος και το σχήµα των κόκκων. 
• Η ανισοτροπία. 
• Το πορώδες και ο βαθµός πυκνότητας. 
Στον πίνακα 2 αναφέρονται ενδεικτικές τιµές αντοχής σε θλίψη διάφορων διακοσµητικών πε-

τρωµάτων. 
 
Πίνακας 2. Ενδεικτικές τιµές αντοχής σε θλίψη. 
ΕΙ∆Η ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ (Mpa) 
Γρανίτες και συγγενή πετρώµατα ~ 196 
Οφιτασβεστίτες ~ 147 
Γνήσια µάρµαρα και συµπαγείς ασβεστόλιθοι 88 - 147 
Καταπονηµένοι ασβεστόλιθοι, διάφορα λατυποπαγή και τραβερτίνες 64 - 88 
Γρανίτες & γνεύσιοι 140 - 160 
 
3.2.2 Αντοχή σε κάµψη  

Η αντοχή σε κάµψη των φυσικών πετρωµάτων είναι ο λόγος της ροπής κάµψης, κατά τη θραύ-
ση του δοκιµίου, προς την ροπή αντίστασης. Εξαρτάται επίσης από τα χαρακτηριστικά της σύστα-
σης και της δοµής του πετρώµατος. 

Στον πίνακα 3, αναφέρονται ενδεικτικές τιµές αντοχής σε κάµψη πετρωµάτων που χρησιµο-
ποιούνται ως διακοσµητικά.  

 
Πίνακας 3: Ενδεικτικές τιµές αντοχής σε κάµψη. 

ΕΙ∆Η ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ (Mpa) 
Ψαµµίτες 3 - 10 
Τραβερτίνες 4 - 10 
Ασβεστόλιθοι 5 - 20 
Μάρµαρα 6 - 20 
Γρανίτες 7 - 20 
Βασάλτες 10- 25 
 
3.2.3 ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας 

Το δυναµικό µέτρο ελαστικότητας Ε ή µέτρο του Young, είναι µία σταθερά του πετρώµατος που 
ισούται µε το λόγο της µεταβολής της τάσης που επιβάλλεται σε ένα δοκίµιο προς την αντίστοιχη 
µεταβολή της ανοιγµένης αξονικής παραµόρφωσης, Ε = ∆ε / (∆l × l-1). Το δυναµικό µέτρο ελαστικό-
τητας χρησιµοποιείται κυρίως για τον υπολογισµό της ελαστικότητας (λυγίσµατος) πλακών, που θα 
τοποθετηθούν οριζοντίως ή επικλινώς. 

 
3.3 Τεχνικές ιδιότητες 

3.3.1 Αντίσταση σε τριβή 
Η ιδιότητα αυτή εκφράζει την αντίσταση των πετρωµάτων στην τριβή (από κυκλοφορία ανθρώ-

πων, οχηµάτων κ.λπ.). Ως φθορά ορίζεται η προοδευτική απώλεια υλικού από την επιφάνεια ενός 
σταθερού δοκιµίου, που προκαλείται µέσω µηχανικών αιτίων (µηχανή τριβής). 

 
3.3.2 Ενέργεια θραύσης (κρούση) 

Η δοκιµή αυτή εκφράζει την αντοχή των πετρωµάτων σε θραύση από κρούση και, ειδικότερα, 
σε καταπονήσεις που υφίστανται αυτά από την ελεύθερη πτώση αντικειµένων. Η ενέργεια θραύσης 
εκφράζεται ως η ελάχιστη δυναµική ενέργεια σφαίρας ορισµένου βάρους που πέφτει επί δοκιµίου 
και προκαλεί τη θραύση του. 
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3.3.3 Μικροσκληρότητα Knoop 
Η ιδιότητα αυτή εκφράζει τη σχέση του συγκεκριµένου φορτίου που εξασκεί η ακίδα του διαµα-

ντιού του µικροσκληρόµετρου τύπου Knoop και της διαγωνίου του αποτυπώµατος που αφήνει σε 
µία γυαλισµένη επιφάνεια διακοσµητικού πετρώµατος. Μαζί µε την ορυκτολογική και την πετρο-
γραφική εξέταση, µάς παρέχει στοιχεία για την συµπεριφορά του πετρώµατος στη φθορά, επεξερ-
γασία κ.λπ. 

 
3.3.4 Συντελεστής γραµµικής θερµικής διαστολής 

Ο συντελεστής γραµµικής θερµικής διαστολής εκφράζει την επιµήκυνση σε mm/m δοκιµίου φυ-
σικού διακοσµητικού πετρώµατος, από την αύξηση της θερµοκρασίας του κατά 1οC. Η γνώση της 
ιδιότητας αυτής είναι ιδιαίτερα σηµαντική, όταν το µάρµαρο χρησιµοποιείται σε χώρες µε έντονες 
θερµοκρασιακές µεταβολές. Στον πίνακα 4, παρουσιάζονται µερικές ενδεικτικές τιµές των φυσικών 
ιδιοτήτων διάφορων διακοσµητικών πετρωµάτων. 

 
Πίνακας 4. Μέσες τιµές τεχνικών ιδιοτήτων διάφορων φυσικών διακοσµητικών πετρωµάτων. 

Ι. ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΕ ΤΡΙΒΗ (mm) 
 Τραβερτίνες - Πωρόλιθοι 
 Μάρµαρα δολοµιτικά  
 Μάρµαρα 
 Ασβεστόλιθοι 
 Γρανίτες 

3,0 – 3,5 
2,7 – 3,5 
2,3 – 3,2 
2,0 – 2,3 
1,0 – 1,5 

II. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΘΡΑΥΣΗΣ (ΚΡΟΥΣΗ) – (J) 
 Ασβεστόλιθοι & Τραβερτίνες 
 Μάρµαρα  
 Γρανίτες, Συηνίτες, ∆ιορίτες 
 Γνεύσιοι 
 Σχιστόλιθοι 

2 – 4 
4 – 5 
5 – 6 
8 – 9 
9 - 10 

ΙΙΙ. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΗΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ (×10-6 οC-1)  
 Γρανίτες 
 Ασβεστόλιθοι  
 Μάρµαρα 
 Ψαµµίτες 
 Σχιστόλιθοι 

8 
8 
7 

10 
9 

 
3.4 Περιβαλλοντικές δοκιµές 

Σχεδόν όλα τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα, µετά την εξόρυξη, επεξεργασία και τοποθέτη-
σή τους σε ανοικτούς χώρους, δέχονται την επίδραση των περιβαλλοντικών παραγόντων, µε απο-
τέλεσµα την µερική διάβρωσή τους και, συνεπώς, την ελάττωση της αντοχής τους. Είναι γνωστό ότι 
δεν υπάρχουν πετρώµατα απολύτως ανθεκτικά στο χρόνο, ισχύει δηλαδή και για αυτά ο νόµος της 
φθοράς. Σωστό λοιπόν είναι, τα φυσικά διακοσµητικά πετρώµατα που θα χρησιµοποιηθούν για το-
ποθέτηση σε εξωτερικούς χώρους, όπου συνεχώς θα είναι σε επαφή µε φυσικούς, χηµικούς και 
βιολογικούς παράγοντες, καθώς και µε τις κλιµατικές συνθήκες, να εξετάζονται ως πρός την ανθε-
κτικότητά τους απέναντι σ΄αυτούς. 

Οι περιβαλλοντικές δοκιµές περιλαµβάνουν: 
• Αντίσταση σε παγετό (κύκλοι ψύξης - απόψυξης). Αυτή η εξέταση, µάς δίνει πληροφορίες για 

την ανθεκτικότητα των φυσικών πετρωµάτων στην αποσάθρωση και είναι καθοριστική για τον 
προσδιορισµό της συµπεριφοράς τους, γιατί πρόκειται να τοποθετηθούν σε κλίµατα υγρά και 
ψυχρά. Η αντίσταση ενός πετρώµατος στον παγετό εξαρτάται άµεσα από το πορώδες και την 
υδαταπορρόφηση του. 

• Αντίσταση σε γήρανση. Η γνώση της αντίστασης σε γήρανση των φυσικών διακοσµητικών πε-
τρωµάτων από ατµοσφαιρικές επιδράσεις είναι καθοριστική για την συµπεριφορά τους, όταν 
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε εξωτερικούς χώρους. Η επίδραση του οξυγόνου της ατµό-
σφαιρας, το οποίο προκαλεί οξειδώσεις σε αρκετά ορυκτά, καθώς και η διαλυτική δράση του νε-
ρού της βροχής µαζί µε το CO2 και τους άλλους ατµοσφαιρικούς ρυπαντές που περιέχει (όπως 
SO2, SO3, NO2, Cl2) και δηµιουργεί την επικίνδυνη φωτοχηµική αιθαλοµίχλη και τα διαβρωτικά 
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για τα πετρώµατα οξέα (ανθρακικό, θειικό, νιτρικό, υδροχλωρικό), είναι οι κύριες χηµικές επι-
δράσεις της ατµόσφαιρας πάνω στα πετρώµατα. Η αντίσταση σε γήρανση των πετρωµάτων 
συνδέεται επίσης µε την υπεριώδη ακτινοβολία και τις βίαιες εναλλαγές των καιρικών φαινοµέ-
νων. 
Στους πίνακες 5 και 6, µπορούµε να δούµε τη σηµασία των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των 

διακοσµητικών πετρωµάτων, ανάλογα µε την εφαρµογή για την οποία αυτά προορίζονται, καθώς 
και τα σχετικά πρότυπα µε βάση τα οποία οι περισσότερες από αυτές εκτελούνται στο Εργαστήριο 
«ΛΙΘΟΣ». 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ανακεφαλαιώνοντας, πρέπει να τονιστεί ότι η επιλογή των φυσικών διακοσµητικών πετρωµά-
των για οποιαδήποτε εφαρµογή είναι συνάρτηση διάφορων προϋποθέσεων, οι οποίες πρέπει να 
ληφθούν υπόψη και να συνδυαστούν, έτσι ώστε να υπάρξει ένα σωστό, ασφαλές και καλαίσθητο 
αποτέλεσµα. 

Σε γενικές γραµµές, οι βασικές προϋποθέσεις για την κατασκευή ενός τεχνικά και αισθητικά τέ-
λειου έργου µε φυσικά πετρώµατα, το οποίο θα αντέξει στο χρόνο, είναι δύο: 

1. Η αυστηρή επιλογή των υλικών µε βάση τα φυσικοµηχανικά τους χαρακτηριστικά, ανάλογα 
µε την εφαρµογή για την οποία προορίζονται, πράγµα που πετυχαίνεται µε τον ακριβή ερ-
γαστηριακό έλεγχό τους. 

2. Ο σωστός σχεδιασµός και µελέτη του έργου, πριν την έναρξη των εργασιών. 
Κλείνοντας, θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι, η γνώση των φυσικοµηχανικών χαρακτηριστικών 

κάθε φυσικού διακοσµητικού πετρώµατος προσδιορίζει την ταυτότητά του και µέσω αυτής η αποδι-
δόµενη σήµανση CE, αυξάνει την ανταγωνιστικότητα των προϊόντων παραγωγών και εισαγωγέων. 

Ο κάθε ενδιαφερόµενος, λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω στοιχεία, µπορεί να χρησιµοποιή-
σει ανάλογα το κάθε προϊόν, ελαχιστοποιώντας έτσι τις πιθανότητες κακοτεχνίας που µπορεί να 
προκληθεί από τη µη σωστή επιλογή του. 

 
 

Πίνακας 5. Βαθµός σπουδαιότητας των φυσικοµηχανικών ιδιότητων των διακοσµητικών πετρωµάτων, ανάλογα 
µε τη χρήση για την οποία αυτά προορίζονται. 

Τελικά προϊόντα για τις ακόλουθες χρήσεις: 
1 2  Ακατέργαστα 

προϊόντα 

Ηµικα-
τεργασµένα 
προϊόντα α β α β 3 4 

Πετρογραφική εξέταση *** *** *** *** *** *** *** *** 
Μέγεθος και σχήµα *** *** *** *** *** *** *** *** 
Φαινόµενη πυκνότητα *** *** *** *** *** *** *** *** 
Αντοχή σε θλίψη *** ** ** * ** ** *** * 
Αντοχή σε κάµψη *** *** *** * ** ** *** *** 
∆υναµικό µέτρο 
ελαστικότητας 

*** ** *** * ** * *** * 

Ενέργεια θραύσης 
(κρούση) 

*** *** ** ** *** *** *** *** 

Μικροσκληρότητα Knoop *** ** * * *** *** ** * 
Υδαταπορρόφηση *** *** *** ** *** ** ** *** 
Συντελεστής γραµµικής 
θερµικής διαστολής 

** ** *** * ** ** ** ** 

Αντίσταση σε παγετό *** ** *** * *** * ** *** 
Αντίσταση σε τριβή *** *** ** ** *** *** *** * 
Αντίσταση σε γήρανση *** *** *** * *** * *** *** 
* µικρός βαθµός σπουδαιότητας, ** µέτριος βαθµός σπουδαιότητας, *** µεγάλος βαθµός σπουδαιότητας 
1. α. Επενδύσεις εξωτερικές, β. Επενδύσεις εσωτερικές 2. α. ∆απεδοστρώσεις εξωτερικές, β. ∆απεδοστρώσεις 
εσωτερικές, 3. Σκάλες, 4. Στέγες. 
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Πίνακας 6. Κατάλογος δοκιµών και αντίστοιχων προτύπων. 
α/α ∆ΟΚΙΜΗ ΣΧΕΤΙΚΑ ΠΡΟΤΥΠΑ 
1 Πραγµατικό και φαινόµενο ειδικό βάρος 

Πραγµατική και φαινόµενη πυκνότητα 
● ASTM C-97- 96 
● DIN 52102 
● EN 1936 

2 Ανοικτό και ολικό πορώδες ● ASTM C-97-96 
● DIN 52102 
● EN 1936 

3 Συντελεστής εµποτισµού 
Υδαταπορρόφηση σε ατµοσφαιρική πίεση 

● ASTM C-97-96 
● DIN 52103 
● EN 13755 

4 Ορυκτολογική και πετρολογική - πετρογραφική εξέταση ● DIN EN 12407 
● DIN 52100-2 

5 Μικροσκληρότητα Knoop ● ΕΝ 14205 
6 Αντίσταση σε κύκλους θερµοκρασιακών µεταβολών ● EN ISO 10545-9 

● DIN 52204 
● ΕΝ 12326-2 

7 Αντοχή σε θλίψη ● ASTM C-170-90 
● DIN 52105 
● ΕΝ 1926 

8 Φορτίο θραύσης στην οπή αγκύρωσης ● ΕΝ 13364 
9 Αντοχή σε κάµψη υπό συγκεντρωµένο φορτίο (3 σηµείων) ή υπό σταθερή 

ροπή (4 σηµείων) 
Συντελεστής θραύσης (από κάµψη) 

● ASTM C-99-87 
● ASTM C-880-96 
● DIN 52112 
● EN 12372 
● EN 13161 

10 Ενέργεια θραύσης (κρούση) ● ΕΝ 14158 
11 Συντελεστής ευθύγραµµης θερµικής διαστολής ● DIN 18155 

● DIN EN ISO 10545-8
● prEN 14581 

12 Αντίσταση σε τριβή ● DIN 52108 
● EN 14157 

13 Αντίσταση στον παγετό (κύκλοι ψύξης - απόψυξης) 
 

● ASTM C-666-97 
● DIN 52104 Μέρος 1 
● EN 12371 

14 Αντίσταση σε γήρανση από αλατονέφωση ● ASTM B 117-97 
● EN 14147 

15 ∆υναµικό µέτρο ελαστικότητας ● ΕΝ 14146 
● DIN 1048 Μέρος 5 

16 Αντίσταση σε γήρανση από θερµικό αιφνιδιασµό ● ΕΝ 14066 
17 Ολισθηρότητα ● ΕΝ 14231 
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ABSTRACT 

THE PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL ORNAMENTAL 
STONES AND THEIR USE IN THE ASSIGNMENT OF CE MARKING  
Laskaridis K. and Patronis M. 
LITHOS Laboratory, Department of Economic Geology, I.G.M.E, 1st km Markopoulou Ave., EL - 
190 02 Paeanea, Attica, lithosgr@otenet.gr 

Natural ornamental stones, i.e. marble, granite etc., have been widely used in the past and there is 
currently a renewed interest in them by the construction sector. This sector utilizes 7/10 of the world 
stone consumption, giving the natural ornamental stones a leading role among structural materials, 
since they are more “flexible” from other substitute materials. The natural ornamental stone applica-
tions in today’s buildings not only add to their aesthetic appearance but also fulfill the relevant eco-
nomic, technical and environmental demands at a very attractive quality to price ratio. Conse-
quently, it is required that the stone quality must be certified by determining its physicomechanical 
properties, on which its endurance in environmental / climate impacts and mechanical stress de-
pend. The CE marking being assigned to final products certifies that the producer has taken into 
account the relevant legislation framework and denotes the product‘s conformity with European 
Standards and / or Technical Approvals, so that it may legally be placed on the market.  
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ΜΕΤΑ-ΠΥΡΟΚΛΑΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑ-ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΜΕΣΟ-
ΤΡΙΑ∆ΙΚΗΣ ΗΛΙΚΙΑΣ ΣΤΗ ∆ΥΤΙΚΗ ΑΤΤΙΚΗ 
Μαγκανάς Α. και Κυριακόπουλος Κ. 
Τοµέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας, Τµήµα Γεωλογίας & Γεωπεριβάλλοντος, Ε. Κ. Πανεπιστήµιο 
Αθηνών, 15784 Αθήνα, amagganas@geol.uoa.gr, ckiriako@geol.uoa.gr. 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα µετα-πυροκλαστικά και µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα Μεσο-Τριαδικής ηλικίας της ∆. Αττικής, 
που εµφανίζονται κυρίως σε περιοχές της Πάρνηθας και της Σαλαµίνας, παρουσιάζουν ρυολιθική–
ρυοδακιτική και δακιτική–ανδεσιτική ασβεσταλκαλική σύσταση, ενώ διατηρούν σε µεγάλο βαθµό τις 
πρωτογενείς τους δοµές και τα γεωχηµικά τους χαρακτηριστικά. Οι µετα-πυροκλαστίτες ανταποκρί-
νονται κυρίως σε λιθαριότοφφους ή αδρούς τόφφους που αποτέθηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον, 
καθώς και σε συγκολληµένους πυροµβρίτες. Οι πρωτόλιθοι των µετα-ηφαιστιτών είναι ρυόλιθοι-
ρυοδακίτες και δακίτες, που όπως και τα αντίστοιχα πυροκλαστικά τους δείχνουν µαγµατική σύστα-
ση µε χαρακτηριστικά υποβύθισης. Τα τελικά µαγµατικά προϊόντα προέκυψαν είτε από κλασµατική 
κρυστάλλωση βασαλτικού µάγµατος σε οπισθοτόξεια λεκάνη ή το πιθανότερο από ανάτηξη φελσι-
κών ή ενδιάµεσης οξύτητας πετρωµάτων του ρηξιγενούς περιθωρίου του ηπειρωτικού φλοιού της 
Πελαγονικής. Η συµµετοχή των συστατικών υποβύθισης στο µάγµα οφείλεται τότε σε κληρονοµη-
µένα υλικά παλαιότερης υποβύθισης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στον ευρύτερο Ελλαδικό Χώρο τα παλαιότερα ηφαιστειακά πετρώµατα µε πιστοποιηµένη ηλικία 
από στρωµατογραφικά δεδοµένα ανήκουν στο Νεο-παλαιοζωικό έως Κάτω Μεσοζωικό. Κατανέµο-
νται κυρίως ως µικρές διασκορπισµένες εµφανίσεις σε µια ευρεία περιοχή της εξωτερικής και της 
ενδιάµεσης τεκτονο-µεταµορφικής ζώνης των Ελληνίδων. Πιο συγκεκριµένα στις περιοχές της Κ. 
Ελλάδας και Πελοποννήσου Τριαδικής ηλικίας ηφαιστειακά απαντώνται στις ενότητες Γαβρόβου-
Τρίπολης και Πίνδου (Αβδέλλα, Τζουµέρκα, Βαρδούσια, Ερατινή, Κρεµαστά, Κερασιές, ∆ρακοβού-
νι, Κόκκινο, Καλαµάτα, Ζαρούχλα, Μολάοι, Τυρός) και στις ενότητες της Μαλιακής, της Υποπελαγο-
νικής και της Πελαγονικής (Καστοριά, Κόζιακας, Όθρυς, Λοκρίδα, Κ. και Β. Εύβοια, Αττική, Αργολί-
δα) (Σιδέρης 1967, Hynes 1974, Terry 1979, Ferriere 1982, Pe-Piper 1982, Pe-Piper & Panagos 
1989, Pe-Piper & Mavronichi 1990, Magganas et al. 1997, Pe-Piper 1998). Τα ηφαιστειακά αυτά 
πετρώµατα είναι συνήθως στενά συνδεδεµένα µε ανάλογης σύστασης πυροκλαστικά και καλύ-
πτουν ένα µεγάλο φάσµα πετρολογικών τύπων από αλκαλικούς βασάλτες και πικρίτες έως αλκαλι-
κούς τραχίτες και ρυόλιθους. Πολλές φορές τα πετρώµατα αυτά έχουν επηρεαστεί από µεταµορφι-
κά γεγονότα, συνήθως χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, διατηρώντας ωστόσο σε µεγάλο βαθµό τα 
αρχικά πετρολογικά και γεωχηµικά χαρακτηριστικά τους. Γενικά θεωρείται ότι αποτέθηκαν σε ένα 
ρηξιγενές εφελκυστικό ηπειρωτικό περιβάλλον ή σε λεκάνες πίσω από τόξο που συνοδεύονται από 
ζώνες υποβύθισης.  

Στην εργασία αυτή εξετάζονται και συγκρίνονται τα πετρολογικά, γεωχηµικά και γεωτεκτονικά 
χαρακτηριστικά των µεσο-Τριαδικής ηλικίας µετα-ηφαιστειακών και µετα-πυροκλαστικών σχηµατι-
σµών που αναπτύσσονται σε περιοχές της Πάρνηθας (συµπεριλαµβανόµενης της λεκάνης των 
∆ερβενοχωρίων και των Πλαταιών) και της νήσου Σαλαµίνας στην ∆. Αττική. Η ηφαιστειότητα των 
περιοχών αυτών, που βέβαια δεν είναι εκτεταµένη, είναι από τις λίγες που δεν έχουν µελετηθεί διε-
ξοδικά ως τώρα, κυρίως από την άποψη της πετρογραφίας και της γεωχηµείας. Παρουσιάζει ακόµη 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί τα προϊόντα της είναι από τα πλέον διαφοροποιηµένα, µε ρυολιθικής – 
δακιτικής συστάσεως µέλη. 
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ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Η περιοχή µελέτης των µετα-ηφαιστειακών, µετα-πυροκλαστικών πετρωµάτων (ΜΗ-ΜΠ.Π.) α-
νήκει στην Ενότητα της Υποπελαγονικής (Ανατολικής Ελλάδας). Οι σχηµατισµοί που δοµούν την 
περιοχή ουσιαστικά καλύπτουν πλήρως την στρωµατογραφική στήλης της Ενότητας που ανήκουν 
και αποτελούνται από κάτω προς τα πάνω από (Clement 1976, ∆ούνας & Γαϊτανάκης 1981, Pa-
panikolaou & Baud 1982, Τάταρης & Σίδερης 1989, Robertson et al 1991) (Σχ. 1):  

• Μετακλαστικά πετρώµατα (κυρίως ελαφρά µεταµορφωµένοι αργιλικοί σχίστες, ψαµµίτες, κρο-
καλοπαγή, αρκόζες και γραουβάκες) µε µετα-ηφαιστίτες Λιθανθρακοφόρου ή Περµίου – Μέσου 
Τριαδικού, 

• Ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους – δολοµίτες πλατφόρµας Μέσου Τριαδικού – Ι-
ουρασικού, 

• Ασβεστόλιθους Κρητιδικού, 
• Νεογενή και Τεταρτογενή ιζηµατογενή πετρώµατα. 
Ακόµη αναφέρονται µικρές σχετικά εµφανίσεις οφιολιθικών τεµαχών, τεκτονικά τοποθετηµένων 

στην βάση καλυµµάτων επί ασβεστολιθικών πετρωµάτων στη διάρκεια του Κατώτερου Κρητιδικού 
(Katsikatsos 1977). Τέλος στα ανατολικά της περιοχής µελέτης τα πετρώµατα της Υποπελαγονικής 
Ζώνης έρχονται σε τεκτονική επαφή µε τους σχηµατισµούς της Ενότητας των Αθηνών. 

Όσον αφορά τα ΜΗ-ΜΠ.Π. που µελετήθηκαν, αυτά είναι γνωστά από αρκετά χρόνια. Η παρου-
σία τους έχει αναφερθεί από τους Ktenas (1924), Renz (1940), Bender (1962), Αρώνης (1972), Τά-
ταρης (1972), Clément (1976), ∆ούνας & Γαϊτανάκης (1981), Clément & Katsikatsos (1982). Ιστορι-
κά έχουν χαρακτηριστεί κυρίως ως χαλαζιακοί κερατοφύρες, κερατοφύρες και κερατοφυρικοί τόφ-
φοι. Η ηλικία των µετα-ηφαιστιτών αυτών είναι ασαφής. Επειδή σε πολλές περιπτώσεις τα πετρώ-
µατα αυτά εµφανίζονται να παρεµβάλλονται Ανω-Παλαιοζωικών οριζόντων, έχουν χαρακτηριστεί 
ως Κατω-Τριαδικής, Περµικής ή ακόµη και Λιθανθρακοφόρου ηλικίας. Ωστόσο, µε βάση στρωµατο-
γραφικά κριτήρια και κυρίως ότι υπέρκεινται ερυθρωπών ασβεστόλιθων του Ανισίου και ενδιαστρώ-
νονται σε σχιστόλιθους και ψαµµίτες του Λαδινίου, αυτά τοποθετούνται από τον Bender (1962) στο 

Ανίσιο – Λαδίνιο και τους Clément 
(1976) και Clément & Katsi-katsos 
(1982) στο Λαδίνιο. Το Ανώτερο Τρια-
δικό που ακολουθεί προς τα πάνω εµ-
φανίζεται µε µια ασβεστολιθο-δολο-
µιτική σειρά µε Megalodon που φιλοξε-
νεί χαρακτηριστικά απολιθώµατα φυ-
κών και τρηµατοφόρων. Μεσο-Τριαδική 
ηλικία δίνουν και οι Papanikolaou & 
Baud (1982) και Τάταρης & Σίδερης 
(1988) και για τα αντίστοιχα ηφαιστεια-
κά της Σαλαµίνας και του όρους Αιγά-
λεω που βρίσκεται µεταξύ της Πάρνη-
θας και της Σαλαµίνας αντίστοιχα. Πά-
ντως η στρωµατογραφική θέση των µε-
τα-πυροκλαστικών πετρωµάτων στην 
περιοχή των Πλαταιών δεν είναι τόσο 
σαφής. Υπόκεινται Ανω-Τριαδικών α-
σβεστόλιθων αλλά δεν µπορεί να απο-
κλειστεί η περίπτωση να αντιπροσω-
πεύουν ορίζοντα παλαιότερο του Μ. 
Τριαδικού. Στη θέση αυτή τα µετα-
τοφφικά, -τοφφιτικά πετρώµατα είναι 
έντονα τεκτονισµένα και βρίσκονται σε 
ένα χαοτικό και πολυπτυχωµένο µίγµα 
από αργιλόλιθους, αργιλικούς σχίστες, 
ψαµµίτες και χαλαζίτες. 

Το χρώµα των ΜΗ-ΜΠ.Π. είναι συ-

Σχήµα 1. Γεωλογικό σκαρίφηµα µε τις θέσεις δειγµατοληψίας 
στην περιοχή µελέτης. 
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νήθως ανοικτοπράσινο, ενώ υπάρχουν ποικιλίες που το χρώµα τους µεταβάλλεται αυξανόµενου 
του βαθµού «οξείδωσης»/εξαλλοίωσης του πετρώµατος από λευκό, σε πράσινο, κιτρινοπράσινο ως 
βαθύ καστανοπράσινο. Το πάχος των ΜΗ-ΜΠ.Π. κυµαίνεται από λίγα εκατοστά ως και πάνω από 
20 m, ενώ η επίδραση τεκτονικών, παραµορφωτικών φάσεων σ’ αυτά είναι εµφανής τόσο στο ύ-
παιθρο όσο και µικροσκοπικά. Έχουν υποστεί, όπως και τα υπόλοιπα πετρώµατα του Νεοπαλαιο-
ζωικού – Μ. Τριαδικού σχηµατισµού που ανήκουν, τουλάχιστον τρεις τεκτονικές-παραµορφωτικές 
φάσεις (Μαριολάκος et al. 2001). Η πρώτη παραµορφωτική φάση είναι προ-Κενοµάνιας ηλικίας και 
οδήγησε τα µέλη του σχηµατισµού σε κατά θέσεις έντονη λεπίωση, ολίσθηση, πτύχωση ή/και σχι-
στοποίηση (∆ούνας & Γαϊτανάκης 1981, Τάταρης & Σίδερης 1988, Caridroit et al. 2000). Η λεπίωση 
έδωσε τεκτονικά τεµάχη του σχηµατισµού επωθηµένα ή σφηνωµένα ακόµη και σε νεώτερα στρώ-
µατα. Οι Papanikolaou & Baud (1982) αναφέρουν για την περιοχή Περάνης Σαλαµίνας ότι τα Μεσο-
Τριαδικά ηφαιστειακά υπέρκεινται ολισθόλιθων του Αν. Περµίου και υπόκεινται ανθρακικών πετρω-
µάτων του Αν. Τριαδικού. Τόσο στην διάρκεια της πρώτης παραµορφωτικής φάσης, όσο και στη 
διάρκεια των δύο επόµενων, κατά το Νεογενές και το Τεταρτογενές, είναι δυνατόν να αποδοθεί η 
δηµιουργία ζωνών µυλονιτίωσης και λατυποποίησης των ΜΗ-ΜΠ.Π. στην Πάρνηθα και τη Σαλαµί-
να. ∆ευτερογενή φλεβίδια ασβεστίτη έχουν πληρώσει ρωγµές, διακλάσεις και διάκενα πιθανότερα 
στην διάρκεια των τελευταίων δύο αυτών φάσεων. 

Τα µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα εµφανίζονται σε σηµαντικά µικρότερη συχνότητα και καταλαµ-
βάνουν σαφώς µικρότερο όγκο από τα αντίστοιχης συστάσεως µετα-πυροκλαστικά – επικλαστικά 
πετρώµατα, µε τα οποία πολλές φορές έρχονται σε άµεση επαφή στην ίδια τοµή. Οι µετα-ηφαιστίτες 
είναι συνήθως συµπαγείς, συνεκτικοί πρασινόλιθοι µε πορφυρική δοµή και αφανιτική θεµελιώδη 
µάζα, χωρίς ιδιαίτερο προσανατολισµό των ορυκτολογικών τους συστατικών. ∆οµές pillow-λαβών 
δεν παρατηρήθηκαν. Αντίστοιχες σε όγκο και µορφή, εµφανίσεις Τριαδικών όξινων ηφαιστιτών – 
πυροκλαστιτών έχουν αναφερθεί στους Μολάους Λακωνίας (Pe-Piper et al. 1982). 

Η αποσάθρωση, η µεταµόρφωση και η τεκτονική δεν επιτρέπουν πάντα την ακριβή επιµέρους 
διάκριση πυροκλαστικών ή επικλαστικών αποθέσεων. Πάντως από επισταµένη παρατήρηση στο 
ύπαιθρο και στο µικροσκόπιο φαίνεται να υπάρχουν αρκετά µέλη των δύο ή µεταξύ των δύο αυτών 
φάσεων. Η διάκριση όπου ήταν δυνατή έγινε µε βάση την κοκκοµετρική και την ορυκτολογική σύ-
σταση των πετρωµάτων. Έτσι ελέγχοντας το µέγεθος των κόκκων τα αρχικά πυροκλαστικά πετρώ-
µατα διακρίνονται σε λιθαριότοφφους (µε µεγέθη πυροκλαστών που φτάνουν τα 2 cm), αδρούς 
τόφφους και τόφφους – σποδίτες. Με κριτήριο το είδος των πυροκλαστών απαντώνται κρυσταλλι-
κοί, λιθικοί και υελώδεις τόφφοι – σποδίτες. Στην Πάρνηθα µάλιστα επικρατούν υελώδεις τόφφοι, 
ενώ στην Σαλαµίνα σε µεγαλύτερη αναλογία εµφανίζονται οι κρυσταλλικοί τόφφοι. Με βάση τον 
τρόπο απόθεσης κάποιοι από τους τόφφους αυτούς, όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω, µπορούν να 
χαρακτηριστούν πυροµβρίτες ή συγκολληµένοι πυροµβρίτες. Τέλος, στις βόρειες παρυφές της 
Πάρνηθας και σε λίγες τοµές στη Σαλαµίνα εµφανίζονται τοφφίτες, µε αυξηµένη συµµετοχή του ιζη-
µατογενούς (κυρίως ανθρακικής σύστασης) επικλαστικού υλικού. Τα στρώµατα των τοφφιτών αυ-
τών είναι µικρού πάχους και γρήγορα µεταπίπτουν βαθµιαία σε ιζηµατογενείς φάσεις κυρίως ψαµµί-
τες, βάκες και αργιλικούς σχίστες. Στις περιοχές Περιστέρια, Λαµπρινό και Κανάκια της Σαλαµίνας 
το τοφφικό – τοφφιτικό υλικό υπόκειται είτε άµεσα ή έµµεσα µε την παρεµβολή µικρού πάχους 
ψαµµιτικού στρώµατος Ανω-Τριαδικών - Ιουρασικών ασβεστόλιθων – δολοµιτών. Σε τοφφιτικά, 
τοφφικά – σποδιτικά στρώµατα διατηρούνται µερικώς ιζηµατογενείς δοµές, όπως ελασµατοειδή 
στρωµατίδια (lamination), διασταυρούµενη στρώση, διαβαθµισµένη ταξιθέτηση κόκκων και slumps. 
Οι δοµές αυτές χαρακτηρίζουν απόθεση σε υδάτινο περιβάλλον στο περιθώριο της λεκάνης, πιθανά 
σε θέσεις κλιτύος. Σ’ αυτό συνηγορεί και η παρουσία εναλλαγών µικρού πάχους ανθρακικών οριζό-
ντων µε τα πυροκλαστικά στρώµατα στην περιοχή Περιστέρια της Σαλαµίνας. Εναλλαγές λεπτών 
στρωµάτων ασβεστόλιθων µε τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της Πάρνηθας αναφέρονται και από τον Αρώνης 
(1972). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η µικροσκοπική εξέταση των ΜΗ-ΜΠ.Π. δείχνει ότι η δοµή τους είναι ολοκρυσταλλική. Η αρχική 
υελώδης θεµελιώδης µάζα ή τα πλούσια σε ύελο λιθικά θραύσµατα στους µετα-πυροκλαστίτες είναι 
εξολοκλήρου αφυελωµένα, διατηρώντας όµως, όπως προαναφέρθηκε, κάποια από πρωτογενή 
γνωρίσµατά τους όπως σχήµα, ταξιθέτηση κτλ. Βέβαια τα νεοσχηµατισµένα από αντικατάσταση της  
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υέλου ορυκτά έχουν µικροκρυσταλλικό ως κρυπτο-
κρυσταλλικό µέγεθος (<30 µm). ∆ιακρίνονται χαλα-
ζίας, χαλκηδονικός χαλαζίας, χλωρίτης, άστριοι, 
οξείδια Fe που προσδίδουν στην θεµελιώδη µάζα 
άχρωµη διαφάνεια ως ανοικτοπράσινη χροιά. 

Τα µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα χαρακτηρίζο-
νται από πορφυρική – µικροπορφυρική δοµή µε 
φαινοκρυστάλλους – πορφυροκλάστες από χαλα-
ζία, Κ-ούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα στους οξι-
νότερους πετρολογικούς τύπους της Πάρνηθας, 
και από Κ-ούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα, χαλα-
ζία (όχι πάντα), κεροστίλβη στα πιο βασικά (ενδιά-
µεσα) πετρώµατα της Σαλαµίνας. Σ’ αυτά τα πε-
τρώµατα απαντώνται σπανιότερα βιοτίτης και πυ-
ρόξενος. Κατά θέσεις οι φαινοκρύσταλλοι συνα-
θροίζονται σχηµατίζοντας γκλοµεροπορφυρικές 
δοµές. ∆ιδυµίες, πολυδυµίες και σπανιότερα ζω-
νώσεις διακρίνονται τόσο στους αστρίους όσο και 
στους αµφιβόλους.  

Τα µετα-πυροκλαστικά πετρώµατα έχουν συ-
στάσεις που περιλαµβάνουν θραύσµατα κρυστάλ-
λων, λιθικά και υέλου. Τα λιθικά και τα κρυσταλλικά 
θραύσµατα εµπεριέχονται σε θεµελιώδη αφυελω-
µένη µικροκρυσταλλική µάζα από χαλαζία, χαλκη-
δονικό χαλαζία, αστρίους, χλωρίτη και αδιαφανή 
οξείδια. Στην θεµελιώδη µάζα εγκλείονται πορφυ-
ροκλάστες πλαγιοκλάστων, Κ-αστρίων, χαλαζία, 
και σπανιότερα κεροστίλβης, βιοτίτη, πυροξένων 
και σιδηροπυρίτη. Ο βαθµός αποστρογγυλοποίη-
σης, ιδιοµορφίας ή περιφερειακής κατάκλασης των 
πορφυροκλαστών ποικίλλει. Τα λιθικά θραύσµατα 
περιλαµβάνουν αφυρικές ή πορφυρικές λάβες, 
τόφφους, πιθανά τεµάχια κίσσηρης, και σπανιότε-
ρα µη πυριγενούς προελεύσεως τεµάχη. 

Όπως προαναφέρθηκε, κατά θέσεις το αρχικό 
τοφφικό υλικό ανταποκρινόταν σε πυροµβρίτη. Η 
παρουσία αστεροειδών ή ηµισεληνοειδών, κυρτών 
ελασµατοειδών υελωδών θραυσµάτων (glass-
shards) που διαπιστώθηκε µικροσκοπικά, δείχνουν 
σχηµατισµό τους στη διάρκεια εκρηκτικού σταδίου. 
Ως συγκολληµένοι πυροµβρίτες µπορούν να χαρα-
κτηριστούν ορίζοντες όπου τα υπολειµµατικά αυτά 
θραύσµατα υέλου εµφανίζονται µε παραµορφωµέ-
να σκέλη ή παρουσιάζονται µε υποπαράλληλη διά-
ταξη (ευταξιτική δοµή). Η συγκόλληση αυτή έγινε 
στη διάρκεια της κονιοποίησης κατά την έκρηξη ή 
πιθανότερα σε µεταποθετικό στάδιο σε υψηλή 
θερµοκρασία σε χερσαίο (υποαέριο) περιβάλλον. 
Σ’ αυτό συνηγορεί και η παρουσία προσανατολι-
σµένων επιµήκων λιθικών θραυσµάτων αφυελω-
µένης υέλου, που τώρα εµφανίζονται µε διαφορετι-
κό χρωµατισµό από την υπόλοιπη µάζα του πε-
τρώµατος και πιθανά ανταποκρίνεται σε θραύσµα-
τα κίσσηρης ή fiamme.  

Τα επουσιώδη ορυκτά και στις δύο φάσεις που 

Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις επιλεγµένων δειγµά-
των µετα-πυροκλαστικών (ΜΠ) και µετα-
ηφαιστειακών (ΜΗ) πετρωµάτων από την Πάρνηθα 
(ΡΑ-13), τις Πλαταιές (ΡΑ-22) και τη Σαλαµίνα (SA-
6, SA-13). O.A.= Όριο ανιχνευσιµό-τητας. 
∆είγµα PA-13 PA-22 SA-6 SA-16
Τύπος ΜΠ ΜΠ ΜΠ ΜΗ
SiO2 76,80 67,62 63,82 65,17
TiO2 0,10 0,49 0,57 0,56
Al2O3 12,92 15,42 15,63 15,22
Fe2O3 1,72 3,58 5,00 5,02
MnO < Ο.Α. < Ο.Α. 0,07 0,05
MgO 0,30 1,29 1,70 2,06
CaO 0,18 1,69 3,09 1,54
Na2O 4,58 3,84 5,79 6,45
K2O 1,87 2,82 1,24 1,65
P2O5 < O.A. 0,08 0,13 0,12
LOI 1,29 3,00 2,76 1,95
Σύνολο 99,76 99,83 99,80 99,79
 
As 9,7 5,0 3,0 1,0
Ba 117,6 278,0 205,8 152,1
Be 3,1 3,1 1,0 < O.A.
Bi 0,6 0,3 0,1 < O.A.
Cd < O.A. < O.A. < O.A. < O.A.
Co 12,2 8,4 29,9 14,3
Cr < O.A. 12,2 9,1 10,2
Cs 5,2 2,2 0,6 0,6
Cu < O.A. 7,7 14,5 13,5
Ga 18,6 19,3 14,7 16,5
Ge 1,4 1,4 1,0 0,7
Hf 5,1 7,8 3,8 4,1
In 0,1 < O.A. < O.A. < O.A.
Mo 0,4 0,6 0,5 0,6
Nb 9,6 12,5 4,2 4,3
Ni < O.A. < O.A. < O.A. < O.A.
Pb 24,7 29,9 4,4 2,1
Rb 119,6 116,9 24,5 22,4
Sb 2,1 0,9 0,2 0,2
Sn 7,7 4,9 1,2 1,1
Sr 57,6 391,5 100,2 40,6
Ta 1,3 1,2 0,5 0,5
Th 19,7 16,0 5,2 5,6
Tm 0,7 0,5 0,3 0,3
U 4,9 5,0 1,5 1,6
V 3,6 20,3 73,0 78,4
W 154,1 69,0 84,8 89,8
Y 41,8 32,2 19,4 21,2
Zn 57,2 65,8 64,2 56,6
Zr 135,3 287,3 138,9 147,6
 
La 46,69 44,88 15,00 14,80
Ce 89,32 88,17 33,77 32,04
Pr 10,79 10,12 4,16 4,08
Nd 41,92 40,84 17,30 16,98
Sm 9,01 7,11 3,90 3,74
Eu 0,68 1,41 1,04 1,03
Gd 7,68 6,45 3,60 3,68
Tb 1,28 1,02 0,55 0,55
Dy 8,14 6,17 3,54 3,68
Ho 1,64 1,22 0,73 0,75
Er 4,40 3,21 1,94 2,23
Yb 4,64 3,21 2,08 2,12
Lu 0,75 0,49 0,30 0,34
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µελετήθηκαν είναι το ζιρκόνιο, ο απατίτης και οξείδια του Fe. Τα δευτερογενή ορυκτά προέρχονται 
τόσο από αποθετικά αυτοµεταµορφικά 
γεγονότα (υδροθερµική µεταµόρφω-
ση), όσο και από µεταγενέστερη καθο-
λική µεταµόρφωση χαµηλού βαθµού 
που επηρέασε και τα άλλα µετακλαστι-
κά πετρώµατα του σχηµατισµού. Εκτός 
των δευτερογενών ορυκτών που σχη-
µατίστηκαν από την αφυέλωση της υέ-
λου και αναφέρθηκαν παραπάνω, α-
ναγνωρίστηκαν ακόµη επίδοτο, ακτινό-
λιθος, σελαδονίτης, σερικίτης τιτανίτης, 
αλβίτης και ασβεστίτης. Αυτά παρου-
σιάζονται σε µεµονωµένους κρυστάλ-
λους υπιδιόµορφους έως αλλοτριό-
µορφους αντικαθιστώντας πρωτογενείς 
φάσεις, σε φλεβίδια και σε ορυκταµύ-
γδαλα. Τέλος η αλλοίω-
ση/µεταµόρφωση έχει δηµιουργήσει 
ακαθόριστες νεφελοειδείς, συνήθως µι-
κροκρυσταλλικές φάσεις, που είτε αντι-
καθιστούν ακανόνιστα ή ψευδοµορφώ-
νουν µερικώς ή ολικώς τα πρωτογενή 
ορυκτά. Από τις φάσεις αυτές ξεχωρί-
ζουν ο καολινίτης, τα νεφελοειδή επί-
δοτα και ο οπακίτης (από οξείδωση 
πλούσιων σε Fe φάσεων, κυρίως βιοτί-
τη και κεροστίλβης). Τα παραγενετικά 
αθροίσµατα των δευτερογενών ορυ-
κτών δείχνουν ότι η µεταµόρφωση δεν 
υπερέβη την πρασινοσχιστολιθική φά-
ση. 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα µε-
τα-ηφαιστειακών πετρωµάτων πραγ-
µατοποιήθηκαν γεωχηµικές αναλύσεις 
κύριων στοιχείων µε τη µέθοδο ICP-
AES και ιχνοστοιχείων και REE µε τη 
µέθοδο ICP-MS στα αναλυτικά εργα-
στήρια Service d'Analyse des Roches 
et des Minéraux CRPG-CNRS του 
Νανσύ (Γαλλία) και παρουσιάζονται 
στον πίνακα 1. Τα όρια ανιχνευσιµότη-
τας των µεθόδων που χρησιµοποιήθη-
καν δίνονται στην ιστοσελίδα: 
http://www.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM/ 

Τα πετρώµατα που αναλύθηκαν 
έδειξαν σχετικά περιορισµένη διακύ-
µανση τιµών στα περισσότερα στοιχεί-
α. Το ποσοστό της απώλειας πύρωσης 
(LOI) είναι µικρό (<3 % κ.β.) για την 
Πάρνηθα, ενώ για τη Σαλαµίνα έχουµε 
υψηλότερες τιµές (ως ~ 8 % κ.β.) που 
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συνδυάζονται µε αυξηµένο ποσοστό 
CaO και µε την παρουσία συγκεντρώ-
σεων ή φλεβιδίων δευτερογενούς ασβε-
στίτη.  

Οι τιµές του SiO2 στα µετα-
ηφαιστειακά πετρώµατα της Πάρνηθας 
είναι ~ 77 % κ.β., στο δείγµα από τις 
Πλαταιές είναι στο ~ 68 % κ.β., ενώ της 
Σαλαµίνας είναι σαφώς πιο χαµηλότερες 
από ~59 µέχρι 66 % κ.β. Στα διαγράµ-
µατα TAS και Κ2Ο προς SiO2 (Σχ. 2, 3) 
διαφαίνεται αρκετή διακύµανση στα αλ-
κάλια που πιθανά σχετίζεται µε δευτερο-
γενείς διεργασίες (κινητοποίηση στοιχεί-
ων), και µε το ότι τα προβαλλόµενα πε-
τρώµατα είναι πυροκλαστικά µε µετα-
βλητά ποσοστά θραυσµάτων. Με βάση 
τα διαγράµµατα αυτά τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της 
Πάρνηθας χαρακτηρίζονται ως ρυολιθι-
κής σύστασης, των Πλαταιών δακιτικής 

και της Σαλαµίνας δακιτικής-ανδεσιτικής σύστασης. Είναι σαφώς υπαλκαλικά και µάλιστα ασβε-
σταλκαλικά µέσου ή υψηλού-Κ. Χρησιµοποιώντας το διάγραµµα αµετακίνητων στοιχείων Ζr/ΤιΟ2 
προς Nb/Y (Σχ. 4) τα αναλυθέντα πετρώµατα οµαδοποιούνται περισσότερο και χαρακτηρίζονται ως 
ρυολιθικής-ρυοδακιτικής σύστασης (Πάρνηθα), δακιτικής (Πλαταιές) και ανδεσιτικής σύστασης (Σα-
λαµίνα). Από το διάγραµµα αυτό αλλά και από τις τιµές των άλλων ιχνοστοιχείων παρατηρούµε ο-
µοιόµορφη συµπεριφορά των µετα-ηφαιστιτών µε τα αντίστοιχα πυροκλαστικά τους.  

Συγκρίνοντας το σύνολο των αναλυθέντων στοιχείων παρατηρούνται αξιοσηµείωτες διαφορές 
των ρυολιθικής-δακιτικής σύστασης πετρωµάτων της Πάρνηθας (συµπεριλ. Πλαταιές) µε τα ανδεσι-
τικής σύστασης της Σαλαµίνας. Τα πρώτα παρουσιάζουν µικρότερα ποσοστά TiO2, Fe2O3, MgO και 
CaO, και µεγαλύτερες τιµές Κ2Ο, Hf, Nb, Pb, Rb, Sb, Sn, Ta, Th, U και ΣREE. Οι διαφορές αυτές 
γίνονται εµφανείς στα δια-
γράµµατα Ti προς Zr, δείγµα-
τος προς πρωτογενή µανδύα 
και σπανίων γαιών (Σχ. 
5,6,7β). Στα δύο τελευταία 
γραφήµατα οι διακυµάνσεις 
των στοιχείων απεικονίζονται 
για λόγους σύγκρισης µε φα-
κέλους υψηλής – χαµηλής τι-
µής των στοιχείων. Στο γρά-
φηµα δείγµατος προς πρωτο-
γενή µανδύα (Σχ. 6) παρατη-
ρούµε ότι στα πετρώµατα και 
των δύο περιοχών τα στοιχεία 
LIL είναι αυξηµένα σε σχέση 
µε τα στοιχεία HFS µε χαρα-
κτηριστικές ανωµαλίες στο Ba, 
Nb και Sr και θετική στο Pb. 
Αξιοσηµείωτη είναι η διαφορά 
στην αρνητική ανωµαλία του 
Eu των πετρωµάτων της Πάρ-
νηθας, ενώ δεν υπάρχει στην 
Σαλαµίνα. Το ίδιο παρατηρείται 
και στο γράφηµα των REE (Σχ. 
7β), πράγµα που σηµαίνει α-
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ποχωρισµό πλαγιοκλάστων κατά την 
πορεία της διαφοροποίησης του µάγ-
µατος των πετρωµάτων της Πάρνηθας. 
Ακόµη φαίνεται και στις δύο περιοχές 
εµπλουτισµός σε ελαφρές σπάνιες γαί-
ες (LREE) σε σχέση µε τις βαριές 
(HREE), ενώ η αναλογία τους 
LREE/HREE είναι περίπου σταθερή. 
Τα παραπάνω γεωχηµικά χαρακτηρι-
στικά και κυρίως η ανωµαλία στο Nb, 
σε συνδυασµό µε τη θέση των προβο-
λών των πετρωµάτων στα διαγράµµατα 
Ti προς Zr (Σχ. 5), Nb προς Y (Σχ. 8) 
και Ta προς Yb (Σχ. 9). υποδηλώνουν 
σχέση των πετρωµάτων µε υποβυθιζό-
µενη πλάκα και ηφαιστειακό τόξο. 

5 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΘΕΣΗ ΚΑΙ 
ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΣΗ 

 
Η Μεσο-Τριαδικής ηλικίας ηφαι-

στειότητα της ∆. Αττικής που µελετήθη-
κε είναι κυρίως εκρηκτικού τύπου, µε 
επικρατούσες τις αποθέσεις τοφφικών 
πετρωµάτων, και εκχύσεις µικρού ό-
γκου λαβών. Οι ορυκτολογική και γεω-
χηµική σύστασή τους ανταποκρίνεται 
σε δύο οµάδες: (α) ρυολιθική – ρυοδα-

κιτική και (β) δακιτική – ανδεσιτική. Στην πρώτη οµάδα ανήκουν τα πετρώµατα της ευρύτερης πε-
ριοχής της Πάρνηθας και στη δεύτερη της περιοχής της Σαλαµίνας. Και οι δύο οµάδες χαρακτηρίζο-
νται υπαλκαλικές και ειδικότερα ασβεσταλκαλικές υψηλού ή µέσου Κ, ενώ πετρογενετικά φαίνεται 
να σχετίζονται µε υποβυθιζόµενη ζώνη. 

Με τον αποχωρισµό της Πελαγονικής µικροηπείρου από την Απούλια (τµήµα της Γκοντβάνα) 
στο Νεοπαλαιοζωικού – Τριαδικό δηµιουργείται η ωκεάνια λεκάνη της Πίνδου (Νεοτηθύς). Στη διάρ-
κεια της διάνοιξης της ωκεάνιας αυτής λεκάνης δηµιουργούνται διάφορα ηφαιστειακά κέντρα κυρίως 
στα περιθώριά της. Τα προϊόντα τους, λάβες και πυροκλαστικά, έχουν ποικίλη σύσταση, µικρό ό-
γκο, εκχύνονται και αποτίθενται σε αρκετές θέσεις χωρίς να δηµιουργούν ενιαίο σύνολο. Τα Μεσο-
Τριαδικά ΜΗ-ΜΠ.Π. της ∆. Αττικής ανήκουν στο ανατολικό περιθώριο της λεκάνης κοντά στο διερ-
ρηγµένο παθητικό άκρο της Πελαγονικής. Τα ηφαιστειακά της Γλυκοµηλιάς, Λοκρίδας, Εύβοιας, 
Όθρυος, Καστοριάς, Επιδαύρου και Ύδρας ανήκουν και αυτά στην ίδια πλευρά της λεκάνης της 
Πίνδου. Ωστόσο η ηφαιστειότητα στην Αττική είναι οξινότερη των άλλων, απουσιάζουν από αυτή τα 
βασικά µέλη, ενώ επικρατούν οι πυροκλαστικές (τοφφικές) αποθέσεις. Όξινης σύστασης (SiO2 > 63 
% κ.β.) αναφέρονται και σε άλλες περιοχές του ανατολικού περιθωρίου π.χ. Λοκρίδα, Επίδαυρος, 
Εύβοια, Γλυκοµηλιά, ενώ στο δυτικό περιθώριο π.χ. στις περιοχές ∆ρακοβούνι, Μολάους, Πλάτανο, 
Φενεό αυτά είναι σε περιορισµένες ποσότητες και έκταση (Pe-Piper 1982, 1998, Pe-Piper & Piper 
1991, Magganas et al. 1997, De Bonno 1998, Pomonis et al. 2004). Η σύγκριση του χηµισµού τους, 
της πετρολογικής τους σύστασης, των ιζηµατογενών ακολουθιών που τα συνοδεύουν και του όγκου 
τους αποκαλύπτει κοινά πετρογενετικά στοιχεία, αλλά και µια διαφορετική εξέλιξη µεταξύ της ηφαι-
στειότητας του ανατολικού και του δυτικού περιθωρίου της λεκάνης, όσο και µεταξύ των διαφόρων 
ηφαιστειακών κέντρων στο ίδιο περιθώριο. Συγκρίνοντας γραφήµατα σπανίων γαιών προϊόντων ό-
ξινης σύστασης από το ανατολικό και δυτικό περιθώριο (στοιχεία από βιβλιογραφικά δεδοµένα) και 
χωρίς τη συµµετοχή σ’ αυτά των πετρωµάτων της ∆. Αττικής παρατηρούνται διαφορές, µε το δυτικό 
περιθώριο να έχει µικρότερο λόγο LREE/HREE και το ανατολικό να παρουσιάζει χαρακτηριστική 
ανωµαλία Eu (Σχ. 7α). Τα γραφήµατα της ∆. Αττικής εντάσσονται σ’ αυτά του ανατολικού περιθωρί-
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ποίησης από Sun & McDonough (1989). 



 196 

ου (µεγάλος λόγος LREE/HREE και αρκετά κλασµατικοποιηµένες HREE), µε επιπλέον τα γραφήµα-
τα της Πάρνηθας να παρουσιάζουν την έντονη ανωµαλία Eu (Σχ. 7β). 

Οι Pe-Piper & Piper (2002) διακρίνουν τέσσερις θέσεις παλαιογεωγραφικής απόθεσης των Τρι-
αδικών ηφαιστιτών στον χώρο στον ανατολικού περιθωρίου: χερσαίας, χερσαίας ως υποθαλάσσιας 
µικρού βάθους, υποθαλάσσιας µεγάλου βάθους και υποθαλάσσιων ορέων. Οι λάβες και τα πυρο-
κλαστικά της ∆. Αττικής, µετά τα όσα αναφέρθηκαν, αποτέθηκαν τόσο σε χερσαίο περιβάλλον (η-
φαιστειακά, πυροµβρίτες), όσο και σε υποθαλάσσιο (τόφφοι και τοφφίτες), που ωστόσο είναι στο 
περιθώριο της λεκάνης µε πιο πιθανή θέση εκείνη της κλιτύος. Η σταδιακή κάλυψη των ηφαιστεια-
κών αυτών προϊόντων µε ανθρακικά ιζήµατα πλατφόρµας δείχνει µείωση του βάθους της λεκάνης 
στο Μέσο-Άνω Τριαδικό. 

Τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της ∆. Αττικής δείχνουν να έχουν επηρεαστεί από υποβυθιζόµενη ζώνη. Το ίδιο 
συµβαίνει και σε πολλά άλλα Τριαδικής ηλικίας ηφαιστειακά, όπως από πολλούς ερευνητές έχει α-
ναφερθεί (Pe-Piper & Piper 2002 και βιβλιογραφία εκεί). Οι εξηγήσεις για την υποβύθιση έχουν να 
κάνουν µε: (α) ηφαιστειακό τόξο, (β) διάνοιξη οπισθοτόξειας λεκάνης και (γ) µε κληρονοµηµένους 
χαρακτήρες από παλαιότερη υποβύθιση. Η πρώτη περίπτωση έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί κυρίως 
γιατί δεν υπάρχουν ιζηµατογενείς ακολουθίες που απαντώνται και χαρακτηρίζουν σύγχρονες πε-
ριοχές ηφαιστειακών τόξων. Οι άλλες δύο απόψεις έχουν τους δικούς τους υποστηρικτές και µέχρι 
τώρα δεν διαφαίνεται κάποιο πολύ πειστικό επιχείρηµα υπέρ της µιας ή της άλλης πλευράς. Η η-
φαιστειότητα της ∆. Αττικής, όντας όξινου χαρακτήρα και χωρίς βασικούς πετρολογικούς τύπους, 
δείχνει ότι γενετικά έχει επηρεαστεί αρκετά από συστατικά ηπειρωτικού φλοιού, είτε από την ανάτη-
ξή του, είτε όταν βασικότερο µάγµα διαφοροποιούµενο κατά την άνοδό του αφοµοιώσει υψηλά πο-
σοστά του φλοιού. ∆εχόµενοι την ανάτηξη, τα πετρώµατα του φλοιού (περιθώρια Πελαγονικής µι-
κροηπείρου) πρέπει να διέθεταν κληρονοµηµένα χαρακτηριστικά υποβύθισης, ενώ στην περίπτωση 
της ρύπανσης πιο βασικού µάγµατος µε φελσικά πετρώµατα του φλοιού, οι ενδείξεις υποβύθισης 
οφείλονται στο ανερχόµενο βασικό µάγµα δηµιουργηµένο σε µανδυακή σφήνα. Η απουσία βασικών 
πετρωµάτων στην στενή περιοχή µελέτης, η µη ύπαρξη ξενολίθων στα βασικότερα ανδεσιτικά-
δακιτικά µέλη ή άλλων δοµικών χαρακτηριστικών ανάµιξης µαγµάτων αποδυναµώνει την περίπτω-
ση αυτή. Με την ίδια λογική και επιχειρήµατα φαίνεται αδύναµη και η γένεση των πετρωµάτων µε 
καθαρή κλασµατική κρυστάλλωση ή µέσω κλασµάτωσης υγρών και θερµοβαρυτικής διάχυσης βα-
σικών ή άλλων µαγµάτων. Η κλασµατική κρυστάλλωση ή η ρύπανση βασαλτικού µάγµατος ως 
διεργασίες γένεσης µπορεί να γίνουν αποδεκτές µόνον αν θεωρήσουµε και τα άλλα ηφαιστειακά κέ-
ντρα του ανατολικού περιθωρίου και ότι υπήρχαν κοινές εστίες. Σ’ αυτή την περίπτωση χρειάζονται 
πάντως περισσότερα στοιχεία για να αποδειχθεί κάτι τέτοιο, ενώ τότε επανέρχεται ως δυνατότητα 
και η δηµιουργία των πετρωµάτων σε περιθωριακή οπισθοτόξεια λεκάνη µε την υποβυθιζόµενη 
πλάκα να προέρχεται είτε από τον ωκεάνιο φλοιό µεταξύ Απούλιας και Γκοντβάνας που υποβυθίζε-
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ται κάτω από την Απούλια, είτε από τον ίδιο τον ωκεανό της Πίνδου µε ενδοωκεάνια υποβύθιση 
(Pe-Piper & Piper 2002).  

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα Μεσο-Τριαδικά µετα-πυροκλαστικά και µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα της ∆. Αττικής παρου-
σιάζουν ρυολιθική–ρυοδακιτική και δακιτική–ανδεσιτική ασβεσταλκαλική πετρολογική σύσταση. Με-
ταξύ τους υπάρχει µικρό κενό συστάσεων µεταξύ 68 και 75 % κ.β. SiO2, έτσι ώστε να µπορούµε να 
αναφερόµαστε σε διττή (bimodal) ηφαιστειότητα.  

Τα µελετηθέντα µετα-πετρώµατα, εκτός των γεωχηµικών γνωρισµάτων, διατηρούν σε µεγάλο 
βαθµό και τις πρωτογενείς τους δοµές. Έτσι τα αρχικά πυροκλαστικά ήταν κυρίως λιθαριότοφφοι 
και αδροί τόφφοι που αποτέθηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον κλιτύος, καθώς και συγκολληµένοι πυ-
ροµβρίτες. Οι πρωτόλιθοι των ηφαιστιτών είναι ρυόλιθοι-ρυοδακίτες και δακίτες και εκχύθηκαν µε 
την µορφή ιξωδών, συµπαγών λαβών µικρού πάχους που παρεµβάλλονται των πυροκλαστικών. 

Ο χηµισµός των λαβών και των πυροκλαστικών δείχνει µαγµατική σύσταση µε χαρακτηριστικά 
υποβύθισης, που οφείλονται είτε σε διάνοιξη οπισθοτόξειας λεκάνης πάνω από την υποβυθιζόµενη 
ωκεάνια της λεκάνης µεταξύ Απούλιας και Γκοντβάνας, είτε σε ενδοωκεάνια υποβύθιση του µικρο-
ωκεανού της Πίνδου, η ακόµη σε κληρονοµηµένους χαρακτήρες από παλαιότερη υποβύθιση. Οι 
πετρογενετικές διεργασίες σχετίζονται κυρίως µε κλασµατική κρυστάλλωση βασαλτικού µάγµατος 
στις δύο πρώτες περιπτώσεις, ενώ στην τρίτη περίπτωση, που ειδικά για την ηφαιστειότητα της ∆. 
Αττικής παρουσιάζει τις µεγαλύτερες πιθανότητες, η ανάτηξη φελσικών ή ενδιάµεσης οξύτητας πε-
τρωµάτων του ρηξιγενούς περιθωρίου του ηπειρωτικού φλοιού της Πελαγονικής έπαιξε τον µεγαλύ-
τερο ρόλο.  
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ABSTRACT 

META-PYROCLASTIC AND META-VOLCANIC ROCKS OF MID-TRIASSIC 
AGE IN WESTERN ATTICA  
Magganas A. and Kyriakopoulos K. 
Department of Mineralogy and Petrology, Faculty of Geology and Geoenvironment, University of 
Athens, 15784 Athens, amagganas@geol.uoa.gr, ckiriako@geol.uoa.gr. 

The Mid-Triassic metapyroclastic and metavolcanic rocks of W. Attica, which outcrop mainly in the 
areas of Parnitha and Salamina Island, show rhyolitic-rhyodacitic and dacitic-andesitic calc-alkaline 
composition. Their primary structures and geochemical characteristics are well preserved. Metapy-
roclastics mainly comprise lapilli or coarse tuffs deposited in a marine environment, as well as 
subaerial welded ignimbrites. The protoliths of the metavolcanics are rhyolites-rhyodacites and 
dacites and as their respective pyroclastics exhibit magmatic composition with a strong subduction 
component. The final magmatic products generated either by fractional crystallization of a basaltic 
magma in a back-arc basin or, the most possible, by anatexis of felsic or intermediate rocks of the 
rifted margin of the continental Pelagonian crust. Subduction component participation to the 
evolved magma was then inherited from an older subduction. 



 199

Η ΧΡΗΣΗ ΜΙΚΡΟΠΟΡΩ∆ΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΩΜΟΥ ΚΑΙ ΦΡΥΓΜΕΝΟΥ ΑΣΒΕΣΤΙΤΙΚΟΥ 
∆ΙΑΤΟΜΙΤΗ ΣΤΗΝ ΑΠΟΡΡΥΠΑΝΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ ΚΑΙ 
ΣΤΑΥΛΩΝ, ΚΑΙ ΡΕΥΣΤΩΝ ΠΛΟΥΣΙΩΝ ΣΕ ΦΩΣΦΟΡΙΚΑ ΙΟΝΤΑ 
Μακρή Ε.1 και Σταµατάκης Μ.2 
1 Περιβαλλοντολόγος – MSc Γεωχηµικός Περιβάλλοντος, emakr@pathfinder.gr 
 2 Τοµέας Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας, Τµήµα Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος ΕΚΠΑ 
157 84, Αθήνα, stamatakis@geol.uoa.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς θραυσµένου ωµού διατοµίτη 
προέλευσης Ζακύνθου και Σάµου, καθώς και σφαιριδίων συνθετικού βολλαστονίτη, τα οποία παρή-
χθησαν µε φρύξη των ανωτέρω διατοµιτικών υλικών σε εργαστηριακό κλίβανο, όσον αφορά στην 
ικανότητα προσρόφησης επιβλαβών ουσιών. Ο διατοµίτης µελετάται ως προς την ικανότητά του 
στην προσρόφηση υγρής φάσης και διάφορων ουσιών που περιέχονται σε ρευστά απόβλητα ελαιο-
τριβείων, ενώ τα σφαιρίδια βολλαστονίτη µελετώνται επιπλέον ως προς την ικανότητα προσρόφη-
σης επιβλαβών συστατικών ρευστών αποβλήτων στάβλων και φωσφορικών ιόντων ποικίλης προέ-
λευσης. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή είναι τα ακόλουθα: Ο ωµός και ο 
σφαιροποιηµένος/φρυγµένος διατοµίτης είναι αποτελεσµατικά υλικά στην συγκράτηση υγρής φάσης 
των αποβλήτων, καθώς και της προσρόφησης ιόντων ΝΗ4

+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, φαινο-

λών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, καθώς και στερεού υπολείµµατος. Η προσρόφηση µερικές φο-
ρές είναι µηχανική και όχι χηµική. Με την χρήση των ως άνω υλικών, εξουδετερώνεται η οξύτητα 
των αποβλήτων. Οι παραπάνω πειραµατικές δοκιµές εφαρµόστηκαν σε εργαστηριακή κλίµακα. 
Πειράµατα σε ηµι-βιοµηχανική κλίµακα είναι απαραίτητα για την πιστοποίηση της µεθόδου σε µα-
κρο-κλίµακα. Τα χρησιµοποιηµένα υλικά θα µπορούσαν να επαναχρησιµοποιηθούν ως ασβεστο-
πυριτικές πρώτες ύλες τσιµέντου στην παραγωγή κλίνκερ. 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ασβεστιτικός διατοµίτης-συνθετικός βολλαστονίτης ως φυσικά και συνθετικά 
µικροπορώδη προσροφητικά υλικά  

Με τον όρο διατοµίτης περιγράφεται µια σειρά πετρωµάτων πλούσιων σε βιογενές άµορφο πυ-
ρίτιο (οπάλιος-Α). Ο εµπορεύσιµος διατοµίτης πρώτης ποιότητας που χρησιµοποιείται ως φυσικό 
φίλτρο ή πολυ-λειτουργικό πληρωτικό (φίλλερ), περιέχει πάνω από 95% άµορφο πυρίτιο. Οι αργι-
λώδεις διατοµίτες χρησιµοποιούνται στην παραγωγή µονωτικών και προσροφητικών υλικών, ενώ οι 
ασβεστιτικοί διατοµίτες ως πρώτες ύλες παραγωγής κλίνκερ τσιµέντου, εξουδετέρωσης όξινων α-
πορροών και σε πειραµατικό στάδιο στην παραγωγή συνθετικού βολλαστονίτη (Bedelean et al. 
2000). Το άµορφο πυρίτιο αντιπροσωπεύεται κυρίως από κελύφη διατόµων, ενώ συχνά συναντώ-
νται και κελύφη ραδιολαρίων, βελόνες πυριτιοσπόγγων και σκελετοί πυριτιοµαστιγωτών. Εκµεταλ-
λεύσιµες αποθέσεις διατοµιτών έχουν εντοπιστεί σε θαλάσσιες και λιµναίες αποθέσεις Μειοκαινικής 
και Πλειοκαινικής ηλικίας (Harben 2002). Το σχήµα των κελυφών των διατόµων µπορεί να ποικίλλει 
από τέλειο δισκοειδές, σε σκαφοειδές, λογχοειδές, κλπ, ενώ το µέγεθος των κελυφών µπορεί να 
ποικίλει από 1-2 µm έως και 100-150 µm. Συνήθως τα θαλάσσια είδη εµφανίζονται µε µεγαλύτερα 
σε µέγεθος κελύφη. Η µελέτη µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) των διατοµιτικών κε-
λυφών αποκαλύπτει όχι µόνο το βαθµό διάλυσής τους λόγω διαγένεσης και τις ποικίλσεις του εξω-
τερικού µέρους των κελυφών, αλλά και ιδιαίτερα περίπλοκες επιφανειακές λεπτοµέρειες της µικρο-
δοµής τους. Αυτή η ποικιλία στο σχήµα έχει τόσο οικονοµική όσο και βιολογική σηµασία. Προσδίδει 
στους διατοµίτες δύο από τις πιο πολύτιµες ιδιότητές τους: α) την πολύ µεγάλη ειδική επιφάνειά 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ.  
199-208 
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τους και β) τη χαλαρή σύνδεση του υλικού, λόγω των κενών που υφίστανται µεταξύ των µεµονωµέ-
νων και άτακτα τοποθετηµένων στο χώρο κελυφών. Οι δύο αυτοί παράγοντες προσδίδουν στο δια-
τοµιτικό υλικό υψηλό πορώδες που µπορεί να ξεπερνά το 75% του συνολικού όγκου και επίσης 
προσροφητικές ικανότητες. 

Για τη µελέτη σε εργαστηριακή κλίµακα της προσρόφησης ιόντων ΝΗ4
+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, 

PO4
3-, καθώς και φαινολών και Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, που περιέχονται σε ρευστά απόβλητα 

ελαιοτριβείων και στάβλων (Vitolo et al. 1996), καθώς και της συγκράτησης στερεού υπολείµµατος 
των αποβλήτων χρησιµοποιήθηκε: α) κονιοποιηµένος ωµός ασβεστιτικός διατοµίτης α1) της Ζακύν-
θου, θαλάσσιας προέλευσης που περιέχει µεγάλα κελύφη διατόµων (Stamatakis et al. 1988, Sta-
matakis 2003) και α2) της Σάµου λιµναίας προέλευσης που περιέχει µικρά κελύφη διατόµων (Sta-
matakis et al. 1989), β) επάλληλα στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη των ως άνω περιοχών και πο-
ρωδών σφαιριδίων συνθετικού βολλαστονίτη. Ο συνθετικός βολλαστονίτης παρήχθη µε µορφή 
σφαιριδίων µετά από ανάµειξή του µε µίγµα αταπουλγίτη/µπεντονίτη σε ποσοστό 5% για τις ανά-
γκες της σφαιροποίησης και φρύξη επί 20 min των σφαιριδίων διαµέτρου 0,5-2 cm, σε εργαστηρια-
κό κλίβανο σε θερµοκρασία ~1100ºC. 

2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 
ΤΩΝ ΠΡΟΣΡΟΦΗΤΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΟΥΣ 

2.1 Ορυκτολογική Ανάλυση ωµού και φρυγµένου διατοµίτη 
Η ορυκτολογική ανάλυση των ωµών δειγµάτων διατοµιτών Ζακύνθου και Σάµου έγινε στα ερ-

γαστήρια του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Τµήµατος Γεωλογίας & Γεωπερι-
βάλλοντος του Πανεπιστηµίου Αθηνών, µε χρήση περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ – XRD (RI-
GAKU CN 2005 XRD MINIFLEX), λυχνία Cu 1KW, ακτινοβολία CuKα και συνθήκες 30 KV-10 mÅ 
και φίλτρο Ni. Ταχύτητα γωνιοµέτρου και καταγραφικού 2˚/min. Ο οπάλιος-Α (άµορφη φάση) προσ-
διορίσθηκε από την χαρακτηριστική αναθόλωση του ακτινοδιαγράµµατος στην περιοχή 20-26ο αλλά 
και µε τη χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου. Όπως προκύπτει (Πίνακας 1) και τα δύο υλικά αποτε-
λούνται σχεδόν αποκλειστικά από ασβεστίτη και άµορφο πυρίτιο (οπάλιος-Α) που συνθέτει τα κε-
λύφη των διατόµων. Τα δείγµατα της Σάµου περιέχουν επιπρόσθετα µικρές ποσότητες αργιλικών 
ορυκτών και αστρίων, καθώς και αραγονίτη. Η ηµιποσοτική ορυκτολογική ανάλυση των φρυγµένων 
σφαιριδίων διατοµίτη µε προσθήκη 5% αργιλικών ορυκτών έγινε στα ως άνω εργαστήρια, µε χρήση 
περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ – XRD (SIEMENS XRD D5005) και συνθήκες λειτουργίας 40KV, 
40mÅ, µε λυχνία CuKα. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Ο βολλαστονίτης είναι η 
κύρια συνθετική ορυκτολογική φάση, ενώ ο διοψίδιος σχηµατίζεται λόγω της προσφοράς Mg από 
τις αργίλους σφαιροποίησης του υλικού. 

 
 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση δειγµάτων διατοµιτών 
Ολικό δείγµα (bulk) Ορυκτολογική σύσταση Κατανοµή ορυκτών 

Ασβεστίτης (CaCO3) Κύριο   
Χαλαζίας (SiO2) Επουσιώδες Ζάκυνθος  

(Βουγιάτο & Λαγοπόδο) Οπάλιος–A (SiO2 · nH2O) Κύριο  
Ασβεστίτης (CaCO3) Κύριο   
Χαλαζίας (SiO2) Επουσιώδες 
Οπάλιος–A (SiO2 · nH2O) Κύριο  
Ιλλίτης [Kψ(Αl,Mg,Fe)2(Alψ,Si4 – ψ)O10(OH)2],  ψ<1) Επουσιώδες 
Αραγονίτης (CaCO3) Επουσιώδες 

Σάµος 
(Χώρα & Μυτιληνιοί) 

Σανίδινο (KAlSi3O8) Επουσιώδες 
 
 

Πίνακας 2. Ορυκτολογική σύσταση των σφαιριδίων βολλαστονίτη 
∆είγµα Ορυκτολογική σύσταση Κατανοµή ορυκτών Ποσοστό (%) 

Βολλαστονίτης (CaSiO3) Κύριο ορυκτό 75 
∆ιοψίδιος (Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6) Επουσιώδες ορυκτό 15 

Σφαιρίδια διατοµίτη Ζακύνθου- 
ατταπουλγίτη Κοζάνης-
µπεντονίτη Κιµώλου Λαρνίτης (Ca2SiO4) Επουσιώδες ορυκτό 10 
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2.2 Χηµική ανάλυση ωµού διατοµίτη 
Η χηµική ανάλυση των δειγµάτων διατοµιτών έγινε µε τη χρήση XRF στα εργαστήρια της Τσιµε-

ντοβιοµηχανίας ΤΙΤΑΝ Α.Ε, εργοστάσιο Καµαρίου Βοιωτίας. Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε είναι 
PHILIPS PW 1606. Τα αποτελέσµατα δίδονται στον Πίνακα 3. Οι αυξηµένες τιµές αργιλίου, σιδή-
ρου, καλίου και µαγνησίου του δείγµατος Σάµου αντανακλούν την παρουσία των αργιλικών ορυ-
κτών και των αστρίων σ’ αυτό το δείγµα. Τα δύο δείγµατα εµφανίζουν παραπλήσιες περιεκτικότητες 
τόσο σε SiO2 όσο και σε CaO και σχέση SiO2/CaO περίπου 2/1. 

 
2.3 Μελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM) 

Η µελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο των φυσικών δειγµάτων διατοµίτη και του φρυγµένου υ-
λικού, έδειξε ότι ο διατοµίτης Ζακύνθου, θαλάσσιας προέλευσης περιέχει πολλά µεγάλα και πεπλα-
τυσµένα κελύφη διατόµων, σε κακή–µέτρια κατάσταση διατήρησης (Εικόνες 1 & 2). Το φαινόµενο 
αυτό αποδίδεται σε διαγενετικούς παράγοντες (Stamatakis et al. 1988).  

 
Εικόνα 1. ∆ιατοµίτης Ζακύνθου. Θραύσµατα      Εικόνα 2. ∆ιατοµίτης Ζακύνθου. Θραύσµατα 
δισκοειδών κελυφών σε πυκνή διάταξη.                       πλατειών και επιµηκών κελυφών. 

        
 
 
 
 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3. ∆ιατοµίτης Σάµου.     Εικόνα 4. ∆ιατοµίτης Σάµου. 
∆ισκοειδή και σκαφοειδή κελύφη διατόµων.                  ∆ισκοειδή κελύφη διατόµων µικρού µεγέθους.                               
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.  Τηγµένα κελύφη που διατηρούν                              Εικόνα 6. Μικρές οπές και ασυνέχειες (εσωτερική  
µερικώς την µορφή τους (εξωτερική δοµή).                  δοµή των σφαιριδίων βολλαστονίτη).  

               10 µm 10 µm 

 
10 µm 10 µm 
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Σπανιότερα συναντώνται κελύφη ραδιολαρίων, βελόνες σπόγγων και σκελετοί πυριτιοµαστιγω-
τών. Τα κελύφη των διατόµων από την απόθεση της Σάµου είναι µικρότερα, συνήθως δισκοειδή ή 
σκαφοειδή και σε καλύτερη κατάσταση διατήρησης (Εικόνες 3 & 4). 

 
Πίνακας 3. Χηµική σύσταση δειγµάτων διατοµιτών (% κ.β.) 
Χηµική σύσταση ∆ιατοµίτης Ζακύνθου ∆ιατοµίτης Σάµου 
SiO2 46,91 46,54 
Al2O3 1,58 4,36 
Fe2O3 0,52 2,52 
CaO 28,65 24,60 
MgO 0,05 1,09 
K2O 0,24 0,48 
Na2O 0,16 0,19 
SO3                      BDL*                     BDL* 
LOI 22,57 20,52 
Σύνολο 100,52 10,14 
* τιµές κάτω από το όριο ανίχνευσης (<0,1%) 

 
Το φρυγµένο υλικό δεν εµφανίζει µικρο- ή µεγα-κρυστάλλους των ασβεστοπυριτικών ορυκτών 

που σχηµατίζονται. Το υλικό εµφανίζεται µε µικρο- και µακρο-πόρους οι οποίοι σχηµατίζονται κατά 
την τήξη του υλικού και την απελευθέρωση CO2 και H2O των ανθρακικών ορυκτών και των ενυδα-
τωµένων αργίλων που χρησιµοποιήθηκαν στη σφαιροποίηση του υλικού. Συχνά εµφανίζονται εξι-
δρωµατικές µορφές κρυστάλλων στο εσωτερικό των σφαιριδίων, ενώ στο εξωτερικό κέλυφος των 
σφαιριδίων διατηρούνται µερικώς υπολείµµατα κελυφών διατόµων (Εικόνες 5 & 6). 

 
2.4 Τεχνικές δοκιµές µε την χρήση σφαιριδίων βολλαστονίτη 

Το εργαστηριακό µέρος που αφορά την προσροφητική ικανότητα του ωµού και του φρυγµένου 
διατοµίτη περιελάµβανε πέντε πειραµατικές δοκιµές. Στην 1η και 2η δοκιµή χρησιµοποιήθηκαν 
σφαιρίδια βολλαστονίτη, στα οποία διοχετεύθηκαν διαλύµατα οξικού αµµωνίου διαφορετικής συγκέ-
ντρωσης. Στην 3η δοκιµή στα σφαιρίδια διοχετεύθηκε διάλυµα φωσφορικών ιόντων. Στην 4η δοκιµή 
διάλυµα ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων, διοχετεύθηκε µέσω λεπτο-αλεσµένου διατοµίτη ή ε-
ναλλακτικά θραυσµένου χαλικώδη διατοµίτη, ενώ στην 5ο δοκιµή τα ως άνω ρευστά απόβλητα διο-
χετεύθηκαν µέσω ειδικής συσκευής σε έξι επάλληλα στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη και σφαιρι-
δίων βολλαστονίτη. Στην 4η & 5η δοκιµή εξετάστηκε επιπλέον η µεταβολή της συγκέντρωσης των 
ιόντων Ca2+, Mg2+, K+, Na+ Cl-, φαινολών, καθώς και η µεταβολή των TDS και CND στο διάλυµα 
των ρευστών αποβλήτων πριν και µετά την παροχέτευση. Στο τελευταίο πείραµα εξετάστηκε επι-
πλέον και η συγκράτηση στερεού υπολείµµατος των αποβλήτων από το µίγµα θραυσµένου διατοµί-
τη και ασβεστοπυριτικών σφαιριδίων. 

 
2.4.1 Πείραµα 1ο- Επίδραση διαλύµατος CH3COONH4 συγκέντρωσης 0,5N και 2Ν σε 

σφαιρίδια βολλαστονίτη 

Προκειµένου να διαπιστωθεί το κατά πόσο τα σφαιρίδια προσροφούν αµµωνιακά ιόντα και επι-
δρούν στον όγκο των ρευστών αποβλήτων που τα περιέχουν, έγιναν οι παρακάτω πειραµατικές 
δοκιµές: 

 Κατασκευάστηκαν δύο διαλύµατα οξικού αµµωνίου συγκέντρωσης 0,5 Ν και 2 Ν αντίστοιχα, τι-
µές που είναι πολλαπλάσιες των συγκεντρώσεων αµµωνιακών ιόντων που µετρήθηκαν σε α-
πόβλητα στάβλων προβάτων (βλ. 2ο πείραµα). 

 Το κάθε ένα από τα παραπάνω διαλύµατα (διαφορετικός όγκος σε κάθε πειραµατική δοκιµή) 
παροχετεύτηκε σε διαφορετικό φαινόµενο όγκο σφαιριδίων και για διαφορετική χρονική διάρ-
κεια (Πίνακες 4 & 5).  

  Τα σφαιρίδια τοποθετήθηκαν σε ογκοµετρικούς κυλίνδρους των 500 ml και των 1000 ml και το 
διάλυµα του οξικού αµµωνίου προστέθηκε στάγδην σε αυτούς. 

 Μετά το πέρας συγκεκριµένου χρόνου κάθε φορά, µετρήθηκε ο όγκος και η συγκέντρωση της 
αµµωνίας του διαλύµατος που απέµεινε µετά την προσρόφηση των σφαιριδίων προκειµένου 
να διαπιστωθεί η προσροφητική ικανότητά τους. 

 Μετρήθηκε ο όγκος του διαλύµατος που δεν απορροφήθηκε από τα σφαιρίδια. 
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 Η συγκέντρωση της αµµωνίας µετρήθηκε µε τη µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας. Το όργανο 
που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου HACH DR / 2000 Direct Reading Spectrophotometer. 

 Με την παραπάνω διαδικασία πήραµε τα αποτελέσµατα τα οποία δίδονται στους Πίνακες 4 και 
5. Το αποτέλεσµα της µέτρησης του οργάνου δίδεται σε mg/l (N-ΝΗ3). Εποµένως, για τη µετα-
τροπή του σε (ΝΗ4

+) mg/l χρησιµοποιούµε τον τύπο (N-ΝΗ3) x 1,29 = (ΝΗ4
+).  

 
2.4.2 Πείραµα 2ο- Επίδραση διαλύµατος CH3COONH4 συγκέντρωσης 0,02N και 0,04Ν 

σε σφαιρίδια βολλαστονίτη 
Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε το 2ο πείραµα, για τους σκοπούς του οποίου συλλέχθηκαν 

ούρα προβάτων από στάβλους, των οποίων το pH βρέθηκε 8, ενώ η συγκέντρωση των ΝΟ3
- και 

ΝΗ4
+, βρέθηκε 54,56 mg/lit και 387 mg/lit αντίστοιχα. Με βάση τις συγκεντρώσεις αυτές που θεω-

ρήθηκαν ως ενδεικτικές, κατασκευάσθηκε διάλυµα οξικού αµµωνίου συγκέντρωσης 0,02Ν, το οποίο 
αντιστοιχεί στην παραπάνω συγκέντρωση αµµωνιακών στα απόβλητα στάβλων. Κατασκευάσθηκε 
και ένα δεύτερο διάλυµα οξικού αµµωνίου 0,04 Ν, µε θεωρητική τιµή συγκέντρωσης ΝΗ4

+, ίση µε 
774 mg/lit, προκειµένου να έχουµε ένα εύρος συγκεντρώσεων οξικού αµµωνίου, αφού η συγκέ-
ντρωση των ΝΗ4

+ στα ούρα δεν είναι δυνατό να είναι σταθερή και ίση µε κάποια συγκεκριµένη τιµή, 
αλλά εξαρτάται από τη διατροφή και τις συνθήκες ανάπτυξης και υγιεινής του ζώου. Ακολουθήθηκε 
η ίδια διαδικασία που περιγράφηκε αναλυτικά στο 1ο Πείραµα, µε τη µόνη διαφορά ότι για κάθε αρ-
χικό διάλυµα CH3COONH4 χρησιµοποιήθηκε το αρχικό δείγµα των σφαιριδίων, στο οποίο παροχε-
τεύτηκε τρεις φορές το ίδιο διάλυµα, που διατηρήθηκε εντός ψυγείου. Τα αποτελέσµατα περιγράφο-
νται στους Πίνακες 6 & 7. 

 
 

Πίνακας 4. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4
+ από τα σφαιρίδια 

α/α 
Μάζα 
σφαιριδίων 
(gr) 

Όγκος  
διαλύµατος 
(ml) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου % 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου %  
(µε βάση την 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Ποσότητα 
ΝΗ4

+ (mg) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+% 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση την 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Χρόνος 
παραµονής 
(min) 

1 54 22 44 40,74 225,75 100 418 45 
2 51 21 21 41,17 451,50 100 885 105 
5 108 44 22 40,74 903,00 100 836 75 
6 130 53 53 40,77 451,48 99,99 347 120 
 
 
Πίνακας 5. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια 

α/α 

Μάζα 
σφαιριδί-
ων 
(gr) 

Όγκος 
διαλύ-
µατος  
(ml) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης 
όγκου % 
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης ό-
γκου % (µε 
βάση την µάζα 
των σφαιριδί-
ων 

Ποσότητα 
ΝΗ4

+ (mg) 

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση το 
αρχ. διάλυµα)

Ποσοστό συ-
γκράτησης  
ΝΗ4

+%  
(µε βάση τη 
µάζα των 
σφαιριδίων) 

Χρόνος 
παραµονής

3 125 51 51 40,80 2515,49 99,99 2012 60 
4 123 50 25 40,65 5030,98 99,99 4100 75 
7 54 22 22 40,74 2515,49 99,99 4660 120 
8 61 25 50 41,00 1257,73 99,99 2062 75 
 

 
Πίνακας 6. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια 
Ηµέρες Όγκος διαλύµατος (ml) Ποσότητα ΝΗ4

+ (mg) Χρόνος παραµονής (ηµέρες) 
1 29 24,882 1 
2 44 43,292 1 
5 47,5 56,643 3 
 

Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Αρχικό διάλυµα CH3COONH4 0,02 Ν (387 
mg/lit), φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα των σφαιριδίων: 71 g, όγκος αρχικού αµµωνια-
κού διαλύµατος: 100 ml. 
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Πίνακας 7. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ΝΗ4

+ από τα σφαιρίδια. 
Ηµέρες Όγκος διαλύµατος (ml) Ποσότητα ΝΗ4

+ (mg) Χρόνος παραµονής (ηµέρες) 
1 31,5 69,447 1 
2 58,5 108,477 1 
5 82 136,223 3 
 

Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Αρχικό διάλυµα CH3COONH4 0,04 Ν (774 
mg/lit), φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα των σφαιριδίων: 65,5 g, όγκος αρχικού αµµω-
νιακού διαλύµατος: 100 ml. 
 
2.4.3 Πείραµα 3ο - ∆οκιµές όσον αφορά στην συµπεριφορά του υλικού στην προσρόφη-

ση φωσφορικών ιόντων 
Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 3ο πείραµα προκειµένου να διαπιστώσουµε τη συγκράτηση 

φωσφορικών ιόντων από τα συνθετικά ασβεστοπυριτικά ορυκτά των φρυγµένων σφαιριδίων. Σύµ-
φωνα µε τελευταίες έρευνες, και όπως διαπιστώθηκε και από το συγκεκριµένο πείραµα, ο βολλα-
στονίτης είναι αποτελεσµατικός ως προς την συγκράτηση αυτών των ιόντων. Η διαδικασία συγκρά-
τησης, όπως και στα προηγούµενα δύο πειράµατα, είναι µηχανική και όχι χηµική. 

Το διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε για την προσρόφηση ήταν το Phosphate Standard Solution – 
συγκέντρωσης 0,50 mg/lit PO4

3-. Τα αποτελέσµατα της όλης διαδικασίας για περίοδο 20 ηµερών, 
όπως φαίνονται και στα Σχήµατα 6 και 7, είναι ικανοποιητικά, όσον αφορά το ποσοστό συγκράτη-
σης όγκου διαλύµατος και φωσφορικών σε βάθος χρόνου. 

 

 
Σχ. 6. Αθροιστική συγκράτηση όγκου διαλύµατος από        Σχ. 7. Αθροιστική συγκράτηση ποσότητας ΡΟ4

3- από  
τα σφαιρίδια                  τα σφαιρίδια 

 
Οι ως άνω πειραµατικές συνθήκες ήταν ως εξής: Φαινόµενος όγκος σφαιριδίων: 100 ml, µάζα 

σφαιριδίων: 60 g, όγκος αρχικού φωσφορικού διαλύµατος: 100 ml. 
 

2.4.4 Πείραµα 4ο – Κονιοποιηµένος (κοκκοµετρία 0-1 mm) ή θραυσµένος διατοµίτης 
(κοκκοµετρία 0-2 cm) ως προσροφητικό όγκου και ρυπαντικού φορτίου ρευστών 
αποβλήτων ελαιοτριβείων 

Σ΄ αυτό το πείραµα εξετάσθηκε η προσροφητική ικανότητα κονιοποιηµένου και θραυσµένου δια-
τοµίτη Ζακύνθου όσον αφορά στην κατακράτηση όγκου, φωσφορικών ιόντων, χλωριόντων, φαινο-
λών και τη διακύµανση της συγκέντρωσης Ca2+, Mg2+, K+, Na+, τη διακύµανση του pH, της αγωγι-
µότητας (CND) και των ολικών διαλυµένων στερεών (TDS) των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 
Πραγµατοποιήθηκαν δύο πειραµατικές δοκιµές µε κονιοποιηµένο διατοµίτη και µία µε θραυσµένο. 
Για το συγκεκριµένο πείραµα προτιµήθηκε ο διατοµίτης Ζακύνθου, εξαιτίας του αυξηµένου ποσο-
στού ασβεστίτη και της απουσίας αργιλωδών συστατικών τα οποία περιέχει ο διατοµίτης Σάµου, 
που έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση του πορώδους του υλικού. Το δείγµα του διατοµίτη Ζακύνθου 
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τοποθετήθηκε σε πλαστική κυλινδρική στήλη ύψους 50 cm και διαµέτρου 10 cm. Το δείγµα των 
ρευστών αποβλήτων που προστέθηκε στην στήλη, προέρχεται από φυγοκεντρικό ελαιοτριβείο του 
Νοµού Λακωνίας. Τα αποτελέσµατα του πειράµατος παρουσιάζονται στους Πίνακες 8 & 9. Τα δείγ-
µατα Κ1 βάρους 257 g και Κ2 βάρους 150 g είναι κονιοποιηµένος διατοµίτης Ζακύνθου και το δείγ-
µα Κ3 βάρους 376,5 g είναι θραυσµένος διατοµίτης Ζακύνθου. 

 
Πίνακας 8. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ρυπαντικού φορτίου από το φίλτρο σε ποσοστό % 
(µε βάση το αρχικό διάλυµα)  

∆είγµα Κ1 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Κ2 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Κ3 
Ποσοστό % µε 
βάση το αρχ. 
διάλυµα 

Ca2+
  (mg) 3,756 9,75 ---- ---- ---- ---- 

Mg2+
  (mg) 37,888 60,14 27,776 44,1 67,890 53,90 

K  (mg) 1370,500 62,65 1146,250 52,4 2561,500 58,55 
Na  (mg) 56,220 57,66 33,240 34,1 107,250 5,00 
PO4

3-  (mg) 224,120 62,25 195,780 54,38 474,300 65,88 
Cl-  (mg) 260,800 57,95 140,600 31,24 510,000 56,6 
Φαινόλες (mg) 30,779 67,03 26,101 56,85 61,228 66,67 
Ποσότητα TDS  (gr) 1,796 59,86 1,096 36,53 3,27 54,50 
Όγκος (ml) 328 65,6 262 52,40 610,00 61,00 
 
Πίνακας 9. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος από το φίλτρο σε ποσοστό % (µε βάση την µάζα του φίλτρου).  

∆είγµα Κ1 
(257 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Κ2 
(150 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Κ3 
(376,5 g) 

Ποσοστό % µε 
βάση τη µάζα 
του φίλτρου 

Όγκος (ml) 328 127,6 262 174,6 610 162 

 
2.4.5 Πείραµα 5ο – Χρήση επάλληλων στρωµάτων διατοµίτη / σφαιριδίων βολλαστονίτη 

στην προσρόφηση όγκου και ρυπαντικού φορτίου ρευστών αποβλήτων ελαιοτρι-
βείων 

Το τελευταίο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε είχε ως στόχο να µελετηθεί η απορρόφηση όγκου 
και ρυπαντικού φορτίου των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων (κοινώς κατσίγαρου) µε µια διαφο-
ρετική πειραµατική διαδικασία από την παραπάνω. Για τον σκοπό του πειράµατος κατασκευάστηκε 
µια µεταλλική συσκευή διαστάσεων 50cm X 20cm X 25cm, χωρητικότητας 25 lit. Η συσκευή αυτή 
(Σχ. 8) περιέχει τρία διαφράγµατα. Τα δύο ακραία έχουν ένα διάκενο, ύψους 2 cm περίπου από τον 
πάτο της συσκευής, και το µεσαίο έχει το ίδιο διάκενο στην οροφή της συσκευής. Έτσι, δηµιουργή-
θηκε σύστηµα συγκοινωνούντων δοχείων, τεχνική που ακολουθείται σε βιοµηχανική κλίµακα για 
τον καθαρισµό αµµωνιακών ιόντων κλειστών κυκλωµάτων ιχθυοκαλλιεργειών.  

Μέσα στο δοχείο τοποθετήθηκαν εναλλάξ τρία στρώµατα θραυσµένου διατοµίτη και τρία στρώ-
µατα σφαιριδίων βολλαστονίτη συνολικού πάχους 24 cm (6 στρώµαταΧ4cm) ώστε να δηµιουργηθεί 
υπόστρωµα µε διαφορετικό και εναλλασσόµενο πορώδες. Στο πρώτο διάφραγµα διοχετεύθηκε µε 
ογκοµετρικό κύλινδρο ο κατσίγαρος, ενώ από το τοίχωµα του τελευταίου διαφράγµατος παραλή-
φθηκε το φιλτραρισµένο απόβλητο (Σχ. 8). Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στο αρχικό ρευστό 
απόβλητο και στο φιλτραρισµένο υλικό παρουσιάζονται στον πίνακα 10.  

Όπως προκύπτει από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των πινάκων 8, 9 και 10, το µικτό φίλ-
τρο διατοµίτη/σφαιριδίων βολλαστονίτη είναι πολύ πιο αποτελεσµατικό στη συγκράτηση ρυπαντι-
κού φορτίου και όγκου των ρευστών αποβλήτων σε σχέση µε το απλό φίλτρο διατοµίτη, κονιοποιη-
µένου ή θραυσµένου. Αυτό οφείλεται σε ένα µεγάλο βαθµό στην προσροφητική ικανότητα των νεο-
σχηµατισµένων ασβεστοπυριτικών ορυκτών και ιδιαίτερα του βολλαστονίτη, κύριο ορυκτό των 
σφαιριδίων (Bedelean et al. 2000, Burns et al. 2001, Lind et al. 2000). Πιο αναλυτικά, το 86% περί-
που του όγκου των ρευστών αποβλήτων συγκρατείται από το φίλτρο. Η συγκράτηση του Mg2+ είναι 
της τάξης του 94% περίπου και του Κ+ είναι της τάξης του 91%. Το φίλτρο αποδείχθηκε επίσης ά-
κρως αποτελεσµατικό στη συγκράτηση των φωσφορικών ιόντων. Όπως παρατηρούµε στον Πίνακα 
10, συγκρατείται το 100% του ρυπαντικού αυτού φορτίου. Αυτό οφείλεται αποκλειστικά στην ύπαρ-
ξη του βολλαστονίτη που προσροφά µηχανικά τα ανωτέρω ιόντα (Lind et al. 2000).  
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Πίνακας 10. Συγκράτηση όγκου διαλύµατος και ποσότητας ρυπαντικού φορτίου από το φίλτρο. 

Όγκος και ρυπαντικό φορτίο Αντικειµενική τιµή Ποσοστό % µε βάση το 
αρχικό διάλυµα 

Ποσοστό % µε βάση την 
µάζα του φίλτρου 

Όγκος (lt) 12 85,70 97,10 
Mg2+

  (mg) 1772 93,70 14,34 
Κ+ (mg) 47200 91,00 382,00 
Na+  (mg) 740 40,65 6,00 
PO4

3-  (mg) 7665 100,00 62,00 
Cl- (mg) 11800 84,28 95,00 
Φαινόλες  (mg) 546,63 86,40 4,42 
Ποσότητα  TDS (g) 46,00 82,14 372,00 
Στερεό υπόλειµµα (g) 12,50 73,53 101,00 

 
Στη συγκράτηση των φαινολών, το φίλτρο παρουσιάζεται αποτελεσµατικό, συγκρατώντας το 

86% περίπου. Όσο για τη συγκράτηση του στερεού υπολείµµατος, το φίλτρο συγκρατεί το 73,5%. Η 
συγκέντρωση των ιόντων Ca2+ παρουσιάζεται αυξηµένη στο φιλτραρισµένο δείγµα των ρευστών 
αποβλήτων. Αυτό συµβαίνει λόγω της ισχυρής παρουσίας ασβεστίτη στον ωµό ενδοστρωµατωµένο 
χαλικώδη διατοµίτη. Ο κατσίγαρος «εκπλένει» τον διατοµίτη, αυξάνοντας τη συγκέντρωση και την 
ποσότητα των ιόντων Ca2+ στο τελικό διάλυµα. Η συγκράτηση της ποσότητας των ιόντων Na+ και 
Cl- είναι της τάξης του 40% και 84% αντίστοιχα. Η συγκράτηση της ποσότητας των ολικών διαλυµέ-
νων στερεών είναι 82% και του στερεού υπολείµµατος 74% περίπου.  

Το χρώµα (Σχ. 9) παρουσιάζει µια διαφοροποίηση σε κάθε θέση της κατασκευής, ξεκινώντας 
από ανοικτό καστανό (1ο διάφραγµα από δεξιά) και καταλήγοντας σε πολύ σκούρο καστανό (4ο 
διάφραγµα από δεξιά), ανάλογα µε το βαθµό φιλτραρίσµατος που έχει σε κάθε θέση της κατασκευ-
ής. Η οσµή πριν και µετά το φιλτράρισµα γενικά παραµένει η ίδια. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8. Πειραµατική συσκευή φιλτραρίσµατος «κα-
τσίγαρου». ∆ιακρίνεται το ανώτερο στρώµα θραυσµέ-
νου διατοµίτη λευκού χρώµατος. Εφαρµογή του κα-
τσίγαρου στο σύστηµα (δεξιά). 

Σχήµα 9. ∆ιαφοροποίηση του χρώµατος κατσίγαρου 
σε κάθε θέση της συσκευής, λόγω της κλασµατικής 
συγκράτησης ουσιών σε κάθε διάφραγµα. 

 

3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή είναι τα ακόλουθα: 
Α. Ρευστά απόβλητα ελαιοτριβείων:  
• Ο διατοµίτης και τα σφαιρίδια βολλαστονίτη είναι αποτελεσµατικά στη συγκράτηση όγκου 

του διαλύµατος, ιόντων Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, φαινολών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών, 

καθώς και στερεού υπολείµµατος των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 
• Ο διατοµίτης και τα σφαιρίδια βολλαστονίτη, λόγω της σύστασής τους, αυξάνουν το pH του 

διαλύµατος.  
Β. Αµµωνιακά και φωσφορικά ιόντα : 
• Τα σφαιρίδια είναι επίσης αποτελεσµατικά στην προσρόφηση αµµωνιακών και φωσφορι-

κών ιόντων, λόγω της ιδιότητας του βολλαστονίτη να προσροφά µηχανικά τα ανωτέρω ιό-
ντα (Lind et al. 2000).  
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Ο ωµός διατοµίτης, όπως χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία της παρούσας εργα-
σίας και σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Golob 1997, Korunic et al. 1996, Stamatakis 2003) 
εµφανίζεται ως άριστο προσροφητικό µέσο συγκράτησης όγκου, ιόντων Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4

3-, 
φαινολών, Ολικών ∆ιαλυµένων Στερεών (TDS) και στερεού υπολείµµατος των ρευστών αποβλήτων 
ελαιοτριβείων. Επίσης, αυξάνει το pH τους. Τα σφαιρίδια βολλαστονίτη είναι αποτελεσµατικά ως 
προς τη συγκράτηση όγκου ρευστών αποβλήτων – διαλύµατος NH4

+ και διαλύµατος PO4
3- στην 

προκειµένη περίπτωση – και αύξησης του pH τους, καθώς και στην αποµάκρυνση NH4
+ και PO4

3-, 
όπως προκύπτει και από βιβλιογραφικά δεδοµένα. 

Οι παραπάνω πειραµατικές δοκιµές εφαρµόστηκαν, όπως είναι εύλογο, σε µικροκλίµακα, στα 
Εργαστήρια του Τοµέα Οικονοµικής Γεωλογίας και Γεωχηµείας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πανε-
πιστηµίου Αθηνών. Σε µακροκλίµακα, ο διατοµίτης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην πρώτη 
φάση της επεξεργασίας των ρευστών αποβλήτων ελαιοτριβείων, µειώνοντας κατά πολύ τον όγκο 
τους, µειώνοντας την οξύτητα του ‘’λιόσµου’’ ή ‘’κατσίγαρου’’, αυξάνοντας το pH τους και αποµα-
κρύνοντας σηµαντικό ρυπαντικό φορτίο, όπως π.χ. φαινόλες, Cl- και PO4

3, διευκολύνοντας έτσι την 
περαιτέρω επεξεργασία και απορρύπανση τους, ούτως ώστε να καταλήγουν όσο το δυνατόν καθα-
ρότερα στο περιβάλλον. Κατά τον ίδιο τρόπο, τα σφαιρίδια βολλαστονίτη, εκτός από τη µείωση του 
όγκου και την αύξηση του pΗ υγρών αποβλήτων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην απορρύπαν-
ση υγρών αποβλήτων που περιέχουν αµµωνιακά και φωσφορικά ιόντα, δηλαδή υγρά απόβλητα 
ζώων, απόβλητα ιχθυοτροφείων, αστικών αποβλήτων κ. λ. π.  

4 ΠΡΩΤΕΣ ΥΛΕΣ-ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ-ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Τα διατοµιτικά υλικά που δοκιµάστηκαν στην παρούσα µελέτη προέρχονται από τη Σάµο και τη 
Ζάκυνθο, περιοχές όπου υπάρχει έντονη καλλιέργεια της ελιάς και σηµαντική παραγωγή λαδιού, η 
οποία αναπόφευκτα συνοδεύεται από την παραγωγή δύσοσµων και όξινων αποβλήτων. Εποµέ-
νως, µια πιλοτική εφαρµογή ωµού θραυσµένου υλικού µπορεί να πραγµατοποιηθεί, χωρίς ιδιαίτερη 
δαπάνη. Άλλες περιοχές όπου συναντάται ασβεστούχος διατοµίτης και υφίσταται έντονη ελαιοπα-
ραγωγή είναι η Μυτιλήνη, η ∆υτική Κρήτη και η περιοχή Ηρακλείου και η περιοχή αρχαίας Ολυµπί-
ας. Σε όλες τις ανωτέρω περιοχές µπορεί να γίνει µερική ή ολική εφαρµογή της ανωτέρω µεθόδου, 
µε ή χωρίς τροποποιήσεις. 

Όπως διαπιστώνεται από την παρούσα µελέτη, τα ωµά και συνθετικά υλικά που δοκιµάστηκαν 
ως προσροφητικά, εµφανίζουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Εν τούτοις, το πρόβληµα της διάθε-
σης των χρησιµοποιηµένων φίλτρων και της µη απόρριψής τους σε χωµατερές ή άλλους χώρους 
παραµένει σηµαντικός παράγοντας αξιολόγησης συγκεκριµένων υλικών για τις ως άνω χρήσεις. Τα 
δύο υλικά που δοκιµάστηκαν, ο ωµός διατοµίτης και τα φρυγµένα παράγωγά του µπορούν να χρη-
σιµοποιηθούν, ως ασβεστοπυριτικές πρώτες ύλες, στην παραγωγή κlinker τσιµέντου, εάν φυσικά 
συγκεντρωθούν σε βιοµηχανικά εκµεταλλεύσιµες ποσότητες (χιλιάδες τόνοι).  

Προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου είναι να συνεχιστούν οι δοκιµές σε συνθήκες πεδί-
ου, σε βάθος χρόνου και να καταστρωθεί τεχνο-οικονοµική µελέτη επί της οικονοµικής δυνατότητας 
αξιοποίησης των ως άνω υλικών. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν το Σύνδεσµο Εταιριών Εµπορίας Πετρελαιοειδών 
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ABSTRACT 

TΗΕ UTILIZATION OF MICROPOROUS MATERIALS IN ENVIRONMENTAL 
APPLICATIONS. AN EXAMPLE OF USE OF NATURAL AND CALCINED 
CALCAREOUS DIATOMITE ON THE CLEANING OF FLUID OLIVE-PRESS 
WASTE, FLUID ANIMAL WASTE AND WASTE RICH IN PHOSPHATES   
Makri E.1 and Stamatakis M.2 
1 Environmentalist – MSc Environmental Geochemist, emakr@pathfinder.gr  
2 Section of Economic Geology and Geochemistry, Department of Geology and Geoenvironment, 
National & Kapodistrian University of Athens, 157 84, Athens, stamatakis@geol.uoa.gr 

The purpose of the present paper is to measure the absorption capability of Greek calcareous di-
atomite rocks and their calcined and pelletized calcium-silicate products, concerning certain sub-
stances contained in fluid olive-press waste, fluid animal waste and other phosphate ion-rich 
wastes. For this purpose, several trials were implemented. Diatomite was tested in crushed or 
powder form, whereas the calcium-silicate pellets were tested itself or in alternating layers with 
crushed diatomite. Best results concerning the adsorption of ΝΗ4

+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cl-, PO4
3-, 

phenols TDS and CDN were obtained by using alternated beds of raw/crushed diatomite and cal-
cined calcium-silicate pellets. The used filter-aids can be recycled as CaO/SiO2-rich raw materials 
in the manufacturing of cement clinker. The laboratory tests have to be continued in semi-
industrial scale accompanied with a techno-economic assessment. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην περιοχή ∆ιάσπαρτο Θερµών του Ν. Ξάνθης, απαντά ορίζοντας γνευσίου πλούσιου σε φυλλώ-
δη γραφίτη. H κύρια επιφανειακή του ανάπτυξη είναι της τάξης των 400m και το πάχος του κυµαίνε-
ται από 1,5 µέχρι 7m περίπου. Ο γραφίτης εµφανίζεται µε µορφή φυλλαρίων σχετικά µεγάλου µεγέ-
θους. Ο ορίζοντας του γραφιτικού γνευσίου χαρτογραφήθηκε σε κλίµακα 1:2.000 και διερευνήθηκε 
µε γεωφυσικές µεθόδους [εφαρµόστηκε η Transient Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος (ΤΕΜ)] και γεω-
τρήσεις, µε στόχο τον προσδιορισµό της υπόγειας ανάπτυξης του µεταλλοφόρου σώµατος, της γε-
ωµετρίας του και την εκτίµηση του µεταλλευτικού δυναµικού. Ανορύχθηκαν συνολικά 10 γεωτρή-
σεις, οι οποίες διέτρησαν µεταλλοφορία σε πάχη κυµαινόµενα από 1,5-10m. Τα αποθέµατα του 
γραφιτικού µεταλλεύµατος, βάσει των δεδοµένων της χαρτογράφησης, της γεωφυσικής έρευνας και 
των γεωτρήσεων, εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600.000 τόνους, µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 
που κυµαίνεται από 3 µέχρι 11,85%. Μελετήθηκε επίσης η ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων 
της περιοχής και της µεταλλοφορίας και προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε γραφιτικό άνθρακα.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ανάµεσα στα πιο σηµαντικά βιοµηχανικά ορυκτά ο γραφίτης, κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό 
σύστηµα και απαντά συνήθως µε µορφή φυλλαρίων. Ο σχηµατισµός του γραφίτη µπορεί να οφείλε-
ται είτε σε ανακρυστάλλωση οργανικού άνθρακα κατά τη µεταµόρφωση, είτε να είναι αποτέλεσµα 
µαγµατικής δράσης. 

Οι διάφοροι τύποι κοιτασµάτων γραφίτη συνοψίζονται από τους Harben & Kuzvart (1996) και εί-
ναι οι εξής: α) αρχικού µαγµατικού σταδίου (early magmatic), β) κοιτάσµατα µετασωµάτωσης επα-
φής, γ) κοιτάσµατα υδροθερµικών φλεβών (hydrothermal vein), και δ) µεταµορφογενή (meta-
morphogenic alter by contact metamorphism or regional metamorphism). 

 Στην ορολογία των βιοµηχανικών ορυκτών, ο γραφίτης, ανάλογα µε το µέγεθος των κρυστάλ-
λων του και την εµφάνισή του χαρακτηρίζεται γενικά ως λεπιώδης (flake), συµπαγής (lump) και 
άµορφος. Οι διάφοροι τύποι γραφίτη που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία ποικίλουν σε σύσταση 
από 40 έως 100% σε γραφιτικό άνθρακα. Σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα του γραφίτη και τις τελικές 
χρήσεις παίζει το µέγεθος των κρυστάλλων, η περιεκτικότητα σε άνθρακα (C) και το είδος των διά-
φορων προσµίξεων. 

Στην ευρύτερη περιοχή των Θερµών απαντά διάσπαρτος κρυσταλλικός γραφίτης σε ορίζοντες 
µαρµάρων και γνευσίων. Η κατανοµή του γραφίτη στα µάρµαρα είναι ανοµοιόµορφη και η περιεκτι-
κότητα τους µικρή. Στην περιοχή ∆ιάσπαρτο (Σχ. 1), απαντά ορίζοντας γνευσίου πλούσιου σε φυλ-
λώδη γραφίτη που αποτέλεσε το αντικείµενο ερευνητικού προγράµµατος, το οποίο περιελάµβανε 
χαρτογραφήσεις, γεωφυσικές διασκοπήσεις, γεωτρήσεις, δοκιµές εµπλουτισµού και οικονοµική α-
ξιολόγηση.  

Στη µελέτη αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της κοιτασµατολογικής µελέτης, τα οποία 
περιλαµβάνουν ορυκτολογικά στοιχεία από τον γραφιτικό ορίζοντα, γεωφυσικά δεδοµένα και δεδο-
µένα του γεωτρητικού προγράµµατος. 
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2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ  

Για τη µελέτη της ποιότητας και των αποθεµάτων του γραφιτικού γνευσίου, έγινε χαρτογράφηση 
του ορίζοντα σε κλίµακα 1:2.000 και της ευρύτερης περιοχής σε κλίµακα 1:5.000. Μελετήθηκε η ο-
ρυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων και της µεταλλοφορίας µε τη βοήθεια πολωτικού µικρο-
σκοπίου. Οι αναλύσεις των κύριων στοιχείων έγιναν µε την µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης στο 
χηµείο της Περιφερειακής Μονάδας Ανατολικής Μακεδονίας, Θράκης του ΙΓΜΕ. Για τον προσδιορι-
σµό του γραφιτικού άνθρακα έγινε προσβολή του κονιοποιηµένου δείγµατος µε HCl, και ο προσ-
διορισµός της περιεκτικότητας µετρήθηκε σε συσκευή LECO 244 CS στη ∆ιεύθυνση Χηµείας του 
ΙΓΜΕ.  

Ο γραφιτικός ορίζοντας και τµήµα της ευρύτερης περιοχής ερευνήθηκε µε γεωφυσικές µεθό-
δους. Οι µεταλλοφόρες συγκεντρώσεις γραφίτη χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές τιµές ειδικής 
αντίστασης, στην περιοχή 10-4 - 5x10-3 Ω.m για υψηλής περιεκτικότητας µετάλλευµα, έως 0.13 Ω.m 
για γραφιτικό σχιστόλιθο. Η Transient Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος (ΤΕΜ) είναι η πλέον κατάλληλη 
για τον εντοπισµό ισχυρά αγώγιµων στόχων και εφαρµόσθηκε στο συγκεκριµένο γεωφυσικό πρό-
γραµµα. Σκοπός της γεωφυσικής έρευνας ήταν να προσδιορισθεί η υπόγεια έκταση του µεταλλο-
φόρου σώµατος, η γεωµετρία του και να συµβάλλει στην εκτίµηση του µεταλλευτικού δυναµικού.  

Παρά τον ποιοτικό χαρακτήρα της ερµηνείας των γεωφυσικών αποτελεσµάτων κατά τον χρόνο 
της έρευνας (1991), τα αποτελέσµατα προσδιόρισαν την οριζόντια έκταση της µεταλλοφορίας, την 
τεκτονική δοµή και συνέβαλαν στον σχεδιασµό του γεωτρητικού προγράµµατος.  

 Πρόσφατα έγινε ποσοτική επανερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων, µετά την ανάπτυξη αυ-
τόµατου ερµηνευτικού λογισµικού (Κάρµης 2003), τα αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται, µε 
σκοπό να τονισθεί η σηµασία της ποσοτικής ερµηνείας της Transient Hλεκτροµαγνητικής έρευνας 
και να γίνει εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας του ερµηνευτικού σχήµατος λαµβάνοντας υπόψη τα 
γεωτρητικά αποτελέσµατα. Τέλος, η ανάπτυξη του ορίζοντα διερευνήθηκε µε γεωτρήσεις. 

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ  

Η περιοχή των Θερµών δοµείται κύρια από µεταµορφωµένα πετρώµατα που ανήκουν στους 
σχηµατισµούς της γεωτεκτονικής ζώνης της Ροδόπης. Οι Arvanitides et al (1987), διαιρούν το µε-
ταµορφωµένο της Ροδόπης στην περιοχή Θερµών, σε αυτόχθονο και παρααλόχθονο. Το αυτόχθο-
νο τµήµα αποτελείται από τον σχηµατισµό των αµφιβολιτών, αµφιβολιτικών – βιοτιτικών και βιοτιτι-
κών γνευσίων και από τον σχηµατισµό των γρανιτιωµένων γνευσίων. Το αλλόχθονο τµήµα αποτε-
λείται από γνεύσιους, αµφιβολίτες και µάρµαρα και αποτελεί τεκτονικό κάλυµµα του αυτόχθονου. 

Στην περιοχή της µελέτης απαντούν γνεύσιοι, αµφιβολίτες και µάρµαρα. Τα µεταµορφωµένα 
πυριτικά πετρώµατα χωρίστηκαν σε τέσσερεις σχηµατισµούς, µε βάση τρεις ορίζοντες µαρµάρων - 
κατώτερα (mr1), ενδιάµεσα (mr2), και ανώτερα (mr3)- (Μάραντος & Ζάχος 1990, Μάραντος 1998) 
που διακρίναµε στη περιοχή (Σχ. 1). 

Τα πετρώµατα που απαντούν στα κατώτερα του αναγλύφου είναι µονότονοι ανοιχτόχρωµοι βιο-
τιτικοί γνεύσιοι (gn1), οι οποίοι στις επαφές τους µε τον κατώτερο ορίζοντα των µαρµάρων (mr1), 
µπορεί να είναι έντονα τεκτονισµένοι. 

Μεταξύ του ορίζοντα των κατώτερων µαρµάρων και των ενδιάµεσων απαντά ο σχηµατισµός 
των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων Gn2, στον οποίο στο ∆ιάσπαρτο, απαντά ορίζο-
ντας οφθαλµώδους γραφιτικού γνευσίου ο οποίος είναι και το κύριο αντικείµενο έρευνας της µελέ-
της.   

Πάνω από τα ενδιάµεσα µάρµαρα, απαντά ο σχηµατισµός των γνευσιοαµφιβολιτών (Αb-Gn-Mr) 
o οποίος αποτελείται από εναλλαγές ποικίλου πάχους αµφιβολιτών, βιοτιτικών γνευσίων και εν-
στρώσεων µαρµάρων (mr).  

Τα ανώτερα µάρµαρα (mr3), είναι λευκά, αδροκρυσταλλικά, εµπεριέχουν διάσπαρτους κρυ-
στάλλους γραφίτη και χαρακτηρίζονται από σηµαντική ανάπτυξη πηγµατιτών κατά την στρώση σε 
ποσοστό που µπορεί να φθάνει το 50% του σχηµατισµού. Τέλος, στα ανώτερα τµήµατα της περιο-
χής, απαντούν µονότονοι ανοιχτόχρωµοι βιοτιτικοί- λευκοκρατικοί γνεύσιοι (gn3), οι οποίοι συχνά 
περιέχουν πηγµατίτες.  

 
 



 211

 
Σχήµα 1: Θέση περιοχής έρευνας. Γεωλογικός χάρτης περιοχής ∆ιάσπαρτου Θερµών (Μάραντος 1998). 

4 ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Στη γεωλογική δοµή της περιοχής µετέχουν µεταµορφωµένα πετρώµατα γνευσιακής, αµφιβολι-
τικής και ανθρακικής σύστασης. 

Τα πετρώµατα έχουν υποστεί καθολική µεταµόρφωση τύπου Barrow σε συνθήκες ανώτερης 
αµφιβολιτικής φάσης, υψηλών θερµοκρασιών και πιέσεων (καµπύλη σιλλιµανίτη/δισθενούς) 

Λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας αλλά και της πίεσης (παρουσία δισθενή), τα γνευσιακά κυ-
ρίως µέλη του µεταµορφωµένου συστήµατος έχουν υποστεί µερική τήξη αποτέλεσµα της οποίας εί-
ναι η δηµιουργία µιγµατιτών. Το λευκοκρατικό υλικό αναπτύσσεται σε φωλιές ή φλεβίδια στη µάζα 
των γνευσίων. Σε όλους τους σχηµατισµούς υπάρχουν δευτερογενή ορυκτά εξαλλοίωσης (χλωρί-
της, σερικίτης, οξείδια-υδροξείδια του σιδήρου, πρενίτης κλπ). Σε αρκετά από τα µελετηθέντα δείγ-
µατα έχουν δηµιουργηθεί λόγω δυναµοµεταµόρφωσης κατακλαστικοί ιστοί και λόγω κυκλοφορίας 
διαλυµάτων δευτερογενή ορυκτά εξαλλοίωσης 

Οι διάφοροι πετρολογικοί σχηµατισµοί, παρουσιάζουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  
Οι ανοιχτόχρωµοι βιοτιτικοί γνεύσιοι (Gn1), είναι µιγµατιτιωµένοι, και έχουν σαν κύρια ορυκτο-

λογικά συστατικά, αστρίους (καλιούχοι και πλαγιόκλαστα), χαλαζία και βιοτίτη.  
Ο σχηµατισµός των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων, (Gn2), αποτελείται από εναλ-

λαγές διαφόρων τύπων µιγµατιτικών γνευσίων όπως βιοτιτικών, γνευσίων µε βιοτίτη-γρανάτη-
κυανίτη, αµφιβολιτικών-βιοτιτικών γνευσίων, αµφιβολιτικών γνευσίων και σπανιώτερα αµφιβολιτών. 
Σχεδόν σε όλα τα πετρώµατα της σειράς απαντά διάσπαρτος γραφίτης. Χαρακτηριστικά ορυκτά εί-
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ναι ο καστανέρυθρος βιοτίτης, ο κυανίτης που απαντά σε ευµεγέθεις κρυστάλλους, ο σιλλιµανίτης 
(σε µικρή αναλογία) και ο γρανάτης. 

Ο σχηµατισµός ενδιάµεσων µαρµάρων (mr2), έχει συνήθως πάχος µερικών µέτρων και αποτε-
λείται από εναλλαγή λεπτών στρώσεων ανθρακικών µε γραφίτη, γνευσίων και αµφιβολιτών.  

Ο σχηµατισµός των γνευσιοαµφιβολιτών (Ab-Gn-Mr), αποτελείται από γνεύσιους, αµφιβολίτες 
µε ενστρώσεις µαρµάρων και αποτελούνται κύρια από χαλαζία+πλαγιόκλαστο+ ορθόκλα-
στο+βιοτίτη. 

Τέλος ο σχηµατισµός των βιοτιτικών γνευσίων (Gn3) αποτελείται από µοτόνους ανοιχτόχρω-
µους γνεύσιους. Στη µάζα των πετρωµάτων επικρατεί το λευκοκρατικό υλικό της ανάτηξης χαλαζί-
ας, πλαγιόκλαστο, µικροκλινής συµµετέχει όµως σε µικρό ποσοστό απαντά και αρχικό γνευσιακό 
υλικό το οποίο είναι πιο λεπτόκκοκο και περιέχει καστανέρυθρο βιοτίτη. 

5 ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΓΡΑΦΙΤΙΚΟΥ ΓΝΕΥΣΙΟΥ 
Το µήκος του στην κύρια επιφανειακή του ανάπτυξη είναι της τάξης των 400m και το πάχος του 

στην επιφάνεια κυµαίνεται από 1,5 µέχρι 7m περίπου. Η συνέχεια του ορίζοντα διαταράσσεται από 
ρήγµατα Β∆ διεύθυνσης. Οι κλίσεις του είναι ΒΒ∆ µέχρι ΒΑ, της τάξης των 20ο. Οι γραφιτικοί γνεύ-
σιοι εκτός από το οφθαλµώδη ιστό παρουσιάζονται συνήθως λατυποπαγοποιηµένοι και έχουν 
προσανατολισµένη και ταινιωτή υφή (Φωτ. 1). 

 
Η σύσταση των γνευσίων είναι κατά βάση λευκο-

κρατική. Η συµµετοχή ορισµένων δευτερευουσών 
ορυκτολογικών φάσεων (βιοτίτης, γρανάτης κλπ) 
δηµιουργεί διάφορες παραλλαγές. Τα λευκοκρατικά 
συστατικά των πετρωµάτων αποτελούνται από χα-
λαζία και αστρίους, οι οποίοι αντιπροσωπεύονται 
από όξινα πλαγιόκλαστα και καλιούχους αστρίους. 
Τα πλαγιόκλαστα είναι συνήθως εξαλλοιωµένα σε 
σερικίτη και αργιλικά ορυκτά ενώ οι καλιούχοι παρα-
µένουν υγιείς.  

Από τις αναλύσεις δειγµάτων που πάρθηκαν µε 
την µέθοδο της αύλακας από τον γραφιτικό ορίζοντα 
φαίνεται ότι η περιεκτικότητα σε γραφίτη κυµαίνεται 
από 3 µέχρι 11.85% (Πίνακας 1) 

Ο γραφίτης απαντά υπό µορφή φυλλαρίων µεγά-
λου σχετικά µεγέθους, είναι προσανατολισµένος κα-
τά το επίπεδο σχιστότητας και παραµορφωµένος 
(Φωτ. 2). Οι συνήθεις διαστάσεις των γραφιτικών ε-
λασµάτων κυµαίνονται πέριξ των 0.5mm µήκος και 
0.02mm πλάτος Τα φυλάρια του γραφίτη παρουσιά-
ζουν κάµψεις, πτυχώσεις και ορισµένες φορές µια 
ακαταστασία (διατάραξη προσανατολισµού), γεγο-
νός που συνδυάζεται µε την λατυποποίηση του πε-
τρώµατος σε κάποια µεταγενέστερη φάση. Μερικές 
φορές ο γραφίτης βρίσκεται αναµεµιγµένος µε οξεί-

δια και υδροξείδια του σιδήρου που εµποτίζουν και το χαλαζοαστριούχο υλικό που τα περιβάλλει, 
ενώ συχνά παρεµβάλλεται και µεταξύ των γραφιτικών φυλαρίων. Οι σιδηρούχες φάσεις αντιστοι-
χούν σε γκαιτίτη, αιµατίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις ψευδοµορφώνουν υπιδιόµορφους κόκκους 
σιδηροπυρίτη. 

 
 

 
Φωτ 1. Γραφιτικός ορίζοντας Θερµών 
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Πίνακας 1. Αναλύσεις δειγµάτων που πάρθηκαν µε την µέθοδο της αύλακας από τον γραφιτικό ορίζοντα. 

ΓΡΘ-1 ΓΡΘ-2 ΓΡΘ 3 ΓΡΘ 4 ΓΡΘ 5 ΓΡΘ 6 ΓΡΘ 7 
SiO2 70,60 68,82 75,00 67,00 69,40
Al2O3 10,65 10,85 10,26 10,45 11,80
Fe2O3 5,00 3,20 2,40 4,60 3,45
FeO 0,50 0,75 0,45 1,80 1,65
MgO 0,40 0,28 0,28 0,23 0,90
MnO 0,04 0,01 0,01 0,04 0,06
CaO 0,25 0,25 0,25 0,45 0,65
Na2O 0,30 0,45 0,70 1,35 1,35
K2O 3,40 3,85 3,85 3,50 3,70
LOI 7,95 10,50 6,30 9,30 6,15
Σύνολο 99,09 98,96 99,50 98,72 99,11

Γραφιτικός C% 11,85 8,25 4,60 7,40 3,75 6,50 3,00

6 ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  

Το δύσβατο γεωγραφικό ανάγλυφο της περιοχής επέβαλε την εφαρµογή της διάταξης σταθερού 
βρόχου της ΤΕΜ µεθόδου, η οποία περιλάµβανε µετρήσεις των τριών συνιστωσών του δευτερεύο-
ντος ΗΜ πεδίου, κατά µήκος γραµµών σε σχετική απόσταση 40 µέτρων. Η ενεργοποίηση του πρω-
τεύοντος πεδίου γινόταν µε µεγάλο βρόχο διαστάσεων 500 x 300 µέτρων.  

Η διάταξη ταυτοτικού βρόχου εφαρµόσθηκε σε περιορισµένη κλίµακα και υλοποιήθηκε µε την 
µετακίνηση βρόχου 40 x 40, που λειτουργεί ως ποµπός και δέκτης, µε βήµα 20 µέτρων κατά µήκος 
των γραµµών έρευνας. Γίνεται καταγραφή της κατακόρυφης συνιστώσας του επαγόµενου πεδίου 
και οι µετρήσεις αναφέρονται στο µέσο του βρόχου που αναπτύσσεται κατά µήκος δυο παράλλη-
λων γραµµών. Τα αποτελέσµατα της έρευνας ταυτοτικού βρόχου για τις γραµµές 18-19 και 20-21 
παρουσιάζονται στο σχήµα 2. 

Η παρουσία ενός ισχυρά αγώγιµου σώµατος υπο-οριζόντιου σώµατος γίνεται φανερή και στα 
δύο γραφήµατα. Η ανώµαλη απόκριση συντηρείται έως το τέλος των γραµµών, υποδηλώνοντας τη 
µεγάλη έκταση του σώµατος. Η προς Β∆ συνέχεια του γραφιτικού ορίζοντα προσδιορίσθηκε σε µή-
κος άνω των 180 µέτρων. 

 

 
Φωτ. 2. Ανάπτυξη φυλλαρίων γραφίτη (Χ2,5, ⊥ Nicolls) 
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Σχήµα 2: Ανωµαλία ταυτοτικού βρόχου γραµµής 18-19 (αριστερά) και 20-21 (δεξιά) 

 
6.1  Ποσοτική ερµηνεία  

Στα αποτελέσµατα του σχήµατος έγινε πρόσφατα επανερµηνεία µε ποσοτικούς όρους, µετά την 
ανάπτυξη αυτόµατου ερµηνευτικού λογισµικού (Κάρµης 2003). Η επίλυση του ευθέος προβλήµατος 
βασίζεται σe µονοδιάστατο αλγόριθµο επίλυσης του αντίστροφου µετασχηµατισµού Laplace των 
Knight and Raiche (1982), Raiche (1984) και η επίλυση του µετασχηµατισµού Hankel γίνεται µε τε-
χνικές ψηφιακές φίλτρων. Στον αλγόριθµο αντιστροφής χρησιµοποιείται τροποποιηµένο υβριδικό 
σχήµα της εξοµαλυσµένης αντιστροφής (Constable et al.1990) και οι παράµετροι του µοντέλου 
προσδιορίζονται µε αυτόµατο τρόπο.   

Tα αποτελέσµατα της ποσοτικής ερµηνείας των δεδοµένων του σχήµατος 2 παρουσιάζονται σε 
µορφή δισδιάστατων τοµών ειδικής αντίστασης (σχήµατα 3, 4). Ο γραφιτικός σχηµατισµός παρου-
σιάζεται µε τιµές ειδικής αντίστασης µικρότερες των 4 Ω*µ, σε µορφή υπο-οριζόντιου στρώµατος, 
(γραµµές 18-19, σχήµα 3 ) σε περιβάλλον µε τιµές αντίστασης µεγαλύτερες των 30 Ω*µ. Το γραφι-
τικό σώµα παρουσιάζει Β∆ κλίση στις γραµµές 20-21 του σχήµατος 4 . Οι πραγµατικές τιµές ειδικής 
αντίστασης του γραφίτη, όπως προσδιορίζονται από την ΤΕΜ αντιστροφή είναι µικρότερες από 1 
Ω*m. Η συνέχεια του γραφιτικού σώµατος διακόπτεται µεταξύ των σταθµών 92 και 93, λόγω της 
παρουσίας τεκτονικής ασυνέχειας.  

Παρόµοια, στο Β∆ άκρο της γραµµής γίνεται φανερή η παρουσία ρήγµατος µεταξύ των σταθ-
µών 85 και 86, µε άλµα 60 περίπου µέτρων.  

 
6.2  Σύγκριση µε γεωτρητικά αποτελέσµατα  

Στην περιοχή έγιναν συνολικά 10 γεωτρήσεις οι οποίες διέτρησαν µεταλλοφορία, σε πάχος που 
κυµαίνεται από 1.5 µέχρι 10m, σε βάθη µεταξύ 60 και 120 µέτρων. Οι θέσεις των γεωτρήσεων 
πλησίον των ερµηνευµένων τοµών φαίνονται στα σχήµατα, όπως και το µεταλλοφόρο πάχος. Οι 
προβολές των γεωτρήσεων εκτός των γραµµών παρουσιάζονται µε διακεκοµµένη γραµµή.  

Η γεώτρηση Γ∆-1 ανορύχθηκε στη θέση των γραµµών 18-19 και διέτρησε γραφιτικό γνεύσιο 
πάχους 10 µέτρων, µε µικρές εναλλαγές λευκοκρατικού γνευσίου. Τα αποτελέσµατα είναι σε από-
λυτη συµφωνία µε το ερµηνευµένο πάχος του αγώγιµου σχηµατισµού του σχήµατος 3. Μικρές α-
ποκλίσεις στα µεταλλοφόρα πάχη των άλλων γεωτρήσεων δικαιολογούνται από το γεγονός ότι βρί-
σκονται σε απόσταση από τις γεωφυσικές γραµµές.  

Tα αποτελέσµατα της γεώτρησης Γ∆-9 επιβεβαιώνουν τα χαρακτηριστικά του ρήγµατος της το-
µής του σχήµατος 4. Στο σχήµα επίσης παρουσιάζεται η τοµή µεταξύ των γεωτρήσεων Γ∆-2 και 
Γ∆-9, βασισµένη στα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων, προς σύγκριση µε την απεικόνιση της ερµη-
νευτικής ΤΕΜ τοµής. Η ποσότητα και η ποιότητα της γεωφυσικής πληροφόρησης υπερβαίνει αυτής 
των γεωτρήσεων και συµβάλλει τον προσδιορισµό της γεωµετρίας του γραφιτικού σώµατος και των 
τεκτονικών ασυνεχειών που ελέγχουν την έκτασή του.  
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Σχήµα  3: Aυτόµατη ερµηνεία ΤΕΜ δεδοµένων γραµµής 18-19 και τοµή µεταξύ γεωτρήσεων Γ∆-2 , Γ∆-9. 
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Σχήµα 4: Aυτόµατη ερµηνεία ΤΕΜ δεδοµένων γραµµής 20-21 

7 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ 

 Από τη γεωφυσική έρευνα φαίνεται ότι η ανάπτυξη του ορίζοντα είναι σταθερή για τα 180m 
τουλάχιστο που διερευνήθηκαν κατά την κλίση της εµφάνισης. Η άποψη αυτή αποδεικνύεται για τα 
160m τουλάχιστον από το γεωτρητικό πρόγραµµα. Λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα της χαρτο-
γράφησης, αυτών της γεωφυσικής έρευνας και των γεωτρήσεων, τα αποθέµατα στο τµήµα του ορί-
ζοντα που ερευνήθηκε εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600.000 τόνους  

8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Στην περιοχή µελέτης απαντούν µεταµορφωµένα πετρώµατα γνευσιακής, αµφιβολιτικής και αν-

θρακικής σύστασης, τα οποία έχουν υποστεί καθολική µεταµόρφωση τύπου Barrow σε συνθήκες 
ανώτερης αµφιβολιτικής φάσης, (καµπύλη σιλλιµανίτη / δισθενούς).  

Στην περιοχή που χαρτογραφήθηκε, τα µεταµορφωµένα πυριτικά πετρώµατα χωρίστηκαν σε 
τέσσερεις σχηµατισµούς, µε βάση τρεις ορίζοντες µαρµάρων - κατώτερα (mr1), ενδιάµεσα (mr2), και 
ανώτερα (mr3)- που διακρίναµε στη περιοχή της χαρτογράφησης, οι οποίοι είναι: ο σχηµατισµός 
των βιοτιτικών γνευσίων (Gn1), ο σχηµατισµός των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων, 
(Gn2), ο σχηµατισµός των γνευσιο-αµφιβολιτών και µαρµάρων (Ab-Gn-Mr), και ο σχηµατισµός των 
βιοτιτικών γνευσίων (Gn3). 

Σε ολες τις λιθολογικές ενότητες του σχηµατισµού των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών 
γνευσίων (Gn2), απαντά διάσπαρτος αδροκρυσταλλικός φυλλώδης γραφίτης σε κυµαινόµενα πο-
σοστά. Στο σχηµατισµό αυτό στην περιοχή ∆ιάσπαρτο φιλοξενείται ορίζοντας οφθαλµώδους γραφι-
τικού γνευσίου, ο οποίος έχει επιφανειακή ανάπτυξη της τάξης των 400m και το πάχος του κυµαίνε-
ται από από 1.5 µέχρι 7m. 

Η περιεκτικότητα σε γραφιτικό άνθρακα δειγµάτων µεταλλεύµατος που αναλύθηκαν κυµαίνεται 
από 3 µέχρι 11.85%. 
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Από τα προτεινόµενο γεωφυσικό µοντέλο, προκύπτει ότι µπορεί να προσδιοριστεί το βάθος του 
γραφιτικού ορίζοντα και να ιχνηλατηθεί η ανάπτυξή του. Ειδικότερα χαρτογραφείται µε ακρίβεια η 
οροφή της γραφιτικής µεταλλοφορίας, πιστοποιείται η µικρή υπο-οριζόντια κλίση του και επιβεβαι-
ώνεται η υπόγεια εξάπλωση της µεταλλοφορίας τουλάχιστον 180 µέτρα προς τα Β∆ της εµφάνισης, 
κατά την κλίση της. Η περαιτέρω συνέχεια της παραµένει στοιχείο προς έρευνα.  

Μεθοδολογικά διαπιστώθηκε η σηµασία της ποσοτικής ερµηνείας της Ηλεκτροµαγνητικής Γεω-
φυσικής έρευνας καθώς και η αποτελεσµατικότητα του ερµηνευτικού λογισµικού σε µεταλλοφόρα 
σώµατα 2 και 3 διαστάσεων.  

Από τις γεωτρήσεις η συνέχεια του ορίζοντα διαπιστώθηκε σε πλάτος µεγαλύτερο των 160m µε 
διακυµάνσεις του πάχους του αντίστοιχες µε τις παρατηρούµενες στην επιφάνεια. 

Τα αποθέµατα του γραφιτικού µεταλλεύµατος εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600000 τόνους. 
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ABSTRACT 

RESEARCH DATA ON GRAPHITE EXPLORATION PROGRAM IN 
DIASPARTO, THERMES, XANTHI PERFECTURE  
Marantos I., Karmis P. and Karantassi S. 
I.G.M.E., Mesogion Str. 70, 115 27, Athens, marantos@igme.gr, karmis@igme.gr 

In the area of Diasparto, Thermes village, Xanthi Prefecture, a flake graphite outcrop extends over 
a distance of 400m, with thickness between 1.5 and 7m. An exploration program was active in the 
area between 1990-1993 by IGME, including geological mapping, mineralogical study of the graph-
ite ore and host rocks, geophysical surveys and drilling. The interpretation of geophysical data 
(TEM surveys), in qualitative and quantitative terms, delineate the geometry and extent of the 
graphite body. The graphitic orebody thickness, as verified by drilling program varies between 1.5 
and 10 m, with a subsurface extent of 180 m minimum to the NW of its outctrop position. The esti-
mated reserves exceed 600,000 tons of ore with grade ranging between 3 and 11.85%. 
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Θεσσαλονίκη, melfosv@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία αφορά στη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους που εντοπίστη-
καν στο Κ. Νευροκόπι του Ν. ∆ράµας, στις Σάπες του Ν. Ροδόπης και στο Σουφλί του Ν. Έβρου, µε 
σκοπό να διευκρινιστούν οι συνθήκες γένεσης, όπως η θερµοκρασία, η πίεση, η σύσταση και η α-
λατότητα των διαλυµάτων, από τα οποία σχηµατίστηκαν οι αµέθυστοι αυτοί.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο αµέθυστος αποτελεί την ιώδη ποικιλία του α-χαλαζία, µία από τις οµορφότερες και πιο γνω-
στές µορφές του SiO2. Αποτελεί ένα ορυκτό µε διαχρονική χρήση στην κατασκευή κοσµηµάτων και 
διακοσµητικών αντικειµένων. Ήταν γνωστός από τα προϊστορικά ακόµη χρόνια αφού κοσµήµατα 
από αµέθυστο έχουν βρεθεί σε Μινωϊκούς και Μυκηναϊκούς τάφους στα Mάλλια της Κρήτης, στην 
Αίγινα, στην Πύλο, στη Μιδέα Αργολίδας και στα Αηδόνια Νεµέας που χρονολογούνται από τον 17ο 
έως 13ο αι. π.Χ, καθώς και σε αιγυπτιακούς τάφους του 20ου και 19ου αι. π.Χ. 

Ο αµέθυστος συµφύεται συνήθως µε άλλες ποικιλίες χαλαζία, όπως τη διαφανή «ορεία κρύ-
σταλλο», τον κιτρίνη (ποικιλία που είναι γνωστή ως αµετρίνης), τον αχάτη και γενετικά σχετίζεται µε 
υδροθερµικές φλέβες, ηφαιστειακά πετρώµατα και επιθερµικά συστήµατα, χαλαζιακές φλέβες σε 
µεταµορφωµένα πετρώµατα και ιδιαίτερα σε αλπικού τύπου διαρρήξεις και σε γεώδη και κοιλότητες 
σε πυριγενή πετρώµατα, κυρίως σε βασαλτικές λάβες. Η Βραζιλία φηµίζεται για τους αµέθυστους 
και µαζί µε τη γειτονική Ουρουγουάη αποτελούν τις σηµαντικότερες χώρες στην παραγωγή αµέθυ-
στου άριστης ποιότητας. Άλλες χώρες όπου υπάρχει αµέθυστος είναι η Μαδαγασκάρη, η Ζιµπά-
µπουε, η Μοζαµβίκη, το Κογκό, η Ναµίµπια, η Αυστραλία, η Βολιβία, το Μεξικό, ο Καναδάς, οι ΗΠΑ, 
η Σρι Λάνκα, η Ινδία, η Μπούρµα, η Ιαπωνία και η Κίνα. Αµέθυστος βρίσκεται επίσης στα Ουράλια 
όρη της Ρωσίας, στην Αρµενία, στη Γερµανία και στην Τσεχία. 

Στην Ελλάδα έχουν εντοπιστεί αρκετές θέσεις µε εµφανίσεις αµέθυστου. Σύµφωνα µε τους Vou-
douris & Katerinopoulos (2004) και Voudouris et al. (2004), αµέθυστος υπάρχει στις Σάπες, στις 
Κασσιτερές, στο Σουφλί, στη Λέσβο, στη Λήµνο και στη Μήλο, όπου συνδέεται µε ηφαιστειακά πε-
τρώµατα. Στη Σέριφο έχει εντοπιστεί αµέθυστος µέσα σε ζώνες θερµικής µεταµόρφωσης (skarn), 
καθώς και στην Πεντέλη Αττικής και στο Κ. Νευροκόπι ∆ράµας σε Αλπικού τύπου διακλάσεις µαζί 
µε ευµεγέθεις κρυστάλλους χαλαζία. 

Η παρούσα εργασία αφορά στη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους που εντοπί-
στηκαν στο Κ. Νευροκόπι του Ν. ∆ράµας, στις Σάπες του Ν. Ροδόπης και στο Σουφλί του Ν. Έ-
βρου, µε σκοπό να διευκρινιστούν οι συνθήκες γένεσης, όπως η θερµοκρασία, η πίεση, η σύσταση 
και η αλατότητα των διαλυµάτων, από τα οποία σχηµατίστηκαν οι αµέθυστοι αυτοί.  

Τα ρευστά εγκλείσµατα αποτελούν µικρές ποσότητες ενός ρευστού που παγιδεύτηκε είτε κατά 
τη διάρκεια της ανάπτυξης των κρυστάλλων των ορυκτών, είτε µετά την κρυστάλλωση. Αποτελούν 
δηλαδή µοναδικά αντιπροσωπευτικά δείγµατα των ρευστών από τα οποία σχηµατίστηκαν τα ορυ-
κτά (Roeder 1984).  

Για τους παραπάνω λόγους η εφαρµογή της µεθόδου ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους 
από την Ελλάδα θα βοηθήσει σε µία πιθανή µελλοντική αναζήτηση και διάκριση µεταξύ των διαφό-
ρων εµφανίσεων. Άλλωστε η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην αναζήτηση κοιτασµά-
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των πολύτιµων και ηµιπολύτιµων λίθων, στην αναγνώρισή τους, στον προσδιορισµό της πηγής 
προέλευσης τους και στο διαχωρισµό φυσικών από τεχνητούς λίθους (Roedder 1984). 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Οι περιοχές έρευνας (Σχ. 1) ανήκουν στη µάζα της Ροδόπης (Κ. Νευροκόπι) και στην Περιρο-
δοπική ζώνη της Θράκης (Σάπες, Σουφλί). Η µάζα της Ροδόπης περιλαµβάνει πετρώµατα µέσης 
έως υπερ-υψηλής µεταµόρφωσης και συγκεκριµένα γνεύσιους, σχιστολίθους, αµφιβολίτες, εκλογί-
τες και µάρµαρα που αναδύθηκαν κατά την Αλπική ορογένεση από το Παλαιόκαινο έως το Μειόκαι-
νο (Mposkos & Liati 1993, Mposkos & Kostopoulos 2001). Οι πρωτόλιθοι των µεταµορφωµένων 
πετρωµάτων του κρυσταλλικού συµπλέγµατος της µάζας της Ροδόπης θεωρούνται Παλαιοζωικής 
ηλικίας. Σύµφωνα µε τους Mposkos & Krohe (2000) το κρυσταλλικό αυτό σύµπλεγµα, ανάλογα µε 
το βαθµό µεταµόρφωσης και την ηλικία ανάδυσης διακρίνεται σε τέσσερις τεκτονικές ενότητες: την 
ανώτερη ενότητα Κύµης, τις ενδιάµεσες ενότητες Σιδηρόνερου και Κέχρου και την κατώτερη ενότη-
τα Παγγαίου-Θάσου. 

Η Περιροδοπική ζώνη στη Θράκη περιλαµβάνει Μεσοζωικούς σχηµατισµούς που βρίσκονται 
στα περιθώρια της Μάζας της Ροδόπης και έχουν υποστεί µία πολύ χαµηλού έως µέσου βαθµού 
µεταµόρφωση (Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 1980, 1982, Ποµόνη-Παπαϊωάνου & Παπαδόπουλος 
1988, Mαγκανάς 1988). ∆ιαιρείται σε δύο ενότητες: στην ενότητα Μάκρης και στην ενότητα ∆ρυµού-
Μελίας. Η ενότητα Μάκρης έχει Τριαδική-Άνω Ιουρασική ηλικία και αποτελείται από την υποκείµενη 
Μεταϊζηµατογενή σειρά (µετακροκαλοπαγή, µεταγραουβάκες, µεταχαλαζίτες, ασβεστόλιθους, δολο-
µίτες, µάρµαρα, ασβεστιτικούς σχιστόλιθους) και την υπερκείµενη Μεταηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά 
(πρασινοσχιστόλιθοι, φυλλίτες, χαλαζίτες). Σύµφωνα µε τον Μαγκανά (1988), οι πρωτόλιθοι των 
πετρωµάτων αυτών ήταν ηφαιστειακά πετρώµατα βασικής ή ενδιάµεσης σύστασης, χωρίς όµως να 
αποκλείεται και η πυροκλαστική προέλευσή τους. Η ενότητα ∆ρυµού-Μελίας, σύµφωνα µε τους 
Κουρή (1980) και Παπαδόπουλο (1982), έχεις Ιουρασική-Κάτω Κρητιδική ηλικία και αποτελείται 
από γραουβάκες, χαλαζιακούς ψαµµίτες, χαλαζίτες, αργιλικούς σχιστόλιθους και από ένα µικρού 
πάχους τεκτονικό λατυποπαγές στη βάση. 
 

 
Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της µάζας της Ροδόπης (RM) και της Περιροδοπικής ζώνης (CRB) στη Θράκη, µε 
τις περιοχές µελέτης. 1. Κ. Νευροκόπι, 2. Σάπες, 3. Σουφλί (από Dimadis & Zachos (1989) µε προσθήκες και 
αλλαγές). 
 

 Στην περιοχή της Θράκης κατά τη διάρκεια του Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου υπήρξε µία έντονη 
µαγµατική δραστηριότητα, αποτέλεσµα της οποίας ήταν ο σχηµατισµός πλουτωνικών και ηφαι-
στειακών ασβεσταλκαλικών έως υψηλού-Κ ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων (Innocenti et al. 1984, 
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Soldatos & Christofides 1986, Del Moro et al. 1988, Christofides et al. 1990, Eleftheriadis 1990, 
Christofides 1996, Christofides et al. 1998). Ο µαγµατισµός αυτός συνδέεται µε την καταβύθιση της 
Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική και τη δηµιουργία ενός εφελκυστικού περιβάλλο-
ντος που είχε ως αποτέλεσµα τη διείσδυση ασθενόσφαιρας µέσα στο φλοιό (Fytikas et al. 1984, 
Pe-Piper et al. 1998, Jones et al. 1992, De Boorder et al. 1998). 

3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων έγινε στον Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας, Κοιτασµα-
τολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, σε θερµαινό-
µενη τράπεζα Linkam TΗM 600 προσαρµοσµένη σε µικροσκόπιο Leitz SM-LUX-POL και σύστηµα 
ελέγχου θερµοκρασίας ΤΜS 90. Στο µικροσκόπιο προσαρµόσθηκαν φακοί µακρινής απόστασης 
(long-distance lenses) τύπου Leitz L32 και L50. Το σύστηµα Linkam TΗM 600 έχει δυνατότητα ψύ-
ξης και θέρµανσης του δείγµατος σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από -180° έως +600° C (Shep-
herd 1981).  

Για την παροχή της µέγιστης δυνατής ακρίβειας στις θερµοκρασίες που µετρήθηκαν έγινε στάθ-
µιση της θερµαινόµενης τράπεζας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν χηµικές ενώσεις, οργανι-
κές και ανόργανες, που έχουν γνωστή θερµοκρασία τήξης. Οι ενώσεις αυτές καθώς και η αντίστοιχη 
θερµοκρασία τήξης, είναι οι παρακάτω: Τολουόλη (Τoluene) -95° C, Απιονισµένο Νερό 0,0° C, Να-
φθαλίνη (Napthalin) +80,25° C, ΜERCK 135 +135° C, Ζαχαρίνη (Sacharin) +228° C, ΜERCK 247 
+247° C και ∆ιχρωµικό Κάλιο (Potassium Dichromate) +398° C. Η διαδικασία στάθµισης της συ-
σκευής Linkam THM 600 περιγράφεται από τους MacDonald & Spooner (1981). Για την κρυοσκο-
πική µελέτη του δείγµατος η ψύξη επιτυγχάνεται µε την κυκλοφορία αέριου N2, το οποίο προηγου-
µένως έχει ψυχθεί. Η ψύξη του αέριου N2 γίνεται µε τη διέλευσή του µέσα από µία χάλκινη σπείρα 
που είναι βυθισµένη σε µία ειδικά κατασκευασµένη φιάλη Dewars (Dewars flask) που περιέχει υγρό 
N2.  

Συνολικά κατασκευάστηκαν 6 διπλά στιλβωµένες τοµές πάχους 200 µm από αµέθυστους από 
τις περιοχές έρευνας. Τα ρευστά εγκλείσµατα που κρίθηκαν κατάλληλα για µικροθερµοµετρική ανά-
λυση, µελετήθηκαν αρχικά µε µικρές µεγεθύνσεις, ώστε να προσδιοριστεί η κατανοµή τους στο χώ-
ρο και η χρονική σχέση µεταξύ τους. Στη συνέχεια µε µεγάλες µεγεθύνσεις προσδιορίστηκαν τα χα-
ρακτηριστικά τους γνωρίσµατα, όπως σχήµα, µέγεθος καθώς και οι φάσεις που περιέχουν. Για τον 
υπολογισµό των διαφόρων παραµέτρων που προέκυψαν από τη µικροθερµοµετρική µελέτη χρησι-
µοποιήθηκε το λογισµικό του Bakker (2003). 

4 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΑΠΕΣ-ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Η περιοχή Σαπών βρίσκεται στο Ν. Ροδόπης και είναι γνωστή για το σύστηµα των επιθερµικών 
συστηµάτων που συνδέονται µε την ηφαιστειότητα του Ολιγοκαίνου στη Θράκη και περιέχουν ση-
µαντικές περιεκτικότητες σε χρυσό (Voudouris 1993, Michael et al. 1995, Bridges et al. 1997, Arikas 
& Voudouris 1998, Shawh & Constantinides 2001). Το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής καλύπτεται 
από µία σειρά ιζηµάτων Ηωκαινικής ηλικίας, καθώς και ηφαιστειακών και πυροκλαστικών πετρωµά-
των ανδεσιτικής και ρυοδακιτικής σύστασης ηλικίας Ολιγοκαίνου, τα οποία έχουν υποστεί έντονη 
υδροθερµική εξαλλοίωση. 

Ο αµέθυστος εντοπίζεται στο ύψωµα Ασηµένιο (Silver Hill) υπό µορφή επιθερµικών φλεβών 
χαµηλής θείωσης, σε σύµφυση µε χαλαζία και χαλκηδόνιο (Voudouris 1993, Voudouris & Kateri-
nopoulos 2004). Οι φλέβες διασχίζουν ένα εκτεταµένο υδροθερµικό λατυποπαγές και έχουν πάχος 
έως 1 m. Εντός των φλεβών παρατηρείται µία ζωνώδης υφή µε διαδοχική ανάπτυξη του SiO2 και 
σχηµατισµό χαλκηδόνιου, χαλαζία και αµέθυστου από την περιφέρεια προς το κέντρο (Σχ. 2). Σπα-
νιότερα, τα κενά που δηµιουργούνται στον αµέθυστο πληρώνονται µε οπάλιο. Ο αµέθυστος ανα-
πτύσσεται εντός των φλεβών σε συµπαγείς µάζες και σπανίως µε µορφή κρυστάλλων. Στην περί-
πτωση αυτή το µήκος των κρυστάλλων φθάνει έως και 2 cm. Μακροσκοπικά είναι ηµιδιαφανής µε 
έντονο ιώδες χρώµα. Σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρήθηκε στο µικροσκόπιο ζωνώδης ανάπτυ-
ξη των κρυστάλλων του αµέθυστου (Σχ. 3α). 

Η συχνότητα των ρευστών εγκλεισµάτων µέσα στον αµέθυστο είναι σχετικά µικρή. Παρατηρή-
θηκαν µόνο διφασικά εγκλείσµατα που περιέχουν µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια φάση (V) 
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σε µορφή φυσαλίδας (Σχ. 3β) που καταλαµβάνει όγκο από 10 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέγε-
θος των ρευστών εγκλεισµάτων κυµαίνεται από 5 έως 21 µm και το σχήµα τους είναι ακανόνιστο. 
Σπανίως παρατηρούνται ωοειδή, ελλειψοειδή ή µε µορφή αρνητικού κρυστάλλου εγκλείσµατα. Η 
κατανοµή τους στο χώρο είναι ακανόνιστη και δεν παρατηρούνται ρευστά εγκλείσµατα κατά µήκος 
επουλωµένων ρωγµών. Σύµφωνα µε τα κριτήρια που θέτει ο Roedder (1984), τα εγκλείσµατα αυτά 
θεωρούνται ότι είναι πρωτογενή και άρα αντιπροσωπεύουν το αρχικό διάλυµα από το οποίο σχη-
µατίστηκε ο αµέθυστος. 
 

Κατά την κρυοσκοπική µελέτη διαπιστώθηκε ότι οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου ή ευ-
τηκτικές θερµοκρασίες (Τe), κυµαίνονται από -21,0 έως -21,4° C, κάτι που δείχνει ότι το NaCl είναι 
το κύριο συστατικό του διαλύµατος και οι παραπάνω θερµοκρασίες αντιστοιχούν σύµφωνα µε τους 
Crawford (1981), Shepherd et al. (1985) στο ευτηκτικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl. Άλλα ά-
λατα, όπως KCl, MgCl2 και CaCl2, δεν συµµετέχουν στο διάλυµα αφού τα ευτηκτικά σηµεία στα συ-
στήµατα H2O- KCl, H2O-MgCl2 και H2O-CaCl2, είναι αντίστοιχα -23,5, -33,6 και -49,8° C σύµφωνα 
µε τους Crawford (1981), Shepherd et al. (1985). Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) που κυ-
µαίνονται από -0,5 έως -1,1° C, δείχνουν πολύ χαµηλή αλατότητα, από 0,9 έως 1,9 κβ% ισοδ. NaCl 
στο σύστηµα H2O-NaCl, σύµφωνα µε τον Bodnar (1993). Οι πολύ χαµηλές αλατότητες δείχνουν πι-
θανώς τη συµµετοχή µετεωρικού νερού στο υδροθερµικό σύστηµα 

Συνολικά έγιναν 36 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις, από τις οποίες προέκυψε ότι τα ρευστά ε-
γκλείσµατα οµογενοποιούνται στην υγρή φάση και οι θερµοκρασίες (Th) κυµαίνονται από 188 έως 
299° C (Σχ. 4). Από το ιστόγραµµα φαίνεται ότι τα περισσότερα ρευστά εγκλείσµατα οµογενοποιού-
νται σε ένα εύρος θερµοκρασιών µεταξύ 188 και 246° C µε ένα µέγιστο στους 210° C. 

Οι πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία οµογενοποίησης είναι πολύ χαµηλές και υπολο-
γίστηκε ότι ανέρχονται έως 29 bar. Από το διάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασίας οµογενοποίησης 
(Th) και αλατότητας (κβ% ισοδ. NaCl) (Σχ. 5) προκύπτει ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµά-
των που συνδέονται µε τη γένεση του αµέθυστου ήταν η ψύξη (Crawford 1981, Shepherd et al. 
1985). Σύµφωνα µε τους Shepherd et al. (1985), παρόµοια τάση µπορεί να δείχνουν και τα ρευστά 
εγκλείσµατα που έχουν υποστεί αποχωρισµό (necking down). Επειδή όµως έγινε προσεκτική επι-
λογή των εγκλεισµάτων για τη µικροθερµοµετρική ανάλυση, η περίπτωση αυτή απορρίπτεται. Με 
βάση τα παραπάνω, ο αµέθυστος στο ύψωµα Ασηµένιο στην περιοχή Σαπών σχηµατίστηκε σε 
συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών και πιέσεων από πολύ χαµηλής αλατότητας διαλύµατα µετεωρι-
κής πιθανώς προέλευσης. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι µε βάση µία προκαταρκτική µελέτη (5 µικροθερµοµετρικές αναλύ-
σεις) που έγινε στους αµέθυστους της περιοχής µελέτης από τον Voudouris (1993) βρέθηκαν πα-
ρόµοιες συνθήκες, δηλαδή θερµοκρασίες οµογενοποίησης που κυµαίνονται από 174 έως 210° C 
και αλατότητες 2,1 κβ% ισοδ. NaCl. Επίσης, από τον ίδιο συγγραφέα έγινε αναλυτική µελέτη ρευ-
στών εγκλεισµάτων στους αµέθυστους του γειτονικού επιθερµικού κοιτάσµατος των Κασσιτερών. 
Και εδώ οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης των διφασικών εγκλεισµάτων (193 έως 289° C) και οι 
αλατότητες που υπολογίστηκαν (0,5 έως 3,5 κβ% ισοδ. NaCl) είναι παρόµοιες µε αυτές των αµέθυ-
στων από το ύψωµα Ασηµένιο Σαπών. 

  
Σχήµα 2. Φλέβα χαλκηδόνιου (1), χαλα-
ζία (2) και αµέθυστου (3) που διασχίζει 
τεκτονικό λατυποπαγές (4). Ασηµένιο, 
Σάπες. Μήκος φωτογραφίας: 8 cm. 

Σχήµα 3. α. Κρύσταλλος αµέθυστου κάθετα στον άξονα c, µε ζω-
νώδη ανάπτυξη (Ζ). Μήκος φωτογραφίας: 0,5 mm. β. ∆ιφασικό 
(L,V) ρευστό έγκλεισµα σε αµέθυστο. Μήκος φωτογραφίας: 70 µm. 
Ασηµένιο, Σάπες. 
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5 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΟ ΣΟΥΦΛΙ -ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Στο νοµό Έβρου ο αµέθυστος εντοπίζεται µεταξύ του Σουφλίου και της ∆αδιάς κοντά στο χωριό 
Λυκόφη και έχει αναφερθεί από τους Σαπουντζή & Χριστοφίδη (1982) και Voudouris & Katerinopou-
los (2004). Συνδέεται µε χαλαζιακές φλέβες που διασχίζουν έναν βασαλτικό ανδεσίτη-δακίτη Ολιγο-
καινικής ηλικίας (Christofides et al. 2004). Ο αµέθυστος βρίσκεται σε σύµφυση µε χαλαζία και χαλ-
κηδόνιο εντός των φλεβών και των κενών που δηµιουργούνται. Παρατηρείται µία ζωνώδης υφή µε 
διαδοχική ανάπτυξη του SiO2 από την περιφέρεια προς το κέντρο και το σχηµατισµό αρχικά συ-
µπαγούς χαλκηδόνιου και χαλαζία που µετατρέπεται σε ιδιόµορφους κρυστάλλους αµέθυστου. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις τα κενά έχουν τη µορφή εγκοίλων λόγω των έντονων διαρρήξεων των η-
φαιστειακών πετρωµάτων στο τελικό στάδιο της ανόδου των πλούσιων σε πτητικά υδροθερµικών 
διαλυµάτων. Οι κρύσταλλοι αµέθυστου που µπορεί να φθάσουν σε µήκος έως και 2 cm (Σχ. 6), εί-
ναι διαφανείς και έχουν ένα απαλό ιώδες χρώµα που σε ορισµένες περιπτώσεις µεταπίπτει σε έ-
ντονο βαθύ ιώδες. 

Τα ρευστά εγκλείσµατα είναι διφασικά και περιέχουν µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια 
φάση (V) σε µορφή φυσαλίδας που καταλαµβάνει όγκο από 15 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέ-
γεθός τους κυµαίνεται από 3 έως 30 µm και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις φθάνει έως 70 µm. Το 
σχήµα τους είναι συνήθως ωοειδές ή ελλειψοειδές και αρκετά συχνά παρατηρούνται εγκλείσµατα µε 
µορφή αρνητικού κρυστάλλου.  

Τα ρευστά εγκλείσµατα που µελετήθηκαν πληρούν τις προϋποθέσεις που παραθέτει ο Roedder 
(1984) ώστε να θεωρηθούν ως πρωτογενή εγκλείσµατα και έτσι είναι κατάλληλα για µικροθερµοµε-
τρική ανάλυση, αφού αντιπροσωπεύουν το αρχικό διάλυµα από το οποίο σχηµατίσθηκε ο αµέθυ-
στος. Έτσι, µε βάση αυτά τα κριτήρια τα πρωτογενή ρευστά εγκλείσµατα στην περιοχή έρευνας έ-
χουν σχετικά µεγάλο µέγεθος και µερικές φορές σχήµα αρνητικού κρυστάλλου (negative crystal), 
και είναι αποµονωµένα και σε σχετικά µεγάλη απόσταση από τα υπόλοιπα ρευστά εγκλείσµατα. 
Εκτός από τα πρωτογενή, εντοπίστηκαν και εγκλείσµατα τα οποία χαρακτηρίζονται σαν δευτερογε-
νή, δηλαδή µε µικρό µέγεθος και πεπλατυσµένο σχήµα που συχνά αναπτύσσονται κατά µήκος ε-
πουλωµένων διαρρήξεων (healed fractures). Τα δευτερογενή εγκλείσµατα δεν αναλύθηκαν αφού 
δηµιουργούνται από διεργασίες µετά το σχηµατισµό του κρυστάλλου.  

Εντούτοις, σε ορισµένες περιπτώσεις υπήρχαν οµάδες εγκλεισµάτων που ενώ πληρούσαν τα 
κριτήρια για να θεωρηθούν πρωτογενή (µεγάλο µέγεθος, σχήµα αρνητικού κρυστάλλου), παρατη-
ρήθηκαν να κατανέµονται παράλληλα προς συγκεκριµένες διευθύνσεις. Από τη µικροθερµοµετρική 
ανάλυση διαπιστώθηκαν θερµοκρασίες παρόµοιες µε τα υπόλοιπα πρωτογενή εγκλείσµατα και για 
το λόγο αυτό θεωρήθηκαν ως ψευδοδευτερογενή. Τα ψευδοδευτερογενή (pseudosecondary) εγκλεί-
σµατα αναπτύσσονται κατά µήκος ρωγµών ή ζωνών πριν να ολοκληρωθεί η κρυστάλλωση του ορυ-
κτού και άρα θεωρούνται αντιπροσωπευτικά των διαλυµάτων. 

Τέλος παρατηρήθηκαν εγκλείσµατα µε φαινόµενα αποχωρισµού (necking down) και διαφυγής 
(leaking). Αυτά οφείλονται σε µεταβολές που συµβαίνουν στα ρευστά εγκλείσµατα, εξαιτίας της α-
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Σχήµα 4. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενοποί-
ησης των ρευστών εγκλεισµάτων στους αµέθυστους 
της περιοχής Ασηµένιου, Σάπες. 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασιών οµο-
γενοποίησης και αλατότητας των ρευστών εγκλεισµά-
των στους αµέθυστους της περιοχής Ασηµένιου, Σά-
πες. 
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νακρυστάλλωσης του ορυκτού ξενιστής. Έτσι, σε µερικά επιµηκυσµένα εγκλείσµατα, µε την πτώση 
της θερµοκρασίας, αναπτύσσονται εξογκώµατα που ενώνονται µεταξύ τους µε λεπτούς λαιµούς και 
σταδιακά αποχωρίζονται (necking down). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων µικρότε-
ρων ρευστών εγκλεισµάτων που συµπεριφέρονται µε τελείως διαφορετικό τρόπο από τα αρχικά ε-
γκλείσµατα (Roedder 1984). 

 

  
Σχήµα 6. Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αµέθυστου στην 
περιοχή ∆αδιάς-Σουφλίου. Μήκος φωτογραφίας 10 
cm. 

Σχήµα 7. ∆ιφασικό (L,V) ρευστό έγκλεισµα σε αµέθυ-
στο στην περιοχή ∆αδιάς-Σουφλίου. Μήκος φωτογρα-
φίας 0,3 mm. 

  
Από την κρυοσκοπική µελέτη προέκυψε ότι οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου είναι πε-

ρίπου -21,0° C, κάτι που δείχνει ότι το NaCl είναι το κύριο συστατικό του υδάτινου διαλύµατος. Η 
παραπάνω θερµοκρασία αντιστοιχεί στο ευκτητικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl (Crawford 
1981, Shepherd et al. 1985). Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) κυµαίνονται από -0,3 έως -1,1° 
C. Σύµφωνα µε τον Bodnar (1993) οι θερµοκρασίες αυτές στο σύστηµα H2O-NaCl δείχνουν πολύ 
χαµηλή αλατότητα από 0,5 έως 1,9 κβ% ισοδ. NaCl, που είναι πιθανώς αποτέλεσµα της µετεωρικής 
προέλευσης των υδροθερµικών διαλυµάτων. 

Συνολικά έγιναν 38 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις, από τις οποίες προέκυψε ότι τα ρευστά ε-
γκλείσµατα οµογενοποιούνται στην υγρή φάση και οι θερµοκρασίες (Th) κυµαίνονται από 320 έως 
378° C, µε ένα µέγιστο στους 320° C (Σχ. 8). Σε ορισµένες περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια της θέρ-
µανσης των ρευστών εγκλεισµάτων στο εργαστήριο, παρατηρήθηκε το φαινόµενο της καταστροφής 
(decrepitation). 

Οι πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία οµογενοποίησης είναι σχετικά χαµηλές και υπο-
λογίστηκε ότι κυµαίνονται από 108 έως 207 bar. Από το διάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασίας 
 

οµογενοποίησης και αλατότητας (Σχ. 9) προκύπτει ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµάτων 
που συνδέονται µε τη γένεση του αµέθυστου είναι η ψύξη, όπως και στην περίπτωση των αµεθύ-
στων της περιοχής Σαπών. 
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Σχήµα 8. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενο-
ποίησης των ρευστών εγκλεισµάτων στους αµέθυ-
στους της περιοχής ∆αδιάς-Σουφλίου. 

Σχήµα 9. ∆ιάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασιών οµο-
γενοποίησης και αλατότητας των ρευστών εγκλεισµά-
των στους αµέθυστους της περιοχής ∆αδιάς-
Σουφλίου.  
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6 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΟ Κ. ΝΕΥΡΟΚΟΠΙ-ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Μεγάλοι ιδιόµορφοι πρισµατικοί κρύσταλλοι αµέθυστου αναπτύσσονται στα κενά αλπινότυπων 
(alpine type) χαλαζιακών φλεβών κατά µήκος διακλάσεων µέσα στους σχιστόλιθους και τους γνεύ-
σιους της µάζας της Ροδόπης στην περιοχή ∆ασωτού στο Κ. Νευροκόπι ∆ράµας. Οι αλπινότυπες 
ορυκτολογικές παραγενέσεις σε διακλάσεις στην Ελλάδα συνδέονται µε τα τελευταία στάδια της ε-
ξέλιξης της Αλπικής ορογένεσης και σχετίζονται µε εφελκυστικές τάσεις και µε ανάδυση των µετα-
µορφωµένων πετρωµάτων (Κίλιας κ.ά. 2004, Βουδούρης κ.ά 2005).  

Οι αµέθυστοι του Κ. Νευροκοπίου έχουν ένα έντονο βαθύ ιώδες χρώµα και απαντούν σε ποικι-
λία µορφών και συµφύσεων (Σχ. 10), µε µήκος κρυστάλλων που σε ορισµένες περιπτώσεις ξεπερ-
νάει τα 10 cm. Ο αµέθυστος συµφύεται µε «καπνία» χαλαζία, ενώ σπανιότερα έχουν βρεθεί και δι-
πλαπόληκτοι κρύσταλλοι (Σχ. 10β). Συχνά παρατηρούνται εντυπωσιακά «σκήπτρα», όπου κρύ-
σταλλοι αµέθυστου αναπτύσσονται επάνω σε κρυστάλλους «καπνία» (Σχ. 10β). Όλα αυτά τα χαρα-
κτηριστικά σε συνδυασµό µε τον έντονο χρωµατισµό τους, κατατάσσουν τους αµέθυστους του Κ. 
Νευροκοπίου σε παγκόσµιου επιπέδου πολύτιµους λίθους (Σαπουντζής & Χριστοφίδης 1982, Vou-
douris et al. 2004). 

Μελέτες σχετικά µε τα ρευστά εγκλείσµατα σε αλπινότυπους (alpine-type) χαλαζίες από δικλά-
σεις του Πεντελικού όρους και της νήσου Εύβοιας έχουν δηµοσιευθεί πρόσφατα από τους Κίλιας 
κ.ά. (2005) και Βουδούρης κ.ά. (2005). Στην παρούσα µελέτη δίνονται στοιχεία από τα αποτελέσµα-
τα των µικροθερµοµετρικών αναλύσεων στους αµέθυστους Κ. Νευροκοπίου.  

Με βάση τις φάσεις που παρατηρούνται στα ρευστά εγκλείσµατα σε θερµοκρασία δωµατίου και 
τη συµπεριφορά τους κατά τη διάρκεια της θέρµανσης και της ψύξης, διακρίνονται δύο τύποι ρευ-
στών εγκλεισµάτων: ο τύπος 1 και ο τύπος 2. 

Ο τύπος 1 περιέχει µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια φάση (V) σε µορφή φυσαλίδας που 
καταλαµβάνει όγκο από 10 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέγεθος των εγκλεισµάτων φθάνει έως 
42 µm και το σχήµα τους είναι συνήθως επιµηκυσµένο, ωοειδές ή ελλειψοειδές. Σε ορισµένες περι-
πτώσεις παρατηρούνται εγκλείσµατα µε µορφή αρνητικού κρυστάλλου. Τα ρευστά εγκλείσµατα του 
τύπου 1 που µελετήθηκαν, πληρούν τις προϋποθέσεις για να χαρακτηριστούν ώς πρωτογενή και 
ψευδοδευτερογενή µε βάση τον Roedder (1984) και έτσι είναι κατάλληλα για µικροθερµοµετρική 
ανάλυση. Εντοπίστηκαν και δευτερογενή εγκλείσµατα που αναπτύσσονται κατά µήκος επουλωµέ-
νων διαρρήξεων (healed fractures). Τα εγκλείσµατα αυτά δεν αναλύθηκαν αφού σχηµατίζονται µετά 
το σχηµατισµό του κρυστάλλου. Φαινόµενα αποχωρισµού (necking down) και διαφυγής (leaking) 
στα ρευστά εγκλείσµατα παρατηρούνται συχνά, κυρίως στα δευτερογενή. 

Οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου είναι περίπου -21,0° C, θερµοκρασία που αντιστοιχεί 
στο ευκτητικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl (Shepherd et al. 1985) και άρα το NaCl είναι το 
κύριο συστατικό του υδάτινου διαλύµατος. Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) κυµαίνονται από 
-0,8 έως -1,2° C. Σύµφωνα µε τον Bodnar (1993) οι θερµοκρασίες αυτές στο σύστηµα H2O-NaCl 
δείχνουν πολύ χαµηλή αλατότητα από 1,4 έως 2,1 κβ% ισοδ. NaCl. 

Με βάση τις 45 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις που έγιναν στα εγκλείσµατα Τύπου 1, προέκυψε 
ότι οµογενοποιούνται στην υγρή φάση σε θερµοκρασίες (Th) που κυµαίνονται από 193 έως 267° C, 
µε ένα µέγιστο στους 200° C (Σχ. 12). Σε ελάχιστες περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια της θέρµανσης 

  
Σχήµα 10. α. Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αµέθυστου (am). β. 
«Σκήπτρο» καπνία (sq) και αµέθυστου (am) στην περιο-
χή Κ. Νευροκοπίου. Μήκος φωτογραφίας 10 cm. 

Σχήµα 11. ∆ιφασικό (L,V) ρευστό έγκλεισµα σε α-
µέθυστο στην περιοχή Κ. Νευροκοπίου. Μήκος φω-
τογραφίας 0,5 mm. 
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των ρευστών εγκλεισµάτων στο εργαστήριο παρατηρήθηκε το φαινόµενο της καταστροφής (de-
crepitation). 

Ο Τύπος 2 στη θερµοκρασία δω-
µατίου περιέχει δύο φάσεις, µία υδάτι-
νη L (Η2Ο) και µία αέρια V (CO2-Η2Ο), 
ενώ δεν παρατηρείται η υγρή φάση 
του CO2. Μόνο κατά την ψύξη γίνο-
νται εµφανείς οι δύο φάσεις του CO2. 
Το µέγεθος των εγκλεισµάτων κυµαί-
νεται από 9 έως 65 µm και έχουν συ-
νήθως µορφή αρνητικού κρυστάλλου, 
ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις παρα-
τηρήθηκαν και επιµηκυσµένα εγκλεί-
σµατα. Συνολικά έγιναν 15 µικροθερ-
µοµετρικές αναλύσεις στον Τύπο 2. 

Οι θερµοκρασίες τήξης της στερε-
άς φάσης του CO2 είναι περίπου -57° 
C, πολύ κοντά στο τριπλό σηµείο του 
καθαρού CO2 (-56,6° C) και άρα οι 

προσµίξεις CΗ4 ή άλλων αερίων είναι ασήµαντες. Οι θερµοκρασίες τήξης του clathrate δεν ήταν δυ-
νατό να προσδιοριστούν. Οι αλατότητες των διαλυµάτων κυµαίνονται από 2,6 έως 6,7 κβ% ισοδ. 
NaCl και υπολογίστηκαν µε βάση τις θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm= -1,2 έως -4,1° C). Οι θερ-
µοκρασίες οµογενοποίησης της φάσης του CO2 κυµαίνονται από 20,8 έως 22,0° C που δείχνουν ότι 
η πυκνότητα του CO2 είναι 0,19 gr/cm3. Οι θερµοκρασίες ολικής οµογενοποίησης στην υγρή φάση, 
κυµαίνονται από 324 έως 343° C, µε ένα µέγιστο στους 330° C, και οι πυκνότητες των διαλυµάτων 
είναι 0,75 έως 0,94 gr/cm3. 

Όπως προκύπτει από τη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων, οι αµέθυστοι της περιοχής Κ. Νευ-
ροκοπίου σχηµατίσθηκαν από δύο µη αναµιγνυόµενα ρευστά µε διαφορετικό χηµισµό, ένα υδάτινο 
διάλυµα µε µικρή αλατότητα και ένα ρευστό πλούσιο σε CO2 µε µικρή επίσης αλατότητα. Για να 
διαπιστωθούν οι ακριβείς συνθήκες σχηµατισµού των αµεθύστων της περιοχής µελέτης, όπως πίε-
ση, θερµοκρασία και σύσταση των διαλυµάτων (P, T, Χ) µελλοντικά θα συνεχιστούν οι µετρήσεις. 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

H παρούσα µελέτη δίνει νέα στοιχεία σχετικά µε τις συνθήκες γένεσης των αµέθυστων από τρεις 
περιοχές της Β. Ελλάδας. Παρόµοιες µελέτες έχουν γίνει πρόσφατα από τους Gilg et al. (2003) για 
το γνωστό κοίτασµα αµέθυστου από το Ametista de Sol της Βραζιλίας που σχετίζεται µε βασαλτικά 
πετρώµατα. Οι µικροθερµοµετρικές µετρήσεις έδειξαν πολύ χαµηλές αλατότητες, έως 2 κβ% ισοδ. 
NaCl και χαµηλές θερµοκρασίες οµογενοποίησης κάτω από 100° C. Η µελέτη ρευστών εγκλεισµά-
των στην περιοχή Kyongsang στη Ν. Κορέα (Yang et al. 2001) έδειξε θερµοκρασίες σχηµατισµού 
280-400° C και πιέσεις περίπου 1kb. 

Η µικροθερµοµετρική συγκριτική µελέτη των αµέθυστων από περιοχές της Περιροδοπικής ζώ-
νης στη Θράκη στις Σάπες και στο Σουφλί, έδειξε ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες µεταξύ τους. 
Κοινά χαρακτηριστικά αποτελούν οι πολύ χαµηλές πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία ο-
µογενοποίησης. Στους αµέθυστους από τις Σάπες οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης είναι χαµηλό-
τερες (210° C), ενώ σε εκείνες από το Σουφλί υψηλότερες (340° C). Και στις δύο περιπτώσεις υπο-
λογίστηκε ότι οι αλατότητες των διαλυµάτων ήταν πολύ µικρές λόγω συµµετοχής µετεωρικού νερού 
στα υδροθερµικά συστήµατα και θεωρείται ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµάτων που συν-
δέονται µε τη γένεση των αµεθύστων ήταν η ψύξη. 

Οι αµέθυστοι από τη µάζας της Ροδόπης στο Κ. Νευροκόπι δείχνουν διαφορετικά χαρακτηριστι-
κά αφού σχηµατίσθηκαν από δύο µη αναµιγνυόµενα ρευστά µε διαφορετικό χηµισµό, ένα υδάτινο 
διάλυµα µε µικρή αλατότητα και ένα ρευστό πλούσιο σε CO2 µε µικρή επίσης αλατότητα. Οι θερµο-
κρασίες οµογενοποίησης για τα εγκλείσµατα του Τύπου 1 είναι από 193 έως 267° C, µε ένα µέγιστο 
στους 200° C και για του Τύπου 2 είναι από 324 έως 343° C µε ένα µέγιστο στους 330° C. 
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Σχήµα 12. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενοποίησης των 
ρευστών εγκλεισµάτων Τύπου 1 (µαύρο) και Τύπου 2 (λευκό) 
στους αµέθυστους της περιοχής Κ. Νευροκοπίου. 
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ABSTRACT 

FLUID INCLUSION STUDIES IN AMETHYSTS FROM MACEDONIA AND 
THRACE: SAPES, SOUFLI, K. NEVROKOPI 
Melfos V. 
Department of Mineralogy, Petrology, Economic Geology, Faculty of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, melfos@geo.auth.gr 

Fluid inclusion studies from amethysts in Sapes show very low salinities (0.9-1.9 wt% equiv NaCl) 
and homogenization temperatures from 188 to 246° C. The amethysts from Soufli were formed 
from fluids with low salinities (0.5-1.9 wt% equiv NaCl) at temperatures 320-378° C. Both amethyst 
occurrences are interpreted to have been formed due to temperature decreasing from meteoric 
hydrothermal solutions activated in the volcanic terrains of Thrace. The amethysts from K. Nevro-
kopi were formed from two immiscible fluids. The first fluid contains H2O-NaCl with salinities 1.4-2.1 
wt% equiv NaCl and homogenization temperatures 193-267° C. The second fluid contains H2O-
NaCl-CO2 with salinities 2.6-6.7 wt% ιequiv NaCl and homogenization temperatures 324-343° C.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε αυτή την εργασία έγινε προσδιορισµός της ειδικής επιφάνειας µε τη βοήθεια των µεθόδων της 
αιθυλικής αλκοόλης και της ΒΕΤ για περίπου 30-35 µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα. Επίσης 
µετρήθηκαν οι δεσµευτικές ικανότητές τους ως συνάρτηση του pH µε την τεχνική των ισοτοπικών 
διαλυµάτων. Αυτά τα ορυκτολογικά συστήµατα θεωρούνται αντιπροσωπευτικά κύριων και δευτε-
ρευόντων ορυκτολογικών συστατικών εκρηξιγενών πετρωµάτων, καθώς και αυτών που συναντώ-
νται εντός των διακλάσεών τους ως προϊόντα εξαλλοίωσης µετά από κυκλοφορία νερού. Σε γενικές 
γραµµές, οι δεσµευτικές ικανότητες των ανιόντων παρουσιάζονται χαµηλές (<0,1meq/100gr) για 
όλα τα ορυκτολογικά συστήµατα. Οι δεσµευτικές ικανότητες των κατιόντων, οι οποίες αυξάνουν µε 
την άνοδο του pH, εµφανίζουν τιµές ≤0,1 meq/100gr για τα ορυκτολογικά συστήµατα που περιέ-
χουν µη-πυριτικά ορυκτά. Στα περισσότερα από τα συστήµατα µε πυριτικά ορυκτά, µε εξαίρεση τα 
φυλλοπυριτικά, οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,1-1 meq/100gr, ενώ µε την παρουσία ορυκτών των 
αργίλων και µερικών ζεόλιθων εµφανίζουν τιµές µεταξύ ενώ 1-8 meq/100gr. Γενικά οι ροφητικές ι-
κανότητες είναι πολύ µικρές, κάτι που µπορεί να εξηγηθεί από το µικρό ποσοστό των µικροπορό-
δων ορυκτών που περιέχονται στα µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σύµφωνα µε τα Ευρωπαϊκά προγράµµατα στερεών καταλοίπων υψηλής ραδιενέργειας, τα επι-
κίνδυνα αυτά απόβλητα µπορεί να διατίθενται εντός σηράγγων βάθους που διανοίγονται εντός κα-
τάλληλων γεωλογικών σχηµατισµών, µεταξύ των οποίων συµπεριλαµβάνονται και τα πυριγενή πε-
τρώµατα (κρυσταλλικές µάζες). Οι συνηθέστεροι τρόποι διαφυγής, από τον υπόγειο χώρο ταφής 
(repository) προς τη βιόσφαιρα µπορεί να λαµβάνει χώρα διαµέσου ανοικτών διακλάσεων (δευτε-
ρογενές πορώδες), όπου αποταµιεύεται και διακινείται εύκολα το υπόγειο νερό. Η κατακράτηση αυ-
τών των ραδιονουκλιδίων, από τις εκτιθέµενες στο νερό επιφάνειες ορυκτών που εντοπίζονται ε-
ντός των διακλάσεων, δηµιουργεί ένα τεράστιο γεωλογικό φράγµα προς τη βιόσφαιρα για πολλά 
ραδιονουκλίδια. 

Τα ορυκτά στις διακλάσεις είναι συνήθως λίγο διαφορετικά από αυτά που συναντώνται εντός 
της κύριας µάζας του πετρώµατος. Για τα πυριγενή, όπως ο γρανίτης, τα κύρια ορυκτά που συνθέ-
τουν το πέτρωµα είναι ο χαλαζίας, οι άστριοι, οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβολοι, ενώ στα βασικά πυ-
ριγενή, όπως ο βασάλτης κάνουν την εµφάνισή τους επίσης πυρόξενοι και ολιβίνης (Hurlbut 1966).  
Επί της ουσίας, τρεις κατηγορίες ορυκτών απαντώνται στις διακλάσεις: 
• Προϊόντα αποσάθρωσης και µετασχηµατισµού των κύριων συστατικών της κρυσταλλικής 

µάζας. 
• Προϊόντα µεταµορφικά και υδροθερµικά. 
• Ιζήµατα από υδατικά διαλύµατα σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
Προκειµένου να επιτευχθεί µια ποσοτική περιγραφή της ανάσχεσης ή της διαφυγής των ραδιο-

νουκλιδίων, είναι απαραίτητο να περιγραφούν αναλυτικά οι χηµικές ιδιότητες που επικρατούν κατά 
τη µεταφορά τους στο σύστηµα βράχος – υπόγειο νερό. 

Οι µετρήσεις στα ορυκτά πραγµατοποιήθηκαν στο Κέντρο Πυρηνικών Ερευνών (SCK/CEN) της 
πόλης Mol του βορείου Βελγίου και αφορούσε σε µια σειρά από πειράµατα στο Εργαστήριο Γεωτε-
χνολογίας και στο ύπαιθρο (νότιο Βέλγιο), όπως:  
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• Χαρακτηρισµός των ορυκτών των διακλάσεων. 
• Απορρόφηση των ραδιονουκλιδίων από τα ορυκτά των διακλάσεων και τα ορυκτά του πε-

τρώµατος. 
• ∆ιάχυση των ραδιονουκλιδίων, διαµέσου των επιφανειών επικάλυψης των διακλάσεων, 

στην υποκείµενη βραχοµάζα. 
• Μετανάστευση των ραδιονουκλιδίων σε φυσικές διακλάσεις. 
Στην εργασία αυτή γίνεται προσδιορισµός της ειδικής επιφάνειας και των δεσµευτικών ικανοτή-

των (ανιόντων και κατιόντων) για κοινά ορυκτά διακλάσεων, καθώς επίσης και για µερικά από τα 
δευτερεύοντα ορυκτά, όπως επίσης και για κύρια συστατικά των πυριγενών πετρωµάτων. Η δη-
µιουργία βάσης δεδοµένων θα οδηγήσει σε περαιτέρω προβληµατισµό και ανάλυση της παρατη-
ρούµενης απορρόφησης των ραδιονουκλιδίων και της µεταναστευτικής τους συµπεριφοράς διαµέ-
σου των συστηµάτων διακλάσεων. 

2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ 

Επιλέγηκαν αντιπροσωπευτικά ορυκτά των κρυσταλλικών πετρωµάτων για τον υπολογισµό της 
ειδικής επιφάνειάς τους, καθώς και για τη µελέτη σε ευρύτερο επίπεδο των ροφητικών ικανοτήτων 
τους. Πρόκειται για τα παρακάτω ορυκτολογικά συστήµατα αποτελούµενα από µη καθαρά ορυκτά, 
τα οποία εµφανίζονται µε µικρές διαφορές στην κοκκοµετρία τους: 

• Κύρια ορυκτά δόµησης των πετρωµάτων. 
• Πιστοποιηµένα ορυκτά εντός διακλάσεων από καρότα γεωτρήσεων. 
• Άλλα συνήθη δευτερεύοντα ορυκτά. 
Επίσης µερικά συνήθη ορυκτά: 
• Τα οποία περιλαµβάνουν µικρές ποσότητες από ακτινίδια και λανθανίδια 
• Αντιπροσώπους και από τις έξι κύριες κατηγορίες των πυριτικών. 
Τα επιλεγέντα ορυκτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, όπου γίνεται και ο διαχωρισµός τους σε 

µικροπορώδη και µη-µικροπορώδη (Misaelides et al. 1993, Godelitsas et al. 2003). 
Καλά χαρακτηρισµένα δείγµατα κονιορτοποιήθηκαν και κοσκινίστηκαν. Τα κλάσµατα µεγέθους 

από 0,044 έως 0,063 mm αφού πλύθηκαν και υπέστησαν απαλό στέγνωµα στους 105ο C (εκτός 
από µερικά ορυκτά των αργίλων) χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις της ειδικής επιφάνειας και της 
δεσµευτικής ικανότητας. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

3.1 Ειδικές επιφάνειες 
Οι ειδικές επιφάνειες υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της αιθυλικής αλκοόλης (E.G.) (Dyal and 

Hendrick 1950, Bower and Goertzen 1959, McNeal 1964). Η πειραµατική διαδικασία έχει ως εξής: 
Τα ξηρά δείγµατα βάρους από 100-1000 mgr διαβρέχτηκαν µε αιθυλική αλκοόλη και ακολούθησε 
εξισορρόπησή τους εντός ενός υγραντήρα υπό κενό ο οποίος περιείχε άνυδρο διαλύτη χλωριούχου 
ασβεστίου-αιθυλικής αλκοόλης µέχρι σταθεροποίησης του βάρους τους. Το υπολειπόµενο στρώµα 
αιθυλικής αλκοόλης πάνω στους κόκκους του ορυκτού παρουσίασε ένα οµοιόµορφο πάχος και η 
συνολική επιφάνεια υπολογίστηκε από τη διαφορά βάρους του µη επεξεργασµένου δείγµατος και 
αυτού που είχε εκτεθεί στην αιθυλική αλκοόλη. Τα σχετικά λάθη παρουσίασαν µεγάλες τιµές· εµφα-
νίζεται ένα ελάχιστο σφάλµα της τάξης του 10-20 % για τιµές κάτω από 5 m2/gr και το οποίο µειώ-
νεται κάτω του 5-10 % για υψηλότερες τιµές. 

Οι επιφάνειες προσδιορίστηκαν επίσης µε τη µέθοδο ΒΕΤ (Brunauer et al. 1938). Το σχετικό 
σφάλµα σε αυτέ στις µετρήσεις ανήλθε τουλάχιστον στο 10-15 %. 

 
3.2 ∆εσµευτικές ικανότητες 

Οι ικανότητες ανταλλαγής ανιόντων και κατιόντων καθορίστηκαν για τα ορυκτά ως συναρτήσεις 
του pH. Χρησιµοποιήθηκε η ισοτοπική τεχνική της αραίωσης των Francis and Grigal (1971) κάνο-
ντας χρήση ιχνηθετών όπως το 82Br µε χρόνο ηµιζωής 35 h και το 22Na µε χρόνο ηµιζωής 2.6 y για 
τον κορεσµό των δειγµάτων των ορυκτών µε Na+ και Br- αντιστοίχως. Ένας ελάχιστος αριθµός 
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δειγµάτων (τρία έως τέσσερα) εκτέθηκε σε ένα µαρκαρισµένο υψηλής συγκέντρωσης διάλυµα NaBr 
(0,5 M ή υψηλότερης) γνωστής ιοντικής ισχύος και διαφόρων τιµών pH. Τα ορυκτά κορέσθησαν σε 
Na+ και Br- (συνολικός χρόνος επαφής: 96 ώρες) και κατόπιν υποβλήθηκαν σε µετρήσεις pH. Με τη 
βοήθεια φυγοκέντρησης αποµακρύνθηκε η υδάτινη φάση και το στερεό υπόλειµµα καθαρίστηκε ε-
πιµελώς µε µεθανόλη (5 φορές) για την αποµάκρυνση κάθε ίχνους NaBr. Κατόπιν προσδιορίστηκε 
η συνολική ποσότητα των ισοτόπων 82Br και 22Na που παρέµειναν πάνω στις στερεές επιφάνειες, 
καθώς και η ποσότητα µόνο του 22Na µετά από έξι εβδοµάδες φύλαξης και διατήρησής του, όταν 
όλο το ισότοπο 82Br είχε σχεδόν τελείως µεταστοιχειωθεί. Τέλος οι ποσότητες των ανταλλάξιµων ιό-
ντων Br- και Na+ υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια των γνωστών ειδικών ενεργοτήτων. 

 
Πίνακας 1. Επιλεγέντα µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα για τη µελέτη των δεσµευτικών ικανοτήτων τους και 
τον προσδιορισµό των ειδικών επιφανειών τους. 
Τάξη      Ονοµασία       Ταξινόµηση   Ειδική επιφάνεια (m2/gr) 
                       E.G.     BET 
1. Σουλφίδια    Γαληνίτης        ΜΜ   
       Σφαλερίτης        ΜΜ 
       Χαλκοπυρίτης       ΜΜ    7,2      1,0 
       Μαγνητοπυρίτης      ΜΜ 
       Κινναβαρίτης       ΜΜ    7,7      1,9 
       Σιδηροπυρίτης       ΜΜ    7,0      -  
2. Οξείδια    Κορούνδιο        ΜΜ    2,1      0,5 
    Υδροξείδια   Αιµατίτης         ΜΜ    1,8      0,9 
       Πυρολουσίτης       Μ 
       Μαγνητίτης        ΜΜ    2,1      1,5 
       Λειµονίτης/ Γκαιτίτης     Μ     80      13  
       Γυψίτης         Μ     13      - 
3. Αλογονίδια   Φθορίτης         ΜΜ    1,6      - 
    Ανθρακικά   Ασβεστίτης        ΜΜ    2,9      0,6 
    Θειϊκά     ∆ολοµίτης        ΜΜ    4,0      - 
    Φωσφορικά   Γύψος/Ανυδρίτης      ΜΜ    3,8      -  
       Απατίτης         ΜΜ    2,8      0,6 
4. Πυριτικά 
    α, νεσοπυριτικά  Ολιβίνης         ΜΜ    5,0      2,0 
       Γρανάτης/ Αλµανδίνης     ΜΜ    2,1      - 
       Ζιρκόνιο         ΜΜ    4,1      - 
       Τιτανίτης         ΜΜ    3,3      - 
     β, σοροπυριτκά  Επίδοτο         ΜΜ    4,2      - 
     γ, κυκλοπυριτικά Βήρυλλος        ΜΜ 
     δ, ινοπυριτικά  Αυγίτης         ΜΜ    6,3      - 
       Κεροστίλβη        ΜΜ    4,6      4,3 
       Ατταπουλγκίτης1      Μ     34      190 
     ε, φυλλοπυριτκά Σερπεντίνης        Μ     61      15,7     

Καολινίτης1        Μ     27      11 
       Αλλοϋσίτης1        Μ     93      32 
       Μοντµοριλλονίτης1      Μ     800     - 
       Παλυγκορσκίτης      Μ 
       Μοσχοβίτης        Μ     11      7,2 
       Βιοτίτης         Μ     14      7,0 
       Χλωρίτης         M     24      - 
       Πρενίτης         Μ 
     στ, τεκτοπυριτικά Χαλαζίας         ΜΜ    2,8      0,3 
       Μικροκλινής        ΜΜ    4,2      1,1 
       Αλβίτης         ΜΜ    2,9      - 
       Ανορθίτης/ Μπιτοβνίτης    ΜΜ    3,1      - 
       Ανάλκιµο         Μ 
       Στιλβίτης         Μ 
       Λωµοντίτης        Μ 
1: Μη κοσκινισµένο υλικό, ΜΜ = µη-µικροπορώδη, Μ = µικροπορώδη.  
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

Οι υπολογισθείσες τιµές των ειδικών επιφανειών αφορούν σε 32 ορυκτά του Πίνακα 1. Οι τιµές 
που προσδιορίστηκαν µε την µέθοδο E.G. θα µπορούσαν ίσως να είναι αντιπροσωπευτικές των 
διαθέσιµων επιφανειών για διεργασίες ρόφησης µε συστατικά διαλυµένα στο νερό τα οποία έρχο-
νται σε επαφή µε στερεές επιφάνειες. 

Οι επιφάνειες που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο E.G. παρουσίασαν τιµές µεγαλύτερες από 
αυτές που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο ΒΕΤ (βλ. Σχήµα 1). Η συσχέτιση µεταξύ των E.G.-BET 
επιφανειών είναι αποδεκτή, αν αναλογιστεί κανείς τα σχετικά σφάλµατα των µετρήσεων. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 

Σχήµα 1. Συσχέτιση µεταξύ των ειδικών επιφανειών (Α) που υπολογίζονται µε την µέθοδο ΒΕΤ και τη µέθοδο 
της αιθυλικής αλκοόλης (E.G). Οι λευκές κουκίδες αφορούν σε µη καθαρά συστήµατα µη πυριτικών ορυκτών, 
ενώ οι µαύρες σε πυριτικά. 

 
Οι µετρηθείσες δεσµευτικές ικανότητες ιόντων (E.C) [κατιόντων CEC (συγκράτηση) και ανιό-

ντων AEC] παρουσιάζονται στα Σχήµατα 2 έως 10 και εκτίθενται σε περίληψη στον Πίνακα 2. Η 
AEC παρουσιάζεται  γενικά χαµηλή τόσο για τα µη - πυριτικά όσο και για τα πυριτικά ορυκτά και 
σπάνια ξεπερνά το 0,1 meq/100gr. Εξαίρεση αποτελούν ο λειµονίτης και ο πυρολουσίτης από τα 
οξείδια/υδροξείδια και µερικά από τα πυριτικά, όπως ο ολιβίνης, το ζιρκόνιο, ο µοσχοβίτης, ο αττα-
πουλγκίτης, ο µπιτοβνίτης και ο λωµοντίτης τα οποία εµφανίζουν τιµές γύρω ή ελαφρά πάνω από 
0,1 meq/100gr. Υψηλές τιµές (πάνω από 1 meq/100gr) παρουσίασαν µερικοί ζεόλιθοι (ανάλκιµος 
και ειδικά ο στιλβίτης), καθώς και ο παλιγκορσκίτης και περιστασιακά ο λειµονίτης (δεν αναφέρονται 
στον Πίνακα 2). Η AEC µειώνεται ελαφρά µε την άνοδο του pH. 

Η CEC είναι σε γενικές γραµµές χαµηλή για τα µη πυριτικά όπως τα αλογονούχα, τα θειούχα και 
τα φωσφορικά (<0,1 meq/100gr) και συνήθως αρκετά υψηλότερη, αλλά όχι σηµαντικά (περίπου 0.1 
meq/100gr) για τα οξείδια. Εξαίρεση αποτελούν ο λειµονίτης και ο πυρολουσίτης (επιφανειακές επι-
δράσεις). 

Τα περισσότερα από τα πυριτικά, µε εξαίρεση τα φυλλοπυριτικά και τους ζεόλιθους παρουσιά-
ζουν CEC σε ένα εύρος µεταξύ 0,1-1 meq/100gr. Για τα φυλλοπυριτικά και τους ζεόλιθους οι τιµές 
κυµαίνονται µεταξύ 2-5 meq/100gr (π.χ. ατταπουλγκίτης, καολινίτης, αλλουσίτης, µοσχοβίτης, βιοτί-
της, χλωρίτης και λωµοντίτης) µε εξαίρεση τον µοντµοριλλονίτη, τον ανάλκιµο και τον στιλβίτη, όπου 
οι τιµές ανέρχονται σε µερικές δεκάδες meq/100gr. 

Η CEC επιδεικνύει µια απόλυτη εξάρτηση από το pH, αν αναλογιστεί κανείς το φορτίο των επι-
φανειών των ορυκτών σαν συνάρτηση του pH. 

Συµπερασµατικά, µια υποβάθµιση και αποσάθρωση, π.χ. των αστρίων σε ορυκτά των αργίλων 
µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της CEC ακόµα και µέχρι 150 φορές περισσότερο. Είναι φανερό ότι 
η σύσταση των ορυκτών των αργίλων επιφέρει µεγάλες επιδράσεις στις συγκεντρώσεις των κατιό-
ντων στο νερό που έρχεται σε επαφή µε τις αργίλους (H+, Na+, K+, Mg+, Ca+) όταν επέλθει δεσµευ-
τική ισορροπία. Αυτή πιθανά να είναι και η αιτία του ότι τα στοιχεία αυτά εµφανίζουν παραπλήσιες 
συγκεντρώσεις σε βαθιά υπόγεια νερά ανεξάρτητα υδρολιθολογικού σχηµατισµού. 
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Σχήµα2. Ικανότητα συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα σουλφίδιων. Το (a) αναφέρεται στην AEC, ενώ το 
(b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ■ γαληνίτης, ◊ σφαλερίτης, ● χαλκοπυρί-
της, □ σιδηροπυρίτης, ○ µαγνητοπυρίτης 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3. Ικανότητα συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα οξειδίων και υδροξειδίων. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ■ κορούνδιο, ◊ γυψίτης,         
● λειµονίτης, □ αιµατίτης, ○ µαγνητίτης, ♦ πυρολουσίτης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα αλογονιδίων, ανθρακικών, θειϊκών και φωσφορι-
κών. Το (a) αναφέρεται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). 
○ φθορίτης, ■ ασβεστίτης, ● δολοµίτης, □ ανυδρίτης, ◊ απατίτης 
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Σχήµα 5. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα νέσο- και σοροπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέ-
ρεται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα και η αναντιστοιχία 
µεταξύ των τιµών του σερπεντίνη και του αυγίτη οφείλεται στην διαφορετική κοκκοµετρία των υλικών). ○ ολιβίνης, 
● αλµανδίνης, ■ ζιρκόνιο, □ τιτανίτης, ◊ επίδοτο, ♦ πρενίτης (φυλλοπυριτικό) 

 

 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα κύκλο- και ινοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρε-
ται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ○ βήρυλλος,              
● αυγίτης, □ κεροστίλβη, ■ σερπεντίνης (φυλλοπυριτικό) 
 

 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 7. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα φυλλοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Τα βέλη υποδεικνύουν τον 
άξονα όπου αναγιγνώσκονται οι τιµές). ○ καολινίτης, □ ατταπουλγκίτης (ινοπυριτικό), ● αλλοϋσίτης, ■ µοντµο-
ριλλονίτης 
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Σχήµα 8. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα φυλλοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα και η αναντιστοιχία µεταξύ των 
τιµών του σερπεντίνη και του αυγίτη οφείλεται στην διαφορετική κοκκοµετρία των υλικών). ○ µοντµοριλλονίτης, 
□ µοσχοβίτης, ● βιοτίτης, ■ χλωρίτης 

 
 

 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα τεκτοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Οι τιµές του µπιτοβνίτη είναι 
κοντά στην τυπική απόκλιση). ◊ χαλαζίας, ● µικροκλινής, ○ αλβίτης, ■ ανορθίτης, □ µπιτοβνίτης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 10. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα τεκτοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Τα βέλη υποδεικνύουν τον 
άξονα όπου αναγιγνώσκονται οι τιµές). □ αναλκίτης, ● στιλβίτης, ○ λωµοντίτης, ♦ παλιγκορσκίτης (φυλλοπυριτι-
κό) 
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Πίνακας 2. Ικανότητες κατιοανταλλαγής σε τιµές pH = 5 και pH = 8. 
Μη καθαρά                  AEC (meq/100gr)                CEC (meq/100gr) 
Ορυκτολογικά συστήµατα    pH = 5  pH = 8      pH = 5  pH = 8  
Γαληνίτης      0,1    0,1        0,09   0,11  
Σφαλερίτης       -   0,05       0,03   0,14 
Χαλκοπυρίτης     0,07   0,03       0,1    0,26 
Μαγνητοπυρίτης    0,09   0,04       0,08   0,15 
Σιδηροπυρίτης     0,02   0,02       0,13   0,15 
Κορούνδιο      0,04   0,03       0,02   0,04 
Αιµατίτης       0,03   0,04       0,02   0,05 
Πυρολουσίτης     0,2    0,15       0,5    0,8 
Μαγνητίτης      0,08   0,05       0,02   0,04 
Λειµονίτης      0,35   0,07       0,1    0,63 
Φθορίτης       0,01   0,01       0,02   0,02 
Ασβεστίτης       -   0,01        -   0,02 
∆ολοµίτης       -   0,01        -   0,02 
Ανυδρίτης      0,01   0,01       0,05   0,08 
Απατίτης       0,01   0,01       0,04   0,05 
Ολιβίνης       0,23   0,17       0,08   0,18 
Ζιρκόνιο       0,23   0,06       0,15   0,35 
Επίδοτο       0,07   0,04       0,28   0,6 
Βήρυλλος      0,25   0,18       0,08   0,45 
Αυγίτης       0,02   0,02       0,4    0,8 
Κεροστίλβη      0,02   0,01       0,18   0,25 
Ατταπουλγκίτης     0,15   0,05       4,5    8,5 
Σερπεντίνης      -    0,68       0,04   0,1 
Καολινίτης      0,08   0,06       0,9    2,8 
Αλλοϋσίτης      0,25   0,15       3,2    4,5 
Μοντµοριλλονίτης     -   0,07       70    80 
Παλιγκορσκίτης      -   1         -   8 
Μοσχοβίτης      0,1    0,06        -   5,2 
Βιοτίτης       0,04   0,03       0,6    1,7 
Χλωρίτης       0,03   0,03       5    5 
Πρενίτης        -   0,03        -   2,5 
Χαλαζίας       0,01   0,01       0,01   0,02 
Μικροκλινής      0,02   0,01       0,18   0,37 
Αλβίτης       0,02   0,01       0,18   0,37 
Ανορθίτης      0,3    0,05       0,22   0,5 
Μπιτοβνίτης      0,03   0,02       0,6    0,9 
Ανάλκιµο       1,2    1,2         -   18 
Στιλβίτης       3    4,5        63    64 
Λωµοντίτης      0,3    0,3        3,5    3,5 

 
Για πολλά από τα πυριτικά ορυκτά υπήρξε καλός συντελεστής συσχέτισης µεταξύ CEC και ειδι-

κής επιφάνειας (βλ. Σχήµα 11), καθώς επίσης και για µικρό αριθµό µη – πυριτικών. Επίσης, οι µε-
τρήσεις έδειξαν ότι υπάρχουν σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ της ρόφησης των ραδιονουκλιδίων και 
της ειδικής επιφάνειας και/ή των δεσµευτικών ικανοτήτων, όπως έχει συζητηθεί και από τον Allard 
et al. (1982). Οι σχέσεις αυτές µπορούν να περιγραφούν περιληπτικά ως εξής: 

• Στα µη-µικροπορώδη ορυκτά στην επιφάνεια των κρυστάλλων µπορούν να ροφηθούν απει-
ροελάχιστες ποσότητες (σε σχέση µε τα µακροπορώδη) µετάλλων και ραδιονουκλιδίων. 
Στην περίπτωση αυτή η ρόφηση δεν αντιστοιχεί σε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής. Οι διάφο-
ρες διεργασίες ρόφησης βαρέων µετάλλων και ραδιονουκλιδίων σε ορυκτά από υδατικά δια-
λύµατα µπορούν να αποδοθούν στην απορρόφηση, στην προσρόφηση και στην επιφανεια-
κή καθίζηση. 

• Η ρόφηση γενικά αυξάνει αυξάνοντας την διαθέσιµη ιοντοαλλαγή για µη-υδρολυόµενα σφαι-
ρικά κατιόντα όπως το Cs+ και το Sr+2· σε µικρό βαθµό επίσης µπορεί να συµπεριληφθούν 
και το Am+3 (για χαµηλά pH), καθώς και είδη όπως το NpO+

2. 
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• Υφίσταται µόνο µια ποιοτική συσχέτιση (ή καµία συσχέτιση) µεταξύ ρόφησης και ικανότητας 
ανταλλαγής για υδρολυόµενα ή σύµπλοκα ιόντα (π.χ. Am+3 για ενδιάµεσα pH· U+6 για ενδιά-
µεσα pH παρουσία ανθρακικών). 

• Υπάρχει συνήθως µια χαµηλή συσχέτιση µεταξύ ρόφησης και ειδικής επιφάνειας για υδρο-
λυµένα κατιόντα και υψηλότερη συσχέτιση για ιοντικά είδη (π.χ. Ι-). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 11. Συσχέτιση µεταξύ της ικανότητας κατιοανταλλαγής (CEC) και της ειδικής επιφάνειας (Α). ○ Μη καθα-
ρά συστήµατα µη πυριτικών ορυκτών, ● Μη καθαρά συστήµατα πυριτικών ορυκτών 

 
Η παρουσία προϊόντων αποσάθρωσης για υψηλές τιµές CEC εντός διακλάσεων µε νερό, εξα-

σκεί µεγάλη επίπτωση στις σχέσεις µεταξύ Na-K-Mg-Ca, καθώς και επάνω στο pH σε βαθιά υπό-
γεια νερά. Οι αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής αναµένεται να είναι πολύ ταχύτερες από ότι οι αντιδρά-
σεις απελευθέρωσης ιόντων από διαδικασίες προοδευτικής αποσάθρωσης. Αντιδράσεις τέτοιου εί-
δους ρυθµίζονται από την διάχυση των αντιδρώντων συστατικών (H+), καθώς και από τα τελικά 
προϊόντα διαµέσου µια συµπαγούς στρώσης, η οποία όµως αναπτύσσει πορώδες και είναι κορε-
σµένη µε νερό. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μερικά γενικά συµπεράσµατα είναι τα ακόλουθα: 
• Η ικανότητα ανταλλαγής ανιόντων είναι χαµηλή για τα περισσότερα από τα µελετηθέντα ο-

ρυκτολογικά συστήµατα και µειώνεται µε το pH. Τιµές πάνω από 0,1 meq/100gr παρατηρή-
θηκαν µόνο για τον λειµονίτη (επιφανειακή καθίζηση) και µερικούς ζεόλιθους. 

• Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων είναι χαµηλή για όλα τα µη – πυριτικά ορυκτά και µόνο 
περιστασιακά παρουσιάζεται υψηλότερη από 0,1 meq/100gr, π.χ. στα οξείδια και τα σουλφί-
δια. Ελαφρώς υψηλότερες τιµές εµφανίζονται για τα περισσότερα από τα πυριτικά, ενώ ιδιαί-
τερα υψηλές τιµές εµφανίζουν τα αργιλικά ορυκτά, όπως επίσης και οι ζεόλιθοι (π.χ. τιµή µέ-
χρι και 80 meq/100gr για το µοντµοριλλονίτη). 

• Η αποσάθρωση και αποσύνθεση των ορυκτών που δοµούν τα πετρώµατα γενικά δίνει 
προϊόντα µε εξαιρετικά αυξηµένη CEC. 

• Οι ικανότητες ιοντοανταλλαγής επηρεάζουν πολύ και σηµαντικά την ρόφηση συγκεκριµένων 
ορυκτών που ανθίστανται στην υδρόλυση. 
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ABSTRACT 

ION EXCHANGE CAPACITIES AND SURFACE AREAS OF NON PURE 
MINERALOGICAL SYSTEMS AND COMMON FRACTURE FILLING 
MATERIALS OF IGNEOUS ROCKS 
Mimides T. and Stavropoulos D. 
Faculty of Water Resources Management, Department of Natural Resources Development and 
Agricultural Engineering, Agricultural University of Athens, 118 55 Athens, lhyd2mit@aua.gr 

Surface area ratios have been determined by the ethylene glycol method and the BET-method for 
some 30-35 non pure mineralogical systems. Also, an- and cation exchange capacities vs pH have 
been measured by an isotopic dilution technique. These mineralogical systems are representative 
of major components and common accessory minerals, including fracture minerals of crystalline 
rocks as products of alteration. Generally, the anion exchange capacities are low (<0.1 meq/100gr) 
for all the minerals. The cation exchange capacities, which increase with pH, are ≤1 meq/100gr for 
the non-silicates. Most of the silicates, except the phyllosilicates, range from 0.1-1 meq/100gr, while 
clay minerals (e.g. montmorillonite) and some of the zeolites (e.g. stilbite) range from 1 up to 80 
meq/100gr. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

∆είγµατα µεταλλεύµατος χρωµίτη (χρωµιτίτη), από διαφορετικές θέσεις του οφειολιθικού συµπλέγ-
µατος της ∆. Χαλκιδικής (Τριάδι, Βασιλικά, Βάβδος, Γερακινή-Ορµύλια), αναλύθηκαν ως προς την 
περιεκτικότητά τους σε στοιχεία της οµάδας του λευκοχρύσου και σε χρυσό (PGEs + Αu: platinum-
group elements and gold). Οι χρωµίτες παρουσιάζουν οµοιοµορφία στη σύστασή τους µε τιµές 
στους λόγους Cr/(Cr+Al) και Mg/(Mg+Fe2+) να κυµαίνονται από 0,65 έως 0,77 και 0,32 έως 0,65 α-
ντίστοιχα. Τα αθροίσµατα ΣPGEs που βρέθηκαν κυµαίνονται µεταξύ 124 και 586 ppb, µε µέση τιµή 
(n=18) 260 ppb. Οι µέσες τιµές ανά στοιχείο που έχουν βρεθεί (σε ppb) είναι: Os=56, Ir=45, 
Ru=141, Rh=7,5, Pt=7 και Pd=3,2. Οι συγκεντρώσεις του χρυσού είναι <10 ppb. Όλα τα δείγµατα 
χρωµιτίτη παρουσιάζουν εµφανή εµπλουτισµό σε Os, Ir και Ru (στα στοιχεία της υποοµάδας του Ir 
ή IPGEs). Τα κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη διαγράµµατα χαρακτηρίζονται 
από απότοµη αρνητική κλίση από το Ru προς τον Pt (Ru/Pt=7,5-54) γεγονός που κάνει τους χρω-
µιτίτες της ∆. Χαλκιδικής να προσοµοιάζουν µε την πλειοψηφία των οφειολιθικών χρωµιτιτών. Η 
οµοιόµορφη σύσταση των χρωµιτών αυτής της περιοχής (πλούσιοι σε Cr) και τα αποτελέσµατα α-
νάλυσης των PGEs δηλώνουν ότι το µητρικό µάγµα από το οποίο κρυσταλλώθηκαν προήλθε από 
υψηλού βαθµού µερική τήξη, έντονα εκπλυµένου άνω µανδύα, πιθανόν σε γεωτεκτονικό περιβάλ-
λον αµέσως πάνω από ζώνη υποβύθισης (SSZ: supra-subduction zone). Η συµβολή της διεργασί-
ας αλληλοεπίδρασης τήγµατος/πετρώµατος (melt/rock interaction) στον άνω µανδύα για το σχηµα-
τισµό των χρωµιτών και την κατανοµή των PGEs δεν πρέπει να αποκλείεται. Αυτά τα χαρακτηριστι-
κά θεωρούνται ως τα πιο ελπιδοφόρα για την παρουσία σηµαντικών αποθεµάτων χρωµίτη σε ένα 
οφειολιθικό σύµπλεγµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα στοιχεία της οµάδας του λευκοχρύσου Os, Ir, Ru, Rh, Pt και Pd (PGEs: platinum group ele-
ments) είναι µεταξύ των πολύ χρήσιµων αλλά και σπάνιων µετάλλων και γι αυτό έχουν ιδιαίτερη οι-
κονοµική σηµασία. Στη φύση ανευρίσκονται ως αυτοφυή µέταλλα, ως κράµατα, µε τη µορφή θειού-
χων ή αρσενικούχων ενώσεών τους αλλά και ως οξείδια ή υδροξείδια (Daltry & Wilson 1997). 

Τα PGEs, παρά την παρόµοια χηµική και γεωχηµική τους συγγένεια, διακρίθηκαν σε δύο υποο-
µάδες µε διαφορετική συµπεριφορά στη διαδικασία της µερικής τήξης (διαφορετική διαλυτότητα) και 
της κλασµατικής κρυστάλλωσης (Barnes et al. 1985): 

α) στην υποοµάδα Ir (Ir-PGEs ή ΙPGEs) που περιλαµβάνει τα Os, Ιr και Ru, που είναι περισσό-
τερο δύστηκτα και ανταγωνιστικά στις µαγµατικές διεργασίες και κυρίως συνδέονται µε χρωµίτες. 

β) στην υποοµάδα Pd (Pd-PGEs ή ΡPGEs) που περιλαµβάνει τα Pt, Pd και Rh, που είναι λιγό-
τερο δύστηκτα και µη ανταγωνιστικά και τείνουν να συγκεντρώνονται σε σουλφίδια Cu-Ni. 

Είναι λοιπόν σηµαντικό το γεγονός της σύνδεσης της παρουσίας των PGEs και των ορυκτών 
τους µε ορισµένα στάδια της κρυστάλλωσης του µάγµατος και ιδιαίτερα µε τη µεταλλογένεση του 
χρωµίτη (π.χ. Page et al. 1982, Augé 1985, Bacuta et al. 1990, Tarkian et al. 1996, Melcher et al. 
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1999, Angeli et al. 2001), καθώς και τα υγροµαγµατικής γένεσης κοιτάσµατα σουλφιδίων Cu-Ni 
(Naldrett & Duke 1980, Naldrett et al. 1990, Barnes 1993, Keays 1995). Έτσι, οι σπουδαιότερες συ-
γκεντρώσεις των PGEs, οικονοµικής σηµασίας, έχουν βρεθεί σε καθορισµένους στρωµατογραφι-
κούς ορίζοντες των στρωµατόµορφου τύπου συµπλεγµάτων, όπως το Βushveld (Ν. Αφρική) και 
Stillwater (Μοντάνα, Η.Π.Α.), καθώς και στα κοιτάσµατα σουλφιδίων Cu-Ni στο Sudbury (Καναδάς), 
Stillwater και στο Noril'sk της Σιβηρίας. 

Από τις µέχρι τώρα έρευνες των PGEs σε Αλπικού τύπου λοβόµορφα κοιτάσµατα χρωµιτών 
(π.χ. Page et al. 1982,Talkington et al. 1984, Augé 1988, Konstantopoulou & Economou-Eliopoulos 
1991, Pedersen et al. 1993, Melcher et al. 1999) προέκυψε ότι αυτοί έχουν πολύ χαµηλότερες συ-
γκεντρώσεις στα στοιχεία αυτά, (ιδιαίτερα στα Pt, Pd) σε σχέση µε τα στρωµατόµορφου τύπου. 
΄Ετσι, το οικονοµικό ενδιαφέρον για απόληψη των PGEs γι αυτά, είναι περιορισµένο. Μερικές µόνο 
περιπτώσεις χρωµιτών αυτής της κατηγορίας έχουν βρεθεί µε σχετικά υψηλότερες συγκεντρώσεις 
(π.χ. Agiorgitis & Wolf 1978, Economou 1986, Bacuta et al. 1990, Prichard & Lord 1993, Ahmed & 
Arai 2002). 

Πέρα όµως από την οικονοµική τους σηµασία, τις τελευταίες δεκαετίες, η έρευνα των PGEs α-
πέκτησε ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον για τη συµβολή της στην επίλυση πετρογενετικών προ-
βληµάτων στα πλαίσια της δηµιουργίας και εξέλιξης µαγµάτων (π.χ. Barnes et al. 1985, Amossé et 
al. 1990, Philipp et al. 2001). Η συγκέντρωση και οι σχετικές αναλογίες µεταξύ τους µπορούν να 
δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για το βαθµό µερικής τήξης του µανδυακού υλικού, καθώς και για 
τα βαθµό κορεσµού σε S του µάγµατος (π.χ. Hamlyn et al. 1985, Barnes et al. 1985, Sun et al. 
1991, Keays 1995). 

H έρευνα των πλατινοειδών περιλαµβάνει συνήθως και το χρυσό (Au) ως ευγενές µέταλλο, κι 
έτσι συνήθως γίνεται αναφορά στη γεωχηµεία των PGEs + Au. 

Η περιεκτικότητα των ελληνικών χρωµιτών σε PGEs είναι γενικά χαµηλή και κυµαίνεται από λι-
γότερο των 100 ppb µέχρι µερικές εκατοντάδες ppb (π.χ. Economou 1983, Konstantopoulou & 
Economou-Eliopoulos 1991, Economou-Eliopoulos 1993,1996, Mπαντή 2002). Λίγα σχετικά στοι-
χεία υπάρχουν αναφορικά µε τη γεωχηµεία και την ορυκτολογία των PGEs στους χρωµιτίτες της 
οφειολιθικής σειράς της ∆. Χαλκιδικής (π.χ. Economou 1984, Economou-Eliopoulos 1993,1996, 
Μichailidis et al. 1995). 

Σ' αυτή την εργασία, που αποτελεί µέρος µιας ευρύτερης έρευνας πάνω στη γεωχηµεία και ορυ-
κτολογία των PGEs στους χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής, παρουσιάζονται νέες αναλύσεις των PGEs + 
Au και συζητείται η σηµασία τους στην ερµηνεία της γένεσης του χρωµίτη αλλά και της αναζήτησης 
κοιτασµάτων χρωµίτη στην περιοχή. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Το οφειολιθικό σύµπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής, Μεσοζωϊκής ηλικίας, ανήκει στην Περιροδοπική 
ζώνη (Kauffman et al. 1976). Περιλαµβάνει µια σειρά από ασυνεχείς οφειολιθικές µάζες (Τριάδι, 
Βασιλικά, Βάβδος, Γερακινή-Ορµύλια) που ξεκινούν από τη Θεσσαλονίκη (Σχ. 1) και µε κατεύθυνση 
Β∆-ΝΑ επεκτείνονται προς τη χερσόνησο της Σιθωνίας.  

Τα υπερβασικά µέλη του συµπλέγµατος αυτού (δουνίτες-χαρτσβουργίτες), σε διαφορετικό βαθ-
µό σερπεντινιωµένα, φιλοξενούν σε πολλές θέσεις µεταλλοφορία χρωµίτη µεταλλουργικού τύπου, η 
οποία έτυχε εκµετάλλευσης στο παρελθόν. Ο ταινιωτός τύπος µεταλλεύµατος, που αποτελείται από 
εναλλαγές ταινιών χρωµίτη και ολιβίνη, είναι ο πιο συνηθισµένος σε όλη την οφειολιθική σειρά. Οι 
χρωµιτικές ταινίες µπορεί να περιλαµβάνουν από συµπαγή τύπο χρωµίτη µέχρι διάσπαρτο και το 
πάχος τους δεν ξεπερνά τα 5 εκ. Ο συµπαγής τύπος δηµιουργεί φακοειδή ή ακανόνιστα σώµατα 
διαφορετικών διαστάσεων. Στην περιοχή Τριαδίου και σε περιορισµένη έκταση παρατηρήθηκε και ο 
µορφολογικός τύπος λεοπάρδαλης. 

Ο χρωµίτης, κυρίως του συµπαγούς µεταλλεύµατος, συχνά παρουσιάζει έντονα φαινόµενα ε-
φελκυστικού σχισµού. Επίσης, είναι δυνατό να παρουσιάζει τοπικά σε µικρή ή µεγάλη έκταση φαι-
νόµενα εξαλλοίωσης σε σιδηροχρωµίτη, κατά µήκος σπασιµάτων ή της περιφέρειας των κρυστάλ-
λων. Σ' αυτή την περίπτωση το µετάλλευµα συνοδεύεται από πλούσιο σε Cr χλωρίτη (Michailidis 
1993, Christofides et al. 1994, Michailidis & Sklavounos 1996). Εκτός από το χρωµίτη στο µετάλ-
λευµα παρατηρήθηκαν σε ίχνη µαγνητίτης και σουλφίδια Fe-Ni (µιλλερίτης, χεζλεγουτίτης, βιολαρί-
της) ως προϊόντα της σερπεντινίωσης. 
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Σχήµα 1. Γεωτεκτονικό σκαρίφηµα τµήµατος της Μακεδονίας (κατά τον Kockel 1986) όπου σηµειώνονται οι        
θέσεις των οφειολιθικών µαζών Τριαδίου (ΤP), Βασιλικών (ΒΣ), Βάβδου (Β∆) και Γερακινής-Ορµύλιας (Γ.Ο). 
 

Η µορφή και θέση του µεταλλεύµατος, σε συνδυασµό µε τα ιστολογικά χαρακτηριστικά, δηλώ-
νουν ότι ο χρωµίτης αποτελεί προϊόν κλασµατικής κρυστάλλωσης και συσσώρευσης λόγω βαρυτο-
µετρικού διαχωρισµού, όπως ακριβώς συµβαίνει στα στρωµατόµορφα κοιτάσµατα χρωµίτη (Mus-
sallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, Michailidis & Sklavounos 1996). 

Τα πετρολογικά και γεωχηµικά δεδοµένα των µέχρι τώρα ερευνών, οδηγούν στο συµπέρασµα 
ότι το οφειολιθικό σύµπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής σχηµατίστηκε κάτω από συνθήκες χαµηλής πίεσης 
(<10 kbars) από µάγµα που προέκυψε από δευτέρου σταδίου µερική τήξη, ενός ήδη εκπλυµένου 
µανδυακού υλικού (π.χ. Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990). Γι αυτό θε-
ωρείται ότι ανήκει στους οφειολίθους που δηµιουργούνται σε γεωτεκτονικό περιβάλλον SSZ, περι-
θωριακής λεκάνης, που σύµφωνα µε τους Roberts (1988), Paktunc (1990) και Economou-
Eliopoulos (1996) είναι οι πλέον ελπιδοφόροι για την ανεύρεση οικονοµικών συγκεντρώσεων χρω-
µίτη. 

3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι αναλύσεις των PGEs + Au σε δείγµατα µεταλλεύµατος από τις περιοχές Τριαδίου, Βασιλι-
κών, Βάβδου και Γερακινής-Ορµύλιας, έγιναν στο Εργαστηριακό Κέντρο "Genalysis Laboratory 
Services pty. Ltd" της Αυστραλίας, όπου στάλθηκαν τα δείγµατα. Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φα-
σµατοµετρίας εκποµπής µε διέγερση πλάσµατος (Inductively coupled plasma mass spectrometry: 
ICP-MS), αφού προηγουµένως έγινε προσυγκέντρωση των στοιχείων από κονιοποιηµένο µετάλ-
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λευµα µε τη µέθοδο σύντηξης και συλλογής µε σουλφίδιο νικελίου (Ni-sulphide fire assay 
collection). Τα όρια ανίχνευσης της µεθόδου ήταν για τα Os, Ir, Ru, Pt, Pd: 2 ppb, για το Rh:1 ppb 
και για το Au:5 ppb. 

4 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΧΡΩΜΙΤΩΝ 

4.1 Κύρια στοιχεία 
 Από τις χηµικές αναλύσεις, µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή, των χρωµιτών της ∆. Χαλκιδικής 

προηγούµενων ερευνών (π.χ. Mussallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, 
Christodoulou & Michailidis 1990, Michailidis 1993, Michailidis & Sklavounos 1996) προέκυψε ότι 
πρόκειται για πλούσιους σε χρώµιο σπινελλίους µε οµοιόµορφη σύσταση στα κύρια στοιχεία και τι-
µές Cr# (Cr/Cr+Al) και Mg# (Mg/Mg+Fe2+) να κυµαίνονται από 0,65 έως 0,77 και από 0,32 έως 0,65 
αντίστοιχα. Η περιεκτικότητά τους σε TiO2 είναι µικρότερη από 0,3%. Στο χαρακτηριστικό διάγραµ-
µα σύστασης (Dick & Bullen 1984), όπου προβάλλονται οι λόγοι Cr# ως προς εκείνους των Mg#, οι 
χρωµίτες αυτοί ακολουθούν τη γενική τάση των οφειολιθικών χρωµιτών (Leblanc 1987) δηλ. αυξά-
νει ο λόγος Cr# όσο ελαττώνεται ο λόγος Mg#. Έτσι, τα χηµικά χαρακτηριστικά των χρωµιτών της 
∆. Χαλκιδικής υπαγορεύουν το χαρακτηρισµό τους ως Αλπικού-τύπου. 
 
4.2 Περιεκτικότητα σε PGEs + Au 

 Στον Πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δειγµάτων µεταλλεύµατος χρωµίτη 
της περιοχής µελέτης στα PGEs + Au, ως µέσες τιµές κατά περιοχή, τα αθροίσµατα ΣPGEs, χαρα-
κτηριστικοί λόγοι µεταξύ των στοιχείων, καθώς και η µέση µανδυακή σύσταση (Barnes et al. 1987). 
Με βάση το σύνολο των αναλύσεων τα όρια µεταβολής (σε ppb) για κάθε στοιχείο είναι: Os=18-
166, Ir-24-98, Ru=60-296, Rh=6-10, Pt=2-20, Pd=2-8 και Au<5-10. Η τιµή του αθροίσµατος ΣPGEs 
κυµαίνεται από 124 έως 586 ppb µε µέση τιµή 260 ppb και είναι σε καλή συµφωνία µε την περιεκτι-
κότητα των περισσότερων οφειολιθικών χρωµιτών, για τους οποίους ο Leblanc (1991) δίνει τιµές 
100-500 ppb. 

Από τις αναλύσεις των PGEs µπορούν επίσης να επισηµανθούν τα εξής: 
α. Τυπικό γνώρισµα όλων των χρωµιτών της ∆. Χαλκιδικής είναι ένας έντονος εµπλουτισµός 

τους σε ΙPGEs σε σχέση µε τα PPGEs. Συγκρίνοντας τα ΙPGEs µε τη µέση σύσταση του µανδύα 
(Barnes et al. 1987) προκύπτουν συντελεστές εµπλουτισµού: Os=13,3, Ir=10,2, και Ru=25,2 για το 
µετάλλευµα χρωµίτη γεγονός που επιβεβαιώνει τη στενή σχέση των στοιχείων αυτών µε την απο-
βολή του χρωµίτη (Barnes et al. 1985). 

β. Όλα τα δείγµατα παρουσιάζουν µια θετική ανωµαλία σε Ru µε τιµές Ru>Os+Ir. 
γ. Ο λόγος Pd/Ir, που σύµφωνα µε τους Barnes et al. (1985) εκφράζει το βαθµό διαφοροποίη-

σης του µάγµατος από το οποίο προήλθαν οι χρωµίτες, µεταβάλλεται µεταξύ 0,03 και 0,16, είναι 
συγκρίσιµος µε τα όρια (0,05-0,20) που αναφέρονται για τους οφειολιθικούς χρωµίτες (Leblanc 
1991), και υποδηλώνει περιορισµένη τάση διαφοροποίησης. 

δ. Ο λόγος Pt+Pd/Os+Ir+Ru µεταβάλλεται µεταξύ 0,02 και 0,10. Είναι πολύ χαµηλός και αποτε-
λεί στοιχείο χαρακτηριστικό των Αλπικού-τύπου λοβόµορφων κοιτασµάτων, όπου δίνονται τιµές 
0,02-0,50 (Leblanc 1991). 

ε. Ο λόγος Ru/Pt στην περιοχή µελέτης µεταβάλλεται µεταξύ 7,5 και 54, ενώ ο Leblanc (1991) 
δίνει τιµές 2-25 γενικά για τους οφειολιθικούς χρωµίτες. 

 Προς το σκοπό να συγκριθεί η περιεκτικότητα σε PGEs των χρωµιτών που µελετώνται µε την 
αντίστοιχη χρωµιτών άλλων περιοχών της Ελλάδας, στον Πίνακα 2 δίνονται οι µέσες περιεκτικότη-
τες χρωµιτών από: τον Βούρινο (Konstantopoulou & Economou-Eliopoulos 1991), την Πίνδο 
(Economou-Eliopoulos 1993, Economou-Eliopoulos & Vacondios 1995), την Όθρυ (Economou-
Eliopoulos 1993) και την Έδεσσα (Μπαντή 2002). Μεγαλύτερη οµοιότητα παρατηρείται µε τους 
πλούσιους σε Cr χρωµίτες της Πίνδου. 

Στο σχήµα 2 δίνονται κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη διαγράµµατα των 
PGEs+Au (µέσες τιµές) των χρωµιτών που µελετήθηκαν, άλλων περιοχών της Ελλάδας (Πίνακας 
2), αλλά και δύο τυπικών στρωµατόµορφων κοιτασµάτων από το Bushveld και Stillwater (Page et 
al. 1982) για σύγκριση. Χρησιµοποιήθηκε η σύσταση του χονδρίτη C2 µε τιµές στοιχείων που δίνει ο 
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Πίνακας 1. Περιεκτικότητα σε PGEs και Au (ppb) δειγµάτων χρωµιτικού µεταλλεύµατος από το οφειολιθικό σύ-
µπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής.  
Περιοχή 
(αρ. δειγµ.) 

 
Os 

 
Ir 

 
Ru 

 
Rh 

 
Pt 

 
Pd 

 
Au 

 
ΣPGEs 

 
Pd/Ir Pt

Pt+Pd  Pt+Pd
Os+Ir+Ru  

 
Ru/Pt 

Tριάδι 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

32-40 

 
 

24-36 

 
 

68-84 

 
 

6-8 

 
 

2-10

 
 

2-3 

 
 

6-8 

 
 

133-180

 
 

0,06-0,13

 
 

0,50-0,67 

 
 

0,03-0,08 

 
 

8,4-40 
Mέση τιµή 33 30 77 6,5 5,5 2,25 7 154,25 0,08 0,71 0,06 14,00 
Βασιλικά 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

26-114

 
 

30-64 

 
 

84-240 

 
 

6-8 

 
 

2-10

 
 

2-4 

 
 

6-8 

 
 

160-440

 
 

0,05-0,09

 
 

0,50-0,71 

 
 

0,02-0,05 

 
 

19,7-53
Mέση τιµή 54 46 137 7 5 3 7 252 0,07 0,63 0,04 27,40 
Bάβδος 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

24-58 

 
 

26-66 

 
 

82-202 

 
 

6-10

 
 

2-10

 
 

2-4 

 
 

6-10

 
 

154-330

 
 

0,03-0,08

 
 

0,50-0,75 

 
 

0,02-0,05 

 
 

19,6-54
Mέση τιµή 38 45 147 7,5 5,5 2,5 8 245,5 0,05 0,69 0,04 26,73 
Γερακινή-
Ορµύλια 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 
 

18-166

 
 
 

28-98 

 
 
 

60-296 

 
 
 

6-10

 
 
 

8-20

 
 
 

2-8 

 
 
 

4-10

 
 
 

124-586

 
 
 

0,03-0,16

 
 
 

0,57-0,86 

 
 
 

0,03-0,10 

 
 
 

7,5-29,6
Mέση τιµή 99 61 203 9 12 5 7 389 0,08 0,71 0,05 16,92 
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 56 45 141 7,5 7 3,2 7 260 0,07 0,69 0,05 20,14 
Σύσταση 
µανδύα 

 
4,2 

 
4,4 

 
5,6 

 
1,6 

 
8,3 

 
4,4 

  
28,5 

 
1 

 
0,65 

 
0,89 

 
0,67 

 
  
Πίνακας 2. Μέση περιεκτικότητα (ppb) σε PGEs και Au χρωµιτιτών από διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας.  
Περιοχή/Συγγραφέας Οs Ir Ru Rh Pt Pd Au ΣΡGEs
Βούρινος 
Kontantopoulou & Economou-Eliopoulos (1991) 

 
23 

 
19 

 
58 

 
12 

 
5,9 

 
3,3 

 
2,7 

 
121,2 

                     Πλούσιοι σε Cr 
Πίνδος 
  
                      Πλούσιοι σε Αl 
Economou-Eliopoulos (1993) 
Economou-Eliopoulos & Vacondios (1995) 

67 
 
 

24 

85 
 
 

13 

192 
 
 

24 

21 
 
 

4 
 

33 
 
 

14 

5 
 
 

15 

5 
 
 

8 

403 
 
 

94 

΄Οθρυς 
Economou-Eliopoulos (1993) 

 
26,3 

 
9,7 

 
58 

 
4,3 

 
13,3 

 
6,3 

 
7 

 
117,9 

΄Εδεσσα 
Μπαντή (2002) 

 
26,5 

 
36,5 

 
79,1 

 
7,4 

 
3 

 
2,6 

 
4,8 

 
155,1 

∆. Χαλκιδική 
(παρούσα εργασία) 

 
56 

 
45 

 
141 

 
7,5 

 
7 

 
3,2 

 
7 

 
260 

 
McBryde (1972, από τους Page et al. 1982): Os=700, Ir=500, Ru=1000, Pt=1500, Pd=1200 και 

Au=170 (τιµές σε ppb). Aπό το σχήµα 2 γίνεται φανερή η αξιοσηµείωτη οµοιότητα των γραφηµάτων 
για όλους τους ελληνικούς χρωµίτες. Στο σύνολό τους αυτοί παρουσιάζονται εκπλυµένοι ως προς 
το χονδρίτη C2 σε όλα τα PGEs. Παρατηρείται όµως µια σηµαντικά µεγαλύτερη έκπλυση στα στοι-
χεία Pt και Pd από ότι στα Os, Ir και Ru. Έτσι, δηµιουργείται µια απότοµη αρνητική κλίση από το Ru 
προς το Pt. Αυτό αποτελεί κοινό γνώρισµα των περισσότερων Αλπικού-τύπου κοιτασµάτων χρωµί-
τη, σε αντίθεση µε την εικόνα που παρουσιάζουν τα στρωµατόµορφου τύπου στα οποία υπάρχει 
εµπλουτισµός σε ΡPGEs και θετική κλίση. 
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το βασικό ερώτηµα που πρέπει να απαντηθεί στην παρούσα εργασία είναι η συµπεριφορά στην 
κατανοµή των PGEs και η σχέση τους µε τη σύσταση και τη γένεση του χρωµίτη. Από τις έρευνες 
πολλών ερευνητών (π.χ. Barnes et al. 1985, Peck & Keays 1990, Zhou et al. 1994,1998, Ahmed & 
Arai 2002) οι τιµές και το εύρος της µεταβολής στους λόγους Cr#, Pd/Ir, Pt+Pd/Os+Ir+Ru, καθώς 
και η σχετική αφθονία των συµβιβαστών και ασυµβίβαστων PGEs στους χρωµίτες µπορεί να επη-
ρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες: βαθµός µερικής τήξης στον πρωτογενή (ή όχι) άνω 
µανδύα, ετερογένεια του µανδύα, πιθανή ανάµειξη διαφορετικής σύστασης µαγµάτων, βαθµός κλα-
σµατικής κρυστάλλωσης, καθώς και τον κορεσµό σε θείο στα αρχικά στάδια ή κατά τη διάρκεια της 
κλασµατικής κρυστάλλωσης. Ο βαθµός µερικής τήξης στο µανδυακό υλικό εισάγει στο τήγµα στοι-
χεία ανάλογα µε το σηµείο τήξης και τη συµβατότητά τους. Τα στοιχεία Cr, Os, Ir και Ru έχουν υψη-
λότερο σηµείο τήξης σε σχέση µε τα Al, Ti, Pt και Pd. Γι αυτό τα πρώτα, ανάλογα µε το βαθµό µερι-
κής τήξης του µανδύα, είτε παραµένουν στα υπολειµµατικά δύστηκτα ορυκτά (µικρός βαθµός µερι-
κής τήξης), είτε εφόσον µπουν στο τήγµα (υψηλότερος βαθµός µερικής τήξης) λόγω της συµβατό-
τητάς τους µπαίνουν σε πρώιµης κρυστάλλωσης ορυκτά. Αντίθετα, τα δεύτερα (µικρότερο σηµείο 

 

Σχήµα 2. Κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη C2 διαγράµµατα των PGEs+Au των χρωµιτιτών 
της ∆. Χαλκιδικής και σύγκριση µε εκείνους άλλων περιοχών της Ελλάδας (δεδοµένα του Πίνακα 2), καθώς και
των δύο στρωµατόµορφου τύπου από το Bushveld και Stillwater (Page et al. 1982). 
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τήξης και ασυµβίβαστα) µπαίνουν ευκολότερα στο τήγµα και τείνουν να παραµένουν σ' αυτό (π.χ. 
Barnes et al. 1985,1988, Edwards 1990, Keays 1995, Ahmed & Arai 2002). Με βάση λοιπόν τα πα-
ραπάνω. Τα ΙPGEs, που είναι τα πιο δύστηκτα, απαιτούν υψηλούς βαθµούς µερικής τήξης για να 
εξαχθούν, ιδιαίτερα όταν η µανδυακή πηγή έχει περάσει κάποιο στάδιο µερικής τήξης. 

Οι Dick & Bullen (1984) έδειξαν ότι ο υψηλότερος βαθµός µερικής τήξης και δηµιουργία µάγµα-
τος αποτυπώνεται στη σύσταση του χρωµίτη που κρυσταλλώνεται από αυτό, καθόσον αυξηµένος 
βαθµός µερικής τήξης οδηγεί στην αποβολή από το µάγµα χρωµίτη µε υψηλές (>0,60) τιµές στους 
λόγους Cr#. Παράλληλα µε αυτούς οι Bonatti & Michael (1989) συνέδεσαν τη σύσταση του χρωµίτη 
σε Αλπικού-τύπου κοιτάσµατα µε το γεωτεκτονικό περιβάλλον για να διατυπώσουν την άποψη ότι 
οι τιµές στους λόγους Cr# του χρωµίτη αυξάνονται προοδευτικά από περιβάλλον µεσοωκεάνειας 
ράχης προς παθητικό περιθώριο προς ενεργό περιβάλλον υποβύθισης (SSZ). 

Μια διαφορετική άποψη διατυπώθηκε πρόσφατα για την ερµηνεία της γένεσης των οφειολιθικών 
κοιτασµάτων χρωµίτη, που φιλοξενούνται σε µανδυακούς περιδοτίτες και της κατανοµής των PGEs 
σ' αυτά (π.χ. Zhou et al. 1994,1998). Γίνεται δεκτό ότι τα κοιτάσµατα αυτά, κατά ένα µέρος, είναι το 
αποτέλεσµα µετασωµάτωσης στον άνω µανδύα που συµβαίνει µε τη διαδικασία της αλληλοεπίδρα-
σης τήγµατος/πετρώµατος (melt/rock interaction). Σύµφωνα µε την άποψη αυτή τα στοιχεία Cr και 
PGEs των χρωµιτιτών προέρχονται, τόσο από το ανερχόµενο µάγµα, όσο και από τον περιδοτίτη 
που τους φιλοξενεί. ΄Ετσι, οι πλούσιοι σε Cr και ΙPGEs χρωµιτίτες προέρχονται από αλληλοεπίδρα-
ση ακόρεστου σε θείο µπονινιτικού µάγµατος (που δηµιουργείται σε SSZ) µε εκπλυµένο χαρ-
τσβουργίτη. Τα ΙPGEs ως συµβιβαστά στοιχεία αφαιρούνται από το µάγµα στα πρώιµα στάδια πα-
ράλληλα µε την κρυστάλλωση του χρωµίτη, γι αυτό και η αυξηµένη παρουσία τους στους χρωµιτί-
τες.  

Οι χαµηλές περιεκτικότητες σε Pd και Pt αποδίδονται στο ότι ο χαρτσβουργίτης έχει προηγου-
µένως εκπλυθεί στα στοιχεία αυτά, ενώ το ανερχόµενο µάγµα ως ακόρεστο σε θείο δε διευκολύνει 
τη συγκέντρωσή τους και αυτά ως ασυµβίβαστα παραµένουν στο υπολειµµατικό πυριτικό τήγµα 
που δίνει τα βασικά µέλη της οφειολιθικής σειράς. 

Σύµφωνα λοιπόν µε την παραπάνω θεωρεία η κατανοµή των PGEs στα λοβόµορφα κοιτάσµατα 
χρωµίτη είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού των διεργασιών µερικής τήξης και αλληλοεπίδρασης 
τήγµατος/πετρώµατος. 

Για τα περισσότερα των Αλπικού-τύπου κοιτασµάτων είναι σήµερα αποδεκτό ότι σχηµατίζονται 
σε κέντρο επέκτασης κατευθείαν πάνω από SSZ, καθόσον σε τέτοιο γεωτεκτονικό περιβάλλον έ-
χουµε υψηλού βαθµού µερική τήξη στον άνω µανδύα (π.χ. Jaques & Green 1980, Pearce et al. 
1984, Roberts 1988, Zhou et al. 1998). 

Με βάση τις µέχρι τώρα έρευνες προέκυψε ότι οι χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής παρουσιάζουν 
πολλά από τα γνωρίσµατα των Αλπικού-τύπου λοβόµορφων (ή οφειολιθικών) κοιτασµάτων. ΄Εχουν 
οµοιόµορφη σύσταση σε κύρια στοιχεία µε υψηλές τιµές Cr# = 0,65-0,77. Αυτό σε συνδυασµό µε το 
ότι βρέθηκε στην παρούσα έρευνα να έχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ΙPGEs και χαµηλότερες σε 
ΡPGEs επιβεβαιώνουν την άποψη ότι ο χρωµίτης κρυσταλλώθηκε είτε σύµφωνα µε τις παλαιότερες 
αντιλήψεις από µάγµα που προέκυψε από δευτέρου σταδίου µερική τήξη ενός ήδη εκπλυµένου 
µανδυακού υλικού (Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990) είτε από ένα 
συνδυασµό διεργασιών µερικής τήξης και αλληλοεπίδρασης τήγµατος/πετρώµατος στον άνω µαν-
δύα (Zhou et al. 1994,1998). To γεωτεκτονικό περιβάλλον γένεσης είναι αυτό της SSZ. 

Τα οφειολιθικά συµπλέγµατα µε χαρακτήρες SSΖ που έχουν µόνο έναν τύπο χρωµίτη οµοιό-
µορφης σύστασης δηλώνουν οµοιόµορφες συνθήκες σε µεγάλη έκταση (µεγάλοι όγκοι µάγµατος) 
και θεωρούνται ότι µπορούν να περιέχουν σηµαντικά αποθέµατα χρωµίτη (Roberts 1988, Paktunc 
1990, Economou-Eliopoulos 1996). 

Οι χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής είναι εξαιρετικά φτωχοί σε σουλφίδια και έχουν πολύ χαµηλούς 
λόγους Pt+Pd/Os+lr+Ru = 0,02 - 0,10 γεγονός που φανερώνει ότι το µητρικό µάγµα είχε πολύ χα-
µηλή συγκέντρωση S κατά και µετά την κρυστάλλωση του χρωµίτη γι αυτό και η πιθανή παρουσία 
σουλφιδικού τήγµατος για τη συγκέντρωση των ΡPGEs αποκλείεται (Barnes et al. 1985, Talkington 
& Watkinson 1986).  

Η αυξηµένη παρουσία των Οs, Ir και Ru στους χρωµίτες της Χαλκιδικής µπορεί να αποδοθεί 
στην παρουσία κυρίως του ορυκτού λαουρίτης: (Os, Ir, Ru)S2 που αναφέρεται από τους Michailidis 
et al. (1995) ως έγκλεισµα µικρών κρυστάλλων στο χρωµίτη αλλά και άλλων ορυκτών όπως ερλιχ-
µανίτης (OsS2) και ιραρσίτης (ΙrAsS) που έχουν επίσης εντοπιστεί (αδηµοσίευτα στοιχεία). 
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ABSTRACT 

PLATINUM GROUP ELEMENTS AND GOLD (PGES+Au) 
GEOCHEMISTRY OF CHROMITE ORES FROM THE WESTERN 
CHALKIDIKI OPHIOLITE COMPLEX, GREECE 
Μichailidis Κ.1, Tarkian M.2 and Bandi Α.3  
1 Dept. Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 
Thessaloniki, 546 21 Thessaloniki, Greece. 

2 Mineralogish-Petrographishes Institut 20146 Hamburg. 
3 6 Aristotelous Street, 553 37 Thessaloniki, Greece. 

 
Chromite ore samples (chromitites) from different sites of the W. Chalkidiki ophiolite complex (Tri-
adi, Vassilika, Vavdos, Gerakini-Ormylia) were analyzed for platinum-group elements and gold 
(PGEs+Au). The chromitites show a uniform composition with Cr/(Cr+Al) and Mg/(Mg+Fe2+) ratios 
varying from 0.65 to 0.77 and from 0.32 to 0.65 respectively. On average chromitites contain 56 Os, 
45 Ir, 141 Ru, 7.5 Rh, 7 Pt and 3.2 Pd (all values in ppb). Gold concentrations are less than 10 ppb. 
Totals of PGEs(ΣPGEs) vary between 124 and 586 ppb with an average value (n=18) of 260 ppb. 
All chromite samples are distinctly enriched in Os, Ir and Ru (the Ir or IPGEs subgroup of PGEs) 
relative to the Rh, Pt and Pd (the Pd or PPGEs subgroup of PGEs). Chondrite normalized 
PGEs+Au patterns are characterized by a steep negative slope from Ru to Pt (Ru/Pt=7.5-54) and 
by a similarity of W. Chalkidiki chromitites with the majority of ophiolitic chromitites. The uniform 
composition of chromites of the study area (Cr-rich), along with their PGEs data, indicate a parental 
magma derived from an extensive degree of partial melting in the mantle source, probably in a su-
pra-subduction zone (SSZ) regime. The contribution of the melt/rock interaction process in the up-
per mantle for the chromite formation and the PGEs distribution must not be excluded. These char-
acteristics are considered promising for significant chromite potential in an ophiolite complex. 
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AB1 1 HG, UK 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην περιοχή Γρεβενών της ∆. Μακεδονίας εντοπίστηκε η παρουσία Mn-ούχου µεταλλοφορίας ο-
ξειδίων εντός µιας σχιστοκερατολιθικής διάπλασης (ραδιολαριούχοι κερατόλιθοι – ασβεστιτικοί πη-
λίτες) που καλύπτει σπιλιτιωµένους διαβάσες της οφειολιθικής σειράς της Πίνδου. Η µεταλλοφορία 
εµφανίζεται συµπαγής µε τη µορφή µικρών κοιτών στους κερατολίθους και ως διάσπαρτη µε τη 
µορφή µικροκονδύλων (µέχρι 3 εκ.) ή συγκριµάτων (< 1 εκ.) µέσα στους ασβεστιτικούς πηλίτες. 
Ορυκτολογικά αποτελείται κυρίως από µαγγανίτη, που έχει αντικατασταθεί τοπικά από πυρολουσί-
τη, από µικροκρυσταλλικό χαλαζία και χαλκηδόνιο. Από χηµική άποψη η µελετούµενη Mn-ούχος 
µεταλλοφορία και οι περιβάλλοντες λιθολογικοί σχηµατισµοί είναι πολύ όµοιοι µε εκείνους που δη-
µιουργούνται σε σύγχρονες συνθήκες υποθαλάσσιας ηφαιστειότητας και τη δράση υδροθερµικών 
διεργασιών. Συνεπώς, η Mn-ούχος µεταλλοφορία των Γρεβενών που συνδέεται µε τους οφειολί-
θους της Πίνδου αποτέθηκε κατά µήκος κέντρων επέκτασης του θαλάσσιου πυθµένα εντός του ω-
κεανού της Νεο-Τηθύος. Οι υψηλές τιµές του λόγου Mn/Fe (17-22) της µεταλλοφορίας σε σχέση µε 
τους περιβάλλοντες σχηµατισµούς (0,01 - 0,35) δείχνουν ότι η κλασµάτωση µεταξύ Fe και Μn έγινε 
πριν από την απόθεση. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σε Cu, Ni, Co και Zn σε σχέση µε τους σύγ-
χρονης γένεσης µεταλλοφόρους σχηµατισµούς αποδίδεται σε συνδροµή υδατογενών δυαλυµάτων. 
Αυτό δείχνει ότι τα οξείδια του Mn συγκεντρώθηκαν σχετικά αργά και µακριά από τα κέντρα υδρο-
θερµικής αποφόρτισης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρουσία στον Ελλαδικό χώρο µεταλλοφορίας οξειδίων του Mn, που συνδέονται γενετικά µε 
οφειολίθους, αποτέλεσε το αντικείµενο έρευνας πολλών ερευνητών (π.χ. Μarkopoulos & Skounakis 
1980, Panagos & Varnavas 1981,1984, Varnavas & Panagos 1983,1984, Skarpelis et al. 1992, 
Kelepertsis 1996). 

H µεταλλοφορία αυτή στις περισσότερες περιπτώσεις είναι µικρής έκτασης, έχει τη µορφή φα-
κών, θυλάκων ή διασπορών και φιλοξενείται σε πυριτικά χηµικά ιζήµατα της κατηγορίας των κερα-
τολίθων και ραδιολαριούχων κερατολίθων που συνδέονται µε τους οφειολίθους. Από τα γεωλογικά, 
ορυκτολογικά και γεωχηµικά δεδοµένα αυτών των ερευνών προέκυψε το συµπέρασµα ότι η Mn-
ούχος µεταλλοφορία είναι το αποτέλεσµα κυρίως υδροθερµικών διεργασιών που συνδέονται µε την 
υποθαλάσσια ηφαιστειακή δράση εντός µικρών ωκεάνειων λεκανών κατά το Ιουρασικό. 

Ανάλογης µορφής Mn-ούχοι σχηµατισµοί έχουν εντοπιστεί σε σχιστοκερατολιθική διάπλαση µε 
οφειολίθους κοντά στο χωριό Παρόριο των Γρεβενών (Σχ. 1) και αποτέλεσαν το αντικείµενο αυτής 
της έρευνας. Έτσι, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διευκρίνιση των συνθηκών γένεσης των 
σχηµατισµών αυτών µε τη χρήση γεωλογικών, ορυκτολογικών και κυρίως γεωχηµικών δεδοµένων 
αλλά και µε τη σύγκριση µε τα αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών στον Ελλαδικό χώρο και ε-
κείνα ερευνών σε σύγχρονης γένεσης ωκεάνεια περιβάλλοντα. 
 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
249-257 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται κοντά στο όριο Υποπελαγονικής ζώνης και ζώνης της Πίνδου 
(Φ.Χ. Πεντάλοφος, ΙΓΜΕ). Η σχιστοκερατολιθική διάπλαση µε οφειολίθους που φιλοξενεί τη Mn-
ούχο µεταλλοφορία (Σχ. 1) αποτελεί µικρή προέκταση του οφειολιθικού συµπλέγµατος της Πίνδου. 
Το σύµπλεγµα αυτό περιλαµβάνει µια ολοκληρωµένη ακολουθία πετρωµάτων από υπερβασικά 
(χαρτσβουργίτες – δουνίτες) και βασικά (γάββρους, διαβάσες, βασάλτες – µαξιλαροειδείς λάβες) 
(Capedri et al. 1980,1985) και πιστεύεται ότι δηµιουργήθηκε κατά το Μέσο-Ιουρασικό (~ 170 Μa 
Smith 1977, Jones 1990) σε γεωτεκτονικό περιβάλλον ζώνης πάνω από υποβύθιση (SSZ: supra-
subduction zone). 

Στην περιοχή µελέτης εµφανίζονται σερπεντινιωµένοι περιδοτίτες και σπιλιτιωµένοι διαβάσες οι 
οποίοι καλύπτονται από τη σχιστοκερατολιθική διάπλαση, από πλακώδεις και συµπαγείς ασβεστο-
λίθους (Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό έως Άνω Κρητιδικό) και Μετα-Ολιγοκαινικά ιζήµατα (µάργες και 
ψαµµίτες). Η σχιστοκερατολιθική διάπλαση περιλαµβάνει ερυθρούς – ραδιολαριούχους κερατολί-
θους και σχιστοποιηµένους ασβεστιτικούς πηλίτες. 

3 ΜΟΡΦΕΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Η Μn-ούχος µεταλλοφορία διακρίνεται σε τρεις µορφές: 
α) συµπαγούς τύπου 
β) µορφής µικροκονδύλων  
γ) µορφής συγκριµάτων 
Ο συµπαγής τύπος δηµιουργεί ακανόνιστες µικρές κοίτες διαστάσεων µέχρι 2µ µήκος και 0,5µ 

πάχος µέσα στους ερυθρούς ραδιολαριούχους κερατολίθους που είναι µαζώδεις ή κατά θέσεις 
στρωµατοειδείς. Στην τελευταία περίπτωση παρατηρούνται διαστρώσεις του Mn-ούχου µεταλλεύ-
µατος µε κερατόλιθο, γεγονός που δείχνει σύγχρονο τρόπο απόθεσης.  

Οι µικροκόνδυλοι είναι συνδεδεµένοι µε τον σχιστοποιηµένο ασβεστιτικό πηλίτη από τον οποίο 
εύκολα αποχωρίζονται στην επιφάνεια µε τη διαδικασία της αποσάθρωσης. ‘Εχουν δισκοειδές, ελ-
λειψοειδές, περίπου σφαιρικό αλλά και ακανόνιστο σχήµα, µε τη µεγάλη διάστασή τους να φτάνει 
µέχρι 3 εκ.. Οι δισκοειδείς και ελλειψοειδείς µορφές είναι διαταγµένες παράλληλα µε τη σχιστότητα 
του πετρώµατος ξενιστή. Εξωτερικά, άλλοτε είναι λείοι και άλλοτε ακανόνιστοι. Μερικές φορές δεί-
χνουν φαινόµενα εξωτερικής διάρρηξης. Σε αντίθεση µε τους σύγχρονους κονδύλους µαγγανίου, 

 

Σχήµα 1. Απλοποιηµένος 
γεωλογικός χάρτης της πε-
ριοχής µελέτης µε τις θέσεις 
της Mn-ούχου µεταλλοφορίας 
(από ΙΓΜΕ, Φ.Χ. Πεντάλο-
φος, µε τροποποιήσεις) 
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στα µεγάλα βάθη των ωκεανών (Hein et al. 1997, Usui & Someya 1997), η δοµή των µικροκονδύ-
λων της περιοχής Γρεβενών χαρακτηρίζεται από την απουσία πυρήνα και συγκεντρικών φλοιών. 
Ανάλογης µορφής κόνδυλοι περιγράφονται από τους Βαρνάβας & Πανάγος (1981) µέσα σε πελαγι-
κούς ασβεστολίθους Άνω Κρητιδικής ηλικίας στην περιοχή Πανόρµου Φωκίδας. 

Τα συγκρίµατα είναι πάντοτε µικρότερα από 1 εκ. και σε πολύ αραιή κατανοµή. Συνήθως απο-
τελούνται από συµφύσεις Mn-ούχων ορυκτών µε σύνδροµο υλικό και φιλοξενούνται µέσα σε συ-
µπαγές ανθρακικό περιβάλλον που δηµιουργεί εστρωµένα εγκλείσµατα στον ασβεστούχο πηλίτη. 

4 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα από όλους τους λιθολογικούς σχηµατισµούς της περιοχής µελέτης 
αναλύθηκαν για τα κύρια στοιχεία Mn, Fe, Al και για τα ιχνοστοιχεία Ba, Co, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr και V 
µε τη µέθοδο ICP-AES (Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry) στο Πανεπι-
στήµιο Robert Gordon του Aberdeen (Ηνωµένο Βασίλειο). Τα όρια ανίχνευσης ήταν 0,01 κ.β.% για 
τα κύρια στοιχεία και 1 ppm για τα ιχνοστοιχεία. 

Η ορυκτολογική σύσταση προσδιορίστηκε µε τη χρήση οπτικού µικροσκοπίου διερχόµενου και 
ανακλωµένου φωτός και τη χρήση ακτίνων–Χ. Οι χηµικές αναλύσεις των ορυκτών έγιναν µε τη 
χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένου µε ανα-
λυτικό σύστηµα LINKAN 10000 EDS. Oι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15ΚV τάση επιτάχυνσης, 3nA 
ρεύµα δείγµατος σε πρότυπο κοβάλτιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος µέτρησης 
100 sec. To λογισµικό σύστηµα επεξεργασίας ήταν 2AF – 4/FLS της LINK. Για τη ρύθµιση του συ-
στήµατος ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν ως πρότυπα φυσικά ή συνθετικά ορυκτά και καθαρά µέταλ-
λα. Οι αναλύσεις των ορυκτών του Mn έγιναν µε σκοπό να διαπιστωθεί η πιθανή παρουσία των µε-
ταλλικών στοιχείων ως ολιγοστοιχείων στη σύστασή τους. 

 
 

Πίνακας 1. Όρια διακύµανσης σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία των διαφόρων λιθολογικών τύπων της περιο-
χής µελέτης. 

Λιθολογικός     
τύπος 

∆ιαβάσης 
(n = 5) 

Kερατόλιθοι 
(n = 13) 

Συµπαγές 
µετάλλευµα Mn  

(n = 10) 

Mικροκόνδυλοι
(n = 5) 

Aσβεστιτικοί πηλί-
τες µε συγκρίµατα 

(n = 12) 
Kύρια στοιχεία 
(κ.β.%) 
 
Μn 
Fe 
Al 

 
0,10 – 0,40
2,14 – 7,75
1,10 – 3,21

 
 0,09 – 1,56 

4,69 – 11,43 
 0,19 – 3,18 

 
24,36 – 45,12

 1,22 – 2,45
 1,08 – 1,78

20,18 – 23,10
 1,04 – 1,25
 1,06 – 1,74

 0,12 – 0,90
0,86 – 12,49
 0,25 – 3,05

Ixνοστοιχεία 
(ppm) 
 
Βa 
Cu 
Co 
Ni 
V 
Zn 
Pb 
Cr 

27 – 251
10 – 1667

11 – 54
9 – 59

42 – 122
51 – 209

2 – 18
2 – 191

 21 – 68
 10 – 138

 5 – 48
 36 – 122
19 – 154
40 – 160

 6 – 58
 2 - 53 

580 – 782
168 – 240
102 – 195
289 – 348
162 – 218
206 – 264

<1
<1

 694 – 760
452 – 1313

 56 – 70
107 – 155
214 – 318
202 – 246

<1
 2 - 4 

 49 – 278
10 – 318

 4 – 28
14 – 128
41 – 105
31 – 196

 5 – 47
<1

Mn /Fe 0,02 – 0,09 0,01 – 0,26 17,7 – 22,20 16,75 – 19,97 0,02 – 0,35

5 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

 Τα περισσότερα δείγµατα συµπαγούς µεταλλεύµατος και οι µικροκόνδυλοι αποτελούν ανάµειξη 
ποσότητας πυριτικού υλικού µε τα ορυκτά του Mn που είναι κυρίως ο µαγγανίτης και ο πυρολουσί-
της. Σε αρκετές περιπτώσεις παρατηρήθηκαν σφαιρικές µορφές ανάπτυξης του µαγγανίτη που πι-
θανόν να αποτελούν προϊόντα αντικατάστασης (ψευδοµορφώσεις) ραδιολαρίων (Skarpelis et al. 
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1992, Shah & Khan 1999). Ο πυρολουσίτης αναπτύσσεται τοπικά σε βάρος του µαγγανίτη και πα-
ρουσιάζει τα χαρακτηριστικά σπασίµατα συστολής που προκύπτουν σ’ αυτή την αφυδατωτική διερ-
γασία (Ramdohr 1967). Ιδιαίτερα χαρακτηριστικός είναι ο τρόπος ανάπτυξης του πυρολουσίτη 
στους µικροκονδύλους όπου αρχίζει από την περίµετρό τους και µπορεί να συνεχίζεται προς το 
εσωτερικό µέχρι την πλήρη σχεδόν αντικατάσταση. 

 Οι κερατόλιθοι αποτελούνται από µικροκρυσταλλικό χαλαζία, χαλκηδόνιο και διάσπαρτους µι-
κρούς κρυστάλλους αιµατίτη που δίνουν το ερυθρωπό χρώµα. Τοπικά παρατηρείται µεγάλος αριθ-
µός από ψευδοµορφώσεις σκελετικών σωµάτων ραδιολαρίων µε χαρακτηριστικό στρογγυλό ή ελ-
λειψοειδές σχήµα. Συχνά διατρέχονται από διαρρήξεις που έχουν πληρωθεί από ασβεστίτη, ενώ 
τοπικά παρατηρούνται διασπορές από ασβεστίτη και αργιλικά ορυκτά. 

6 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

 Η κατανοµή των ιχνοστοιχείων στα κοιτάσµατα Mn αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο στην προ-
σπάθεια ερµηνείας του τρόπου σχηµατισµού τους. Επίσης, οι εκτεταµένες έρευνες πάνω στον τρό-
πο γένεσης των κοιτασµάτων Mn σε σύγχρονα περιβάλλοντα βοήθησε σηµαντικά στην κατανόηση 
του τρόπου σχηµατισµού κοιτασµάτων παλαιότερων εποχών (π.χ. Bonnatti et al. 1972, Glasby 
1972, Varnavas & Panagos 1984). 

 Στον Πίνακα 1 δίνονται τα όρια διακύµανσης στα κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία που αναλύθη-
καν για όλους τους λιθολογικούς τύπους της περιοχής µελέτης. 

 Οι υψηλότερες τιµές Mn, µέχρι 45,12 κ.β.%, παρατηρούνται στο συµπαγές µετάλλευµα, ενώ 
στους µικροκονδύλους το Mn φτάνει µέχρι 23,10 κ.β.%. Ο σίδηρος είναι επίσης υψηλότερος (µέχρι 
2,45 κ.β.%) στο συµπαγές µετάλλευµα από ότι στους µικροκονδύλους (µέχρι 1,25 κ.β.%). Οι συ-
γκεντρώσεις Fe στα Μn-ούχα ορυκτά κυµαίνονται µεταξύ 0,58 και 1,83 κ.β.%. Το Al σηµειώνει ίδιες 
περίπου τιµές (1,06 – 1,78 κ.β.%) και στους δύο τύπους µεταλλοφορίας και αποδίδεται κατά ένα 
µέρος στην παρουσία κλαστικών κόκκων αργιλικών ορυκτών (Crerar et al. 1982). 

 Όπως προέκυψε από τις µικροαναλύσεις των Mn-ούχων ορυκτών το Al µπορεί να φτάνει τιµές 
µέχρι 0,51 κ.β.% και συνεπώς υποκαθιστά θέσεις του Μn ως ολιγοστοιχείο, ιδιαίτερα στο µαγγανίτη 
(Μn3+ ⇔ Al3+) σύµφωνα µε τους Turner & Buseck (1983). 

 Σε ό,τι αφορά τα ιχνοστοιχεία µπορούν να επισηµανθούν τα εξής: 
 Το βάριο φαίνεται σαφώς να συνδέει την παρουσία του µε τη µεταλλοφορία, αφού σηµειώνει τις 

υψηλότερες τιµές (580 – 782 ppm) στο συµπαγές µετάλλευµα. Μπορεί να αποτελεί κύριο στοιχείο 
Mn-ούχων ορυκτών όπου µπορεί να φιλοξενείται σε δοµές σωλήνα (Turner & Buseck 1983). Oι τι-
µές που µετρήθηκαν µε µικροαναλυτή στα ορυκτά του Mn φτάνουν µέχρι 0,66 κ.β.%. 

 Ο χαλκός επίσης παρουσιάζει υψηλές τιµές στη µεταλλοφορία, ιδιαίτερα στους µικροκονδύλους 
(µέχρι 0,13 κ.β.%), γιατί λόγω της χηµικής συγγένειας και παρόµοιας ιοντικής ακτίνας του µε το Mn 
µπορεί να το αντικαθιστά στα ορυκτά του. Μετρήθηκαν τιµές µέχρι 0,37 κ.β.% µε το µικροαναλυτή. 

 Οι υψηλές τιµές Cu που παρατηρούνται σε δείγµατα διαβάση οφείλονται στην παρουσία διά-
σπαρτων κόκκων χαλκοπυρίτη σ’ αυτούς. 

 Τα κοβάλτιο και νικέλιο µε ίδια χηµική συµπεριφορά σηµειώνουν τις υψηλότερες τιµές στο συ-
µπαγές µετάλλευµα και κατά συνέπεια υποδηλώνουν υποκατάσταση του Mn. Οι µέγιστες τιµές που 
βρέθηκαν µε το µικροαναλυτή είναι 0,17 κ.β.%. 

 Tα βανάδιο και ψευδάργυρος, παρόλο που δείχνουν να σχετίζονται οι υψηλότερες τιµές τους µε 
τη µεταλλοφορία Mn, σηµειώνουν σχετικά υψηλές τιµές και σε δείγµατα όλων των υπόλοιπων λιθο-
λογικών σχηµατισµών. Ο Zn έχει µεγάλη χηµική συγγένεια µε το Mn και µπορεί να το υποκαθιστά 
στα ορυκτά της µεταλλοφορίας µαγγανίτη και πυρολουσίτη (Michailidis et al. 1997). Η περιεκτικότη-
τα των ορυκτών του Mn σε Zn ανέρχεται σε 0,35 κ.β.% και του βαναδίου σε 0,24 κ.β.%. 

 Ο µόλυβδος απουσιάζει από τη Μn-ούχο µεταλλοφορία και αυτό γιατί η µεγάλη ιοντική του α-
κτίνα καθιστά απαγορευτική την υποκατάσταση του Mn (Τurner & Buseck 1983). 

 Τέλος το χρώµιο δείχνει σαφώς τη σύνδεσή του µε τους διαβάσες και δευτερευόντως µε τους 
κερατολίθους.  

 Με σκοπό να συγκριθεί η σύσταση της Mn-ούχου µεταλλοφορίας της περιοχής µελέτης µε αυ-
τήν άλλων περιοχών της Ελλάδας, καθώς και άλλων περιοχών του κόσµου γνωστού γενετικού τύ-
που, στον Πίνακα 2 δίνονται οι µέσες περιεκτικότητες στα στοιχεία που αναλύθηκαν. Από αυτόν γί-
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νεται φανερό ότι η χηµική σύσταση της µελετούµενης µεταλλοφορίας προσοµοιάζει µε εκείνη των 
άλλων περιοχών της Ελλάδας. 

 Σε σύγκριση όµως µε τα σύγχρονης γένεσης κοιτάσµατα σε ωκεάνειο περιβάλλον παρουσιά-
ζουν διαφορές. Από τα υδροθερµικής προέλευσης παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές σε ορισµένα ι-
χνοστοιχεία ενώ από τα υδατογενή – κονδύλους Mn έχουν σηµαντικά χαµηλότερες περιεκτικότητες 
σε όλα τα ιχνοστοιχεία. 

7 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Οι κύριοι παράγοντες που µπορούν να επηρεάζουν τη χηµική σύσταση των Mn-ούχων κοιτα-
σµάτων είναι: η προέλευση των µετάλλων, το βάθος του νερού, οι φυσικοχηµικές συνθήκες (Eh, 
pH) κατά τη διάρκεια της απόθεσης και ο ρυθµός ιζηµαταπόθεσης (Frakes & Bolton 1992, Cronan 
1997). 
 
 
Πίνακας 2. Μέση χηµική σύσταση (κ.β.%) Mn-ούχων σχηµατισµών περιοχής Γρεβενών και άλλων περιοχών της 
Ελλάδας, καθώς και σύγχρονων κοιτασµάτων διαφορετικής γένεσης. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mn 39,04 21,63 36,20 24,26 38,84 47,52 35,62 47,00 41,00 16,17 22,20
Fe  1,87 1,16  0,17  1,31  0,37  0,94 0,85  0,66  0,80 15,61 19,00
Al  1,49 1,45  0,11  1,39  0,62  1,11 0,92  0,20 -  3,10 -
(ppm) 
Ba 
Cu 
Co 
Ni 
V 
Zn 

708
204
130
320
188

 230

733
788
 63

125
279
233

1407
 40

 204
 94

-
 57

2808
 116
 112
 119

-
 38

2618
 192
 393
 345

-
 164

-
871
393
244

-
 217

-
173
119
101

-
83

-
 80
 13

124
-

 93

-
120
 33

310
-

 400

-
2561
2987
4888

-
 710

-
1480
1300
5500

-
 750

1. Συµπαγές µετάλλευµα και 2. Μικροκόνδυλοι περιοχής Γρεβενών, 3. Κόζιακας (Skarpelis et al. 1992), 4. Ανα-
τολική Όρθρυς (Κelepertsis 1996), 5.Kόνδυλοι Mn Πανόρµου Φωκίδας (Βαρνάβας & Πανάγος 1981),                  
6. Aργολίδα (Panagos & Varnavas 1981), 7. Όρθρυς (Panagos & Varnavas 1981), 8. Υδροθερµικές αποθέσεις 
οξειδίων Mn (Galapagos, Ειρηνικός) (Μoorby & Cronan 1983), 9, Υδροθερµικά κοιτάσµατα σε µη επεκτεινόµενα 
κέντρα στο Ν∆ Ειρηνικό (Moorby et al. 1984), 10. Kόνδυλοι Mn και άλλα Fe-Mn κοιτάσµατα οξειδίων βαθειάς 
θάλασσας, 11, Υδατογενείς φλοιοί (Dymond et al. 1984). 
 
 

 Ο τρόπος ανάπτυξης της Mn-ούχου µεταλλοφορίας µέσα στη σχιστοκερατολιθική µε οφειολί-
θους διάπλαση δεν αφήνει καµµιά αµφιβολία για µια συνιζηµατογενή απόθεσή της. Για την ερµηνεία 
του τρόπου γένεσης τέτοιων περιπτώσεων κοιτασµάτων έχουν διατυπωθεί δύο κύριες απόψεις 
σχετικά µε την προέλευση των µετάλλων, που στηρίχθηκαν κυρίως στις έρευνες σε σύγχρονης γέ-
νεσης κοιτάσµατα σε θαλάσσιο περιβάλλον (π.χ. Bonnatti et al. 1972, Meylan et al. 1981, Crerar et 
al. 1982, Lalou 1983, Chester 1990, Nicholson 1992). Η µία απ’ αυτές αποδέχεται την απόθεση 
απευθείας από υδροθερµικά διαλύµατα που σχετίζονται µε υποθαλάσσια ηφαιστειακή δράση. Η 
δεύτερη αποδέχεται µια αργή υδατογενή καταβύθιση από το θαλάσσιο νερό (π.χ. κόνδυλοι Mn βα-
θειάς θάλασσας). Μεταξύ των δύο κατηγοριών κοιτασµάτων υπάρχουν σαφείς διαφορές ως προς 
την περιεκτικότητα σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, έτσι ώστε η χρήση διακριτικών διαγραµµάτων 
να επιτρέπει τον εύκολο διαχωρισµό τους (Usui & Someya 1997). Τα σύγχρονα υποθαλάσσια υ-
δροθερµικά κοιτάσµατα οξειδίων του Mn στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν υψηλότερες συγκε-
ντρώσεις ιχνοστοιχείων (Cu, Zn, Ni, Co) από ότι τα πελαγικά ιζήµατα, αλλά πολύ χαµηλότερες των 
υδατογενών κοιτασµάτων Mn-Fe (Cronan 1980, Usui & Someya 1997). 
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Σχήµα 2. Προβολή των αναλύσεων του µεταλλεύµατος ή/και των άλλων λιθολογικών σχηµατισµών σε διακριτικά 
διαγράµµατα όπου δίνονται και τα αντίστοιχα πεδία σύστασης των υδροθερµικών και υδατογενών κοιτασµάτων. 
α: ∆ιάγραµµα Mn-Fe-(Ni+Co+Cu)X10 των Bonnatti et al. (1972) και Crerar et al. (1982) για µεταλλοφορία και 
πετρώµατα. 
β: ∆ιάγραµµα Zn-Ni-Co των Choi & Hariya (1972) για µεταλλοφορία και πετρώµατα. 
γ: ∆ιάγραµµα Αl-Fe-Mn των Adachi et al. (1986) για τα πετρώµατα ξενιστές. 
 

 Στο Σχήµα 2α και β προβλήθηκαν οι αναλύσεις των διαφόρων τύπων µεταλλοφορίας και των 
πετρωµάτων ξενιστών στα διακριτικά διαγράµµατα Mn-Fe-(Ni+Co+Cu) των Bonnatti et al. (1972) 
και Crerar et al. (1982) και Zn-Co-Ni των Choi & Hariya (1992) αντίστοιχα. Απ’ αυτά προκύπτει σα-
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φώς η υδροθερµική προέλευση των σχηµατισµών αυτών. Στο Σχήµα 2γ προβλήθηκαν οι αναλύσεις 
µόνο των πετρωµάτων ξενιστών στο διακριτικό διάγραµµα Al-Fe-Mn των Αdachi et al. (1986) όπου 
προκύπτει πάλι ένας σαφής υδροθερµικός χαρακτήρας. 

 Από χηµική άποψη οι Mn-ούχες µεταλλοφορίες της περιοχής Γρεβενών δείχνουν ότι ορισµένα 
από τα στοιχεία (Πίνακας 2) σηµειώνουν υψηλότερες τιµές από ότι τα σύγχρονα τυπικά υδροθερµι-
κά. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στη συνδροµή και υδατογενών διαλυµάτων (Skarpelis et al. 1992). Τα 
στοιχεία αυτά καταβυθίστηκαν συγχρόνως ή προσροφήθηκαν στα κολλοειδή υδροξείδια του µαγγα-
νίου. Έντονη συνδροµή υδατογενών διαλυµάτων συµβαίνει στις περιπτώσεις θαλάσσιων περιοχών 
µε πολύ αργό ρυθµό ιζηµαταπόθεσης (Frakes & Bolton 1992, Νicholson 1992). 

 Με δεδοµένο ότι τα Mn-ούχα µεταλλεύµατα της περιοχής Γρεβενών σχηµατίστηκαν από υδρο-
θερµικές διαδικασίες παρόµοιες µε αυτές που συµβαίνουν στις σύγχρονες µεσο-ωκεάνειες ράχες, ο 
σχηµατισµός τους πρέπει να συνδέεται µε τον ωκεανό της Νεο-Τηθύος που αποτελεί το χώρο προ-
έλευσης των οφειολίθων της Πίνδου (Jones 1990). Τα µεταλλεύµατα δηµιουργήθηκαν κατά µήκος 
κέντρων επέκτασης θαλάσσιου πυθµένα (sea floor spreading centers) και στη συνέχεια εφιππεύθη-
καν σε ηπειρωτικά περιθώρια ως τµήµα των οφειολίθων της Πίνδου. Πολύ όµοια κοιτάσµατα έχουν 
περιγραφεί και σε άλλους οφειολίθους στον κόσµο (π.χ. Crerar et al. 1982, Roy 1992, Shah & Khan 
1999), ενώ άλλες υποθαλάσσιας προέλευσης υδροθερµικές µεταλλοφορίες Mn οξειδίων φιλοξενού-
νται σε διαφορετικό γεωλογικό περιβάλλον (Liakopoulos et al. 2001). 

 Ο σίδηρος και το µαγγάνιο είναι διαχωρισµένα µε χαρακτηριστικό τρόπο κατά την απόθεση 
από τα υδροθερµικά διαλύµατα, παρουσιάζοντας υψηλές ή χαµηλές αναλογίες Mn/Fe στα χηµικά 
ιζήµατα που αποθέτονται. Από τον Πίνακα 1 γίνεται φανερό ότι ο λόγος Mn/Fe είναι πολύ υψηλότε-
ρος στη Mn-ούχο µεταλλοφορία (συµπαγές µετάλλευµα: 18 – 22, µικροκόνδυλοι 17-20) από ότι στα 
περιβάλλονται ιζήµατα (0,01 – 0,35). Η σηµαντική ελάττωση του παραπάνω λόγου µε την αύξηση 
του σιδήρου στα δεύτερα δείχνει τη σηµαντική διαφοροποίηση της χηµικής συµπεριφοράς των 
στοιχείων αυτών, σε σχέση µε το γεωχηµικό περιβάλλον ή τις θερµοδυναµικές συνθήκες, από την 
πηγή προέλευσης έως την απόθεσή τους, δηλαδή ότι ο διαχωρισµός µεταξύ Fe και Mn συνέβη πριν 
την απόθεση. 

 Το δυναµικό οξειδοαναγωγής (Eh) και το pH του υδροθερµικού διαλύµατος επιδρούν στην α-
πόθεση του Mn και Fe (Ηem 1972, Frakes & Bolton 1992, Roy 1992). Στο περιβάλλον απόθεσης, ο 
σίδηρος ως ασταθής στο διάλυµα αποτίθεται κοντά στα κέντρα επέκτασης, ενώ το Mn ως σταθερό-
τερο πιο µακριά (Panagos & Varnavas 1984, Roy 1992). 

 Τα ανερχόµενα υδροθερµικά διαλύµατα από τα οποία αποτέθηκαν τα οξείδια του Mn ήταν σχε-
τικά εκπλυµένα σε µεταλλικά ιχνοστοιχεία, λόγω της απόθεσης σουλφιδίων στους υποκείµενους 
διαβάσες. Η πιθανή υδατογενής προσθήκη ορισµένων ιχνοστοιχείων στο µετάλλευµα δηλώνει ότι 
τα οξείδια τoυ Mn συγκεντρώθηκαν σχετικά αργά, γεγονός που επιβεβαιώνει µια απόθεση µακριά 
από το κέντρο υδροθερµικής αποφόρτισης. Σε υδροθερµικές συνθήκες διαπιστώθηκε ότι το Mn 
µπορεί να µεταφέρεται σε αξιοσηµείωτες αποστάσεις, µέχρις ότου έρθει σε επαφή µε οξειδωτικό 
περιβάλλον, όπου καταβυθίζεται ως ορυκτό οξείδιο του Mn (Gammons & Seward 1996).  

Παρόλα αυτά όµως τα Mn-οξείδια δεν είχαν αρκετό χρόνο για να προσροφήσουν µέταλλα από 
το θαλασσινό νερό, λόγω της γρήγορης καταβύθισής τους. 
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ABSTRACT 

GEOCHEMISTRY AND ORIGIN OF MANGANESE-ORES IN THE 
GREVENA AREA (PINDOS OPHIOLITES), WESTERN MACEDONIA 
Μichailidis Κ.1, Nimfopoulos M.2, Nicholson K.3 and Trontsios G.1 

1 Dept. Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 
Thessaloniki, 546 21 Thessaloniki, Greece. 

2Institute of Geology & Mineral Exploration, Thessaloniki Branch, 1 Fragon street 546 26 
Thessaloniki, Greece. 
3Environment Division, School of Applied Sciences, The Robert Gordon University, Aberdeen 
AB1 1HG, UK.   

In the Grevena area of W. Macedonia, manganese oxide mineralization was found hosted within a 
shale-chert formation (radiolarian cherts – calcschists) overlying spilitized diabases of the Pindos 
ophiolite complex. The mineralization is massif within the cherts forming small pockets, and dis-
seminated in the calcschists forming nodules (up to 3 cm) or concretions (<1cm). Manganite, locally 
replaced by pyrolusite, microcrystalline quartz and chalcedony are the main mineral constituents. 
Chemically, the studied Mn-mineralization and associated lithologies are very similar to those 
formed by submarine effusive and hydrothermal processes in modern oceans. Hence, the Grevena 
area Mn-mineralization which is spatially associated with the Pindos ophiolites, originated along sea 
floor spreading centers within the Neo-Tethtys Ocean. The high Mn/Fe ratios of the mineralization 
(17-22) compared to that of the associated lithologies (0,01-0,35) denote that the fractionation of 
Mn and Fe occurred before of their precipitation. The higher concentrations of Cu, Ni, Co and Zn, 
compared to the modern metalliferous ocean formations are attributed to the hydrogenous imput of 
these trace metals. This suggests that the Mn oxides accumulated relatively slowly, which is consis-
tent with deposition away from the centers of hydrothermal discharge. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Γρανατούχοι αµφιβολίτες του τεκτονοµεταµορφικού συµπλέγµατος της Κύµης, στην Ανατολική Ρο-
δόπη αποτελούν προϊόντα αµφιβολιτίωσης εκλογιτών που υπέστησαν µεταµόρφωση υπέρ-υψηλών 
πιέσεων. Η γεωχηµεία των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων δείχνει ότι οι πρωτόλιθοι τους ήταν 
γάββροι, οι οποίοι κρυσταλλώθηκαν από θολεϊτικής σύστασης µάγµα σε περιβάλλον διεύρυνσης. 
Τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά των τροντιεµιτικών φλεβών που τέµνουν τους γρανατούχους αµφι-
βολίτες, δείχνουν ότι το τροντιεµιτκό µάγµα προήλθε από µερική τήξη των αµφιβολιτιωµένων εκλο-
γιτών. Η συνύπαρξη µαγµατικού κλινοζοϊσίτη µε µοσχοβίτη, χαλαζία και πλαγιόκλαστο (An 14-20%) 
τεκµηριώνει κρυστάλλωση του µάγµατος σε βάθος ~32-36 km. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ροδόπη αποτελεί την ανατολικότερη γεωτεκτονική ζώνη των Ελληνίδων. ∆οµείται από τεκτο-
νοµεταµορφικά συµπλέγµατα τα οποία χαρακτηρίζονται από αλπικής ηλικίας µεταµόρφωση και κα-
λυµµατική τεκτονική (Krohe & Mposkos 2002). Στο ανώτερο τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της 
Κύµης στην Ανατολική Ροδόπη µεταξύ των επικρατέστερων λιθολογιών συµπεριλαµβάνονται µετα-
βασίτες οι οποίοι αποτελούνται κατεξοχή από µερικώς ή πλήρως αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες, οι 
οποίοι συχνά τέµνονται από µικρού πάχους λευκοκρατικές φλέβες τροντιεµιτικής σύστασης.  

Η προέλευση των µαγµάτων τροντιεµιτικής σύστασης αποτέλεσε αντικείµενο πολλών ερευνη-
τών. Για το θέµα αυτό υπάρχουν µελέτες πειραµατικές, µελέτες κατανοµής ιχνοστοιχείων και ισοτο-
πικές µελέτες. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις η γένεση τέτοιων µαγµάτων αποδίδεται είτε σε κλα-
σµατική κρυστάλλωση βασαλτικών µαγµάτων χαµηλής περιεκτικότητας σε Κ (Singer et al. 1992) εί-
τε σε προϊόντα µερικής τήξης υπαλκαλικών µεταβασαλτικών πετρωµάτων (π.χ. Wolf & Willie 1994, 
Barnes et al. 1996). Στην παρούσα εργασία µελετώνται αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες και φλεβικά πε-
τρώµατα τροντιεµιτικής σύστασης που τέµνουν τους αµφιβολίτες από την περιοχή Οργάνης-Κύµης. 
Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στη γεωχηµεία των λιθολογιών αυτών µε στόχο να διαπιστωθεί η ενδεχό-
µενη προέλευση των τροντιεµιτικής σύστασης τηγµάτων από µερική τήξη των αµφιβολιτιωµένων 
εκλογιτών 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΟΥ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΚΥΜΗΣ  

Το τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της Κύµης (Σχ. 1) έχει υποστεί µεταµόρφωση υπέρ-υψηλών 
πιέσεων (Mposkos & Kostopoulos 2001). Aποτελείται από µεταµορφωµένα πετρώµατα ηπειρωτι-
κού φλοιού και πετρώµατα µανδύα. Κυριαρχούν µιγµατιτιωµένοι χαλαζιο-αστριούχοι και πηλιτικοί 
γνεύσιοι, µάρµαρα και µεγάλα σώµατα αµφιβολιτών, µερικώς αµφιβολιτιωµένων εκλογιτών και ορ-
θογνεύσιων. Στα πετρώµατα µανδυακής προέλευσης συµπεριλαµβάνονται γρανατούχοι-σπινελιού-
χοι µεταπεριδοτίτες και σπινελιούχοι-γρανατούχοι πυροξενίτες (Mposkos 2002). Μοσχοβιτικοί πηγ-
µατίτες τέµνουν όλες τις λιθολογίες. ∆είκτες που τεκµηριώνουν τη µεταµόρφωση υπερ-υψηλών πιέ-
σεων διαπιστώθηκαν µόνο σε πετρώµατα ηπειρωτικού φλοιού. Οι δείκτες αυτοί περιλαµβάνουν (α) 
πολυκρυσταλλικά συσσωµατώµατα χαλαζία σε ψευδοµόρφωση κατά κοεσίτη, από αµφιβολιτιωµέ-
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νους εκλογίτες, (β) αποµίξεις ράβδων χαλαζία σε κλινοπυρόξενο από µερικώς αµφιβολιτωµένο ε-
κλογίτη, (γ) εγκλείσµατα µικροδιαµαντιών σε γρανάτες από γρανατούχους-κυανιτούχους µιγµατι-
τιωµένους γνεύσιους (Mposkos et al. 2004, Perraki et al. 2004). Η ηλικία της µεταµόρφωσης υπέρ-
υψηλών πιέσεων δεν είναι γνωστή. Ηλικία Sm-Nd γρανάτη-κλινοπυρόξενου – ολικού πετρώµατος 
119 εκ.χ. από σπινελιούχο-γρανατούχο πυροξενίτη (Wawrzenitz & Mposkos 1997) καταγράφει την 
ηλικία ενός σταδίου ανάδυσης του συµπλέγµατος Κύµης σε συνθήκες P-T ~16 kbar και ~7700C. Η 
διείσδυση και κρυστάλλωση των µοσχοβιτικών πηγµατιτών έλαβε χώρα µεταξύ 65 και 63 εκ.χ. ό-
πως προκύπτει από την ηλικία Rb-Sr 65 εκ.χ. από πηγµατιτικό µοσχοβίτη (Mposkos & Wawrzenitz 
1995) και U-Pb από µαγµατικό ζιρκόνιο (Liati et al. 2002). Η επίκλυση ιζηµάτων Ηωκαινικής ηλικίας 
(Λουτήσιο) στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Κύµης δείχνουν ότι το σύµπλεγµα της Κύµης ανα-
δύθηκε στην επιφάνεια µεταξύ 63 και 48 Εκ.Χ.  
 

 
Σχήµα 1. Γεωτεκτονικός χάρτης της ανατολικής Ροδόπης (από Mposkos 2002). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ-ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

3.1 Γρανατούχοι αµφιβολίτες (αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες) 
Μερικώς ή πλήρως αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες σχηµατίζουν φακούς ή διαστρώσεις πάχους ο-

ρισµένων µέτρων ή και εκατοντάδων µέτρων στους πηλιτικούς και χαλαζιο-αστριούχους γνευσίους. 
Στην παρούσα εργασία δίδεται έµφαση σε εκείνους που διατηρούν ακόµη υπολειµµατικές φάσεις 
και ιστολογικά χαρακτηριστικά του εκλογιτικού σταδίου µεταµόρφωσης. 
3.1.1  Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης 

Τέσσερα km δυτικά της Σµιγάδας, στο δρόµο προς την Κύµη (Σχ. 1), εµφανίζεται σώµα αµφιβο-
λιτιωµένου εκλογίτη πλούσιου σε γρανάτες, διαστάσεων ~20 Χ 40 µ. σε έντονα µυλονιτιωµένους 
γνεύσιους. Λευκοκρατικοί θύλακες αποτελούµενοι από χαλαζία + σκαπόλιθο ± πλαγιόκλαστο, φα-
κοειδείς διαστρώσεις αποτελούµενες κυρίως από γρανάτη + σκαπόλιθο + κεροστίλβη, στις οποίες ο 
σκαπόλιθος και η κεροστίλβη, αντικαθιστούν γρανάτη και κλινοπυρόξενο, αποτυπώνουν ένα µεταε-
κλογιτικό στάδιο µεταµόρφωσης, η οποία έλαβε χώρα παρουσία ρευστής φάσης υπό οξειδωτικές 
συνθήκες. Φλεβίδια τροντιεµιτικής σύστασης πάχους 2 έως 3 cm (Σχ. 2∆) καθώς και µια φλέβα µο-
σχοβιτικού πηγµατίτη πάχους > των 2 m, διεισδύουν στον εκλογίτη.  

Το ορυκτολογικό άθροισµα του αµφιβολιτιωµένου εκλογίτη της Σµιγάδας είναι: Grt-Cpx-Hbl-Scp-
Qtz-Czo-Pl-Kfs-Ab-Rt-Ttn-Py (συντµήσεις κατά Kretz 1983). ∆ιακρίνονται δύο γενιές γρανάτη και 
κλινοπυρόξενου. Ο γρανάτης-1 (Grt-1) σχηµατίζει µεγάλους κρυστάλλους (400-600µm) µε διαβρω-
µένα κυρίως τα άκρα του. Παρουσιάζει οµοιογενή σύσταση (Grs24Alm47Prp29), µε εξαίρεση την πε-
ριφέρεια του στην οποία παρατηρείται µικρή µείωση του MgO και αύξηση του CaO. Ο γρανάτης-2 
(Grt-2) σχηµατίζει ισοκοκκώδεις και ιδιόµορφους κρυστάλλους (200-300µm) και έχει σύσταση ίδια 
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µε εκείνη της περιφέρειας του Grt-1 (Grs28Alm45Prp25Sps0.1). Ο γρανάτης-1 περιέχει σπάνια εγκλεί-
σµατα Κ-ούχου άστριου, χαλαζία, κυανίτη, ρουτιλίου και σύνθετων κόκκων αποτελούµενους από 
κεροστίλβη + κλινοπυρόξενο. Εγκλείσµατα κυανίτη + χαλαζία δείχνουν ότι ο γρανάτης σχηµατίστηκε 
σε στάδιο προϊούσας µεταµόρφωσης αντικαθιστώντας πρώην πλαγιόκλαστο. Εγκλείσµατα χαλαζία 
έχουν αντικατασταθεί µερικώς ή πλήρως από Κ-ούχο άστριο. Ακτινωτές ρωγµατώσεις στο γρανάτη 
ξεκινούν από τα εγκλείσµατα των Κ-ούχων αστρίων (Σχ. 2Α). Τα εγκλείσµατα αυτά θεωρείται ότι 
ήταν αρχικά εγκλείσµατα κοεσίτη τα οποία µετατράπηκαν κατά το στάδιο της αποσυµπίεσης σε χα-
λαζία, προκαλώντας ρωγµατώσεις στον γρανάτη. Κ-ούχα ρευστά διείσδυσαν κατά µήκος των ρωγ-
µών, πλήρωσαν τις ρωγµές και αντικατέστησαν τον χαλαζία µε Κ-ούχο άστριο. 

Ο κλινοπυρόξενος-1 (Cpx-1) σχηµατίζει µεγάλους κρυστάλλους και παρουσιάζει ελαφρά ζωνώ-
δη σύσταση. Η περιεκτικότητα σε ιαδεϊτικό µόριο µειώνεται από το κέντρο (Jd15-20) προς την άκρη 
(Jd11-15). Περιέχει εγκλείσµατα σύνθετων κόκκων οι οποίοι αποτελούνται από κεροστίλβη + χαλαζία 
+ Κ-ούχο άστριο, Κ-ούχο άστριο + αλβίτη και ελασµατοειδείς αποµίξεις χαλαζία (plate 1F σε 
Mposkos 2002). Οι ελασµατοειδείς αποµίξεις χαλαζία δείχνουν ότι ο κλινοπυρόξενος ήταν υπερπυ-
ριτικός και ότι σχηµατίστηκε σε συνθήκες υπέρ-υψηλών πιέσεων (Liou et al. 1998). Ο κλινοπυρόξε-
νος-2 (Cpx-2) σχηµατίζει κρυσταλλικά συσσωµατώµατα µε κόκκους µικρότερου µεγέθους. Η χηµική 
του σύσταση είναι όµοια µε εκείνη της άκρης του. 

Εφαρµόζοντας το γεωθερµόµετρο γρανάτη-κλινοπυρόξενου των Ellis & Green (1979) στο ζεύ-
γος Grt-1-Cpx-1 (χηµικές συστάσεις ορυκτών δίδονται στον πίνακα 1) προκύπτουν θερµοκρασίες 
µεταξύ 950-1.0000C για πίεση 60 kbar για το στάδιο της µεταµόρφωσης υπέρ-υψηλών πιέσεων. 
Ζεύγη από Grt-2 – Cpx-2 δίνουν θερµοκρασίες 750-8000C για πίεση 15 kbar.  

Η διείσδυση νερού, σε συνδυασµό µε οξειδωτικές συνθήκες, οδήγησαν σε µερική αµφιβολιτίω-
ση του πρώην εκλογίτη µε σχηµατισµό διαβλαστικής κεροστίλβης και σκαπόλιθου, αντικαθιστώντας 
γρανάτη και κλινοπυρόξενο. Σε ορισµένους λευκοκρατικούς θύλακες του πετρώµατος ο σκαπόλιθος 
συνυπάρχει µε πλαγιόκλαστο. Ο σκαπόλιθος είναι πλούσιος σε Ca και SO3

= µε 70-80% µεϊονίτη και 
20-30% µαριαλίτη (Πιν. 1), ενώ το συνυπάρχον πλαγιόκλαστο είναι πλούσιο σε Na µε ποσοστό α-
νορθίτη 30-35%. Σκαπόλιθος µε την προαναφερθείσα χηµική σύσταση εµφανίζεται συνήθως σε πε-
τρώµατα γρανουλιτικής φάσης υψηλών πιέσεων. Γεωθερµοµετρία γρανάτη-κεροστίλβης (Graham & 
Powell 1984), έδωσε θερµοκρασίες ~7000C για το στάδιο της αµφιβολιτίωσης. 
3.1.2 Γρανατούχοι Αµφιβολίτες 

Τρία km ανατολικά της Κύµης (Σχ. 1), εµφανίζονται µερικώς αµφιβολιτιωµένοι σκουρόχρωµοι ή 
ανοικτόχρωµοι συνήθως κυανιτούχοι αµφιβολιτωµένοι εκλογίτες, των οποίων οι εναλλαγές στο 
χρώµα αποδίδονται σε φαινόµενα διαφοροποίησης κατά την κλασµατική κρυστάλλωση ενός γαβ-
βρικής σύστασης µάγµατος. Το ορυκτολογικό άθροισµα των πετρωµάτων αυτών είναι: 
Grt+Cpx+Pl+Hbl+Kfs+Rt+Ky+Scp+Czo. Χαλαζίας εµφανίζεται µόνο ως εγκλείσµατα σε γρανάτη 
(Grt-1) µαζί µε κυανίτη (Σχ.2Β). Υπολείµµατα του εκλογιτικού σταδίου είναι εξαιρετικά σπάνια. Με-
ταξύ αυτών διατηρούνται υπολείµµατα γρανάτη (Grs17Alm36Prp46Sps01) ο οποίος περιέχει µικρά ε-
γκλείσµατα κυανίτη (1-5µm) και χαλαζία. Η παραγένεση γρανάτης + κυανίτης + χαλαζίας τεκµηριώ-
νει συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας ενός σταδίου προϊούσας µεταµόρφωσης οι οποίες ξεπέρα-
σαν το πεδίο σταθερότητας του πλαγιοκλάστου. Νεότεροι ιδιόµορφοι κόκκοι γρανάτη (Grt-2) 
(Grs22Alm41.5Prp38Sps1.5) συνυπάρχουν µε πλαγιόκλαστο (An32-35), κλινοπυρόξενο (Jd10-15) και κε-
ροστίλβη. Κελυφυτική κεροστίλβη και πλαγιόκλαστο αντικαθιστούν κλινοπυρόξενο και γρανάτη (Grt-
1).Επειδή από τα ορυκτά της κύριας µάζας απουσιάζουν ο χαλαζίας και το κορούνδιο, ο σχηµατι-
σµός του πλαγιοκλάστου που αντικαθιστά γρανάτη και κλινοπυρόξενο περιορίζεται µεταξύ των α-
ντιδράσεων Pl→Cpx+Qtz και Cpx+Ky→Pl+Cor. Η τοµή των καµπυλών των προαναφερθέντων α-
ντιδράσεων µε τη γραµµή που καθορίζει τους συντελεστές κατανοµής (Kd=5,06) Fe-Mg µεταξύ γρα-
νάτη (Grt-2)- κλινοπυρόξενου περιορίζει τις συνθήκες του σταδίου αυτού µεταξύ 11 και 12 kbar και 
750-8500C (Mposkos 2002). 

 
3.2 Τροντιεµίτες 

Τροντιεµιτικές φλέβες πάχους ορισµένων cm µέχρι > 1m τέµνουν λοξά τη σχιστότητα των γρα-
νατούχων αµφιβολιτών (Σχ. 2Γ,∆). Οι φλέβες αυτές δεν παρουσιάζουν παραµόρφωση γεγονός που 
δείχνει ότι διείσδυσαν σε στάδιο µεταγενέστερο από εκείνο που χαρακτηρίζει τη διαµπερή παρα-
µόρφωση των αµφιβολιτών. Η ορυκτολογική τους σύσταση έχει ως εξής: Pl+Qtz+Ms+Czo±Bt ±Grt. 
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Κύρια ορυκτά είναι πλαγιόκλαστο (An 14-20%), χαλαζίας και µοσχοβίτης. Ο µοσχοβίτης είναι 
πλούσιος σε Mg και Fe µε MgO που κυµαίνεται µεταξύ 1,65 και 2,53 και ολικό σίδηρο ως FeO µε-
ταξύ 2,20 και 5,70. Επειδή το άθροισµα των ατόµων Mg+Fe είναι µεγαλύτερο του Si-6 σηµαντικό 
µέρος του Fe είναι σε τρισθενή µορφή υποκαθιστώντας Al. Ο βιοτίτης είναι σπανιότερος. Έχει λόγο 
Fe/(Fe+Mg)=0,40 και περιεκτικότητα σε TiO2 που ανέρχεται µέχρι το 5% (Πιν. 1). Γρανάτης είναι 
εξαιρετικά σπάνιος µε σύσταση (Grs28Alm47Prp24Sps2). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η παρουσία του 
κλινοζοϊσίτη. Η συνύπαρξη του µε µοσχοβίτη προσδιορίζει το βάθος κρυστάλλωσης του τροντιεµιτι-
κού µάγµατος, το οποίο προκύπτει από την τοµή της καµπύλης της αντίδρασης An+Kfs+W→ 
Czo+Ms+Qtz µε εκείνη της κρυστάλλωσης γρανιτικού µάγµατος κορεσµένου σε νερό. Η παραπάνω 
αντίδραση υπολογίστηκε µε το πρόγραµµα TWEEQU (έκδοση 2.02) για συστάσεις πλαγιοκλάστου 
(An 15-20%). Προέκυψαν πιέσεις κρυστάλλωσης µεταξύ 9-10 kbar. 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Αναλύθηκαν γεωχηµικά δείγµατα 
πετρωµάτων από το σκαπολιθικό 
αµφιβολιτιωµένο εκλογίτη, από γρα-
νατούχους αµφιβολίτες και από τρο-
ντιεµίτες. Τα κύρια στοιχεία και ιχνο-
στοιχεία συµπεριλαµβανοµένου και 
των σπανίων γαιών (REE) αναλύθη-
καν µε τις µεθόδους XRF και ICP-
MS, στα εργαστήρια του Ινστιτούτου 
Ορυκτολογίας και Πετρολογίας του 
πανεπιστηµίου του Graz και στα α-
ναλυτικά εργαστήρια της ACME 
Laboratories στο Βανκούβερ του 
Καναδά. Αντιπροσωπευτικές αναλύ-
σεις δίνονται στον πίνακα 2. 

 
4.1 Γρανατούχοι αµφιβολίτες 

Οι γρανατούχοι αµφιβολίτες πα-
ρουσιάζουν γεωχηµικά χαρακτηρι-

στικά τα οποία χαρακτηρίζουν πετρώµατα βασαλτικής σύστασης. Το SiO2 κυµαίνεται από 47,59-
51,98% και το Al2O3 από 14,78-19,44%. Με βάση τις περιεκτικότητες σε FeOtot, MgO και 
Na2O+K2O ακολουθούν τη θολεϊτική σειρά µε αριθµό µαγνησίου Mg#=MgO/(MgO+FeOtot) που κυ-
µαίνεται από 0,37-0,55. Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρω-
ταρχικό µανδύα (Σχ. 3Α), παρουσιάζουν γεωχηµικά χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά των σύγχρονων 
N-MORB και E-MORB (Sun & McDonough 1989). Σε όλα τα δείγµατα, τα διαγράµµατα δείχνουν ο-
ριζόντια κατανοµή των στοιχείων από το Nd µέχρι το Lu ενώ παρατηρείται θετική ανωµαλία στο U 
και αρνητική στο Τh, Nb και Ti. Η θετική ανωµαλία του U και η αρνητική των Nb και Ti θα µπορού-
σαν να αποδοθούν καταρχήν σε πιθανή µόλυνση του µάγµατος από υλικά ηπειρωτικού φλοιού ή 
από ρευστά που προήλθαν από αντιδράσεις αφυδάτωσης σε περιβάλλον υποβύθισης (Rollinson 
1993). Είναι δυνατόν επίσης να αποδοθούν στην κρυστάλλωση και διαχωρισµό τιτανιούχου µαγνη-
τίτη, ανεξάρτητα από το τεκτονικό περιβάλλον γένεσης του µάγµατος (Christiansen & Keith 1996). 
Ο λόγος Zr/Hf (32,44-37,53) και η σχέση των λόγων Y/Nb-Zr/Nb φανερώνουν N-MORB χαρακτήρα 
των πρωτολίθων (David et al. 2000) (Πιν 2).  

Οι τιµές των LREE κανονικοποιηµένες ως προς τον χονδρίτη (Σχ. 3Β) είναι εµπλουτισµένες κα-
τά 12 έως 25 φορές ενώ εκείνες των HREE κατά 14 εως16 φορές. Σε ορισµένα δείγµατα οι LREE 
παρουσιάζουν έκπλυση, µε λόγο (La/Sm)Ν που κυµαίνεται από 0,57-0,86 ενώ σε άλλα, εµπλουτι-
σµό µε λόγο (La/Sm)Ν που κυµαίνεται από 1,01-1,14. Σε όλα τα δείγµατα οι HREE παρουσιάζουν 
µικρή ελάττωση των τιµών τους από το Gd µέχρι το Yb. Σε Ορισµένα δελιγµατα οι κατανοµές REE 
είναι όµοιες µε εκείνες των N-MORB και άλλα µε εκείνες των E-MORB, δείχνοντας καταρχήν ότι οι 
πρωτόλιθοι τους αποτελούν προϊόντα κρυστάλλωσης διαφορετικών µαγµατικών πηγών. Ωστόσο οι 

  

  
Σχήµα 2. α) Εγκλείσµατα Κ-ούχων αστρίων σε γρανάτη. ∆ιακρίνο-
νται οι ρωγµατώσεις στο γρανάτη που εκκινούν από τα εγκλείσµα-
τα (βλέπε κείµενο). β) Εγκλείσµατα κυανίτη και χαλαζία σε εκλογι-
τικό γρανάτη (Grt-1). γ) Τροντιεµιτική φλέβα σε γρανατούχο αµφι-
βολίτη τέµνει λοξά τη γράµµωση. δ) Τροντιεµιτική φλέβα πάχους 1 
cm στον σκαπολιθικό αµφιβολιτιωµένο εκλογίτη. 
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διαφορές στην κατανοµή των REE των δειγµάτων που αναλύθηκαν είναι δυνατόν να αποδοθούν 
και σε διαφορετικό βαθµό µερικής τήξης της ίδιας πηγή ή σε διαδικασίες κλασµάτωσης ενός θολεϊ-
τικής σύστασης βασαλτικού µάγµατος. 

 
Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές µικροαναλύσεις* ορυκτών από τους αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες της περιοχής 
Οργάνης-Κύµης στην Αν.Ροδόπη. 

∆είγµα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 Grt-1 Grt-2 Cpx-1 Cpx-2 Hbl Scp Grt-1 Grt-2 Cpx Hbl Ms Bt Czo
SiO2 39,21 39,08 50,95 53,22 44,97 46,48 40,22 39,48 51,93 46,94 45,51 35,46 38,50
TiO2 - - 0,45 0,35 1,51 - - - 0,40 0,63 1,36 5,04 -
Al2O3 22,19 22,07 7,62 4,00 14,01 26,06 22,70 22,27 5,98 12,57 31,32 14,84 29,62
FeO 21,81 20,92 6,56 6,57 10,81 0,05 17,36 19,70 5,33 7,18 3,64 15,21 8,06++

MnO - 0,60 - 0,41 - - 0,60 0,74 - 0,19 - - -
MgO 7,68 6,73 12,19 14,13 14,07 - 12,65 9,50 13,00 17,24 2,90 12,32 -
CaO 8,98 10,34 19,75 20,35 11,10 16,90 6,48 8,18 20,94 11,47 - - 22,05
Na2O - - 2,48 0,96 1,18 3,65 - - 1,70 1,58 - 0,11 -
K2O - - - - 0,28 3,04+ - - 0,25 0,24 10,67 9,70 -
tot 99,84 99,74 100,01 99,99 97,94 99,18 100,02 99,89 99,53 98,04 95,40 92,68 98,23
       
Si 5,998 6,001 1,872 1,951 6,358 6,910 5,980 5,983 1,910 6,544 6,157 5,472 3,01
Ti - - 0,012 0,010 0,160 - - - 0,011 0,067 0,138 0,577 -
Al 4,000 3,995 0,330 0,173 2,335 4,570 3,979 3,978 0,259 2,065 4,994 2,695 2,73
Fe 2,791 2,686 0,221 0,202 1,180 0,010 2,159 2,497 0,164 0,753 0,412 1,980 0,53
Mn - 0,078 - 0,013 0,000 - 0,076 0,096 - 0,023 0,584 - 0
Mg 1,742 1,541 0,668 0,772 2,966 - 2,759 2,145 0,713 3,583 - 2,830 0
Ca 1,471 1,701 0,778 0,799 1,682 2,690 1,032 1,328 0,825 1,713 - - 1,85
Na - - 0,177 0,068 0,324 1,050 - - 0,121 0,427 - 0,027 -
K - - - - 0,051 0,340+ - - 0,011 0,043 1,841 1,925 -
+SO3 3,04%, S=0.340, ++σίδηρος ως Fe2O3, *Αναλύσεις 1-6 από σκαπολιθικό αµφιβολιτωµένο εκλογίτη, 
7-10: από αµφιβολιτωµένο κυανιτούχο εκλογίτη, 11-13: από τροντιεµίτη. Grt: γρανάτης, Cpx: κλινοπυρόξενος, 
Hbl: κεροστίλβη, Scp: σκαπόλιθος, Ms: µοσχοβίτης, Bt: βιοτίτης, Czo: κλινοζοϊσίτης 

 
Πραγµατοποιώντας µια δεύτερης-τάξης πολυωνυµική παλινδρόµηση των αναλύσεων, φαίνεται 

να υπάρχει µια συστηµατική συσχέτιση µεταξύ του δείκτη κλασµάτωσης Mg# και των κύριων στοι-
χείων και ιχνοστοιχείων. Με µείωση του Mg# τα FeOtot, TiO2, Zr, Y, V, LREE και HREE έχουν θετι-
κή συσχέτιση ενώ το Ni και το Cr αρνητική. Οι παραπάνω τάσεις αναµένονται κατά τη διάρκεια των 
διαδικασιών κλασµάτωσης θολεϊτικού βασαλτικού µάγµατος (Rollinson 1993). Η κλασµάτωση των 
REE αποδίδεται πιθανώς σε διαδικασίες κλασµατικής κρυστάλλωσης και όχι σε διαφορετικό βαθµό 
µερικής τήξης της ίδιας πηγής, ή σε µερική τήξη διαφορετικών πηγών.  
 

4.2 Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης 
Ο σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης έχει τιµές κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων οι 

οποίες ανταποκρίνονται σε σύσταση γαββρικού πετρώµατος. Οι τιµές του SiO2 κυµαίνονται από 
42,74-47,04%. Σε σύγκριση µε τους γρανατούχους αµφιβολίτες είναι πλουσιότερος σε σίδηρο και 
φτωχότερος σε µαγνήσιο (Πιν. 2). Ο αριθµός µαγνησίου είναι ιδιαίτερα χαµηλός (Mg#=0,29), χαρα-
κτηρίζοντας αρκετά εξελιγµένο πέτρωµα. Επίσης οι περιεκτικότητες σε Ni και Cr είναι χαµηλές (<15 
ppm και <150 ppm αντίστοιχα) (Πιν. 2). Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως 
προς τον πρωταρχικό µανδύα (Σχ. 3Γ), χαρακτηρίζονται από χαµηλές περιεκτικότητες (1-2 Χ του 
πρωταρχικού µανδύα). Παρουσιάζουν έντονες θετικές ανωµαλίες Sr και Ti, σε σχέση µε τα Ce και 
Nd, Sm και Eu, αντίστοιχα. Οι περιεκτικότητες των REE είναι επίσης χαµηλές (1-4 Χ του χονδρίτη). 
Τα διαγράµµατα των REE κανονικοποιηµένα ως προς τον χονδρίτη (Σχ. 3∆) χαρακτηρίζονται από 
µικρό εµπλουτισµό σε HREE [(Gd/Yb)N=0,74-0,85] και έκπλυση σε LREE, µε το Eu να παρουσιάζει 
έντονη θετική ανωµαλία (Eu/Eu*=1,43-1,56). Ο επανεµπλουτισµός σε La και Ce αποδίδεται σε µό-
λυνση µε ηπειρωτικό υλικό που έλαβε, ενδεχοµένως, χώρα µετά τη µεταµόρφωση της εκλογιτικής 
φάσης, κατά το στάδιο της σκαπολιθίωσης ή της περαιτέρω αµφιβολιτίωσης (Song et al. 2003).  
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Πίνακας 2. Επιλεγµένες αναλύσεις κυριών στοιχείων (κ.β%) και ιχνοστοιχείων (ppm) από τον σκαπολιθικό αµ-
φιβολιτωµένο εκλογίτη (7,97), γρανατούχους αµφιβολίτες (11,80,81,10,19) και τροντιεµίτες (21,94) του µετα-
µορφωµένου συµπλέγµατος Κύµης. 

∆είγµα 7 97 11 80 81 10 19 21 94
SiO2 47,03 44,89 49,23 49,35 48,94 47,59 48,43 72,05 73,39
TiO2 1,20 1,12 1,04 0,98 1,41 1,06 1,96 0,14 0,29
Al2O3 15,28 16,27 17,47 18,23 16,93 19,44 14,78 16,14 14,1
Fe2O3t 16,69 18,06 9,18 8,42 9,89 8,79 12,62 0,82 2,01
MnO 0,21 0,22 0,15 0,13 0,15 0,14 0,18 0,01 0,01
MgO 6,97 7,51 9,1 9,21 8,3 8,16 7,6 0,54 0,97
CaO 11,20 11,46 10,49 9,78 10,46 11,64 10,51 3,23 2,14
Na2O 0,55 0,51 2,43 2,38 2,64 2,29 2,63 5,81 4,88
K2O 0,55 0,15 0,11 0,48 0,35 0,27 0,22 0,52 0,99
P2O5 <0,01 0,01 0,11 0,09 0,19 0,10 0,34 0,08 0,05
LOI 0,30 0,1 0,6 0,9 0,7 0,01 0,6 0,60 1,1
Σύνολο 99,98 100,3 99,91 99,95 99,96 99,49 99,87 99,94 99,93
Mg# 0,29 0,29 0,50 0,52 0,46 0,48 0,38 0,40 0,33
 
Ba 43,1 81,2 16,4 103 57,2 37,7 159 247,5 240,3
Hf 0,6 <0,5 2,1 2,1 3,2 2,1 4,4 3,5 3,3
Nb <0,5 <0,5 0,8 1,9 3,1 1,5 6,3 <0,5 <0,5
Rb 8,2 5,5 3,3 11,6 9,6 8,1 2,5 9,4 12,1
Sr 64,6 84,2 53,1 101 123 102 59 870,5 527,4
Th <0,1 0,2 0,1 0,3 0,4 1 0,3 3,8 5
U 0,2 0,4 0,5 0,3 0,3 0,2 <0,1 1,7 1,1
V 873 819 175 167 211 161 309 8 19
Zr 9,4 11,8 74,5 72,7 120 78,3 165 104,6 107,4
Y 7,8 7,9 26,6 24 28,1 25 51,6 2,9 2,7
Ni 9,4 15 68,6 172 127 50,4 46,2 5,4 6
Cr (%) 0,018 0,010 0,053 0,050 0,038 0,050 0,054 0,009 0,009
Zr/Hf 15,67 - 35,48 34,62 37,53 37,29 37,41 29,89 32,55
Y/Nb - - 33,25 12,63 9,06 16,67 8,19 - -
Zr/Nb - - 93,13 38,26 38,74 52,20 26,13 - -
TiO2/Gd 1,29 1,12 0,30 0,28 0,29 0,29 0,25 0,11 0,30
La 0,5 0,8 2,5 3,4 6,6 5,4 10,5 8,1 9,9
Ce 0,5 1,1 7,9 9,4 17,8 16,5 31,1 16,6 18,5
Pr 0,06 0,19 1,34 1,46 2,61 2,22 4,47 1,75 1,99
Nd 0,6 1,3 7,2 8 13,5 12,2 22,9 5,8 7,3
Sm 0,3 0,5 2,5 2,5 4,1 3,1 5,8 1,5 1,7
Eu 0,27 0,33 1,02 1 1,61 1,22 1,83 0,49 0,45
Gd 0,93 1 3,45 3,45 4,84 3,65 7,9 1,23 0,97
Tb 0,18 0,23 0,67 0,68 0,94 0,62 1,43 0,13 0,12
Dy 1,01 1,36 3,86 3,93 4,99 3,79 7,86 0,59 0,54
Ho 0,29 0,36 0,87 0,87 1,06 0,82 1,66 0,09 0,09
Er 0,82 0,94 2,51 2,52 2,93 2,43 5 0,19 0,26
Tm 0,1 0,16 0,35 0,35 0,42 0,3 0,68 0,05 0,05
Yb 0,9 0,95 2,38 2,21 2,7 2,09 4,76 0,19 0,25
Lu 0,14 0,17 0,37 0,36 0,42 0,32 0,68 0,02 0,04
[Gd/Yb]N 0,85 0,87 1,20 1,29 1,48 1,44 1,37 5,36 3,21
[La/Sm]N 1,08 1,03 0,65 0,88 1,04 1,12 1,17 3,49 3,76
[La/Yb]N 0,40 0,60 0,75 1,10 1,10 1,85 1,58 30,58 28,41
[Eu/Eu*] 1,56 1,43 1,06 1,04 1,04 1,11 0,83 1,10 1,07
ΣREE 6,60 9,39 36,92 40,13 64,52 54,66 106,57 36,73 42,16
<:  κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας 

 
Το ποσοστό του SiO2 θα κατέτασσε το πέτρωµα στα υπερβασικά. Ωστόσο, οι χαµηλές περιεκτι-

κότητες σε MgO, Ni και Cr, καθώς και η συνολική χηµική σύσταση, συνηγορούν υπέρ της κατάτα-
ξης του ως µέλος µιας σωρειτικής γαββρικής ακολουθίας (Liati et al. 2002). Ο σωρειτικός χαρακτή-
ρας του και η ύπαρξη σωρειτικών συνδρόµων ορυκτών µπορεί να µοντελοποιηθεί µε βάση τον λό-
γο TiO2/Gd. Σε ένα βασαλτικής σύστασης πέτρωµα, το οποίο αποτελείται από ένα µίγµα κλινοπυ-
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ρόξενου, πλαγιοκλάστου και ολιβίνη, το Ti και το Gd έχουν τον ίδιο συντελεστή κατανοµής µόνο 
στον κλινοπυρόξενο και όχι στο πλαγιόκλαστο και τον ολιβίνη. Ωστόσο, η παρουσία ιλµενίτη και τι-
τανιούχου µαγνητίτη, αυξάνουν αρκετά την αναλογία TiO2/Gd καθώς έχουν υψηλό συντελεστή κα-
τανοµής για το Ti και χαµηλό για το Gd. Η τιµή της αναλογίας TiO2/Gd=0,5 έχει καθοριστεί ως όριο 
για τον χαρακτηρισµό ενός πετρώµατος που έχει σωρειτικά οξείδια (Coogan et al. 2001). Ο σκαπο-
λιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης της Σµιγάδας παρουσιάζει λόγο TiO2/Gd>1,12 και εποµένως 
ανήκει στη κατηγορία των γάββρων µε σωρειτικά οξείδια σε αντίθεση µε τους γρανατούχους αµφι-
βολίτες στους οποίους ο λόγος TiO2/Gd κυµαίνεται από 0,13-0,30.    

Συγκρίνοντας τις απόλυτες τιµές (Πιν. 2) και τα διαγράµµατα κατανοµής των σπανίων γαιών, µε-
ταξύ των γρανατούχων αµφιβολιτών και του σκαπολιθικού αµφιβολιτιωµένου εκλογίτη, προκύπτει 
ότι ο δεύτερος ενδεχόµενα να αποτελεί σωρείτη ενός µητρικού µάγµατος µε παρόµοια σύσταση του 
µάγµατος από το οποίο προήλθαν οι πρωτόλιθοι των γρανατούχων αµφιβολιτών (Beard et al. 
1996).  

 
4.3 Τοναλίτες -Τροντιεµίτες 

Τα όξινα φλεβικά πετρώµατα παρουσιάζουν εύρος τιµών του SiO2 από 65-75%, µε επικρατέ-
στερες µεταξύ 72-75%. Ακολουθώντας τα κριτήρια του Barker (1979) χαρακτηρίζονται ως τοναλί-
τες-τροντιεµίτες. Τα περισσότερα από τα δείγµατα που αναλύθηκαν είναι τροντιεµίτες µε υψηλή πε-
ριεκτικότητα σε Al. Παρουσιάζουν Al2O3>15% για SiO2 ίσο µε 70%, υψηλό Sr (>130 ppm), χαµηλό 
Υ (<8,2 ppm) και Nb (<10 ppm) και χαµηλό λόγο Rb/Sr (<0,15%). 

Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρωταρχικό µανδύα (Σχ. 
3Ε) παρουσιάζουν αρνητική κλίση και χαρακτηρίζονται από έντονο εµπλουτισµό στα περισσότερο 
ευκίνητα στοιχεία. Έχουν αρνητικές ανωµαλίες στο Nb και Ti και θετικές στο Sr και Eu. Τα προανα-
φερθέντα συµφωνούν µε τη γένεση των τηγµάτων αυτών σε ηπειρωτικό περιβάλλον µε το πλαγιό-
κλαστο να µην αποτελεί υπολειµµατική φάση. Παρουσιάζουν όµοιες κατανοµές των REE, κανονι-
κοποιηµένες ως προς το χονδρίτη (Σχ. 3ΣΤ). Χαρακτηρίζονται από έντονο εµπλουτισµό σε ελαφρι-
ές σπάνιες γαίες [(La/Yb)N=10,3-28], χαµηλή περιεκτικότητα σε βαριές σπάνιες γαίες και µικρή θε-
τική ανωµαλία Eu (Eu/Eu*=1,05-1,10), µε εξαίρεση το δείγµα 9 στο οποίο παρατηρείται µικρή αρνη-
τική ανωµαλία Eu (Eu/Eu*=0,86). Τα διαγράµµατα κατανοµής των σπανίων γαιών παρουσιάζουν εί-
τε συνεχή αρνητική κλίση είτε αλλαγή στην κλίση από το Tb µέχρι και το Lu καθώς επίσης και µια 
θετική ανωµαλία του Tm. 

Είναι γενικά αποδεκτό, τα τοναλιτικά - τροντιεµιτικά πετρώµατα να προέρχονται από µια πηγή 
βασαλτικής σύστασης χαµηλής σε Κ, είτε µέσω κλασµατικής κρυστάλλωσης (Singer et al. 1992), εί-
τε µέσω µερικής τήξης ενός υπαλκαλικού µεταβασαλτικού πρωτολίθου. Τα όξινα φλεβικά πετρώµα-
τα τα οποία τέµνουν τους µεταβασίτες της περιοχής Οργάνης-Κύµης χαρακτηρίζονται από χαµηλές 
περιεκτικότητες σε K2O και Rb, οι οποίες δείχνουν ότι προήλθαν από µια πηγή φτωχή σε Κ. Οι µέ-
σες έως υψηλές τιµές του λόγου Sr/Y (64-300) και οι εξαιρετικά χαµηλές τιµές του Y και των HREE 
αποκλείουν, γενικά, τη γένεση των τροντιεµιτών µε κλασµατική κρυστάλλωση ενός µητρικού µάγµα-
τος µαφικής σύστασης (Martin 1987, Barnes et al. 1996). Στο ίδιο συµπέρασµα οδηγεί και η ασθε-
νής συσχέτιση του SiO2 µε τα υπόλοιπα µη ανταγωνιστικά στοιχεία. 

Τήγµατα τα οποία προκύπτουν από την τήξη της υποβυθιζόµενης πλάκας (αδακίτες) χαρακτη-
ρίζονται από υψηλές τιµές Sr/Y (>100), υψηλό ποσοστό Al2O3, από κλασµατωµένα διαγράµµατα 
REE και χαµηλό βαθµό µερικής τήξης (<5%) (Kay et al. 1993), αφήνοντας ένα γρανατούχο υπό-
λειµµα (εκλογίτης ή γρανατούχος αµφιβολίτης). Επίσης, έχουν υψηλές τιµές σε MgO, Ni και Cr (Kay 
et al. 1993), λόγω της αλληλεπίδρασης των ρευστών µε το υπερκείµενο µανδυακό πρίσµα. Τα το-
ναλιτικά – τροντιεµιτικά πετρώµατα της περιοχής Οργάνης-Κύµης έχουν ορισµένα από τα χαρακτη-
ριστικά γένεσης των αδακιτών. Ωστόσο η χαµηλή τους περιεκτικότητα σε MgO, Ni, Cr και Eu απο-
κλείουν το ενδεχόµενο να σχηµατίστηκαν τα τήγµατα των φλεβικών αυτών πετρωµάτων µε ένα τέ-
τοιο µηχανισµό. 



 266 

 
Ο υψηλός βαθµός κλασµάτωσης των REE, η χαµηλή περιεκτικότητα σε HREE (µέχρι 3,7Χ του 

χονδρίτη) και οι θετικές ανωµαλίες του Eu και Sr, συνηγορούν υπέρ της γένεσης των τοναλιτικών –
τροντιεµιτικών µαγµάτων από µερική τήξη µιας πηγής που περιέχει ως υπολειµµατική φάση γρανά-
τη και αµφίβολο. Η αρνητική ανωµαλία Eu και ο χαµηλός λόγος Sr/Y στο δείγµα 9 δείχνει ότι σε ο-
ρισµένες περιπτώσεις στις υπολειµµατικές φάσεις συµπεριλαµβάνεται και πλαγιόκλαστο. Σύµφωνα 
µε θεωρητικά µοντέλα µερικής τήξης, από µια θολεϊτικής σύστασης πηγή µε υπόλειµµα εκλογιτικής 
σύστασης, θα προέκυπτε τήγµα µε ελάττωση των HREE σε µεγαλύτερο βαθµό (λόγω κατακράτη-
σης τους από τον γρανάτη) και θα απαιτείτο υψηλό ποσοστό µερικής τήξης (>50%) (Martin 1987). 
Ταυτόχρονα θα έπρεπε οι τιµές του λόγου Sr/Y να είναι πολύ υψηλότερες µε ταυτόχρονη µείωση 
του Y (Drummond & Defant 1990) κάτι που δεν συµβαίνει. Το προτεινόµενο µοντέλο για την γένεση 
των τροντιεµιτικών τηγµάτων είναι σύµφωνο µε τη γένεση των φλεβικών πετρωµάτων της Κύµης µε 
µερική τήξη (10-30%) µιας βασικής σύστασης πηγής φτωχής σε Κ, η οποία αφήνει ως υπόλειµµα 
γρανάτη και αµφίβολο (Martin 1987). 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της Κύµης, στην ανατολική Ροδόπη, στο οποίο ορισµένες 
λιθολογίες διατηρούν υπολείµµατα µεταµόρφωσης υπέρ-υψηλών πιέσεων (π.χ. µικροδιαµάντια ε-

  

  

  
Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρωταρχικό µανδύα και REE κανονικο-
ποιηµένα ως προς τον χονδρίτη, των αναλυθέντων δειγµάτων από τη περιοχή Οργάνης-Κύµης, στην Ανατολική 
Ροδόπη. (Α και Β) Γρανατούχοι αµφιβολίτες συγκρινόµενοι µε τις τιµές των N-MORB και E-MORB. (Γ και ∆) 
Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης µε τον σωρειτικό χαρακτήρα. (Ε και ΣΤ) Τροντιεµιτικές φλέβες που 
τέµνουν τους γρανατούχους αµφιβολίτες. Για την κανονικοποίηση των αναλύσεων χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές
των Sun & McDonough (1989). 
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γκλεισµένα σε γρανάτες µεταπηλιτών), αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες τέµνονται από λευκοκρατικές 
φλέβες τροντιεµιτικής σύστασης. Στους αµφιβολιτωµένους εκλογίτες η µεταµόρφωση των υπέρ-
υψηλών πιέσεων τεκµηριώνεται µε εγκλείσµατα χαλαζία σε γρανάτη σε ψευδοµόρφωση κατά κοεσί-
τη και µε αποµίξεις χαλαζία σε κλινοπυρόξενο. Η αµφιβολιτίωση, η οποία έλαβε χώρα κατά την ε-
κταφή σε θερµοκρασίες µεταξύ 650 και 7900C αλλοίωσε τις παραγενέσεις του εκλογιτικού σταδίου 
και µετέτρεψε τους πρώην εκλογίτες σε γρανατούχους αµφιβολίτες. 

Η γεωχηµεία των κυρίων στοιχείων και ιχνοστοιχείων δείχνει ότι οι πρωτόλιθοι των γρανατού-
χων αµφιβολιτών ήταν γάββροι που κρυσταλλώθηκαν από θολεϊτικής σύστασης βασαλτικό µάγµα 
σε περιβάλλον διεύρυνσης. Οι µεταξύ τους χηµικές διαφορές αποδίδονται σε διαδικασίες διαφορο-
ποίησης µε κλασµατική κρυστάλλωση και όχι σε διαφορετικό βαθµό µερικής τήξης της ίδιας πηγής 
ή σε µερική τήξη διαφορετικών πηγών. Τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά του σκαπολιθικού αµφιβολι-
τιωµένου εκλογίτη δείχνουν ότι ο πρωτόλιθος του ήταν ένας πλούσιος σε σίδηρο σωρειτικός γάβ-
βρος. Οι τροντιεµίτες µε ορυκτολογικό άθροισµα Qtz+Pl+Ms+Czo±Bt±Grt έχουν γεωχηµικά χαρα-
κτηριστικά τα οποία δείχνουν ότι κρυσταλλώθηκαν από µάγµα που προήλθε από µερική τήξη φτω-
χών σε Κ µεταβασιτών µε υπολειµµατικές φάσεις κυρίως γρανάτη και αµφίβολο. Ως πιθανές πηγές 
αποτελούν οι αµφιβολιτωµένοι εκλογίτες του συµπλέγµατος Κύµης. Η συνύπαρξη µαγµατικού κλι-
νοζοϊσίτη µε µοσχοβίτη, χαλαζία και πλαγιόκλαστο (An 15-20%) τεκµηριώνει κρυστάλλωση του 
τροντιεµιτικού µάγµατος σε βάθος ~32-36 km (9-10 kbar). 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Η παρούσα εργασία έγινε στα πλαίσια του Προγράµµατος Πυθαγόρας Ι που συγχρηµατοδοτεί-
ται από το Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο (75%) και από Εθνικούς Πόρους (25%). 
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ABSTRACT 

PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF AMPHIBOLITIZED ECLOGITES 
AND TRONDHJEMITIC DYKES FROM ORGANI-KIMI AREA OF EASTERN 
RHODOPE  
Mposkos E. and Baziotis I.   
Department of Geological Sciences, School of Mining and Metallurgical Engineering, National 
Technical University of Athens, 9 Heroon Polytechniou Str., 157 80, Zografou, Athens, 
mposkos@metal.ntua.gr, baziotis@metal.ntua.gr 

In the UHP metamorphic Kimi complex of the Rhodope zone, in N Greece, low-K pegmatitic and 
aplitic rocks, with an intrusion age of 65-63Ma intersect all metamorphic lithologies. Throughout the 
Kimi complex boudins and layers of amphibolitized eclogites (garnet amphibolites, scapolite-
bearing amphibolitized eclogite) occur. The total mineral assemblage of the amphibolitized ec-
logites Grt+Cpx±Ky±Rt±Hbl+Pl+Qtz+Czo±Scp±Kfs±Ttn. The pegmatites and aplites consist of 
Pl+Qtz+Ms+Czo±Bt±Kfs±Grt. The association of magmatic clinozoisite with muscovite, quartz and 
plagioclase (An 14-20%) indicates magma crystallization at pressures ~10 kbar. The garnet amphi-
bolites have gabbroic protoliths with SiO2 ranging from 47.59-51.98% and Al2O3 from 14.78-
19.44%. REE patterns and trace element contents can be attributed to magmatic fractionation 
processes of a tholeitic magma in an extension environment. The Scapolite-bearing amphibolitized 
eclogite is rich in iron and poor in magnesium, nickel and chromium. It shows LREE depletion and 
slightly lower HREE contents than the garnet amphibolites. The REE patterns and contents of sca-
polite-bearing amphibolitized eclogite are consistent with an iron rich oxide cumulate formed from a 
magma similar in composition to that of the garnet amphibolites. The acidic dykes have tonalitic and 
trondhjemitic compositions. They exhibit characteristics of a high-Al trondhjemite, including LREE 
enrichment, low Y, Nb and Rb/Sr and high Al2O3 and Sr. The fractionated REE patterns, low HREE 
contents (~ 4 X chondrite) and positive anomalies of Sr and Eu are consistent with an origin by par-
tial melting of a low-K tholeitic source with residual garnet and amphibole. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η γεωχηµική µελέτη του λιγνιτικού κοιτάσµατος Αλµυρού, κα-
θώς και ο καθορισµός του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων στους διαφορετικούς λιθότυπους µε 
χρήση της παραγοντικής ανάλυσης τύπου R. Σε 6 δείγµατα ξυλιτικού λιθότυπου (∆υτικός τοµέας) 
και 6 δείγµατα matrix λιθότυπου (Ανατολικός τοµέας) προσδιορίστηκαν 55 στοιχεία µε τη µέθοδο 
φασµατοµετρίας µάζας επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP-MS). Από τα αποτελέσµατα προέκυ-
ψε, ότι στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα τα στοιχεία Se, As, Bi, U, Mo, Ga, Sb και Te εµφανίζουν αυ-
ξηµένες περιεκτικότητες ως προς αυτές του φλοιού της Γης, ενώ o λιγνίτης του Ανατολικού τοµέα 
είναι εµπλουτισµένος στα στοιχεία Se, As, U, Sb, Mo, Ga, Te, Cd και Ge. Τα στοιχεία Be, Cr, Cu, 
Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ισχυρή αργιλοπυριτική σύνδε-
ση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U και Zn παρουσιάζουν ασθενέστερη σύνδεση στο λιγνίτη 
του ∆υτικού τοµέα. Αντίστοιχα, στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα, κυρίως αργιλοπυριτική σύνδεση 
παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, 
ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέστερη σύνδεση. Τα στοιχεία As, Co, 
Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) στους λιγνίτες του Αλµυρού. Tα 
ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V συνδέονται µε το οργανικό µέρος στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, ενώ 
στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα οργανική σύνδεση εµφανίζει ο κασσίτερος. 

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η στοιχειακή σύσταση των λιγνιτών αποτελεί από πολλές πλευρές µια καθοριστική παράµετρο, 

γιατί είναι δυνατόν να αντληθούν πληροφορίες, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο για 
τον καθορισµό του περιβάλλοντος σχηµατισµού τους, όσο και κατά το στάδιο αξιοποίησης και χρή-
σης τους. Χαρακτηριστικά περιβάλλοντα διακρίνονται είτε από την παρουσία είτε από τη διαφορετι-
κή συγκέντρωση στοιχείων, τα οποία είναι δυνατόν να δείχνουν χηµική συγγένεια µε το οργανικό 
ή/και µε το ανόργανο µέρος των λιγνιτών (Raask, 1985, Swaine and Goodarzi, 1995). Σύµφωνα µε 
τον Swaine (2000) ιχνοστοιχεία όπως As, Cd, Cr, Hg, Pb, Se, B, Cl, F, Mn, Mo, Ni, Βe, Cu, P, Th, 
U, V, Zn, Ba, Co, Sb, Sn και Τl εµφανίζουν ιδιαίτερο περιβαλλοντικό ενδιαφέρον. Επιπλέον τα στοι-
χεία Αs, Be, Cd, Cl, Cr, Co, F, Pb, Hg, Mn, Ni, Sb, Se και U θεωρούνται ως επικίνδυνοι ιχνορυπα-
ντές για τη βιόσφαιρα. 

Τα τελευταία χρόνια αρκετές ερευνητικές εργασίες έχουν εστιάσει στη µελέτη της χηµικής και 
ορυκτολογικής σύστασης των λιγνιτών και γενικότερα για την εκτίµηση της συµπεριφοράς τους κατά 
την καύση (Foscolos et al. 1989, Filippidis et al. 1996, Georgakopoulos 2001, Georgakopoulos et 
al. 2002, Iordanidis 2002).  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η γεωχηµική µελέτη του λιγνιτικού κοιτάσµατος Αλµυρού. 
Αντικείµενο της εργασίας είναι ο καθορισµός του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων που προέρχονται 
από διαφορετικούς λιθότυπους µε χρήση της παραγοντικής ανάλυσης τύπου R (Factor analysis).  
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2     ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ – ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η περιηπειρωτική λεκάνη Αλµυρού εντοπίζεται στο Νοµό Μαγνησίας, στο νοτιοανατολικό άκρο 
της ευρύτερης Θεσσαλικής λεκάνης και καταλαµβάνει έκταση περίπου 250 km2. Kατά το χρονικό 
διάστηµα 1987-92, το Iνστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) ερευνώντας 
για λιγνίτη στη Θεσσαλία εντόπισε ένα κοίτασµα στο νότιο τµήµα της λεκάνης Αλµυρού. Σύµφωνα 
µε τη µελέτη των Γιακκούπη και Αραπογιάννη (1997) το κοίτασµα χωρίστηκε σε δύο τοµείς, τον ∆υ-
τικό και τον Ανατολικό.  

 

 
Σχήµα 1. Συνοπτικός σχηµατικός γεωλογικός χάρτης της λεκάνης Αλµυρού (από Γαλανάκη 1997 τροποποιηµέ-
νος) και σχηµατική λιθολογική στήλη του λιγνιτικού κοιτάσµατος. 1: Αλλουβιακές αποθέσεις, πλευρικά κορήµα-
τα, 2: Κροκαλοπαγή ασβεστολιθικής προέλευσης µέτριας συνεκτικότητας, 3: Βασαλτικές λάβες, 4: Κροκαλοπα-
γή και άργιλοι καστανέρυθρου χρώµατος µέτριας συνεκτικότητας, 5: Λατυποπαγή συνεκτικά, αργιλοαµµούχα ι-
ζήµατα και πάγκοι κροκαλολατυποπαγών, 6: Μάργες µε λιγνιτικά στρώµατα, 7: Κροκαλολατυποπαγή και αργι-
λοαµµούχα υλικά, 8: Προ-Νεογενές υπόβαθρο, 9: Ρήγµα. 

 
Η γεωλογική δοµή του προ-Νεογενούς υποβάθρου στην ευρύτερη περιοχή έχει µελετηθεί από 

αρκετούς ερευνητές, όπως οι Μαρίνος κ.ά. (1957,1965), Κατσικάτσος κ.ά. (1983,1986). Το υπόβα-
θρο και τα βόρεια και δυτικά περιθώρια της λεκάνης του Αλµυρού ανήκουν στην ισοπική ζώνη της 
Πελαγονικής, ενώ τα νότια περιθώρια ανήκουν στους σχηµατισµούς της Υποπελαγονικής ζώνης 
(Σχ. 1). Οι Νεογενείς σχηµατισµοί που διατρήθηκαν χωρίστηκαν σε δύο ενότητες. Η καθεµιά χαρα-
κτηρίζει έναν ιζηµατολογικό κύκλο. Τα ιζήµατα που πληρούν τη λεκάνη έχουν αποτεθεί σε αλλου-
βιακά, λιµνοδελταϊκά, λιµνοτελµατικά και λιµναία περιβάλλοντα. Η κατώτερη ενότητα εντοπίζεται 
κυρίως στο ∆υτικό τοµέα, ενώ η ανώτερη εµφανίζεται κυρίως στον Ανατολικό τοµέα (Σχ.1). Τα λιγνι-
τικά στρώµατα εντοπίζονται στη βάση των λιµνοτελµατικών σχηµατισµών και εναλλάσσονται συνή-
θως µε ασβεστούχες και αργιλούχες λάσπες και ασβεστούχες ιλύες. Οι λιγνίτες του ∆υτικού τοµέα 
είναι κυρίως του ξυλιτικού λιθότυπου, ενώ του Ανατολικού τοµέα είναι του matrix λιθότυπου.  
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3     ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Από τους πυρήνες που διέθετε το Ι.Γ.Μ.Ε. επιλέχθηκαν συνολικά 6 δείγµατα από 4 γεωτρήσεις 
του ∆υτικού τοµέα (#591, #2449, #2456, #2777, #2778, #30100) και 6 δείγµατα από 6 γεωτρήσεις 
του Ανατολικού τοµέα (#2145, #2559, #35106, #37125, #48219, #53247), τα οποία αντιπροσω-
πεύουν και τους δύο τοµείς του κοιτάσµατος (Σχ.1). Τα δείγµατα των λιγνιτών αρχικά ξηράνθηκαν, 
κονιοποιήθηκαν σε µέγεθος κόκκου Ø< 250 µm και στη συνέχεια οµογενοποιήθηκαν. Στην συνέχεια 
προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα της τέφρας µε βάση τα ΑSTM D3174-93. Επιπλέον, για τους 
προσδιορισµούς των περιεκτικοτήτων του οργανικού άνθρακα, του πτητικού και ανόργανου θείου 
χρησιµοποιήθηκε ο αναλυτής C-H-N-S EAGER 200 της Carlo Erba, του Εργαστήριο Ενόργανης 
Ανάλυσης της Σχολής Θετικών Επιστηµών του Πανεπιστηµίου Πατρών.  

Για τον ορθό προσδιορισµό της στοιχειακής σύστασής τους, το στάδιο της διάσπασης των δειγ-
µάτων λιγνίτη είναι µέγιστης σηµασίας. Οι διασπάσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την επίδραση διαφό-
ρων οξέων, σε αυτόκλειστα θερµαινόµενα δοχεία, έτσι ώστε να διαλυθεί πλήρως τόσο το οργανικό 
υλικό, όσο και το ανόργανο τµήµα του δείγµατος. Σε ειδικά δοχεία Teflon τοποθετήθηκαν αρχικά 0,2 
g δείγµατος κονιοποιηµένου υλικού, στη συνέχεια 10 ml πυκνού HNO3 (69-70%) και 1 ml πυκνού 
HF (48-52%). Η διάσπαση των δειγµάτων έγινε µε φούρνο µικροκυµάτων MARS5 της εταιρίας 
CEM και πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια: α) 200 psi 180oC, ramp 3,3 min, hold 2 min και β) 600 
psi 250oC, ramp 3,3 min, hold 15 min. Μετά την ολοκλήρωση των διασπάσεων προέκυψαν διαυγή 
διαλύµατα που αραιώθηκαν σε τελικό όγκο 25 ml περιεκτικότητας 40% ΗΝΟ3. Τα στοιχεία Al, Fe, 
Ca, Mg, K, Na, Ba, Cr, Mn, P, Sr, Ti, V, Zn και Zr προσδιορίστηκαν στα παραπάνω διαλύµατα µε 
φασµατοµετρία οπτικής εκποµπής επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP-OES: Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectrometry). Τα στοιχεία Αs, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, 
Ga, Gd, Ge, Hf Ho, La, Li, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Th, Tl, 
Tm, U, V, Y και Υb προσδιορίστηκαν µε φασµατοµετρία µάζας επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος 
(ICP-MS) µε φασµατόµετρο VG Plasma Quad3. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στα εργαστήρια 
του Τµήµατος Ορυκτολογίας του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας του Λονδίνου. 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Προσεγγιστική και Αµεση Ανάλυση 
Τα αποτέλεσµατα της προσεγγιστικής και της άµεσης ανάλυσης δίνονται συνοπτικά στον πίνα-

κα 1. Η περιεκτικότητα της τέφρας επί ξηρού στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα κυµαίνεται από 8,0 
έως 16,80%, ενώ στα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα κυµαίνεται από 12,40% έως 35,60%.  

Η περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα (επί ξηρού και άνευ τέφρας) τόσο στα δείγµατα του 
∆υτικού όσο και σε αυτά του Ανατολικού τοµέα κυµαίνεται από 55% έως 62%. Αντίστοιχα, η περιε-
κτικότητα του πτητικού θείου στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα είναι από 1,30% έως 4,40%, ενώ στα 
δείγµατα του Ανατολικού τοµέα φθάνει µέχρι 1,30%. Επιπλέον, η περιεκτικότητα του θείου στην τέ-
φρα κυµαίνεται από 0,40% έως 1,60% στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα, ενώ στα δείγµατα του Ανα-
τολικού τοµέα κυµαίνεται από 0,80% έως 2,90%. 

 
4.2 Στοιχειακή Ανάλυση 

Τα στοιχεία, ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους διακρίνονται σε κύρια (>1.000 mg/kg), δευτε-
ρεύοντα (100-1.000 mg/kg) και ιχνοστοιχεία (<100 mg/kg). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συ-
νοπτικά στους πίνακες 1 και 2. 

Στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα οι περιεκτικότητες των κυρίων στοιχείων κυµαίνονται ως εξής: 
Αl (0,15-0,61%), Ca (1,60-4,40%), Fe (0,74-2,41%), Mg (0,16-0,3%), K (0,04-0,23%) και Na (0,02-
0,12%). Ανάλογα, για τον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα, οι περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων 
κυµαίνονται ως εξής: Al (0,16-1,70%), Ca (3,10-5,60%), Fe (0,2-4,15%), Mg (0,24-0,63%), K (0,45-
0,06%) και Na (0,03-0,07%).  

Για τα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα τα δευτερεύοντα στοιχεία είναι τα: Βa (36-293 mg/kg), Ni (13-
163 mg/kg), P (25–126 mg/kg), Sr (59-237 mg/kg), Ti (116-508 mg/kg) και V (24-156 mg/kg). Αντί-
στοιχα, τα ιχνοστοιχεία, των οποίων οι περιεκτικότητες κυµαίνονται από 10-100 mg/kg, είναι τα ε-
ξής: Αs, Bi, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Mn, Mo, Rb, Se, U, Zn, Zr, ενώ αυτά που παρουσιάζουν τιµές <10 
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mg/kg, είναι: Βe, Ce, Cs, Dy, Er, Ga, Gd, Hf, La, Li, Mn, Nb, Nd, Pb, Pr, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Te, Th, 
Tl, Tm, Y, Yb. Αντίστοιχα, για τα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα τα δευτερεύοντα στοιχεία είναι τα 
Ba (55-201 mg/kg), Cr (28-351 mg/kg), P (129-885 mg/kg), Sr (129-295 mg/kg), Ti (179-1341 
mg/kg) και V (48-211 mg/kg). Ακολουθούν τα στοιχεία που οι περιεκτικότητες κυµαίνονται µεταξύ 
10 – 100 mg/kg και τα οποία είναι: As, Ce, Cu, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Rb, Se, U, Zn, Zr, ενώ κάτω 
από 10 mg/kg παρουσιάζονται τα Βe, Bi, Cd, Co, Cs, Dy, Er, Eu, Gd, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, 
Pb, Pr, Sb, Sc, Sn, Ta, Te, Th, Tl, Tm, Y και Υb. 

 
 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα προσσεγγιστικής και άµεσης ανάλυσης και συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων των λι-
γνιτών του Αλµυρού (Μ.Τ.: Μέγιστη τιµή, Ε.Τ. Ελάχιστη τιµή, Μ.Ο.: Μέσος όρος, n= αριθµός δειγµάτων).  
 ∆υτικός Τοµέας (n=6) Ανατολικός τοµέας (n=6) 
 Μ.Τ. Ε.Τ. M.Ο. Μ.Τ. Ε.Τ. Μ.Ο. 
Tέφρα (%) 16,80 8,00 12,38 35,60 12,40 21,47 
Cοργ (%) 61,80 59,10 60,59 61,90 55,10 58,41 
Sπτ

 (%) 4,40 1,30 2,46 1,30 0,00 0,60 
Sτεφ

 (%) 1,60 0,40 1,08 2,90 0,80 1,80 
Al (%) (α) 0,61 0,15 0,47 1,70 0,16 0,70 
Ca (%) (α) 4,40 1,60 2,50 5,60 3,10 4,18 
Fe (%) (α) 2,41 0,74 1,40 4,15 0,20 1,14 
Mg (%)(α) 0,30 0,16 0,24 0,63 0,24 0,39 
K (%)(α) 0,23 0,04 0,14 0,45 0,06 0,21 
Na (%)(α) 0,12 0,02 0,06 0,07 0,03 0,06 

 
 
Οι µέσες περιεκτικότητες των παραπάνω στοιχείων σε όλα τα δείγµατα (βλ. πίν. 2) βρίσκονται 

µέσα στα όρια των τιµών που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία για τους γαιάνθρακες απ’ όλον 
τον κόσµο (Clarke & Sloss 1992). Στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα παρατηρούνται ελαφρά αυξηµέ-
νες περιεκτικότητες στο Bi και το Mo, ενώ στου Ανατολικού τοµέα εµφανίζονται στα στοιχεία Ta, U 
και V. Κατά ανάλογο τρόπο στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα τα στοιχεία Se, As, Bi, U, Mo, Ga, Sb και 
Te εµφανίζουν αυξηµένες περιεκτικότητες ως προς αυτές του φλοιού της Γης, ενώ o λιγνίτης του 
Ανατολικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος στα στοιχεία Se (x183), As (x27), U (x15), Sb (x8), Mo και 
Ga (x6,7), Te (x5,4), καθώς και στα Cd και Ge (x2). 

 
4.3 Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε µια από τις µεθόδους πολυµεταβλητής ανάλυσης, η 
ανάλυση παραγόντων (factor analysis). Οι παράγοντες που προκύπτουν, συγκροτούνται από µε-
ταβλητές που σχετίζονται µεταξύ τους και καθένας από αυτούς εκφράζει µια συγκεκριµένη γεωχη-
µική διεργασία. Η παραγοντική ανάλυση εφαρµόστηκε σύµφωνα µε τα στάδια ανάλυσης που ανα-
φέρονται από τον Davis (1986).  

Για την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε πίνακας, ο οποίος περι-
λαµβάνει τις περιεκτικότητες τέφρας επί ξηρού, οργανικού άνθρακα (Cοργ), πτητικού θείου (Sπτ), 
θείου στην τέφρα (Sτεφ), καθώς και τις περιεκτικότητες 55 στοιχείων που προσδιορίστηκαν µε τη µέ-
θοδο ΙCP-OES/MS σε 6 δείγµατα «ως έχει» από κάθε τοµέα. Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ε-
πεξεργασίας αντικατοπτρίζουν τη χηµική σύσταση των δειγµάτων που έχουν αναλυθεί µε τη µέθο-
δο ICP-OES/MS. Τα συνοπτικά αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης παρατίθενται στον πίνακα 
3. 

 
4.3.1.  ∆υτικός Τοµέας 

Για τα δείγµατα ξυλιτικού λιθότυπου του ∆υτικού τοµέα, το µοντέλο της παραγοντικής ανάλυσης 
που ικανοποιεί όλα τα κριτήρια εφαρµογής αυτής της µεθόδου και δίνει τις περισσότερες πληροφο-
ρίες περιλαµβάνει 4 παράγοντες και καλύπτει το 95% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών.  
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Πίνακας 2. Σύσταση λιγνιτών Αλµυρού (περιεκτικότητες σε mg/kg, όπου δεν δίνονται αλλιώς, (α): Προσδιορισµός 
µέσω ICP-ΟES, τα υπόλοιπα µέσω ICP-MS, (β): τιµές από Clarke and Sloss (1992), Μ.Τ.: Μέγιστη τιµή, Ε.Τ. 
Ελάχιστη τιµή, Μ.Ο.: Μέσος όρος, Σ.Ε.: µέσος συντελεστής εµπλουτισµού, n= αριθµός δειγµάτων, κοα: κάτω 
από το όριο ανίχνευσης). 
 ∆υτικός Τοµέας (n=6) Ανατολικός Τοµέας (n=6) 
 Μ.Τ. Ε.Τ. M.Ο. Σ.Ε. Μ.Τ. Ε.Τ. Μ.Ο. Σ.Ε. Φλοιός Γαιάν/κες

As 52,11 3,49 22,66 22,66 87,72 3,28 27,59 27,59 1,00 0,5-80
Ba (α) 292,94 35,91 156,50 0,37 201,16 55,41 123,22 0,29 425,00 20-1000
Be 0,60 0,17 0,38 0,13 0,83 0,09 0,47 0,16 3,00 0,1-15
Bi 11,02 0,01 1,86 9,28 0,10 0,03 0,04 0,22 0,20 <0,1
Cd κοα κοα κοα 0,00 0,80 0,03 0,41 2,06 0,20 0,1-3
Ce 6,34 0,98 4,46 0,07 17,13 5,28 9,53 0,16 60,00 2-70
Co 13,59 1,97 5,40 0,22 7,35 2,28 3,81 0,15 25,00 0,5-30
Cr (α) 72,32 33,45 57,15 0,57 350,94 28,64 136,03 1,36 100,00 0,5-60
Cs 1,03 0,24 0,60 0,20 1,98 0,30 0,85 0,28 3,00 0,3-5
Cu 14,25 4,11 7,93 0,14 22,09 3,75 10,06 0,18 55,00 0,5-50
Dy 0,51 0,08 0,40 0,13 1,43 0,39 0,76 0,25 3,00 0,5-4
Er 0,28 0,04 0,22 0,07 0,84 0,21 0,43 0,14 3,00 0,5-3
Eu 0,11 0,08 0,10 0,03 0,35 0,08 0,17 0,06 2,90 0,1-2
Ga 13,86 2,43 7,85 6,54 12,97 3,00 8,07 6,73 1,20 1-20
Gd 0,59 0,08 0,45 0,03 1,59 0,46 0,87 0,06 15,00 0,4-4
Ge 17,37 1,84 4,85 3,24 6,43 0,67 3,19 2,13 1,50 0,5-50
Hf 0,24 0,06 0,18 0,12 0,73 0,20 0,37 0,25 1,50 0,4-5
Ho 0,06 0,04 0,05 0,02 0,23 0,04 0,10 0,03 3,00 0,1-2
La 3,12 0,47 2,29 0,08 9,03 2,75 4,82 0,16 30,00 1-40
Li 7,49 0,57 4,29 0,21 21,49 1,41 9,17 0,46 20,00 1-80
Lu 0,03 0,00 0,01 0,02 0,10 0,01 0,05 0,10 0,50 0,03-1
Mn (α) 29,30 9,82 19,83 0,02 94,44 25,81 58,95 0,06 950,00 5-300
Mo 15,52 4,60 11,99 7,99 15,05 2,81 10,04 6,69 1,50 0,1-10
Nb 1,69 1,04 1,35 0,07 3,14 1,20 2,05 0,10 20,00 1-20
Nd 3,03 0,48 2,22 0,08 8,05 2,49 4,48 0,16 28,00 3-30
Ni 162,90 12,50 49,87 0,66 44,12 6,06 23,43 0,31 75,00 0,5-50
P (α) 125,66 25,50 78,66 0,08 885,36 129,45 387,29 0,39 1000,00 10-3000
Pb 2,19 0,58 1,76 0,14 7,41 0,98 3,40 0,26 13,00 2-80
Pr 0,75 0,09 0,54 0,07 2,07 0,61 1,12 0,14 8,20 1-10
Rb 10,66 2,01 6,38 0,07 17,81 3,14 8,63 0,10 90,00 2-50
Sb 3,57 0,31 1,03 5,16 2,84 0,19 1,64 8,20 0,20 0,05-10
Sc (α) 2,32 0,60 1,65 0,07 3,85 0,09 2,09 0,09 22,00 0,05-10
Se 15,76 2,35 6,83 136,57 18,31 3,06 9,14 182,82 0,05 1-10
Sm 0,61 0,07 0,44 0,07 1,59 0,46 0,88 0,14 6,00 0,5-10
Sn 1,38 1,05 0,62 0,31 2,23 1,44 1,71 0,85 2,00 1-10
Sr 237,04 59,10 142,77 0,38 294,74 129,51 194,17 0,52 375,00 15-500
Ta 1,31 1,31 1,31 0,65 2,04 2,04 2,04 1,02 2,00 0,1-10
Tb 0,05 0,04 0,05 0,05 0,22 0,03 0,10 0,11 0,90 0,1-1
Te 0,06 0,02 0,04 4,35 0,08 0,04 0,05 5,42 0,01 <0,1
Th 1,07 0,20 0,77 0,11 3,32 0,10 1,31 0,18 7,20 0,5-10
Ti (α) 508,08 116,34 386,60 0,09 1341,24 179,75 626,58 0,14 4400,00 10-2000
Tl 0,25 0,10 0,15 0,80 0,80 0,09 0,37 1,97 0,19 <1
Tm 0,03 0,00 0,01 0,02 0,10 0,01 0,05 0,10 0,50 <0,1
U 37,62 6,34 17,41 9,67 47,09 6,63 26,77 14,87 1,80 0,5-10
V 156,04 24,63 60,44 0,45 210,94 47,57 133,96 0,99 135,00 2-100
Y 2,59 0,58 2,03 0,06 7,92 1,67 3,90 0,12 33,00 2-50
Yb 0,27 0,04 0,21 0,06 0,76 0,17 0,38 0,11 3,40 0,3-3
Zn (α) 22,73 11,14 17,00 0,24 16,61 4,22 10,41 0,15 70,00 5-300
Zr (α) 10,92 4,74 8,82 0,05 24,05 1,60 12,07 0,07 165,00 5-200

 
Ο πρώτος παράγοντας (F∆-1) εκφράζει το 46,3% των δεδοµένων και είναι διπολικός. Στο θετικό 

πόλο εµφανίζονται η τέφρα (0,52) και τα κύρια στοιχεία Αl (0,75) και Κ (0,53) και µαζί τους οµαδο-
ποιούνται και αρκετά δευτερεύοντα στοιχεία και ιχνοστοιχεία. Τα στοιχεία Hf, Pb, Th, Y, Zr και REE 
(εκτός του Lu) εµφανίζουν υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (>0,8) και ακολουθούν τα Nb, Ti και Sc 
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µε µέτρια παραγοντικά φορτία (0,6-0,8), ενώ τα στοιχεία Ba, Be, Cs, Ga, Rb και Sr παρουσιάζουν 
χαµηλές τιµές (0,4-0,6). Ο αρνητικός πόλος εκφράζεται από το πτητικό θείο (-0,64), τον οργανικό 
άνθρακα (-0,40) και τα στοιχεία Co, Cu, Ge, Ni, Sb, Se, Te, Tl και V (<-0,8) που εµφανίζουν υψηλά 
παραγοντικά φορτία και ακολουθούν µε χαµηλότερα παραγοντικά φορτία το As (-0,47) και το Cr (-
0,40). Ο δεύτερος παράγοντας (F∆-2) εκφράζει το 19,2% της ολικής διακύµανσης των δεδοµένων 
και είναι διπολικός. Στο θετικό πόλο εµφανίζεται ξανά η τέφρα (0,67) µε υψηλότερο παραγοντικό 
φορτίο και τα κύρια στοιχεία Al (0,52), Κ (0,75) και Na (0,83). Επιπλέον υψηλές παραγοντικές φορ-
τίσεις (>0,7) παρουσιάζουν τα στοιχεία Be, Mn, Rb και Zn, µέτριες (0,5-0,7) εµφανίζουν τα στοιχεία 
Ba, Li, Sc, Sn και U, ενώ χαµηλές παραγοντικές φορτίσεις (0,4-0,5) τα στοιχεία P, Pb, Sr, Ti, Y, Dy, 
Ho, Er και Yb. Στον αρνητικό πόλο, υψηλές παραγοντικές φορτίσεις παρουσιάζει ο οργανικός άν-
θρακας (-0,76).  

Στους δύο θετικούς πόλους των παραπάνω παραγόντων παρατηρείται διαφοροποίηση ως 
προς την κατανοµή των παραγοντικών φορτίων των στοιχείων. Στον πρώτο F∆-1 (+) κυριαρχεί το 
Αl και ακολουθεί το K, το οποίο πιθανά χαρακτηρίζει κυρίως την παρουσία των αργιλικών στα δείγ-
µατα, ενώ στον άλλο πόλο F∆-2 (+) κυριαρχούν το Κ, το Νa και ακολουθεί το Αl, που πιθανά να υ-
ποδηλώνει την παρουσία αργιλοπυριτικών ορυκτών, που προέρχονται από άλλη πηγή τροφοδοσί-
ας. 

 
Πίνακας 3. Αποτελέσµατα παραγοντικής ανάλυσης και τρόπος σύνδεσης των στοιχείων στους λιγνίτες Αλµυρού 

  ∆υτικός Τοµέας  
(Ξυλιτικός λιθότυπος) 

Ανατολικός Tοµέας  
(Matrix λιθότυπος) 

Παράγοντες Πόλος Τρόπος Σύνδεσης  

+ Αργιλοπυριτική 

Τέφρα, Al, K, Hf, 
Pb, Th, Zr, REE 
(εκτός Lu), Nb, Ti, 
Sc, Ba, Be, Cs, 
Ga, Rb, Sr.  

Αργιλοπυριτική 

Τέφρα, Al, K, Na, Ba, 
Be, Bi, Cu, Cs, Ga, Hf, 
Nb, Pb, Rb, REE, Y, Zr, 
Cr, Li, Ni, P, Sc, Tl, Ti, V, 
Zn, Ge, Mn, Se, Te, U  F1 

- Οργανική 
Sπτ, Corg, Co, Cu, 
Ge, Ni, Sb, Se, Te, 
Tl, V, As, Cr. 

Θειική Mg, Sτεφ, Sn 

+ Αργιλοπυριτική 

Tέφρα, Αl, K, Na, 
Be, Mn, Rb, Zn, 
Ba, Li, Sc, Sn, U, 
P, Pb, Sr, Ti, Y, 
Dy, Ho, Er, Yb  

Θειική - Φωσφορική

Τέφρα, Mg, K, Sτεφ, P, 
Sb, Se, Sr, Te, Tl, Cr, Li, 
Ba, Be, Bi, Cu, Ga, Mo, 
Ni, Pb, Tl 

F2 

-  Corg Οργανική Corg, Fe, Sn 

+ Θειική - Φωσφορική
Τέφρα, Sτεφ, Ca, P, 
Sr, U, Ba, Ga, Cs, 
Cr 

Θειούχα 
Sπτ, Fe, As, Co, Ge, Mn, 
Mo, U, Zn, Sc, Ni, Ba, 
Be F3 

- Θειούχα Fe, As, Sπτ, Co, Ni Θειική Ba, Sτεφ 

+ Αγνωστη Mo, Sn, Mg, Cr, 
Nb, Se F4 

- Αγνωστη Tm, Lu, Bi, Mn 
 
Ο τρίτος παράγοντας (F∆-3) είναι και αυτός διπολικός και εκφράζει το 15,9% της ολικής διακύ-

µανσης των δεδοµένων. Στο θετικό πόλο, η τέφρα (0,49) εµφανίζει χαµηλές παραγοντικές φορτί-
σεις. Υψηλές παραγοντικές φορτίσεις παρουσιάζουν το θείο της τέφρας (0,93), το Ca (0,88), o P 
(0,77), το Sr (0,7) και το U (0,68), ενώ ακολουθούν µε χαµηλές παραγοντικές φορτίσεις τα στοιχεία 
Ba (0,49), Ga (0,48), Cs (0,47) και Cr (0,45). Αυτός ο πόλος περιγράφει κυρίως την παρουσία των 
φωσφορικών και θειικών ορυκτών. Στον αρνητικό πόλο, υψηλές παραγοντικές φορτίσεις εµφανί-
ζουν τα στοιχεία Fe (-0,89), As (-0,86), πτητικό θείο (-0,70) και ακολουθούν τα Co (-0,51) και Ni (-
0,47). Η οµαδοποίηση των στοιχείων στον αρνητικό πόλο εκφράζει τον αυθιγενή σχηµατισµό των 
θειούχων ορυκτών. Επιπλέον, ο τέταρτος παράγοντας (F∆-4) εκφράζει το 13,86% της ολικής διακύ-
µανσης των µεταβλητών, είναι διπολικός και παρουσιάζει υψηλές θετικές παραγοντικές φορτίσεις 
στα στοιχεία Μο (0,85), Sn (0,81), Μg (0,73) και Cr (0,72) και ακολουθούν µε χαµηλές παραγοντικές 
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τιµές τα Nb (0,47) και Se (0,43), ενώ αρνητικές φορτίσεις εµφανίζουν τα στοιχεία Τm και Lu (-0,98), 
το Βi (-0,94) και το Mn (-0,52).  

 
4.3.2. Ανατολικός Τοµέας 

Η ανάλυση τύπου R εφαρµόστηκε και για τα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα και επιλέχθηκε το 
τριπλό µοντέλο, που ικανοποιεί όλα τα κριτήρια εφαρµογής της µεθόδου και καλύπτει το 100% της 
ολικής διακύµανσης των δεδοµένων.  

Αναλυτικότερα, ο πρώτος παράγοντας (FΑΝ-1) εκφράζει το 53,3% της ολικής διακύµανσης 
των δεδοµένων και παρουσιάζει θετικές παραγοντικές φορτίσεις στην τέφρα (0,59) και στα κύρια 
στοιχεία Al (0,89), K(0,78) και Νa (0,90). Τα δευτερεύοντα στοιχεία και ιχνοστοιχεία, που σχετίζονται 
µε την τέφρα και τα κύρια στοιχεία, είναι τα Ba, Be, Bi, Cu, Cs, Ga, Ηf, Nb, Pb, Rb, REE, Y και Zr, 
που εµφανίζουν υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (>0,8). Ακολουθούν µε µέτριες παραγοντικές φορ-
τίσεις (0,5-0,8) Cr, Li, Ni, P, Sc, Tl, Ti, V και Ζn και µε χαµηλές (0,4-0,5) τα στοιχεία Ge, Μn, Se, Te 
και U. Σε αυτόν τον πόλο περιγράφεται η παρουσία των αργιλικών ορυκτών. Στον αρνητικό πόλο, 
το Μg (-0,62), το θείο της τέφρας (-0,60) και ο κασσίτερος (-0,80). Ο δεύτερος παράγοντας (FΑΝ-2) 
εκφράζει το 24,8% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών και είναι διπολικός. Στον θετικό πόλο 
συγκεντρώνεται η τέφρα (0,67), που συνδέεται µε τα κύρια στοιχεία Μg (0,78), Κ (0,61) και τµήµα 
του θείου της τέφρας (0,59). Τα δευτερεύοντα στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία που παρουσιάζουν υψη-
λές θετικές παραγοντικές φορτίσεις (>0,80), είναι ο P, το Sb, Se, Sr, Te, Tl και ακολουθούν µε µέ-
τριες τα Cr (0,73) και Li (0,77) και µε χαµηλές τα Βa, Be, Bi, Cu, Ga, Mo, Ni, Pb και Τl. Επιπλέον, 
στον αρνητικό πόλο, ο οργανικός άνθρακας (-0,92) εµφανίζει υψηλά παραγοντικά φορτία και ακο-
λουθούν µε χαµηλά ο σίδηρος (-0,40) και ο κασσίτερος (-0,49). Ο τρίτος παράγοντας (FΑΝ-3) εκ-
φράζει το 21,9% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών και είναι διπολικός. Στον θετικό πόλο, το 
πτητικό θείο (Sπτ) και τα Fe, As, Co, Ge, Mn, Mo, U, Zn και Sc εµφανίζουν υψηλά παραγοντικά 
φορτία (>0,7) και ακολουθούν µε χαµηλές φορτίσεις τα Νi (0,52), Ba (0,48) και Βe (0,49) και το θείο 
(Sτεφ) της τέφρας (0,55), τα οποία εκφράζουν µέρος της τέφρας (0,44). Η οµαδοποίηση των 
στοιχείων Sπτ, Fe, As, Co, Ge, Mn, Mo, U, Zn, Sc και Νi εκφράζει την παρουσία των θειούχων 
ορυκτών, ενώ τα στοιχεία Βa και Sτεφ υποδηλώνουν την παρουσία θειικών ορυκτών (π.χ. βαρύτης).  

 
4.4 Τρόπος σύνδεσης των στοιχείων 

Τα κύρια στοιχεία των γαιανθράκων συνδέονται κατά κανόνα µε το ανόργανο µέρος και συνι-
στούν τα βασικά στοιχεία των ορυκτών (Raask 1985, Foscolos et al. 1989, Spears & Zheng 1999, 
Karayigit et al. 2000). 

Τα δευτερεύοντα στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία συνδέονται είτε µε το οργανικό είτε µε το ανόργανο 
µέρος, ενώ αρκετές φορές εµφανίζουν µικτή σύνδεση (Clarke & Sloss 1992). Στο οργανικό µέρος τα 
στοιχεία σχηµατίζουν συνήθως οργανοµεταλλικές ενώσεις, ενώ στο ανόργανο µέρος µπορεί να εµ-
φανιστούν σε επουσιώδη ορυκτά, σε αντικαταστάσεις ιόντων µέσα στα ορυκτά ή προσροφηµένα 
στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών.  

Τα περισσότερα στοιχεία που προσδιορίστηκαν στους λιγνίτες Αλµυρού συνδέονται µε το ανόρ-
γανο µέρος. Τα στοιχεία συνδέονται κυρίως µε αργιλοπυριτικά ορυκτά (π.χ. αργιλικά και άστριοι), 
θειούχα, ανθρακικά ή θειικά ορυκτά και σε µικρότερο βαθµό σχετίζονται µε φωσφορικά ορυκτά και 
οξείδια. Αρκετά στοιχεία όµως εµφανίζουν οργανική σύνδεση, ενώ άλλα εµφανίζουν µικτή.  

Στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, τα στοιχεία Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), 
Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ισχυρή αργιλοπυριτική σύνδεση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U 
και Zn παρουσιάζουν ασθενέστερη σύνδεση. Αντίστοιχα στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα κύρια 
αργιλοπυριτική σύνδεση παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, 
REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέστερη 
σύνδεση. 

Γενικότερα, τα Ba, Βe, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Ta, Th, 
Ti, V, Y, Zn και Zr, καθώς και οι σπάνιες γαίες, είναι δυνατό να συνδέονται µε τα αργιλοπυριτικά και 
ειδικότερα µε τα αργιλικά και τους αστρίους (Querol et al. 1997, Karayigit et al. 2000). Επίσης οι 
Kortenski and Sotirov (2002) διαπίστωσαν ότι σε λιγνίτες πολλών κοιτασµάτων της Βουλγαρίας, τα 
αργιλικά ορυκτά συνδέονται µε τα στοιχεία Bi, Sn, Tl, Rb, Zn, Th, Zn, Th, Sr, Cr και τις σπάνιες γαί-
ες, ενώ οι Clarke & Sloss (1992) µελετώντας διάφορους γαιάνθρακες των Η.Π.Α. κατέληξαν σε α-
νάλογο συµπέρασµα για τα στοιχεία Βe, Co, Cr, Cs, Li, Ni, Rb, Sc, Ti και V.  
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Tα ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V σχετίζονται µε τον στοιχειακό άνθρακα και το πτητικό θείο (το 
οποίο έχει οργανική προέλευση) και υποδηλώνουν κυρίως σύνδεση µε το οργανικό µέρος στο λι-
γνίτη του ∆υτικού τοµέα, ενώ στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα ο Sn δείχνει οργανική σύνδεση. Τα 
στοιχεία As, Co, Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) και στους δύο 
τοµείς, ενώ τα Mn, Mo και Zn παρουσιάζουν αυτή τη µικτή σύνδεση µόνο στον Ανατολικό τοµέα. 
Eπιπλέον τα ιχνοστοιχεία Cr και Cu στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, καθώς και τα Sc και U στον 
Ανατολικό τοµέα συνδέονται εν µέρει µε το οργανικό µέρος. Τα προηγούµενα στοιχεία σχετίζονται 
κυρίως µε αργιλοπυριτικά ορυκτά, ενώ το ουράνιο µπορεί να συνδέεται και µε φωσφορικά ορυκτά. 

Οι Κοrtenski & Sotirov (2002) µελετώντας λιγνίτες της Βουλγαρίας διαπίστωσαν οργανική σύν-
δεση στα στοιχεία As, Co, Ge, Mo, Sb, Sc, Pb, Ni, V, Y και Ζr. Οσον αφορά στον τρόπο σύνδεσης 
των στοιχείων Sb και Te υπάρχουν λίγες πληροφορίες στη διεθνή βιβλιογραφία. Επιπλέον το Τl έ-
χει αναγνωριστεί µέσα στον σιδηροπυρίτη (Alastuey et al. 2001) και µέσα σε αργιλικά ορυκτά 
(Karayigit et al. 2000).  

Το βανάδιο συνδέεται µε το οργανικό µέρος ή και µικτά. Oι Premovic et al. (1997) µελετώντας 
γαιάνθρακες στο Western Kentucky των Η.Π.Α. διαπίστωσαν ότι το βανάδιο συνδέεται µε καρβοξυ-
λικές/φαινολικές οµάδες, ενώ ο Nicholls (1968) διαπίστωσε την ανόργανη σύνδεση και υποστηρίζει 
την προσρόφηση αυτού στην επιφάνεια αργίλων. Στον Ανατολικό τοµέα το βανάδιο συνδέεται µε 
αργιλοπυριτικά ορυκτά, ενώ στο ∆υτικό τοµέα εµφανίζει οργανική σύνδεση. 

Οι Spears et al. (1999) µελετώντας τους σιδηροπυρίτες σε γαιάνθρακες της Βρετανίας προσ-
διόρισαν τα στοιχεία Αs, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se και Ζn, ενώ µέρος της περιεκτικότητας συνδέεται 
και µε το οργανικό µέρος του (Karayigit et al. 2000). Tο Co συνδέεται συνήθως µε αργιλικά ορυκτά 
(Clarke & Sloss 1992), αλλά µπορεί να εµφανίζεται σε θειούχα ορυκτά και στο οργανικό µέρος 
(Swaine & Goodarzi 1995). Τα στοιχεία Cu και Zn συνήθως συνδέoνται µε αργιλικά ορυκτά (Karay-
igit et al., 2000), ενώ άλλες εργασίες αναφέρουν σύνδεση µε θειούχα ορυκτά (van der Flier-Keller & 
Fyfe 1987).  

O τρόπος σύνδεσης του Ni δεν είναι σαφής. Μπορεί να συνδέεται τόσο µε το οργανικό, όσο και 
µε το ανόργανο µέρος, κύρια µε θειούχα ορυκτά (Swaine & Goodarzi 1995). Αντίστοιχα το Se στους 
περισσότερους γαιάνθρακες συνδέεται µε το οργανικό µέρος (Crowley et al. 1997), ενώ έχει ανα-
γνωριστεί και σε θειούχα ορυκτά (Swaine & Goodarzi 1995). 

Το µαγγάνιο συνήθως απαντάται στα ανθρακικά ορυκτά, σε µικρότερο βαθµό εντοπίζεται σε 
αργίλους ή ακόµα και στον σιδηροπυρίτη (Clarke & Sloss 1992). Στα ανθρακικά ορυκτά το Mn αντι-
καθιστά τον Fe, ενώ σε λιγνίτες συνδέεται µε τις καρβοξυλικές οµάδες (Swaine 1990).  

Το U και το Μο εµφανίζουν συνήθως οργανική σύνδεση (Raask 1985). Οι Spears & Zheng 
(1999) διαπίστωσαν σε υποβιτουµενιούχους γαιάνθρακες στην Βρετανία, ότι το µολυβδαίνιο συνδέ-
εται µε θειούχα ορυκτά, ενώ οι Querol et al. (1997) υποστηρίζουν την αργιλοπυριτική σύνδεση για 
το ουράνιο.  

Σύµφωνα µε τους Clarke & Sloss (1992) και Swaine & Goodarzi (1995) το χρώµιο δείχνει µικτή 
σύνδεση, δηλαδή τόσο οργανική, όσο και ανόργανη. Κυρίως σχετίζεται µε την ύπαρξη των αργιλι-
κών ορυκτών.  

Το στρόντιο µπορεί να συνδέεται µε τα ανθρακικά ορυκτά στους γαιάνθρακες (Raask 1985, 
Querol et al. 1997), τα αργιλικά ορυκτά και τους αστρίους (Querol et al. 1995) ή ακόµη και µε φω-
σφορικά ορυκτά όπως ο απατίτης (Spears & Zheng 1999, Αlastuey et al. 2001). Το βάριο εµφανίζε-
ται συνήθως στον βαρύτη και τους αστρίους (Raask 1985), ενώ έχει διαπιστωθεί και οργανική σύν-
δεση µε καρβοξυλοµάδες των γαιανθράκων (Swaine & Goodarzi 1995). Ακόµα ο φωσφόρος βρί-
σκεται κυρίως σε ορυκτά, όπως απατίτη, µοναζίτη, ξενοτίµη, καθώς και αργιλικά ορυκτά (Querol et 
al. 1995).  

Σχετικά µε τα στοιχεία Βi και Τm οι πληροφορίες που υπάρχουν είναι πολύ λίγες. Το Βi σε λιγνί-
τες και ξυλίτες των Σερβίων παρουσιάζει ανόργανη σύνδεση (Georgakopoulos 2001). Παρόµοια 
σύνδεση φαίνεται να εµφανίζει και στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα. 

5     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα στοιχεία Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ι-
σχυρή αργιλοπυριτική σύνδεση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U και Zn παρουσιάζουν α-
σθενέστερη σύνδεση στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα. Αντίστοιχα στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα 
κυρίως αργιλοπυριτική σύνδεση παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, 
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Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέ-
στερη σύνδεση.  

Τα στοιχεία As, Co, Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) στους 
λιγνίτες του Αλµυρού. Tα ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V συνδέονται µε το οργανικό µέρος στο λιγνίτη 
του ∆υτικού τοµέα, ενώ ο λιγνίτης του Ανατολικού τοµέα οργανική σύνδεση εµφανίζει ο κασσίτερος. 

Τέλος, ο ξυλιτικός λιθότυπος ∆υτικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος σε As, Bi, Se, U, Mo, Ga, Sb 
και Te, ενώ o matrix λιθότυπος του Ανατολικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος σε As, Se, U, Sb, Mo, 
Ga, Te, Cd και Ge και σε περίπτωση καύσης του λιγνίτη πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, καθώς 
τα παραπάνω ιχνοστοιχεία συµβάλλουν σηµαντικά στην ατµοσφαιρική ρύπανση. 
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ABSTRACT 

GEOCHEMICAL STUDY OF ALMYROS LIGNITE DEPOSIT (MAGNESIA 
COUNTY)  
Bouzinos A.1, Christanis K.1 and Valsami-Jones E.2 

1 Section of Earth Materials, Departmentl of Geology, University of Patras, 26500, Rio-Patras 
a.mpouzinos@upatras.gr, christan@upatras.gr  
 2 Department of Mineralogy, Natural History Museum, Cromwell Road, SW7 5BD London, 
evj@nhm.ac.uk 

Τhe aim of the present study is to determine the trace element content of different lignite lithotypes 
(xylite and matrix). The data set was evaluated using factor analysis in order to define the mode of 
their distribution in the lignites. Six samples from each lithotype were selected and analyzed for 55 
trace elements using inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). Compered crustal 
abundunce, the xylite lithotype samples are enriched in Se, As, Bi, Βr, U, Mo, Ga, Sb and Te, while 
the matrix lithotype samples are enriched in Se, Br, As, U, Sb, Mo, Ga, Te, Cd and Ge. The ele-
ments Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (expept Lu), Th, Ti, Y and Zr show strong alumino-
silicate affinity in xylite lithotype, while in matrix lithotype such affinity is shown by Ba, Be, Βi, Cs, 
Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn and Zr. Furthermore As, Co, Cu, Ge, Ni and Se 
have mixed affinity (sulphide and organic) in all samples. The elements Sb, Te, Tl και V show or-
ganic affinity in xylitic samples, while only Sn has organic affinity in matrix samples. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Στην παρούσα εργασία µελετάται η δυνατότητα χρήσης βερµικουλιτών από τις περιοχές Ασκός και 
Γερακινή της Β.Ελλάδας, ως προσροφητικού µέσου για την αποµάκρυνση Cr(III) από υδατικά δια-
λύµατά του. Οι βερµικουλίτες αυτοί αποτελούνται κυρίως από µικτές αργιλικές φάσεις. Τα υδατικά 
διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν συγκέντρωσης από 100 έως 2000mg/L. Τα αποτελέσµατα 
των πειραµάτων µε αυτά τα φυσικά υλικά έδειξαν υψηλή δεσµευτική ικανότητα Cr(III) από τα υδατι-
κά του διαλύµατα. Το µέγιστο ποσοστό αποµάκρυνσης του Cr(III) προσδιορίστηκε σε 99,2% και 
96,2% για τον βερµικουλίτη Ασκού και Γερακινής, αντίστοιχα για συγκεντρώσεις Cr(III) 100mg/L. Το 
γεγονός αυτό καθιστά το βερµικουλίτη, ένα χαµηλής αξίας βιοµηχανικό ορυκτό, ως ένα κατάλληλο 
φυσικό υλικό για εξυγίανση υγρών αποβλήτων επιβαρυµένων µε Cr(ΙΙΙ). Ο συντελεστής κατανοµής 
KD δείχνει ότι η αποµάκρυνση είναι υψηλότερη από υδατικά διαλύµατα αρχικής συγκέντρωσης µι-
κρότερης των 500mg/L. Όλα τα πειράµατα έγιναν σε θερµοκρασία δωµατίου (22±2οC) και τα πει-
ραµατικά αποτελέσµατα ακολουθούν το µοντέλο της ισόθερµης του Freundlich. Η αποµάκρυνση 
βαρέων µετάλλων από υδατικά διαλύµατα είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο που εξαρτάται από διά-
φορους παράγοντες και µπορεί να αποδοθεί σε διάφορους µηχανισµούς όπως είναι η ιοντοανταλ-
λαγή, η προσρόφηση και η καθίζηση. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η ραγδαία βιοµηχανική ανάπτυξη στη σηµερινή εποχή έχει προκαλέσει σε αρκετές περιπτώσεις 
πολλά περιβαλλοντικά προβλήµατα. Τα υγρά απόβλητα ορισµένων βιοµηχανικών µονάδων περιέ-
χουν επιβλαβή στοιχεία (βαρέα µέταλλα) σε υψηλές συγκεντρώσεις, συχνά πάνω από τα επιτρεπό-
µενα όρια. Αυτά µεταφέρονται σε φυσικά τρεχούµενα νερά είτε άµεσα, είτε έµµεσα µέσω του απο-
χετευτικού συστήµατος, χωρίς καµία περαιτέρω επεξεργασία.  

Το χρώµιο είναι στοιχείο συνηθισµένο σε βιοµηχανικά λύµατα όπως των βυρσοδεψείων, των 
χηµικών βιοµηχανιών και βιοµηχανιών χρωµάτων (Nieboer et al. 1988). Το χρώµιο εµφανίζεται µε 
εξασθενή (Cr6+)αλλά και τρισθενή (Cr3+) οξειδωτική βαθµίδα. Το Cr6+ είναι γνωστό για την τοξικότη-
τα του και για τις σοβαρές επιπτώσεις που προκαλεί τόσο στο περιβάλλον όσο και στον άνθρωπο 
(Singh et al. 1992).  

Η παλιότερη και πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος αποµάκρυνσης του Cr(III) από υγρά 
απόβλητα είναι η καθίζηση (Guo et al. 2005, Song et al. 1999). Παρόλο που η µέθοδος αποδείχτη-
κε αποτελεσµατική, τα σοβαρά µειονεκτήµατα της έκαναν τους διάφορους ερευνητές να στραφούν 
σε αναζήτηση νέων προσροφητικών υλικών. Σήµερα υπάρχει σηµαντική αύξηση στη χρήση φυσι-
κών προσροφητικών υλικών όπως είναι τα αργιλικά ορυκτά (Alvarez-Ayuso et al. 2003, Chakir et 
al. 2002, Khan et al. 1995), οι ζεόλιθοι (Barros et al. 2004, Loizidou et al. 1995), ο ενεργός άνθρα-
κας (Lyva-Ramos et al. 1995, Morozova et al. 1995) και άλλα για την αποµάκρυνση και δέσµευση 
του Cr(III). 

Οι εκτεταµένες εµφανίσεις βερµικουλίτη που βρέθηκαν πρόσφατα στις περιοχές Ασκού και Γε-
ρακινής αποτελούν σηµαντική πηγή του συγκεκριµένου φυσικού υλικού. Στην περιοχή του Ασκού, 
Ν. Θεσσαλονίκης, ο βερµικουλίτης εµφανίζεται στην επαφή σερπεντινιωµένων υπερβασικών πε-
τρωµάτων µε διµαρµαρυγιακούς γνεύσιους (Tsirambides & Michailidis 1999, Νταµπίτζιας & Κου-
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γκούλης 1994, Νταµπίτζιας & Περδικάτσης 1990), ενώ στη Γερακινή, Ν. Χαλκιδικής στην επαφή 
πηγµατιτικών ή γαββροπηγµατιτικών φλεβών και υπερβασικών πετρωµάτων (Zhalyaskova-
Panayotova et al. 1992). Πρόκειται για εύθρυπτο υλικό που αποτελείται από µεγάλα φύλλα, µερικές 
φορές µέχρι 3cm σε διάµετρο. Ο χαρακτηρισµός του ως βερµικουλίτη στηρίχθηκε στην ιδιότητα που 
παρουσιάζει να διογκώνεται µε τη θέρµανση. Οι Νταµπίτζιας & Περδικάτσης (1991) µέτρησαν βαθ-
µό διόγκωσης 7 στους 870oC για το βερµικουλίτη του Ασκού και αναφέρουν ότι σε υψηλότερες 
θερµοκρασίες θα πρέπει να αυξάνει. Η λεπτοµερής έρευνα µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 
έδειξε ότι τα φύλλα του βερµικουλίτη προέκυψαν από µία σταδιακή µετατροπή (φύλλο προς φύλλο) 
αρχικού βιοτίτη, κατά τη διάρκεια µιας υπεργενούς διεργασίας, όπως έδειξαν οι οξυγονοϊσοτοπικές 
αναλύσεις (Tsirambides & Michailidis 1999) 

Ο βερµικουλίτης είναι ένα από τα ορυκτά της αργίλου που παρουσιάζει µεγάλη ειδική επιφάνεια, 
υψηλή ιοντοανταλλακτική ικανότητα (~160meq/100g) και ισχυρή προσροφητική ικανότητα. Γι’αυτό, 
θεωρείται ένα από τα φυσικά υλικά που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την εξυγίανση υγρών 
αποβλήτων βιοµηχανικών µονάδων. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης των βερµι-
κουλιτών από τις περιοχές Ασκού και Γερακινής στην αποµάκρυνση του Cr(III) από υδατικά του 
διαλύµατα διαφορετικών συγκεντρώσεων. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

2.1 Ορυκτολογία και χηµική σύσταση βερµικουλίτη. 
Τα δείγµατα βερµικουλίτη που χρησιµοποιήθηκαν είναι φυσικά δηλαδή δεν έχουν υποστεί καµία 

θερµική και χηµική κατεργασία. Αφού ξηράνθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου, κονιοποιήθηκαν σε 
γουδί αχάτη και σε όλη την πορεία της έρευνας χρησιµοποιήθηκε υλικό κοκκοµετρίας µικρότερης 
των 63µm.  

Η ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων βερµικουλίτη έγινε µε την µέθοδο περιθλασιµετρίας α-
κτίνων-Χ κόνεως µε χρήση περιθλασίµετρου Philips PW 1710 µε συνθήκες λειτουργίας 35kV, 
25mA, ταχύτητα σάρωσης 1,2ο/sec, ταχύτητα καταγραφικού 1cm/min και περιοχή σάρωσης 3-
63ο2θ και ακτινοβολία Χ από αντικάθοδο Cu µε µήκος κύµατος 1,54184Å και φίλτρο Ni 0,0170mm. 
Πριν από την ακτινογράφηση έγινε έλεγχος της ευαισθησίας και της ακρίβειας του περιθλασίµετρου 
µε ειδικό πρότυπο καθαρού πυριτίου. Η απόκλιση των τιµών d είναι ±0,0002Å και των τιµών 2θ εί-
ναι ±0,005ο. Χρησιµοποιήθηκαν, τόσο τυχαία, όσο και παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευά-
σµατα. Η αναγνώριση των ενδοστρωµατωµένων φάσεων καθώς και ο ηµιποσοτικός προσδιορι-
σµός έγινε σύµφωνα µε τα διαγράµµατα και τη µεθοδολογία των Moore and Reynolds (1997).  

Οι χηµικές αναλύσεις των ορυκτολογικών φάσεων έγιναν µε τη χρήση ηλεκτρονικού µικροσκο-
πίου σάρωσης τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένου µε αναλυτικό σύστηµα LINK-AN 10000 EDS. 
Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15kV τάση επιτάχυνσης, 3nA ρεύµα δείγµατος σε πρότυπο κοβάλ-
τιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος µέτρησης 100sec. Το λογισµικό σύστηµα επε-
ξεργασίας ήταν ZAF-4/FLS της LINK. Για τη ρύθµιση του συστήµατος ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν 
ως πρότυπα φυσικά ή συνθετικά ορυκτά και καθαρά µέταλλα. 
 
2.2 Πειραµατική διαδικασία 

Η µέγιστη ιοντοανταλλακτική ικανότητα (C.E.C.: cation exchange capacity) των δειγµάτων βερ-
µικουλίτη έγινε σύµφωνα µε την µέθοδο που αναφέρεται από τους Alexiades and Jackson (1966). 

Προετοιµάστηκαν πρότυπα διαλύµατα συγκέντρωσης χρωµίου (ΙΙΙ) 100, 500, 1000 και 2000 
mg/L µε την διάλυση συγκεκριµένης ποσότητας CrCl3.6Η2Ο σε απιονισµένο νερό. Το pH των συ-
γκεκριµένων διαλυµάτων µετρήθηκε µε πεχάµετρο Metrohm Herisau E510. 

Η διαδικασία που εφαρµόστηκε στο πειραµατικό µέρος (Sikalidis et al. 1988) είναι η εξής: 0,1g 
δείγµατος βερµικουλίτη τοποθετούνται σε φυγοκεντρική φιάλη 70ml. Προστίθενται 50ml υδατικού 
διαλύµατος χρωµίου (ΙΙΙ) συγκεκριµένης αρχικής συγκέντρωσης και γίνεται ανάδευση για χρονικό 
διάστηµα 45min σε θερµοκρασία δωµατίου (22±2ΟC). Ο χρόνος των 45min θεωρείται ικανοποιητι-
κός για την επίτευξη ισορροπίας ιοντοανταλλαγής των διαφόρων ιοντικών ειδών του χρωµίου µε τα 
ανταλλάξιµα ιόντα του βερµικουλίτη. Στην συνέχεια, µετά από φυγοκέντρηση, γίνεται προσδιορι-
σµός του χρωµίου (ΙΙΙ) φασµατοφωτοµετρικά στο υπερκείµενο διαυγές διάλυµα µε χρήση φασµατο-



 281

φωτόµετρου Perkin Elmer 901A. H αναλογία υγρής φάσης προς στερεή είναι 500:1. Μετριέται το 
pH του διαλύµατος µετά την επίτευξη της ισορροπίας. Το ποσό του χρωµίου (ΙΙΙ) που αποµακρύν-
θηκε προσδιορίζεται από την διαφορά µεταξύ της αρχικής γνωστής συγκέντρωσης (Co) και της τελι-
κής συγκέντρωσης σε κατάσταση ισορροπίας (CEq) (Εξίσωση 1). 

CΑποµάκρυνσης=Co-CEq                                                  (1) 

Η ικανότητα αποµάκρυνσης του Cr(ΙΙΙ) από το βερµικουλίτη εκφράστηκε τόσο µε το συντελεστή 
κατανοµής KD όσο και µε το ποσοστό αποµάκρυνσης (%). 

Ο συντελεστής κατανοµής KD δίνεται από τον τύπο (2): 

KD= (Co-CEq).V/ CEq.m      (ml/g)                             (2) 

όπου Co και CEq είναι η αρχική συγκέντρωση και η συγκέντρωση ισορροπίας των κατιόντων του µε-
τάλλου αντίστοιχα, V είναι ο όγκος του διαλύµατος σε ml και m είναι η µάζα του προσροφητικού υ-
λικού σε g. 

Το ποσοστό αποµάκρυνσης υπολογίζεται µε βάση τον τύπο (3):  

Αποµάκρυνση (%)=(Co-CEq).100/ Co                      (3) 

όπου Co είναι η αρχική συγκέντρωση και CEq η συγκέντρωση ισορροπίας των κατιόντων του µετάλ-
λου.  

Σχήµα 1. Περιθλασιογράµµατα ακτίνων-Χ των δειγµάτων βερµικουλίτη α) Ασκού και β) Γερακινής. 
 
2.3 Ισόθερµες Προσρόφησης 

Για την ποσοτική έκφραση της δυνατότητας αποµάκρυνσης του Cr(III) από το βερµικουλίτη τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων δόθηκαν µε τις ισόθερµες προσρόφησης και αναλύθηκαν µε βάση 
τα µοντέλα των Freundlich και Langmuir. 
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Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι γραµµικές µορφές των ισόθερµων Freundlich και Lang-
muir που δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις, αντίστοιχα: 

logX = logKf + 1/n logCEq                  (4) 

  

CEq/Χ = 1/KLXm + CEq/Xm                  (5) 

όπου Χ είναι το ποσό του προσροφηµένου µετάλλου ανά µονάδα βάρους του προσροφητικού υλι-
κού (mg/g), CEq είναι η συγκέντρωση του προσροφηµένου µετάλλου σε κατάσταση ισορροπίας 
(mg/L) και Kf, KL, Xm είναι σταθερές. 
 
Πίνακας 1. Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων µε ηλεκτρονικό µιρκοαναλυτή των δειγµάτων βερµικουλίτη         
Ασκού (1-6) και Γερακινής (7-12). 
∆ΕΙΓΜΑ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 37,87 36,72 36,56 38,39 37,34 37,87 38,22 39,17 39,96 37,54 38,68 39,68
TiO2 1,10 0,91 0,38 1,65 2,36 1,55 1,51 2,01 0,79 0,75 0,88 1,81
Al2O3 12,54 12,39 19,93 15,41 14,89 15,55 14,68 15,62 14,62 13,97 16,46 16,14
Cr2O3 0,16 0,09 b,d, 0,05 0,08 b,d, 0,19 b,d, 1,28 0,23 0,04 b,d,
Fe2O3t

*1 10,08 10,5 10,10 9,68 10,95 9,70 10,91 9,38 5,39 9,61 10,35 9,42
MnO 0,04 0,02 0,09 0,10 0,06 0,16 b,d, 0,10 0,01 b,d, 0,10 0,09
MgO 19,79 22,27 17,57 20,19 22,35 24,96 23,54 24,39 27,12 29,84 20,34 26,02
NiO b,d,*2 0,12 b,d, b,d, b,d, b,d, 0,04 0,15 0,44 0,23 0,01 0,15
CaO 0,16 0,36 b,d, b,d, b,d, 0,18 0,02 0,16 0,26 0,42 0,13 0,13
Na2O b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, b,d, 0,13 0,37
K2O 0,10 0,19 6,58 5,20 2,99 0,34 1,76 0,31 0,01 0,08 6,98 0,21
ΣΥΝΟΛΟ 81,84 83,57 91,21 90,67 91,02 90,31 90,87 91,29 89,88 92,67 94,1 94,02
*1 ολικός σίδηρος ως τρισθενής 
*2 κάτω από το όριο ανίχνευσης του µικροαναλυτή 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Χαρακτηρισµός του βερµικουλίτη 
Η ορυκτολογική ανάλυση µε τη χρήση των ακτίνων Χ επιβεβαίωσε (Σχ.1) τα αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών (Tsirambides & Michailidis 1999) για την περιοχή Ασκού ότι τα δείγµατα 
βερµικουλίτη αποτελούνται κυρίως από µικτές αργιλικές φάσεις όπως βιοτίτης/βερµικουλίτης (υ-
δροβιοτίτης), βιοτίτης/σµεκτίτης, χλωρίτης/βερµικουλίτης, βερµικουλίτης/σµεκτίτης αλλά και µικρό 
ποσοστό αµιγών αργιλικών φάσεων βιοτίτη και βερµικουλίτη. Από τα ακτινογραφήµατα κοκκοµετρι-
κού κλάσµατος 2-20µm και µε βάση τη µέθοδο των Moore & Reynolds, υπολογίστηκε ότι ποσοστό 
>40% του υλικού αποτελείται από µικτές φάσεις βιοτίτη/βερµικουλίτη, όπου το ποσοστό του βιοτίτη 
κυµαίνεται µεταξύ 50-85%. 

Στον Πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα αντιπροσωπευτικών αναλύσεων µε ηλεκτρονικό µι-
κροαναλυτή του βερµικουλίτη των περιοχών Ασκού και Γερακινής, από όπου γίνεται φανερό ότι 
υπάρχει µεγάλη οµοιότητα στη σύσταση των βερµικουλιτών από τις δύο περιοχές. Οι αναλύσεις µε 
υψηλές τιµές Κ αντιπροσωπεύουν µικτές φάσεις βιοτίτη/βερµικουλίτη. 

Οι τιµές CEC που προσδιορίστηκαν είναι 148meq/100g και 143meq/100g για τον βερµικουλίτη 
του Ασκού και της Γερακινής, αντίστοιχα. 

 
3.2 Πειράµατα αποµάκρυνσης χρωµίου (ΙΙΙ) 

Στον Πίνακα 2 δίνονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αποµάκρυνσης Cr(III) από υδατικά 
διαλύµατα διαφορετικής συγκέντρωσης, µε τη χρήση βερµικουλίτη. Από τον Πίνακα αυτό γίνεται 
φανερό ότι το % ποσοστό αποµάκρυνσης επηρεάζεται έµµεσα από την αρχική συγκέντρωση του 
Cr(III) στο διάλυµα και µάλιστα µε σαφή τάση ελάττωσης, όσο αυξάνει η συγκέντρωση του 
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στοιχείου. Έτσι, η µέγιστη αποµάκρυνση παρατηρείται στα διαλύµατα µε συγκέντρωση Cr(III) 
100mg/L µε ποσοστά 99,2% και 96,2% για το βερµικουλίτη Ασκού και Γερακινής, αντίστοιχα (Σχ. 
2α,β).  Από τα αποτελέσµατα είναι φανερό ότι ο βερµικουλίτης των περιοχών αυτών έχει εξαιρετική 
ικανότητα αποµάκρυνσηςCr(III) από τα υδατικά του διαλύµατα. Από ανάλογα πειράµατα που έγιναν 
µε καθαρό πρότυπο βερµικουλίτη του Kent (Μπουρλίβα 2001) διαπιστώθηκε ότι η ικανότητα απο-
µάκρυνσης Cr(III) ήταν συγκριτικά  χαµηλότερη (µέχρι 77%). Θα πρέπει λοιπόν η υψηλή αποτελε-
σµατικότητα στην αποµάκρυνση Cr(III) του βερµικουλίτη των περιοχών Ασκού και Γερακινής να 
αποδοθεί πιθανόν στην παρουσία των µικτών αργιλικών φάσεων από τις οποίες αποτελούνται. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2. Συντελεστής κατανοµής KD και ποσοστό αποµάκρυνσης Cr(ΙΙΙ) (%) σε  
σχέση µε την αρχική συγκέντρωση χρωµίου (III) για τα δείγµατα βερµικουλίτη  
α) Ασκού και β) Γερακινής. 
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Πίνακας 2. Αποτελέσµατα πειραµάτων αποµάκρυνσης Cr(III) από υδατικά διαλύµατα  
µε χρήση βερµικουλίτη α) Ασκού και β) Γερακινής.  
(α)      
Co(mg/L) pHo CEq (mg/L) Αποµάκρυνση (%) KD(ml/g) pHEq

100 3,65 0,80 99,20 20333,33 7,40
500 3,40 47,50 90,50 2188,17 3,90
1000 3,65 240,00 76,00 1139,34 3,80
2000 3,60 520,00 74,00 1627,66 3,40

(β)      
Co(mg/L) pHo CEq (mg/L) Αποµάκρυνση (%) KD(ml/g) pHEq

100 3,65 3,80 96,20 1696,703 6,10
500 3,40 85,00 83,00 1311,594 3,90
1000 3,65 300,00 70,00 1166,667 3,90
2000 3,60 510,00 74,50 1285,714 3,45
Co: Αρχική Συγκέντρωση Cr(III) (mg/L) 
CEq: Συγκέντρωση Ισορροπίας Cr(III) (mg/L) 
pHo: Αρχικό pH 
pHEq: Τελικό (σε κατάσταση ισορροπίας) pH  

 
Σύµφωνα µε το συντελεστή κατανοµής KD, η αποµάκρυνση του Cr(III) από το βερµικουλίτη Α-

σκού και Γερακινής είναι συγκριτικά µεγαλύτερη για υδατικά διαλύµατα αρχικής συγκέντρωσης µι-
κρότερης των 500mg/L (Σχ. 2). Η σηµαντική αύξηση του ποσοστού αποµάκρυνσης χρωµίου σε τι-
µές pH µεγαλύτερες από 5 οφείλεται σε φαινόµενα υδρόλυσης και καταβύθισης του χρωµίου (Σχ. 3) 
και όχι µόνο σε προσρόφηση ( Bradl 2004, Khan et al. 1995 ).  

 
 

 
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3. Χηµική ισορροπία των ιοντικών ειδών του Cr(III) µε τη µεταβολή του pH. 
 

Ο προσδιορισµός φασµατοφωτοµετρικά των στοιχείων K, Na, Ca, Mg, Fe και Al στο διαυγές 
διάλυµα µετά την επίτευξη ισορροπίας (Πίν. 3) υποδεικνύει ότι το χρώµιο ιοντοανταλλάσεται κατά 
ένα ποσοστό µε άλλα κατιόντα που βρίσκονται στη δοµή του βερµικουλίτη ως ανταλλάξιµα. Συγκε-
κριµένα, το τρισθενές χρώµιο ανταλλάσσεται κυρίως µε το ιόν του µαγνησίου Mg2+ και στην συνέ-
χεια µε  K+, Na+ και Ca2+. 

Η µέχρι σήµερα έρευνα έχει αποδείξει ότι η αποµάκρυνση κατιόντων από υδατικά διαλύµατα µε 
χρήση προσροφητικών µέσων είναι ένα πολύπλοκο φαινόµενο και επηρεάζεται από διάφορους 
παράγοντες. Η αποµάκρυνση οφείλεται σε διάφορες διαδικασίες όπως είναι η ιοντοανταλλαγή, η 
προσρόφηση και η καταβύθιση (Stumm 1992, Davis et al. 1990). 
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Πίνακας 3. Συγκεντρώσεις των κατιόντων K, Na, Ca, Mg, Fe και Al στο διαυγές διάλυµα µετά  
την επίτευξη ισορροπίας κατά την αποµάκρυνση του Cr(III) από υδατικά διαλύµατα µε χρήση  
των δειγµάτων βερµικουλίτη α) Ασκού και β) Γερακινής. 
(α)       

Co (mg/L) K (mg/L) Mg (mg/L) Fe (mg/L) Al (mg/L)   Ca (mg/L)
100 1,01 18,5 <Ο.Α* <Ο.Α 1,14
500 1,07 37,5 <Ο.Α <Ο.Α 2,19

1000 0,94 32,0 <Ο.Α 1,1 2,08
2000 1,05 25,5 0,21 2,0 1,03

(β)       
Co (mg/L) K (mg/L) Mg (mg/L) Fe (mg/L) Al (mg/L)   Ca (mg/L) Na (mg/L)

100 0,45 12,5 <Ο.Α <Ο.Α 3,08 0,87
500 0,51 18,5 <Ο.Α <Ο.Α 2,05 0,82

1000 0,61 26,0 <Ο.Α 1,39 1,57 1,27
2000 0,51 20,5 0,19 2,58 0,92 1,12

Co: Αρχική Συγκέντρωση Χρωµίου (mg/L) 
<Ο.Α: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας    

 

 
3.3 Ισόθερµες προσρόφησης 

Οι ισόθερµες προσρόφησης για την αποµάκρυνση του Cr(III) από τα δείγµατα βερµικουλίτη Α-
σκού και Γερακινής σε συγκεντρώσεις που κυµαίνονται από 100 έως 2000mg/L φαίνονται στο Σχή-
µα 4. Η αρχική κλίση των ισόθερµων, µε βάση και τα αποτελέσµατα του Πίνακα 1, δείχνουν ότι η 
προσθήκη του βερµικουλίτη προκαλεί σηµαντική µεταβολή του pH προς το ουδέτερο γεγονός που 
προκαλεί καθίζηση Cr(OH)3 (Σχ.3). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4. Ισόθερµες προσρόφησης Cr(ΙΙΙ) για τα δείγµατα βερµικουλίτη Ασκού και Γερακινής. 
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Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αποµάκρυνσης Cr(III) από υδατικά διαλύµατα συγκέντρω-

σης από 100 έως 2000mg/L ακολουθούν την ισόθερµη του Freundlich όπως φαίνεται και στο Σχή-
µα 5. Η γραφική παράσταση του logX σε σχέση µε το logCEq µας δίνει ευθεία γραµµή όπου η κλίση 
και η διαφορά ύψους µε τον οριζόντιο άξονα αντιστοιχούν στο 1/n και στο logKf, αντίστοιχα.  

Η γραµµή τάσης έχει κλίση <1 γεγονός που υποδηλώνει την αλληλεξάρτηση της συγκέντρωσης 
µε την αποµάκρυνση του Cr(III) από τα δείγµατα βερµικουλίτη για το εύρος των συγκεντρώσεων 
που µελετήθηκαν. Οι τιµές του Κ και n υπολογίστηκαν µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 
και βρέθηκαν να είναι 47,97 και 2,44 για τον βερµικουλίτη Ασκού και 22,70 και 1,93 για τον βερµι-
κουλίτη Γερακινής, αντίστοιχα. Καθώς αυξάνεται η αρχική συγκέντρωση Cο αυξάνεται και ο συντε-
λεστής Κ γεγονός που αποδεικνύει ότι η αποµάκρυνση του Cr(III) δεν οφείλεται µόνο σε προσρό-
φηση αλλά και σε άλλους µηχανισµούς. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αποµάκρυνσης δεν ακολουθούν την ισόθερµη του Langmuir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5. Ισόθερµες Freundlich κατά την αποµάκρυνση Cr(ΙΙΙ) από τα  
δείγµατα βερµικουλίτη α) Ασκού και β) Γερακινής. 
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα φυσικά δείγµατα βερµικουλιτών Ασκού και Γερακινής που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 
εργασία ως προσροφητικό µέσο παρουσίασαν αξιόλογη δυνατότητα αποµάκρυνσης του Cr(III) από 
υδατικά διαλύµατα. Η µέγιστη αποµάκρυνση προσδιορίστηκε σε 99,2% για το βερµικουλίτη Ασκού 
και σε 96,2% για το βερµικουλίτη Γερακινής για συγκεντρώσεις Cr(III) 100mg/L. Εποµένως, οι βερ-
µικουλίτες των παραπάνω περιοχών, που αποτελούνται κυρίως από µικτές αργιλικές φάσεις, µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν, ως έχουν, για την εξυγίανση υγρών αποβλήτων βιοµηχανικών µονάδων 
πλούσιων σε Cr(III). Σύµφωνα µε το συντελεστή κατανοµής KD η αποµάκρυνση του Cr(III) είναι µε-
γαλύτερη από υδατικά διαλύµατα αρχικής συγκέντρωσης µικρότερης των 500mg/L. Η δραστική αύ-
ξηση της αποµάκρυνσης του χρωµίου σε τιµές pH µεγαλύτερες του 5 οφείλεται σε καθίζηση. Τα 
πειράµατα αποµάκρυνσης διενεργήθηκαν στις ίδιες συνθήκες και σε θερµοκρασία δωµατίου 
(22±2oC) και τα πειραµατικά αποτελέσµατα ακολουθούν το µοντέλο της ισόθερµης του Freundlich. 
Η αποµάκρυνση του Cr(III) από τα δείγµατα βερµικουλίτη Ασκού και Γερακινής αποδεικνύεται πει-
ραµατικά ένα σύνθετο και πολύπλοκο φαινόµενο που βασίζεται σε διάφορους µηχανισµούς όπως 
είναι η απορρόφηση, η προσρόφηση, η ιοντοανταλλαγή και η καθίζηση. 
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ABSTRACT 

REMOVAL OF CHROMIUM (III) FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY 
VERMICULITES FROM N. GREECE AREAS  
Bourliva A.1, Michailidis K.1, Sikalidis C.2 and Trontsios G.1 
1Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University 
of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, annab@geo.auth.gr, trontzos@geo.auth.gr 
2 Department of Chemical Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, 
sikalidi@eng.auth.gr 

The use of vermiculites from Askos and Gerakini areas (N. Greece) as a sorbent for the removal of 
Cr(III) from aqueous solutions was studied using a batch type method. Askos and Gerakini vermicu-
lites are mainly consisted of mixed layer phyllosilicates. The concentration of the solutions used 
varied between 100 and 2000mg/L. The experimental results showed that the studied vermiculite 
samples exhibited a significant capacity for removing Cr(III) from its aqueous solutions. The maxi-
mum chromium removal from solutions containing 100mg/L, was found to reach 99,2% and 96.2% 
for the Askos and Gerakini vermiculite, respectively. Thus, this low-cost industrial mineral may offer 
a solution for purifying heavy metal wastewaters. The uptake distribution coefficient (Kd) showed 
that the relative Cr(III) removal is higher for initial concentrations below 500mg/L. Batch adsorption 
experiments conducted at room temperature (22±2oC) showed that the adsorption patterns followed 
the Freundlich isotherm model. The Cr(III) removal is a rather complicated phenomenon related 
both to the aqueous chemistry of the elements and the nature of the utilized materials. The removal 
procedure can be attributed to different processes such as ion exchange, adsorption, and precipita-
tion. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

∆ιάφορες απόψεις έχουν δηµοσιευθεί για την γένεση των κοιτασµάτων κρυπτοκρυσταλλικού µα-
γνησίτη σε υπερβασικά πετρώµατα αλλά σε µερικές µόνον από τις µελέτες αυτές γίνεται αναφορά 
στα µορφολογικά χαρακτηριστικά των φλεβών του µαννησίτη ή γενικότερα στα γεωλογικά χαρακτη-
ριστικά των κοιτασµάτων µε αποτέλεσµα να εκφράζονται απόψεις ακόµη και «περί µετασωµατικής 
προέλευσης των φλεβών». Απότοµες επαφές µεταξύ των φλεβών του µαγνησίτη και των ξενιστών 
τους, ευδιάκριτη σειρά απόθεσης µαγνησίτη και δολοµίτη στα κοιτάσµατα, έλλειψη κόκκων χρωµίτη 
από τις φλέβες, ταίριασµα των τοιχωµάτων (matching walls), φλέβες µαγνησίτη σε πυροξενίτη, 
χρωµιτίτη και boudinaged φλέβες όξινης έως και βασικής σύστασης µαγµατιτών είναι µερικά από τα 
µακροσκοπικά χαρακτηριστικά των κοιτασµάτων που συνηγορούν υπέρ της άποψης ότι ο µαγνησί-
της αποτέθηκε σε ανοιχτές ρωγµές. Γωνιώδη τεµάχη του ξενιστή στις φλέβες, λατυποπαγούς υφής 
µαγνησίτης και ινώδους/πινολιτικής/κονδυλοειδούς µορφής µαγνησίτης υποδηλώνουν ένα όχι και 
τόσο ήρεµο περιβάλλον απόθεσης κάτι που µε την σειρά του είναι κατά της άποψης περί συντεκτο-
νικής απόθεσης του µαγνησίτη.   

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Από τα τεράστια σε όγκο οφιολιθικά συµπλέγµατα της Αλπικής ορογένεσης ένα πολύ µικρό µό-
νο µέρος τους φιλοξενεί φλεβικού τύπου κοιτάσµατα κρυπτοκρυσταλλικού µαγνησίτη. Στην Αυστρία 
για παράδειγµα, απαντούν στις ανατολικές Άλπεις (περιοχή Kraubath), στην πρώην Γιουγκοσλαβία 
στις εσωτερικές ∆ιναρίδες, στην Ελλάδα στην Χαλκιδική, την Εύβοια και την Λήµνο, στην Τουρκία 
κυρίως στην περιοχή του Εskisehir-Kutahya (Harben & Bates 1984), ενώ υπάρχουν ασαφείς βι-
βλιογραφικές αναφορές για παρόµοια κοιτάσµατα και ανατολικότερα (στο Πακιστάν και την Ινδία). 
Αντίθετα, στα τεράστια σε όγκο οφιολιθικά συµπλέγµατα των εξωτερικών ∆ιναρίδων, της Πίνδου, 
του Βούρινου, της Όθρυος, του Οµάν κ.λ.π. δεν παρατηρείται ούτε ίχνος µεταλλοφορίας µαγνησίτη. 

Πολλές απόψεις έχουν διατυπωθεί για την γένεση αυτών των κοιτασµάτων αλλά σε µερικές µό-
νον εργασίες γίνεται αναφορά και χρήση των µορφολογικών χαρακτηριστικών των φλεβών του µα-
γνησίτη ή γενικότερα των γεωλογικών χαρακτηριστικών των κοιτασµάτων για την εξαγωγή των συ-
µπερασµάτων/απόψεων αυτών. Στις υπόλοιπες εργασίες η εξαγωγή των συµπερασµάτων που α-
φορούν στην γένεση φαίνεται ότι είναι αποκλειστικά και µόνον αποτέλεσµα εργαστηριακών αναλύ-
σεων και εργασίας γραφείου. Γιατί, πώς αλλιώς θα µπορούσε να δικαιολογηθεί το συµπέρα-
σµα/άποψη µερικών ότι οι φλέβες µαγνησίτη είναι προϊόν µετασωµάτωσης του ξενιστή της µεταλ-
λοφορίας όταν η επαφή των φλεβών µε τον ξενιστή είναι απότοµη, όταν φλέβες µαγνησίτη κόβουν 
χρωµιτίτη (Φωτ.1), χαλαζιακό διορίτη (Φωτ.2), πλαγιογρανίτη ή και πυροξενίτη (Φωτ.3), όταν ορο-
φή και πάτωµα των φλεβών ταιριάζουν (matching walls) κ.λ.π.  

Παρακάτω γίνεται µια σύντοµη αναφορά στα γεωλογικά, κυρίως τα µακροσκοπικά, χαρακτηρι-
στικά των κοιτασµάτων του Βάβδου Ν. Χαλκιδικής, ακολουθεί συζήτηση για τις διάφορες δηµοσιευ-
µένες απόψεις για την γένεση των κοιτασµάτων αυτών και τέλος προτείνεται µηχανισµός απόθεσης 
του µαγνησίτη βασιζόµενος, κυρίως, στο µοντέλο των Bodenlos (1950) και Dabitzias (1977,1980, 
1983).  

 
 

 2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 
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Φωτ.1 (αριστερά), 2 και 3 (δεξιά): Φλέβες µαγνησίτη σε χρωµιτίτη (1), λεπτόκοκκο χαλαζιακό διορίτη (2) και σε 
πυροξενίτη (3).  

2 ΓΕΩΛΟΓΙKΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

Μορφολογία. Φλέβες µαγνησίτη στα κατώτερα τµήµατα του κοιτάσµατος (Φωτ.4) που βαθµιαία 
(ενδιάµεσο τµήµα - Φωτ.5) µεταβαίνουν σε stockwork τύπου (Φωτ.6) µεταλλοφορία είναι µια ιδεατή 
εικόνα των κοιτασµάτων. Σε πολλές θέσεις η stockwork τύπου µεταλλοφορία καλύπτεται από ένα 
έντονα πυριτιώµενο(χαλκηδόνιος, χαλαζίας), δολοµιτιωµένο πέτρωµα µε υπολείµµατα σερπεντίνη 
και µικροφλεβίδια δολοµίτη και µαγνησίτη ενώ σε άλλες θέσεις παρατηρείται µόνο το φλεβικό τµήµα 
της µεταλλοφορίας. Στα διάφορα µέτωπα εξόρυξης στο κοίτασµα του Βάβδου η εκµετάλλευση προ-
χώρησε σε βάθος 70-80 µέτρα η οποία όµως, όπως έδειξαν ερευνητικές γεωτρήσεις για ολιβινίτη 
που έγιναν από το ΙΓΜΕ( Νταµπίτζιας κ.α 2000), συνεχίζεται για τουλάχιστον 70 ακόµη µέτρα. Στον 
Βάβδο, στο καθαρά φλεβικό τµήµα του κοιτάσµατος το ποσοστό της µεταλλοφορίας δεν υπερβαίνει 
το 6% και το πάχος των φλεβών σπάνια είναι µεγαλύτερο του ενός µέτρου. Στην ενδιάµεση ζώνη, 
που είναι το κύριο τµήµα εκµετάλλευσης, υπάρχουν φλέβες µαγνησίτη µε πάχος έως και 2 µέτρα 
ενώ το ποσοστό της µεταλλοφορίας αυξάνεται σηµαντικά και σε µερικά µέτωπα εξόρυξης υπερβαί-
νει το 15%. Στην stockwork µεταλλοφορία το πάχος των φλεβών είιναι συνήθως µικρότερο των 15 
εκατοστών του µέτρου και το ποσοστό της µεταλλοφορίας κυµαίνεται µεταξύ 25 και 40%. Στην βι-
βλιογραφία (Griffis 1972, Petrascheck 1972, Vacanjac et al. 1984 – όπως αναφέρεται στους Zach-
mann and Johannes 1989) αναφέρονται φλέβες µήκους µεγαλύτερου του ενός χιλιόµετρου, πάχους 
20 µέτρων και βάθος µεταλλοφορίας 350 µέτρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτ. 4 (αριστερά),5 και 6 (δεξιά): Φλέβες µαγνησίτη σε δουνίτη/χαρζουργίτη (4) και σε ελαφρά εξαλλοιωµένο 
δουνίτη/χαρζβουργίτη (5). Srockwork µεταλλοφορία (6).  
 

Ξενιστές της µεταλλοφορίας. Υγιείς (0% σερπεντίνης) έως έντονα εξαλλοιωµένοι(50-60% 
σερπεντίνης) δουνίτες/χαρζβουργίτες είναι οι ξενιστές της µεταλλοφορίας. Φλεβίδια µαγνησίτη απα-
ντούν επίσης σε boudinaged, µέσα σε δουνίτες, φλέβες πλαγιογρανίτη και διορίτη ενώ stockwork 
τύπου φλέβες µαγνησίτη παρατηρήθηκαν σε χρωµιτίτες καθώς και σε πυροξενίτες στην επαφή µε 
δουνίτες/χαρζβουργίτες (βλ. Φωτ. 1,2 και 3).  

Ορυκτολογία/ορυκτοχηµεία του µαγνησίτη. Στο κατώτερο, το φλεβικό, τµήµα των κοιτασµά-
των στις φλέβες αποτέθηκε σχεδόν αποκλειστικά µαγνησίτης. Στο ενδιάµεσο τµήµα και στην stock-
work µεταλλοφορία το ποσοστό του δολοµίτη µπορεί να φθάσει το 2-3 και 6% αντίστοιχα. Πολύ 
σπάνια εµφανίζονται και φλεβίδια ασβεστίτη. Γωνιώδη τεµάχη του ξενιστή στις φλέβες του µαγνησί-
τη δεν είναι σπάνιο φαινόµενο (Φωτ.7- βλ. επίσης Φωτ.1) και σε αυτά οφείλεται η παρουσία FeO 
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και µέρους του SiO2 στις χηµικές αναλύσεις του εξορυσσόµενου µαγνησίτη. Το υπόλοιπο SiO2 ο-
φείλεται σε πληρώσεις ή επιφλοιώσεις µικρών διαστάσεων και διαφόρων σχηµάτων κοιλοτήτων 
στις φλέβες από οπάλιο ή και χαλκηδόνιο. 

Από την µελέτη ενός µεγάλου αριθµού µικροαναλύσεων στον κρυπτοκρυσταλλικό µαγνησίτη 
(Dabitzias 1977,1983) προκύπτει ότι ο µαγνησίτης δεν φιλοξενεί στο πλέγµα του Ca, Fe, Mn κλπ. 
Οι µικρές έως µηδενικές τιµές SiO2, CaO, FeO και MnO στις µικροαναλύσεις αυτές οφείλονται στην 
παρουσία δολοµίτη και άµορφων, πιθανόν ένυδρων, πυριτικών φάσεων. 

Ιστός/υφές της µεταλλοφορίας. Ο µαγνησίτης έχει λευκό χρώµα (για τον λόγο αυτό επεκρά-
τησε στα ελληνικά το όνοµα λευκόλιθος), είναι κρυπτοκρυσταλλικός (µε εξαίρεση πολύ λεπτά φλε-
βίδια στα κατώτερα τµήµατα των κοιτασµάτων όπου είναι συνήθως µικροκοκκώδης ή και ινόµορ-
φος- Φωτ. 8) και έχει κογχώδη θραυσµό (Φωτ. 9). Οι φλέβες είναι γεµισµένες µε συµπαγή µαγνησί-
τη ενώ κατά θέσεις παρατηρείται και κονδυλοειδής (πινολιτική) ανάπτυξη του µαγνησίτη µε τους 
κονδύλους κάθετους προς τα τοιχώµατα των φλεβών (Φωτ.10). Σε αρκετές έως πολλές φλέβες πα-
ρατηρείται επίσης µαγνησίτης µε κουνοπιδοειδές σχήµα(Φωτ.11). Γραµµωµένες(slickenslided) κυρ-
τές επιφάνειες στο υλικό πλήρωσης των φλεβών (Φωτ.12) καθώς και γωνιώδη τεµάχια µαγνησίτη 
συγκολληµένα µε µεταγενέστερο µαγνησίτη (β. Φωτ.12) δεν είναι σπάνια φαινόµενα στο κοίτασµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτ. 7 (αριστερά),8 και 9 (δεξιά): Φλέβα µαγνησίτη πάχους >1µ. µε γωνιώδη εγκλείσµατα του ξενιστή (7). Μι-
κροφωτογραφία φλεβιδίου πληρωµένου µε ινώδη µαγνησίτη (8). Λευκόλιθος µε κογχώδη θραυσµό (9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτ. 10 (αριστερά), 11 και 12 (δεξιά): Κονδυλοειής/πινολιτική ανάπτυξη µαγνησίτη (10). Κουνοπιδοειδής µα-
γνησίτης (11). Μαγνησίτης µε γραµµώσεις και γωνιώδη τεµάχη µαγνησίτη(βλέπε βέλη) συγκολληµένα µε νεώτε-
ρης γενιάς µαγνησίτη(12).  
 

Εξαλλοιώσεις του ξενιστή της µεταλλοφορίας. ∆ιάφορα ένυδρα πυριτικά ορυκτά του Mg 
όπως τάλκης, χλωρίτης, τρεµολίτης, σερπεντίνης και σεπιόλιθος απαντούν στα τοιχώµατα των 
φλεβών του µαγνησίτη στο κατώτερο και το κύριο τµήµα της µεταλλοφορίας. Με εξαίρεση τον σε-
πιόλιθο, φλεβίδια σερπεντίνη –χλωρίτη, ταλκη-χλωρίτη-τρεµολίτη/ακτινόλιθο και τάλκη –χλωρίτη, 
αφθονούν στους ξενιστές της µεταλλοφορίας άσχετα µε το εάν φιλοξενούν ή όχι µεταλλοφορία. Σε 
τεράστιους όγκους(ζώνες) χαρζβουργίτη στο ∆.Μ Βάβδου το σύνολο σχεδόν του ενσταντίτη έχει 
εξαλλοιωθεί σε τάλκη+ τρεµολίτη/ακτινόλιθο. Το πιθανότερο είναι ότι τα ορυκτά αυτά δεν έχουν κα-
µιά σχέση µε την απόθεση του µαγνησίτη. Το πάχος της εξαλλοίωσης αυτής είναι µηδαµινό σε σχέ-
ση µε το πάχος των φλεβών µαγνησίτη στις οποίες απαντούν και σε καµία περίπτωση δεν αρκεί για 
να προσφέρει το απαιτούµενο Mg για τον σχηµατισµό της φλέβας του µαγνησίτη.. Για παράδειγµα 
σε µια φλέβα πάχους ενός(1) µέτρου το πάχος της εξαλοίωσης είναι της τάξης των µερικών mm 
έως 1-2 cm. 
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Στο ανώτερο τµήµα του κοιτάσµατος, την stockwork µεταλλοφορία, λείπει από τα τοιχώµατα 
των φλεβών η προαναφερθείσα εξαλλοίωση. Στο σύνολό της όµως η ορυκτολογική σύσταση του 
ξενιστή, µε εξαίρεση τον χρωµίτη και µεγάλου µέρους του σερπεντίνη, έχουν εξαλλοιωθεί σε δολο-
µίτη+ χαλαζία+ ιδδιγκσίτη και πιθανόν και άλλες πυριτικές φάσεις. Συχνά οι εξαλλοιώσεις αυτές 
σχηµατίζουν ψευδόµορφους κατά ολιβίνη. Χηµικές αναλύσεις σε απορρίµµατα stockwork τύπου µε-
ταλλοφορίας (Νταµπίτζιας κ.α 2003) έδωσαν τιµές MgO =30-40%, SiO2 =30-35%, FeO= 8-12%, 
CaO=3-10%, υπόλοιπα=1-3% και L.O.I.=5-20%. Αν δε σε αυτή την τιµή του MgΟ προστεθεί και το 
MgO των φλεβών µαγνησίτη που ανακτήθηκε κατά την εκµετάλλευση, τότε το συνολικό MgO στην 
stockwork µεταλλοφορία δεν φαίνεται να υπολείπεται της µέσης τιµής του MgO στους ξενιστές της 
µεταλλοφορίας που είναι 44% περίπου. Αντίθετα στο τµήµα αυτό της µεταλλοφορίας φαίνεται ότι 
προστέθηκαν µεγάλες ποσότητες CaO καθόσον στους δουνίτες η τιµή του CaO είναι µηδενική και 
στους χαρζβουργίτες σπάνια υπερβαίνει το 1%.  

Ηλικία των κοιτασµάτων. Όπως προαναφέρθηκε, στην βιβλιογραφία αναφέρονται φλέβες µα-
γνησίτη µήκους ενός(1) χιλιοµέτρου και βάθους 350 µέτρων την στιγµή που όλο το οφιολιθικό σύ-
µπλεγµα είναι έντονα τεκτονικά καταπονηµένο. Σε όλες τις εµφανίσεις stockwork µεταλλοφορίας τα 
φλεβίδια µαγνησίτη έχουν πάντα οριζόντια ανάπτυξη (βλ.Φωτ.6). Κλαστικά τεµάχη µαγνησίτη α-
φθονούν (σε µερικές περιπτώσεις µάλιστα σχηµατίζουν εκµεταλλεύσιµες συγκεντρώσεις άριστου, 
ποιοτικά, µαγνησίτη) στα ανώτερα στρώµατα Νεογενών ιζηµάτων που συνορεύουν µε τα κοιτάσµα-
τα. Σαν συµπέρασµα προκύπτει ότι ο µαγνησίτης αποτέθηκε µετά την τοποθέτηση των οφιολίθων 
στην παρούσα τους θέση και πολύ πιθανόν στο τέλος του Νεογενούς.   

3 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΕΠΙ ΤΩΝ ΑΠΟΨΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΓΕΝΕΣΗ ΤΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

Ανερχόµενα διαλύµατα, κατερχόµενα διαλύµατα, ανερχόµενα και κατερχόµενα (που αναµιγνύο-
νται στην θέση απόθεσης του µαγνησίτη) διαλύµατα, κατερχόµενα και στην συνέχεια ανερχόµε-
να(ανακυκλούµενα) διαλύµατα, θερµά(300-400 οC), ψυχρά(επιφανειακά) ή χαµηλής θερµοκρασίας 
(<100 οC) διαλύµατα, Mg που ξέπλυναν τα διαλύµατα από τα υπερβασικά σε µεγάλο βάθος και το 
απέθεσαν κοντά στην επιφάνεια ή το πήραν από την επιφάνεια και το απέθεσαν σε βαθύτερους ο-
ρίζοντες ή ακόµη το πήραν από τα πετρώµατα σε επαφή µε τις φλέβες, µαγµατικό CO2, οργανικής 
προέλευσης CO2, θερµικής διάσπασης ανθρακικών CO2, ανάµικτης προέλευσης CO2 (τελευταίες 
µοντέρνες!!! απόψεις) , απόθεση του µαγνησίτη σε ανοιχτές ρωγµές ή ρωγµές που ανοίγουν ταυτό-
χρονα µε την απόθεση ή ακόµη σχηµατισµός των φλεβών από µετασωµάτωση των πετρωµάτων 
που τις φιλοξενούν και κάθε δυνατός συνδυασµός των ανωτέρω είναι οι διάφορες απόψεις που έ-
χουν διατυπωθεί για την γένεση των κοιτασµάτων κρυπτοκρυσταλλικού µαγνησίτη από τις αρχές 
του 20ου αιώνα (Holland 1900) µέχρι και πρόσφατα (Γκάρτζος 2004). 

Το κύριο πρόβληµα όµως, όπως θα δούµε παρακάτω, δεν είναι τόσο οι πολλές και διαφορετικές 
απόψεις όσο η διατύπωση τους χωρίς να λάβουν καθόλου υπόψη τους ούτε βασικά µακροσκοπικά 
χαρακτηριστικά των κοιτασµάτων. Από τους βασικούς κανόνες στην γεωλογία είναι ότι στην µετα-
σωµάτωση υπάρχει πάντα µια βαθµιαία ζώνη µετάβασης από το υλικό που µετασωµατώνεται προς 
το καινούργιο υλικό που σχηµατίζεται, ότι γωνιώδη µετασωµατούµενα υλικά στρογγυλοποιούνται, 
ότι το ταίριασµα οροφής και πατώµατος σε µετασωµατική φλέβα είναι απαγορευτικό φαινόµενο, ότι 
η µετασωµάτωση διαφορετικών πετρωµάτων από ένα συγκεκριµένο διάλυµα θα δώσει διαφορετικά 
προϊόντα, ότι ο χρωµίτης δεν είναι ευκολοδιάλυτο ορυκτό κ.λ.π.  

Ένα όµως από τα πιο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των φλεβών του µαγνησίτη σε όλα τα κοιτά-
σµατα, που φαίνεται µάλιστα και από πολύ µακριά, είναι η απότοµή τους επαφή µε τον ξενιστή 
τους. Από λίγο πιο κοντά βλέπουµε την παρουσία γωνιωδών τεµαχών του ξενιστή µέσα στις φλέ-
βες και το ταίριασµα οροφής και πατώµατος φλεβιδίων. Η απουσία κόκκων χρωµίτη ή προϊόντων 
εξαλλοίωσής του από τις φλέβες(ας σηµειωθεί ότι δεν υπάρχου δουνίτες και χαρζβουργίτες στον 
Βάβδο χωρίς τουλάχιστον 0,5-1% κόκκους διάσπαρτου χρωµίτη) και η παρουσία φλεβών µαγνησί-
τη σε πυροξενίτη, σε χρωµιτίτες και σε πλαγιογρανίτες και βασικής σύστασης φλεβικά πετρώµατα 
(µέσα σε δουνίτες) είναι επίσης δύο από τα πιο βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα αυτού του τύ-
που των κοιτασµάτων (βλ.Φωτ.1,2,3,7). Παρόλα αυτά δεν είναι λίγοι αυτοί που διατύπωσαν από-
ψεις/προτάσεις « περί µετασωµατικών φλεβών κρυπτοκρυσταλλικού µαγνησίτη σε περιδοτίτες».  

Μια δεύτερη οµάδα υποστηρίζει ότι οι φλέβες µαγνησίτη είναι προϊόν πλήρωσης ρωγµών µε υ-
λικό (Mg) που προήλθε από τον ξενιστή στην άµεση γειτονία µε τις φλέβες. Το να βρούµε ένα φλε-
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βίδιο µαγνησίτη µε τον ξενιστή του να έχει απώλεια σε Mg όσο το περιεχόµενο του φλεβιδίου και να 
προτείνουµε γενετικό µοντέλο παραβλέποντας όλο το υπόλοιπο κοίτασµα (π.χ βλ.Φωτ.1,2,3,4) εί-
ναι κάτι που δεν επιδέχεται, πιστεύω, σχολιασµό. Εδώ θα πρέπει να προστεθεί ότι ένα πυκνό σύ-
στηµα διακλάσεων διατρέχει τους ξενιστές της µεταλλοφορίας και ως εκ τούτου ακόµη και τα βαθύ-
τερα τµήµατα του κοιτάσµατος είναι προσβάσιµα από µετεωρικό νερό. 

Πλήρωση ρωγµών µε µαγνησίτη από κατερχόµενα ή από ανερχόµενα διαλύµατα είναι οι δύο 
απόψεις µε τους περισσότερους υποστηρικτές. Στην πρώτη περίπτωση µετεωρικό νερό µε ατµο-
σφαιρικό CO2 αντέδρασε µε τα πλούσια σε Mg υπερβασικά πετρώµατα και απέθεσε µαγνησίτη 
(MgCO3) σε ανοιχτές ρωγµές σε βαθύτερους ορίζοντες. Στην δεύτερη περίπτωση πλούσια σε CO2 
διαλύµατα αντέδρασαν µε τα υπερβασικά στο βάθος και ανερχόµενα απέθεσαν κοντά στην επιφά-
νεια µαγνησίτη σε ανοιχτές ρωγµές ή ρωγµές που άνοιγαν ταυτόχρονα µε την απόθεση λόγω απώ-
λειας CO2 από το σύστηµα. 

Το σχετικά µικρό βάθος των κοιτασµάτων, η καθαρότητα των φλεβών µαγνησίτη, το κουνουπι-
δοειδές σχήµα του µαγνησίτη σε µερικές φλέβες και η παρουσία πανοµοιότυπων κοιτασµάτων σε 
γεωγραφικά αποµεµακρυσµένες περιοχές (Αυστρία, πρώην Γιουγκοσλαβία, Ελλάδα, Τουρκία, 
κ.λ.π) είναι, σύµφωνα µε τους εκφραστές αυτής της άποψης, ισχυρά αποδεικτικά στοιχεία για τον 
σχηµατισµό των κοιτασµάτων από επιφανειακά διαλύµατα. Όσον αφορά στα πρώτα τρία αποδει-
κτικά στοιχεία, τα ίδια χαρακτηριστικά θα περίµενε κανείς και από ανερχόµενα διαλύµατα τα οποία 
αποθέτουν µαγνησίτη, λόγω απότοµης απώλειας CO2 από το σύστηµα, κοντά στην επιφάνεια. Αν 
δε λάβουµε υπόψη ότι το CO2, ακόµη και σε σχετικά µικρές ποσότητες, δεν επιτρέπει την παρουσία 
SiO2 σε διαλύµατα, τότε είναι πολύ πιο εύκολο να φανταστούµε τον σχηµατισµό µονόρυκτων φλε-
βών ανθρακικών από ανερχόµενα διαλύµατα(πλούσια σε CO2) από ότι από κατερχόµενο (φτωχό 
σε CO2) µετεωρικό νερό. Πιο λογικό επίσης φαίνεται να έχουµε κουνουπιδοειδής σχηµατισµούς µα-
γνησίτη λόγω απότοµου υπερκορεσµού των ανερχόµενων διαλυµάτων από ότι από την αργή διαδι-
κασία απόθεσής του από κατερχόµενο µετεωρικό νερό. Όσον δε αφορά στο τέταρτο αποδεικτικό 
στοιχείο, την παρουσία δηλαδή πανοµοιότυπων κοιτασµάτων, λόγω ειδικών κλιµατικών συνθηκών 
(Lesko 1972), σε Αυστρία - πρώην Γιουγκοσλαβία - Ελλάδα - Τουρκία - Πακιστάν - Ινδία, το ερώτη-
µα που αµέσως τίθεται είναι γιατί κοιτάσµατα µαγνησίτη στην Εύβοια και όχι στα υπερβασικά της 
Όθρυος µερικά χιλιόµετρα δυτικότερα ή ακόµη καλύτερα γιατί στο ίδιο κοίτασµα π.χ. στον Βάβδο 
ένα µεγάλο µέρος των δουνιτών/χαρζβουργιτών δεν έχουν ούτε ίχνος µαγνησίτη; ∆εν είναι πιο λο-
γικό να προσπαθήσουµε να συσχετίσουµε την ύπαρξη αυτών των κοιτασµάτων σε µια τεράστια σε 
µήκος αλλά πολύ µικρή σε πλάτος οφιολιθική ζώνη µε γεγονότα που σχετίζονται είτε µε την τοπο-
θέτηση των οφιολίθων στην παρούσα τους θέση (συγκεκριµένο γεωτεκτονικό περιβάλλον) ή µε µε-
τέπειτα συµπιεστικές/εφελκυστικές τάσεις στην συγκεκριµένη ζώνη;  

Λαµβάνοντας επίσης υπόψη την σχεδόν µηδενική παρουσία Ca στους ξενιστές της µεταλλοφο-
ρίας, η ύπαρξη πολύ µεγάλων ποσοτήτων δολοµίτη στα ανώτερα τµήµατα του κοιτάσµατος είναι 
αδύνατο να ερµηνευτεί µε την προαναφερθείσα άποψη. Η περίπτωση να ήρθε από αλλού, κάτι που 
αναφέρεται από πολλούς υποστηρικτές αυτής της άποψης, απαιτεί τουλάχιστον την συνεχή πα-
ρουσία της ίδιας πηγής (προφανώς ασβεστόλιθοι) κατά µήκος όλης της µεταλλοφόρας ζώνης (Αυ-
στρία έως Ινδία). Το µεγαλύτερο όµως πρόβληµα µε αυτή την θεωρία φαίνεται να είναι η δηµιουργία 
του χώρου τον οποίο καταλαµβάνουν οι φλέβες του µαγνησίτη. Οι Burgath et al. (1980) θεωρούν 
ότι η δύναµη κρυστάλλωσης (force of crystallization) είναι η αιτία δηµιουργίας του χώρου, κάτι που 
είναι πολύ δύσκολο να γίνει αποδεκτό καθόσον θα περίµενε κανείς να εκτονωθεί η δύναµη αυτή 
προς την «ευκολότερη» διεύθυνση δηλ. παράλληλα προς το επίπεδο της ρωγµής/φλέβας και όχι 
κάθετα προς αυτό αποµακρύνοντας έτσι τα τοιχώµατα. Συνεχής, έντονη σεισµική δραστηριότητα 
στην συγκεκριµένη ζώνη αναφέρθηκε πρόσφατα (Gartzos 2004) σαν µια πιθανή αιτία δηµιουργίας 
του απαιτούµενου για την δηµιουργία των φλεβών χώρου. Και τέλος η αφυδάτωση κάθε ένυδρου 
ορυκτού του ανθρακικού µαγνησίου (υδροµαγνησίτης, νεσκουενίτης, λανσφορδίτης, αρτινίτης) που 
αποτέθηκε, σύµφωνα µε τους υποστηρικτές αυτής της άποψης, αρχικά στις ρωγµές θα είχε σαν 
συνέπεια την δραστική µείωση του όγκου (από 35 έως και >70%) του αρχικού υλικού πλήρωσης. 
Κάτι τέτοιο βέβαια δεν αντανακλάται στα κοιτάσµατα. Το σύνολο των ανοιχτών χώρων στις φλέβες 
(πορώδες του µαγνησίτη + ακανόνιστου σχήµατος χώροι πληρωµένοι µε χαλκήδονιο, χαλαζία, σε-
πιόλιθο) σε κανένα σηµείο του κοιτάσµατος δεν υπερβαίνουν το 3-5%. 

Η προέλευση των µεταλλοφόρων διαλυµάτων και κυρίως του CO2 ήταν, και συνεχίζει να είναι, 
το µεγάλο ερώτηµα όσον αφορά στην γένεση αυτών των κοιτασµάτων. Μαγµατικής προέλευσης 
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CO2 ή γενικότερα ότι τα µεταλλοφόρα διαλύµατα προήλθαν από νεώτερα όξινα µαγµατικά πετρώ-
µατα φαίνεται ότι ήταν η επικρατούσα άποψη της οµάδας των υποστηρικτών της υπόγειας προέ-
λευσης µέχρι το τέλος τις δεκαετίας του 50. Η άποψη αυτή, που επαναδιατυπώθηκε ελάχιστες φο-
ρές µετά την δεκαετία του 50 (Ilich 1968), έτυχε ισχυρής κριτικής αφενός µεν λόγω της απουσίας 
µαγµατικών διεισδύσεων από µεγάλα κοιτάσµατα (π.χ. Βάβδος, Εύβοια) και αφετέρου λόγω των 
τεραστίων ποσοτήτων CO2 που χρησιµοποιήθηκαν για τον σχηµατισµό αυτών των κοιτασµάτων. Εξ 
άλλου, όπως θα δούµε παρακάτω, δεν είναι απαραίτητη η παρουσία των σαν µηχανισµού «πυρο-
δότησης» των όποιων διαδικασιών έναρξης σχηµατισµού των κοιτασµάτων. 

Στην δεκαετία του 80 άρχισαν µετρήσεις ισοτόπων C και O σε µαγνησίτη στόχος των οποίων 
βέβαια ήταν η προέλευση του CO2 . Από ένα µεγάλο αριθµό µετρήσεων σε δείγµατα από διάφορα 
κοιτάσµατα της πρώην Γιουγκοσλαβίας, της Ελλάδας, της Τουρκίας, κ.α. (Ζachmann and Johan-
new 1989, Vacanjac et al. 1984, - βλ. Kralik et al. 1989) προέκυψε ότι ο µαγνησίτης σε όλα τα κοι-
τάσµατα χαρακτηρίζεται από ελαφρύ άνθρακα (δ13C(PDB) από –6%ο έως –18%ο) και βαρύ οξυγόνο 
(δ18Ο(SMOW) από +22%ο έως +29%ο). Βασιζόµενοι στα αποτελέσµατα αυτά οι Kralik et al. (1989) 
συµπέραναν ότι τα κοιτάσµατα αυτά σχηµατίσθηκαν σε επιφανειακή (ή κοντά στην επιφάνεια) θερ-
µοκρασία και ότι το CO2 προήλθε από την οξείδωση οργανικού άνθρακα µε κάποια συνεισφορά 
εδαφικού (ανθρακικά) και ατµοσφαιρικού CO2. Αργότερα οι Fallick et al. (1991) και Zedef et al.  
(2000) βρήκαν παρόµοιες τιµές σε δείγµατα από την πρώην Γιουγκοσλαβία και την Τουρκία αντί-
στοιχα και συµπέραναν ότι το CO2 προήλθε από την οξείδωση πλούσιων σε οργανική ύλη, υποκεί-
µενων των κοιτασµάτων, ιζηµάτων. Βρήκαν όµως και δείγµατα µε πολύ υψηλό δ13C(PDB) ( από 0 
έως +1,5%ο περίπου) για τα οποία συµπέραναν ότι το CO2 προήλθε από την διάσπαση ανθρακι-
κών µε µια µικρή συνεισφορά από µαγµατικό CO2. Τα συµπεράσµατα των Fallick et al. (1991) και 
Zedef et al. (2000) βασίζονται σε δύο προϋποθέσεις: α) η παραγωγή CO2 από τα πλούσια σε ορ-
γανική ύλη ιζήµατα αρχίζει σε θερµοκρασία 70-75 οC και β) τα µεταλλοφόρα διαλύµατα προήλθαν, 
σε γενικές γραµµές, από µετεωρικό νερό µε δ18Ο(SMOW) ίσο µε -5%ο περίπου. Τέλος ο Gartzos 
(2004) από τα σχεδόν πανοµοιότυπα, µε τα προαναφερθέντα, αποτελέσµατα ισοτόπων C και O 
από την Χαλκιδική, την Εύβοια και την Λέσβο συµπεραίνει ότι τα µεταλλοφόρα διαλύµατα ήσαν 
κρύο µετεωρικό νερό µε µια µικρή συνεισφορά από πλούσια σε CO2 ανερχόµενα διαλύµατα.  

4 ΠΡΟΤΑΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ ΓΕΝΕΣΗΣ ΤΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

Απόθεση του µαγνησίτη σε ανοιχτές ρωγµές (ή /και ρωγµές που άνοιγαν ταυτόχρονα µε την 
απόθεση) από ανερχόµενα διαλύµατα πλούσια σε CO2 τα οποία αντέδρασαν µε τα υπερβασικά σε 
βάθος και εµπλουτίσθηκαν σε Mg είναι σε γενικές γραµµές η πρόταση για την δηµιουργία των κοι-
τασµάτων του µαγνησίτη. Βασιζόµενος στο ότι ο µαγνησίτης και ο δολοµίτης αποτέθηκαν µε διαφο-
ρετική σειρά,πρώτα (στα κατώτερα τµήµατα) ο µαγνησίτης και µετά ο δολοµίτης και στο ότι οι επα-
φές µαγνησίτη µε τον ξενιστή είναι πάντα απότοµες ο Bodenlos (1950) έγραψε: Υπόγεια νερά ε-
µπλουτισµένα σε CO2 από κάποια πηγή στο βάθος αντιδρούν µε σερπεντίνη λαµβάνοντας µαγνή-
σιο και πυρίτιο το οποίο µεταφέρουν προς τα επάνω σε µια ζώνη (πιθανόν σε µικρό βάθος) όπου 
λόγω ελάττωσης της επιµέρους πίεσης του CO2 υπερκορέγνυνται και αποθέτουν πρώτα µαγνησίτη 
και µετά οπάλιο, χαλκηδόνιο και ένυδρα πυριτικά του µαγνησίου. Τα παρακάτω αναφερόµενα βασί-
ζονται κυρίως στον Dabitzias (1977,1983). 

∆ηµιουργία των µεταλλοφόρων διαλυµάτων. Με την τοποθέτηση του οφιολιθικού τεµάχους 
της ∆. Χαλκιδικής στα ιζήµατα του ηπειρωτικού περιθωρίου (σχηµατισµός Σβούλας) το απελευθε-
ρούµενο νερό των ιζηµάτων(connate, interstitial water) ή και νερό από οποιαδήποτε άλλη πηγή ε-
µπλουτίζεται σε CO2 πιθανόν λόγω οξείδωσης της οργανικής ύλης των ιζηµάτων ή/και των τερά-
στιων σε µέγεθος συγκεντρώσεων κρυσταλλικών υδρογονανθράκων (methane, ethane, propane 
etc hydrates-clathrates) που αφθονούν στα ηπειρωτικά περιθώρια. Ένα τέτοιο περιβάλλον ίσως εί-
ναι η απάντηση στο ερώτηµα γιατί τέτοια κοιτάσµατα δεν σχηµατίσθηκαν και στα άλλα οφιολιθικά 
συµπλέγµατα της Αλπικής ορογένεσης.  

Ανεξάρτητα µε το αν η βάση του οφιολιθικού αυτού τεµάχους ήταν ακόµη ζεστή ή όχι η αντίδρα-
ση του CO2 µε ολιβίνη ή σερπεντίνη είναι έντονα εξώθερµη (π.χ ολιβίνης + CO2 = µαγνησίτης + 
SiO2 + 64 kJ/mole) και ως εκ τούτου κάθε µια από τις δυνατές ορυκτολογικές συγκεντρώσεις (µα-
γνησίτης + χαλαζίας, µαγνησίτης + τάλκης, µαγνησίτης + τάλκης + χαλαζίας – Johannes 1969) 
µπορεί να σχηµατισθεί. Η παρουσία και άλλων στοιχείων στο σύστηµα (Al,Fe,S,) θα έχει, προφα-
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νώς, σαν αποτέλεσµα ένα µεγάλο φάσµα ορυκτολογικών συγκεντρώσεων. Ανεξάρτητα όµως µε το 
ποια ορυκτολογική παραγένεση(εις) ήταν το αποτέλεσµα, η περιεκτικότητα των διαλυµάτων σε Mg 
και Si εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από την περιεκτικότητα των διαλυµάτων σε CO2. Σε γενικές 
γραµµές όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα των διαλυµάτων σε CO2 τόσο µεγαλώνει και η συγκέ-
ντρωση του µαγνησίου στο διάλυµα ενώ αντίθετα µειώνεται δραστικά αυτή του πυριτίου. Η θερµο-
κρασία έχει ακριβώς την αντίθετη επίδραση από αυτήν του CO2 ενώ η συνολική πίεση αυξάνει τις 
συγκεντρώσεις και των δύο.  

Με βάση τα παραπάνω θα πρέπει στην βάση του οφιολιθικού συµπλέγµατος να υπάρχουν συ-
γκεντρώσεις / κοιτάσµατα µαγνησίτη µε χαλαζία ή και τάλκη. Τέτοια κοιτάσµατα πράγµατι αναφέρο-
νται στην βιβλιογραφία σε σερπεντινίτες ή σερπεντινιοµένους περιδοτίτες κρατονικών ασπίδων (π.χ 
στο Thetford Mines στο Quebec του Καναδά η παραγένεση είναι 60% µπρουνερίτης+ 30% χαλαζί-
ας ή 60% τάλκης+ 40% µπρουνερίτης– Ηebert & Pare 1990).  

Έναρξη κυκλοφορίας των διαλυµάτων. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ακόµη και οι µεγαλύτερες 
φλέβες µαγνησίτη µήκους εκατοντάδων έως χιλιάδων µέτρων δεν παρουσιάζουν µετατόπιση και ότι 
τα φλεβίδια µαγνησίτη στα µέτωπα της stockwork µεταλλοφορίας έχουν πάντα σταθερή-σχεδόν ο-
ριζόντια, διεύθυνση, θα πρέπει να δεχτούµε ότι από την τοποθέτηση του οφιολιθικού τεµάχους πά-
νω στα ιζήµατα του ηπειρωτικού περιθωρίου µέχρι τουλάχιστον την τοποθέτησή στην παρούσα του 
θέση τα µεταλλοφόρα διαλύµατα παρέµεναν παγιδευµένα στην ή κοντά στην επαφή οφιόλιθοι-
ιζήµατα. Για πιο λόγο έµειναν παγιδευµένα για ένα τόσο µεγάλο χρονικό διάστηµα (π.χ από το Πα-
λαιόκαινο έως το Μειόκαινο) είναι µια ερώτηση που επιδέχεται πλήθος απαντήσεων. Θα µπορούσε, 
για παράδειγµα, να οφείλεται σε πλαστική συµπεριφορά της σόλας του οφιολιθικού τεµάχους ή α-
κόµη στην απουσία πολύ βαθέων ρηγµάτων που να διασχίζουν όλο το οφιολιθικό τέµαχος; Και αν 
είναι έτσι ποια είναι η αιτία δηµιουργίας των αρχικών ρωγµών που πυροδότησαν την ανοδική πο-
ρεία των διαλυµάτων αυτών ή ακόµη επέτρεψαν την συµµετοχή διαλυµάτων και από άλλες πηγές; 
Είναι η αλλαγή συµπεριφοράς της σόλας σε παραµόρφωση λόγω ψύξης της σε κάποιο στάδιο της 
τεκτονικής της τοποθέτησης στην παρούσα της θέση, είναι η έντονη συµπιεστική τεκτονική καταπό-
νηση όλων των σχηµατισµών στο τελικό κλείσιµο του ωκεανού (continent-continent collision) ή είναι 
η εφελκυστική τεκτονική (extensional orogen collapse) που ακολούθησε;  

Με την δηµιουργία των πρώτων διόδων τα διαλύµατα άρχισαν να κινούνται ανοδικά χωρίς να 
υφίστανται σηµαντικές αλλαγές στα φυσικοχηµικά τους χαρακτηριστικά προφανώς λόγω ισορροπί-
ας του συστήµατος. Οι όποιες σηµαντικές αλλαγές επήλθαν µε την µεταβολή της συγκέντρωσης 
ενός εκ των συστατικών του και στην προκειµένη περίπτωση την διαφυγή σηµαντικών ποσοτήτων 
CO2.  

∆ιεύρυνση των φλεβών. Οι απότοµες επαφές των φλεβών µε τον ξενιστή τους, η απουσία 
κόκκων χρωµίτη από τις φλέβες καθώς και άλλα µακροσκοπικά και µικροσκοπικά χαρακτηριστικά 
των φλεβών (π.χ βλ. Φωτ. 1,3,7,10,12) µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο µαγνησίτης αποτέθηκε 
σε ανοιχτές ρωγµές ή/και ρωγµές που άνοιγαν ταυτόχρονα µε την απόθεσή του.  

Η πίεση των ατµών και κυρίως η επιµέρους πίεση του CO2 ενός πλούσιου σε CO2 διαλύµατος 
είναι τεράστια και προτάθηκε πολλές φορές σαν ο υπεύθυνος µηχανισµός διεύρυνσης ρωγµών σε 
άλλους τύπους κοιτασµάτων. Στην προκειµένη περίπτωση προτείνεται ότι όταν τα µεταλλοφόρα 
διαλύµατα έφθασαν σε ένα τέτοιο επίπεδο από την επιφάνεια όπου η πίεση των ατµών έγινε µεγα-
λύτερη από το άθροισµα της λιθοστατικής πίεσης και της αντοχής του ξενιστή σε εφελκυσµό (tensile 
strength) άρχισαν να δηµιουργούνται χώροι στους οποίους αποτέθηκε ο µαγνησίτης. Η παρουσία 
γωνιωδών τεµαχών του ξενιστή στις φλέβες καθώς και γωνιωδών τεµαχών µαγνησίτη συγκολληµέ-
νων µε νεότερο µαγνησίτη σε συνδυασµό µε τις κάθε δυνατής µορφής δοµές πλαστικής παραµόρ-
φωσης του υλικού των φλεβών συνηγορούν υπέρ της προαναφερθείσας πρότασης ότι δηλαδή ο 
µαγνησίτης δεν αποτέθηκε σε «ήρεµο» περιβάλλον   

Αν και δεν µπορεί να αποκλεισθεί, η πιθανότητα απόθεσης του µαγνησίτη σε χώρους που δη-
µιουργήθηκαν εξ αιτίας της τεκτονικής τοποθέτησης των οφιολίθων είναι µικρή. Η εικόνα των κοιτα-
σµάτων είναι τέτοια που δεν δικαιολογεί έναν τέτοιο µηχανισµό διεύρυνσης των φλεβών. Οι φλέβες 
του µαγνησίτη για παράδειγµα δεν έχουν καµιά γεωµετρία εκατέρωθεν κύριων τεκτονικών ασυνέ-
χειών δεν βλέπουµε δηλαδή feather joint ή open gashes δοµές πληρωµένες µε µαγνησίτη εκατέ-
ρωθεν µεγάλων φλεβών. Συντεκτονική απόθεση είναι επίσης µια πολύ αργή διαδικασία πράγµα 
που έρχεται σε αντίθεση µε τους γρήγορους ρυθµούς σχηµατισµού των φλεβών του µαγνησίτη. 
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Απόθεση του µαγνησίτη. Από ανερχόµενα, πλούσια σε CO2 διαλύµατα, η απότοµη απόθεση 
ανθρακικών είναι δυνατή µόνον όταν CO2 φεύγει από το σύστηµα. Ανάµειξη τέτοιων διαλυµάτων 
µε άλλα χαµηλότερης θερµοκρασίας ή/και φτωχότερα σε CO2 δεν είναι δυνατό να προκαλέσει από-
θεση και πολύ πιθανόν θα έχει αντίθετο αποτέλεσµα. Από την άλλη πλευρά ένα τέτοιο διάλυµα δεν 
είναι δυνατό να περιέχει αξιόλογες ποσότητες πυριτίου γιατί το CO2 δρα σαν «δηλητήριο» στην δια-
λυτότητα του SiO2.  

Τα σε χηµική ισορροπία µε µαγνησίτη + χαλαζία ή µαγνησίτη + τάλκη ή µαγνησίτη + χαλαζία + 
τάλκη διαλύµατα στην πηγή τους δεν υφίστανται σχεδόν καµία µεταβολή κατά την ανοδική τους 
πορεία µέσα στα υπερβασικά επειδή το σύστηµα βρίσκεται σε ισορροπία. Η όποια ελάττωση της 
θερµοκρασίας κατά την ανοδική τους πορεία δεν αναµένεται να επιφέρει σηµαντικές αλλαγές (µα-
γνησίτης + χαλαζίας είναι η σταθερή φάση στο σύστηµα ακόµη και σε θερµοκρασίες µικρότερες των 
100οC).  

Η υδραυλικής φύσης διεύρυνση των ρωγµών από τα ίδια τα διαλύµατα θα έχει σαν αποτέλεσµα 
την σηµαντική πτώση της συνολικής πίεσης του συστήµατος µε συνέπεια τον βρασµό των διαλυµά-
των και άρα την διαφυγή σηµαντικών ποσοτήτων CO2 και H2O Η συµπύκνωση του διαλυµάτων λό-
γω απώλειας H2O αλλά κυρίως η ελάττωση της περιεκτικότητας των σε CO2 θα έχει σαν αποτέλε-
σµα τον υπερκορεσµό των διαλυµάτων σε µαγνησίτη και τον ταυτόχρονο υποκορεσµό τους σε 
SiO2. Η σηµαντική, πιθανόν, πτώση της θερµοκρασίας των διαλυµάτων λόγω βρασµού δεν µπορεί 
να αντισταθµίσει το αντίθετο αποτέλεσµα που έχει η σηµαντική ελάττωση του CO2 (η διαλυτότητα 
των ανθρακικών αυξάνεται ελαττούµενης της θερµοκρασίας). Το αποτέλεσµα θα είναι η απότοµη 
απόθεση µόνον κρυπτοκρυσταλλικού µαγνησίτη.  

Στην πηγή τους, τα µεταλλοφόρα διαλύµατα αναµένεται να περιείχαν και σηµαντικές ποσότητες 
Ca είτε από τα ιζήµατα στα οποία ήταν εγκλωβισµένα είτε από την µετέπειτα αντίδρασή τους µε 
πυροξενίτες. Σύµφωνα µε τους Rosenberg et al. (1967) o λόγος Ca/Mg καθορίζει το είδος του αν-
θρακικού που θα αποτεθεί από τα διαλύµατα. Ακόµη και σε υψηλές τιµές αυτού του λόγου δηλ ακό-
µη και αν η συµµετοχή του Mg είναι πολύ µικρότερη του Ca θα αποτεθεί µαγνησίτης κάτι που αντα-
νακλάται πολύ καλά στα κοιτάσµατα .Στο φλεβικό τµήµα της µεταλλοφορίας αποτέθηκε σχεδόν α-
ποκλειστικά µαγνησίτης ενώ σηµαντικές ποσότητες δολοµίτη αποτέθηκαν στο stockwork τµήµα και 
πυριτιοµένο / δολοµιτιοµένο κάλυµµα της µεταλοφορίας. 
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ABSTRACT 

STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF THE VAVDOS VEIN MAGNESITE 
DEPOSITS. MAGNESITE DEPOSITION MECHANISM 
Dabitzias S. 
I.G.M.E., Frangon 1 & Moskof 10 str. 546 26 Thessaloniki, Greece, sdabiz@thes.igme.gr      

Even though many opinions have been cited on the origin of the cryptocrystalline magnesite depos-
its in ultramafics, only in a few of them reference is made to the morphological characteristics of the 
veins or in general to the geological characteristics of the deposits resulting thus to propositions like 
“the metasomatic origin of the veins”. Vein-host rock sharp contacts, distinct sequence of magne-
site and dolomite deposition, absence of chromite grains in the veins, matching walls, magnesite 
veins in chromitites, pyroxenites and in boudinaged acid to basic vein-type intrusives are some of 
the macroscopic characteristics of the deposits which are in favor of deposition of magnesite in 
open fractures. Angular host-rock fragments within the veins, breciated magnesite and fibrous to 
pinolitic magnesite textures suggest a “not so calm” environment of magnesite deposition some-
thing that is against a syntectonic environment of deposition. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας αποτελείται από τρεις πετρογραφικές οµάδες: βασική, ενδιάµεση και 
όξινη. Οι ορυκτές παραγενέσεις και η ορυκτοχηµεία τους υποστηρίζουν ίδια διαδικασία διαφορο-
ποίησης και εποµένως σχηµατισµό κάτω από παρόµοιες συνθήκες κρυστάλλωσης για τις δύο 
πρώτες οµάδες. Η πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη υπολογίστηκε σε 3,2-4,5 kbar όπως προ-
κύπτει από τη σύσταση των κλινοπυροξένων και των αµφιβόλων. Η θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
υπολογίστηκε σε περίπου 1.100οC µε βάση τις συστάσεις των πυροξένων και του µεσοπερθιτικού 
καλιούχου αστρίου. Τα γεωθερµόµετρα αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και µαγνητίτη-ιλµενίτη έδωσαν 
θερµοκρασίες 725οC και 700οC, αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές πιθανόν υποδηλώνουν ότι τα παραπάνω 
ορυκτά συνέχιζαν να εξισορροπούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες ή σε συνθήκες στερεάς κατά-
στασης, όπως συµβαίνει µε τα οξείδια Fe-Ti. Σε κάποιο στάδιο ψύξης του µάγµατος αυξάνεται η 
µερική πίεση νερού (περιεκτικότητα σε νερό >4 κ.β.%) µε παράλληλη αύξηση της µερικής πίεσης 
οξυγόνου προς το ρυθµιστικό διάλυµα µαγνητίτη-αιµατίτη (MH).  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας αποτελεί ένα µικρό, υψηλού-Κ, µαγµατικό όγκο κοντά στην αρ-
χαία Μαρώνεια Ροδόπης στη Θράκη. Η εξέλιξή του, εκτός από τις διαδικασίες διαφοροποίησης, ε-
ξαρτάται σηµαντικά και από τις επικρατούσες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας καθώς και από 
άλλες φυσικοχηµικές συνθήκες. Το τι αντιπροσωπεύει το σηµερινό πέτρωµα και ποια ήταν η εξελι-
κτική του πορεία είναι συνάρτηση σε µεγάλο βαθµό των συνθηκών αυτών. Στην παρούσα µελέτη 
γίνεται προσπάθεια να βρεθούν οι συνθήκες κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη µε βάση τις ορυκτολο-
γικές του παραγενέσεις και την ορυκτοχηµεία τους µε τη χρήση διαφόρων γεωθερµοµέτρων και γε-
ωβαροµέτρων πυριγενών πετρωµάτων. 

2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι αναλύσεις των ορυκτών συστατικών των πετρωµάτων έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης συνδεµένο µε φασµατοσκόπιο ενεργειακής διασποράς (SEM-EDS) στο Εργαστήριο Σα-
ρωτικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. Οι µετρήσεις έγιναν µε τάση επιτάχυνσης 20kV και χρόνο µέ-
τρησης 80sec. 

Ο FeO προσδιορίζεται από τη µικροανάλυση σαν ολικός δισθενής. Για τον ποσοτικό προσδιο-
ρισµό του Fe2O3 των πυροξένων και του µαγνητίτη χρησιµοποιήθηκε η υπολογιστική µέθοδος του 
Droop (1987), ενώ για τον ποσοτικό προσδιορισµό του Fe2O3 των αµφιβόλων χρησιµοποιήθηκε η 
υπολογιστική µέθοδος του Schumacher (Appendix 2, Leake et al. 1997). Τέλος, ο Fe2O3 των βιοτι-
τών προσδιορίστηκε ογκοµετρικά στο Εργαστήριο Γεωχηµείας του Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας–Κοιτασµατολογίας µε τη χρήση διαλύµατος NH4VO3. 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
299-308 
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3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διεισδύει στην ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής ζώνης (Σχ. 
1). Ειδικότερα ανατολικά και βορειοανατολικά διεισδύει σε µία µεταµορφική ακολουθία αποτελούµε-
νη από φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθους και γνευσίους, µε την οποία σχηµατίζει έντονα φαινόµενα 
θερµοµεταµόρφωσης (κερατίτες) ενώ βόρεια και δυτικά διεισδύει σε µάρµαρα, σχηµατίζοντας µια 
αρκετού εύρους ζώνη µεταµόρφωσης εξ επαφής (∆ορυφόρου 1990). Ο πλουτωνίτης έχει ηλικία Ο-
λιγοκαίνου και θεωρείται ο νεότερος των Τριτογενών πλουτωνιτών της Θράκης (Del Moro et al. 
1988, Παπαδοπούλου 2003). 

Με βάση τη χηµική ταξινόµηση, τα ορυκτολογικά και ιστολογικά χαρακτηριστικά των πετρωµά-
των, καθώς και τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζονται αυτά στο ύπαιθρο, αναγνωρίστηκαν τρεις κύ-
ριες πετρογραφικές οµάδες: α) η βασική, β) η ενδιάµεση και γ) η όξινη οµάδα (Παπαδοπούλου 
2003). 

α) Βασική οµάδα: Αποτελείται από σκουρόχρωµο, µεσόκοκκο γάββρο (Γβ), που συνίσταται από 
πλαγιόκλαστο, κλινοπυρόξενο, βιοτίτη και οξείδια Fe-Ti. Ολιβίνης και ορθοπυρόξενος είναι σπάνιοι 
ενώ εµφανίζεται κατά θέσεις και ορθόκλαστο. 

 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας.  
 

β) Ενδιάµεση οµάδα: Αποτελείται από µονζογάββρο (ΜΓ), χαλαζιακό µονζογάββρο (ΧΜΓ), µον-
ζονίτη (Μζ), χαλαζιακό µονζονίτη (ΧΜζ), πορφυριτικό µικροµονζονίτη και µικροκοκκώδη εγκλείσµα-
τα. Ο µονζογάββρος και ο χαλαζιακός µονζογάββρος µοιάζουν µακροσκοπικά αλλά διαφέρουν στα 
ποσοστά των φεµικών συστατικών και του χαλαζία. Το ίδιο ισχύει και για το µονζονίτη και το χαλα-
ζιακό µονζονίτη. Ο πορφυριτικός µικροµονζονίτης εµφανίζεται υπό µορφή φλεβικής διείσδυσης, 
πάχους περίπου 60 cm. Τα εγκλείσµατα έχουν σύσταση µονζογάββρου. Τα πετρώµατα της οµάδας 
αυτής αποτελούνται από πλαγιόκλαστα, καλιούχο άστριο, λίγο χαλαζία, πυρόξενους, βιοτίτη και 
±αµφίβολο. Αδιαφανή ορυκτά (µαγνητίτης, ιλµενίτης, σιδηροπυρίτης), απατίτης, τιτανίτης, ζιρκόνιο 
και δευτερογενή ορυκτά (ασβεστίτης, χλωρίτης, ακτινόλιθος, επίδοτο, σερικίτης) απαντούν ως ε-
πουσιώδη. 

γ) Οξινη οµάδα: Αποτελείται από γρανίτη, πορφυριτικό µικρογρανίτη και απλιτικές φλέβες. Ο 
γρανίτης έχει ως φεµικό βιοτίτη και κατά θέσεις και µοσχοβίτη. Τα κύρια ορυκτολογικά συστατικά 
του είναι χαλαζίας, καλιούχος άστριος, πλαγιόκλαστα, βιοτίτης ενώ επουσιωδώς εµφανίζονται ζιρ-
κόνιο, ρουτίλιο, τιτανίτης, απατίτης και δευτερογενώς χλωρίτης, επίδοτο και ασβεστίτης. Σε ορισµέ-
νες θέσεις εµφανίζεται µοσχοβίτης. Ο πορφυριτικός µικρογρανίτης αποτελεί µία νεότερη διείσδυση 
στο νότιο τµήµα του πλουτωνίτη. Είναι έντονα υδροθερµικά εξαλλοιωµένος, τεκτονισµένος και συν-
δέεται µε µεταλλοφορία πορφυριτικού Cu-Mo (Melfos et al. 2002). Τα όρια του µε τον πλουτωνίτη 
και µε τα µεταµορφωµένα πετρώµατα είναι σαφή. Φαινοκρύσταλλοι χαλαζία, καλιούχου αστρίου, 
πλαγιοκλάστου και βιοτίτη, σε µία αστριοχαλαζιακή µικροκρυσταλλική µάζα αποτελούν το πέτρωµα. 
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Ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται απατίτης, τιτανίτης, ζιρκόνιο, αδιαφανή ορυκτά και ως δευτερο-
γενή χλωρίτης, επίδοτο, ρουτίλιο, σερικίτης και καολίνης. 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας δεν εµφανίζει φαινόµενα µεταµόρφωσης. Οι παρόµοιες ορυκτο-
λογικές παραγενέσεις και συστάσεις υποδηλώνουν την ίδια διαδικασία διαφοροποίησης για τα πε-
τρώµατα της βασικής και ενδιάµεσης οµάδας κι εποµένως παρόµοιες συνθήκες κρυστάλλωσης. Τα 
περισσότερα ορυκτά συστατικά τους παρουσιάζουν χηµική οµοιογένεια γεγονός που δείχνει ότι εξι-
σορρόπησαν σε µαγµατικές συνθήκες. Εξαίρεση παρουσιάζουν τα πλαγιόκλαστα που εµφανίζονται 
τόσο σε ζωνώδη όσο και σε µη ζωνώδη µορφή. 

4 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

Ακολούθως περιγράφονται συνοπτικά τα ορυκτά συστατικά των πετρωµάτων του πλουτωνίτη 
της Μαρώνειας. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των ορυκτών παρατίθενται στον πίνακα 1.  

 
4.1 Πυρόξενοι 

Οι πυρόξενοι αποτελούν τα κύρια φεµικά συστατικά των βασικών πετρογραφικών τύπων και 
διακρίνονται σε κλινοπυροξένους και ορθοπυροξένους. Οι ορθοπυρόξενοι εµφανίζονται ως οµογε-
νείς, µεµονωµένοι κρύσταλλοι. Από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις φαίνεται ότι είναι το πρώτο 
ουσιώδες ορυκτό που κρυσταλλώνεται. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά τη µετάβαση από το µονζογάβ-
βρο στο µονζονίτη, ο ορθοπυρόξενος εξαφανίζεται σταδιακά, ενώ παράλληλα αυξάνει η κρυστάλ-
λωση της αµφιβόλου και του καλιούχου αστρίου. Οι κλινοπυρόξενοι εµφανίζονται ως µεµονωµένοι 
αναλλοίωτοι κρύσταλλοι. Είναι άχρωµοι και εγκλείουν ορθοπυρόξενο, απατίτη, βιοτίτη και µαγνητί-
τη. Οι ορθοπυρόξενοι είναι πλούσιοι σε µαγνήσιο και έχουν σύσταση ενστατίτη σύµφωνα µε την τα-
ξινόµηση κατά Morimoto (1989). Η τιµή Xmg κυµαίνεται από 0,54-0,72%. Τα Al2O3, TiO2 και MnO 
κυµαίνονται αντίστοιχα από 0,44-1,3 κ.β.%, 0,14-0,43 κ.β.% και 0,51-1,1 κ.β.%. Οι κλινοπυρόξενοι 
έχουν σύσταση αυγίτη και τα Al2O3, TiO2 και MnO κυµαίνονται αντίστοιχα από 0,26-3 κ.β.%, 0-0,88 
κ.β.% και 0,12-0,74 κ.β.%. Η τιµή Xmg κυµαίνεται από 0,65-0,75%. Οι συστάσεις των πυροξένων 
δεν παρουσιάζουν µεταβολή µεταξύ των διαφόρων πετρογραφικών τύπων.  

 
4.2 Αµφίβολος 

Η αµφίβολος, µε τη µορφή της κεροστίλβης, εµφανίζεται σε ορισµένα δείγµατα του Μζ και του 
ΜΓ σε µικρότερα πάντα ποσοστά από τους πυροξένους και το βιοτίτη. Στους ίδιους πετρογραφι-
κούς τύπους σχηµατίζεται και δευτερογενώς αµφίβολος από τη µετατροπή των πυροξένων. Οι αµ-
φίβολοι ανήκουν στην οµάδα των ασβεσταµφιβόλων και έχουν σύσταση µαγνησιοκεροστίλβης 
(Leake et al. 1997). Οι αµφίβολοι που προκύπτουν δευτερογενώς από τη µετατροπή των πυροξέ-
νων έχουν σύσταση ακτινολίθου. 

 
4.3 Βιοτίτης 

Ο βιοτίτης εµφανίζεται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους και αποτελεί ένα από τα κύρια 
ορυκτολογικά τους συστατικά. Η σύστασή του είναι σχεδόν σταθερή σε όλους τους πετρογραφικούς 
τύπους. Η πιο µαγνησιούχος σύσταση (φλογοπίτης) απαντάται στους γάββρους και σε ένα δείγµα 
µονζογάββρου ενώ στους υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους είναι αννίτης. Ο λόγος Mg/Mg+Feολ 
κυµαίνεται από 0,55 έως 0,76. Το ποσοστό του TiO2 φτάνει το 6,5 κ.β.% µε µέσο όρο 4,9 κ.β.%. 

 
4.4 Άστριοι 

Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται τόσο µε ζωνώδη όσο και µε µη ζωνώδη δοµή. Τα µη ζωνώδη 
πλαγιόκλαστα έχουν σύσταση που κυµαίνεται από An45 έως An59. Τα ζωνώδη πλαγιόκλαστα εµφα-
νίζονται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους. Η σύσταση του πυρήνα κυµαίνεται από An46 έως 
An80 ενώ η σύσταση της περιφέρειας φτάνει έως An29.  
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Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των ορυκτών του πλουτωνίτη της Μαρώνειας. 
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Ο καλιούχος άστριος είναι αλλοτριόµορφος και καταλαµβάνει το χώρο µεταξύ των άλλων ορυ-
κτών υποδηλώνοντας έτσι ότι σχηµατίστηκε στα τελευταία στάδια της κρυστάλλωσης. Παρατηρή-
θηκαν δύο είδη καλιούχων αστρίων. Ο πρώτος χωρίς διαµεικτικά φαινόµενα εµφανίζεται σε όλους 
τους κύριους πετρογραφικούς τύπους. Είναι ορθόκλαστο µε σύσταση Or65 έως Or85 και µε ΒaΟ σε 
ποσοστό <1 κ.β.%. Ο δεύτερος εγκλείεται στον προηγούµενο ή αποτελεί το µοναδικό καλιούχο ά-
στριο, κυρίως του µονζογάββρου. Κύριο χαρακτηριστικό του είναι η παρουσία σκωληκόµορφων 
διαµεικτικών σωµάτων µε συστάσεις που κυµαίνονται από Ab88 έως Ab40 και που χαρακτηρίζονται 
ως µεσοπερθίτες. Ο καλιούχος αυτός άστριος περιγράφεται από τους Fuhrman & Lindsley (1988) 
ως “τριαδικός άστριος” και θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τον αρχικό άστριο του πετρώµατος, που 
έχει υποστεί στη συνέχεια διάµειξη όπως φαίνεται στη φωτογραφία του σχήµατος 2. Έχει µέση σύ-
σταση An1Ab17Or82 και περιεκτικότητα σε ΒaΟ >1 κ.β.%. 

 
4.5 Αδιαφανή ορυκτά 

Όλοι οι πετρογραφικοί τύποι περιέχουν κατά βάση µαγνητίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις ιλ-
µενίτη. Ο µαγνητίτης εµφανίζεται σε µεµονωµένους κρυστάλλους που εγκλείονται σε πυροξένους 
και βιοτίτη. Συναντάται επίσης µε διαµεικτικά εγκλείσµατα ιλµενίτη σε µορφή πλακιδίων. Τέλος, βρί-
σκεται υπό µορφή συµπλεκτίτη µαζί µε ορθοπυρόξενο. Οι µεµονωµένοι κρύσταλλοι του µαγνητίτη 
έχουν περιεκτικότητα σε TiO2 έως 5 κ.β.%, Al2O3 έως 1 κ.β.%, Cr2O3 έως 0,7 κ.β.% και MnO 0,1 
κ.β.%. Ο ιλµενίτης εµφανίζεται σε λίγες περιπτώσεις, τόσο ως µεµονωµένος κρύσταλλος όσο και 
ως πλακίδια στο µαγνητίτη χωρίς να εµφανίζει σηµαντικές συστασιακές διαφορές. Η µεγαλύτερη 
διακύµανση παρατηρείται στο MnO (0,9-4,5 κ.β.%). Περιέχει 3-12 κ.β.% Fe2O3, και 0,07-1,45 κ.β.% 
MgO. 

 
4.6 Ολιβίνης 

Κρύσταλλοι ολιβίνη, συστάσεως Fo58Fa41Tp1, διαπιστώθηκαν µόνο σε ένα δείγµα. Εµφανίζονται 
αλλοιωµένοι περιφερειακά και µετατρέπονται σε χλωροφαΰτη.  

5 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΣ 

Με βάση τις ορυκτολογικές παραγενέσεις και την κρυσταλλοχηµεία τους έγινε προσπάθεια να 
υπολογιστούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες κρυσταλλώθηκε ο πλουτωνίτης. Ιδιαίτερα διερευ-
νήθηκε η πίεση, η θερµοκρασία, η µερική πίεση νερού και η µερική πίεση οξυγόνου. 

 
5.1 Πίεση κρυστάλλωσης 

Για την εύρεση της πίεσης χρησιµοποιήθηκαν τα γεωβαρόµετρα του κλινοπυροξένου και της 
κεροστίλβης. Ο Nimis (1999) θεώρησε ότι η πίεση είναι η κύρια φυσική µεταβλητή που ελέγχει τη 
χηµική συµπεριφορά ενός κλινοπυροξένου σε µαγµατικό περιβάλλον. Οι µέσες πιέσεις για κάθε πε-

 

 

Σχήµα 2. Τριαδικός άστριος στον οποίο διακρίνονται τα σκωληκόµορφα                                                                   
διαµεικτικά σώµατα. Η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1,1mm.   
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τρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώνειας δίνονται στον πίνακα 2. Η µέση πίεση που βρέ-
θηκε για τη βασική και ενδιάµεση οµάδα είναι 4,5 kbar. Η θερµοκρασία που χρησιµοποιήθηκε για 
την εύρεση της πίεσης είναι 950°C, η οποία αντιπροσωπεύει τη µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
που βρέθηκε από το γεωθερµόµετρο των δύο πυροξένων που θα συζητηθεί στη συνέχεια. Η περιε-
κτικότητα της αµφιβόλου σε αργίλιο είναι γραµµική συνάρτηση της πίεσης κρυστάλλωσης ενός 
πλουτωνικού όγκου. Η ανώτερη πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας βρέθηκε 3,2 
kbar µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992). Γενικά, η πίεση που υπολογίζεται από το γεωβαρό-
µετρο της κεροστίλβης µπορεί να επηρεάζεται από τις ιοντικές αντικαταστάσεις στο πλέγµα της αµ-
φιβόλου, τη µερική πίεση οξυγόνου, τα πτητικά συστατικά και τη σύσταση του µάγµατος. Γι’ αυτούς 
τους λόγους οι τιµές της πίεσης παρουσιάζουν σηµαντική διακύµανση και για αρκετά δείγµατα είναι 
αρνητικές (Πιν. 3). Για τον υπολογισµό της πίεσης µε το γεωβαρόµετρο του Anderson & Smith 
(1995) έγινε δεκτή µία µέση θερµοκρασία 950°C, όπως αυτή βρέθηκε από το γεωθερµόµετρο των 
πυροξένων και µία µέση θερµοκρασία 725°C, όπως αυτή βρέθηκε µε το γεωθερµόµετρο αµφιβό-
λου-πλαγιοκλάστου. 
 
5.2 Θερµοκρασία κρυστάλλωσης 

Για την εύρεση της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης χρησιµοποιήθηκαν τα γεωθερµόµετρα των 
δύο πυροξένων, της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και των δύο αστρίων. Το γεωθερµόµετρο ορθοπυ-
ροξένου και κλινοπυροξένου έχει εφαρµοστεί σε µεταµορφωµένα πετρώµατα ψηλής θερµοκρασίας 
καθώς και σε πολλά ενδιάµεσα και όξινα πυριγενή πετρώµατα. Για την εύρεση της θερµοκρασίας 
κρυστάλλωσης του µάγµατος χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πρόγραµµα QUIlF (Frost & Lind-
sley 1992, Lindsley & Frost 1992) για συνυπάρχοντες ορθοπυροξένους και κλινοπυροξένους του 
πλουτωνίτη της Μαρώνειας. Για την εφαρµογή του θερµοδυναµικού µοντέλου έγιναν οι παραδοχές 
ότι τα ορυκτά βρισκόταν σε κάποια χρονική στιγµή σε ισορροπία (δεν εµφανίζουν ζώνωση ούτε 
φαινόµενα εκτόπισης από άλλα ορυκτά), ότι οι συστάσεις τους αντιπροσωπεύουν συνθήκες ισορ-
ροπίας, είναι γνωστές µε ακρίβεια και προσεγγίζουν το σύστηµα FeO-CaO-MgO-SiO2-TiO2. Η ανώ-
τερη θερµοκρασία κρυστάλλωσης βρέθηκε στο µονζογάββρο και είναι περίπου 1100°C (±40°C). Η 
µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε από το γεωβαρόµετρο των πυροξένων είναι 
950°C (±40°C) και θεωρείται ως η µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας (Πιν. 4). 

Οι Blundy & Holland (1990) οδηγήθηκαν στον υπολογισµό ενός ηµιεµπειρικού γεωθερµοµέτρου 
που βασίζεται στο ποσοστό του τετραεδρικού αργιλίου (AlIV) της αµφιβόλου, που συνυπάρχει µε 
πλαγιόκλαστο σε πετρώµατα κορεσµένα σε διοξείδιο του πυριτίου. Το γεωθερµόµετρο αυτό έδωσε 
µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας 725°C (Πιν. 5) αρκετά χαµηλό-
τερη από αυτή που έδωσε το γεωθερµόµετρο των πυροξένων (950°C). Η θερµοκρασία αυτή αντι-
προσωπεύει τη θερµοκρασία σχηµατισµού των αµφιβόλων και όχι τη θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
του µάγµατος. Άλλωστε, όπως προκύπτει και από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις, οι αµφίβολοι 
έχουν κρυσταλλωθεί προς το τέλος της διαφοροποίησης του µάγµατος µετά την κρυστάλλωση των 
πυροξένων. 

Οι άστριοι είναι κοινό συστατικό πολλών πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Ο υπο-
λογισµός των ορίων του χάσµατος µείξης µεταξύ καλιούχου αστρίου και πλαγιοκλάστου σε σχέση 
µε τη θερµοκρασία και την πίεση µπορεί να δώσει ένα αξιόπιστο θερµόµετρο και βαρόµετρο εφαρ-
µόσιµο σε µεγάλο εύρος πετρωµάτων. Τρία γεωθερµόµετρα αστρίων χρησιµοποιήθηκαν για την 
εύρεση της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, των Fuhrman & Lindsley 
(1988), των Elkins & Grove (1990) και των Kroll et al. (1993). Επειδή τα πλαγιόκλαστα παρουσιά-
ζουν τόσο ζωνώδη όσο και µη ζωνώδη δοµή, στην εφαρµογή του θερµοµέτρου χρησιµοποιήθηκαν 
τιµές των µη ζωνωδών κρυστάλλων.  

Οι υψηλότερες τιµές θερµοκρασιών που βρέθηκαν είναι 1060°C±40°C από τις συστάσεις των 
διαµεικτικών καλιούχων αστρίων και των µεσοπερθιτών τους. Βρέθηκαν όµως και χαµηλότερες τι-
µές που κυµαίνονται από 800±60°C έως 900±60°C. Οι θερµοκρασίες αυτές, σε γενικές γραµµές, 
συµφωνούν µε τη µέγιστη και µέση τιµή θερµοκρασιών κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν από το 
γεωθερµόµετρο των πυροξένων. Τέλος, για κάποια δείγµατα βρέθηκαν και πολύ χαµηλότερες τιµές 
περίπου 650±50°C, που πιθανόν να αντιπροσωπεύουν θερµοκρασίες σχηµατισµού των αστρίων 
σε κάποιο µετέπειτα στάδιο διαφοροποίησης του µάγµατος. 
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Πίνακας 2. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές πίεσης για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας µε βάση το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση P 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (kbar) 

P (kbar) 4,8 5,3 5,8 3,3 3,3 4,5 
min 4,4 2,9 5,1 2,1 2,0  
max 5,1 10,4 8,2 5,4 5,7  
 
Πίνακας 3. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές πίεσης για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου. 

  Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα   Μέση P 
 T (oC) Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ min max (kbar) 
SCH  0,5 0,5 2,1 0,1 1,8 -2,5 3,2 0,3 
A&S 950 -5,5 -5,5 -4,5 -5,7 -4,6 -5,5 -2,6 -3,5 
A&S 725 0,1 0,1 1,6 -0,2 1,3 -2,4 1,5 0,3 
SCH, Schmidt (1992), A&S, Anderson & Smith (1995) 
 
Πίνακας 4. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές θερµοκρασίας για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της 
Μαρώνειας µε βάση το γεωθερµόµετρο των πυροξένων. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση T 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (oC) 

T (oC) 906 1001 922 904 894 950 
min 892 871 856 851 754  
max 973 1103 1002 981 907  
 
Πίνακας 5. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές θερµοκρασίας για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της
Μαρώνειας µε βάση το γεωθερµόµετρο των αµφιβόλων και για πίεση 4,5 kbar. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση T 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (oC) 

T (oC) 705 695 806 699 785 725 
min 628 614 754 636 749  
max 773 741 861 763 805  
 
5.3 Γεωθερµόµετρο και γεωβαρόµετρο οξυγόνου ιλµενίτη-µαγνητίτη 

Ένα από τα γνωστότερα γεωθερµόµετρα στην πετρολογία είναι αυτό των οξειδίων Fe-Ti, ιλµενί-
τη-µαγνητίτη. Το θερµόµετρο αυτό δίνει τιµές της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης αλλά και της µερι-
κής πίεσης οξυγόνου (fO2) του µάγµατος. Σε αρκετά δείγµατα του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, ιλµε-
νίτης και µαγνητίτης συνυπάρχουν, είτε ως µεµονωµένοι κρύσταλλοι είτε ο ιλµενίτης βρίσκεται µε τη 
µορφή διαµεικτικών πλακιδίων στο µαγνητίτη. Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα QUIlF των Lindsley 
& Frost (1992), έγινε προσπάθεια να βρεθούν η θερµοκρασία και η µερική πίεση οξυγόνου για το 
τελευταίο στάδιο εξισορρόπησης αυτών των φάσεων. 

Στη βασική οµάδα πετρωµάτων διαπιστώθηκε η συνύπαρξη του πιο τιτανιούχου µαγνητίτη, που 
περιέχει ~15 mol% ουλβοσπινέλλιο, µε ιλµενίτη που περιέχει 87,6 mol% ιλµενίτη. Η θερµοκρασία 
και η µερική πίεση οξυγόνου που παίρνουµε από αυτές τις τιµές είναι 700°C σε 1,79 λογαριθµικές 
µονάδες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα QFM (χαλαζία-µαγνητίτη-φαϋαλίτη). Στην ενδιάµεση 
οµάδα ο µαγνητίτης περιέχει από 2-9 mol% ουλβοσπινέλλιο και ο ιλµενίτης 88-97 mol% ιλµενίτη. Η 
θερµοκρασία που βρέθηκε παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις από 415-627°C και η µερική πίεση 
οξυγόνου από 1,9-2,5 λογαριθµικές µονάδες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα QFM. Οι θερµο-
κρασίες που υπολογίστηκαν είναι σαφώς χαµηλότερες από αυτές που υπολογίστηκαν από τα γεω-
θερµόµετρα των πυροξένων και των αστρίων. Επειδή, όπως αναφέρθηκε, κατά τη διαφοροποίηση 
του µάγµατος, τα οξείδια Fe-Ti εξισορροπούνται αργότερα από τα πυριτικά ορυκτά, οι θερµοκρασί-
ες αυτές δεν αντιπροσωπεύουν τις αρχικές θερµοκρασίες κρυστάλλωσης του µάγµατος, αλλά συν-
θήκες εξισορρόπησης του µαγνητίτη και του ιλµενίτη σε στερεή κατάσταση. 
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Η αύξηση της µερικής πίεσης οξυγόνου ευνοεί την κρυστάλλωση µαγνητίτη προκαλώντας ταυ-
τόχρονα εµπλουτισµό των σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών σε Mg (Wones & Eugster 1965, Cornejo 
& Mahood 1997). Άλλωστε σε συνθήκες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα NNO ο Fe2+ είναι αυτός 
που οξειδώνεται ευκολότερα από το Mn2+, µε αποτέλεσµα η αφαίρεση του Fe από τον ιλµενίτη να 
αυξάνει την περιεκτικότητά του σε Mn (Czamanske & Mihalik 1972, Cornejo & Mahood 1997). Αυ-
τές οι παρατηρήσεις διαπιστώνονται και στις χηµικές συστάσεις των ορυκτών του πλουτωνίτη της 
Μαρώνειας (Πίν. 1). Τόσο οι πυρόξενοι όσο και ο βιοτίτης είναι πλούσια σε µαγνήσιο ορυκτά, ενώ ο 
ιλµενίτης έχει MnO έως 5 κ.β.% 

Οι συνθήκες κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη, µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, θεωρού-
νται γενικά οξειδωτικές, µε τιµές κοντά και πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα νικελίου-οξειδίου του 
νικελίου (ΝΝΟ).  
 

5.4 Γεωβαρόµετρο οξυγόνου βιοτίτη 
Σύµφωνα µε τους Wones & Eugster (1965) προκύπτει ότι η κρυστάλλωση του βιοτίτη µπορεί να 

οδηγήσει σε εµπλουτισµό του µάγµατος σε σίδηρο ή σε µαγνήσιο ανάλογα µε τη µερική πίεση οξυ-
γόνου κατά τη διάρκεια της ψύξης. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3, οι τιµές των βιοτιτών του πλουτω-
νίτη της Μαρώνειας προβάλλονται πάνω από τη γραµµή QFM (ρυθµιστικό σύστηµα χαλαζία-
φαϋαλίτη-µαγνητίτη) και οι περισσότερες πάνω από τη γραµµή ΝΝΟ (ρυθµιστικό σύστηµα νικελίου-
οξειδίου νικελίου). Τα αποτελέσµατα, εποµένως, τόσο από τα οξείδια Fe-Ti όσο και από τους βιοτί-
τες οδηγούν στο ίδιο συµπέρασµα σχετικά µε τη µερική πίεση οξυγόνου κατά τη διάρκεια της κρυ-
στάλλωσης του µάγµατος.  

 

 
Σχήµα 3. Προβολή των βιοτιτών του πλουτωνίτη της Μαρώνειας στο τριγωνικό διάγραµµα                                      
Fe3+-Fe2+-Mg (Wones & Eugster 1965).  

 
5.5 Γεωβαροµετρία νερού 

Μία άλλη θερµοδυναµική παράµετρος που παίζει σηµαντικό ρόλο στην ιστορία κρυστάλλωσης 
ενός πλουτωνικού όγκου είναι η µερική πίεση νερού (fH2O). Χρησιµοποιώντας το γεωβαρόµετρο βιο-
τίτη-τιτανοµαγνητίτη-σανίδινου (Wones & Eugster 1965) βρέθηκαν τιµές µερικής πίεσης νερού µε 
µεγάλες διακυµάνσεις, από 0,01-2,8 kbar. Αυτές οι διακυµάνσεις των τιµών της µερικής πίεσης νε-
ρού είναι πιθανόν να οφείλονται στο γεγονός ότι τα ορυκτά βιοτίτης, καλιούχος άστριος και µαγνητί-
της δεν βρισκόταν πάντα σε συνθήκες ισορροπίας, αλλά οι συστάσεις τους σταθεροποιήθηκαν σε 
διαφορετικά στάδια κρυστάλλωσης του µάγµατος. 

Από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις αντιπροσωπευτικών δειγµάτων του πλουτωνίτη της Μα-
ρώνειας προκύπτει ότι ο βιοτίτης έχει κρυσταλλωθεί πριν από την κεροστίλβη, η οποία σε αρκετές 
περιπτώσεις απουσιάζει από την παραγένεση του πετρώµατος. Με βάση πειραµατικά δεδοµένα σε 
πιέσεις 2 kbar, σε θερµοκρασίες 550-1.200 oC και µερική πίεση οξυγόνου µεταξύ των ρυθµιστικών 
συστηµάτων NNO και MH (Naney 1983), εκτιµάται ότι για τον πλουτωνίτη της Μαρώνειας η περιε-
κτικότητα του µάγµατος σε νερό θα πρέπει να ήταν χαµηλή, κάτω από 4 κ.β.%. Η κρυστάλλωση της 
κεροστίλβης στη συνέχεια, µε παράλληλη µείωση της σταθερότητας του ορθοπυροξένου, αποδίδε-
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ται στην παρουσία µιας ένυδρης ρευστής φάσης σε κάποιο µετέπειτα στάδιο κρυστάλλωσης του 
µάγµατος. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε νερό, πάνω από 4 κ.β.%, µπορεί να οφείλεται είτε στη 
διαδικασία διαφοροποίησης του µάγµατος - η κρυστάλλωση άνυδρων ορυκτών έχει ως αποτέλεσµα 
την αύξηση της περιεκτικότητας του νερού στο υπολειµµατικό τήγµα - είτε στην αφοµοίωση ένυ-
δρων φάσεων γειτονικών πετρωµάτων. 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εύρεση των συνθηκών κρυστάλλωσης ενός πλουτωνικού όγκου µπορεί να δώσει στοιχεία που 
αφορούν την προέλευσή του. Η σχέση των πετρωµάτων στο ύπαιθρο σε συνδυασµό µε τα γεωχη-
µικά και τα ισοτοπικά χαρακτηριστικά τους, δηλώνουν ότι η διαδικασία εξέλιξης του πλουτωνίτη 
Μαρώνειας δεν µπορεί να είναι µία απλή διαδικασία κλασµατικής κρυστάλλωσης. Όπως αποδει-
κνύεται από τα γεωχηµικά δεδοµένα, η διαδικασία εξέλιξης µεταξύ των µελών της ενδιάµεσης οµά-
δας µπορεί να περιγραφεί µε µία διαδικασία αφοµοίωσης και κλασµατικής κρυστάλλωσης (AFC), 
ενώ η βασική οµάδα πιθανόν ν’ αντιπροσωπεύει ένα ξεχωριστό µάγµα το οποίο εξισορρόπησε ισο-
τοπικά µε τα αντίστοιχα µέλη της ενδιάµεσης οµάδας (Παπαδοπούλου 2003).  

Η διαφορετική εξέλιξη των δύο αυτών οµάδων φαίνεται και από τα αποτελέσµατα της γεωθερµο-
βαροµετρίας. Οι ψηλότερες τιµές πίεσης και θερµοκρασίας βρέθηκαν στα δείγµατα του µονζογάβ-
βρου και του µονζονίτη που ανήκουν στην ενδιάµεση οµάδα, ενώ οι αντίστοιχες τιµές στα δείγµατα 
του γάββρου (βασική οµάδα) είναι χαµηλότερες υποδηλώνοντας τη διαφορετική προέλευση και εξέ-
λιξή του. 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας κρυσταλλώθηκε αρχικά σε πιέσεις 4,5 kbar και σε θερµοκρασίες 
1100oC, σε σχετικά άνυδρες συνθήκες (περιεκτικότητα του τήγµατος σε νερό <4 κ.β.%) και µερική 
πίεση οξυγόνου κοντά στο ρυθµιστικό διάλυµα ΝΝΟ. Στη θερµοκρασία αυτή κρυσταλλώνεται και ο 
αρχικός “τριαδικός” άστριος. Κατά τη διάρκεια της ψύξης του µάγµατος έχουµε αύξηση της µερικής 
πίεσης νερού που πιθανόν να συνδέεται µε την αφοµοίωση περιβαλλόντων πετρωµάτων. Η αύξη-
ση της περιεκτικότητας σε νερό (>4 κ.β.%) οδηγεί στην κρυστάλλωση της κεροστίλβης, στη µείωση 
της σταθερότητας του ορθοπυροξένου και στην αντίδραση του αρχικού µεσοπερθιτικού αστρίου µε 
τη ρευστή φάση µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό δύο νέων, ξεχωριστών αστρίων, ενός καλιούχου 
πλούσιου σε µόριο ορθοκλάστου και ενός πλαγιοκλάστου. 

Παράλληλα εµφανίζεται αύξηση της µερικής πίεσης οξυγόνου προς το ρυθµιστικό διάλυµα MH 
γεγονός που αντικατοπτρίζεται στην περιεκτικότητα του βιοτίτη σε Fe3+ και στις συστάσεις των οξει-
δίων Fe-Ti. 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 
∆ορυφόρου Κ. 1990. Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας και η µεταµορφική του επίδραση στα περιβάλλοντα πε-

τρώµατα της Φυλλιτικής σειράς. ∆ιδακτορική διατριβή. Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 167σ. 
Παπαδοπούλου Λ. 2003. Ισορροπία ορυκτών φάσεων, συνθήκες κρυστάλλωσης και εξέλιξη του πλουτωνίτη της 

Μαρώνειας, Θράκη. ∆ιδακτορική διατριβή, Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης, 342σ. 
Anderson J.L. & Smith D.R. 1995. The effect of temperature and oxygen fugacity on Al-in- hornblende barome-

try. Amer. Mineral., 80, 549-559. 
Blundy J.D. & Holland T.J.B. 1990. Calcic amphibole equilibria and a new amphibole-plagioclase geothermome-

ter. Contrib. Mineral. Petrol., 104, 208-224. 
Cornejo P.C. & Mahood G.A. 1997. Seeing past the effects of re-equilibration to reconstruct magmatic gradients 

in plutons: La Gloria Pluton, central Chilean Andes. Contrib. Mineral. Petrol., 127, 159-175. 
Czamanske G.K. & Mihalik P. 1972. Oxidation during magmatic differentiation, Finnmarka, Oslo Area, Norway: 

Part I. The opaque oxides. J. Petrol., 13, 493-509. 
Del Moro A., Innocenti F., Kyriakopoulos C., Manetti P. & Papadopoulos P. 1988. Tertiary granitoids from 

Thrace (Northern Greece): Sr isotopic and petrochemical data. N. Jb. Miner. Abh., 159, 2, 113-135.  
Elkins L.T. & Grove T.L. 1990. Ternary feldspar experiments and thermodynamic models. Amer. Mineral., 75, 

544-559. 
Frost, B.R. & Lindsley, D.H. (1992). Equilibria among Fe-Ti oxides, pyroxenes, olivine and quartz: part II. 

Application. Amer. Mineral., 77, 1004-1020. 
Fuhrman M.L. & Lindsley D.H. 1988. Ternary feldspar modeling and thermometry. Amer. Mineral., 73, 201-215. 



 308 

Kroll H., Evangelakakis C. & Voll G. 1993. Two-feldspar geothermometry: a review and revision for slowly 
cooled rocks. Contrib. Mineral. Petrol., 114, 510-518. 

Leake B. E., Wooley A. R., Arps C. E. S., Birch W. D., Gilbert M. C., Grice J. D., Hawthorne F. C., Kato A., 
Kisch H. J., Krivovichev V. G., Linthout K., Laird J., Mandarino J. A., Maresh W. V., Nickel E. H., Rock N. M. 
S., Schumacher, J. C., Smith, D. C., Stephenson, N, C., N., Ungaretti, L., Whittaker, E. J. W. & Youzhi, G. 
1997. Nomenclature of Amphiboles: Report of the Subcommittee on Amphiboles of the International Minera-
logical Association, Commission on New Minerals and Mineral Names. Canad. Mineral., 35, 219-246. 

Lindsley D.H. & Frost B.R. 1992. Equilibria among Fe-Ti oxides, pyroxenes, olivine and quartz: part I. Theory. 
Amer. Mineral., 77, 987-1003. 

Melfos V., Vavelidis M., Christofides G. & Seidel E. 2002. Origin and evolution of the Tertiary Maronia porphyry 
copper-molybdenum deposit, Thrace, Greece. Mineral. Dep., 37, 648-668. 

Morimoto N. 1989. Nomenclature of pyroxenes. Canad. Mineral., 27, 143-156. 
Naney M.T. 1983. Phase equilibria of rock forming ferromagnesian silicates in granitic systems. Amer. Jour. 

Sci., 283, 993-1033. 
Nimis P. 1999. Clinopyroxene geobarometry of magmatic rocks. Part 2. Structural geobarometers for basic to 

acid, tholeiitic and mildly alkaline magmatic systems. Contrib. Mineral. Petrol., 135, 62-74. 
Schmidt M.W. 1992. Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an experimental calibration of 

the Al-in-hornblende barometer. Contrib. Mineral. Petrol., 110, 304-310. 
Wones D.R. & Eugster H.P. 1965. Stability of biotite: experiment, theory and application. Amer. Mineral., 50, 

1228-1272. 
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CRYSTALLIZATION CONDITIONS OF THE ΜARONIA PLUTON, ΤHRACE  
Papadopoulou L., Christofides G., Soldatos T., Koroneos A., and Eleftheriadis G. 
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of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, lambrini@geo.auth.gr, christof@geo.auth.gr, 
soldatos@geo.auth.gr, koroneos@geo.auth.gr, gelefthe@geo.auth.gr  

 
The Maronia pluton consists of three rock groups: basic, intermediate and acid. Mineral composi-
tions and paragenesis suggest that the former two could be part of a single differentiation process 
and therefore have formed under similar crystallization conditions. The crystallization pressure of 
the pluton has been estimated at 3.2-4.5 kbar as indicated from the compositions of clinopyroxenes 
and amphiboles. Magmatic temperatures of approximately 1100οC have been estimated from the 
compositions of pyroxenes and ternary feldspars. Amphibole-plagioclase and magnetite-ilmenite 
geothermometers yield temperatures of 725oC and 700oC, respectively. This result possibly indi-
cates that these minerals continued to equilibrate at lower temperatures or under subsolidus condi-
tions, as could be the case for Fe-Ti oxides. At a later stage of magma cooling water fugacity was 
increased (water content >4 wt%) with concurrent increase of oxygen fugacity towards the MH 
buffer.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

∆είγµατα αργού πετρελαίου από πέντε διαφορετικούς ταµιευτήρες της λεκάνης του Πρίνου-
Καβάλας µελετήθηκαν εργαστηριακά µε τη βοήθεια µιας σειράς οργανικών γεωχηµικών παραµέ-
τρων, συµπεριλαµβανοµένων των βιοδεικτών. Η συγκριτική εξέταση των αποτελεσµάτων της ανά-
λυσης ανέδειξε σηµαντικές οµοιότητες µεταξύ των πετρελαίων των διαφορετικών ταµιευτήρων, σε 
σχέση µε την προέλευση και το επίπεδο της θερµικής ωριµότητάς τους, αλλά και διαφορές, κυρίως 
από την ανάλυση των βιοδεικτών, οι οποίες υποδεικνύουν πιθανή ύπαρξη διαφορετικών µητρικών 
πετρωµάτων. Οι διαφορές που προέκυψαν από τον συνδιασµό των ανωτέρω µεθόδων, µπορεί να 
αποτελέσουν βάση προβληµατισµού και διερεύνησης σχετικά µε τη µορφοτεκτονική εξέλιξη της 
λεκάνης Πρίνου – Καβάλας και τις συνοδές ιζηµατολογικές διεργασίες πλήρωσής της. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ιζηµατογενής λεκάνη Πρίνου-Καβάλας είναι ένα ταφρογενετικό βύθισµα, που εξελίχθηκε µε 
ασυνήθη µεγάλη ταχύτητα κατά τη Μεταλπική περίοδο στην περιοχή του σηµερινού Βορείου Αιγαί-
ου. Παραµένει ο µοναδικός µορφοτεκτονικός σχηµατισµός στον Ελληνικό χώρο, στις Νεογενούς η-
λικίας κλαστικές αποθέσεις του οποίου έχουν σχηµατισθεί εκµεταλλεύσιµοι ταµιευτήρες πετρελαίου 
(Lalechos & Savoyat 1977, Proedrou 1979). 

Οι σχέσεις έντονων και συνδυαστικών τεκτονικών κινήσεων, ταχύτητας κλαστικής ιζηµατογένε-
σης και παλαιοκλιµατικών συνθηκών, πριν και µετά το «Μεσσήνιο Συµβάν», οδήγησαν όχι µόνο 
στη δηµιουργία, αλλά και στην ωρίµανση και παγίδευση υδρογονανθράκων σε εκµεταλλεύσιµες 
ποσότητες. Η ύπαρξη τουρβιδιτικών ακολουθιών στρωµατογραφικά πάνω και κάτω από τη «Μεσ-
σήνια» εβαποριτική ακολουθία, πιθανώς να συνδέεται µε µια ουσιαστική αλλαγή στην τροφοδοσία 
της χερσοτρόφου συµπαρασυρόµενης µητρικής οργανικής ύλης. Το υλικό των τουρβιδιτικών ρευ-
µάτων κάλυψε τις διάφορες υπολεκάνες κατά τη διάρκεια του Νεογενούς, µεταφέροντας πιθανώς 
κατ΄ επανάληψη παραπλήσιο «οργανικό σήµα» πάνω και κάτω από τις εβαποριτικές ακολουθίες. 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι ο γεωχηµικός χαρακτηρισµός δειγµάτων πετρελαίων από δια-
φορετικούς ταµιευτήρες της πετρελαιοφόρου λεκάνης Πρίνου-Καβάλας, µε στόχο τη διερεύνηση της 
προέλευσής των (θαλάσσια, χερσαία), την ύπαρξη ή µη κοινού µητρικού πετρώµατος και την αξιο-
λόγησή τους σε σχέση µε το επίπεδο της θερµικής τους ωριµότητας. Τα αποτελέσµατα της παρού-
σας οργανικής γεωχηµικής µελέτης µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προσέγγιση των συνθη-
κών ιζηµατογένεσης στα εξελικτικά στάδια της λεκάνης. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ 

Στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου οι µετα-αλπικές ορογενετικές κινήσεις οδήγησαν στην 
δηµιουργία µιας σειράς ταφρογενετικών λεκανών. Η λεκάνη Πρίνου-Καβάλας δηµιουργήθηκε στο 
νότιο άκρο της «Μάζας της Ροδόπης», µεταξύ των νήσων Θάσου-Θασοπούλας και της ηπειρωτικής 
χώρας, στη διεύθυνση ΒΑ–Ν∆, έχοντας µήκος 38km και πλάτος περίπου 20km. Η περιοχή 
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παρέµεινε πάνω από τη στάθµη της θάλασσας κατά τη διάρκεια του κύκλου της Τηθύος και η 
ανάπτυξη της λεκάνης άρχισε στην αρχή του Μέσου Μειόκαινου. Η τεκτονική που προέκυψε από 
την πλαγιολίσθηση του νότιου τµήµατος του ρήγµατος της «Ανατολίας» άφησε άθικτη τη λεκάνη του 
Πρίνου και τις παρακείµενες µειοκαινικής ηλικίας λεκάνες. Η λεκάνη του Πρίνου οριοθετείται από 
κανονικά ρήγµατα µε παρατάξεις ΒΑ-Ν∆ και Β∆-ΝΑ και διαιρέθηκε σε δύο υπολεκάνες, τη βόρεια 
και τη νότια, που διαχωρίζονται από ένα ύβωµα. Η νότια υπολεκάνη, που ονοµάστηκε υπολεκάνη 
του Πρίνου, είναι µια µεγάλου βάθους αποθετική λεκάνη, ενώ η βόρεια υπολεκάνη του Νέστου, στο 
τελικό της εξελικτικό στάδιο εµφανίζει µικρότερα βάθη. 

Η ιζηµατογένεση στην περιοχή του Πρίνου ξεκίνησε µε χερσαίες αποθέσεις του Μέσου 
Μειοκαίνου και συνεχίστηκε µε λιµνοθαλάσσια και θαλάσσια ιζήµατα. Η παρακείµενη υπολεκάνη 
του Νέστου καλύφθηκε µε θαλάσσια ιζήµατα και δηµιούργησε µια µεγάλη σε έκταση ηπειρωτική κα-
τωφέρεια µικρής γωνίας κλίσης. Στην υπολεκάνη του Πρίνου, η ιζηµατογένεση ακολουθούσε το ε-
νεργό τοπογραφικό ανάγλυφο του πυθµένα της λεκάνης, που διαµορφωνόταν από ένα σύστηµα 
ενεργών συζυγών ρηγµάτων µε παράταξη Β∆–ΝΑ, τα οποία εξελίσσονταν στο νότιο τµήµα του τε-
κτονικού κέρατος µε φορά κίνησης προοδευτικά νοτιοδυτικά προς το κέντρο της λεκάνης. Λόγω της 
ύπαρξης ενεργών πρανών µεγάλης γωνίας κλίσης, έλαβαν χώρα φαινόµενα βαρυτικών ροών και 
ανάπτυξη τουρβιδιτών. Ο συνδυασµός της δράσης λιστρικών ρηγµάτων µε την ύπαρξη εβαποριτι-
κής ακολουθίας οδήγησε στην περαιτέρω µετακίνηση ιζηµάτων προς το νοτιότερο και βαθύτερο 
τµήµα της λεκάνης. Ένα παρόµοιο λιστρικό ρήγµα διέρχεται κάτω από το πεδίο του Πρίνου και 
κινούµενο στην πρωταρχική εβαποριτική ακολουθία, µετατόπισε τους υπερκείµενους σχηµατισµούς 
προς τα νότια και δηµιούργησε το µεγάλο αντίκλινο του Νότιου Πρίνου. Η πλειοψηφία των παγίδων 
του Πρίνου είναι συνδεδεµένη ως rollover αντίκλινα στο µέτωπο των συγγενετικών ρηγµάτων. Η 
σταθερή παροχή ιζηµάτων υποβοηθούµενη από την ενεργό τεκτονική οδήγησε στη δηµιουργία 
ιζηµατογενούς ακολουθίας 5.800 µέτρων πάχους. 

Στα πρώτα στάδια της ιζηµατογένεσης η λεκάνη Πρίνου-Καβάλας ήταν ανοικτή στο νότο προς 
τη θάλασσα. Βαθµιαία άρχισε να δηµιουργείται µεταξύ της Θάσου και της ηπειρωτικής χώρας µια 
υποθαλάσσια ράχη, η ράχη της νότιας Καβάλας, δηµιουργώντας έναν περιορισµό στην ανοικτή 
θάλασσα και µετασχηµατίζοντας τη λεκάνη σε λιµνοθάλασσα κατά το Μεσσήνιο. Η ράχη, στην 
βορειοανατολική πλευρά της οποίας βρίσκεται το µικρό νησί της Θασοπούλας, συµµετείχε 
περιοδικά στην πλήρη αποµόνωση της λεκάνης από τη θάλασσα. Την ίδια χρονική περίοδο ένα 
σύστηµα περιβαλλόµενων από ξηρά λεκανών αναπτύχθηκε στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου. 
Στην υπολεκάνη του Πρίνου κατά τη διάρκεια του Μεσσηνίου αποτέθηκαν µεταξύ των κλαστικών 
ακολουθιών έξι κύριοι εβαποριτικοί ορίζοντες, ενώ στην υπολεκάνη του Νέστου αποτέθηκαν 
ανυδρίτες και ασβεστόλιθοι. Η ιζηµατογένεση συνεχίστηκε µε θαλάσσια πλειοκαινικά ιζήµατα. 

3 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Πέντε δείγµατα αργού πετρελαίου, από γεωτρήσεις διαφορετικών ταµιευτήρων της 
πετρελαιοφόρου λεκάνης Πρίνου-Καβάλας, χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. 
Συγκεκριµένα τα δείγµατα PA5 και PA29 προέρχονται από διαφορετικές ζώνες του κύριου 
σχηµατισµού της λεκάνης, του Πρίνου, το δείγµα NP από τον ταµιευτήρα του Βόρειου Πρίνου και τα 
δείγµατα E1 και K1 από τους περιφερειακούς σχηµατισµούς του Έψιλον και της Καλιράχης, Β∆ και 
ΝΑ του Πρίνου αντίστοιχα. Οι γεωγραφικές θέσεις των σχηµατισµών αυτών παρουσιάζονται στο 
σχήµα 1. 

Όλα τα δείγµατα αναλύθηκαν εις τριπλούν, µε βάση πρότυπες διαδικασίες της οργανικής γεω-
χηµείας. Εν συντοµία τα δείγµατα του πετρελαίου αρχικά αποστάχθηκαν, ώστε να αποµακρυνθούν 
τα συστατικά µε σηµεία βρασµού <2100C. Στη συνέχεια δείγµατα από το υπόλειµµα της απόσταξης 
(περίπου 200mg) υπεβλήθησαν σε διαδικασία αποµάκρυνσης των ασφαλτενίων µε καταβύθιση σε 
κανονικό πεντάνιο (1/40 κ.ό.) και τα απασφαλτωµένα δείγµατα πετρελαίου διαχωρίστηκαν µε χρω-
µατογραφία ανοικτής στήλης σε κλάσµατα, που περιείχαν αντίστοιχα τα κορεσµένα, τα αρωµατικά 
και τα πολικά ετεροσυστατικά (NSO). Στο διαχωρισµό χρησιµοποιήθηκε κλίνη οξειδίου του πυριτίου 
και οξειδίου του αργιλίου σε αναλογία 2/1, ενώ η έκλουση των κλασµάτων έγινε µε κανονικό πεντά-
νιο, κανονικό πεντάνιο-διχλωροµεθάνιο (50/50 κ.ό.) και µεθανόλη αντίστοιχα. Το κορεσµένο κλά-
σµα αναλύθηκε περαιτέρω, χρησιµοποιώντας µεθόδους αέριας χρωµατογραφίας (GC) και αέριας 
χρωµατογραφίας-φασµατοσκοπίας µάζας (GC-MS). Χρησιµοποιήθηκε αέριος χρωµατογράφος 



 311

Perkin-Elmer 8700 µε τριχοειδή στήλη CP-Sil 5CB, 30m×0,32mm×0,25µm (Chrompack), Ηe ως φέ-
ρον αέριο και ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (FID) στους 300οC. Η εισαγωγή του δείγµατος (1/100 σε 
εξάνιο) έγινε σε εισαγωγέα split-splitless στους 250οC, ενώ το θερµοκρασιακό πρόγραµµα της ανά-
λυσης ήταν: 35οC και άνοδος στους 300οC µε ρυθµό 4οC/min. Για την ανάλυση GC-MS χρησιµο-
ποιήθηκε το σύστηµα MD-800 της Fisson µε τριχοειδή στήλη DB5-MS, 30m×0,32mm×0,25µm 
(J&W Scientific), Ηe ως φέρον αέριο και εισαγωγέα on-column. Το θερµοκρασιακό πρόγραµµα της 
ανάλυσης ήταν: 60οC για 2min και άνοδος στους 300οC µε ρυθµό 10οC/min. Ο ιονισµός πραγµατο-
ποιήθηκε υπό τάση 70eV και σε θερµοκρασία της πηγής 250οC. Η ταυτοποίηση και ο ποσοτικός 
προσδιορισµός των χοπανίων και των στερανίων πραγµατοποιήθηκε στα χρωµατογραφήµατα m/z 
191 και m/z 217 αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 1. Σκαρίφηµα της λεκάνης Πρίνου-Καβάλας 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα, τόσο από τη χρωµατογραφία στήλης, όσο και από τον 
προσδιορισµό των βιοδεικτών αναλύονται παρακάτω µε στόχο τη συσχέτιση των δειγµάτων 
πετρελαίου µεταξύ τους, την αποτίµηση του βαθµού ωρίµανσης τους και τη διερεύνηση της προέ-
λευσής τους. 

 
4.1 Συσχέτιση µεταξύ των πετρελαίων (oil-oil correlation) 

 
Στη συσχέτιση των πετρελαίων µεταξύ τους χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα της 

χρωµατογραφίας στήλης, τα χρωµατογραφήµατα του κορεσµένου κλάσµατος και επιλεγµένοι λόγοι 
των ισοπρενοειδών, των χοπανίων και των στερανίων. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης µε χρωµατογραφία στήλης των πετρελαίων της παρούσας µελέτης. 
 
Πίνακας 1. Αποτελέσµατα της ανάλυσης πετρελαίων µε χρωµατογραφία στήλης 

∆είγµα Κορεσµένα 
% κ.β. 

Αρωµατικά 
% κ.β 

NSO 
% κ.β. 

RH 
% κ.β. 

Κορεσµένα/αρωµατικά 

PA29 38,9 49,2 11,9 0,88 0,79 
PA5 39,0 48,9 12,1 0,88 0,80 
NP 25,5 45,3 29,2 0,71 0,56 
K1 38,8 48,2 13,0 0,87 0,81 
E1 41,8 48,1 10,1 0,90 0,87 
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Αν και η γενική χηµική σύσταση των δειγµάτων, όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 1, δεν 
αποτελεί ιδιαίτερα ευαίσθητο δείκτη συσχέτισης, εν τούτοις η συγκριτκή αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων αυτών υποδεικνύει ότι µεταξύ των υπό µελέτη πετρελαίων υφίσταται σηµαντική 
οµοιότητα. Μόνο τo δείγµα από τον σχηµατισµό του Βόρειου Πρίνου διακρίνεται ως βαρύτερο και 
περισσότερο αρωµατικό. 

Η ανάλυση της µορφής των χρωµατογραφηµάτων του κορεσµένου κλάσµατος (Σχ. 2) υποδει-
κνύει ότι τα κύρια συστατικά του κλάσµατος αυτού είναι τα κανονικά αλκάνια, γεγονός που αποτελεί 
ένδειξη µη-βιοαποδόµησης των υπό µελέτη πετρελαίων. Τα χρωµατογραφήµατα υποδεικνύουν ε-
πίσης σηµαντική οµοιότητα στη σύστασή τους. Όλα τα δείγµατα εµφανίζουν µονή κατανοµή συστα-
τικών, ενώ τα κανονικά αλκάνια C15-C17 παρουσιάζουν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις. Τα χαρα-
κτηριστικά αυτά αποδίδονται σε πετρέλαια προερχόµενα κυρίως από θαλάσσια οργανική ύλη. Οι 
σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις των κανονικών αλκανίων στην περιοχή C21-C35 είναι µια 
πρόσθετη ένδειξη της θαλάσσιας προέλευσής των. 

 

 
Σχήµα 2. Χρωµατογραφήµατα του κορεσµένου κλάσµατος των πετρελαίων της λεκάνης Πρίνου - Καβάλας 

Ε1 

Κ1 

ΝΡ 

 
ΡΑ29 

 
ΡΑ5 
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Οι λόγοι πριστανίου προς φυτάνιο (Pr/Ph) για τα πέντε δείγµατα πετρελαίου εµφανίζουν όµοια 
χαµηλές τιµές και µικρότερες του 0,5 (Πίν. 5). Οι τιµές αυτές αποδίδονται γενικά σε πετρέλαια 
θαλάσσιας προέλευσης. Ο λόγος Pr/Ph χρησιµοποιείται επίσης και ως δείκτης των 
οξειδοαναγωγικών συνθηκών (Diduk et al. 1978), οι οποίες επικράτησαν στο µητρικό πέτρωµα, 
αλλά δεν θεωρείται ιδιαίτερα ευαίσθητος, δεδοµένου ότι επηρεάζεται ισχυρά από το επίπεδο της 
θερµικής ωριµότητας του πετρελαίου και από το είδος της αρχικής οργανικής ύλης. Στην παρούσα 
µελέτη, λαµβάνοντας υπ΄όψη ότι τα πετρέλαια εµφανίζουν παραπλήσιες τιµές του δείκτη CPI (Πίν. 
5), δηλαδή έχουν όµοιο επίπεδο θερµικής ωριµότητας, ο δείκτης Pr/Ph µπορεί να αξιολογηθεί ως 
ένδειξη ανοξικού ή υψηλής αλατότητας (hypersaline) περιβάλλοντος. 

Τα χρωµατογραφήµατα m/z 191 της ανάλυσης GC-MS των πετρελαίων παρουσιάζονται στο 
σχήµα 3, ενώ στον πίνακα 2 παρουσιάζονται τα συστατικά των τριτερπανίων, τα οποία 
ανιχνεύθηκαν σε αυτά. 

 

  
Σχήµα 3. GC-MS m/z 191 χρωµατογραφήµατα των 
πετρελαίων της λεκάνης Πρίνου-Καβάλας 

Σχήµα 4. GC-MS m/z 217 χρωµατογραφήµατα των 
πετρελαίων της λεκάνης Πρίνου-Καβάλας 
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Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι υπολογισθέντες χαρακτηριστικοί γεωχηµικοί λόγοι των 
χοπανίων για τα υπό µελέτη πετρέλαια. Τα χρωµατογραφήµατα m/z 191 θεωρούνται ιδιαίτερα 
χρήσιµα σε µελέτες συσχέτισης µεταξύ πετρελαίων ή πετρελαίων και µητρικών πετρωµάτων. Το 
κύριο χαρακτηριστικό που εντοπίζεται στα χρωµατογραφήµατα του σχήµατος 3 είναι η παρουσία 
του γαµακερανίου (gammacerane) σε ιδιαίτερα υψηλή συγκέντρωση. Το γαµακεράνιο είναι ένα C30 
τριτερπάνιο, το οποίο θεωρείται ως ένδεικτικό περιβάλλοντος γένεσης πετρελαίου µε υψηλή 
αλατότητα. Η ένδειξη αυτή ενισχύει την αξιολόγηση του δείκτη Pr/Ph, όπως παρουσιάστηκε παρα-
πάνω. 
 
Πίνακας 2. Συστατικά-χοπάνια από τα χρωµατογραφήµατα m/z 191 

Αριθµός συστατικού 
(Σχήµα 3) Συστατικό 

1 23-tricyclic 
2 24-tetracyclic 
3 Ts 
4 Tm 
5 29-norhopane 
6 Oleanane 
7 30-hopane 
8 Moretane 
9 Gammacerane 

 
Τα συστατικά που αναφέρονται ως a, b στο σχήµα 3 είναι τα αβ(20S) και αβ(20R) ισοµερή των 

οµοχοπανίων C31-C35 αντίστοιχα. 
Ο δείκτης των οµοχοπανίων έχει χρησιµοποιηθεί σε γεωχηµικές µελέτες ως ένδειξη του 

οξειδοαναγωγικού δυναµικού σε θαλάσσια ιζήµατα κατά τη διαγένεση (Peters και Moldowan 1991). 
Συνήθως ο δείκτης αυτός εκφράζεται ως ο λόγος C35/C31-C35. Στα υπό µελέτη πετρέλαια 
εµφανίζει εξαιρετικά υψηλές τιµές, οι οποίες έχουν συσχετιστεί µε θαλάσσια ανθρακικά πετρώµατα 
ή εβαπορίτες (Clark και Philp, 1989), αλλά και µε έντονα αναγωγικά περιβάλλοντα (Peter and 
Moldowan, 1991). 
 
Πίνακας 3. Γεωχηµικοί λόγοι των χοπανίων 

Λόγος χοπανίων E1 K1 NP PA29 PA5 
Ts/Tm 0,38 0,44 0,12 0,15 0,13 

Ts/(Ts+Tm) 0,27 0,30 0,11 0,13 0,11 
C29/hop 0,81 0,54 0,55 1,01 1,19 

C32S/(S+R) 0,58 0,58 0,56 0,55 0,57 
23tri/hop 0,10 0,07 0,04 0,04 0,06 

Hmhop(35) 20 28 31 29 27 
C31 39 31 30 32 34 
C32 22 23 19 20 20 
C33 11 10 11 11 11 
C34 9 8 8 8 8 

C35/C34 2 4 4 4 3 
Ole/C30 hop 0,32 0,11 0,07 0,09 0,14 

 
Η εµφάνιση του ολεανανίου στα πετρέλαια, η οποία συνήθως εκφράζεται µε την βοήθεια του 

δείκτη του ολεανανίου (oleanane/C30-hopane), µπορεί να αποδοθεί σε συµµετοχή χερσαίας 
οργανικής ύλης. Γενικά το ολεανάνιο έχει συσχετιστεί µε οργανική ύλη προερχόµενη από 
αγγειόσπερµα φυτά και εµφανίζεται σε οργανική ύλη µετά το Κρητιδικό. Στο πετρέλαιο E1 
εντοπίζεται εξαιρετικά υψηλότερη τιµή του δείκτη ολεανανίου σε σχέση µε τα υπόλοιπα δείγµατα 
της λεκάνης, γεγονός το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως ένδειξη ύπαρξης ενός ξεχωριστού µητρικού 
πετρώµατος για τον συγκεκριµένο ταµιευτήρα. 
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Τα χρωµατογραφήµατα m/z 217 της ανάλυσης GC-MS των πετρελαίων παρουσιάζονται στο 
σχήµα 4, ενώ στον πίνακα 4 παρουσιάζονται τα συστατικά των στερανιών, τα οποία ανιχνεύθηκαν 
σε αυτά. Τα C27, C28 και C29 τετρακυκλικά στεράνια, τα οποία εκφράζονται συνήθως ως η σχετική 
συγκέντρωση των επιµέρους οµάδων στο σύνολο τους, θεωρούνται ως δείκτες που χαρακτηρίζουν 
τα µητρικά πετρώµατα. Οι τιµές που λαµβάνουν στα υπό µελέτη πετρέλαια υποδεικνύουν µία 
σχετικά όµοια σύσταση της οργανικής ύλης όλων των σχηµατισµών. Τα C27 στεράνια υπερέχουν 
στα δείγµατα των σχηµατισµών του Πρίνου (PA5, ΡΑ29) και του Βόρειου Πρίνου (NP), 
υποδεικνύοντας θαλάσσια οργανική ύλη. Αντίθετα η κατανοµή των στερανίων στα δείγµατα Κ1 και 
Ε1 παραπέµπουν σε µικτή θαλάσσια/χερσαία προέλευση των πετρελαίων αυτών. 
 
4.2 Αξιολόγηση της θερµικής ωριµότητας των πετρελαίων 

Ο όρος “θερµική ωριµότητα” περιγράφει την έκταση και το βάθος των αντιδράσεων οι οποίες 
οφείλονται στη θερµότητα και οι οποίες µετατρέπουν την οργανική ύλη σε πετρέλαιο (Peters & 
Moldowan 1991). Ο δείκτης CPI (Πίν. 5) για τα πέντε πετρέλαια είναι της ίδιας τάξης (≈1) και 
εποµένως µπορεί να θεωρηθεί σύµφωνα µε τους Bray & Evans (1961), ότι τα πετρέλαια 
εµφανίζουν όµοιο επίπεδο θερµικής ωριµότητας. Οι λόγοι Pr/n-C17 και Ph/n-C18 επίσης 
παρουσιάζουν τιµές ίδιας τάξης. 

Γενικά οι λόγοι αυτοί µειώνονται µε την αύξηση της θερµικής ωριµότητας (Tissot et al. 1971), 
εποµένως µπορούν να θεωρηθούν ως µία σχετική ένδειξη της οµοιότητας στη θερµική ωριµότητα 
για πετρέλαια της λεκάνης της Καβάλας. Αυτό το συµπέρασµα ισχύει υπό την αίρεση ότι η αρχική 
οργανική ύλη αλλά και οι δευτερογενείς διεργασίες στην περιοχή ήταν σχετικά όµοιες, γεγονός που 
τεκµηριώθηκε παραπάνω. 

Ο λόγος ισοµερισµού των στερανίων 20S/20S+20R προσδιορίστηκε µε βάση το 
χρωµατογράφηµα m/z 217των C29 στερανίων χρησιµοποιώντας τα ύψη των κορυφών ααα20S και 
ααα20R (Πίν. 5). Οι τιµές του λόγου αυτού για τα πέντε πετρέλαια είναι περίπου 0,5, γεγονός που 
υποδεικνύει θερµικά τα ώριµα πετρέλαια (Seifert και Moldowan, 1986). Ο δείκτης ισοµερισµού των 
στερανίων ββ/ββ+αα επίσης βρέθηκε να είναι ίδιας τάξης για όλα τα πετρέλαια (0,58) 
υποδεικνύοντας επίσης θερµικά ώριµα πετρέλαια. Οι δύο αυτοί χαρακτηριστικοί λόγοι των 
στερανίων, που χρησιµοποιούνται στην αποτίµηση της θερµικής ωριµότητας, βρίσκονται σε 
συµφωνία µεταξύ των, όπως ήταν αναµενόµενο. 

 
Πίνακας 4. Συστατικά-στεράνια από τα χρωµατογραφήµατα m/z 217 
Αριθµός συστατικού (Σχήµα 4) Συστατικό 

1 C20 

2 C21 

3 C27(20S)-diacholestane 
4 C27(20R)-diacholestane 
5 C27 ααα(20S) 
6 C27 αββ(20R) 
7 C27 αββ(20S) 
8 C27 ααα(20R) 
9 C28-ααα(20S) 

10 C28-αββ(20R) 
11 C28-αββ(20S) 
12 C28-ααα(20R) 
13 C29-ααα(20S) 
14 C29-αββ(20R) 
15 C29-αββ(20S) 
16 C29-ααα(20R) 

 
Αντίθετα ο λόγος των διαστερανίων προς τα κανονικά στεράνια (Πίν. 5) βρέθηκε να εµφανίζει 

τιµές ίδιας τάξης για όλα τα πετρέλαια (≈1) µε εξαίρεση το Ε1, το οποίο εµφανίζει σηµαντικά 
διαφορετική τιµή. ∆εδοµένου ότι ο λόγος αυτός θεωρείται ότι αντανακλά τόσο το είδος της 
οργανικής ύλης, όσο και το περιβάλλον απόθεσης, η διαφορά αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως ένδειξη 
ύπαρξης διαφορετικού µητρικού πετρώµατος για τον συγκεκριµένο σχηµατισµό. Οι χαµηλές τιµές 
του λόγου για τα υπόλοιπα πετρέλαια υποδηλώνουν δηµιουργία πετρελαίου σε πετρώµατα µε 
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χαµηλή περιεκτικότητα αργίλων. Τέλος η εξέταση των βιοδεικτών που παρουσιάστηκαν παραπάνω, 
σε συνδυασµό µε τα χρωµατογραφήµατα του κορεσµένου κλάσµατός των, υποδηλώνει ότι όλα τα 
δείγµατα αντιστοιχούν σε µη-βιοαποδοµηµένα πετρέλαια. 

 
Πίνακας 5. Γεωχηµικοί δείκτες βαθµού ωριµότητας των πετρελαίων 

Λόγος E1 K1 NP PA29 PA5 

CPI 0,99 0,98 0,94 0,97 0,97 

Pr/Ph 0,40 0,30 0,26 0,32 0,24 

20S/20S+20R 0,52 0,53 0,51 0,52 0,53 

bb/(aa+bb) 0,56 0,57 0,58 0,57 0,57 

diaS/regR 0,42 0,12 0,15 0,11 0,10 

C21/C29 0,26 0,41 0,68 0,72 0,58 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα οργανική γεωχηµική µελέτη δειγµάτων πετρελαίου από πέντε διαφορετικούς 
ταµιευτήρες της λεκάνης Πρίνου-Καβάλας έδειξε ότι τα πετρέλαια είναι ώριµα θερµικά, µη-
βιαποδοµηµένα και µε σηµαντικές οµοιότητες στη χηµική σύστασή τους. Προέρχονται κυρίως από 
θαλάσσια οργανική ύλη µε µικρή συµµετοχή και χερσογενούς. Το περιβάλλον απόθεσής των 
προσδιορίζεται ως ανοξικό, έντονα αναγωγικό. Τα αποτελέσµατα αυτά συνάδουν γενικά µε 
αντίστοιχα προηγούµενων γεωχηµικών µελετών (Γεωργακόπουλος, 1998). 

Τα πετρέλαια των κοιτασµάτων Πρίνος, Βόρειος Πρίνος και K µε βάση την ανάλυση των 
βιοδεικτών µπορούν να συσχετιστούν µε ένα κοινό µητρικό πέτρωµα. Αντίθετα το δείγµα από τον 
ταµιευτήρα Ε (δείγµα Ε1) µπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από άλλο µητρικό πέτρωµα. Η 
διαφορά αυτή, που προέκυψε από τον συνδιασµό των ανωτέρω µεθόδων, µπορεί να αποτελέσει τη 
βάση προβληµατισµού και διερεύνησης σχετικά µε τη µορφοτεκτονική εξέλιξη της λεκάνης Πρίνου–
Καβάλας και τις συνοδές ιζηµατολογικές διεργασίες πλήρωσής της, που επηρεάστηκαν όχι µόνο 
από το τεκτονικό καθεστώς της περιοχής, αλλά και από την ίδια την εξέλιξη της λεκάνης και τους 
παλαιοκλιµατικούς παράγοντες, που επηρεάσαν µε τη σειρά τους την τροφοδοσία της. 
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ABSTRACT 

Α COMPARATIVE STUDY OF OILS FROM KAVALA BASIN USING 
BIOMARKERS ANALYSIS  
Pasadakis N. A.1, Koutsotheodorou E.1, Manoutsoglou M.1 Papakonstantinou K.2, 
Kiomourtzi P.3 and Zelilidis A.3 

1 Mineral Resources Engineering Department, Technical University of Crete, 73100, Chania, 
Greece, pasadaki@mred.tuc.gr 
2 GEOTEK, Georesources Technology. Ltd, Pergiali 83, 65201, Kavala, Greece. 
3 Department of Geology, University of Patras, 26500, Patras, Greece 

Five crude oil samples produced offshore from different formations of Prinos - Kavala basin North-
ern Greece were characterized using a suite of organic geochemical parameters, including bio-
markers and non-biomarkers analytical data. The results reveal similarities within the oils in terms 
of their source and thermal maturity level. Nevertheless, certain differences in biomarkers composi-
tion were observed, indicating possible existence of separate source rocks of specific reservoir. The 
analytical results of the organic geochemical analyses can be correlated with the geological data in 
order to understand the processes of basin evolution and oil generation and maturation in the Pri-
nos-Kavala basin. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση του επίπεδου ρύπανσης των εδαφών των 
θερµοκηπίων από τη χρήση παρασιτοκτόνων. Ο βαθµός ρύπανσης µελετήθηκε σε σχέση µε την 
εδαφολογική και ορυκτολογική σύσταση του εδάφους. Η µελέτη έγινε στην περιοχή Κουντούρα Πα-
λαιόχωρας, νότια του Νοµού Χανίων. Αναλύθηκαν 16 δείγµατα εδάφους από 4 θερµοκήπια µε αέ-
ριο χρωµατογράφο φασµατογράφο µάζας (GC-MS) µε στόχο τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορι-
σµό 5 φυτοφαρµάκων. ∆ιαπιστώθηκε πως η προσρόφηση φυτοφαρµάκων από τα εδάφη των θερ-
µοκηπίων είναι συνάρτηση του ποσοστού του αργιλικού κλάσµατος και της περιεκτικότητας τους σε 
οργανικό άνθρακα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τις τελευταίες δεκαετίες η αυξηµένη ζήτηση κηπευτικών καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, τόσο 
στην Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό, έχει συµβάλλει στην ραγδαία αύξηση των θερµοκηπιακών 
καλλιεργειών. Με στόχο την αύξηση των αποδόσεων και των εισοδηµάτων γίνεται συχνά υπερβολι-
κή χρήση παρασιτοκτόνων. Τα υπολείµµατα των παρασιτοκτόνων ρυπαίνουν το έδαφος και τελικά 
καταλήγουν σε υδατικούς αποδέκτες µε αρνητικές συνέπειες στο ευρύτερο περιβάλλον (Oudejans 
1991, Νικολάου κ.ά. 1999).  

Στόχος της εργασίας είναι η διερεύνηση της ρύπανσης των εδαφών των θερµοκηπίων από τη 
χρήση παρασιτοκτόνων. Ο βαθµός ρύπανσης µελετήθηκε σε σχέση τόσο µε την εδαφολογική-
ορυκτολογική όσο και την κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η µελέτη έγινε στην περιοχή Κουντούρα Παλαιόχωρας, νότια του Νοµού Χανίων, όπου υπάρ-
χουν εκτεταµένες θερµοκηπιακές καλλιέργειες. Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης 
της περιοχής της Κουντούρας. Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρατηρούνται στην περιοχή µελέ-
της είναι (ΙΓΜΕ, Γεωλογικός Χάρτης της Ελλάδας, φύλλο Παλαιόχωρα, 1:50.000):  

1) Τεταρτογενείς αποθέσεις που δηµιουργούν κατά θέσεις ένα µικρού πάχους εδαφικό κάλυµµα 
και αποτελούνται από:  

α) Ολοκαινικής ηλικίας άµµους ακτών και συνδεδεµένα κροκαλοπαγή ακτών 
β) Αλλουβιακές αποθέσεις που αποτελούνται είτε από αργιλοαµµώδη υλικά και κροκάλες χαλα-

ρής συνεκτικότητας, που εµφανίζονται σε µικρής κλίµακας υπολεκάνες, είτε σχηµατίζουν κώνους 
κορηµάτων και πλευρικά κορήµατα από τους παράπλευρους λόφους, µε λατύπες ποικίλου µεγέ-
θους ανθρακικής και χαλαζιακής σύστασης που είναι αναµεµιγµένες µε ερυθροϊλύ, εν µέρη ασύνδε-
τες και εν µέρη χαλαρά συνδεδεµένες.  

2) Οι Πλειστοκαινικές ποταµοχερσαίες αποθέσεις είναι ο σχηµατισµός που κυριαρχεί, καταλαµ-
βάνοντας την µεγαλύτερη έκταση στην περιοχή µελέτης. Αποτελούνται από κροκάλες και λατύπες 
ποικίλου µεγέθους και λιθολογικής σύστασης, κατά θέσεις κροκαλοπαγή που εναλλάσσονται µε 
ψαµµίτες, αργίλους και πηλούς, µε µέγιστο πάχος τα εκατό περίπου µέτρα.  
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Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής της Κουντούρας, Ν. Χανίων. 

3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Αναλύσεις εδάφους 
Από την περιοχή της Κουντούρας επιλέχθηκαν τέσσερα θερµοκήπια και έγιναν τέσσερις δειγµα-

τοληψίες, κατα το διάστηµα από την προετοιµασία του εδάφους (Σεπτέµβριος) έως την περίοδο της 
πρώτης συγκοµιδής (∆εκέµβριος) του έτους 2003.  

Το θερµοκήπιο 1 καλλιεργήθηκε για πρώτη φορά, το θερµοκήπιο 2 καλλιεργείται συνεχώς τα 10 
τελευταία χρόνια, το θερµοκήπιο 3 καλλιεργείται συνεχώς τα 15 τελευταία χρόνια ενώ το θερµοκή-
πιο 4 καλλιεργούνταν βιολογικά τα τελευταία 2 χρόνια. 

Η αναλυτική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιελάµβανε ορυκτολογικές αναλύσεις εδάφους 
και αναλύσεις φυτοφαρµάκων. Οι ορυκτολογικές αναλύσεις εδάφους έγιναν στα τέσσερα δείγµατα 
της πρώτης δειγµατοληψίας, ενώ οι αναλύσεις φυτοφαρµάκων και στα 16 δείγµατα.  

Οι αναλύσεις εδάφους περιλαµβάνουν:  
• κοκκοµετρική ανάλυση   
• µέτρηση pH σε νερό/έδαφος, 1:1 
• µέτρηση ιοντοεναλλακτικής ικανότητας 
• ορυκτολογική ανάλυση διαφόρων κοκκοµετρικών κλασµάτων µε την µέθοδο περιθλασιµε-

τρίας ακτίνων-Χ. Χρησιµοποιήθηκε περιθλασίµετρο κόνεως, τύπου D500 της εταιρείας 
Siemens, µε το λογισµικό Diffrac plus της εταιρείας Socabim. Η ποσοτική ανάλυση έγινε µε 
τη µέθοδο Rietveld και το λογισµικό Autoquan.  

• χηµική ανάλυση µε φασµατόµετρο ακτίνων-Χ, τύπου SRS 300 της εταιρείας Siemens. 
• προσδιορισµός συνολικού και οργανικού C µε το στοιχειακό αναλυτή C H N. 
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Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής ανάλυσης του λεπτόκοκκου 
κλάσµατος (<0,063 µm). 
 
Πίνακας 1. Ορυκτολογική ανάλυση του κλάσµατος <0,063 µm. 

Ποσοστό (%) 
Ορυκτό 

Θερµοκήπιο 1 Θερµοκήπιο 2 Θερµοκήπιο 3 Θερµοκήπιο 4
Ασβεστίτης 7 15 6 10 
∆ολοµίτης - 8 - 4 
Χλωρίτης 4 - 4 4 
Καολινίτης 26 22 11 - 
Ιλλίτης 20 24 27 24 
Αλβίτης 6 3 4 6 
Χαλαζίας 38 28 46 45 

 
Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιµές του pH και της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας, το ποσο-

στό του κλάσµατος <0,063 mm από την κοκκοµετρική ανάλυση, καθώς και τα ποσοστά του οργανι-
κού άνθρακα και των αργιλικών ορυκτών από την ορυκτολογική ανάλυση του κλάσµατος <0,063 
mm. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών καθορίζουν την ικανότητα ενός εδάφους να προσροφά φυτο-
φάρµακα. 

Από τον πίνακα 2 προκύπτει πως το έδαφος στο θερµοκήπιο 1 έχει το υψηλότερο ποσοστό 
κλάσµατος <0,063 mm (5,8 %), καθώς και το υψηλότερο ποσοστό αργιλικών ορυκτών (50 %). Η τι-
µή της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας είναι η δεύτερη υψηλότερη (11,1 meq/100g). Οι διαφορές στα 
ποσοστά των αργιλικών ορυκτών και του οργανικού άνθρακα αλλά και της ολικής χηµικής σύστα-
σης του εδάφους πιθανόν να οφείλονται σε εδαφικά πρόσθετα µε στόχο την βελτίωση του εδάφους, 
όπως προέκυψε από συζητήσεις µε καλλιεργητές της περιοχής. Σε ότι αφορά το έδαφος του θερ-
µοκηπίου 3, παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας (16,3 meq/100g) και 
το µεγαλύτερο ποσοστό οργανικού άνθρακα (1,79 %). Τα δύο αυτά θερµοκήπια έχουν και τη µεγα-
λύτερη ικανότητα για προσρόφηση φυτοφαρµάκων. Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµα-
τα της χηµικής ανάλυσης για τα τέσσερα δείγµατα.   
 
Πίνακας 2. Τιµές των παραµέτρων των τεσσάρων δειγµάτων που καθορίζουν την ικανότητα του κάθε εδάφους 
να προσροφά φυτοφάρµακα. 

Παράµετρος Θερµοκήπιο 1 Θερµοκήπιο 2 Θερµοκήπιο 3 Θερµοκήπιο 4
Ποσοστό κλάσµατος <0,063 mm (%) 5,8 4,7 0,70 1,3 
pH 8,0 7,9 7,3 7,6 
CEC (meq/100g) 11,1 9,20 16,3 7,90 
Ποσοστό αργιλικών ορυκτών στο κλά-
σµα <0,063 mm (%) 50 46 42 28 

Ποσοστό (%) αργιλικών ορυκτών στο 
συνολικό δείγµα 2,9 2,2 0,3 0,4 

Κανονικοποιηµένο ποσοστό αργιλικών 
ως προς το Θερµοκήπιο 1 100 76 10 14 

Οργανικός C (%) 0,41 0,64 1,79 1,49 
Κανονικοποιηµένο ποσοστό Οργανικού 
C (%) ως προς το Θερµοκήπιο 3 23 36 100 83 

 
Πίνακας 3. Αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης εδαφικών δειγµάτων  

∆είγµα Fe2O3 MnO TiO2 CaO K2O SiO2 Al2O3 MgO P2O5 Na2O Σύνολο
Θερµ.1 6,7 0,2 0,7 5,4 2,2 58,2 13,0 2,6 0,1 0,8 89,9
Θερµ.2 6,0 0,1 0,7 12,2 2,6 48,9 14,1 5,2 0,2 1,0 91,0
Θερµ.3 8,1 0,3 0,7 2,0 2,6 56,5 13,9 1,4 0,3 0,8 86,6
Θερµ.4 5,1 0,1 0,6 7,8 1,8 64,9 8,4 4,2 0,2 1,0 94,1
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3.2 Αναλύσεις φυτοφαρµάκων 
Η ανάλυση των φυτοφαρµάκων στα 16 δείγµατα εδάφους πραγµατοποιήθηκε µε αέριο χρωµα-

τογράφο-φασµατογράφο µάζας (GC-MS). Ως µέθοδος εκχύλισης επιλέχθηκε η µικροεκχύλιση στε-
ρεής φάσης, Solid phase microextraction-SPME, (Alpendurada 2000, Hernandez et al. 2000, Zam-
bonin et al. 2002). Ο τύπος της ίνας SPME, η θερµοκρασία ανάλυσης και ο χρόνος της εκχύλισης 
επιλέχθηκαν σύµφωνα µε βιβλιογραφικά δεδοµένα (Ng et al. 1999, Beltran et al. 2000, Lambropou-
lou et al. 2000, Lambropoulou & Albanis 2004).  

Χρησιµοποιήθηκε αέριος χρωµατογράφος της εταιρίας της εταιρίας FISONS Instruments GC 
8000 series MD 800, µε στήλη G & W scientific DB-5MS 30×0,32×0,25 mm, στις ακόλουθες χρω-
µατογραφικές συνθήκες: 250 0C θερµοκρασία του εισαγωγέα, θερµοκρασιακό πρόγραµµα φούρνου 
40 0C (για 2 λεπτά) έως τους 300 0C (για 30 λεπτά) µε 20ο C/λεπτό. Για την εισαγωγή χρησιµοποιή-
θηκε splitless mode για 4 λεπτά και µετά split mode µε ρυθµό ροής 1/40.  

Από τα 18 φυτοφάρµακα µε οργανική δραστική ουσία που εφαρµόστηκαν στα 4 θερµοκήπια κα-
τά την περίοδο της δειγµατοληψίας επιλέχθηκαν 5 (Πίνακας 4) µε βάση τη συχνότητα χρήσης, την 
τοξικότητά τους και την ποσότητα που χρησιµοποιείται σε µία καλλιεργητική περίοδο. 

Τα επιλεχθέντα φυτοφάρµακα ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες, όπως φαίνεται και από τον 
πίνακα 4. Συγκεκριµένα πρόκειται γιά τρία µυκητοκτόνα που περιέχουν στο µόριό τους χλώριο (di-
chlofluanid, triadimefon και vinclozolin), ένα εντοµοκτόνο που περιέχει φώσφορο (fenamiphos), κα-
θώς και ένα εντοµοκτόνο (pyriproxyfen) για το οποίο δεν έχει αναφερθεί στην διεθνή βιβλιογραφία 
αναλυτικός προσδιορισµός µε αέρια χρωµατογραφία. Ο πίνακας 5 παρουσιάζει τις φυσικοχηµικές 
ιδιότητες των 5 δραστικών ουσιών που χαρακτηρίζουν την περιβαλλοντική συµπεριφορά τους (Bar-
celo & Hennion 1997). 

Τα όρια ανίχνευσης της αναλυτικής µεθόδου που εφαρµόστηκε είναι ικανοποιητικά χαµηλά και 
συγκρίσιµα µε αντίστοιχα της βιβλιογραφίας, ενώ για πρώτη φορά γίνεται ανάλυση µε SPME σε ε-
δαφικά δείγµατα µε τις συγκεκριµένες δραστικές ουσίες (εξαίρεση αποτελεί το vinclozolin) (Oliva et 
al. 1999, Soleas et al. 2000, Sandra et al. 2001, Sanchez-Brunete 2002, Stajnbaher & Zupancic-
Kralj 2003, Schellin et al. 2004). 
 
Πίνακας 4. Ιδιότητες επιλεχθέντων φυτοφαρµάκων 

Σκεύασµα ∆ραστική 
ουσία 

Ποσοστό συµµετο-
χής της δραστικής 
ουσίας στο σκεύα-

σµα (%) 

Μοριακός τύπος Χηµική οµάδα Χρήση 

Euparen Dichlofluanid 50 C9H11Cl2FN2O2S2 Φαινυλ-σουλφαµίδιο Μυκητοκτόνο-
Ακαρεοκτόνο 

Nemacur Fenamiphos 10 C13H22NO3PS Οργανοφωσφορικά Εντοµοκτόνο- 
Νηµατοδοκτόνο

Antracol-
Bayleton Triadimefon 2 C14H16ClN3O2 Αζόλες Μυκητοκτόνο 

Admiral Pyriproxyfen 10 C20H19NO3 - Εντοµοκτόνο 

Ronilan Vinclozolin 50 C12H9Cl2NO3 ∆ικαρβοξιµίδιο Μυκητοκτόνο 

 
Πίνακας 5. Φυσικοχηµικές ιδιότητες των δραστικών ουσιών που επιλέχθηκαν. 

∆ραστική 
ουσία 

∆ιαλυτότητα 1 στους 
20 oC (g/l) 

Τάση ατµών 2 στους 
20 oC (mPa) 

log Kow 3 T0,5 
4
 (ηµέρες) Koc 

 5 
 (cm3/g) 

Dichlofluanid 0,0013 0,016 3,7 Μη ∆ιαθέσιµο 1.100 

Fenamiphos 0,4 0,12 3,3 16 267 

Triadimefon 0,26 <0,1 3,1 40 340 

Pyriproxyfen 0,0004 0,013 5,4 12 Μη ∆ιαθέσιµο 

Vinclozolin 0,0034 1,6 * 10-5 3,0 30 267 
1 Είναι η συγκέντρωση σε g/l µιας χηµικής ουσίας που είναι διαλυµένη στο νερό, όταν το νερό βρίσκεται σε επα-
φή και σε ισορροπία µε την καθαρή ουσία. 

2 Πρόκειται για τη µερική πίεση µιας χηµικής ουσίας στην αέρια κατάσταση, όταν αυτή είναι σε ισορροπία µε το 
καθαρό στερεό ή υγρό. 
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3 Είναι ο λόγος των συγκεντρώσεων ισορροπίας ενός διφασικού συστήµατος που αποτελείται από νερό και n-
οκτάνιο. Η παράµετρος αυτή είναι χαρακτηριστική της λιποφιλικότητας του µορίου και δίνει µία ένδειξη για την 
τάση του συστατικού να συσσωρεύεται σε βιολογικές µεµβράνες και ζωντανούς οργανισµούς. Θεωρείται γενι-
κά ότι ουσίες µε τιµή log Kow µεγαλύτερη από 3 µπορεί να παρουσιάζουν βιοσυσσώρευση. 

4 Ο χρόνος ηµιζωής T0,5 είναι ο χρόνος που απαιτείται για να διασκορπιστεί ή να αποδοµηθεί η µισή από την αρ-
χική συγκέντρωση του φυτοφαρµάκου. 

5 Ο συντελεστής κατανοµής οργανικού άνθρακα Koc µετράται σε µονάδες cm3/g. Φυτοφάρµακα µε τιµές Koc<50 
παρουσιάζουν υψηλή κινητικότητα, αυτά που έχουν τιµές µεταξύ 150 και 500 παρουσιάζουν µέτρια κινητικότη-
τα, ενώ τιµές >2000 συνεπάγονται µικρή κινητικότητα του φυτοφαρµάκου. 

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Την υψηλότερη ιοντοεναλλακτική ικανότητα παρουσιάζει το δείγµα εδάφους από το θερµοκήπιο 
3, που έχει και το υψηλότερο ποσοστό σε οργανικό άνθρακα (πίνακας 2). Στα υπόλοιπα δείγµατα η 
ιοντοεναλλακτική ικανότητα φαίνεται να είναι συνάρτηση των κανονικοποιηµένων τιµών των αργιλι-
κών ορυκτών και των κανονικοποιηµένων τιµών του οργανικού C. 

Στον πίνακα 6 παρουσιάζονται τα φυτοφάρµακα που ανιχνεύθηκαν στα τέσσερα θερµοκήπια 
και στις τέσσερις δειγµατοληψίες και οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις των (σε παρένθεση). Από τα 
αποτελέσµατα προκύπτει ότι τα φυτοφάρµακα που ανιχνεύθηκαν στη δειγµατοληψία Α, φαίνεται 
πως συνιστούν µόνιµη ρύπανση του εδάφους, καθώς αυτή πραγµατοποιήθηκε κατά την προετοι-
µασία του εδάφους και πριν την εφαρµογή των φυτοφαρµάκων. Όπως προκύπτει από τον πίνακα 
6, σε 3 δείγµατα το dichlofluanid ανιχνεύθηκε σε ποσότητα µεγαλύτερη από το όριο περιβαλλοντι-
κού κινδύνου, που είναι 0,19 ppm (Wezel & van Vlaardingen 2004). Πρόκειται προφανώς για µόνι-
µη ρύπανση του εδάφους, η οποία σχετίζεται µε το ποσοστό του οργανικού άνθρακα αλλά και το 
ποσοστό των αργιλλικών ορυκτών, δεδοµένου ότι το θερµοκήπιο 1 παρουσιάζει το υψηλότερο πο-
σοστό σε αργιλικά ορυκτά (πίνακας 2). Επειδή το θερµοκήπιο 1 καλλιεργήθηκε για πρώτη φορά, η 
ρύπανση θα πρέπει να έχει προέλθει από εκπλύσεις προερχόµενες από τα γειτονικά θερµοκήπια 
µε πολυετή χρήση. Η υψηλότερη τιµή του dichlofluanid στο θερµοκήπιο 3 σχετίζεται µε την υψηλό-
τερη ιοντοεναλλακτική ικανότητα, η οποία όπως αναφέρθηκε οφείλεται στο υψηλό ποσοστό σε ορ-
γανικό άνθρακα και λιγότερο στα αργιλικά ορυκτά, τα οποία έχουν πολύ χαµηλή συµµετοχή στο συ-
γκεκριµένο δείγµα. Από τον πίνακα 5 προκύπτει ότι το dichlofluanid έχει µικρή διαλυτότητα και µέ-
τρια κινητικότητα µε πιθανή βιοσυσσώρευση, χαρακτηριστικά που εξηγούν την παραπάνω συµπε-
ριφορά του. Η παρουσία του triadimefon σε όλες τις δειγµατοληψίες εξηγείται από την σχετικά χα-
µηλή διαλυτότητά του, τον µεγάλο χρόνο ηµιζωής και την µέτρια κινητικότητά του.  

Στον πίνακα 7 παρουσιάζονται οι ψεκασµοί που πραγµατοποιήθηκαν στα τέσσερα θερµοκήπια 
πριν από την κάθε δειγµατοληψία. 

 
Πίνακας 6. Φυτοφάρµακα που ανιχνεύθηκαν στα τέσσερα θερµοκήπια και τις τέσσερις δειγµατοληψίες.  

 Θερµοκήπιο 1 Θερµοκήπιο 2 Θερµοκήπιο 3 Θερµοκήπιο 4 

∆ειγµατοληψία Α Dichlofluanid 
(<2,1 ppm) 
Triadimefon 
(<3 ppm) 

Dichlofluanid 
(<2,1 ppm) 

Dichlofluanid 
(5,9 ppm), 
Triadimefon 
(<3 ppm) 

Triadimefon 
(<3 ppm) 

∆ειγµατοληψία Β - - Triadimefon 
(<3 ppm) 

Triadimefon 
(<3 ppm) 

∆ειγµατοληψία Γ Triadimefon 
(<3 ppm) 

- Triadimefon 
(3ppm) 

Triadimefon 
(<3 ppm) 

∆ειγµατοληψία ∆ - - Triadimefon 
(<3 ppm) 

Triadimefon 
(<3 ppm) 

 
Στο θερµοκήπιο 1 πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός µε fenamiphos πριν τη δειγµατοληψία Β και µε 

triadimefon πριν τη δειγµατοληψία Γ. Η δραστική ουσία triadimefon ανιχνεύεται στην δειγµατοληψία 
Γ. Αντίθετα, το fenamiphos δεν ανιχνεύθηκε. Αυτό αποδίδεται σε δύο λόγους: 

1) Το fenamiphos έχει το µικρότερο χρόνο ηµιζωής στο έδαφος από τις ουσίες που επιλέχθηκαν 
(12 ηµέρες). Η δειγµατοληψία πραγµατοποιούνταν εντός δεκαπέντε ηµερών από την εφαρµογή των 
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φυτοφαρµάκων. Τη στιγµή της δειγµατοληψίας λοιπόν η µισή ποσότητα του φυτοφαρµάκου είχε 
ήδη αποδοµηθεί. 

2) Η κινητικότητα των οργανοφωσφορικών φυτοφαρµάκων (στα οποία ανήκει το fenamiphos) 
εξαρτάται από το pH, µε υψηλές τιµές κινητικότητας σε εδάφη µε υψηλές τιµές pH. Το έδαφος στο 
θερµοκήπιο 1, όπως φαίνεται και στον πίνακα 2 έχει pH ίσο µε 8, τιµή µεγαλύτερη από αυτή των 
υπολοίπων θερµοκηπίων (Barcelo & Hennion 1997).  

Στο θερµοκήπιο 2 έγινε ψεκασµός µε dichlofluanid, pyriproxyfen και vinclozolin πριν τη δειγµα-
τοληψία Γ. Εν τούτοις, ανιχνεύθηκαν ποσότητες dichlofluanid στη δειγµατοληψία Α γεγονός που 
συνηγορεί για µόνιµη ρύπανση του εδάφους του θερµοκηπίου.  

Στο θερµοκήπιο 3 έγινε ψεκασµός µε triadimefon πριν τη δειγµατοληψία Γ. Πράγµατι, η ποσότη-
τα αυτή ανιχνεύεται και ποσοτικοποιείται (3ppm). Η δραστική ουσία ανιχνεύεται βέβαια και στις τέσ-
σερις δειγµατοληψίες του θερµοκηπίου 3, αλλά στη δειγµατοληψία Γ εµφανίζεται µε την υψηλότερη 
συγκέντρωση. 

Στο θερµοκήπιο 4 πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός µε pyriproxyfen πριν τη δειγµατοληψία Β το 
οποίο όµως δεν ανιχνεύθηκε (όριο ανίχνευσης - 0,2 ppm), πιθανόν λόγω του µικρού χρόνου ηµιζω-
ής του (12 ηµέρες). Αντίθετα ανιχνεύθηκαν ποσότητες triadimefon, µε χρόνο ηµιζωής 40 ηµέρες, σε 
όλες τις δειγµατοληψίες. Συγκρίνοντας τους πίνακες 2 και 6, παρατηρούµε πως τα θερµοκήπια 1 
και 3, που έχουν τη µεγαλύτερη ικανότητα για συγκράτηση φυτοφαρµάκων, είναι εκείνα στα οποία 
εµφανίζεται συστηµατική σχέση ανάµεσα στους ψεκασµούς που γίνονται και τις ποσότητες που α-
νιχνεύονται στο έδαφος.  

Τέλος από την ορυκτολογική σύσταση των εδαφών των θερµοκηπίων προκύπτει ότι η προσρό-
φηση των φυτοφαρµάκων συνδέεται µε το ποσοστό σε αργιλικά ορυκτά και σε οργανικό άνθρακα.   
 

Πίνακας 7. Φυτοφάρµακα µε τα οποία έγινε ψεκασµός στα τέσσερα θερµοκήπια και τις τέσσερις δειγµατοληψίες. 

 Θερµοκήπιο 1 Θερµοκήπιο 2 Θερµοκήπιο 3 Θερµοκήπιο 4 

∆ειγµατοληψία Α - - - - 

∆ειγµατοληψία Β Fenamiphos - - Pyriproxyfen 

∆ειγµατοληψία Γ 
Triadimefon Dichlofluanid 

Pyriproxyfen 
Vinclozolin 

Triadimefon - 

∆ειγµατοληψία ∆ - - - - 
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ABSTRACT 

SOIL POLLUTION STUDY BY THE USE OF PESTICIDES IN 
GREENHOUSES IN THE PERFECTURE OF CHANIA 
Perdikatsis V., Kizlary E., Pasadakis N. and Pentari D. 
Technical University of Crete, Department of Mineral Resources Engineering, 73 100, Chania,  
vperdik@mred.tuc.gr 

The aim of this work is the study of the pollution of the soil in greenhouses caused by pesticides. 
The study was conducted in the region of Kountoura, Palaiochora, situated in the south of the pre-
fecture of Chania. The pollution level was examined with respect to the mineralogical and the pe-
dologic properties of the soil. 16 samples of soil, originated from 4 greenhouses were analyzed. 5 
pesticides with organic drastic compounds were selected for analytical determination using GC-MS. 
It was concluded that the adsorption of pesticides in the soil of greenhouses is connected with the 
percentage of the clay fraction and the content of organic carbon. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος «Promoting Competitive and Sustainable Growth» και 
του έργου «A non-destructive Pulse Neutron Multiple Detector Tool for use in environmental, 
hydrocarbon and mineral exploration work (NuPulse)» έχει αναπτυχθεί µία µη-καταστροφική ποσο-
τική αναλυτική συσκευή, βασισµένη στην τεχνολογία των παλµικών νετρονίων (pulse neutron), για 
εφαρµογές στην περιβαλλοντική παρακολούθηση και στην κοιτασµατολογική έρευνα. Η συσκευή 
στοχεύει στον επιτόπιο (in-situ) και σε πραγµατικό χρόνο ποσοτικό προσδιορισµό µετάλλων και άλ-
λων στοιχείων σε γεωτρήσεις, στην επιφάνεια και εντός των εδαφικών σχηµατισµών. Την κοινο-
πραξία που είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση του έργου συνιστούν: το Γεωλογικό Ινστιτούτο της 
Φινλανδίας, οι ελληνικές εταιρείες TerraMentor ΕΟΟΣ και Τεχνική Προστασίας Περιβάλλοντος, η 
γερµανική DBM-Dr. Buckup, η ολλανδική Selor eeig, το ολλανδικό ινστιτούτο Rijksuniversiteit 
Groningen, το βρετανικό πανεπιστήµιο Heriot-Watt University, το Ινστιτούτο Γεωλογικών & Μεταλ-
λευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ) και η κυπριακή εταιρεία Waste Management & Environmental 
Technology Ltd. Το πρόγραµµα έχει τους ακόλουθους στόχους: 
• Ανάπτυξη για πρώτη φορά ενός πολλαπλού αισθητήρα βασισµένου στην µεθοδολογία των παλ-

µικών νετρονίων για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό µετάλλων και ιχνοστοιχείων, συ-
µπεριλαµβανοµένων των στοιχείων Hg, Ni, Cd, Se, Be, B, όπως επίσης Fe, Cu κ.α. 

• Χρήση του πολλαπλού αισθητήρα, τόσο για διαγραφίες γεωτρήσεων (logging), όσο και συνεχή και 
σε πραγµατικό χρόνο περιβαλλοντική παρακολούθηση (monitoring).  

• Ανάπτυξη ενός εύχρηστου, φιλικού προς τον χρήστη λειτουργικού λογισµικού, που θα διαχειρίζε-
ται τον αισθητήρα και την µετάδοση των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, όπου αυτό κρίνεται 
απαραίτητο, καθώς επίσης και λογισµικού πακέτου επεξεργασίας και ερµηνείας των δεδοµένων.  

•  Αξιολόγηση της απόδοσης του πολλαπλού αισθητήρα σε διαφορετικές εφαρµογές:  
 Ρύπανση από υδρογονάνθρακες (Ελευσίνα, Ασπρόπυργος – Λίµνη Κουµουνδούρου στην 
Ελλάδα) 

  Μεταλλευτική δραστηριότητα (Au – Orivesi και Zn-Cu – Pyhäsalmi, Φινλανδία; Pb-Zn-Py στο 
Στρατώνι Χαλκιδικής, Cu-Au στην Ποντοκερασιά Κιλκίς και Cu-Au στις Σκουριές Χαλκιδικής) 
και 

  Βιοµηχανική ρύπανση του εδάφους (Magdeburg, Γερµανία) 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Μια κοινοπραξία, αποτελούµενη από εταιρίες εξειδικευµένες στις περιβαλλοντικές εφαρµογές, 
καθώς και Πανεπιστήµια και Ερευνητικά Ινστιτούτα µε προσανατολισµό στην γεωεπιστηµονική και 
πληροφορική έρευνα, συνεργάστηκε για την υλοποίηση ενός ιδιαίτερα πρωτοποριακού ερευνητικού 
προγράµµατος, χρηµατοδοτούµενου από την Ε.Ε., µε στόχο την ανάπτυξη ενός πολλαπλού αισθη-
τήρα για περιβαλλοντικές και κοιτασµατολογικές έρευνες. Το πρόγραµµα συνδυάζει την έρευνα 
στον τοµέα των περιβαλλοντικών τεχνολογιών µε στόχο την κατασκευή ενός πρωτότυπου και και-
νοτόµου πολλαπλού αισθητήρα και την αξιολόγηση του σε διαφορετικές εφαρµογές.  

2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ - ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ 

Από την βιβλιογραφική έρευνα (Gow & Pollock 1960, Klenke & Flint 1991, Mikhailenko et al. 
1993, Kasubuchi & Hasegawa 1994, White et al. 1998, Demetriades & Karmis 2002), που πραγµα-
τοποιήθηκε, προέκυψε ότι ελάχιστες παρόµοιες εφαρµογές, βασισµένες στην εκποµπή (µέσω ενός 
neutron generator) παλµικών νετρονίων, έχουν πραγµατοποιηθεί λόγω των περιορισµών που επι-
βάλλει η χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Μία από τις σηµαντικές καινοτοµίες του προγράµµατος 
είναι η χρήση «γεννήτριας» παλµικών νετρονίων, (Νeutron Source, NS), η οποία αντικαθιστά την 
πηγή συνεχούς εκποµπής νετρονίων, σε συνδυασµό µε τον γραµµικό επιταχυντή, ο οποίος εκπέ-
µπει µόνο αφού ενεργοποιηθεί µηχανικά µέσω της επιφανειακής µονάδας ελέγχου και ηλεκτρονικά 
µέσω του λειτουργικού λογισµικού. Με τον τρόπο αυτό είναι η πρώτη φορά που η συγκεκριµένη τε-
χνική χρησιµοποιείται µε ασφάλεια σε εργασίες πεδίου και όχι µόνο εντός εργαστηρίου (Arvanitidis 
1989).  

 Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου συνοψίζονται παρακάτω: 
• Κάλυψη µεγάλου εύρους περιβαλλοντικών και κοιτασµατολογικών εφαρµογών, 
• Εκποµπή ακτινοβολίας µόνο κατά την διάρκεια λειτουργίας του αισθητήρα και όχι συνεχώς, 
• Eλαχιστοποίηση της επίδρασης του υποβάθρου, 
• Τα δεδοµένα µετά την επεξεργασία τους και την διαδικασία βαθµονόµησης δύνανται να ερ-

µηνευθούν παρέχοντας πληροφορίες για την ποιοτική και ποσοτική σύσταση του υλικού που 
ενεργοποιήθηκε από την εκποµπή νετρονίων και 

• Ο πολλαπλός αισθητήρας παλµικών νετρονίων δύναται να χρησιµοποιηθεί τόσο σε γεωτρή-
σεις σε συνάρτηση µε το βάθος, όσο και ως µονάδα συνεχούς παρακολούθησης σε συνάρ-
τηση του χρόνου.  

 Η τεχνική των παλµικών νετρονίων µε µία µόνο αντίδραση ∆ευτερίου/Τριτίου παράγει νετρόνια 
µε ενέργεια της τάξεως των 14 MeV (Σχ. 1). Για την επίτευξη των καλύτερα δυνατών αποτελεσµά-
των απαιτείται υψηλή ενέργεια (fixed energy reference and high neutron output per burst), η οποία 
σε περιβαλλοντικές εφαρµογές µπορεί να φτάσει τα 108 νετρόνια ανά δευτερόλεπτο. Με τη χρήση 
αυτού του είδους εκποµπής νετρονίων στην ανίχνευση, µπορούν να αναµένονται διαφόρων ειδών 
αντιδράσεις (high probability of neutron reaction with the environment) µε το µέσο: 

• ταχέα νετρόνια (fast neutrons , FL, FM) 
• επιθερµικά νετρόνια (epithermal neutrons) 
• θερµικά νετρόνια (thermal neutrons, TL, TM) 
• ακτινοβολία γάµµα από την αντίδραση των ταχέων νετρονίων (γ-rays, PL) 

Ο ηµι-σηµειακός ανιχνευτής (a quasi-point detector with real length of 10 cm) ενός ευαίσθητου 
κρυστάλλου δύο υλικών, παρέχει νέες δυνατότητες µετρήσεων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα από 
0 έως 2 ms για τα νετρόνια και από 0,5 έως πάνω από 4 ms για την ακτινοβολία γάµµα. Η 
εφαρµογή του καινοτοµικού ανιχνευτή διπλής λειτουργίας παρέχει νέα, ενδιαφέροντα αποτελέσµατα 
(a full spectra approach for all kinds of reactions are presented). 
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Σχήµα 1. Ανιχνευτής ιοντίζουσας ακτινοβολίας.  
  

Οι ιδιότητες των ανιχνευτών µονοκρυστάλλου (crystal of one material) LiI είναι: Ενεργειακή 
ανάλυση (Energy resolution) θερµικών νετρονίων ~6%; απόδοση φωτός σε NaI(Tl) κλίµακας γάµµα 
(relative gamma units) ~35 – 38% (light output in NaI(Tl) gammas scale) (Hendriks et al. 2001).  

Πέραν του νέου σωλήνα νετρονίων (neutron tube), αναπτύχθηκαν και νέοι ανιχνευτές υψηλής 
ευαισθησίας. Αυτή είναι µία εντελώς νέα και καινοτοµική προσέγγιση, η οποία συµπεριέλαβε την 
ακόλουθη βασική έρευνα: 

• προσοµοίωση της ακτίνας των νετρονίων µέσα στο σωλήνα επιτάχυνσης για διαφορετικά 
µεγέθη,  

• πειράµατα µε το ∆ευτέριο/Τρίτιο για την παροχή της απαραίτητης παραγωγής νετρονίων, 
περίπου 108 νετρόνια/δευτερόλεπτο, 

• ανάπτυξη µίας µονάδας υψηλής τάσης εύρους από 50 έως 120 kV DC, ανθεκτικής σε θερ-
µοκρασία µέχρι 120°C µε περίβληµα εσωτερικής διαµέτρου περίπου 30 mm, 

• µελέτη της εξάρτησης της συχνότητας για την παραγωγή νετρονίων και πειράµατα διάρκειας 
ζωής του σωλήνα επιτάχυνσης νετρονίων και 

• σύνταξη του απαραίτητου λογισµικού για τη λειτουργία του σωλήνα επιτάχυνσης νετρονίων 
και τον έλεγχο της ενεργοποίησής τους.  

  
Μετά το σχεδιασµό του πρωτότυπου σωλήνα, δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχοι ανιχνευτές.  
Συνολικά το σύστηµα του αισθητήρα παλµικών νετρονίων συνίσταται από: 
  
• Υποµονάδα ελέγχου του αισθητήρα (PCU), 
• Υποµονάδες ανιχνευτών ταχέων νετρονίων (FL, FM),  
• Υποµονάδα ανίχνευσης θερµικών νετρονίων (TL, TM), 
• Υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα NaI(Tl) (PL1, PL2), και 
• Υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα, gamma-ray module, BGO (Bismuth 

Germanium Oxide). 
Η υποµονάδα ελέγχου του αισθητήρα, από τη µία πλευρά µπορεί να συνδεθεί µε τον ακροδέκτη 

του γεωφυσικού καλωδίου και από την άλλη µε οποιαδήποτε υποµονάδα ανιχνευτών. Η PCU 
ελέγχει τις υποµονάδες των ανιχνευτών και της πηγής νετρονίων, σύµφωνα µε τις εντολές που 
δέχεται από την επιφανειακή µονάδα ελέγχου (SCU), συγκεντρώνει τα δεδοµένα από τους ανι-
χνευτές και τα µεταφέρει στην SCU στο άλλο άκρο του καλωδίου.  

Η υποµονάδα ανίχνευσης θερµικών νετρονίων παράγει χρονικά φάσµατα θερµικών νετρονίων. 
Οι υποµονάδες TL1, TL2 και TM1 είναι διαµέτρου 4.3 cm. Tο υλικό του κρυστάλλου σπινθηρισµού 
(scintillation crystal material) σε όλες τις υποµονάδες ανίχνευσης θερµικών νετρονίων είναι ιωδιού-
χο λίθιο µε πρόσµιξη µε ευρώπιο (Galunov 1998, Hendriks et al. 2002).  

Οι υποµονάδες ακτινοβολίας γάµµα παράγουν ενεργειακά φάσµατα ακτίνων γάµµα. Οι υποµο-
νάδες PL1 και PL2 έχουν διάµετρο 4.3 cm, και περιέχουν έναν κρύσταλλο σπινθηρισµού ιωδιούχου 
νατρίου µε πρόσµιξη µε θάλλιο.  

Η υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα BGO παράγει ενεργειακά φάσµατα ακτινοβολίας 
γάµµα. Η υποµονάδα έχει διάµετρο 7.3 cm και περιέχει έναν κρύσταλλο σπινθηρισµού από γερµα-
νικό βισµούθιο (Bi4Ge3O12).  

 Ο αισθητήρας µε την τεχνική των παλµικών νετρονίων υποστηρίζεται από κατάλληλο λογισµι-
κό, το οποίο συµπεριλαµβάνει τα ακόλουθα: 

1. Λογισµικό ελέγχου της λειτουργίας του αισθητήρα παλµικών νετρονίων, 
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2. Λογισµικό επεξεργασίας των δεδοµένων που ελήφθησαν, µε ανάλυση φάσµατος πλήρους 
κλίµακας, για πεδίο χρόνου (time domain) ανάµεσα σε 100 και 2000 µs για την εξασθένιση 
των νετρονίων και για περίπου 1500 µs στο ενεργειακό φάσµα,  

3. Λογισµικό για τον έλεγχο της άµεσης επεξεργασίας των δεδοµένων και της αποθήκευσής 
τους για περαιτέρω επεξεργασία και  

4. Λογισµικό βασισµένο σε Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφόρησης για την παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων σε εύκολα κατανοητή µορφή γραφήµατος. 

 Μία επιφανειακή µονάδα ελέγχου διαχειρίζεται τις καταγραφές που φτάνουν σε αυτήν µέσω 
γεωφυσικού καλωδίου. Η µονάδα ελέγχου συνδέεται µε φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή και αυτός 
µε µονάδα GSM για την µεταφορά των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, όπου αυτό κρίνεται 
απαραίτητο.  

 Παραδοσιακά, η καταγραφή των θερµικών νετρονίων σε γεωλογικές/περιβαλλοντικές εφαρµο-
γές γίνεται µέσω των αναλογικών ανιχνευτών 3He, διασφαλίζοντας την καταγραφή των καµπύλων 
εξασθένισης. Για την µέτρηση της ακτινοβολίας γάµµα χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι NaI. Και οι 
δύο µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση διαφόρων ουσιών, ενώ η µέθοδος νετρονίων είναι 
ευαίσθητη σε οποιονδήποτε υδρογονάνθρακα, όπως επίσης και σε βαρέα µέταλλα (Σχ. 2). Οι 
µετρήσεις της ακτινοβολίας γάµµα µπορεί να αντιστοιχούν σε ένα µεγάλο αριθµό µεταλλικών 
στοιχείων, όπως τα Cu, Ni, Cd, Mn, Mg, Au κ.ά. Λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες ιδιότητες 
διαφορετικών ραδιενεργών συµβάντων, δύο προσεγγίσεις έχουν προταθεί: 

(i)  η πρώτη αφορά δύο κανάλια µε διαφορετικούς ανιχνευτές σε κάθε κανάλι και 
(ii)  η δεύτερη, ενός καναλιού µε συνδυασµένο ανιχνευτή. 
  
Η πρώτη λύση διευρύνει τις τεχνολογικές δυνατότητες, συµπεριλαµβάνοντας µία πηγή που βρί-

σκεται ανάµεσα σε δύο ανιχνευτές. Ο αρθρωτός σχεδιασµός διασφαλίζει την ευελιξία. Ο δεύτερος 
τρόπος είναι πιο απαιτητικός και αποτελεί µια εντελώς νέα προσέγγιση στις τεχνικές και µεθόδους 
περιβαλλοντικής παρακολούθησης. 
 

Σχήµα 2. Eνεργειακό φάσµα στην έξοδο του συνδυασµένου ανιχνευτή  
υπό ακτινοβόληση µε Pu-Be σε σφαίρα παραφίνης (θερµικά νετρόνια). 

 
Ο αισθητήρας αποτελείται από επιµέρους µονάδες. Ο αρθρωτός σχεδιασµός του επιτρέπει τη 

χρήση διαφόρων συνδυασµών των ανιχνευτών, την ευκολότερη συντήρηση και επισκευή, και τον 
ανετότερο χειρισµό και µεταφορά. Το σύστηµα παρακολούθησης αποτελείται από τη µονάδα επι-
φάνειας και τον αισθητήρα, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε ένα καλώδιο (Σχ. 3). Η µονάδα ε-
πιφάνειας αποτελείται από τη µονάδα ελέγχου επιφανείας (Surface Control Unit - SCU) και έναν 



 331

φορητό υπολογιστή (laptop). Ένα από τα πρωτότυπα επίσης συµπεριλαµβάνει µία συσκευή επικοι-
νωνίας Siemens TC-35 για την αυτόµατη µεταφορά των δεδοµένων µέσω δικτύου GSM. Ο αισθη-
τήρας αποτελείται από τη µονάδα ελέγχου του αισθητήρα (Probe Control Unit - PCU), από ένα 
συνδυασµό ανιχνευτών και µία υποµονάδα πηγής νετρονίων (NS). Κάθε πρωτότυπο σύστηµα δια-
θέτει έναν ακροδέκτη υποδοχής του γεωφυσικού καλωδίου (cable head), η οποία συνδέεται µε την 
υποµονάδα PCU. Όλες οι υποµονάδες, εκτός από το SCU, έχουν αδιάβροχες και ανθεκτικές στην 
πίεση προστατευτικές θήκες από ανοξείδωτο ατσάλι.  

 

Σχήµα 3. Επιµέρους τµήµατα της διάταξης παρακολούθησης µε την µέθοδο εκποµπής παλµικών νετρονίων. 

3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Η αξιολόγηση της απόδοσης του πολλαπλού αισθητήρα έγινε σε διαφορετικά γεωλογικά 
περιβάλλοντα ώστε να καλυφθούν οι περισσότερες δυνατές περιβαλλοντικές (Daniels et al. 1995) 
και κοιτασµατολογικές εφαρµογές (Nargolwalla et al. 1977). Πιο συγκεκριµένα: 

  
• Ρύπανσης από υδρογονάνθρακες (Ελευσίνα, Ασπρόπυργος – Λίµνη Κουµουνδούρου στην 

Ελλάδα), 
• Κοιτασµατολογική δραστηριότητα (Au – Orivesi και Zn-Cu – Pyhäsalmi, Φινλανδία; Zn-Pb 

Στρατώνι Χαλκιδικής, Cu-Au στην Ποντοκερασιά Κιλκίς και Σκουριές Χαλκιδικής) (Rasilainen 
& Nurmi 1999, Arvanitidis 2003) και 

• Βιοµηχανική ρύπανση εδάφους (Magdeburg, Γερµανία). 
  

Παράλληλα µε τις µετρήσεις πεδίου έγιναν και µετρήσεις βαθµονόµησης των ανιχνευτών σε υ-
ψηλής καθαρότητας χηµικά στοιχεία και ανόργανες χηµικές ενώσεις, όπως ψευδαργύρου, χαλκού, 
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µόλυβδου, θείου, αλουµινίου και πυριτίου (Σχ. 5, 6 και 7) στις εγκαταστάσεις των εταιρειών Χαλκώρ 
Α.Ε., Σιδενώρ Α.Ε., ΜΕΒΙΟΡ, Ελληνική Βιοµηχανία Χηµικών Λιπασµάτων και Ελληνικός Χρυσός.  
    
 

 
Σχήµα 4. Φωτογραφίες από τη διαδικασία βαθµονόµησης του θείου στις εγκαταστάσεις Βιοµηχανίας Χηµικών 
Λιπασµάτων (αριστερά) και µολύβδου στις εγκαταστάσεις Χαλκώρ (δεξιά). 
 
 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή γάµµα ακτινοβολίας του σιδήρου (αριστερά) 
και του ψευδάργυρου (δεξιά). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή γάµµα ακτινοβολίας του χαλκού (πάνω αρι-
στερά) και του µολύβδου (πάνω-δεξιά). 
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Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή θερµικών νετρονίων ακτινοβολίας του σιδή-
ρου (αριστερά) και του θείου (δεξιά). 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την επεξεργασία και αξιολόγηση των µετρήσεων πεδίου και της βαθµονόµησης προέκυψαν 
τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Είναι εφικτή η ποιοτική αναγνώριση των µετάλλων και άλλων στοιχείων, γεγονός που καθι-
στά το σύστηµα του αισθητήρα παλµικών νετρονίων και των ανιχνευτών πολύτιµο εργαλείο 
για την κοιτασµατολογική και την περιβαλλοντική έρευνα. 

• Η ποσοτικοποίηση της πληροφορίας µετά την επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων 
απαιτεί τη συνέχιση της διαδικασίας βαθµονόµησης µε «καθαρά» προϊόντα και εµπλουτί-
σµατα διαφορετικών συγκεντρώσεων. 

• Μία πιο αποτελεσµατική διάταξη των ανιχνευτών, µε αντίστοιχη µείωση του µεγέθους της 
όλης διάταξης, είναι υπό διερεύνηση και πιθανός στόχος επόµενου προγράµµατος. 

• Για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας του αισθητήρα παλµικών νετρονίων σε περι-
βαλλοντικές εφαρµογές κρίνεται απαραίτητη η εγκατάσταση του για µεγάλο χρονικό διάστη-
µα σε επιβαρυµένες περιοχές και σε λειτουργία συνεχούς καταγραφής.  

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Το έργο NuPulse συνχρηµατοδοτείται από το 5ο Πρόγραµµα Πλαίσιο Έρευνας και Τεχνολογικής 
Ανάπτυξης της Ευρωπαϊκής Ένωσης (1998-2002) και λήγει το φθινόπωρο του 2005. Ευχαριστούµε 
τις ελληνικές εταιρείες Βιοµηχανία Χηµικών Λιπασµάτων, Ελληνικός Χρυσός, ΜΕΒΙΟΡ, ΣΙ∆ΕΝΩΡ 
και ΧΑΛΚΩΡ για την πολύτιµη συµπαράσταση και συνεργασία τους. 
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This project conforms to Key action 1, innovative products, processes and organisation, in particu-
lar to the Targeted Research Action (TRA) 1.5 “products - services”: evolutionary value-added and 
resource-saving products-services, including miniaturised systems, contributing to the concept of a 
"product-service", an advanced tool, which through its enhanced universal detection system is able 
to provide an added value service beyond standard devices. The project has developed a non-
destructive analytical device based on neutron technology for use in continuous environmental 
monitoring and assessment, as well as in hydrocarbon and mineral exploration and processing. 
Such a device is currently not available on the market. The new device aims at the fast and quanti-
tative detection of elements and compounds in bore holes and on surface and will be a significant 
contribution to the technology of real time monitoring of environmental pollution and its changes. 
Existing data on analytical and monitoring techniques, as well as scientific and socio-economic data 
for the proposed test sites have been collected, compiled and reported. Pulsed neutron sources 
have been developed and dose rates produced by the neutron sources have been both calculated 
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and measured. Requirements for appropriate shielding have been calculated and tested and testing 
and calibration constructions have been prepared. NaI(Tl) and BGO gamma-ray detectors, LiI(Eu) 
thermal neutron detectors, Stilbene fast neutron detectors and NaI(Tl)+LiI(Eu) Phoswich detectors 
have been developed and packed into water- and pressure-proof steel housings. The control sys-
tem for the tool has been designed constructed. The five PNDT prototypes have been completed. 
Monte Carlo simulations have been carried out to optimize the design of the device, and standard 
gamma-ray spectra have been produced for a set of elements. Software modules have been devel-
oped for the analysis and display of thermal neutron data, for creating log track displays of the ob-
tained data in real time, for controlling the measurements and obtaining the data for the detectors, 
for storing and transmitting the data. A database has been created for the storage of data received 
from the tool. Software has been acquired for the analysis of gamma-ray data. Field measurements 
using two pulsed neutron sources coupled with thermal neutron detectors have been conducted to 
produce data for both software and method development. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή περιλαµβάνει τη µελέτη µπεντονίτη προέλευσης Κύπρου, ειδικότερα της περιοχής 
Αγροκηπιάς-Μιτσερού, ως προς την ορυκτολογική του σύσταση καθώς και την έρευνα και δοκιµή 
του στην παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών (LWA). Παραθέτονται πληροφορίες για τη γεωλογία 
της περιοχής και χαρακτηρίζεται ορυκτολογικά το υπό µελέτη υλικό. Αναφέρονται οι αναλυτικές µέ-
θοδοι και οι τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση και επεξεργασία των δειγµάτων µπε-
ντονίτη καθώς και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. Γενικά διακρίθηκαν δύο µπεντονιτικά υλικά, 
ένα πτωχό και ένα πλούσιο σε ζεόλιθο και πολύµορφα του πυριτίου. Και τα δύο αυτά υλικά οµογε-
νοποιήθηκαν, αναµείχθηκαν µε καύσιµη ύλη και µορφοποιήθηκαν ως σφαιρίδια διαµέτρου <2 εκα-
τοστών, τα οποία φρύχθηκαν σε θερµοκρασία ~1100οC. Μελετήθηκε η ορυκτολογία, η υφή και η 
δοµή των φρυγµένων υλικών. Γενικά, τα προκύπτοντα συνθετικά αδρανή είναι µικρού ειδικού βά-
ρους, κατάλληλης θλιπτικής αντοχής και συγκρίσιµα µε αντίστοιχα βιοµηχανικά προϊόντα του εµπο-
ρίου. Τα ανωτέρω ελαφροβαρή σφαιρίδια θα πρέπει να δοκιµασθούν σε ηµι-βιοµηχανική κλίµακα, 
εις τρόπον ώστε να τύχουν βιοµηχανικής εφαρµογής. 

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στην Περιοχή Μιτσερού-Αγροκηπιάς (Εικόνα 1) η µεταλλευτική εταιρεία HMC Ltd εξορύσσει 

µπεντονιτικό υλικό το οποίο κατευθύνεται κυρίως στις αγορές του εξωτερικού ως άµµος υγιεινής, 
συνδετικό υλικό σφαιροποίησης σιδηροµεταλλεύµατος και άλλες εξειδικευµένες χρήσεις. Ο µπεντο-
νίτης αυτής της περιοχής εµφανίζεται σκληρός και µε σαφή στρώση στα κατώτερα στρώµατα και εί-
ναι τοποθετηµένος τεκτονικά µεταξύ Μεσοζωικών κοραλλιογενών ασβεστόλιθων και µαξιλαροειδών 
λαβών. Με κριτήριο τη σκληρότητα, τη στρώση και το χρώµα του υλικού, διακρίνονται δύο µπεντο-
νιτικά υλικά, τα οποία είναι εύκολο να εντοπιστούν και διαχωριστούν στο µέτωπο εξόρυξης. Το κα-
τώτερο στρωµατογραφικά υλικό είναι πολύ λεπτόκοκκο και λεπτοστρωµατώδες, σχετικά σκληρό µε 
θραυσµό γωνιώδη και εµφανίζεται µε πορφυρό, καστανό, κίτρινο και υπόλευκο χρώµα. Αντίθετα, το 
ανώτερο στρωµατογραφικά υλικό εµφανίζεται άστρωτο, γαιώδες, µε µεγάλη πλαστικότητα και υδα-
τοαπορροφητικότητα, µικρή σκληρότητα και οµογενές τεφρό-πράσινο χρώµα. Σε σχετικά παλαιές 
επιφάνειες, εµφανίζει τις κλασικές µορφές ενυδάτωσης/ξήρανσης των πλούσιων σε διογκούµενα 
ορυκτά µπεντονιτών. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη και ο χαρακτηρισµός των δύο 
τύπων µπεντονιτικού υλικού αυτής της περιοχής και η δυνατότητα χρήσης του στην κατασκευή ε-
λαφροβαρών αδρανών (LWA). Τα ελαφροβαρή αδρανή είναι σφαιρίδια µεγάλης αντοχής και µικρού 
ειδικού βάρους, εξαιτίας του µεγάλου πορώδους που εµφανίζουν. Έχουν πολλές εφαρµογές ιδιαί-
τερα στον κατασκευαστικό τοµέα ως πρώτη ύλη για την κατασκευή ελαφροβαρούς σκυροδέµατος 
(LWC) και για την παραγωγή ελαφρών δοµικών λίθων για τοιχοποιία. Εκτός αυτού του τοµέα έχει 
και άλλες χρήσεις ως καθαριστικό φίλτρο, στα δοχεία αποθήκευσης λιπάσµατος, ως ελαφρύ κονία-
µα, στη γεωργία κ.α. 

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
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2     ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 
∆ύο αντιπροσωπευτικά δείγµατα µπεντονίτη βάρους ~100 Kg το καθένα εξορύχτηκαν από 

πρόσφατο µέτωπο του υπάρχοντος ορυχείου στην περιοχή Αγροκηπιά-Μιτσερό. Το δείγµα LBC 
(Κατώτερος Μπεντονίτης) αντιπροσωπεύει τις κατώτερες στρωµατοειδείς σκληρές αποθέσεις του 
µπεντονίτη, ενώ το UBC (Ανώτερος Μπεντονίτης) αντιπροσωπεύει τις ανώτερες, τυπικές αποθέσεις 
του µπεντονίτη. Τα ολικά (αντιπροσωπευτικά) δείγµατα θραύσθηκαν, οµογενοποιήθηκαν µε τη µέ-
θοδο των τεταρτηµορίων και ένα µέρος τους κονιοποιήθηκε για ορυκτολογική µελέτη µε ακτίνες-Χ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Εικόνα1. Γεωλογικό σκαρίφηµα της νήσου Κύπρου όπου φαίνεται η περιοχή µελέτης (βέλος) 
 

Μερικά τεµάχια του θραυσµένου δείγµατος λειοτριβήθηκαν και ακτινογραφήθηκαν ξεχωριστά για 
τη διαπίστωση της οµοιογένειας του υλικού, ενώ άλλα επικαλύφθηκαν µε γραφίτη ή χρυσό για πα-
ρατήρηση και µικροαναλύσεις στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

2.1  Περίθλαση ακτίνων-Χ  
Από τη µελέτη των δειγµάτων µε την χρήση περίθλασης ακτίνων-Χ (XRD-SIEMENS D-5005) 

και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου (SEM-JEOL JSM-5600, OXFORD LINKTMISISTM)  γενικά προέκυψε 
ότι ο Κατώτερος Μπεντονίτης χαρακτηρίζεται από τη σχετικά άφθονη παρουσία κλινοπτιλόλιθου και 
οπάλιου-CT, ενώ ο Ανώτερος Μπεντονίτης είναι πλούσιος σε σµεκτίτη (Πίνακας 1). 

 
Πίνακας 1 Ορυκτολογική σύσταση αντιπροσωπευτικών δειγµάτων Μπεντονίτη Αγροκηπιάς-Μιτσερού 
Ορυκτό UBC UBC-Ζ1 UBC-Ζ2 LBC LBC-Ζ3 LBC-Ζ4 
Σµεκτίτης Κ Κ Κ Κ Κ Κ 
Κλινοπτιλόλιθος Ε Ε Ε Κ Κ Κ 
Χαλαζίας ∆ ∆ ∆ Κ Κ Κ 
Οπάλιος-CT -- -- -- ∆ ∆ Ε 
Πλαγιόκλαστο Κ Κ ∆ -- Ε -- 
Ασβεστίτης Κ Κ ∆ -- -- -- 
Ιλλίτης -- -- -- Ε Ε -- 
Χλωρίτης Ε Ε Ε -- -- -- 
UBC = ανώτερος µπεντονίτης, LBC = κατώτερος µπεντονίτης, Κ = κύριο ορυκτό, ∆ = δευτερεύον ορυκτό, Ε = 
επουσιώδες ορυκτό, Ζ1-Ζ4 = θραύσµατα δειγµάτων του οικείου ορίζοντα 

 
Λεπτοµερέστερα, από τη µελέτη των ανωτέρω δύο ολικών δειγµάτων, αλλά και των επί µέρους 

θραυσµάτων πετρώµατος διαπιστώνεται ότι ο εξεταζόµενος µπεντονίτης, εκτός από σµεκτίτη, πε-
ριέχει στα κατώτερα τµήµατά του κλινοπτιλόλιθο και χαλαζία ως κύρια ορυκτολογικά συστατικά, ενώ 
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κατά θέσεις περιέχει οπάλιο-CT και ιλλίτη. Στα ανώτερα τµήµατα συναντάµε σµεκτίτη, πλαγιόκλα-
στα και ασβεστίτη ως κύρια ορυκτολογικά συστατικά, χαλαζία ως δευτερεύον ορυκτολογικό συστα-
τικό, ενώ ο χλωρίτης και ο κλινοπτιλόλιθος είναι επουσιώδη ορυκτά.  

2.2   Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
Για τη µελέτη της µικροδοµής και των ποικίλων αυθιγενών ορυκτών που εντοπίστηκαν στα εξε-

ταζόµενα δείγµατα (ζεόλιθος, οπάλιος-CT και σµεκτίτες) εξετάστηκαν 4 θραύσµατα από καθένα των 
δύο τύπων µπεντονίτη. 

Όπως διαπιστώθηκε, στα ανώτερα στρώµατα επικρατούν τα φυλλώδη ορυκτά (σµεκτίτης) 
(Eικόνες 2 & 3), ενώ στα κατώτερα στρώµατα, η παρουσία ολοεδρικών πρισµατικών και πινακοει-
δών κρυστάλλων κλινοπτιλόλιθου, και λεπίσφαιρων (συµµετρικές µικρο-σφαίρες µε λεπιδοειδείς 
προεξοχές) οπάλιου-CT είναι σηµαντική (εικόνες 4 &5). Τα ορυκτά αυτά είναι διαγενετικά και σχετί-
ζονται πιθανά µε τη µετατροπή αρχικών υελωδών συστατικών στρωµάτων ηφαιστειακής τέφρας 
η/και ενδο-στρωµάτων βιογενούς SiO2 σε αυθιγενή ορυκτά, σε ένα αλκαλικό περιβάλλον (Stama-
takis et al. 1989, Stamatakis 1989). Η παρουσία ισχυρά διαλυµένων πυριτικών κελυφών είναι έν-
δειξη παρουσίας βιογενούς οπαλίου (οπάλιος-Α) στα αρχικά ιζήµατα ο οποίος µε διαγενετικές διερ-
γασίες έδωσε ζεόλιθους και οπάλιο-CT (εικόνες 6 & 7) (Stamatakis & Hein 1993, Stamatakis et al. 
1996). Μακρο-απολιθώµατα απουσιάζουν από τη στρωµατογραφική στήλη, ενώ η µελέτη των καλά 
διατηρηµένων κελυφών ραδιολαρίων λόγω του πάχους τους, οδηγεί στο συµπέρασµα περί µιας 
παράκτιας απόθεσης, Παλαιογενούς ηλικίας (εικόνες 8 & 9) (∆ρ. Μ. Τριανταφύλλου, προσωπική 
πληροφορία). Η διάταξη των στρωµάτων µε τα πλούσια σε σµεκτίτη στρώµατα να υπέρκεινται 
στρωµάτων πλούσιων σε ζεόλιθους και οπάλιο- CT και η απουσία εβαποριτικών ορυκτών ηπειρω-
τικών λεκανών είναι χαρακτηριστικά διαγένεσης σε συνθήκες ανοικτού υδρολογικού συστήµατος 
(Kassoli-Fournaraki et al. 2000, Hall et al. 2000, Stamatakis et al. 1996). 

 

  
Εικόνα 2. Ανώτερος Μπεντονίτης: Φυλλάρια σµεκτίτη    
καλύπτουν κλαστικό χαλαζία (κλίµακα: 2 cm = 10 µm) 

Εικόνα 3. Ανώτερος Μπεντονίτης: Φυλλάρια σµεκτίτη σε 
πυκνή διάταξη (κλίµακα: 2 cm = 10 µm) 

  
Εικόνα 4. Κατώτερος Μπεντονίτης: Ιδιόµορφοι κρύσταλ-
λοι κλινοπτιλόλιθου οι οποίοι περιβάλλονται από λεπί-
σφαιρες opal-CT και αναπτύσσονται σε µικροπόρο αργι-
λικής κύριας µάζας (κλίµακα: 2 cm = 5 µm) 

Εικόνα 5. Κατώτερος Μπεντονίτης: ∆ιάκενα µεταξύ κρυ-
στάλλων κλινοπτιλόλιθου γεµίζουν µε σφαιρικά συσσω-
µατώµατα opal-CT 
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Εικόνα 6. Κατώτερος Μπεντονίτης: Ισχυρώς διαλυµένα 
κελύφη διατόµων βυθισµένα σε αργιλώδη κύρια µάζα 

Εικόνα 7. Κατώτερος Μπεντονίτης: Ίχνη (εκµαγείο) 
από εντελώς διαλυµένο κέλυφος διατόµου πάνω σε 
αργιλώδη κύρια µάζα 

  
Εικόνες 8 (αριστερά) και 9 (δεξιά). Καλά διατηρηµένα κελύφη ραδιολαρίων Παλαιογενούς ηλικίας εγκλωβισµένα 
σε αργιλώδη κύρια µάζα   

3     ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
3.1   Στάδια επεξεργασίας των υλικών για την παραγωγή ελαφροβαρών αδρανών (LWA)  

Το πρώτο στάδιο περιελάµβανε την προετοιµασία των δύο ολικών δειγµάτων, ήτοι θραύση σε 
σιαγωνωτό σπαστήρα, ξήρανση του υλικού σε θερµοκρασία 60οC για 24 ώρες και στη συνέχεια κο-
νιοποίηση των µπεντονιτικών δειγµάτων σε εργαστηριακό σφαιρόµυλο. 

Πραγµατοποιήθηκε ανάµιξη των δύο ειδών µπεντονίτη (Ανώτερο και Κατώτερο) µε πριονίδι ή 
ελαιοπυρήνα (καύσιµη ύλη) σε ποσοστά 95/5, ποσοστό που διαπιστώθηκε ότι δίνει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα κατά την φρύξη υλικού παρόµοιας σύστασης (Fragoulis et al. 2003,2004). Έτσι, 
προέκυψαν τα παρακάτω δείγµατα: 

∆είγµα 1ο  : 95% Ανώτερος Μπεντονίτης και 5% πριονίδι  
∆είγµα 2ο   : 95% Ανώτερος Μπεντονίτης και 5% ελαιοπυρήνας 
∆είγµα 3ο  : 95% Κατώτερος Μπεντονίτης και 5% πριονίδι  
∆είγµα 4ο  : 95% Κατώτερος Μπεντονίτης και 5% ελαιοπυρήνας 
Ακολούθησε η ανάµειξη του µίγµατος µε σταδιακή προσθήκη νερού στα τέσσερα παραπάνω 

δείγµατα, µε τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται κατάλληλη πλαστικότητα, και στη συνέχεια η µορφοποί-
ησή τους σε σχήµα σφαιριδίων, µε διάµετρο 0,5 έως 2 cm.  

Για να αποφευχθεί η απότοµη αποβολή νερού και αερίων καύσης από τα σφαιρίδια στον εργα-
στηριακό φούρνο, τα σφαιρίδια θα πρέπει να αποβάλλουν το µεγαλύτερο µέρος της συγκρατούµε-
νης υγρασίας. Έτσι, τα µορφοποιηµένα σφαιρίδια τοποθετήθηκαν σε ξηραντήριο σε θερµοκρασία 
~80οC επί µία ηµέρα, µε σκοπό την αποµάκρυνση της υγρασίας. Σε βιοµηχανική κλίµακα, η ξήραν-
ση επιτυγχάνεται στα αρχικά στάδια εισόδου του εύπλαστου µίγµατος µπεντονιτικού υλικού-
καύσιµης ύλης σε περιστρεφόµενο κλίβανο, ο οποίος στη συνέχεια αναπτύσσει θερµοκρασίες 
~1.100 οC, κατάλληλες για τη φρύξη του υλικού. 
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Ακολούθησε η φρύξη των σφαιριδίων σε εργαστηριακό φούρνο σε θερµοκρασία ~1.150οC. 
Όπως προέκυψε από παλαιότερες δοκιµές φρύξης, αλλά και παρακολούθηση της διαδικασίας σε 
βιοµηχανική κλίµακα στη ∆ανία, καταλληλότερος χρόνος παραµονής των σφαιριδίων στο φούρνο 
είναι ~15΄. Για την αποφυγή σχηµατισµού κρυσταλλικών φάσεων σε µεγάλη κλίµακα, τα φρυγµένα 
υλικά πρέπει να ψυχθούν απότοµα, ώστε να διατηρηθεί κατά το δυνατόν η υελώδης δοµή του υλι-
κού. Αυτό επιτυγχάνεται σε βιοµηχανική κλίµακα µε τη λειτουργία του περιστροφικού κλιβάνου µε 
κατάλληλη κλίση, έτσι ώστε τα σφαιρίδια να διατρέχουν τη διαδροµή του σε 15 λεπτά και να εξέρ-
χονται από το άκρο του. Σε εργαστηριακή κλίµακα, αυτό επιτυγχάνεται µε την άµεση αποµάκρυνση 
από το φούρνο των φρυγµένων σφαιριδίων, µε ειδικούς συλλεκτήρες. 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας παρασκευής των σφαιριδίων, έγιναν κάποιες παρατηρή-
σεις που αφορούν κυρίως τα µακροσκοπικά εξωτερικά τους χαρακτηριστικά, η δοµή τους σε µικρο-
κλίµακα, καθώς και η µέτρηση φυσικών παραµέτρων όπως η φαινόµενη πυκνότητα, ο φαινόµενος 
όγκος των δειγµάτων, καθώς και η θλιπτική αντοχή τους (φορτίο θραύσης). 

3.2   Μακροσκοπικές παρατηρήσεις επί των φρυγµένων σφαιριδίων 
∆είγµα 1ο: Παρατηρήθηκαν ρωγµές στην εξωτερική επιφάνεια των σφαιριδίων.  
∆είγµα 2ο:  Παρατηρήθηκαν, σε µικρό ποσοστό, ρωγµές στην επιφάνεια των σφαιριδίων. Σε µερικά 

σφαιρίδια παρατηρήθηκαν άσπρα στίγµατα χωρίς συνοχή. 
∆είγµα 3ο:  Παρατηρήθηκε τήξη των σφαιριδίων και διόγκωσή τους, λόγω δηµιουργίας φυσαλίδων 

από τα εκλυόµενα αέρια κατά την καύση της οργανικής ύλης. Λεία και οµοιόµορφη εξω-
τερική επιφάνεια. 

∆είγµα 4ο: Χαρακτηριστικά όπως το 3ο δείγµα. Εµφάνιση ρωγµών και ανωµαλιών στην επιφάνεια. 
Η ανοµοιοµορφία των σφαιριδίων που παρασκευάσθηκαν µε τη χρήση ωµού ελαιοπυρήνα 

µπορεί να αποδοθεί στην κακή κοκκοµετρία του καύσιµου υλικού, καθώς και στη διαφορετική σκλη-
ρότητα και σύσταση των κόκκων του. 

Η εµφάνιση των άσπρων στιγµάτων σε φρυγµένα αργιλώδη υλικά που περιέχουν ασβεστίτη εί-
ναι συνήθης (‘’λύκος’’) και οφείλεται στη δηµιουργία ασβέστου (CaO) κατά την φρύξη, λόγω µη δέ-
σµευσης του ασβεστίου σε νεοσχηµατισµένες πυριτικές φάσεις.  

3.3   Μικροσκοπικές παρατηρήσεις επί των φρυγµένων σφαιριδίων µε τη χρήση SEM 
Οι αναλύσεις των δειγµάτων µε το SEM έδειξαν ότι όλα τα εξεταζόµενα σφαιρίδια παρουσιά-

ζουν έντονο πορώδες και κυψελοειδή εσωτερική δοµή, εξαιτίας της καύσης του πυρήνα και του 
πριονιδιού κατά τη διάρκεια της φρύξης (Εικόνες 10-13). Τα φρυγµένα σφαιρίδια και των τεσσάρων 
δειγµάτων παρουσίασαν οµοιοµορφία στη σύσταση και τη δοµή τους. Κυριαρχούν οι υελώδεις 
Al/Fe-πυριτικές φάσεις, ενώ σε µερικές περιπτώσεις συναντήθηκαν και σφαιροειδείς συγκεντρώσεις 
πυριτικής φάσης (Εικόνες 10-13). Εν τούτοις, το 1ο ∆είγµα (Εικόνα 10β), παρουσίασε µετά τη φρύξη 
λευκά στίγµατα, τα οποία στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο εµφανίζουν µορφή επιµήκων ράβδων και 
σύσταση CaO. Οι επιµήκεις κρύσταλλοι είναι χαρακτηριστικοί νεοσχηµατισµένης υδρασβέστου σε 
συνθήκες πεδίου από αρχικά σχηµατιζόµενη άσβεστο κατά τη φρύξη, σύµφωνα µε την αντίδραση:   
CaO + H2O  Ca(OH)2 . Επίσης, στο ∆είγµα 2 εντοπίστηκαν σπάνιες εξιδρωµατικές µορφές πιθα-
νά θειικών ορυκτών του χαλκού (Εικόνα 11β). 
 

 α    β 
     Εικόνες 10 α & β:   Φρυγµένα σφαιρίδια, ∆είγµα 1. 

α) Κυψελοειδής κύρια µάζα στο εσωτερικό των σφαιριδίων µε κύρια συστατικά SiO2, Al2O3, Fe2O3 
β) Πρισµατικοί κρύσταλλοι µε σύσταση CaO µέσα σε πυριτική κύρια µάζα, που αντιπροσωπεύουν     
    σχηµατισµό Ca(OH)2 in situ, λόγω ενυδάτωσης
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α    β 

  

α   β 

 

α β 

3.4.  Αποτελέσµατα αναλύσεων µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD) 
Οι αναλύσεις των φρυγµένων δειγµάτων µε το XRD έδειξαν ότι και τα τέσσερα δείγµατα αποτε-

λούνται κυρίως από υελώδη µάζα, καθώς και τα πολύµορφα του πυριτίου χριστοβαλίτη και χαλαζία, 
στοιχείο που συνηγορεί για κοινό αρχικό τοφφικό υλικό το οποίο στη συνέχεια υπέστη διαγενετικές 

Εικόνες 11 α & β: Φρυγµένα σφαιρίδια, ∆είγµα 2. 
α) Φυσαλιδωτή υφή στο εσωτερικό των σφαιριδίων. Κύρια µάζα µε κύρια συστατικά SiO2, Al2O3, Fe2O3 
β) Ανάπτυξη κραµβοειδών συσσωµατωµάτων µε σύσταση Cu & S εγκλωβισµένα  σε πόρο κύριας µά-
ζας µε σύσταση SiO2, Al2O3, Fe2O3. 

Εικόνες 12 α & β:  Φρυγµένα σφαιρίδια, ∆είγµα 3. 
α & β ) Σφαιρίδια µε εξιδρωµατική µορφή πυριτικής φάσης αναπτύσσονται πάνω σε κύρια µάζα µε σύστα-
ση SiO2, Al2O3, Fe2O3. 

Εικόνες 13 α & β:  Φρυγµένα σφαιρίδια, ∆είγµα 4. 
α)  Σφαιροειδείς πυριτικές φάσεις επικάθονται πάνω σε υελώδη µάζα  µε κύρια συστατικά SiO2, Al2O3, Fe2O3 
β) Υελώδης κύρια µάζα µε κύρια συστατικά SiO2, Al2O3, Fe2O3 και εµφάνιση πόρων διαφόρων διαµέτρων 
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διεργασίες και διαχωρίστηκε ορυκτολογικά σε δύο κύριους ορίζοντες, χωρίς να µεταβληθεί σηµαντι-
κά η αρχική χηµική του σύσταση. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 2. 
Σηµειώνεται ότι η παρουσία ασβέστου σε ολικό δείγµα που ακτινογραφήθηκε είναι µη ανιχνεύσιµη. 
Εν τούτοις, η ύπαρξη αυτού του συστατικού είναι καθοριστική για την ποιότητα των παραγόµενων 
σφαιριδίων, µια και µε την πάροδο του χρόνου και την εισρόφηση υγρασίας, τα σφαιρίδια που πε-
ριέχουν άσβεστο διαρρηγνύονται σε πολλά µικρο-τεµάχια, µε αποτέλεσµα το υλικό να καθίσταται 
ακατάλληλο για βιοµηχανική χρήση. 

 
Πίνακας 2. Ορυκτολογική ανάλυση φρυγµένων σφαιριδίων 
 1ο ∆είγµα 2ο ∆είγµα 3ο ∆είγµα 4ο ∆είγµα 

Χαλαζίας ∆ Ε Ε Ε 

Χριστοβαλίτης ∆ Κ Κ Κ 

Άµορφη µάζα Κ Κ Κ Κ 

Κ = κύρια φάση, ∆ = δευτερεύουσα φάση, Ε = επουσιώδης φάση 

3.5. Μέτρηση φαινόµενου όγκου και φαινόµενου ειδικού βάρους 
Μετά την παραγωγή ικανού αριθµού σφαιριδίων ανά κατηγορία, µετρήθηκε µε τη χρήση κυλίν-

δρου όγκου 1.000 ml ο φαινόµενος όγκος των υλικών, βάρους 1 κιλού περίπου, καθώς και το προ-
κύπτον φαινόµενο ειδικό βάρος. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3. Παρατηρούµε ότι το 
∆είγµα 3 που παρουσιάζει καλά εξωτερικά χαρακτηριστικά και καλή µικροδοµή εµφανίζει το µικρό-
τερο φαινόµενο ειδικό βάρος, στοιχείο καθοριστικό για σειρά εφαρµογών του υλικού. 

3.6 . ∆οκιµές θραύσης – Θλιπτική αντοχή των ελαφροβαρών αδρανών  
Στο εργοστάσιο της ΤΙΤΑΝ Α.Ε. στο Καµάρι Βοιωτίας πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές θραύσης 

των ελαφροβαρών αδρανών, µε σκοπό να υπολογιστούν τα όρια αντοχής τους. Οι δοκιµές αυτές 
έγιναν σε έναν ικανό αριθµό σφαιριδίων µε διαφορετικές διαµέτρους για κάθε δείγµα χωριστά. Τα 
αποτελέσµατα φαίνονται στους παρακάτω πίνακες και σχήµατα. 
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Σχήµα 1: Συσχέτιση φορτίου θραύσης και διαµέτρου των φρυγµένων σφαιριδίων 
 
Στον Πίνακα 3 παρατηρούµε ότι στα δείγµατα 1, 2 και 4 η σχέση πυκνότητας – ορίου θραύσης 

ακολουθεί µια λογική συνέχεια. ∆ηλαδή όσο αυξάνεται η πυκνότητα του δείγµατος (µικρότερο πο-
ρώδες) τόσο πιο ανθεκτικό στη συµπίεση γίνεται αυτό. Το τρίτο δείγµα δεν ακολουθεί τη συνέχεια 
αυτή. Έτσι ενώ η πυκνότητά του είναι µικρότερη από τα υπόλοιπα δείγµατα, παρόλα αυτά παρου-
σιάζει όριο θραύσης µεγαλύτερο από τα ∆είγµατα 2 και 4 και σχεδόν παραπλήσια µε το δείγµα 1 
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που είναι αρκετά βαρύτερο, λόγω του µικρού του πορώδους. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στην άριστη 
µικροδοµή του, την απουσία µικρο-ρωγµατώσεων στην επιφάνειά του, την εσωτερική του οµοιογέ-
νεια και την απουσία ασβέστου. Έτσι, συνολικά το ∆είγµα 3 που εµφανίζει το µικρότερο φαινόµενο 
ειδικό βάρος και σε συνδυασµό µε την ικανοποιητική του θλιπτική αντοχή, µπορεί να χαρακτηριστεί 
ως το ιδανικότερο µεταξύ των τεσσάρων που παρασκευάστηκαν εργαστηριακά. 
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Σχήµα 2. Συσχέτιση φορτίου θραύσης και διαµέτρου των φρυγµένων σφαιριδίων για καθένα από τα 4 δείγµατα 
    
Πίνακας 3. Φαινόµενο ειδικό βάρος και θλιπτική αντοχή (φορτίο θραύσης) των φρυγµένων σφαιριδίων 

 Φαινόµενο ειδικό βάρος  
(g/ml) 

Φορτίο θραύσης (µέση τιµή)
(g) 

1ο ∆είγµα 0,483 1326,45 
2ο ∆είγµα 0,457 1022,23 
3ο ∆είγµα 0,393 1154,25 
4ο ∆είγµα 0,421 844,40 

 
 

Πίνακας 4. Σχέση διαµέτρου σφαιριδίων/αντοχής στη θλίψη (φορτίο θραύσης) των 4 δειγµάτων, καθώς και βιο-
µηχανικών (GER, DEN) και παλαιότερων εργαστηριακών δειγµάτων (ELS-1, 2, 3). 

∆ιάµετρος 1ο ∆είγµα 2ο ∆είγµα 3ο ∆είγµα 4ο ∆είγµα 
1-1,5 cm 1188 1014 1141 969 

1,5-2,5 cm 1410 1029 1158 803 
∆ιάµετρος Els-1 Els-1 Els-2 Els-3 Ger Den 
1-1,5 cm 690 690 536 2029 986 580 

1,5-2,5 cm 560 560 551 1190 1205 524 
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Προκειµένου να συγκρίνουµε τις αντοχές των τεσσάρων δειγµάτων που µελετήθηκαν µε βιοµη-
χανικά δείγµατα, αλλά και εργαστηριακά δείγµατα τα οποία δοκιµάστηκαν στο παρελθόν, συσχετί-
στηκαν οι διάµετροι των σφαιριδίων και οι θλιπτικές αντοχές τους. Είναι φυσικό η συνάθροιση των 
σφαιριδίων µε τη µεγαλύτερη διάµετρο να προσδίδει µικρότερο φαινόµενο ειδικό βάρος στο δείγµα. 
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Σχήµα 3. Ραβδόγραµµα συσχέτισης φορτίου θραύσης-διαµέτρου σφαιριδίων των 4 δειγµάτων, καθώς και βιο-
µηχανικών δειγµάτων (GER, DEN) και παλαιότερων εργαστηριακών δειγµάτων (ELS-1, 2, 3). Στον άξονα Χ, η 
ένδειξη 1 αφορά σφαιρίδια διαµέτρου 1,0-1,5cm και η ένδειξη 2 σφαιρίδια1,5 – 2,0cm. 

 
Από το παραπάνω Σχήµα 3 γίνεται εµφανές ότι τα σφαιρίδια που συγκεντρώνουν κατάλληλα 

χαρακτηριστικά είναι αυτά του ∆είγµατος 3, όπου συνδυάζεται, σταθερή αντοχή ανεξάρτητα από το 
µέγεθος των σφαιριδίων, το µικρότερο φαινόµενο ειδικό βάρος και βέλτιστη αντοχή για ελαφροβαρή 
υλικά. Επίσης, το δείγµα αυτό εµφανίζει καλύτερα χαρακτηριστικά από ελαφροβαρή σφαιρίδια του 
εµπορίου και εργαστηριακά, προέλευσης Θεσσαλίας (Fragoulis et al. 2003,2004). 

4    ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
• Οι εργασίες υπαίθρου που έγιναν για τη συλλογή δειγµάτων του µπεντονίτη της Κύπρου, καθώς 
και οι εργαστηριακές δοκιµές που ακολούθησαν, οδήγησαν στην ανακάλυψη ενός υλικού που εί-
ναι ικανό για τη δηµιουργία ελαφροβαρών αδρανών. 

• Ο µπεντονίτης που χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή των ελαφροβαρών σφαιριδίων αποτελεί-
ται κυρίως από σµεκτίτη, κλινοπτιλόλιθο και οπάλιο-CT. 

• Από αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν µετά την δηµιουργία των ελαφροβαρών αδρανών µε τη 
βοήθεια του SEM και του XRD, προέκυψε ότι το φρυγµένο υλικό αποτελείται κυρίως από άµορφη 
φάση και τα πολύµορφα του πυριτίου χριστοβαλίτη και χαλαζία. Σπάνια σε ορισµένα σφαιρίδια 
που κατασκευάστηκαν µε πλούσιο σε σµεκτίτη υλικό που περιέχει ασβεστίτη παρατηρούνται συ-
γκεντρώσεις υδρασβέστου από ενυδάτωση σε φυσικές συνθήκες της σχηµατισθείσας κατά τη 
φρύξη ασβέστου . 

• Τα σφαιρίδια παρουσιάζουν εξαιρετικά µεγάλο πορώδες λόγω της διόγκωσης που υφίστανται κα-
τά το ψήσιµο, λόγω των εκλυόµενων αερίων κατά τη διάρκεια της καύσης που υφίσταται το πριο-
νίδι και ο ελαιοπυρήνας και της απώλειας του προσροφηµένου νερού στους σµεκτίτες στη θερ-
µοκρασία των 1100οC. 

• Τα δείγµατα που φρύχτηκαν µε λεπτόκοκκο πριονίδι παρουσίασαν καλύτερη εξωτερική επιφάνεια 
και καλύτερα τεχνικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε αυτά που παρήχθησαν µε την καύση ελαιοπυ-
ρήνα, αδιαβάθµητου κοκκοµετρικά. 

• Από τις δοκιµές θραύσης που έγιναν στα δείγµατα παρατηρήσαµε ότι το φτωχότερο σε σµεκτίτες 
υλικό (πλουσιότερο σε ζεόλιθο και οπάλιο) δίνει καλύτερα συνδυαστικά αποτελέσµατα ικανοποιη-
τικής αντοχής και µικρού φαινόµενου ειδικού βάρους. 

• Η σύγκριση αντοχών/φαινόµενου ειδικού βάρους των παραγόµενων σφαιριδίων µε τα µπεντονι-
τικά υλικά της Κύπρου σε σχέση µε δείγµατα τα οποία επεξεργάστηκαν στο παρελθόν εργαστη-
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ριακά (αργιλώδεις διατοµίτες Θεσσαλίας) και έτοιµα βιοµηχανικά προϊόντα προέλευσης Γερµανί-
ας και ∆ανίας, έδειξε ότι τα πρώτα παρουσιάζουν καλή σχέση φαινόµενου ειδικού βάρους και α-
ντοχής και συγκρίσιµα τεχνικά χαρακτηριστικά µε τα βιοµηχανικά προϊόντα. 

• Προτείνεται η συνέχιση των δοκιµών σε ηµι-βιοµηχανική κλίµακα µε το συγκεκριµένο υλικό για 
την εφαρµογή του ως LWA. 
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ABSTRACT 

BΕΝΤΟΝΙΤΕ DEPOSITS OF AGROKIPIA-MITSERO AREA, CYPRUS AND 
THEIR SUITABILITY AS RAW MATERIALS IN THE PRODUCTION OF 
LIGHTWEIGHT AGGREGATES  
Stamatakis Μ.1, Mamoucha Ε.2, Politi Τ.3 and Μaliotis G.4 
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157 84, Athens, Greece stamatakis@geol.uoa.gr 
2 Panioniou 91, Kessariani, Athens, Greece, evi_17m@yahoo.com 
3 Duch. Plakentias 16, Melissia, Athens, Greece 
4 Hellenic Mining Company Ltd, Kyriakos Matsis Ave. 1, P.O. Box. 21510, 1510, Nicosia, Cyprus 
G.Maliotis@eme.com.cy 

In the present paper, the mineralogy and the technical characteristics of the bentonitic rocks of 
Agrokipia-MItsero of Cyprus for the production of lightweight aggregates (LWA) are studied. In gen-
eral, the rock is divided to an uppermost bentonite-rich deposit and a lowermost zeolite/opal-
bearing deposit. For the materials characterization, XRD, SEM and microprobe techniques were 
used. The raw materials were homogenised, mixed with burnable material, pelletized and burnt at 
~1100οC. The fused pellets were mostly composed by Si-Al-Fe amorphous phases and silica poly-
morphs. Tests and measurements of the fracture load and apparent density showed that the labo-
ratory produced LWA exhibit similar properties to commercial LWA, as well as to previous produced 
LWA with Greek clayey rocks. The newly produced LWA have to be manufactured and tested for 
various applications in a pilot-plant scale in order to extract clear ideas on their suitability as com-
petitive products in industrial scale. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην εργασία αυτή αξιολογούνται οι ορυκτοπετρογραφικές, γεωχηµικές και φυσικοµηχανικές ιδιότη-
τες των δολεριτικών πετρωµάτων της περιοχής Μικροκλεισούρας Γρεβενών για την καταλληλότητα 
τους ως αντιολισθηρών αδρανών οδοποιίας και σκληρών αδρανών. Τα πετρώµατα αυτά ανήκουν 
στα βασικά µέλη του οφιολιθικού συµπλέγµατος του Βούρινου και εµφανίζουν γεωχηµικά χαρακτη-
ριστικά βασαλτών τύπου N-MORB. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη συµµετοχή αµιαντούχων ορυ-
κτών, τα οποία θεωρούνται επικίνδυνα για τη δηµόσια υγεία, όταν απαντώνται σε σχετικά υψηλές 
συγκεντρώσεις. Οι τιµές των φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων των υπό µελέτη δολεριτών συγκρίθηκαν 
µε ελληνικά και διεθνή πρότυπα, στα οποία αναφέρονται οι τυπικές αποδεκτές οριακές τιµές όσον 
αφορά στην καταλληλότητά τους για χρήση ως αδρανών. Από τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν 
τόσο από την ορυκτοπετρογραφική και γεωχηµική µελέτη όσο και από τον προσδιορισµό των φυσι-
κοµηχανικών ιδιοτήτων αυτών των δολεριτών Μικροκλεισούρας Γρεβενών, προκύπτει ότι τα πε-
τρώµατα αυτά πληρούν τις προδιαγραφές καταλληλότητας για χρήση τους ως σκληρά αδρανή ο-
δοποιίας και σκύρα για βάση σιδηροτροχιών. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η µελέτη της πετρογενετικής και γεωτεκτονικής εξέλιξης οφιολιθικών συµπλεγµάτων στις µέρες 
µας είναι από τα πλέον εξελιγµένα αντικείµενα των γεωεπιστηµών. Η εξέλιξη της έρευνας των οφιο-
λιθικών λιθολογιών σε επίπεδο βιοµηχανικής εκµετάλλευσής τους, ακολουθεί και αυτή σε παγκό-
σµιο επίπεδο µια συνεχώς ανερχόµενη πορεία. Οι κορυφαίες χώρες εκµετάλλευσης οφιολίθων σή-
µερα είναι η Νορβηγία, η Αυστρία και οι Η.Π.Α. και λιγότερο η Ισπανία, η Ιταλία και η Ιαπωνία (π.χ. 
Ragan 1967, Griffiths 1989, Harben & Bates 1990, Olerud 1995). Στην Ελλάδα η έρευνα για οικο-
νοµική εκµετάλλευση οφιολίθων δεν έχει σηµαντικούς ρυθµούς ανάπτυξης, παρά το γεγονός ότι έ-
χει σηµαντικές εµφανίσεις οφιολιθικών πετρωµάτων ανάµεσα στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 
Ωστόσο, η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση σκληρών πετρωµάτων σε πολλές εφαρµογές και ιδιαίτερα οι 
απαιτήσεις σε σκληρά αδρανή, σε πολλά µεγάλα έργα που πραγµατοποιούνται σήµερα στον Ελλη-
νικό χώρο, έχει κάνει επιτακτική την ανάγκη αναζήτησης κατάλληλων οφιολιθικών εµφανίσεων που 
θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως πηγές αδρανών υλικών για διάφορες χρήσεις.  

Σκοπός της µελέτης αυτής είναι η αξιολόγηση ορυκτοπετρογραφικών και φυσικοµηχανικών ιδιο-
τήτων των δολεριτικών πετρωµάτων της περιοχής Μικροκλεισούρας του Νοµού Γρεβενών, για την 
καταλληλότητά τους ως αντιολισθηρών αδρανών οδοποιίας και σκύρων. Στην περιοχή αυτή λει-
τουργεί ήδη λατοµική µονάδα από την εταιρεία “Λατοµεία Βούρκα Α.Β.Ε.Ε.” 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Το οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου (Σχ. 1) καλύπτει έκταση περίπου 450 km2 και τοποθε-
τείται στα όρια των νοµών Κοζάνης-Γρεβενών. Αποτελεί ένα πλήρες αλλά τεκτονικά διαµελισµένο 
οφιολιθικό σύµπλεγµα, το οποίο είναι επωθηµένο σε µια µετα-ιζηµατογενή ακολουθία (πιθανά Τρι-
αδικής ηλικίας). Η τεκτονική αυτή επαφή εκτίθεται σε πολλά σηµεία από το ΝΑ µέχρι το βόρειο τµή-
µα του οφιολιθικού συµπλέγµατος. Το οφιολιθικό σύµπλεγµα του Βούρινου δοµείται γεωλογικά από 
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Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της 
περιοχής Μικροκλεισούρας Γρεβε-
νών. Ο γενικός χάρτης είναι από 
Ι.Γ.Μ.Ε. (1993) και Pe-Piper & 
Piper (2002). 

έντονα τεκτονισµένους περιδοτίτες στη βάση του, ενώ πάνω από αυτούς ακολουθεί µια µερικώς 
διατηρηµένη µαγµατική ακολουθία από γάβρους, φλέβες πλαγιογρανιτών, σύστηµα πολλαπλών 
φλεβών (φλέβες Ασπρόκαµπου) και µαξιλαροειδείς λάβες. Οι τεκτονισµένοι περιδοτίτες αποτελού-
νται κυρίως από συµπαγείς χαρτζβουργίτες και δουνίτες πλούσιους σε χρωµιτικά κοιτάσµατα, οικο-
νοµικά εκµεταλλεύσιµα, ενώ πάνω από αυτούς ακολουθούν σωρειτικοί γάββροι και ολιβινικοί κλι-
νοπυροξενίτες (Rassios & Smith 2000). Στην ενότητα της Κράπας, πάνω από τους γάββρους ακο-
λουθούν αµφιβολιτικοί διορίτες, οι οποίοι καλύπτονται από ανδεσίτες και βασάλτες µε γεωχηµικούς 
χαρακτήρες θολειϊτών νησιωτικού τόξου (ΙΑΤ), ενώ στην ενότητα Ασπρόκαµπου, τα ανώτερα 100 m 
της σωρειτικής ακολουθίας αποτελούνται από αµφιβολιτικούς διορίτες που καλύπτουν τους γάβ-
βρους και οι ίδιοι καλύπτονται από πλαγιογρανίτες, σµήνη φλεβών και λάβες µε γεωχηµικούς χα-
ρακτήρες ΙΑΤ και µπονινιτών (Beccaluva et al. 1984). Ραδιολαρίτες του Άνω Ιουρασικού, επικαλύ-
πτουν το σύµπλεγµα από τα δυτικά, ακολουθούµενοι στρωµατογραφικά από επικλυσιγενείς ασβε-
στολίθους. Οι ανώτεροι στρωµατογραφικοί ορίζοντες αποτελούνται από πελαγικά και νηριτικά ιζή-
µατα, που φανερώνουν ένα περιβάλλον ηπειρωτικής κατωφέρειας πριν από την επίκλυση του Άνω 
Κρητιδικού και την απόθεση της µολάσσας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιήθηκε γεωλογική χαρτογράφηση σε κλίµακα 1:5.000 (Σχ. 1). 

Αυτή ανήκει στο δυτικό τµήµα του οφιολιθικού συµπλέγµατος του Βούρινου και συγκεκριµένα στη 
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Σειρά Κράπας. Αποτελείται αποκλειστικά από δολερίτες, οι οποίοι συνιστούν το ανώτερο τµήµα της 
οφιολιθικής ενότητας (Σχ. 1). Οι υγιείς δολερίτες έχουν σκουροπράσινο χρώµα και καλύπτονται σε 
όλη την έκταση τους από έναν καστανόχρωµο µανδύα αποσάθρωσης µε πάχος που κυµαίνεται 
από 3 m έως και 8 m. Στα υγιή αυτά δολεριτικά πετρώµατα δεν παρατηρήθηκε εξαλλοίωση τύπου 
Sonnenbrand, ενώ το ορατό πάχος τους στην περιοχή µελέτης ξεπερνά τα 100 m. Η φολίωση των 
δολεριτών ακολουθεί µια γενική διεύθυνση Β-Ν και ήπια κλίση (από 20ο έως 35ο προς τα δυτικά). Η 
περιοχή µελέτης τέµνεται από δύο αραιές ρηξιγενείς ζώνες, κάθετες στη διεύθυνση της φολίωσης, η 
µία µε διεύθυνση σχεδόν Β-Ν και κλίση 70ο έως 80ο προς τα ανατολικά και η δεύτερη, σχεδόν κατα-
κόρυφη, µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ (Σχ. 1). Στα πρανή της υπό µελέτη περιοχής συναντώνται επίσης 
διακλάσεις, οι διευθύνσεις των οποίων τέµνουν σχεδόν κάθετα την κύρια διεύθυνση της φολίωσης. 
Στατιστική ανάλυση από τις µετρήσεις των διακλάσεων έδειξε ότι η κύρια διεύθυνση που επικρατεί 
είναι σχεδόν Β-Ν µε αποκλίσεις προς τα ΒΒ∆-ΝΝΑ και κλίσεις που κυµαίνονται από 70ο έως 80ο 
περίπου προς τα ανατολικά, παράλληλα δηλαδή µε τις κύριες διευθύνσεις των ρηγµάτων που υ-
πάρχουν στην περιοχή. Οι διακλάσεις είναι συνήθως χαίνουσες και έχουν άνοιγµα µέχρι και 3-4 cm. 
Επιπλέον, σε αρκετές θέσεις και παράλληλα στις ασυνέχειες της φολίωσης των πετρωµάτων παρα-
τηρούνται ζώνες εξαλλοίωσης και υδροθερµικής απόθεσης ορυκτών, κυρίως ανοιχτοπράσινου επι-
δότου. Οι ζώνες αυτές έχουν πάχος έως 5 cm και απέχουν µεταξύ τους από περίπου 0,8m έως 1m. 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Τα δολεριτικά πετρώµατα, που εξετάστηκαν, συλλέχθηκαν από αντιπροσωπευτικές θέσεις από 
τα διάφορα µέτωπα εξόρυξης του λατοµείου, ώστε να είναι υγιή και να αντιπροσωπεύουν καλύτερα 
τα λατοµικά προϊόντα. Αυτά εµφανίζουν µακροσκοπικά σκουροπράσινο χρώµα και συµπαγή ακα-
νόνιστη υφή, ενώ διακρίνονται κρύσταλλοι πλαγιοκλάστων και διάσπαρτοι κόκκοι σιδηροπυρίτη. Η 
µικροσκοπική τους εξέταση πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια πολωτικού µικροσκοπίου στο Τµήµα 
Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Πατρών καθώς και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (S.E.M.) 
στο Εργαστήριο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας και Μικροανάλυσης της Σχολής Θετικών Επιστηµών 
του Πανεπιστηµίου Πατρών. Από τη µελέτη των δειγµάτων προέκυψε ότι πρόκειται για αρκετά λε-
πτόκοκκα πετρώµατα που παρουσιάζουν χαρακτηριστικό υποφειτικό ιστό. Η κύρια ορυκτολογική 
σύσταση των υπό µελέτη δολεριτών περιλαµβάνει πλαγιόκλαστο σε ποσοστό που κυµαίνεται µετα-
ξύ 30% και 60%. Σε ορισµένα δείγµατα παρατηρούνται υπολειµµατικοί κρύσταλλοι πυρόξενου σε 
ποσοστό µικρότερο από 5%, οι οποίοι γεµίζουν τα διάκενα του πλέγµατος που σχηµατίζουν τα 
πλαγιόκλαστα στον υποφειτικό ιστό. Συµµετέχει επίσης τιτανίτης ως επουσιώδες ορυκτό και µεταλ-
λικά ορυκτά (αιµατίτης, τιτανοµαγνητίτης, µαγνητίτης και σιδηροπυρίτης) σε ποσοστό που κυµαίνε-
ται από 8% µέχρι 15%. Οι χαµηλού βαθµού µεταµορφικές διεργασίες έχουν επηρεάσει σε µεγάλη 
έκταση τους υπό µελέτη δολερίτες, µε αποτέλεσµα να συµµετέχουν τα δευτερογενή ορυκτά χλωρί-
της (10-35%), χαλαζίας (3-20%), επίδοτο (2-8%) και τοπικά πρενίτης (έως 2%) και ασβεστίτης (1%-
10%). Σε δυο µόνο δείγµατα συµµετέχει ακτινόλιθος (20-25%). Η παρουσία του ακτινόλιθου είναι 
κρίσιµος παράγοντας καταλληλότας των πετρωµάτων, καθότι όταν αυτός συµµετέχει µε την αµια-
ντούχο µορφή του καθίσταται επικίνδυνος παράγοντας για τη δηµόσια υγεία. Για το λόγο αυτό δό-
θηκε ιδιαίτερη έµφαση στην εµφάνιση του ακτινόλιθου όσον αφορά τόσο στην περιεκτικότητα του 
όσο και στη µορφή του. ∆ιακρίθηκαν δύο γενιές κρυστάλλων ακτινόλιθου όσον αφορά στο µέγεθος 
της διαµέτρου τους (Σχ. 2). Η πρώτη γενιά, η οποία αποτελεί και τη συντριπτική πλειοψηφία, περι-
λαµβάνει κρυστάλλους µε διάµετρο 3,2 µm έως 326 µm, ενώ η δεύτερη γενιά αντιπροσωπεύεται 
από κρυστάλλους µε αµιαντούχο µορφή, έχοντας διάµετρο 1,6 µm έως 2,9 µm και λόγο µήκους 
προς διάµετρο >5 (σε ποσοστο κατά µέσο όρο 1,55% επί των δειγµάτων VOLA6 και VOLA7). Λε-
πτοµερείς µετρήσεις στα δύο δείγµατα που συµµετέχει ακτινόλιθος, έδειξαν ότι οι κρύσταλλοι της 
δεύτερης γενιάς συµµετέχουν σε ποσοστό 1,2-1,9%. Το ποσοστό αυτό γίνεται ακόµη µικρότερο στο 
σύνολο των υλικών εξόρυξης, λαµβάνοντας υπόψη ότι στα περισσότερα δείγµατα απουσιάζει ο α-
κτινόλιθος.  

 Ο δευτερογενής χαλαζίας κατανέµεται ανοµοιογενώς στους δολερίτες της περιοχής µελέτης, 
εµφανιζόµενος σε µερικά δείγµατα σε µικρά ποσοστά ενώ σε άλλα παρουσιάζεται σε υψηλή αναλο-
γία. Συνήθως πληρώνει πόρους και ασυνέχειες, αλλά βρίσκεται και διάσπαρτος στο πέτρωµα, πα-
ρουσιάζοντας συχνά κυµατοειδή κατάσβεση. Οι υπό µελέτη δολερίτες διαφοροποιούνται σε δύο 
οµάδες µε βάση τη δευτερογενή ορυκτολογική τους σύσταση: Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει δείγ-
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µατα πλούσια σε χαλαζία µε περιεκτικότητα που κυµαίνεται από 10% µέχρι και 20%. Όλα τα δείγ-
µατα της πρώτης οµάδας έχουν σε γενικές γραµµές την ίδια κύρια ορυκτολογική σύσταση. Στα 
δείγµατα της δεύτερης οµάδας το ποσοστό σε χαλαζία είναι πολύ χαµηλό (3-4%). Επιπλέον µόνο 
σε ορισµένα δείγµατα της οµάδας αυτής εµφανίζεται και ο ακτινόλιθος. 

 

 
 
Σχήµα 2. Εικόνα οπίσθιας σκέδασης ηλεκτρονίων (BSEI) από το ∆είγµα VOLA6.  
(Act1: µη αµιαντούχος µορφή ακτινόλιθου, Act2: αµιαντούχος µορφή ακτινόλιθου).  

4 ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

Πραγµατοποιήθηκαν 48 σηµειακές µικροαναλύσεις ορυκτών, αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα 
των οποίων δίνονται οµαδοποιηµένα κατά τύπο ορυκτού, στον Πίνακα 1. 
 

4.1 Πλαγιόκλαστα 
Η στοιχειοµετρική κατανοµή των δευτερογενών πλαγιοκλάστων που αναλύθηκαν υπολογίστηκε 

µε βάση 8 άτοµα οξυγόνου και µε την παραδοχή ότι όλος ο σίδηρος είναι τρισθενής (Πιν. 1). Από 
τον πίνακα των αναλύσεων προκύπτει ότι τα πλαγιόκλαστα των υπό µελέτη δολεριτών είναι δευτε-
ρογενή και έχουν σύσταση αλβίτη (Ab89 - Ab100). 
 
4.2 Πυρόξενοι 

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις από περιοχές υπολειµµατικών πρωτογενών κρυστάλλων πυρο-
ξένων, µαζί µε τη στοιχειοµετρική κατανοµή των κατιόντων δίνονται στον Πίνακα 1. Η περιεκτικότη-
τα των αναλυµένων πυρόξενων σε Wo-En-Fs, υποδεικνύει ότι έχουν σύσταση αυγίτη, σύµφωνα µε 
το σύστηµα ταξινόµησης της Ι.Μ.Α. (Morimoto et al. 1988).  

 
4.3 Αµφίβολοι 

Οι αναλύσεις των αµφιβόλων που πραγµατοποιήθηκαν σε αντιπροσωπευτικούς κρυστάλλους, 
µαζί µε τη στοιχειοµετρία τους, δίνονται στον Πίνακα 1. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη µελέτη πιθα-
νής ύπαρξης ινωδών (αµιαντούχων) προϊόντων και για το λόγο αυτό ο αριθµός των αναλύσεων ανά 
τύπο αµφιβόλων δεν είναι αντιπροσωπευτικός της συµµετοχής τους στο πέτρωµα. Οι µικροαναλύ-
σεις των αµφιβόλων προβλήθηκαν στο διάγραµµα ταξινόµησης τους (κατά Leake et al. 1997), απ΄ 
όπου και προκύπτει ότι πρόκειται για ακτινόλιθο και µαγνησιοκεροστίλβη (Σχ. 3). Από τα υπόλοιπα 

A
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αµφιβολιτικά, αµιαντούχα ορυκτά, αξιοσηµείωτο είναι ότι δεν παρατηρήθηκαν τρεµολίτης, κροκιδό-
λιθος (αµιαντούχος µορφή του ριβεκίτη) και αµοσίτης (αµιαντούχος µορφή του γκρουνερίτη). Συγκε-
κριµένα για την παρουσία γκρουνερίτη απαιτούνται οι παράµετροι: Ca + NaB < 1,0, (Mg, Fe+2, Mn, 
Li) ≥ 1,0, AlVI < Fe+3 και µονοκλινής συµµετρία, ενώ για την παρουσία ριβεκίτη απαιτούνται οι πα-
ράµετροι: NaB > 1,0, (Mg + Fe+2 + Mn) ≥ 2,5, AlVI ή Fe+3 > Mn+3, Mg ή Fe+2 > Mn+2 και NaA + KA < 
0,5. 

 
4.4 Χλωρίτης 

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις χλωριτών που πραγµατοποιήθηκαν στους υπό µελέτη δολερίτες 
µαζί µε τη στοιχειοµετρία τους, δίνονται στον Πίνακα 1. Τα χαµηλά σύνολα που εµφανίζονται σε ο-
ρισµένες αναλύσεις οφείλονται πιθανά σε οξείδωση µέρους του Fe από Fe+2 σε Fe+3, συνοδευ-
όµενη από απώλεια σε Η (Deer et al. 1992). Από το διάγραµµα ταξινόµησης των χλωριτών (κατά 
Hey 1954), προκύπτει ότι οι κρύσταλλοι χλωρίτη που αναλύθηκαν έχουν σύσταση διαβαντίτη και 
πυκνοχλωρίτη (δεν παρουσιάζεται). 

Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης αµφιβόλων κατά Leake et al. (1997). 
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Πίνακας 1. Ορυκτοχηµικές αναλύσεις αντιπροσωπευτικών κρυστάλλων πλαγιοκλάστων, πυροξένων, αµφιβόλων 
και χλωριτών από δείγµατα δολεριτών της περιοχής Μικροκλεισούρας Γρεβενών. (*: κάτω από το όριο ανιχνευ-
σιµότητας) 

5 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Οι γεωχηµικές αναλύσεις σε κύρια στοιχεία, ιχνοστοιχεία και σπάνιες γαίες που 
πραγµατοποιήθηκαν σε τέσσερα αντιπροσωπευτικά δείγµατα δολεριτών, δίνονται στον Πίνακα 2. 
Παρατηρείται ότι πρόκειται για τυπικά βασικά πετρώµατα βασαλτικής σύστασης µε ποσοστά SiO2 
που κυµαίνονται από 54,29% έως 56,55%. Από τη χηµική σύσταση των δολεριτών παρατηρούµε 
ότι το ποσοστό σε απώλεια πύρωσης (LOI) είναι αρκετά υψηλό, υποδεικνύοντας σηµαντική επί-
δραση των εξαλλοιωτικών διεργασιών που έχουν λάβει χώρα εξαιτίας της κυκλοφορίας 
υδροθερµικών διαλυµάτων. Τα δείγµατα VOLA1 και VOLA2 παρουσιάζουν υψηλότερα ποσοστά σε 
LOI σε σχέση µε τα VOLA6 και VOLA7, υποδεικνύοντας το µεγαλύτερο βαθµό εξαλλοίωσής τους. 
Αυτό συµπίπτει µε τα πετρογραφικά στοιχεία, αφού στα δείγµατα VOLA1 και VOLA2 ο χλωρίτης 
συµµετέχει σε σηµαντικό ποσοστό (~25%). Τα ποσοστά Na, Ca και Al αντικατοπτρίζουν τη 
συµµετοχή των πλαγιοκλάστων και επιδότου στα πετρώµατα αυτά, ενώ το ποσοστό συµµετοχής Fe 
και Mg αντικατοπτρίζει κυρίως την περιεκτικότητα τους σε χλωρίτη. Από τις προβολές των ανα-
λύσεων στο διάγραµµα Zr/TiO2 προς Nb/Y (Winchester & Floyd 1977), οι υπό µελέτη δολερίτες 
εµφανίζουν σύσταση βασαλτών.  

Πλαγιόκλαστο Πυρόξενος Αµφίβολος  Χλωρίτης 

 Β3/1 Β3/2  VOLA1/1 VOLA1/2   VOLA6/1 VOLA6/2  Β3/1 Β3/2 
SiO2 68,92 69,53 SiO2 54,49 52,56 SiO2 51,15 52,36 SiO2 30,90 31,18
TiO2 * * TiO2 * 0,76 TiO2 * 0,74 TiO2 * *
Al2O3 19,43 19,84 Al2O3 2,39 2,87 Al2O3 1,12 4,22 Al2O3 17,06 18,46
Fe2O3 0,54 0,20 FeOt 5,55 13,74 FeOt 15,80 18,08 FeOt 23,43 22,00
MgO * * MnO * * MnO 0,85 0,31 MnO * *
MnO * * MgO 15,39 11,15 MgO 6,59 10,78 MgO 15,26 15,28
CaO 0,16 0,49 CaO 21,47 18,74 CaO 21,19 11,14 CaO * *
Na2O 10,35 9,83 Na2O * * Na2O 0,32 0,49 Na2O * *
K2O 0,54 * K2O * * K2O * * K2O 0,48 0,43
Σύνολο 99,94 99,89 Cr2O3 * * Cr2O3 * * NiO * *

Σύνολο 99,29 99,82 Σύνολο 97,02 98,12 Cr2O3 * *
Σύνολο 87,13 87,35

Αριθµός ιόντων µε 
βάση 8 άτοµα οξυγόνου Αριθµός ιόντων µε βάση 6 

άτοµα οξυγόνου 
Si 3,010 3,017 Si 1,996 1,977

Αριθµός ιόντων µε βάση 
23 άτοµα οξυγόνου και ά-

θροισµα κατιόντων Ca-Na-K 
= 13

Αριθµός ιόντων µε βάση 
28 άτοµα οξυγόνου 

Al 0,999 1,014 AlIV 0,004 0,023 Si 7,789 7,619 Si 6,428 6,398
  4,010 4,030 T 2,000 2,000 AlIV 0,201 0,381 AlIV 1,572 1,602

Ti - - AlVI 0,099 0,104 T 7,990 8,000   8,000 8,000
Fe3+ 0,020 0,007 Fe3+ - - AlVI - 0,342 AlVI 2,610 2,863
Mg - - Ti - 0,021 Ti 0,010 0,081 Ti - -
Mn - - Cr - - Fe3+ - 0,265 Cr - -
Ca 0,007 0,023 Ni - - Cr - - Mg 4,732 4,674
Na 0,876 0,827 Mg 0,840 0,625 Mg 1,496 2,338 Fe 4,076 3,776
K 0,030 - Fe2+ 0,060 0,249 Fe2+ 2,012 1,935 Ni - -

  0,913 0,857 Mn - - Mn 0,110 0,038 Mn - -
Ab 95,947 97,294 M1 1,000 1,000 C 3,607 5,000 Ca - -
An 0,767 2,706 Mg - - Mg - - Na - -
Or 3,286 0,000 Fe2+ 0,110 0,183 Fe2+ - - K 0,127 0,113

   Mn - - Mn - -   11,545 11,426
   Ca 0,843 0,755 Ca 2,000 1,737    
   Na - - Na - 0,138    
   K - - B(M4) 2,000 2,000    
   M2 0,952 0,938 Ca 1,457 -    
   En 45,4 34,5 Na 0,094 -    
   Fs 9,2 23,8 K - -    
   Wo 45,5 41,7 A 1,551 -    
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Οι τιµές των σπάνιων γαιών (REE) 
των αναλυµένων δολεριτών (βλ. Πίνακα 
2) δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφο-
ροποιήσεις µεταξύ των δειγµάτων και εί-
ναι ανάλογες µε τιµές REE από πετρώ-
µατα τύπου N-MORB από τα γειτονικά 
οφιολιθικά συµπλέγµατα της Πίνδου 
(Jones et al. 1991), της Όθρυος (Ras-
sios 1990, Valsami 1990) και του Κόζια-
κα (Ποµώνης 2003).  

6 ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ 
Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 
Για τον προσδιορισµό του βαθµού 

καταλληλότητας των δολεριτών Μικρο-
κλεισούρας του Νοµού Γρεβενών για 
χρήση τους ως αδρανών υλικών πραγ-
µατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές, 
οι οποίες αναφέρονται στα φυσικά και 
µηχανικά χαρακτηριστικά των πετρωµά-
των αυτών. Ο προσδιορισµός των φυσι-
κοµηχανικών ιδιοτήτων των υπό µελέτη 
δολεριτών πραγµατοποιήθηκε σε δύο 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα, Β4 και Β5, 
από τις υποοµάδες που διακρίθηκαν πε-
τρογραφικά. Το Β4 αντιστοιχεί στην ο-
µάδα που είναι πλούσια σε δευτερογενή 
χαλαζία, ενώ το Β5 στην οµάδα µε µι-
κρότερη περιεκτικότητα σε χαλαζία. 

 
6.1 Φυσικές ιδιότητες 
  Όσον αφορά στις φυσικές ιδιότητες, 
προσδιορίστηκαν το φαινόµενο ειδικό 
βάρος, το απόλυτο ειδικό βάρος, η φυσι-
κή υγρασία και ο συντελεστής υδατα-
πορρόφησης. Οι προσδιορισµοί αυτοί 
έγιναν µε βάση διεθνή πρότυπα 
(AASHTO, ASTM, ISRM), ενώ πραγµα-
τοποιήθηκαν τέσσερις δοκιµές για κάθε 
δείγµα και υπολογίστηκε ο µέσος όρος 
αυτών. Το πορώδες (n) και ο λόγος κε-
νών (e) υπολογίστηκαν αντίστοιχα από 
τις σχέσεις:  

α

φα

ρ
ρρ −

=n  και 
n1
ne
−

= , µε ρα 

και ρφ το απόλυτο και φαινόµενο ειδικό 
βάρος αντίστοιχα. 
  Το δείγµα Β5 εµφανίζει µεγαλύτερο 
φαινόµενο ειδικό βάρος (2490 kg/m3) σε 
σχέση µε το Β4 (2620 kg/m3, AASHTO 
T147) . Το απόλυτο ειδικό βάρος προσ-
διορίστηκε µετά από κονιοποίηση και µέ-
τρηση του απόλυτου όγκου (AASHTO 
T100-T85, ASTM D 854-83) κι εµφανίζει 
παραπλήσιες τιµές που κυµαίνονται µε-
ταξύ 2680 kg/m3 και 2690 kg/m3, µε τη 
µεγαλύτερη τιµή να ανήκει στο δείγµα 
Β5. Η φυσική υγρασία έχει τιµή 0,42% 
για το δείγµα Β4 και είναι µεγαλύτερη 
από το Β5 µε τιµή 0,24% (ISRM 1981). 
Αντίστοιχα ο συντελεστής υδαταπορρό-

φησης, ο οποίος προσδιορίστηκε µετά από εµποτισµό των δειγµάτων για 24 ώρες, εµφανίζει µεγα-

Πίνακας 2. Γεωχηµικές αναλύσεις αντιπροσωπευτικών 
δειγµάτων δολεριτών της περιοχής Μικροκλεισούρας Γρε-
βενών (*: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας) 

 VOLA1 VOLA4 VOLA6 VOLA7
Κύρια στοιχεία (% κ.β.) 
SiO2 55,75 54,29 56,55 56,19
TiO2 0,67 0,74 0,85 0,80
Al2O3 14,07 14,94 13,95 14,84
Fe2O3

t 10,68 10,41 11,57 10,04
MnO 0,16 0,15 0,17 0,15
MgO 3,93 5,21 4,34 3,82
CaO 5,25 3,84 4,16 5,89
Na2O 5,43 5,68 6,01 6,47
K2O 0,04 0,26 0,12 0,10
P2O5 0,05 0,05 0,06 0,06
LOI 3,55 4,39 2,20 1,12
Σύνολο 99,58 99,99 99,97 99,46
Ιχνοστοιχεία (ppm) 
Be * * * *
Sc 37,50 32 35 33
V 380 334 299 303
Cr * * * *
Co 29,50 28 30 24
Ni * * * *
Cu 80,50 93 11 *
Zn 86 99 86 47
Ga 17 17 14 18
Ge 1,40 1,10 1,40 2,30
As * * * *
Rb * 1 * *
Sr 98,50 48 89 150
Y 19,90 19,90 23,30 24,40
Zr 25 27 33 34
Nb 0,60 0,50 0,60 0,50
Mo * * * *
Ag * * * *
In * * * *
Sn * * * *
Sb 0,95 * * *
Cs * 0,10 * *
Ba 10 23 10 6
Hf 0,90 1 1,10 1,20
Ta 0,04 0,03 0,02 0,03
W * * * *
Tl * * * *
Pb * * * *
Bi 0,65 0,40 0,30 0,30
Th 0,31 0,33 0,31 0,23
U 0,15   0,15 0,11
Σπάνιες γαίες (ppm)
La 1,67 1,53 1,83 1,59
Ce 3,97 3,80 4,55 4,24
Pr 0,63 0,62 0,74 0,74
Nd 3,60 3,71 4,51 4,58
Sm 1,32 1,31 1,59 1,57
Eu 0,59 0,59 0,62 0,67
Gd 2,13 2,00 2,35 2,46
Tb 0,39 0,37 0,46 0,47
Dy 2,67 2,52 3,13 3,07
Ho 0,62 0,57 0,69 0,68
Er 1,96 1,87 2,20 2,21
Tm 0,30 0,30 0,33 0,34
Yb 2,11 1,95 2,35 2,37
Lu 0,34 0,30 0,36 0,39
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λύτερη τιµή (0,699%) στο δείγµα Β4 σε σχέση 
µε το δείγµα Β5 (0,417%). Επιπλέον το Β4 εµ-
φανίζει µεγαλύτερες τιµές πορώδους (7,09%) 
και λόγου κενών (0,08) σε σχέση µε το δείγµα 
Β5, το οποίο έχει τιµές 2,60% και 0,03 αντί-
στοιχα.  
6.2 Μηχανικές ιδιότητες 

Οι µηχανικές ιδιότητες, οι οποίες προσδιο-
ρίστηκαν εργαστηριακά µε βάση διεθνή και ελ-
ληνικά πρότυπα είναι η φθορά σε αποσάθρω-
ση µε χρήση Na2SO4 και MgSO4, η δοκιµή Los 
Angeles, ο Καλιφορνιακός λόγος φέρουσας ι-
κανότητας (C.B.R.), η δοκιµή Deval υγρό, η α-
ντοχή σε µοναξονική θλίψη, το ισοδύναµο άµ-
µου, ο προσδιορισµός του δείκτη αντοχής σε 
στίλβωση (P.S.V.) και ο προσδιορισµός του 
δείκτη αντοχής σε τριβή (A.A.V.). Τα αποτελέ-
σµατα που ελήφθησαν δίδονται στον Πίνακα 3. 
Ειδικά για τη δοκιµή φθοράς σε τριβή και κρού-
ση ή επικρατέστερα δοκιµή Los Angeles, 
πραγµατοποιήθηκαν δυο κύκλοι δοκιµών στα 
ίδια δείγµατα: µια µε 500 στροφές και 12 σφαί-
ρες, όπως απαιτείται για αντιολισθηρά αδρανή 
(AASHTO T96-65) και µια µε 1000 στροφές και 
12 σφαίρες, όπως απαιτείται για τα σκύρα βά-
σης σιδηροτροχιών ΝΕΡ 18573). Οι τιµές που 
προέκυψαν, από την πρώτη περίπτωση, είναι 
18,70% για το δείγµα Β4 και 17,06% για το Β5. 
Από το δεύτερο κύκλο δοκιµών προέκυψαν τιµές ελαφρά υψηλότερες, που είναι 19.78% και 
17,87%, για τα δείγµατα Β4 και Β5 αντίστοιχα. Η δοκιµή φθοράς σε αποσάθρωση µε Na2SO4 έδω-
σε τιµή 3,69% για το δείγµα Β4 και ελαφρά µικρότερη τιµή 3,41% για το Β5 (AASHTO T104-65). 
Αντίστοιχα, η δοκιµή φθοράς σε αποσάθρωση µε MgSO4 έδωσε τιµή 5,28% για το Β4 και 5,12% για 
το Β5 (EN 1367-2). Όσον αφορά στη δοκιµή προσδιορισµού Καλιφορνιακού λόγου φέρουσας ικα-
νότητας (C.B.R.), οι τιµές που προέκυψαν είναι παραπλήσιες στα δύο δείγµατα µε µεγαλύτερη τιµή 
86% για το Β5 και ελαφρά χαµηλότερη τιµή 82% για το Β4 (E105/86/12). Η δοκιµή Deval υγρό (DH) 
έδωσε παραπλήσιες τιµές για τα δύο δείγµατα, µε τιµή 10,7% για το δείγµα Β4 και 10,1% για το Β5 
(EN 1097-1). Όσον αφορά στη δοκιµή αντοχής σε µοναξονική θλίψη, το δείγµα Β5 εµφανίζει µεγα-
λύτερη ανθεκτικότητα µε τιµή 100,6 MPa σε σχέση µε το Β4, του οποίου η τιµή είναι 94,8 MPa. Από 
τη δοκιµή ισοδύναµου άµµου (AASHTO T176-65) προέκυψε ότι και τα δύο δείγµατα δολεριτών εµ-
φανίζουν παραπλήσιες και υψηλότερες τιµές (66 για το Β4 και 67 για το Β5) από τις ελάχιστες τιµές 
(>55) που απαιτούνται για διάφορες εργασίες (ασφαλτοµίγµατα, βάσεις, υποβάσεις ασφαλτικές ε-
παλείψεις κ.λ.π.). Ο προσδιορισµός του δείκτη αντοχής σε στίλβωση (P.S.V.) έδωσε τιµή 58 για το 
δείγµα Β4 και 60 για το Β5 (BS 812: Part 114:1989). Οι τιµές αυτές κυµαίνονται στα επιτρεπτά όρια 
χρήσης αδρανών για αντιολισθηρές στρώσεις. Από τη δοκιµή προσδιορισµού του δείκτη αντοχής 
σε τριβή (Α.Α.V.) προέκυψε η τιµή 3,9% για το δείγµα Β4 και η ελαφρώς χαµηλότερη τιµή 3,1% για 
το δείγµα Β5.  

7 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Καθοριστικοί παράγοντες όσον αφορά στην ποιότητα των αδρανών υλικών αποτελούν η ορυ-

κτολογική σύσταση του πετρώµατος, το ποσοστό συµµετοχής και το µέγεθος των διάφορων ορυ-
κτολογικών συστατικών του, η αµοιβαία κατανοµή τους στο χώρο, καθώς επίσης το πορώδες, το 
ποσοστό εξαλλοίωσης και ο βαθµός τεκτονισµού του (Hartley 1974, Ramsay et al. 1974, Lees & 
Kennedy 1975, Kazi & Al-Mansour 1980, Smith & Collis 2001). Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στη συµ-
µετοχή αµιαντούχων ορυκτών στα δολεριτικά πετρώµατα από την περιοχή Μικροκλεισούρας Γρε-
βενών. Με βάση την Ελληνική νοµοθεσία (π.χ. Υπουργική Απόφαση 1154/93), ως αµιαντούχα ορυ-
κτά θεωρούνται ο ακτινόλιθος, ο τρεµολίτης, ο κροκιδόλιθος, ο αµοσίτης και ο χρυσοτίλης. Τα µεγέ-
θη των κρυστάλλων που θεωρούνται επικίνδυνα για τη δηµόσια υγεία, παρουσιάζουν διάµετρο < 3 
µm και µήκος > 5 µm. Ταυτόχρονα ο λόγος του µήκους προς τη διάµετρο θα πρέπει να έχει τιµή > 
3. Από τα παραπάνω αµιαντούχα ορυκτά ανιχνεύθηκε µόνο ακτινόλιθος. Όπως ήδη αναφέρθηκε, 
ακτινόλιθος συµµετέχει µόνο σε δύο δείγµατα. Τα δείγµατα αυτά εξετάστηκαν λεπτοµερώς µε τη 
βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM). Πραγµατοποιήθηκαν στατιστικά 80 µετρή-
σεις σε κρυστάλλους ακτινόλιθου από όλες τις τάξεις µεγέθους και από όλη την έκταση των τοµών. 
Με βάση αυτές τις µετρήσεις και από τη στατιστική επεξεργασία τους, προκύπτει ότι ακτινόλιθος µε 
αµιαντούχο µορφή συµµετέχει σε ποσοστό 1,9% στο σύνολο του πετρώµατος στο δείγµα VOLA6 
και 1,2% στο σύνολο του πετρώµατος στο δείγµα VOLA7. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι περισσότεροι 

Πίνακας 3. Αποτελέσµατα φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων 
των δειγµάτων Β4 και Β5 της περιοχής Μικροκλεισού-
ρας Γρεβενών. 

∆είγµα Β4 Β5 
Πετρογραφικός Τύπος ∆ολερίτης ∆ολερίτης
Φαινόµενο ειδικό βάρος 2490 kg/m3 2620 kg/m3

Απόλυτο ειδικό βάρος 2620 kg/m3 2690 kg/m3

Φυσική υγρασία 0,42% 0,24%
Συντελεστής 
υδαταπορρόφησης 

0,699% 0,417%

Πορώδες 7,09% 2,60%
Λόγος κενών 0,08 0,03
∆οκιµή υγείας (Na2SO4) 3,69% 3,41%
∆οκιµή Υγείας (MgSO4) 5,28% 5,12%
Αντοχή σε µοναξονική 
θλίψη (Μ.Ο. 6 δοκιµών) 

94,8 MPa 100,6 MPa

Los Angeles (500 στρ.) 18,70% 17,06%
Los Angeles (1000 στρ.) 19,78% 17,87%
Deval υγρό 10,7% 10,1%
C.B.R. 82% 86%
Μέγ.πυκνότητα Proctor/ 
Βέλτιστη Υγρασία 

2269 kg/m3/ 
5,6% 

2267 kg/m3/ 
5,4%

Ισοδύναµο άµµου 
(Μ.Ο. 3 δοκιµών) 

66,0 67,0

P.S.V.  58 60
A.A.V. 3,9% 3,1%
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κρύσταλλοι ακτινόλιθου στα παραπάνω δείγµατα παρουσιάζονται µε µικρό λόγο επιµήκυνσης 
(=µήκος/διάµετρος) µε αποτέλεσµα να µη θεωρούνται επικίνδυνοι για τη δηµόσια υγεία.  

Οι τιµές του απόλυτου ειδικού βάρους των υπό µελέτη δολεριτών, οι οποίες εξαρτώνται από την 
ορυκτολογική σύσταση του πετρώµατος θεωρούνται µέσες έως υψηλές και κυµαίνονται στα επι-
τρεπτά όρια καταλληλότητας αδρανών (NBG 1985, Shakoor et al. 1982, Cargill 1989). Ο συντελε-
στής υδαταπορρόφησης αποτελεί µια άλλη σηµαντική ιδιότητα όσον αφορά στην ανθεκτικότητα των 
διάφορων πετρωµάτων για χρήση τους ως αδρανή υλικά. Πειραµατικές µετρήσεις έχουν δείξει ότι 
πετρώµατα µε υδαταπορροφητικότητα µεγαλύτερη από 3% είναι ευπαθή σε απότοµες θερµοκρα-
σιακές µεταβολές (Shakoor et al. 1982). To δείγµα Β4 παρουσιάζει υψηλότερο συντελεστή υδατα-
πορρόφησης (0,699%) σε σχέση µε το Β5 (0,417%), εξαιτίας του µεγαλύτερου πορώδους (Πίνακας 
3) και πιθανά λόγω της συµµετοχής σε αυτό του χλωρίτη σε σηµαντικό ποσοστό. 

Με τη δοκιµή υγείας προσδιορίζεται η αντοχή ενός αδρανούς υλικού στις µεταβολές του όγκου 
του, οι οποίες µπορούν να προκληθούν από τις απότοµες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις του φυσι-
κού περιβάλλοντος (Smith & Collis 2001). Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται διαλύµατα µε άλατα 
(Na2SO4 ή MgSO4) τα οποία κρυσταλλώνονται στους πόρους ή στις ασυνέχειες των αδρανών και 
προκαλούν την αποικοδόµηση τους µετά από κύκλους θέρµανσης-ψύξης και εναλλαγές υγρασίας 
και ξηρασίας (Bloem 1966). Οι τιµές που προέκυψαν από τις δοκιµές υγείας των δολεριτών Μικρο-
κλεισούρας είναι αρκετά χαµηλότερες από την οριακή τιµή (<18) όσον αφορά στην καταλληλότητα 
των αδρανών για αντιολισθηρές στρώσεις.  

Όσον αφορά στη δοκιµή φθοράς σε τριβή και κρούση (Los Angeles) οι τιµές που προσδιορίστη-
καν για τους υπό µελέτη δολερίτες είναι χαµηλότερες από την ελάχιστη οριακή τιµή 24 των προδια-
γραφών για σκληρά αδρανή και αντιολισθηρά υλικά του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Οι µεγαλύτερες τιµές Los 
Angeles στο δείγµα Β4 (18,70% και 19,78% κατά τις δυο δοκιµές αντίστοιχα) σε σχέση µε το Β5 
(17,06% και 17,87% κατά τις δυο δοκιµές αντίστοιχα), µπορούν να αποδοθούν στο µεγαλύτερο 
ποσοστό του χλωρίτη στο πρώτο δείγµα.  

Από τις µετρήσεις προσδιορισµού του δείκτη αντοχής σε στίλβωση (P.S.V.) προκύπτει ότι τα 
αδρανή που αντιπροσωπεύονται από το δείγµα Β4 θεωρούνται κατάλληλα για χρήση αντιολισθη-
ρών στρώσεων σε συνήθεις θέσεις δρόµων µε βαριά ηµερήσια κυκλοφορία εµπορικών οχηµάτων 
και σε επικίνδυνες θέσεις δρόµων µε µέση ηµερήσια κυκλοφορία εµπορικών οχηµάτων 
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 1985). Σύµφωνα µε τις ίδιες προδιαγραφές το δείγµα Β5 θεωρείται οριακά κατάλλη-
λο για χρήση αντιολισθηρών στρώσεων σε συνήθεις θέσεις δρόµων µε πολύ βαριά ηµερήσια κυ-
κλοφορία και σε επικίνδυνες θέσεις δρόµων µε βαριά ηµερήσια κυκλοφορία εµπορικών οχηµάτων.  

8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Από την πετρογραφική εξέταση των πετρωµάτων, προκύπτει ότι πρόκειται για εξαλλοιωµένα και 

τεκτονισµένα δολεριτικά πετρώµατα µε υποφειτικό ιστό. Οι χαµηλού βαθµού µεταµορφικές διεργα-
σίες που τα έχουν επηρεάσει σε µεγάλη έκταση, υποδεικνύεται κατά κύριο λόγο από το µεγάλο πο-
σοστό συµµετοχής του χλωρίτη σε αυτά. Επιπρόσθετα, διασχίζονται από ασυνέχειες οι οποίες έ-
χουν πληρωθεί µε δευτερογενή ορυκτά (επίδοτο, ασβεστίτη και χαλαζία). Τοπικά παρατηρούνται 
ζώνες κατακερµατισµού, υποδεικνύοντας την έντονη τεκτονική καταπόνηση που έχουν υποστεί. Η 
παρουσία των παραπάνω ορυκτολογικών φάσεων επιβεβαιώθηκε και µε τη βοήθεια ηλεκτρονικής 
µικροανάλυσης. Επίσης, µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου, δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση 
στη διερεύνηση αµιαντούχων ορυκτών, όπως ο ακτινόλιθος. Προέκυψε, ότι ο ακτινόλιθος συµµετέ-
χει σε δυο µόνο δείγµατα, όπου κυρίως εµφανίζεται σχετικά αδροκρυσταλλικός. Οι ινώδεις κρύ-
σταλλοι ακτινόλιθου, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως αµιαντούχοι από άποψη µεγέθους, δεν υπερβαί-
νουν το 1,9%, στο σύνολο του πετρώµατος. 

Από τις γεωχηµικές αναλύσεις αντιπροσωπευτικών δειγµάτων των υπό µελέτη δολεριτών σε 
κύρια στοιχεία, ιχνοστοιχεία και σπάνιες γαίες, προέκυψε ότι έχουν χηµισµό ανάλογο µε πετρώµατα 
βασικής σύστασης. Συγκεκριµένα οι τιµές των λόγων Zr/TiO2 και Nb/Y υποδηλώνουν σύσταση βα-
σαλτών, ενώ οι τιµές των ιχνοστοιχείων συµπεριλαµβανοµένων και των σπάνιων γαιών (REE) υ-
ποδηλώνουν χαρακτήρες τύπου Ν-MORB. Οι φυσικοµηχανικές δοκιµές που εκτελέστηκαν σε αντι-
προσωπευτικά δείγµατα υποδεικνύουν ότι πρόκειται για πετρώµατα µε εξαιρετικές ιδιότητες και α-
ντοχή, κατάλληλα για πολλές εφαρµογές. 

Οι εξεταζόµενοι δολερίτες διαφοροποιούνται σε δύο οµάδες µε βάση τη δευτερογενή ορυκτολο-
γική τους σύσταση: Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει δείγµατα πλούσια σε χαλαζία µε περιεκτικότητα 
που κυµαίνεται από 10% µέχρι και 20%. Όλα τα δείγµατα της πρώτης οµάδας έχουν σε γενικές 
γραµµές την ίδια κύρια ορυκτολογική σύσταση. Στα δείγµατα της δεύτερης οµάδας το ποσοστό σε 
χαλαζία είναι πολύ χαµηλό (3-4%), ενώ σε ορισµένα από αυτά εµφανίζεται και ακτινόλιθος, ο οποί-
ος όµως βρίσκεται σε ελάχιστα ποσοστά µε την αµιαντούχο µορφή του.  

Τα παραπάνω πετρώµατα θεωρούνται κατάλληλα για χρήση τους ως σκύρα και αδρανή υλικά. 
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ABSTRACT 
INVESTIGATION FOR THE SUITABILITY OF BASIC OPHIOLITIC ROCKS 
FROM THE MIKROKLISSOURA GREVENA AREA AS ANTI-SKID 
AGGREGATE MATERIAL AND RAILROAD BALLAST 
Tsikouras B., Pomonis P., Rigopoulos I. and Hatzipanagiotou K. 
Section of Earth Materials, Department of Geology, University of Patras, 265 00, Patras 
v.tsikouras@upatras.gr, ppomonis@upatras.gr, rigopoul@upatras.gr, k.hatzipanagiotou@upatras.gr  
The study presented in this paper deals with the suitability of the dolerites from the Mikroklissoura- Grevena 
area as anti-skid materials. Petrographical, mineralogical, geochemical and physicomechanical properties were 
investigated in order to determine the suitability of these dolerites as aggregates resource. These rocks belong 
to the mafic members of the Vourinos ophiolitic complex and they display N-type MORB geochemical character-
istics. Particular accent was given in the determination of fibers of actinolitic asbestos, which are considered 
dangerous for the public health when they participate in the rock at relatively high concentrations. The values 
obtained from the physico-mechanical properties were compared with the typical acceptance limits in greek and 
international standards. All studied doleritic samples were found to be suitable for production of crushed rock 
anti-skid aggregates for highway base courses and railroad ballast. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

O µεταλλευτικός-λατοµικός κλάδος της Ελλάδος χαρακτηρίζεται από έντονο εξαγωγικό προσανατο-
λισµό. Η συµµετοχή των επιχειρήσεων εξόρυξης, κατεργασίας, τυποποίησης και παραγωγής ενδιά-
µεσων και τελικών προϊόντων από ορυκτές πρώτες ύλες στο Α.Ε.Π. της χώρας ανέρχεται στο 4,5%, 
ποσοστό ιδιαίτερα σηµαντικό. Σε παγκόσµια κλίµακα η Ελλάδα είναι η µοναδική χώρα παραγωγής 
χουντίτη, δεύτερη χώρα στην παραγωγή κίσσηρης, µπεντονίτη και περλίτη και πρώτη στην εξαγω-
γή µαγνησίτη στη Ε.Ε. Σε αξία εξαγωγών προηγείται ο βωξίτης µε τα προϊόντα του (35%) και ακο-
λουθούν το νικέλιο (σε κράµα) (29%), τα µάρµαρα (15%) και ο µπεντονίτης (9%). Η βελτίωση της 
θέσης της χώρας µας εξαρτάται από τη χρήση νέων τεχνολογιών, την ελαχιστοποίηση του κόστους 
παραγωγής, τη βελτίωση της ποιότητας των τελικών προϊόντων και τη διείσδυση σε νέες αγορές 
όπως είναι οι τελευταίες χώρες διεύρυνσης της Ε.Ε. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα µεταλλεύµατα και γενικότερα οι ορυκτές ύλες είναι πλουτοπαραγωγικές πηγές. Είναι εξίσου 
σηµαντικά µε τις εύφορες πεδιάδες, τα πυκνά δάση, τα αλιεύµατα των θαλασσών και τις καθαρές 
ακρογιαλιές. Ο ορυκτός πλούτος της Ελλάδος είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Στο σχήµα 1 παρουσιάζο-
νται οι περιοχές της Ελλάδος, όπου εξορύσσονται τα σηµαντικότερα βιοµηχανικά και µεταλλικά ο-
ρυκτά και πετρώµατα. Μόνο στη Μακεδονία και Θράκη το 2002 λειτουργούσαν 11 µεταλλεία, 46 λα-
τοµεία βιοµηχανικών ορυκτών, 70 λατοµεία αδρανών υλικών και 250 λατοµεία µαρµάρων (Αρβανι-
τίδης 2002). Στον τοµέα των µεταλλευµάτων απασχολούνται ετήσια περίπου 3.000 άτοµα, ενώ 
στον τοµέα των βιοµηχανικών ορυκτών και διακοσµητικών πετρωµάτων (εξόρυξη, κατεργασία, ε-
µπορία) απασχολούνται περισσότερα από 40.000 άτοµα. 

Ο µεταλλευτικός - λατοµικός κλάδος χαρακτηρίζεται από έντονο εξαγωγικό προσανατολισµό. Η 
συµµετοχή µόνο του εξορυκτικού τοµέα στο Α.Ε.Π. ήταν κατά το διάστηµα 1983-1995 κατά µέσο 
όρο 1,78%. Αν ληφθεί υπόψη και ο µεταποιητικός τοµέας, στον οποίο περιλαµβάνονται οι µεταλ-
λουργίες, καθώς και οι επιχειρήσεις κατεργασίας, τυποποίησης και παραγωγής ενδιάµεσων και τε-
λικών προϊόντων από ορυκτές πρώτες ύλες, υπολογίζεται ότι το παραπάνω ποσοστό συµµετοχής 
στο Α.Ε.Π. ανέρχεται σε 4,5% που θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντικό (Σχ. 2) (Ι.Γ.Μ.Ε. 1999). Οι τάσεις 
αυτές συνεχίζονται και παραµένουν ισχυρές και σήµερα. 

Η εκµετάλλευση του ορυκτού πλούτου της χώρας εκτός των άλλων συµβάλλει σηµαντικά στην 
περιφερειακή ανάπτυξη, αφού η εξορυκτική βιοµηχανία δραστηριοποιείται κυρίως στην περιφέρεια, 
απασχολεί σηµαντικό αριθµό εργαζοµένων από τις τοπικές κοινωνίες και αναπτύσσει διάφορες άλ-
λες εργασίες στην περιφέρεια, υποστηρικτικές του παραγωγικού έργου της µεταλλείας. 

Η εξορυκτική βιοµηχανία αποτελεί έναν κλάδο άµεσα εξαρτώµενο και επηρεαζόµενο από το 
διεθνές περιβάλλον. Έτσι, η παγκοσµιοποιηµένη δράση των εταιριών αποτελεί πρωταρχική ανα-
γκαιότητα, µε προϋπόθεση την άριστη γνώση των ξένων αγορών, αλλά και του διεθνούς ανταγωνι-
σµού. Εκτός λοιπόν από την πολύ σηµαντική εξαγωγική δραστηριότητα που υλοποιεί η ελληνική 
εξορυκτική και µεταλλουργική βιοµηχανία, σηµαντική παραγωγική και εµπορική παρουσία έχουν 
αναπτύξει και εκτός της χώρας µεγάλες ελληνικές εταιρίες. Οι διεθνοποιηµένες αυτές εταιρίες, έχουν 
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αξιοποιήσει τα πλεονεκτήµατα που έχουν αποκτήσει όπως η τεχνογνωσία, η διαχείριση και η ε-
µπειρία διεθνών δικτύων διανοµής, δηµιουργώντας θυγατρικές εταιρίες ή συµµετέχοντας µε ση-
µαντικά ποσοστά σε εταιρίες του εξωτερικού. 
 

Βιοµηχανικά Ορυκτά 
Am=Αµίαντος, F=Άστριοι, Βa=Βαρύτης, Ve=Βερµικουλίτης, Wo=Βολαστονίτης, Gr=Γρανάτης, G=Γραφίτης, Gy=Γύψος, 
Do=∆ολοµίτης, Ze=Ζεόλιθοι, Ka=Καολίνης, Pu=Κίσσηρη, Ca=Λευκά ανθρακικά, Mg=Μαγνησίτης, Bt=Μπεντονίτης, 
Ol=Ολιβινίτης, Ha=Ορυκτό αλάτι, Pe=Περλίτης, Po=Ποζολάνη, Si=Πυριτικό υλικό, Em=Σµύριδα, Tc=Τάλκης, P=Φωσφοριτικά, 
Qz=Χαλαζίας, Qzs=Χαλαζιακή άµµος, Hu=Χουντίτης. 
Μάρµαρα-∆ιακοσµητικά πετρώµατα 
Mr=Λευκά έως έγχρωµα µάρµαρα, δολοµίτες, τραβερτίνες, όνυχες, αλάβαστρο, ηφαιστειακά πετρώµατα, σχιστολιθικές πλάκες, 
ψαµµίτες. 
Μεταλλεύµατα 
Ag=Άργυρος, Bx=Βωξίτης-Αλουµίνιο, Mn=Μαγγάνιο, Pb=Μόλυβδος, Ni=Νικέλιο, Fe=Σιδηροξείδια-Μαγνητίτης, 
Py=Σιδηροπυρίτης, Cu=Χαλκός, Au=Χρυσός, Cr=Χρώµιο, Zn=Ψευδάργυρος-Καλαµίνα. 
 
Σχήµα 1. Θέσεις εξόρυξης βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων (Ι.Γ.Μ.Ε. 1999). 
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Σχήµα 2. Συνεισφορά στο Α.Ε.Π. της χώρας για το 1995 του κλάδου ορυχείων και µεταλλείων 
(Ι.Γ.Μ.Ε. 1999). 
1=Γεωργία-∆άση-Αλιεία, 2=Ορυχεία-Μεταλλεία, 3=Μεταποίηση, 4=Επιχειρήσεις ηλεκτρισµού-αερίου-ύδατος, 
5=Κατασκευές, 6=Μεταφορές-Επικοινωνίες, 7=Εµπόριο, 8=Τράπεζες -Ασφάλειες-Κτηµατικές επιχειρήσεις, 
9=Κατοικίες, 10=∆ηµόσια διοίκηση και ασφάλεια, 11=Υγεία και εκπαίδευση, 12=∆ιάφορες υπηρεσίες. 

2 Η ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ Σ.Ε.Β.Ε. 

Μελέτη µε τίτλο «Εφαρµοσµένη Έρευνα για τη ∆ιαµόρφωση ∆εικτών Παρακολούθησης των Ε-
ξαγωγικών Επιδόσεων της Ελλάδος» πραγµατοποίησε στο τέλος του 2004 ο Σύνδεσµος Εξαγωγέ-
ων Βορείου Ελλάδος (Σ.Ε.Β.Ε.), µε σκοπό να υπολογίσει τους ∆είκτες Εξαγωγικής Εξωστρέφειας ή 
Εξαγωγικούς ∆είκτες για όλους τους κλάδους παραγωγής προϊόντων της ελληνικής οικονοµίας. 

Με βάση αυτή τη µελέτη, οι κλάδοι στους οποίους προτείνεται να επικεντρωθούν κυρίως οι 
προσπάθειες προώθησης των ελληνικών εξαγωγών, είναι αυτοί που φαίνονται στον πίνακα 1 (µέ-
ρος α). Επιπλέον, η ανάλυση των εξαγωγών ανά κλάδο ανάδειξε και κάποιους κλάδους οι οποίοι 
αποτελούν, προς το παρόν, σχετικά µικρό ποσοστό του συνόλου των ελληνικών εξαγωγών, αλλά οι 
επιδόσεις τους τα τελευταία χρόνια είναι πάρα πολύ καλές (Πίνακας 1, µέρος β). 

Η ανάλυση των κλαδικών εξαγωγών ανά οµάδα χωρών ανάδειξε ευρήµατα που αφορούν στις 
ελληνικές εξαγωγές στην Ευρωζώνη και στην οµάδα των δέκα χωρών της πρόσφατης διεύρυνσης 
της Ε.Ε. Οι πέντε βασικοί κλάδοι όπως αναφέρονται στον πίνακα 1 (υψηλή αξία εξαγωγών και υ-
ψηλός δείκτης εξωστρέφειας), ενώ έχουν να επιδείξουν καλές εξαγωγικές επιδόσεις στις ιδιαίτερα 
δύσκολες και απαιτητικές αγορές της Ευρωζώνης, έχουν σχετικά χαµηλή εξαγωγική δραστηριοποί-
ηση στις χώρες της διεύρυνσης. Επειδή όµως τα προϊόντα των ελληνικών επιχειρήσεων των κλά-
δων αυτών δείχνουν να είναι ανταγωνιστικά στις απαιτητικές και δύσκολες αγορές της Ευρωζώνης, 
η εξαγωγική απουσία τους από τις αγορές των χωρών της διεύρυνσης δεν µπορεί να οφείλεται στο 
ότι δεν είναι ανταγωνιστικά. Αυτό σηµαίνει ότι στις αγορές αυτές, και ιδιαίτερα µετά την ενσωµάτω-
σή τους στην Ε.Ε., υπάρχουν σηµαντικές ευκαιρίες τις οποίες οι ελληνικές εξαγωγικές επιχειρήσεις 
πρέπει να εκµεταλλευτούν. 

Ο προσδιορισµός των παραγωγικών κλάδων οι οποίοι έχουν αντέξει στην επίθεση του ‘‘εισαγό-
µενου’’ ανταγωνισµού και έχουν κατορθώσει να διατηρήσουν την ανταγωνιστική τους θέση στην εγ-
χώρια αγορά έδειξε ότι κλάδοι όπως η κλωστοϋφαντουργία, οι χηµικές ουσίες και προϊόντα, τα βα-
σικά µέταλλα και τα µεταλλικά προϊόντα, οι οποίοι επιδεικνύουν καλούς βαθµούς εξωστρέφειας και 

Συνεισφορά στο ΑΕΠ  (1995)

12=7,19%

11=5,08%

10=7,62%

8=4,24%

7=11,99%
6=13,07%

5=4,67%

4=4,77%

1=11,62%

3=14,18%

2=4,51%

9=11,05%
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ανταγωνιστικότητας στις διεθνείς αγορές, διατηρούν την ανταγωνιστικότητά τους και στην εγχώρια 
αγορά. 

Με βάση λοιπόν αυτή την έρευνα του Σ.Ε.Β.Ε. παρουσιάζονται στοιχεία που επιβεβαιώνουν τον 
υψηλό βαθµό εξωστρέφειας των βασικών µετάλλων και των προϊόντων τους. 

 
Πίνακας 1. Κλάδοι µε υψηλό βαθµό εξωστρέφειας (Σ.Ε.Β.Ε. 2005). 

 
Κλάδοι 

Βαθµός (%) 
εξωστρέφειας

Χώρες µε ανοδική πορεία ή καλές 
προοπτικές 

α. Με σηµαντικές εξαγωγές 
Ένδυση και γουναρικά 
Βασικά µέταλλα 
Χηµικές ουσίες και προϊόντα 
Κλωστοϋφαντουργία 
Τρόφιµα και ποτά   
β. Με µικρή αξία εξαγωγών, αλλά 
µεγάλη εξωστρέφεια 
Ιατρικά όργανα ακριβείας και οπτικά 
Ηλεκτρικές µηχανές και συσκευές 
Πλαστικά και ελαστικά προϊόντα 
Μηχανήµατα και είδη εξοπλισµού 
Αλιεία 
Μεταλλικά προϊόντα 

 
40,0 
36,6 
35,4 
30,1 
11,5 

 
 

60,1 
41,6 
36,5 
26,5 
16,9 
15,5 

 
Βουλγαρία, Γαλλία, Ρωσία, Κύπρος. 
Ισπανία, ΗΠΑ, Πολωνία. 
Αγγλία, Γερµανία, Ιταλία, Κύπρος. 
Ιταλία, Βουλγαρία, Αγγλία. 
Αγγλία, ΗΠΑ, ΠΓ∆Μ. 
 
 
Αγγλία, Κύπρος, Βουλγαρία, Γαλλία. 
Αγγλία, Ιταλία, Βουλγαρία. 
Ιταλία, Γερµανία, Βουλγαρία, Ισπανία.
Βουλγαρία, Ιταλία, Γαλλία, Ρουµανία.
Ιταλία, Ισπανία, Γαλλία, Αγγλία. 
Ρουµανία, Βουλγαρία, ΗΠΑ, Κύπρος.

3 ΟΡΥΚΤΟΣ ΠΛΟΥΤΟΣ ΚΑΙ ΕΘΝΙΚΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΑ 

Εκτός του µαρµάρου, η Ελλάδα παράγει και επεξεργάζεται µια µεγάλη ποικιλία βιοµηχανικών 
ορυκτών και πετρωµάτων, αλλά και ορισµένων µετάλλων (Πίν. 2). Αυτά τα φυσικά υλικά χρησιµο-
ποιούνται σε παραδοσιακές βιοµηχανικές εφαρµογές, καθώς και σε νέες όπως στην προστασία του 
περιβάλλοντος. Στον πίνακα 2 παρουσιάζεται και το κύριο ενεργειακό µας πέτρωµα, ο λιγνίτης. Η 
σπουδαιότητά του στην οικονοµική ανάπτυξη της χώρας µας αντικατοπτρίζεται στην παραγωγή η-
λεκτρικής ενέργειας, το 75% της οποίας προέρχεται από την καύση του. Αλλά και στην κατανάλωση 
πρωτογενούς ενέργειας ο λιγνίτης συµµετέχει µε υψηλό ποσοστό, 32%, ενώ το εισαγόµενο πετρέ-
λαιο καλύπτει περίπου το 58% της συνολικής κατανάλωσης. Στο σχήµα 3 παρουσιάζεται η ποσο-
στιαία συµµετοχή των εξαγωγών των βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων του έτους 2003, 
ενώ στον πίνακα 3 η εξέλιξη αυτών στις εξαγωγές. Στον πίνακα 4 παρουσιάζονται στατιστικά στοι-
χεία των κυριότερων βιοµηχανικών και µεταλλευτικών προϊόντων για το 2000, ενώ στο σχήµα 4 η 
ποσοστιαία συµµετοχή των απασχολούµενων στην εξορυκτική δραστηριότητα, για το 2000. Στο 
σχήµα 5 παρουσιάζεται η παγκόσµια παραγωγή διακοσµητικών πετρωµάτων (κυρίως µαρµάρων 
και γρανιτών). Τέλος, στον πίνακα 5 παρουσιάζονται οι ανταγωνίστριες παραγωγοί χώρες σε ορυ-
κτά και µεταλλεύµατα, κυρίως µε εξαγωγικό προσανατολισµό, για το έτος 2003, µε βάση την παρα-
γωγή σε χιλ. τόνους. Όπως διαπιστώνεται, σε παγκόσµια κλίµακα η Ελλάδα είναι η µοναδική χώρα 
παραγωγής χουντίτη, δεύτερη χώρα στην παραγωγή κίσσηρης, µπεντονίτη και περλίτη και πρώτη 
στην εξαγωγή µαγνησίτη στη Ε.Ε. (Harben 2002, Κολοτούρος 2005, U.S.G.S. 2005). Η εισροή συ-
ναλλάγµατος και η ενίσχυση της Εθνικής Οικονοµίας είναι πολύ σηµαντική. 
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Εξαγωγές βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων 2003 
(548,1 εκατ. €)

Βωξίτης*
35%

Νικέλιο**
29%

Μάρµαρα
15%

Μπεντονίτης
9%

Περλίτης
5%

Μαγνησίτης***
4%

Άλλα
2%

Κίσσηρη
1%

Πίνακας 2. Παραγωγή (χιλ. τόνοι) βιοµηχανικών, µεταλλικών και ενεργειακών ορυκτών και πετρωµάτων 
(Ε.Σ.Υ.Ε. 2003, Σ.Μ.Ε. 2004). 
Ορυκτό 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Αδρανή 
Αλάτι 
Ανθρ. ασβέστιο+∆ολοµίτης1 
Άστριοι 
Αταπουλγίτης 
Βωξίτης 
  Αλουµίνα 
  Αλουµίνιο 
Γύψος 
Ζεόλιθος 
Καολίνης 
Κίσσηρη 
Λιγνίτης 
Μαγνησίτης 
  Καυστική µαγνησία 
  ∆ίπυρη µαγνησία 
Μάρµαρα (χιλ. m3) 
Μικτά θειούχα 
  Γαληνίτης 
  Σφαλερίτης 
Μπεντονίτης2 
Μπεντονίτης3 
Νικελιούχα Fe-µεταλλεύµατα 
  Νικέλιο (σε κράµα) 
Περλίτης2 
Περλίτης4 
Ποζολάνη 
Πυριτικό (άµορφο) 
Χαλαζίας 
Χουντίτης-Υδροµαγνησίτης 

42.000
225

1.823
671
157
730

880
60.910

698
94
93

212
247

30
37

1.150
730

1.670
15

660
510
830

46.000
190

1.883
633
170
690

890
61.860

495
118

38
274
224

27
32

1.050
780

1.720
14

780
435
940

52.000
265
176

72

1.988
690
168
800

8
23

850
64.025

443
110

34
244
189

22
32

1.150
850

2.395
17

815
550
935
111

13
16

58.000
230
198

80

2.052
710
163
810

3
38

800
66.650

483
113

30
250
335

36
60

1.260
835

2.198
18

840
550

1.310
153

11
9

61.000
240
160

85

2.492
750
165
890

6
41

810
70.550

480
105

46
210
220

25
48

1.055
825

2.657
19

840
570

1.300
188

14
18

62.000 
235 

170* 
81 

 
2.418 

763 
166 
930 

6 
40 

890 
69.340 

390 
97 
44 

230 
160* 

15* 
30* 

1.155 
840 

2.632 
18 

960 
580 

1.115 
134 

16 
20 

66.000*
240

200*
79

4
2.444

786
166
910

5*
44

835
71.900

415
86
46

240*

1.185
855

2.485
18

1.125
630

1.270
93
16
13

1(+τάλκης), 2ακατέργαστος, 3ενεργοποιηµένος, 4κατεργασµένος. *εκτίµηση. 
 
 

*βωξίτης+αλουµίνα+αλουµίνιο, **νικέλιο σε κράµα, ***µαγνησίτης+καυστική+δίπυρη µαγνησία. 
 
Σχήµα 3. Ποσοστιαία συµµετοχή βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων στις εξαγωγές του 2003. 
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Πίνακας 3. Εξαγωγές (χιλ. €) βιοµηχανικών ορυκτών και µεταλλευµάτων (Σ.Μ.Ε. 2004).
Ορυκτό ή πέτρωµα 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Ανθρ. ασβέστιο+∆ολοµίτης1 
Άστριοι 
Αταπουλγίτης 
Βωξίτης 
Αλουµίνα  
Αλουµίνιο 
Γαληνίτης 
Σφαλερίτης 
Γύψος 
Ζεόλιθος 
Καολίνης 
Κίσσηρη 
Λιγνίτης2 
Μαγνησίτης 
Καυστική µαγνησία 
∆ίπυρη µαγνησία 
Μάρµαρα 
Μπεντονίτης 
Νικέλιο (σε κράµα) 
Περλίτης 
Ποζολάνη 
Χαλαζίας 
Χουντίτης-Υδροµαγνησίτης 

15.000
61.000
93.000
10.000
12.000

4.900

1.000
15.400

7.500
70.000
39.000
66.000
11.000

70

22.000
60.000
94.000

9.000
8.000

5.500

1.100
14.200

4.600
86.000
40.000
81.000
18.000

80

2.700
995

30.270
80.845

148.865
9.000
8.000

275
330
105

6.065

1.160
14.505

4.715
75.000
48.100

157.150
13.945

80
305

1.775

4.500
1.490

29.750
80.670

128.215
13.000
13.000

245
150

5.620

1.140
14.925

5.455
95.000
52.830

122.700
15.265

135
505

1.465

4.840
1.200

28.400
77.260

110.375

250
100

50
5.365
1.610
1.260

15.540
7.900

82.000
51.550

149.800
25.560

135
660

1.935

5.320
920

800*
25.700
68.995
95.035

650

5.385
3.025

985
12.245

6.650
84.000
50.995

159.095
25.410

95
415

2.120
1(+ τάλκης), 2(ξερός & λιγνιτόπλινθοι). *2004. 
 
 
Πίνακας 4. Στατιστικά στοιχεία των κυριότερων βιοµηχανικών και µεταλλευτικών 
προϊόντων έτους 2000 (Ε.Σ.Υ.Ε. 2003). 
Είδος προϊόντος     1   2      3     4 5
Αδρανή 
Μάρµαρα1 
Αλάτι 
Βωξίτης 
Γύψος 
Λιγνίτης 
Μαγνησίτης 
Μπεντονίτης2 
Κίσσηρη 
Περλίτης   
Ποζολάνη 
Νικέλιο 

317
342

21
13

5
19

6
21

20

9

2.680
1.810

450
370
130

6.160
280
380

530

1040

41
43

3
2
1
2
1
3

3

1

19
13

3
3
1

44
2
3

4

8

52.000
2453

265
1.990

800
64.000

440
2.050

3.170

2.395
1=αριθµός ορυχείων ή µεταλλείων, 2=µέσος ετήσιος αριθµός απασχολούµενων, 
3=ποσοστιαία συµµετοχή ορυχείων ή µεταλλείων στην εξορυκτική δραστηριότητα, 
4=ποσοστιαία συµµετοχή απασχολούµενων στην εξορυκτική δραστηριότητα, 
5=παραγωγή σε χιλιάδες τόνους, 
1περιλαµβάνονται οι δολοµίτες και σχιστόλιθοι, 
2περιλαµβάνονται ο καολίνης και ο τάλκης, 3χιλιάδες m3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
} 
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Απασχολούµενοι (13.830) έτους 2000

Γύψος
1%

Αδρανή
19%

Μάρµαρα*
13%

Μπεντονίτης**
3%

Αλάτι
3%

Λιγνίτης
44%

Μαγνησίτης
2%

Βωξίτης
3%

Κι-Πε-Πο***
4% Νικέλιο

8%

Παγκόσµια παραγωγή διακοσµητικών πετρωµάτων 2003 
75.000.000 τόνοι

Κίνα
24%

Ινδία
11%

Ιταλία
10%Ισπανία

8%

Ιράν
6%

Τουρκία
4%

Άλλες*
25%Ελλάδα

2%ΗΠΑ
3%

Πορτογαλία
3%
Βραζιλία

4%

 

*περιλαµβάνονται οι δολοµίτες και οι σχιστόλιθοι, 
**περιλαµβάνονται ο καολίνης και ο τάλκης, 
***κίσσηρη+περλίτης+ποζολάνη. 

 
Σχήµα 4. Ποσοστιαία συµµετοχή απασχολούµενων στην εξορυκτική δραστηριότητα κατά το 2000. 
 
 

*περιλαµβάνονται ως επικεφαλής η Γαλλία, Ν. Αφρική, Βέλγιο, Ν. Κορέα, Γερµανία, Μεξικό,                                               
  Αίγυπτος, Φινλανδία, Νορβηγία, Καναδάς, Αυστρία, Κροατία, Πολωνία, Ρωσία, Σαουδική Αραβία. 
 
Σχήµα 5. Παγκόσµια παραγωγή διακοσµητικών πετρωµάτων έτους 2003 (Κολοτούρος 2005). 
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Πίνακας 5. Ανταγωνίστριες χώρες στην παραγωγή ορυκτών και µεταλλευµάτων έτους 2003. 
Ορυκτό ή 
µετάλλευµα 

 
Θέση 

 
Ανταγωνίστριες χώρες 

Άστριοι 
 
 
Βωξίτης 
 
Ζεόλιθοι 
 
Καολίνης 
Κίσσηρη 
 
Μαγνησίτης 
 
Μάρµαρα 
 
Μπεντονίτης 
 
Νικέλιο 
 
Περλίτης 
Σµύριδα 
Χουντίτης 

17 
 
 

10 
 

15 
 

10 
2 
 

8 
 

10 
 

2 
 

13 
 

2 
2 
1 

Ιταλία, Τουρκία, ΗΠΑ, Ταϊλάνδη, Γαλλία, Γερµανία, Ισπανία, Ν. Κορέα, Τσεχία, 
Αίγυπτος, Μεξικό, Πολωνία, Ιράν, Βενεζουέλα, Ινδία, Πορτογαλία, Βραζιλία, Νορ-
βηγία. 
Αυστραλία, Γουϊνέα, Τζαµάικα, Βραζιλία, Κίνα, Ινδία, Βενεζουέλα, Σουρινάµ, Ρω-
σία, Γουιάνα. 
Κίνα, Ιαπωνία, Ν. Κορέα, ΗΠΑ, Κούβα, Ουγγαρία, Τουρκία, Βουλγαρία, Σλοβακία, 
Ν. Αφρική, Αυστραλία, Γεωργία, Ν. Ζηλανδία, Καναδάς, Ιταλία, Ινδονησία. 
ΗΠΑ, CIS, Τσεχία, Ν. Κορέα, Αγγλία, Γερµανία, Βραζιλία, Μεξικό, Τουρκία, Ιταλία. 
Ιταλία, Ιράν, ΗΠΑ, Χιλή, Τουρκία, Ισπανία, Γερµανία, Γαλλία, Αλγερία, Γουατεµά-
λα, Γουαδελούπη, Ισηµερινός. 
Κίνα, Τουρκία, Ρωσία, ΗΠΑ, Β. Κορέα, Σλοβακία, Αυστρία, Αυστραλία, Ινδία, 
Βραζιλία, Ισπανία. 
Κίνα, Ινδία, Ιταλία, Ισπανία, Ιράν, Τουρκία, Βραζιλία, Πορτογαλία, ΗΠΑ, Γαλλία, Ν. 
Αφρική, Βέλγιο. 
ΗΠΑ, CIS, Τουρκία, Γερµανία, Ιταλία, Μεξικό, Βραζιλία, Τσεχία, Ιαπωνία, Ουκρα-
νία, Μεξικό, Αυστραλία, Αργεντινή, Βουλγαρία. 
Ρωσία, Αυστραλία, Καναδάς, Ινδονησία, Ν. Καληδονία, Κούβα, Κολοµβία, Κίνα, 
Ν. Αφρική, ∆οµινικανή ∆ηµοκρατία, Βραζιλία, Μποτσουάνα. 
ΗΠΑ, Ιαπωνία, Τουρκία, Ουγγαρία. 
Τουρκία, ΗΠΑ. 
 

CIS=Commonwealth of Independent States (Κοινοπολιτεία Ανεξαρτήτων Χωρών) της οικονοµικής συνεργασίας 
κοµµουνιστικών χωρών και τ. Ε.Σ.Σ.∆. εκτός Εσθονίας, Λετονίας και Λιθουανίας. 

4 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΩΝ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ 

Σε αντίθεση µε τη λαϊκή αντίληψη, οι περισσότερες εξορυκτικές επιχειρήσεις λειτουργούν στις 
αναπτυγµένες χώρες, παρά στις χώρες του τρίτου κόσµου (Σ.Μ.Ε. 2004). Στα πλαίσια ενός ανοι-
κτού διαλόγου, συχνά, εκφράζονται ακραίες θέσεις για την ωφελιµότητα των ορυχείων ή µεταλλεί-
ων. Η µια άποψη είναι ότι τα ορυκτά ή µεταλλεύµατα αποτελούν κατάρα για ένα τόπο, εξαιτίας των 
αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον και γενικότερα στις τοπικές κοινωνίες. Η άλλη άποψη είναι 
ότι αυτά αποτελούν ευλογία για ένα τόπο και το κλειδί για την οικονοµική του ανάπτυξη. Η 
πραγµατικότητα όµως είναι περισσότερο σύνθετη. 

Σηµαντική ύφεση της εξορυκτικής δραστηριότητας κατά τα τελευταία χρόνια παρατηρείται τόσο 
σε ελληνικό όσο και σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Η παγκοσµιοποίηση των αγορών φαίνεται να επηρεά-
ζει αρνητικά την ανταγωνιστικότητα των ελληνικών, αλλά και των ευρωπαϊκών εξορυκτικών επιχει-
ρήσεων, σε σχέση µε τις αντίστοιχες επιχειρήσεις τρίτων χωρών. Κύριοι παράγοντες είναι η µεγάλη 
διαφορά στο κόστος εργασίας, στις απαιτήσεις ασφάλειας εργασίας και στις περιβαλλοντικές προ-
φυλάξεις. 

Οι νέες προκλήσεις σχετίζονται κυρίως µε τον εκσυγχρονισµό της παραγωγής, τη διασφάλιση 
της ποιότητας και την προστασία του περιβάλλοντος. Κύριοι άξονες ανάπτυξης θεωρούνται η πα-
ραγωγή νέων προϊόντων, η βελτίωση των υπαρχόντων, καθώς και η διείσδυση σε νέες αγορές. Οι 
ορυκτές πρώτες ύλες που συγκεντρώνουν τις καλύτερες προοπτικές τα τελευταία χρόνια, είναι τα 
βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα.  

Η Ελλάδα κατέχει σήµερα αξιόλογη θέση στην Ευρώπη στον τοµέα εξόρυξης - επεξεργασίας 
ορυκτών πρώτων υλών και αυτό παρά τις αντίξοες συνθήκες της τελευταίας 10ετίας που είχαν ως 
συνέπεια το κλείσιµο σηµαντικών επιχειρήσεων του κλάδου (π.χ. µαγγάνιο, χρωµίτης, αµίαντος). 

Από την παρατήρηση των εξελίξεων εξάγονται ορισµένα ιδιαίτερα χρήσιµα συµπεράσµατα σχε-
τικά µε τη µελλοντική πορεία του κλάδου. Πιο συγκεκριµένα: 
• Μέσα στο πλαίσιο που έχει διαµορφωθεί σήµερα, διαφαίνονται θετικές οι προοπτικές για ανάπτυ-
ξη κυρίως στον τοµέα των βιοµηχανικών ορυκτών και πετρωµάτων, καθώς και των διακοσµητι-
κών πετρωµάτων. Στην περίπτωση των µεταλλικών ορυκτών σηµαντικό προβάδισµα έχουν τα 
πολύτιµα µέταλλα. 
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• Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην πλήρη αξιοποίηση των ορυκτών φυσικών πόρων µε την ανάπτυξη 
φιλικών περιβαλλοντικά τεχνολογιών/µεθοδολογιών για την αξιοποίηση υλικών "δεύτερης κατηγο-
ρίας", φτωχών σε περιεκτικότητα µετάλλων, παραπροϊόντων ή απορριµµάτων. 

• Η προστασία του περιβάλλοντος και η βιώσιµη ανάπτυξη υπεισέρχεται συστηµατικά σε κάθε νέο 
έργο είτε µε τη µορφή της εξοικονόµησης των ορυκτών φυσικών πόρων είτε µε την εξοικονόµηση 
νερού και ενέργειας είτε µε τη βελτίωση της παραγωγικής διαδικασίας. 

• Η εγκατάσταση Συστηµάτων ∆ιασφάλισης Ποιότητας στη Βιοµηχανία και η απόκτηση του σχετι-
κού Πιστοποιητικού, θεωρούνται απολύτως αναγκαία.  

5 ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Το πλέγµα Νόµων της Ε.Ε., το κοινοτικό κεκτηµένο, χωρίς βέβαια να απαγορεύει την εκµετάλ-
λευση του ορυκτού πλούτου, απλά δεν την ενθαρρύνει προτιµώντας εισαγωγές ορυκτών πρώτων 
υλών από Τρίτες Χώρες π.χ. Κίνα, Ινδία, Καραϊβική, Τουρκία κ.λπ. Στις προθέσεις της Ε.Ε. είναι ο 
έλεγχος όχι τόσο της παραγωγής, αλλά κυρίως της εµπορίας και διακίνησης των ορυκτών προϊό-
ντων τρίτων χωρών από Ευρωπαϊκές εταιρίες. Η γνώση και οι εφαρµογές της πολυδαίδαλης Νοµο-
θεσίας, ιδιαίτερα της περιβαλλοντικής που πηγάζει από τις σχετικές οδηγίες της Ε.Ε., ξεφεύγει από 
τις δυνατότητες των µεµονωµένων εταιριών του κλάδου στην Ελλάδα.  

Σε αντίθεση µε το παρελθόν, σήµερα µε τους αυστηρότατους περιβαλλοντικούς κανόνες της 
Ε.Ε., τις εγγυήσεις που δίνονται και τα τεχνολογικά µέσα που υπάρχουν, η εξόρυξη, αλλά και η ε-
πεξεργασία των ορυκτών, περιορίζει τις επιπτώσεις στο περιβάλλον. Η όποια αισθητική αλλοίωση 
του περιβάλλοντος χώρου από την ανάπτυξη µεταλλείων, µπορεί να αντιµετωπιστεί µε συγκεκριµέ-
νες περιβαλλοντικές αποκαταστάσεις που κυρίως στο παρελθόν δεν εκτελούνταν. 

Είναι σαφές ότι υπάρχει σηµαντικό έλλειµµα στην έγκυρη και έγκαιρη ενηµέρωση της τοπικής 
κοινωνίας, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται στρεβλές και αβάσιµες εντυπώσεις σε τµήµα του 
πληθυσµού. Σε αυτό το σηµείο δυστυχώς δεν βοηθούν τα ΜΜΕ. Η πανεπιστηµιακή κοινότητα µπο-
ρεί να βοηθήσει σηµαντικά στη σωστή πληροφόρηση της κοινής γνώµης. Οι εξορυκτικές επιχειρή-
σεις υποχρεώνονται πλέον να διαθέτουν τα απόβλητα των µονάδων τους σύµφωνα µε την Ευρω-
παϊκή οδηγία COM 319 του 2003. Η εξορυκτική δραστηριότητα µπορεί να συνυπάρχει µε άλλες 
(π.χ. οικιστική ανάπτυξη, γεωργία, τουρισµός κ.ά.) και να αποκαθιστά πλήρως το περιβάλλον µετά 
την ολοκλήρωση της εκµετάλλευσης.  

Υπάρχουν πολλές ασάφειες και συνεχείς αλλαγές στο ελληνικό και ευρωπαϊκό θεσµικό πλαίσιο 
που προβλέπει την προστασία του περιβάλλοντος. Χρειάζονται απλούστερες και συντοµότερες 
διαδικασίες έγκρισης της αδειοδότησης. Πριν από οποιαδήποτε εξορυκτική επένδυση πρέπει να 
υπολογίζεται µε σαφήνεια το κόστος και το όφελος (π.χ. άδειες ερευνών, εκµετάλλευσης και εγκα-
τάστασης, κόστος λειτουργίας και περιβαλλοντικών αποκαταστάσεων, ενίσχυση της απασχόλησης 
κ.ά.). Είναι απαράδεκτη η αλληλοεπικάλυψη αρµοδιοτήτων διάφορων υπουργείων και υπηρεσιών. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε σχέση µε την τεχνολογική ανάπτυξη και το διεθνή ανταγωνισµό και παίρνοντας υπόψη τις 
απαιτήσεις της σύγχρονης κοινωνίας και βιοµηχανίας, της κατανάλωσης ενέργειας και της προστα-
σίας του περιβάλλοντος, ο ορυκτός πλούτος της Ελλάδος χρειάζεται να επανεκτιµηθεί και να θέσει 
νέους στόχους όπως: 

• Βελτίωση της ποιότητας των τελικών προϊόντων. 
• Ανάπτυξη νέων προϊόντων και εφαρµογών. 
• Παραγωγή χαµηλής αξίας προϊόντων από µη εκµεταλλεύσιµες πηγές ή στείρα. 
• Χρήση χαµηλού κόστους βιοµηχανικών ορυκτών στην προστασία του περιβάλλοντος. 
• Χρήση νέων τεχνολογιών και ανάπτυξη νέων µεθοδολογιών. 
• Ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής. 
• ∆ιείσδυση σε νέες αγορές που παρουσιάζουν καλές προοπτικές ανάπτυξης. 
• Ελαχιστοποίηση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. 
Περιθώρια µεγαλύτερης ανάπτυξης υπάρχουν πολλά. Οι προϋποθέσεις γι’ αυτήν πρέπει να εί-

ναι η αναγνώριση του σηµαντικού ρόλου που διαδραµατίζει ο κλάδος τόσο στην Ελλάδα όσο και 
στην Ε.Ε., οι σαφέστεροι και ορθολογικοποιηµένοι περιβαλλοντικοί κανόνες, η µείωση της γραφειο-
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κρατίας και των διαδικασιών αδειοδότησης, τα κίνητρα για έρευνα και ανάπτυξη σε εσωτερικό και 
εξωτερικό, τα θεσµικά µέτρα για την ισχυροποίηση της ανταγωνιστικότητας του κλάδου και τέλος το 
πνεύµα αµοιβαίας κατανόησης και συνεργασίας µε τις τοπικές κοινωνίες για το κοινό όφελος 
(Σ.Μ.Ε. 2004). 
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ABSTRACT 

HIGH EXPORT ABILITY OF BASIC METALS AND THEIR PRODUCTS 
Tsirambides S.1 and Tsirambides A.2 
1Postgraduate student, School of Forestry & Natural Environment, A.U.Th., 541 24 Thessaloniki, 
tsiram@uom.gr 
2Dept. Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, A.U.Th., 541 24 
Thessaloniki, ananias@geo.auth.gr 

The mine-quarry branch of Greece is particularly characterized by strong export orientation. The 
participation of enterprises of quarrying, processing, standardization and production of intermediate 
and final products from natural recourses in the GDP of Greece is 4.5%, percentage greatly signifi-
cant. In world scale, Greece is the unique production country of huntite, second country in the pro-
duction of pumice, bentonite and perlite, and first in the magnesite exports among the E.U. coun-
tries. In exports value, bauxite and its products are leading (35%). Nickel (in alloy) (29%), marbles 
(15%) and bentonite (9%), follow. The improvement of Greece’s place depends on the use of new 
technologies, the minimization of production cost, the quality improvement of final products and the 
penetration in new markets as are the last countries of E.U. enlargement. 
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EΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΒΩΞΙΤΙΚΩΝ ΦΑΚΩΝ ΣΕ ΣΤΟΕΣ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ 
ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία περιγράφει τον τρόπο διεξαγωγής και τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής δια-
σκόπησης η οποία πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό τη διερεύνηση της δυνατότητας ανίχνευσης φα-
κών βωξίτη σε στοές των µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού - Γκιώνας σε περιοχή έρευνας και εκµε-
τάλλευσης της εταιρείας S&B Minerals Α.Ε. Σκοπός της έρευνας ήταν να αποτιµηθεί η αποτελεσµα-
τικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στο να δώσουν ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες σε σχέση 
µε την έκταση των φακών βωξίτη µέσα σε υπάρχουσες µεταλλευτικές στοές ώστε να εκτιµηθεί η 
δυνατότητα εκµετάλλευσής τους. Η γεωφυσική δοµή µελετήθηκε κάνοντας χρήση της γεωηλεκτρι-
κής τοµογραφίας και της µεθόδου του ραντάρ διασκόπησης υπεδάφους (GPR). Οι γεωφυσικές µέ-
θοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, ιδιαίτερα η γεωηλεκτρική τοµογραφία, έδει-
ξαν ότι µπορούν να δώσουν θετικά αποτελέσµατα στον εντοπισµό βωξίτη κατά την εφαρµογή τους 
µέσα σε στοές.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο εντοπισµός βωξιτικών κοιτασµάτων µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων θεωρείται γενικά δύ-
σκολος στόχος, λόγω της σχετικά µικρής αντίθεσης των φυσικών ιδιοτήτων του βωξίτη σε σχέση µε 
τα περιβάλλοντα ασβεστολιθικά πετρώµατα που τον φιλοξενούν. Αυτό σε συνδυασµό µε τυχόν µε-
γάλο βάθος ταφής του βωξίτη και σχετικά µικρού πάχους του κοιτάσµατος, όπως συµβαίνει στην 
περιοχή µελέτης, καθιστούν τον εντοπισµό φακών βωξίτη µε επιφανειακές γεωφυσικές τεχνικές ι-
διαίτερα δύσκολη (Drascovic & Simon, 1992). Τα παραπάνω επιβεβαιώθηκαν για την περιοχή των 
µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού-Γκιώνας. Εργαστηριακές µετρήσεις δειγµάτων, όσο και µετρήσεις 
εµφανίσεων in-situ έδειξαν ότι οι βωξίτες της περιοχής παρουσιάζουν µικρή αντίθεση ιδιοτήτων π.χ. 
η τυπική ειδική ηλεκτρική αντίσταση του βωξίτη στην περιοχή είναι 500 Ohm-m ενώ η ειδική ηλε-
κτρική αντίσταση του υπερκείµενου ασβεστολιθικού σχηµατισµού είναι περίπου 300 Ohm-m. Αυτή 
η σχετικά µικρή αντίθεση της αντίστασης, καθιστά τον εντοπισµό βωξιτικών φακών µέσου πάχους 
10m σε βάθος >100m µε γεωηλεκτρικές µετρήσεις από την επιφάνεια του εδάφους πρακτικά αδύ-
νατη. Αυτό αποδείχτηκε τόσο µε µελέτες προσοµοίωσης όσο και µε δοκιµαστικές µετρήσεις µε διά-
φορες γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόστηκαν στην επιφάνεια του εδάφους.  

Σε αντίθεση µε την επιφανειακή διασκόπηση η γεωφυσική έρευνα µέσα στις στοές φαίνεται να 
είναι εφικτή καθώς λόγω της εγγύτητας του ποµπού/δέκτη µε το στόχο η αντίθεση των αντιστάσεων 
µεταξύ του βωξίτη και του περιβάλλοντος πετρώµατος (περίπου 2:1) παρουσιάζεται ως επαρκής. Η 
χρησιµότητα µιας τέτοιας διασκόπησης έγκειται στο ότι δίνει τη δυνατότητα να εκτιµηθούν οι υπο-
λειπόµενες ποσότητες βωξίτη µέσα στη στοά ώστε να προγραµµατιστεί πιθανή µελλοντική εκµε-
τάλλευση. Ανάλογες πληροφορίες µπορούν να ληφθούν µόνο µε γεωτρήσεις οι οποίες είναι σαφώς 
πιο δαπανηρές και χρονοβόρες. Βάσει των παραπάνω αποφασίστηκε η δοκιµαστική χρήση των 
γεωφυσικών µεθόδων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ ώστε να αποτιµηθεί η απο-
τελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στο να δώσουν ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες 
σε σχέση µε την έκταση των φακών βωξίτη µέσα σε υπάρχουσες στοές.  
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή του κοιτάσµατος ανήκει στη γεωτεκτονική ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας. Οι γεωλογι-
κοί σχηµατισµοί που συναντώνται στην περιοχή των µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού - Γκιώνας εί-
ναι: φλύσχης, συµπαγείς έως και κρυσταλλικοί βιτουµενιούχοι ασβεστόλιθοι του Σενωνίου και Του-
ρωνίου, ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι του Κενοµανίου και Τιθωνίου, σκοτεινόχρωµοι ασβεστόλιθοι του 
Κενοµανίου και Τιθωνίου, και σκοτεινόχρωµοι ασβεστόλιθοι του Κιµεριδίου. 

Η σειρά των πετρωµάτων είναι που αφορούν τη περιοχή εκµετάλλευσης είναι: 
 
α. Φλύσχης (Παλαιογενές). 
β. Λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι (Σενώνιο – Παλαιογενές).  
γ. Συµπαγείς (ή κρυσταλλικοί) βιτουµενιούχοι ασβεστόλιθοι (Τουρώνιο – Σενώνιο). 
δ. Βωξίτης ανώτερου βωξιτικού ορίζοντα. 
ε. Ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι (Τιθώνιο- Κενοµάνιο) – (Υποκείµενος ασβεστόλιθος).  
 Η οροφή των κοιτασµάτων είναι επίπεδη και διαταράσσεται µόνο από τεκτονικές ανωµαλίες, 

ενώ αντιθέτως το δάπεδο είναι ανώµαλο και παρουσιάζονται σηµαντικές εξάρσεις των πατωµάτων 
εντός του βωξίτη λόγω των καρστικών σχηµατισµών.   

 
α                                                            β

 
Σχήµα 1: α) τυπική µορφή (κατακόρυφη τοµή κατά µέγιστη κλίση) κοιτάσµατος βωξίτη περιοχής Παρνασσού – 
Γκιώνας, β) τυπική µορφή κοιτάσµατος βωξίτη µε τεκτονισµούς 

 
Η µορφή που απαντάται συχνότερα είναι αυτή της δολίνας. Το σχήµα της είναι οβάλ έως κυκλι-

κό, σπανιότερα δε µε ακανόνιστη περίµετρο. Τα τοιχώµατα της δολίνας είναι συνήθως µεγάλης κλί-
σης (πάνω από 50°) ενώ συχνά εµφανίζονται και κατακόρυφα. Ο πυθµένας της δολίνας είναι ανώ-
µαλος, µε τυπικά καρστικά "δόντια" που δίνουν την εντύπωση καναλιών. Μία χαρακτηριστική περί-
πτωση κοιτάσµατος βωξίτη φαίνεται στο Σχ. 1α. Σε πολλές περιπτώσεις η µετάβαση από τον βωξί-
τη στον ασβεστόλιθο, γίνεται σταδιακά µε την παρεµβολή στρωµάτων µικρού συνήθως πάχους 
"γκρι βωξίτη" που είναι καλής ποιότητας µε µεγάλη περιεκτικότητα σε AI
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και πολύ µικρή περιε-

κτικότητα σε Fe2O3. Βωξίτης ανάλογης ποιότητας εµφανίζεται και κοντά σε τεκτονισµούς από τους 
οποίους έχουν κυκλοφορήσει υπόγεια ύδατα. Οι ποσότητες τέτοιου βωξίτη είναι µικρές, αλλά λόγω 
της εξαιρετικής ποιότητας δεν αφήνονται ανεκµετάλλευτες.  

Η γενική παράταξη των στρωµάτων είναι Α – ∆ και η κλίση τους είναι περίπου 20 grad N. Από 
άποψη τεκτονικής δοµής επικρατούν συστήµατα εφιππεύσεων µε διεύθυνση σχεδόν παράλληλη σε 
αυτή της παράταξης των στρωµάτων, καθώς και ρήγµατα µε διεύθυνση κάθετη στη παράταξη και 
µε εµφανείς τάσεις «ψαλιδισµού» παρουσιάζοντας µεγαλύτερο άλµα πτώσης νοτιότερα (Σχ 1β). Γε-
νικά η κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών κρίνεται καλή, αν και κατά τόπους 
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παρουσιάζονται εµφανίσεις ζωνών µε πηλούς και αργίλους. Η παρουσία υπόγειου νερού στις επι-
φάνειες των ασυνεχειών είναι µέτρια, ενώ σποραδικά παρουσιάζεται σχετικά υψηλή.  

Η µέθοδος εξόρυξης που εφαρµόζεται είναι η µηχανοποιηµένη µέθοδος των θαλάµων και στύ-
λων µε λιθογόµωση. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ   

3.1 Μέθοδος τοµογραφίας ειδικής αντίστασης  
Οι τεχνικές της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι καθιερωµένες και ευρέως χρησιµοποιούµενες στην 

επίλυση πολλών προβληµάτων ανίχνευσης του υπεδάφους (Ward 1989).  
Στόχος της µεθόδου τοµογραφίας ειδικής αντίστασης είναι η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού 

στην επιφάνεια λόγω της ροής ρεύµατος εντός του εδάφους. Η µετρηθείσα πτώση του δυναµικού 
αντικατοπτρίζει τη δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να εξαναγκασθεί να ρέει στο 
έδαφος, δίδοντας έτσι µια ένδειξη της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους, η οποία εξαρτά-
ται άµεσα από τον τρόπο µε τον οποίο το ρεύµα διαρρέει το υπέδαφος. Εφόσον η ροή του ρεύµα-
τος σχετίζεται µε τη λιθολογική σύσταση του υπεδάφους η γνώση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
µπορεί να αποτελέσει τη βάση διάκρισης των χαρακτηριστικών του.  

Σύµφωνα µε την µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, πρέπει να χρησιµοποιηθούν δύο 
ηλεκτρόδια ρεύµατος (θετικός και αρνητικός πόλος) για τη διοχέτευση ρεύµατος στο υπέδαφος, ενώ 
ταυτόχρονα χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικά ηλεκτρόδια (probes) για τη µέτρηση της πτώσης 
του δυναµικού, δηλαδή κάθε µέτρηση απαιτεί συνολικά τέσσερα ηλεκτρόδια. Το βάθος στο οποίο η 
κάθε µέτρηση µπορεί να «φθάσει» εντός του εδάφους µπορεί να ελέγχεται µε τη ρύθµιση της από-
στασης µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γενικά το βάθος διείσδυσης αυξάνεται όσο µεγαλώνει η απόστα-
ση µεταξύ των ηλεκτροδίων.  

Βάσει αυτών των αρχών, είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µια σειρά µετρήσεων (όδευση), αυ-
ξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων, προκειµένου να ληφθεί µια ένδειξη της διακύµανσης της 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους της υπό µελέτη περιοχής, τόσο προς την οριζόντια, όσο 
και προς την κατακόρυφη κατεύθυνση. Όπως συµβαίνει σε κάθε γεωφυσική τεχνική, οι µετρήσεις 
αυτές (επονοµαζόµενες φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) δεν παρέχουν µια άµεσα ανα-
γνώσιµη «εικόνα» της υπεδάφιας κατάστασης, αλλά απλώς το ολοκληρωµένο αποτέλεσµα των ι-
διοτήτων του υπεδάφους. Εποµένως, η εικόνα των φαινόµενων ειδικών αντιστάσεων µπορεί να 
απέχει πολύ από την κατανοµή των πραγµατικών ειδικών αντιστάσεων (σε περιπτώσεις πολυσύν-
θετης κατανοµής ιδιοτήτων του υπεδάφους).  

Πρόσφατα, η έλευση ταχύτατων υπολογιστών επέτρεψε την ανάπτυξη πλήρως αυτοµατοποιη-
µένων αλγορίθµων, γνωστοί ως αλγόριθµοι αντιστροφής, οι οποίοι είναι σε θέση να δηµιουργήσουν 
«ακριβείς» εικόνες της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους. Ο όρος «αντιστροφή» στη µέθοδο της 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης περιγράφει τη (συνήθως πλήρως αυτοµατοποιηµένη) διαδικασία δη-
µιουργίας µιας εικόνας της «πραγµατικής» κατανοµής της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους µε 
βάση τα δεδοµένα των µετρήσεων.  

Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι, από µαθηµατικής πλευράς, πολύπλοκοι και επιτρέπουν την ανακατα-
σκευή οποιωνδήποτε οµάδων δεδοµένων που έχουν µετρηθεί, ανεξάρτητα από τη διάταξη των η-
λεκτροδίων. Επιπλέον, η έλευση κατά τα τελευταία έτη των οργάνων µέτρησης ειδικής αντίστασης 
επέτρεψε την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας µέτρησης και, υπό την έννοια αυτή, κάθε συνδυα-
σµός µετρήσεων µπορεί να ληφθεί εύκολα (ακόµη και εντός γεωτρήσεων, για το µεταξύ τους χώ-
ρο).  

Ο συνδυασµός των αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων µέτρησης µε τις νέες µεθόδους ερµηνείας 
(αντιστροφή) περιγράφεται µε τον όρο «τοµογραφία ειδικής αντίστασης». Ο όρος οφείλεται στην 
οµοιότητα της ανωτέρω διαδικασίας προς τις ιατρικές τεχνικές δηµιουργίας εικόνας (π.χ. τοµογρα-
φία µε ακτίνες Χ).  
 

3.2 Γεωραντάρ (GPR) 
Το ραντάρ διασκόπησης υπεδάφους (ή εν συντοµία GPR) είναι ένας γενικός όρος που ισχύει 

για τεχνικές στις οποίες χρησιµοποιούνται ραδιοκύµατα, συνήθως σε φάσµα συχνότητας από 1 έως 



 370 

1000 MHz, για τη χαρτογράφηση στοιχείων θαµµένων στο έδαφος (ή σε τεχνητές κατασκευές) ή γε-
νικά τη µελέτη του υπεδάφους. Η µέθοδος GPR ερευνά το υπέδαφος µε τη χρήση ηλεκτροµαγνητι-
κών πεδίων που διαδίδονται στο έδαφος. Ο τρόπος µε τον οποίο τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα αλ-
ληλεπιδρούν µε φυσικά υλικά ελέγχει τη διασπορά των χαµηλών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στο 
έδαφος και ταυτόχρονα τα εξασθενεί. Επιπλέον, η διαφοροποίηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων προ-
καλεί τις ανακλάσεις που λαµβάνονται µε το σύστηµα GPR (Αnnan 1992).  

Το βάθος διείσδυσης του συστήµατος ελέγχεται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους και τη 
συχνότητα που χρησιµοποιείται. Στην πραγµατικότητα, όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα και η 
αγωγιµότητα, τόσο µικρότερο είναι το βάθος διείσδυσης. 

Σε γεωλογικά υλικά η παρουσία ύδατος αποτελεί έναν από τους σπουδαιότερους παράγοντες 
προσδιορισµού των ηλεκτρικών ιδιοτήτων. Τα µόρια του ύδατος έχουν µια φυσική, εγγενή, διπολική 
ροπή. Κατά συνέπεια, τούτο προσδίδει στο υλικό την υψηλή τιµή διηλεκτρικής σταθεράς 80 σε χα-
µηλή συχνότητα (δηλ. στις τυπικές συχνότητες γεωφυσικών µετρήσεων). Επιπλέον τα διασπώµενα 
στο νερό ιόντα προκαλούν ηλεκτρική αγωγιµότητα που αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα στους 
περισσότερους σχηµατισµούς εδάφους και βράχου. Η αγωγιµότητα είναι χονδρικά ανάλογη προς 
τη συνολική περιεκτικότητα διαλυµένων στερεών και ως εκ τούτου όσο περισσότερα ιόντα διασπώ-
νται στο διάλυµα τόσο υψηλότερη είναι η αγωγιµότητα.  

Το έδαφος µπορεί να εκληφθεί ως τριφασικό σύστηµα που αποτελείται από µείγµα ύλης εδά-
φους, αέρα και ύδατος. Αναλόγως της ποσότητας ύδατος και αέρα στους πόρους του εδάφους, 
µπορούν να διαφοροποιηθούν σε µεγάλο βαθµό οι ηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού.  

Οι κεραίες PULSE ΕΚΚΟ που χρησιµοποιήθηκαν είναι διπολικές αντιστατικές κεραίες. Τα µο-
ντέλα ακτινοβολίας των κεραιών είναι µοντέλα δίπολου µισού µήκους κύµατος. Όταν οι συνθήκες 
εδάφους είναι κατάλληλες για εφαρµογή της µεθόδου GPR, η µεγάλη πλειονότητα του σήµατος µε-
ταδίδεται στο έδαφος (τυπικά το 90%). Οι κεραίες χαρακτηρίζονται από µια µέση ονοµαστική συ-
χνότητα. Επειδή η βέλτιστη απόδοση του ραντάρ επιτυγχάνεται όταν οι κεραίες βρίσκονται κοντά 
στο έδαφος, η πραγµατική κεντρική συχνότητα θα ποικίλει ελαφρώς ανάλογα µε τις συνθήκες του 
εδάφους. Σε γενικές γραµµές όσο υψηλότερη είναι η διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, τόσο χαµη-
λότερη θα είναι η κεντρική συχνότητα. Κάθε ζεύγος κεραιών σχεδιάζεται ώστε ο λόγος εύρους ζώ-
νης/συχνότητας να είναι 1. ∆ηλαδή οι κεραίες µε κεντρική συχνότητα 112,5MHz έχουν ωφέλιµη ε-
νέργεια στην περιοχή συχνοτήτων από 56 έως 168 MHz περίπου.  

4 ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΣΤΗ ΣΤΟΑ  

4.1 Τοµογραφίες  
Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 τοµογραφίες κατά µήκος 3 οδεύσεων. ∆ύο από τις οδεύσεις 

αυτές έγιναν στο δάπεδο της στοάς, όπως φαίνεται στο Σχ. 2 και φέρουν τους κωδικούς Τ1 και Τ2. 
Η τρίτη (Τ3), έγινε στο τοίχωµα της στοάς (παραµέντο) όπως επίσης φαίνεται στο Σχ. 2. Σε κάθε 
όδευση, ελήφθησαν µετρήσεις τόσο µε την διάταξη διπόλου-διπόλου, όσο και µε τη διάταξη 
Schlumberger. Αυτό έγινε γιατί η όλη εργασία έχει πειραµατικό χαρακτήρα και έπρεπε να ελεγχθεί η 
αποτελεσµατικότητα των επιλογών µας. Εποµένως κάθε τοµογραφία φέρει ως κωδικό αναγνώρι-
σης, εκτός του ονόµατος της όδευσης, και δύο γράµµατα ως αναγνωριστικά της διάταξης που χρη-
σιµοποιήθηκε. Εάν χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου-διπόλου, αυτό δηλώνεται µε τα γράµµατα 
DD, η δε διάταξη Schlumberger δηλώνεται µε τα γράµµατα SC. 

Η γεωµετρία της διάταξης διπόλου-διπόλου ήταν η ακόλουθη: η απόσταση µεταξύ των ηλεκτρο-
δίων ορίστηκε σε 4 m και η µέγιστη απόσταση (n) µεταξύ του διπόλου δυναµικού και του διπόλου 
ρεύµατος ήταν 10 δίπολα. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 21 κανάλια (ηλεκτρόδια). Η διάταξη 
Schlumberger πραγµατοποιήθηκε επίσης µε απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ίση µε 4 m και η 
µέγιστη απόσταση (n) των ηλεκτροδίων ρεύµατος από το πλησιέστερο ηλεκτρόδιο δυναµικού ήταν 
9 δίπολα δυναµικού. 

Οι µετρήσεις έγιναν µε όργανο ABEM Terrameter συνοδευόµενο από ενισχυτή ποµπού 
(Booster) και κατάλληλη συσκευή πολυπλεξίας των ηλεκτροδίων. Το µέσο σφάλµα των µετρήσεων 
υπολογίζεται σε <3%. Οι αποστάσεις ηλεκτροδίων και οδεύσεων εξαρτώνται από το µέγεθος των 
προς ανίχνευση δοµών στο χώρο µελέτης όσο και από την απαιτούµενη διακριτική ικανότητα των 
µετρήσεων πεδίου, ενώ η µέγιστη απόσταση, n, µεταξύ του διπόλου δυναµικού και του ηλεκτροδίου 
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ρεύµατος από το απαιτούµενο βάθος διερεύνησης. Η διάταξη διπόλου-διπόλου, επιλέχθηκε καθώς 
σύµφωνα µε τον Ward (1989) έχει πολύ καλή πλευρική διακριτική ικανότητα της. Από την άλλη µε-
ριά, η διάταξη Schlumberger έχει πολύ καλή διακριτική ικανότητα στη κατακόρυφη διεύθυνση µε 
πολύ καλό λόγο σήµατος προς θόρυβο.  

Όλες οι µετρηθείσες τοµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αντιστράφηκαν µε τη χρήση ενός προ-
γράµµατος που αναπτύχθηκε από τον Tsourlos (1995). Το δισδιάστατο πρόγραµµα αντιστροφής 
πραγµατοποιεί µια επαναληπτική βελτιστοποίηση του µοντέλου που προκύπτει από µια διαδικασία 
πεπερασµένων στοιχείων 2,5 διαστάσεων. Ο αλγόριθµός είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένος και αυ-
τοδιορθούµενος και πραγµατοποιεί αντιστροφή µε περιορισµούς οµαλότητας (Constable et al. 
1987). Η διαδικασία αντιστροφής επιταχύνεται από τη χρήση της τεχνικής Newton γα την αναβάθ-
µιση του Ιακωβιανού πίνακα (deGroot-Hedlin & Constable 1990).  

Όλες οι αντιστροφές είχαν µικρό λάθος RMS (4-5%) παρά το γεγονός ότι η υπεδάφια κατάστα-
ση της περιοχής είναι πλήρως τρισδιάστατη. Τα αποτελέσµατα της αντιστροφής που παρουσιάζο-
νται δεικνύονται στις επόµενες σελίδες της έργασίας αυτής απεικονίζουν αποτελεσµατικά την 
«πραγµατική» ειδική αντίσταση του υπεδάφους 

Στο Σχ. 3 φαίνονται τα αποτελέσµατα της αντιστροφής για τις 3 τοµογραφίες όπου για τη διεξα-
γωγή τους χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου-διπόλου. Τα αποτελέσµατα για τις ίδιες τοµές, µε τη 
διάταξη Schlumberger δίνονται στο Σχ 4.  

Τα αποτελέσµατα των δύο διατάξεων είναι πλήρως συµβατά, εφ’όσον πάρουµε υπ’ όψη όσα 
αναφέρθηκαν για σχετικές διαφορές τους. Από την άλλη µεριά, οι εικόνες που προέκυψαν για τις 
τοµογραφίες Τ1 και Τ2 είναι σχεδόν ίδιες, γεγονός που επιβεβαιώνει το σωστό της όλης διαδικασίας 
µετρήσεων. Υπενθυµίζεται, ότι οι δύο αυτές οδεύσεις απέχουν µόλις 1,5 m µεταξύ τους.  

Επιπλέον, σε απόσταση 30 από την αρχή των τοµογραφιών, πραγµατοποιήθηκε στο δάπεδο 
της στοάς, ηλεκτρική όδευση µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου, κάθετα προς τις τοµογραφίες Τ1 και 
Τ2. Στο σηµείο αυτό υπήρχε µέτωπο εγκάρσιας στοάς, πράγµα που έδινε λίγο χώρο για την πραγ-
µατοποίηση της όδευσης. Ο χώρος όµως, δεν ήταν αρκετός για τη διεξαγωγή τοµογραφίας. Το α-
ποτέλεσµα της όδευσης δίνεται στο Σχ 5. 
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Σχήµα 2. Οι τοµές Τ1, Τ2 και Τ3 κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιήθηκαν τοµογραφίες µέσα στη στοά. Η 
τοµή Τ3 ευρίσκεται στο τοίχωµα της στοάς και σε ύψος 1,3 m περίπου από το δάπεδο. Η όδευση µε τη µέθοδο 
GPR έγινε κατά µήκος της τοµής Τ1. Κατά µήκος της τοµής Τ4 πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρική όδευση.  
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Σχήµα 3. Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος των τοµών Τ1,Τ2 και Τ3 (τοµο-
γραφίες). Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου –διπόλου.   
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Σχήµα 4. Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος των τοµών Τ1,Τ2 και Τ3 (τοµο-
γραφίες). Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη Schlumberger.   
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Σχήµα 5 Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος της  
όδευσης Τ4. Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου –διπόλου. 

 
Μεταξύ του 14ου και του 30ου µέτρου των τοµογραφιών Τ1 και Τ2, εµφανίζονται ανωµαλίες 

υψηλών αντιστάσεων οι οποίες αποδίδονται σε αντιστατική δοµή. Η δοµή εµφανίζεται σχεδόν επι-
φανειακά µε ελαφρά κλίση από το µέτωπο προς το εσωτερικό της στοάς. Στο επιφανειακότερο ση-
µείο της υπάρχει εµφάνιση Βωξίτη. Επίσης, οι προηγούµενες έρευνες, αλλά και η όδευση του σχή-
µατος 5, δίνουν διπλάσια τιµή ειδικής αντίστασης για το βωξιτικό κοίτασµα απ’ ότι του ασβεστόλι-
θου. Τα δεδοµένα αυτά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η αντιστατική δοµή αντιπροσωπεύει βωξιτικό 
φακό. Παρόµοια ερµηνεία δίδεται όσον αφορά την αντιστατική δοµή που εµφανίζεται από το 40ο ως 
το 50ο µέτρο κατά µήκος των τοµών. 

Στην τοµογραφία Τ3 παρουσιάζονται εµφανώς δύο ανωµαλίες υψηλών αντιστάσεων, για τις 
οποίες ισχύουν τα ίδια όπως για τις τοµογραφίες Τ1 και Τ2. Ιδιαίτερα η ανωµαλία µεταξύ του 52ου 
και του 65ου µέτρου, πιθανόν να συνδέεται µε την δεύτερη που σχολιάστηκε για τις τοµογραφίες Τ1 
και Τ2.  

Συνολικά η γεωλογική ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ηλεκτρική τοµογραφίας παρουσιάζεται 
στο Σχ. 6 όπου εµφανίζονται για κάθε τοµή οι εκτιµούµενες βωξιτικές αποθέσεις. 
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Σχήµα 6. Γεωλογική ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ηλεκτρική τοµογραφίας. 

4.2 Όδευση GPR 
 Η όδευση GPR που µετρήθηκε έγινε πάνω στην τοµή Τ1. Χρησιµοποιήθηκε η κεραία συχνό-

τητας 112,5 MHz. 
 Ανάλογα µε την εγγύτητα του ποµπού και του δέκτη και τις ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους, 

το εκπεµπόµενο σήµα µπορεί να προκαλέσει µια βραδέως µεταβαλλόµενη επαγωγική συνιστώσα 
χαµηλής συχνότητας (wow) η οποία να καλύπτει τις αντανακλάσεις υψηλής συχνότητας. Η ανεπι-
θύµητη χαµηλή συχνότητα απαλείφεται ενώ ταυτόχρονα διατηρείται το σήµα υψηλής συχνότητας. Η 
απαλοιφή του «wow» από τα δεδοµένα καλείται επίσης διόρθωση κορεσµού σήµατος. Το «wow» 
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απαλείφεται από τα δεδοµένα µε την εφαρµογή φίλτρου µέσης τιµής σε κάθε ίχνος. Τοποθετείται σε 
κάθε ίχνος (ραδιόγραµµα) παράθυρο πλάτους ίσου µε ένα εύρος παλµού στην ονοµαστική συχνό-
τητα. Η µέση τιµή όλων των σηµείων σε αυτό το παράθυρο αντικαθιστά την τιµή στο κέντρο του 
παραθύρου. Στη συνέχεια το παράθυρο µετακινείται κατά ένα σηµείο και η διαδικασία επαναλαµβά-
νεται. Το πρόβληµα που συνίσταται στην χρήση του παραθύρου στην αρχή του ίχνους αντιµετωπί-
ζεται µε την έναρξη της διαδικασίας µε µισό παράθυρο µετά την αρχή του ίχνους. Παροµοίως, το 
παράθυρο καταρρέει στο τέλος του ίχνους. 

 Η τοµή GPR υπέστη απαλοιφή του “wow” πριν την εφαρµογή οποιασδήποτε άλλης επεξερ-
γασίας. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκαν χωρικά φίλτρα διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων όπου το κα-
τώφλι αποκοπής ορίσθηκε σε 10% της συχνότητας χώρου Nyquist. ∆ηλαδή, λαµβάνοντας υπόψη 
ότι το διάστηµα δειγµατοληψίας ήταν 0,5 m, επιτρέπονται όλες οι συχνότητες χώρου εκτός από τις 
συχνότητες που είναι µικρότερες από 0,1 κύκλους/m. Στόχος µας ήταν να δοθεί έµφαση σε δοµές 
µικρών σχετικά διαστάσεων, σε βάρος επίπεδων επιφανειών και γενικότερα σχηµατισµών µεγάλου 
µήκους κύµατος. 

 Η επεξεργασµένη τοµή παρουσιάζεται στο Σχ. 7.  Είναι φανερό, ότι παρουσιάζεται µία ανά-
κλαση, σχετικά κοντά στο δάπεδο της στοάς, η οποία ακολουθεί τη µορφολογία της άνω οροφής 
του φακού, όπως αυτός παρουσιάζεται στην αρχή της τοµογραφίας Τ2. Επίσης, παρουσιάζεται µία 
έντονη ανάκλαση στο 40ο µέτρο της τοµής, που συµπίπτει µε την δεύτερη ανωµαλία υψηλών αντι-
στάσεων της τοµογραφίας.  

  Πιθανόν η τοµή να εντοπίζει και το δάπεδο του φακού. Αυτό όµως θα πιστοποιηθεί από τα 
στοιχεία που θα µας παράσχει η εταιρεία µετά τις σχετικές δικές τις έρευνες.      

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, ιδιαίτερα η γεωηλεκτρι-
κή τοµογραφία, έδειξαν ότι µπορούν να δώσουν θετικά αποτελέσµατα κατά τη εφαρµογή τους µέσα 
σε στοά. Είναι επίσης φανερό, ότι αν υπάρχει µεγαλύτερο µήκος στοάς διαθέσιµο, το βάθος διείσ-
δυσης µπορεί να µεγαλώσει αρκετά. Επίσης, θα µπορούσε να γίνει έρευνα τόσο µε µεγάλο µήκος 
διπόλων, έτσι ώστε να έχουµε µεγαλύτερη διείσδυση, όσο και µε σχετικά µικρό µήκος για να απο-
τυπωθούν καλύτερα οι µορφολογικές λεπτοµέρειες. Οι λεπτοµέρειες αυτές θα µπορούσαν να δο-
θούν επίσης µε τη χρήση του υπεδάφιου ραντάρ, εφ’ όσον ο στόχος δεν απέχει πολύ από το επί-
πεδο διεξαγωγής της όδευσης.  

Υπάρχει ένα µικρό τεχνικό πρόβληµα ως προς την εισαγωγή ηλεκτροδίων στο σκληρό τοίχωµα 
των στοών. Αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε µε τη χρήση τρυπανιού είτε µε ηλεκτρόδια επαφής.  

   

  
Σχήµα 7 Όδευση GPR κατά µήκος της τοµής Τ1.  
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ABSTRACT 

DETECTING BAUXITIC LENSES IN GALLERIES USING GEOPHYSICAL 
TECHNIQUES  
Tsourlos P.1, Tsokas G.1 and Yiamas Ath.2 
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The present work describes the methodology and the results of geophysical prospection which was 
realized aiming to the investigation of possibility of detection Bauxite lenses in galleries in the pros-
pect of S&B Minerals S.A.. The aim was to value the effectiveness of geophysical methods in pro-
viding qualitative and quantitative information concerning the extent of lenses of bauxite in existing 
galleries so that their possibility of exploitation is considered. The geophysical structure was studied 
using the techniques of electrical resistivity tomography and the ground probing radar method 
(GPR). The geophysical methods that were used in the present work, particularly the geoeletrical 
tomography, showed that they can give positive results at their application in galleries.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην οδοποιία χρησιµοποιούνται αδρανή υλικά, ασύνδετα ή σταθεροποιηµένα µε συνδετικό υλικό, 
για την κατασκευή στρώσεων βάσεων ή υποβάσεων, σκυροδέµατος και αντιολισθηρών στρώσεων. 
Στην παρούσα εργασία εξετάζονται πετρώµατα που προέρχονται από παράπλευρες περιοχές της 
Εγνατίας Οδού στην Κεντρική και Ανατολική Μακεδονία και Θράκη και τα οποία χρησιµοποιούνται ή 
χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν ως πρώτη ύλη αδρανών για τις ανάγκες κατασκευής της Εγνατίας 
Οδού. Τα εξεταζόµενα πετρώµατα ταξινοµούνται ως γρανίτες, ανδεσίτες, αµφιβολίτες και ανθρακικά 
πετρώµατα (ασβεστόλιθοι και µάρµαρα). Περιγράφονται τα πετρογραφικά και φυσικοµηχανικά χα-
ρακτηριστικά των πετρωµάτων, διερευνάται η συσχέτιση µεταξύ των χαρακτηριστικών και εξετάζε-
ται η καταλληλότητα των πετρωµάτων ως αδρανή υλικά οδοποιίας.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αδρανή ονοµάζονται τα κοκκοµετρικώς διαβαθµισµένα φυσικής ή βιοµηχανικής προέλευσης υ-
λικά που χρησιµοποιούνται είτε µε συγκολλητικό µέσο (σκυρόδεµα, ασφαλτόµιγµα) είτε αυτούσια 
(έρµα σιδηροδροµικών γραµµών, στραγγιστηριών, φράγµατα, αναβαθµίδες ποταµών, λιµενικά έρ-
γα) σε ποικίλα τεχνικά έργα. Τα αδρανή υλικά προσφέρουν όγκο και υψηλότερη αντοχή στις διάφο-
ρες τεχνικές κατασκευές. ∆εν αντιδρούν χηµικά µε τις διάφορες συγκολλητικές ύλες, αλλά παρου-
σιάζουν φυσική συνοχή εξαιτίας της γεωµετρικής ταξινόµησης των κόκκων τους και του βάρους 
τους.  

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης εξετάστηκαν δείγµατα πετρωµάτων ως προς τα πετρογρα-
φικά και φυσικοµηχανικά χαρακτηριστικά µε στόχο να γίνει συσχέτιση µεταξύ των χαρακτηριστικών 
αυτών. Τα δείγµατα συλλέχθηκαν από παράπλευρες περιοχές της Εγνατίας Οδού στην Κεντρική 
και Ανατολική Μακεδονία και Θράκη. Κάποια από αυτά χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη αδρανών 
για τις ανάγκες κατασκευής της Εγνατίας Οδού, ενώ κάποια άλλα είχαν χρησιµοποιηθεί στο παρελ-
θόν (Σχ. 1). Τα κριτήρια επιλογής ήταν η θέση τους (αποκλειοµένων των θέσεων σε απαγορευµένη 
ζώνη εκµετάλλευσης πχ. συνθήκη RAMSAR), ο βαθµός ευκολίας για εκµετάλλευση και εξόρυξη, η 
πιθανή ποσότητα (όπως υπολογίστηκε από τους χάρτες τους (ΙΓΜΕ), η ευκολία πρόσβασης, και η 
κατηγορία των πετρωµάτων. 

2 ΕΙ∆Η Α∆ΡΑΝΩΝ 

Τα αδρανή υλικά διακρίνονται σε οικογένειες ως εξής (Τ.Ε.Ε.): 
 

2.1 Με βάση την προέλευσή τους 
Φυσικής προέλευσης: Είναι τα αδρανή τα οποία έχουν ληφθεί από το φυσικό περιβάλλον και 

έχουν υποστεί µόνο µηχανική επεξεργασία θραύσης, πλυσίµατος και διαλογής. 
Τεχνητά ή βιοµηχανικά: Είναι τα αδρανή που έχουν προκύψει ως προϊόντα ή παραπροϊόντα 

βιοµηχανικής δραστηριότητας από χηµική ή θερµική επεξεργασία πρώτων υλών ορυκτής ή άλλης 
προέλευσης (π.χ. τέφρες, σκωρίες, υπολείµµατα καύσεων, άργιλοι, βερµικουλίτης, περλίτης, αργι-
λικοί σχιστόλιθοι, σχιστοπηλοί κλπ.). 
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Ανακυκλωµένα: Είναι τα αδρανή που προκύπτουν από την επεξεργασία και επαναχρησιµοποί-
ηση δοµικών υλικών από υφιστάµενες κατασκευές (υλικά κατεδάφισης σκυροδέµατος, τοιχοποιίας, 
ασφαλτικών έργων κλπ.). 

 
2.2 Με βάση την πηγή απόληψης 

Φυσικά ή συλλεκτά αδρανή: Ονοµάζονται τα αδρανή που η λήψη τους γίνεται από φυσικές α-
ποθέσεις (π.χ. ποτάµια, ορυχεία κλπ.). Είναι τα γνωστά χαλίκια, τα αµµοχάλικα ή η φυσική άµµος. 
Τα µειονεκτήµατά τους είναι οι προσµίξεις χώµατος, η λεία επιφάνεια και το στρογγυλεµένο σχήµα 
των κόκκων τους. 

Αδρανή λατοµείων: Ονοµάζονται τα αδρανή που προκύπτουν από εξόρυξη και θραύση όγκων 
πετρώµατος. Είναι η κύρια κατηγορία αδρανών υλικών που χρησιµοποιούνται στον Ελλαδικό χώρο. 
Περιέχουν ποσοστό παιπάλης πολύ µεγαλύτερο από αντίστοιχα φυσικά αδρανή.  

 
2.3 Με βάση το ειδικό τους βάρος 

Κανονικού ειδικού βάρους: Είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος 2-3 Μgr/m3 (gr/cm3). Είναι τα πιο 
ευρέως χρησιµοποιούµενα αδρανή για τεχνικά έργα (ασφαλτικά, οδοστρωσίας, παραγωγή σκυρο-
δέµατος, κονιαµάτων, κλπ.). 

Ελαφροβαρή: Είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος <2 Μgr/m3.  
Βαρέα: Είναι τα αδρανή µε ειδικό βάρος >3 Μgr/m3. Έχουν ειδικές χρήσεις (πχ. κατασκευές από 

σκυρόδεµα για προστασία από την ακτινοβολία κλπ.). 
 

2.4 Με βάση το µέγεθος των κόκκων 
Σύµφωνα µε τους Ευρωπαϊκούς Κανονισµούς Αδρανών Υλικών ταξινοµούνται σε: 
Xονδρόκοκκα: Είναι τα αδρανή µε µέγεθος κόκκων D>2 mm. 
Λεπτόκοκκα: Είναι τα αδρανή µε µέγεθος κόκκων D=2-0,063 mm. 
Παιπάλη: Είναι το διαβαθµισµένο λεπτοµερές αδρανές υλικό µε µέγεθος κόκκων D<0,063 mm. 
 

2.5 Με βάση τη χρήση τους  

2.5.1 Αδρανή βάσεων και υποβάσεων 
Στην οδοποιία χρησιµοποιούνται αδρανή υλικά για την κατασκευή στρώσεων βάσεων ή υποβά-

σεων. Σκοπός του οδοστρώµατος είναι να παραλάβει τα φορτία της κυκλοφορίας και να τα κατανεί-
µει στο υπέδαφος (Νικολαΐδης 1996). 

Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται σε βάσεις ή υποβάσεις µπορεί να είναι φυσικά αδρανή 
ή θραυστά (αδρανή λατοµείων). Σύµφωνα µε την ΠΤΠ Ο-150 (1966) και ΠΤΠ Ο-155 (1966) (Ελλη-
νικές Προδιαγραφές που ισχύουν µέχρι σήµερα δίχως καµία αναθεώρηση) τα αδρανή της υπόβα-
σης µπορούν να είναι φυσικά ή θραυστά, ενώ τα αδρανή της βάσης πρέπει να είναι µόνο θραυστά. 
Σύµφωνα µε το νέο Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 13242, τα αδρανή της βάσης και της υπόβασης 
µπορεί, εκτός από φυσικά και θραυστά, να είναι τεχνητά και ανακυκλωµένα. Μια ουσιαστική αλλαγή 
είναι ότι εισάγει την ορυκτολογική και πετρογραφική εξέταση του προοριζόµενου πετρώµατος για 
χρήση αδρανών, η οποία µπορεί να δώσει σαφείς πληροφορίες για τη συµπεριφορά του πετρώµα-
τος σε διάφορες καιρικές συνθήκες. Μη επιθυµητάπετρώµατα είναι ο σχιστόλιθος, ο φυλλίτης, η κι-
µωλία, η µάργα, ο αργιλικός σχιστόλιθος και πετρώµατα συνδεµένα χαλαρά µε αργιλικά ορυκτά. 

 
2.5.2 Αδρανή σκυροδέµατος 

Το σκυρόδεµα αποτελείται από αδρανή µε συγκεκριµένη κοκκοµετρική διαβάθµιση και τσιµέντο 
ως συγκολλητικό υλικό. Τα αδρανή υλικά αποτελούν το σκελετό του σκυροδέµατος, επηρεάζουν 
καθοριστικά τις ιδιότητές του, τόσο στη νωπή όσο και στη σκληρυµένη µορφή. Η ανθεκτικότητα των 
κατασκευών από σκυρόδεµα επιτυγχάνεται µε την αντίσταση του σκυροδέµατος στις φθορές από 
φυσικά ή χηµικά αίτια και από την προστασία του οπλισµού από τη διάβρωση. Οι κύριες αιτίες της 
αποσάθρωσης του σκυροδέµατος (και άρα της µείωσης της ανθεκτικότητας) είναι: α) Φθορές που 
οφείλονται στη δράση του περιβάλλοντος (αέρας, νερό, διάβρωση εξαιτίας της επίδρασης της θά-
λασσας κλπ.) και στη δράση του ανθρώπινου παράγοντα (π.χ. κίνηση οχηµάτων). Πετρώµατα τα 
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οποία αποσαθρώνονται εύκολα όπως οι αργιλικοί σχιστόλιθοι, είναι ακατάλληλα για αδρανή. β) 
Αποσάθρωση λόγω παγετού: οφείλεται στην εναλλαγή ψύξης-απόψυξης του σκυροδέµατος πα-
ρουσία νερού. γ) Αποσάθρωση από χηµικές προσβολές: οφείλεται στη χηµική δράση διαφόρων 
ουσιών στο σκυρόδεµα, όπως ενώσεις θείου, σιδήρου, µολύβδου, ψευδαργύρου, χλωριούχες, φω-
σφορικές, νιτρικά άλατα και αλογόνα κλπ. δ) Αποσάθρωση λόγω αλκαλοπυριτικής αντίδρασης: ο-
φείλεται σε αντίδραση των αλκαλίων του τσιµέντου µε πυριτικά αδρανή που περιέχουν άµορφο 
SiO2. Η αντίδραση αυτή προκαλεί διόγκωση στην οποία οφείλεται η αποσάθρωση του σκυροδέµα-
τος. Τέτοια πετρώµατα µπορεί να είναι οι δολοµίτες, ζεόλιθοι, υαλώδεις έως κρυπτοκρυσταλικοί 
ρυόλιθοι, δακίτες, λατίτες και ανδεσίτες. Επικίνδυνα ορυκτά είναι ο οπάλιος, χαλκηδόνιος, τριδυµί-
της και χριστοβαλίτης (ΕΛΟΤ 408). Ο κίνδυνος για τη χώρα µας είναι πολύ µειωµένος, γιατί κατά 
κύριο λόγο χρησιµοποιούµε ασβεστολιθικά αδρανή και επιπλέον όπου χρησιµοποιούνται πυριτικά 
αδρανή αυτά δεν είναι ενεργά.  

Οι ισχύουσες προδιαγραφές για τα αδρανή σκυροδέµατος είναι ο ΚΤΣ-97 «Κανονισµός Τεχνο-
λογίας Σκυροδέµατος 1997» και το Σχέδιο Ελληνικού Προτύπου ΕΛΟΤ 408 «Θραυστά αδρανή για 
συνήθη σκυροδέµατα». Σύµφωνα µε το νέο Ευρωπαϊκό Πρότυπο Αδρανών Σκυροδέµατος ΕΛΟΤ 
ΕΝ 12620 ως αδρανή υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν τεχνητά και ανακυκλωµένα αδρανή. Ε-
πιπλέον το νέο πρότυπο εισάγει την ονοµατολογία του αδρανούς και την ορυκτολογική και πετρο-
γραφική εξέταση.  

 
2.5.3 Αδρανή για αντιολισθηρά 

Για την κατασκευή των αντιολισθηρών στρώσεων των οδοστρωµάτων χρησιµοποιούνται αδρα-
νή ειδικών χρήσεων. Τέτοια θεωρούνται εκείνα που εκτός από ιδιαίτερα µηχανικά και φυσικά χαρα-
κτηριστικά παρουσιάζουν υψηλή αντοχή και κυρίως ανθεκτικότητα (Harrison & Bloodworth 1994). Ο 
ρόλος των αδρανών στην αντιολισθηρή στρώση είναι να δώσουν σε αυτήν µεγάλη διάρκεια ζωής 
και να έχουν µεγάλη αντίσταση στην ολίσθηση. Η ικανότητα των αδρανών να ανθίστανται στη λεί-
ανση της επιφάνειας, χαρακτηρίζεται από την τιµή του δείκτη στίλβωσης PSV (Polished Stone 
Value).  

Μέχρι στιγµής έχει γίνει αρκετή έρευνα για τη σηµασία της αντιολισθηρής στρώσης, την εύρεση 
και την αξιολόγηση των σκληρών πετρωµάτων για αντιολισθηρές στρώσεις (Καζακόπουλος 1992, 
Λοΐζος κ.ά. 1996, Παλαιοκώστας & Βεράνης 1998, Βιδάκης & Παπατρέχας 1998, Μουρατίδης κ.ά. 
1998, Νικολαΐδης κ.ά. 1999, Νταµπίτζιας κ.ά. 1999,2001). Η έρευνα για τη εύρεση και αξιολόγηση 
των σκληρών αδρανών πρέπει να στραφεί σε πετρώµατα που πληρούν ορισµένες τιµές όσον αφο-
ρά το δείκτη αντίστασης σε λείανση, το δείκτη αντίστασης σε τριβή και κρούση, το δείκτη αντίστασης 
σε απότριψη. Τέτοια πετρώµατα είναι τα όξινα και βασικά πλουτωνικά, τα όξινα ενδιάµεσα και βασι-
κά ηφαιστειακά, χαλαζίτες και ψαµµίτες. Επίσης οι συµπαγείς σκουριές υψικαµίνων.  

Τα πυριγενή πετρώµατα αποτελούν τα καλύτερα µητρικά πετρώµατα για τη λήψη σκληρών α-
δρανών. Τα περισσότερο συµπαγή και λεπτοκρυσταλλικά από αυτά περιγράφονται διεθνώς ως trap 
(rock) και σ' αυτά περιλαµβάνονται δακίτες, ανδεσίτες, βασάλτες, διαβάσες κ.ά. Τα µηχανικά χαρα-
κτηριστικά εξαρτώνται από την ορυκτολογική σύσταση, τον ιστό, το µέγεθος των κρυστάλλων, τις 
επιφάνειες ασυνέχειας ή αδυναµίας, το µέγεθος και την αναλογία των ανοµοιογενών ως προς τη 
σκληρότητα συστατικών (Μουρατίδης κ.ά. 1998, Νταµπίτζιας κ.ά. 2003). 

Από έρευνες του ΙΓΜΕ (Νταµπίτζιας κ.ά. 1999,2001) και από έρευνες της Εγνατίας AE (Μουρα-
τίδης κ.ά. 1998, Νικολαΐδης κ.ά. 1999) έχουν βρεθεί πολλές περιοχές µε αδρανή που θεωρούνται 
σκληρά (κατάλληλα για αντιολισθηρά και σκύρα του ΟΣΕ) στην Κεντρική και Ανατολική Μακεδονία 
και κατά µήκος της Εγνατίας Οδού. Σύµφωνα µε τους Νταµπίτζια κ.ά. (2003) πετρώµατα του ελλη-
νικού χώρου που θα µπορούσαν ενδεχοµένως να χρησιµοποιηθούν ως αντιολισθηρά είναι διαβά-
σες, γάββροι, µονζοδιορίτες, νορίτες, χαλαζιακοί διορίτες,ανδεσίτες, δακίτες, µερικοί γρανίτες, µετα-
βασίτες, ψαµµίτες και αρκόζες.  

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Τα δείγµατα που συλλέχθηκαν και εξετάστηκαν ανήκουν και στις τρεις κατηγορίες πετρωµάτων: 
πυριγενή (πλουτωνικά και ηφαιστειακά), ιζηµατογενή και µεταµορφωµένα και είναι τα εξής. Γρανιτι-
κά: ΝΥ (Νυµφόπετρα Βόλβης), ΚΑΒ (Καβάλα), ΦΛΚ (Φωλεά Καβάλας), Ανδεσιτικά: ΡΥΠ (Πετρωτά 
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Έβρου), CEP-2 (Άβαντας Έβρου), Αµφιβολιτικά: ΑΜΒ (Βόλβη), ΜΒ (Βόλβη)και Ανθρακικά: ΤΙΤ 
(∆ρυµός Θεσσαλονίκης), MAB (Βόλβη), ABK (Αµυγδαλεών Καβάλας), AΛΜ (Άνω Ποντολίβαδο Κα-
βάλας), ΚΞ (Ξεριάς Καβάλας). (Σχ. 1, Πίν. 1). 

 

 
Σχήµα 1. Γενικός γεωλογικός χάρτης της ΒΑ Ελλάδος όπου απεικονίζονται οι διάφορες θέσεις δειγµατοληψίας. 

 
3.1 Μακροσκοπικά χαρακτηριστικά 

ΝΥ (Νυµφόπετρα Βόλβης): Είναι γρανίτης λευκού χρώµατος που µακροσκοπικά µοιάζει µε α-
πλίτη ή απλιτικό γρανίτη. Είναι λεπτόκοκκο πέτρωµα, έντονα τεκτονισµένο, µε πυκνό σύστηµα δια-
κλάσεων. Χαρακτηριστικό του είναι η παρουσία ελάχιστου ποσοστού φεµικών ορυκτών.  

ΚΑΒ (Καβάλα): Ο γρανίτης της Καβάλας (ΚΑΒ) έχει σκουρότερο χρώµα από το γρανίτη της 
Νυµφόπετρας, εξαιτίας της παρουσίας φεµικών ορυκτών. Περιέχει µεγακρυστάλλους αστρίων µε-
γέθους έως και 2 cm. Έχει γνευσιακή υφή και είναι έντονα τεκτονισµένος. 

ΦΛΚ (Φωλεά Καβάλας): Είναι µυλωνιτιωµένος γρανίτης τεφρού χρώµατος. Οι Νταµπίτζιας et al. 
(2001) το θεωρούν τεκτονικό λατυποπαγές γρανιτικής σύστασης. 

ΡΥΠ (Πετρωτά Έβρου): Είναι ανδεσίτης σκούρου χρώµατος, µικροκρυσταλλικός µε λίγους φαι-
νοκρυστάλλους µικρού µεγέθους. Μακροσκοπικά εµφανίζεται ως υγιές πέτρωµα. Ο ανδεσίτης των 
Πετρωτών είναι πιο λεπτόκοκκος από τον ανδεσίτη του Άβαντα (CEP). 

CEP (Άβαντας Έβρου): Είναι ανδεσίτης σκούρου χρώµατος µε αρκετούς φαινοκρυστάλλους 
πλαγιοκλάστου, βιοτίτη και κεροστίλβης (φαίνονται µακροσκοπικά). 

ΑΜΒ (Βόλβη): Είναι αµφιβολίτης σκούρου πρασινόµαυρου χρώµατος µε καλή στρώση και επί-
πεδη γραµµωτή υφή. Έχει µεγάλη σκληρότητα. ∆εν είναι αποσαθρωµένος και όπου εµφανίζεται 
αποσάθρωση αυτή περιορίζεται σε µερικά σηµεία µόνο στην επιφάνεια.  

ΜΒ (Βόλβη): Είναι αµφιβολίτης σκοτεινότεφρος ή σκούρος καστανός, λεπτόκοκκος έως µεσόκ-
κοκος και έντονα αποσαθρωµένος. 

ΤΙΤ (∆ρυµός Θεσσαλονίκης): Είναι λευκοκίτρινος έως τεφρός ασβεστόλιθος. 
MAB (Βόλβη): Είναι λευκό, λεπτόκοκκο έως µεσόκκοκο µάρµαρο. 
ABK (Αµυγδαλεών Καβάλας): Είναι συµπαγές, λευκό λεπτόκοκκο µάρµαρο. 
AΛΜ (Άνω Ποντολίβαδο Καβάλας): Είναι συµπαγές, υποκίτρινο, λεπτόκοκκο µάρµαρο. 
ΚΞ (Ξεριάς Καβάλας): Είναι λευκότεφρο, λεπτόκοκκο µάρµαρο. 

3.2 Μικροσκοπικά χαρακτηριστικά 
ΝΥ (Νυµφόπετρα Βόλβης): Ο ιστός του πετρώµατος παρουσιάζει ανοµοιοµορφία ως προς το 

µέγεθος των ορυκτών. Ο χαλαζίας εµφανίζεται συνήθως σε πολύ µικρούς κρυστάλλους, αλλοτριό-
µορφους, µε κυµατοειδή κατάσβεση. Το µέγεθος των κόκκων του είναι 0,1-0,5 mm και συµµετέχει 
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κατά µέσον όρο µε ποσοστό 60,2%. Ο καλιούχος άστριος είναι περθιτικό ορθόκλαστο, ενώ βρέθηκε 
και µικροκλινής. Παρουσιάζει διδυµίες κατά Carlsbad και Baveno. Οι κρύσταλλοι έχουν µέγεθος συ-
νήθως 0,25-4 mm. Επίσης κάποιοι κρύσταλλοι βρέθηκαν καολινιωµένοι. Οι καλιούχοι άστριοι συµ-
µετέχουν κατά µέσον όρο µε ποσοστό 32,6%. Το πλαγιόκλαστο έχει αλβιτική διδυµία και αρκετοί 
κρύσταλλοί του είναι σερικιτιωµένοι. Το µέγεθος των κρυστάλλων του κυµαίνεται από 0,25-2,2 mm. 
Συµµετέχει κατά µέσον όρο µε ποσοστό 6,6%. Σε πολύ µικρό ποσοστό και µε τη µορφή µικρών 
διάσπαρτων κρυστάλλων εµφανίζονται µοσχοβίτης και επίδοτο. 

ΚΑΒ (Καβάλα): Μικροσκοπικά είναι εµφανής η γνευσιακή υφή του πετρώµατος µε φαινοκρύ-
σταλλους αστρίων να περιβάλλονται από µια λεπτόκοκκη θεµελειώδη µάζαπου αποτελείται κυρίως 
από χαλαζία. Υπάρχει δηλαδή ανοµοιοµορφία όσον αφορά το µέγεθος των κρυστάλλων. Τα ορυκτά 
συστατικά είναι χαλαζίας, καλιούχος άστριος, πλαγιόκλαστο και βιοτίτης, ενώ επουσιωδώς περιέχει 
µοσχοβίτη, κεροστίλβη, επίδοτο, αλλανίτη, τιτανίτη, απατίτη, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά. Ο χαλα-
ζίας παρουσιάζει κυµατοειδή κατάσβεση, οι κρύσταλλοί του είναι αλλοτριόµορφοι και συχνά γεµίζει 
τα κενά άλλων ορυκτών. Αρκετές φορές εµφανίζεται ανακρυσταλλωµένος. Το µέγεθος των κρυ-
στάλλων κυµαίνεται από πολύ λεπτόκοκκο έως 1 mm. Συµµετέχει σε ποσοστό 49,6%. Οι καλιούχοι 
άστριοι είναι ορθόκλαστα και µικροκλινής. Οι κρύσταλλοι έχουν µέγεθος 0,25-0,5 mm και ορισµένοι 
εγκλείουν πλαγιόκλαστο. Συµµετέχει σε ποσοστό 23,5%. Τα πλαγιόκλαστα έχουν µεγάλο µέγεθος, 
παρουσιάζουν διδυµίες και ενίοτε ζώνωση. Το µέγεθός τους κυµαίνεται από 0,3-2 mm. Συµµετέχει 
σε ποσοστό 15,7%. Ο βιοτίτης έχει καστανό χρώµα και ορισµένοι κρύσταλλοι παρουσιάζουν γώ-
νιασµα (kinking) που δείχνει τεκτονική καταπόνηση του πετρώµατος. Ο βιοτίτης εµφανίζεται µε τη 
µορφή µεµονωµένων κρυστάλλων µεγέθους 0,25 mm και µε τη µορφή συσσωµατωµάτων. Συµµε-
τέχει σε ποσοστό 9,8%. Ο µοσχοβίτης και η κεροστίλβη συµµετέχουν σε ποσοστό 1% περίπου. 

ΦΛΚ (Φωλεά Καβάλας): Αποτελείται από µεγάλους κρυστάλλους αστρίων (ορθόκλαστο και µι-
κροκλινής) και κρυστάλλους πλαγιοκλάστου µεταξύ των οποίων υπάρχει θεµελιώδης µάζα που πα-
ρουσιάζει ένα είδος ρευστικής υφής από πολύ λεπτόκκοκο χαλαζία και σερικιτικό υλικό. Υπάρχουν 
επίσης κρύσταλλοι χαλαζία µεγέθους 1 mm και χλωρίτης.  

ΡΥΠ (Πετρωτά Έβρου):  Παρουσιάζει πορφυριτικό ιστό, µε φαινοκρυστάλλους εντελώς εξαλ-
λοιωµένων πλαγιοκλάστων, µεγέθους από <1-2 mm, λίγο γυαλί, ενώ σποραδικά παρατηρούνται 
υπολειµµατικοί κρύσταλλοι πυροξένου. 

CEP (Άβαντας Έβρου): Παρουσιάζει πορφυριτικό ιστό, µε φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων, 
βιοτίτη και κεροστίλβης και δευτερογενή ορυκτά αλλοίωσης ασβεστίτη και χλωρίτη. Τα πλαγιόκλα-
στα παρουσιάζουν διδυµία και ζώνωση και το µέγεθός τους κυµαίνεται από 0,2-1 mm.Οι κρύσταλ-
λοι βιοτίτη και κεροστίλβης έχουν µέγεθος από <1-2,5 mm. 

ΑΜΒ (Βόλβη): Τα κύρια ορυκτά συστατικά του πετρώµατος είναι πλαγιόκλαστα και κεροστίλβη. 
Τα πλαγιόκλαστα παρουσιάζουν διδυµία. Βρέθηκαν επίσης µικρού µεγέθους κρύσταλλοι χαλαζία 
και ζοϊσίτη. Ο αµφιβολίτης παρουσιάζει γρανοβλαστικό ιστό. Το µέγεθος των κρυστάλλων κερο-
στίλβης κυµαίνεται από 0,4-1,7 mm και των πλαγιοκλάστων από 0,3-1,3 mm. 

ΜΒ (Βόλβη): Τα κύρια ορυκτά που βρέθηκαν είναι πλαγιόκλαστο και κεροστίλβη. Επίσης, συµ-
µετέχει χαλαζίας και ζοϊσίτης. Ο ιστός του πετρώµατος είναι γρανοβλαστικός. 

ΤΙΤ (∆ρυµός Θεσσαλονίκης): Περιέχει κυρίως ασβεστίτη και ελάχιστο µοσχοβίτη. Ανάλογα µε 
την περιοχή δειγµατοληψίας το µέγεθος των κρυστάλλων ασβεστίτη κυµαίνεται από 0,1-1 mm έως 
πιο λεπτόκοκκο. Ενίοτε περιέχει και ελάχιστο δολοµίτη (3%).  

MAB (Βόλβη): Τα ορυκτά συστατικά είναι ασβεστίτης και δολοµίτης σε αναλογία 57:43, όπως 
προέκυψε από την ακτινογραφική εξέταση, και ελάχιστος µοσχοβίτης. Το µέγεθος των κρυστάλλων 
κυµαίνεται από 0,1-2,3 mm, ενώ οι κρύσταλλοι του µοσχοβίτη έχουν µέγεθος <0,5 mm. 

ABK (Αµυγδαλεών Καβάλας): Αποτελείται από ισοµεγέθεις κρυστάλλους ασβεστίτη µεγέθους 
0,5-1 mm και ενδιάµεσα σε ίσο περίπου ποσοστό υπάρχει πιο λεπτόκοκκο υλικό ασβεστίτη. Από 
την ακτινογραφική εξέταση διαπιστώθηκαν ίχνη δολοµίτη (<1%). 
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AΛΜ (Άνω Ποντολίβαδο Καβάλας): Αποτελείται από ισοµεγέθεις κρυστάλλους ασβεστίτη µεγέ-
θους 1-1,8 mm, ενώ ενδιάµεσα σε µικρότερο ποσοστό υπάρχει πιο λεπτόκοκκο υλικό ασβεστίτη. 
Από την ακτινογραφική εξέταση διαπιστώθηκαν δολοµίτης και χαλαζίας σε ίχνη (<0,5%). 

ΚΞ (Ξεριάς Καβάλας): Αποτελείται από πολύ λεπτόκοκκους κρυστάλλους ασβεστίτη, ενώ σε µι-
κρότερο ποσοστό υπάρχουν και µεγαλύτεροι διάσπαρτοι κρύσταλλοι µεγέθους έως 1 mm. Από την 
ακτινογραφική εξέταση διαπιστώθηκαν δολοµίτης και χαλαζίας σε ίχνη (<1%). 

4 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ - 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες των εξεταζόµενων πετρωµάτων παρατίθενται συνοπτικά στον πί-
νακα 1 και γίνεται προσπάθεια συσχέτισής τους µε τα πετρογραφικά χαρακτηριστικά που παρατέ-
θηκαν. 

 
4.1 Γρανιτικά, ανδεσιτικά και αµφιβολιτικά πετρώµατα 

 Τα πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα θεωρούνται κατάλληλα πετρώµατα για χρήση ως 
αδρανή σε ασφαλτικές και αντιολισθηρές στρώσεις. 

 Από το γρανίτη της Νυµφόπετρας (ΝΥ) συλλέχθηκαν διάφορα δείγµατα σε διαφορετικό βάθος, 
οι τιµές του δείκτη Los Angeles, µειώνονται (που σηµαίνει µεγαλύτερη αντοχή του πετρώµατος σε 
φθορά και κρούση), όσο αυξάνει το βάθος εκµετάλλευσης του πετρώµατος. Συγκεκριµένα, η τιµή 
του δείκτη Los Angeles από 39,9% του δείγµατος που συλλέχθηκε από την επιφάνεια, µειώνεται 
στο 36,4% από το δείγµα που συλλέχθηκε από βάθος 2 m και στο 33,0% από το δείγµα που προ-
έρχεται από βάθος >3 m. Αυτό είναι λογικό, γιατί όσο πιο ανεπηρέαστο από επιφανειακές συνθήκες 
είναι ένα δείγµα τόσο πιο «υγιές» είναι. Η τιµή αυτή (33%), αν και υψηλή, εντούτοις δεν είναι απα-
γορευτική, αφού η απαίτηση του δείκτη Los Angeles για χρήση του πετρώµατος ως αδρανές στο 
σκυρόδεµα είναι <40% ενώ για χρήση του ως αδρανές σε βάση και υπόβαση είναι <50%.  

Ο γρανίτης της Καβάλας (ΚΑΒ) έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα. Η τιµή του δείκτη Los Angeles 
υπολογίστηκε σε 32,6% σε υλικό που προερχόταν από µία θραύση. Το ίδιο υλικό όµως προερχό-
µενο από διπλή θραύση έδωσε τιµή Los Angeles 16,1%, µειώθηκε δηλαδή στο µισό. Η τιµή αυτή 
επιβεβαιώθηκε και από δεύτερη δοκιµή Los Angeles που έδωσε το ίδιο αποτέλεσµα (προκάλεσε 
εντύπωση το γεγονός ότι η τιµή από διπλή θραύση είναι το µισό της αρχικής). Αυτό εξηγείται, γιατί 
όταν το υλικό προέρχεται από 2 θραύσεις αποµακρύνονται τα τεµάχη που δεν είναι υγιή και µένει 
µόνο το υγιές υλικό, σκληρό και συµπαγές. 

Όσον αφορά τις διαφορές και στις τιµές των άλλων ιδιοτήτων των δύο παραπάνω πετρωµάτων 
(καλύτερες τιµές ο γρανίτης της Καβάλας), έχουµε να παρατηρήσουµε ότι ο γρανίτης της Νυµφόπε-
τρας είναι έντονα τεκτονισµένος και έχει πυκνό σύστηµα διακλάσεων σε σχέση µε το γρανίτη της 
Καβάλας. Επιπλέον, ο γρανίτης της Νυµφόπετρας δεν έχει φεµικά συστατικά (µακροσκοπικά µοιά-
ζει µε απλιτικό γρανίτη) και είναι λεπτόκοκκος. Αντίθετα, ο γρανίτης της Καβάλας περιέχει αρκετό 
βιοτίτη και φαινοκρύσταλλους αστρίων που περιβάλλονται από µια λεπτόκοκκη θεµελειώδη µάζα 
που αποτελείται κυρίως από χαλαζία. Υπάρχει δηλαδή ανοµοιοµορφία όσον αφορά το µέγεθος των 
κρυστάλλων.  

Στο γρανίτη της Νυµφόπετρας δεν πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές καταλληλότητας για χρήση του 
ως αντιολισθηρό υλικό (PSV, αντίσταση στη στίλβωση και AAV, αντίσταση στην ολίσθηση). Υπάρ-
χουν όµως ενδείξεις ότι θα έχει χαµηλή τιµή PSV και άρα είναι ακατάλληλο για χρήση του ως αντιο-
λισθηρό. Οι ενδείξεις αυτές είναι α) ορυκτολογικά αποτελείται από χαλαζία και αστρίους σχεδόν στο 
σύνολό του. Η διαφορά σκληρότητας των δύο αυτών ορυκτών είναι περίπου µια µονάδα στην κλί-
µακα Mohs οπότε η τιµή του δείκτη PSV θα είναι χαµηλή, β) η υψηλή τιµή του δείκτη Los Angeles: 
συνήθως τα πετρώµατα που έχουν χαµηλή τιµή του δείκτη Los Angeles, έχουν ικανοποιητική, δη-
λαδή υψηλή τιµή του δείκτη PSV, γ) παρουσιάζει έντονη σχιστοποίηση, οπότε αναµένεται να έχει 
πρόβληµα στην τιµή του δείκτη πλακοειδούς, δ) είναι λεπτόκοκκο πέτρωµα, ενώ συνήθως τα µεσό-
κοκκα πετρώµατα έχουν υψηλότερο δείκτη αντίστασης στη στίλβωση (PSV).  

Ο µυλωνιτιωµένος γρανίτης της Φωλεάς Καβάλας (ΦΛΚ) δίνει άριστα αποτελέσµατα σε όλες τις 
εξεταζόµενες ιδιότητες.  
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Οι ανδεσίτες των Πετρωτών (ΡΥΠ) και του Άβαντα (CEP) δίνουν καλές τιµές στις εξεταζόµενες 
ιδιότητες και δείχνουν καταλληλότητα για χρήση τους ως αντιολισθηρά. Η διαφορά στις τιµές PSV 
των δύο ανδεσιτών (56 του ανδεσίτη των Πετρωτών και 60 του ανδεσίτη του Άβαντα) µπορεί να 
αποδοθεί στο µέγεθος και στο ποσοστό των φαινοκρυστάλλων. Ο ανδεσίτης των Πετρωτών έχει λί-
γους και µικρού µεγέθους φαινοκρυστάλλους, ενώ ο ανδεσίτης του Άβαντα έχει περισσότερους και 
µεγαλύτερους σε µέγεθος φαινοκρυστάλλους.  

Από τα αµφιβολιτικά πετρώµατα το δείγµα ΑΜΒ έδειξε καταλληλότητα για χρήση του ως αντιο-
λισθηρό, ενώ το δείγµα ΜΒ είναι ακατάλληλο για οποιαδήποτε χρήση ως αδρανές. Η µεγάλη δια-
φορά στα αποτελέσµατα αυτών των δύο δειγµάτων οφείλεται στο µεγάλο βαθµό αποσάθρωσης του 
δείγµατος ΜΒ. Αν και το δείγµα ΑΜΒ έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα δεν έχει υπολογιστεί πιθανή 
ύπαρξη αµιάντου στο δείγµα.  

 

  
Από τη συσχέτιση των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων των παραπάνω δειγµάτων (µε εξαίρε-

ση το δείγµα CEP) προέκυψε ότι η τιµή του δείκτη Los Angeles µειώνεται όσο αυξάνεται το ειδικό 
βάρος του πετρώµατος (Σχ. 2Α). Ακόµη, ο δείκτης υγείας του πετρώµατος µειώνεται όσο µειώνεται 
η τιµή του δείκτη Los Angeles και µάλιστα µε αρκετά καλή συσχέτιση (Σχ. 2Β). Αυτό σηµαίνει ότι 
όσο πιο ανθεκτικό είναι ένα πέτρωµα στη φθορά από τριβή και κρούση τόσο καλύτερα αντιστέκεται 
στην αποσάθρωση. 

Φαίνεται ότι υπάρχει σχέση µεταξύ του δείκτη πλακοειδούς και της τιµής του δείκτη Los 
Angeles. Τα δείγµατα ΦΛΚ και ΡΥΠ που εξετάστηκαν ως προς την τιµή του δείκτη πλακοειδούς, 
έδειξαν ότι όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό πλακοειδών (23% στο δείγµα ΡΥΠ έναντι 15% στο 
δείγµα ΦΛΚ) τόσο µειώνεται η αντοχή των πετρωµάτων σε φθορά και κρούση (24% στο δείγµα 
ΡΥΠ έναντι 16% στο δείγµα ΦΛΚ). Η συσχέτιση αυτή φαίνεται λογική, πρέπει όµως να αντιµετωπι-
στεί µε επιφύλαξη γιατί προέκυψε από δύο µόνο δείγµατα. 

 

 

 
Σχήµα 2. Συσχέτιση του δείκτη Los Angeles µε το ειδικό βάρος (Α) και το δείκτη υγείας (Β) για τα                      
εξεταζόµενα γρανιτικά, ανδεσιτικά και αµφιβολιτικά πετρώµατα. 

 
Σχήµα 3. Συσχέτιση του δείκτη Los Angeles µε το ειδικό βάρος (Α) και τη θλιπτική αντοχή (Β) για                          
τα εξεταζόµενα ανθρακικά πετρώµατα. 
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4.2 Ανθρακικά πετρώµατα 
Για τα ανθρακικά πετρώµατα (µε εξαίρεση το δείγµα ΑΛΜ) παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερο εί-

ναι το ειδικό βάρος των δειγµάτων τόσο µειώνεται η τιµή του δείκτη Los Angeles.(Σχ. 3A). Αυτό ση-
µαίνει ότι το πέτρωµα όσο µεγαλύτερο ειδικό βάρος έχει, τόσο µεγαλύτερη αντοχή έχει στη φθορά 
από τριβή και κρούση, είναι δηλαδή περισσότερο ανθεκτικό. Επίσης, όσο µεγαλύτερες τιµές έχει 
ένα πέτρωµα στη θλιπτική αντοχή τόσο µειώνεται η τιµή του δείκτη Los Angeles (Σχ. 3Β). 

Παρατηρήθηκε ότι το δείγµα ΑΛΜ που έχει µεγάλο ποσοστό κόκκων διαµέτρου 1-1,8 mm και 
µικρό ποσοστό κόκκων <1 mm δίνει υψηλότερη τιµή Los Angeles από τα δείγµατα ΑΒΚ και ΚΞ που 
έχουν περίπου ίσο ποσοστό κόκκων λεπτόκοκκων <1 mm και κόκκων µεγέθους 0,5-1 mm (δείγµα 
ΑΒΚ) ή έχουν µεγαλύτερο ποσοστό λεπτόκοκκων κόκκων µεγέθους 1 mm (δείγµα ΚΞ).  

Στα εξεταζόµενα ανθρακικά δείγµατα δεν βρέθηκε κάποια συσχέτιση µεταξύ των τιµών του δεί-
κτη Los Angeles και των τιµών του δείκτη υγείας. 

Και τα πέντε εξεταζόµενα δείγµατα ανθρακικών πετρωµάτων έδειξαν ότι είναι κατάλληλα για 
χρήση ως αδρανή στην υπόβαση-βάση και κατάλληλα ως αδρανή στο σκυρόδεµα. Στα δείγµατα 
αυτά δεν πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές που δείχνουν καταλληλότητα ή όχι για χρήση ως αδρανή α-
ντιολισθηρών ασφαλτικών στρώσεων, εξαιτίας του ότι τα πετρώµατα αυτά είναι µονόµεικτα οπότε 
λειαίνονται οµοιόµορφα. 
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ABSTRACT 

CORRELATION BETWEEN PETROGRAPHICAL AND 
PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF ROCKS USED AS 
AGGREGATES IN ROAD CONSTRUCTION 
Tsoutsika P., Soldatos T., Tsirampides A. and Koroneos A. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University 
of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, , tsoutsika@mycosmos.gr, soldatos@geo.auth.gr, 
ananias@geo.auth.gr, koroneos@geo.auth.gr 

Aggregates are used in road construction as aggregates for unbound and hydraulically bound ma-
terials, aggregates for concrete and aggregates for bituminous mixtures. In the present paper vari-
ous rocks are studied that are located in adjacent areas to the Egnatia Road in central and eastern 
Macedonia and Thrace and that are used or have been used in the past as aggregates for the con-
struction of the Egnatia Road. The studied rocks classify as granites, andesites, amphibolites and 
carbonate rocks (limestones and marbles). The petrographical and physicomechanical features of 
the rocks are described and correlated, as well as the rocks are examined as possible aggregates 
for road construction.  

 



 387

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
387-396 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα µάρµαρα της Ανατολικής Μακεδονίας καλύπτουν επιφανειακή έκταση 1.800 km2 περίπου και 
διακρίνονται σε ασβεστιτικά, δολοµιτικά και σιπολινικά. Οι ποιοτικοί – εµπορικοί τύποι που παράγο-
νται, διαµορφώνονται ανάλογα µε την χηµική – ορυκτολογική σύσταση, τον χρωµατισµό, την κοκ-
κοµετρία, το είδος της τεκτονικής παραµόρφωσης και τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες των υπό εκµε-
τάλλευση µαρµάρων. Στο ελληνικό και διεθνές εµπόριο κυκλοφορούν περισσότεροι από 40 εµπορι-
κοί τύποι µαρµάρων της Αν. Μακεδονίας. Μεγαλύτερη αξία έχουν τα χιονόλευκα και λευκά δολοµιτι-
κά µάρµαρα και ακολουθούν τα λευκά – ηµίλευκα ασβεστιτικά µάρµαρα, µε τιµές που κυµαίνονται 
µεταξύ 800 – 1.800 €/m3. Τα ποικιλόχρωµα δολοµιτικά και τα τεφρόχρωµα ταινιωτά – ριγωτά ασβε-
στιτικά είναι µεσαίας εµπορικής αξίας µε τιµές 400 –800 €/m3, ενώ τα σκουρόχρωµα και τεφρόχροα 
ασβεστιτικά µάρµαρα πωλούνται σε πολύ χαµηλές τιµές (100 – 350 €/m3). Στην περιοχή ανοίχτη-
καν 576 λατοµεία από τα οποία σήµερα λειτουργούν τα 86, µε ετήσια παραγωγή 150.000 m3 δια-
µορφωµένα ογκοµάρµαρα και περίπου 60.000 m3 ογκοµάρµαρα µε ακανόνιστο σχήµα (ξοφάρια). 
Τα συνολικά αποθέµατα δεν είναι δυνατόν να υπολογιστούν, καθώς η έρευνα στα περισσότερα λα-
τοµεία είναι υποτυπώδης έως ανύπαρκτη. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1. Γεωλογία της ∆υτικής Ροδόπης 
Ο χώρος της Ανατολικής Μακεδονίας ανήκει γεωλογικά στη ∆υτική Ροδόπη, η οποία δοµείται 

από την Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα (Ενότητα Παγγαίου) µε πετρώµατα χαµηλού βαθµού µετα-
µόρφωσης (πρασινοσχιστολιθική φάση) και την Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (Ενότητα Σιδηρόνε-
ρου) µε πετρώµατα µεταµορφωµένα στην ανώτερη αµφιβολιτική φάση (Μπόσκος κ.ά. 1998). Τα µε-
ταµορφωµένα πετρώµατα της ∆. Ροδόπης, µε βάση τα λιθολογικά χαρακτηριστικά τους µπορούν 
να χωριστούν σε τρεις λιθολογικές ενότητες (Chatzipanagis 1990), οι οποίες από τα παλαιότερα 
προς τα νεότερα είναι : α) Ενότητα γνευσίων του υπόβαθρου, β) Ενότητα εναλλαγών γνευσίων, 
σχιστολίθων, µαρµάρων, αµφιβολιτών και γ) Ενότητα µαρµάρων. 

 
1.2. Λιθολογική ανάλυση της Ενότητας µαρµάρων  

Αποτελούν την ανώτερη λιθολογική ενότητα της αλπικής ροδοπικής λεκάνης, καλύπτοντας συ-
νολική επιφανειακή έκταση 1.800 km2 περίπου, στις περιοχές των ορέων Όρβηλου, Μενοίκιου, 
Παγγαίου, Φαλακρού, Θάσου και Λεκάνης (Σχ. 1). Με βάση τη χηµική – ορυκτολογική τους σύστα-
ση τα µάρµαρα µπορούν να διαιρεθούν σε τρεις σειρές (Χατζηπαναγής κ.ά. 1993), οι οποίες από τα 
κατώτερα στα ανώτερα είναι : 
 
1.2.1 Σειρά ταινιωτών – σιπολινικών µαρµάρων 

Εµφανίζονται στη βάση της Ενότητας, µε µέγιστο πάχος 200 m περίπου. Είναι λεπτοπλακώδη 
και αποτελούνται από ασβεστίτη (90%), χαλαζία (5-6%), δολοµίτη (2-3%) και γραφίτη (1-2%). Σαν 
επουσιώδη ορυκτά συµµετέχουν: µαρµαρυγίας, χλωρίτης, τρεµολίτης, άστριοι, απατίτης, επίδοτο 
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και µεταλλικά ορυκτά. Ο ασβεστίτης είναι συνήθως µεσόκοκκος και ο χαλαζίας υπερλεπτόκοκκος. Ο 
τελευταίος εµφανίζεται άλλοτε διάσπαρτος και άλλοτε σε λεπτότατες ταινίες ή οφθαλµούς. Ο γραφί-
της είναι λεπτόκοκκος και εµφανίζεται τόσο διάσπαρτος όσο και µέσα στις χαλαζιακές ταινίες, δίνο-
ντάς τους µελανότεφρο χρώµα. Οι ταινίες του χαλαζία µαζί µε το γραφίτη και τα προσανατολισµένα 
φυλλώδη ορυκτά δηµιουργούν αλλεπάλληλα επίπεδα σχιστότητας µε εµφανείς αποτυπωµένες δο-
µές πλαστικής παραµόρφωσης (πτυχές, boundinage, κ.λπ.). Η σειρά αποτελεί το 20% της Ενό-
τητας, καθώς καλύπτει περίπου 350 km2 επιφανειακή έκταση. 

 

 
1.2.2 Σειρά δολοµιτικών µαρµάρων 

Καλύπτουν περίπου 80 km2 επιφανειακή έκταση, αποτελώντας µόνο το 4,5% του συνόλου των 
ανθρακικών πετρωµάτων. Εµφανίζονται υπό µορφή µικρών ή τεράστιων φακών, µέγιστου πάχους 
300 m (Βουγιούκας κ.ά. 2001α). Παρά το γεγονός ότι τα δολοµιτικά µάρµαρα εµφανίζονται συνή-
θως αποκοµµένα µεταξύ τους, λόγω έντονης τεκτονικής παραµόρφωσης (πτυχές, boundinage), αλ-
λά και πιθανόν αρχικών ιζηµατογενών δοµών (πλευρικές αποσφηνώσεις) αποτελούν ένα σαφώς 
καθορισµένο λιθοστρωµατογραφικό σχηµατισµό, καθώς βρίσκονται σχεδόν πάντα µεταξύ των κα-
τώτερων σιπολινικών και των ανώτερων ασβεστιτικών µαρµάρων, µε σταθερή χηµική-ορυκτολογική 
σύσταση στο κέντρο και βαθµιαία µετάβαση τόσο προς τη βάση όσο και προς την οροφή. Το πο-
σοστό του περιεχόµενου δολοµίτη κυµαίνεται µεταξύ 92-99%, µε µικρά ποσοστά ασβεστίτη (1-8%) 
συνήθως υπό µορφή διάσπαρτων κόκκων ανάµεσα στους κρυστάλλους του δολοµίτη. 

  
1.2.3 Σειρά ασβεστιτικών µαρµάρων 

Καλύπτουν περισσότερα από 1.500 km2 επιφανειακή έκταση στην Αν. Μακεδονία, µε µέγιστο 
πραγµατικό πάχος 1.000 m περίπου (Χατζηπαναγής 1991). Πρόκειται για χοντροπλακώδη ή τελεί-
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ως άστρωτα ασβεστιτικά µάρµαρα, µε ασβεστίτη που φθάνει το 97% και δολοµίτη γύρω στο 2-3%. 
Είναι κατά κανόνα µεσόκοκκα και σε ελάχιστες περιπτώσεις εµφανίζονται χονδρόκοκκα. Συνήθως 
περιέχουν µικροκρυσταλλικό γραφίτη σε ποσοστό τέτοιο ώστε το χρώµα τους να ποικίλλει από τε-
φρό, έως τεφρόλευκο. Κατά θέσεις εµφανίζονται ορίζοντες ή πάγκοι, περιορισµένου πάχους (3-4 m) 
µε λευκό ή ηµίλευκο χρώµα. 

2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΜΠΟΡΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΑΡΜΑΡΩΝ  

Τα φυσικά πετρώµατα που χρησιµοποιούνται στη διακοσµητική πρέπει µετά την εξόρυξη, την 
κοπή, τη λείανση, τη στίλβωση και την τυποποίηση να παρουσιάζουν χαρακτηριστικά υψηλής αι-
σθητικής, καθώς επίσης και ικανοποιητικές φυσικοµηχανικές ιδιότητες, ώστε να αποκτήσουν υψηλή 
εµπορική αξία. Οι βασικοί παράγοντες που δηµιουργούν τις προϋποθέσεις ώστε ένα «φυσικό» 
µάρµαρο να αποκτήσει εµπορικότητα είναι: η χηµική – ορυκτολογική σύσταση, η κοκκοµετρία του 
πετρώµατος, ο χρωµατισµός του, ορισµένες τεκτονικές δοµές που αποτυπώνονται σ’ αυτό και οι 
φυσικοµηχανικές του ιδιότητες. Σε ορισµένες περιπτώσεις στις πιο πάνω παραµέτρους µπορούν να 
προστεθούν και κάποιες τεχνικές στη µεταποίηση, οι οποίες µπορούν να βελτιώσουν σηµαντικά τα 
µέτρια χαρακτηριστικά διάφορων µαρµάρων. 
 
2.1. Η χηµική - ορυκτολογική σύσταση  

Η χηµική – ορυκτολογική σύσταση αποτελεί βασική παράµετρο στον καθορισµό των εµπορικών 
τύπων των µαρµάρων, καθώς τα µονόµικτα πετρώµατα δηµιουργούν διαφορετική αισθητική αλλά 
και διαφορετικές φυσικοµηχανικές ιδιότητες έναντι αυτών που περιέχουν περισσότερους ορυκτολο-
γικούς τύπους. Στην Α. Μακεδονία διαµορφώνονται 4 τύποι ανθρακικών πετρωµάτων : αµιγώς δο-
λοµιτικά µάρµαρα, αµιγώς ασβεστιτικά, ανάµικτα δολοµιτικά – ασβεστιτικά και σιπολονικά µάρµαρα. 
Συχνά, στους πιο πάνω τύπους περιέχονται σηµαντικά ποσοστά γραφίτη και µεταλλικών ορυκτών 
µε τη µορφή ταινιών, νησίδων ή διάσπαρτα στο πέτρωµα, διαµορφώνοντας διαφορετικούς εµπορι-
κούς τύπους. 

 
2.2. Η κοκκοµετρία 

Η κοκκοµετρία των µαρµάρων της Αν. Μακεδονίας ποικίλλει από περιοχή σε περιοχή ανάλογα 
µε το βαθµό µεταµόρφωσης και το ρυθµό ανακρυστάλλωσης του πετρώµατος. Με βάση το µέγεθος 
των κόκκων των ανθρακικών ορυκτών, τα µάρµαρα διακρίνονται σε (Βουγιούκας κ.ά. 2001α) : 
Υπερχονδρόκοκκα, µε µέγεθος κόκκων >1,5mm, χονδρόκοκκα, µε κόκκους µεταξύ 0,8-1,5 mm, µε-
σόκοκκα, µε µέγεθος κόκκων 0,2-0,8 mm, λεπτόκοκκα, µε µέγεθος κόκκων 0,08 – 0,2 mm και υ-
περλεπτόκοκκα, όπου οι κόκκοι δεν ξεπερνούν τα 0,08 mm. 
 
2.3. Ο χρωµατισµός 

Τα «καθαρά» µάρµαρα είναι συνήθως λευκά. Ανάλογα µε το είδος και το ποσοστό των περιεχό-
µενων µη ανθρακικών ορυκτών, τα µάρµαρα εµφανίζουν διάφορους χρωµατισµούς. Τα συνήθη 
χρώµατα των µαρµάρων της Αν. Μακεδονίας είναι: χιονόλευκα, γαλακτόχροα, λευκά, ηµίλευκα, τε-
φρόλευκα ταινιωτά ή ριγωτά, σκουρόχρωµα ταινιωτά, τεφρόχροα, ενώ λιγότερο συχνά εµφανίζονται 
ποικιλόχρωµα. Γενικά, τα λευκά µάρµαρα στην περιοχή έχουν δολοµιτική σύσταση, τα ηµίλευκα, 
τεφρόχρωµα και σκουρόχρωµα είναι ασβεστιτικά, ενώ τα σιπολινικά παρουσιάζουν ποικιλίες χρω-
µάτων. 

Τα χιονόλευκα µάρµαρα αποτελούν αποκλειστικότητα ορισµένων δολοµιτικών µαρµάρων της 
ΒΑ Θάσου. Το χαρακτηριστικό χρώµα τους οφείλεται στην ανάκλαση του φωτός σε επιφάνειες ασυ-
νέχειας, οι οποίες βρίσκονται σε βαθύτερα σηµεία στη µάζα του µαρµάρου (Τσιραµπίδης2000). Τα 
γαλακτόχροα µάρµαρα χαρακτηρίζουν τα δολοµιτικά της περιοχής Φαλακρού, όπου αυτά εµφανί-
ζονται «καθαρά». Το χρώµα τους οφείλεται στην αδιαφάνεια του λευκού µαρµάρου (Τσιραµπίδης 
2000). Τα ασβεστιτικά µάρµαρα εµφανίζονται από λευκά έως σκουρόχρωµα, µε όλες τις ενδιάµεσες 
δυνατές αποχρώσεις ανάλογα µε το περιεχόµενο ποσοστό γραφίτη στο πέτρωµα (Χατζηπαναγής 
1991). Οι ερυθρωπές ταινίες που παρουσιάζονται σε ορισµένους εµπορικούς τύπους της περιοχής 
Γρανίτη – Βώλακα, οφείλουν το χρωµατισµό τους στην παρουσία οξειδίων και υδροξειδίων του σι-
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δήρου τα οποία εµποτίζουν το υπερλεπτόκοκκο (µυλωνίτης) δολοµιτικό υλικό (Χατζηπαναγής & 
Βουγιούκας 2004). Τέλος, η ποικιλοχρωµία των σιπολινικών µαρµάρων οφείλεται στην παρουσία 
ορυκτών όπως: µοσχοβίτης, φλογοπίτης, χλωρίτης, τρεµολίτης, γραφίτης, χαλαζίας και µεταλλικά 
ορυκτά. 

 
2.4. Η τεκτονική παραµόρφωση 

Παρά το γεγονός ότι τα ανθρακικά πετρώµατα έχουν υποστεί την ίδια τεκτονική παραµόρφωση 
µε τα υπόλοιπα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ροδόπης, η αποτύπωση των τεκτονικών δοµών 
διαφέρει ανάλογα µε τον τύπο του µαρµάρου και το είδος της παραµόρφωσης. Έτσι, ορισµένες πα-
ραµορφωτικές δοµές όπως πτυχές, boundinage, s-c τύπου µυλωνίτες, αποτυπώνονται µε ευκρίνεια 
σε µάρµαρα µε ταινίες διαφορετικού χρώµατος ή µε διαφορετική χηµική – ορυκτολογική σύσταση, 
ενώ διακρίνονται ελάχιστα ή καθόλου σε µονόµικτα ασβεστιτικά ή δολοµιτικά µάρµαρα. Οι δοµές 
αυτές, στις περισσότερες περιπτώσεις δεν επηρεάζουν τη συνοχή του πετρώµατος, αλλά αντίθετα 
δηµιουργούν νέους εµπορικούς τύπους. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν ο τύπος 
“Venus”, ο οποίος διαµορφώνεται από πτυχωµένες ποικιλόχρωµες ταινίες που εναλλάσσονται µε 
λευκό δολοµιτικό υλικό και ο τύπος «Αµβροσία» ο οποίος είναι ένα τεκτονικό ψευδοκροκαλοπαγές 
δολοµιτικό πέτρωµα (Χατζηπαναγής & Βουγιούκας 2004). Συνήθως η ρηξιγενής τεκτονική αποτελεί 
αρνητικό παράγοντα στην εκµεταλλευσιµότητα των ανθρακικών πετρωµάτων, λόγω της περιορι-
σµένης συνοχής που προκαλεί σ’ αυτά. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις είναι δυνατόν οι εµφανιζό-
µενες διακλάσεις ή ρωγµατώσεις να πληρώνονται µε δευτερογενές, πολλές φορές έγχρωµο, υλικό, 
επιτυγχάνοντας συγχρόνως συνοχή του πετρώµατος και καλή αισθητική εικόνα. Τέτοιο παράδειγµα 
αποτελεί ο εµπορικός τύπος “Golden Spider”. 

 
2.5. Οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες 

Αποτελούν σηµαντική παράµετρο κυρίως στη µεταποίηση και τη χρήση των διακοσµητικών πε-
τρωµάτων. Οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες διαφέρουν από πέτρωµα σε πέτρωµα. Στα µάρµαρα της 
Α. Μακεδονίας οι διαφορές είναι ελάχιστες και µικρές. Ο συντελεστής απορροφητικότητας στα α-
σβεστιτικά µάρµαρα είναι περίπου 0,08%, ενώ στα δολοµιτικά µάρµαρα κυµαίνεται από 0,14% έως 
0,24% (Βουγιούκας κ.α. 2001β), ενώ η αντοχή στη θλίψη, για τα ασβεστιτικά µάρµαρα είναι 50-90 
Νmm2 και για δε τα δολοµιτικά 100-174 Ν/mm2. Η αντοχή στην κάµψη, η αντοχή στη φθορά από 
τριβή και η αντοχή στην πρόσκρουση είναι σχεδόν ίδιες τόσο γα τα δολοµιτικά όσο και για τα ασβε-
στιτικά µάρµαρα (Βουγιούκας κ.α. 2001β). 

 
2.6. Τεχνικές κατεργασίες 

Σε αρκετές περιπτώσεις ειδικές κατεργασίες δίνουν τη δυνατότητα εκµετάλλευσης ορισµένων 
µαρµάρων, που χωρίς αυτές θα ήταν αδύνατη η αξιοποίησή τους. Πρόκειται κυρίως για χηµικές 
διεργασίες (Ποµάκης 2000) όπως: α) ρητινάρισµα, όπου η πλάκα του µαρµάρου εµποτίζεται µε συ-
στήµατα ρητινών τα οποία διεισδύουν σε όλες τις ρωγµές, οπές, σκασίµατα πληρώνοντας τα κενά 
και συγκολλώντας τα σαθρά τµήµατα, β) ενίσχυση, η οποία συνίσταται στο συνδυασµό ρητίνης µε 
υαλοϋφασµα ή υαλόπλεγµα στην οπίσθια πλευρά της πλάκας, ώστε να την καταστήσει πιο ανθεκτι-
κή. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο εµπορικός τύπος Golden Spider. γ) στοκάρισµα, όπου 
πληρώνονται µικρές ή µεγάλες οπές που παρουσιάζει το πέτρωµα, µε χηµικά προϊόντα. 

3 ΠΟΙΟΤΙΚΟΙ – ΕΜΠΟΡΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΜΑΡΜΑΡΩΝ  

Στην εγχώρια και τη διεθνή αγορά κυκλοφορούν περισσότεροι από 40 εµπορικοί τύποι µαρµά-
ρων της Α. Μακεδονίας. Συχνά, οι ονοµασίες των εµπορικών τύπων δεν ταυτίζονται µε τους ποιοτι-
κούς τύπους, καθώς οι πρώτοι διαµορφώνονται από τις εµπορικές επιχειρήσεις, ενώ οι δεύτεροι µε 
βάση αντικειµενικούς επιστηµονικούς προσδιορισµούς. Στην παράγραφο αυτή γίνεται προσπάθεια 
περιγραφής όλων των ποιοτικών – εµπορικών τύπων, τις διαµορφούµενες τιµές στην αγορά, τις 
παραγωγές και τα αποθέµατα, εκεί όπου υπάρχουν στοιχεία (Σχ. 1). 

Πρωτεύουσα θέση στην εµπορικότητα κατέχουν τα δολοµιτικά µάρµαρα, ακολουθούν τα ασβε-
στιτικά µε µεγάλη διαφορά στην εµπορικότητα, ενώ τα σιπολινικά έχουν µικρή εµπορική αξία. 
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3.1. ∆ολοµιτικά µάρµαρα 
Με βάση τους χρωµατισµούς, την κοκκοµετρία και ορισµένες τεκτονικές δοµές, διαµορφώνεται 

µία µεγάλη ποικιλία εµπορικών τύπων δολοµιτικών µαρµάρων. Στη διεθνή και εγχώρια αγορά, εξέ-
χουσα θέση καταλαµβάνουν τα χιονόλευκα της Θάσου, τα γαλακτόχροα του Φαλακρού, καθώς επί-
σης και τα λευκά της Θάσου. 

 
3.2.1 Χιονόλευκα Θάσου  

Πρόκειται για υπερχονδρόκοκκα µάρµαρα χιονόλευκου χρώµατος που αποτελούνται κατά 95% 
από δολοµίτη και 5% από ασβεστίτη. Εµφανίζονται στις περιοχές Μούργενα και Σαλιάρη στη ΒΑ 
Θάσο καλύπτοντας ~20Km2 επιφανειακή έκταση. Παρά το γεγονός ότι τα χιονόλευκα µάρµαρα της 
Θάσου καλύπτουν σχετικά µεγάλη έκταση και έχουν σταθερά ορυκτολογικά και αισθητικά χαρακτη-
ριστικά, οι παραγωγές είναι µικρές καθώς λόγω της έντονης τεκτονικής διάρρηξης στην περιοχή, τα 
ποσοστά αποληψιµότητας είναι χαµηλά (7-8%). Στην περιοχή υπάρχουν 25 λατοµεία από τα οποία 
λειτουργούν µόνο τα 10, µε ετήσια παραγωγή σε ογκοµάρµαρα 35.000 m3 περίπου, η οποία µειώ-
νεται συνεχώς κυρίως λόγω τεκτονικών προβληµάτων του πετρώµατος. Η συνολική παραγωγή ξε-
περνάει τα 850.000 m3. Η τιµή των ακατέργαστων ογκοµαρµάρων διαµορφώνεται σήµερα στα 
1000-1600 €/m3, από τις υψηλότερες στο εγχώριο και διεθνές εµπόριο. 

 
3.2.2 Λευκά Θάσου 

Εµφανίζονται στις περιοχές Λιµένα, τριών Γκρεµών και Παναγίας. Αν και χαµηλότερης εµπορι-
κής αξίας (800-1.350 €/m3),αποτελούν την εναλλακτική λύση στα περιορισµένα αποθέµατα των χιο-
νόλευκων µαρµάρων. Είναι χονδρόκοκκα έως υπερχονδρόκοκκα και αποτελούνται και αυτά από 
δολοµίτη (95%) και ασβεστίτη (5%). Έχουν χρώµα λευκό, µε υπόλευκες νησίδες ή ταινίες. Από τα 
35 λατοµεία σήµερα λειτουργούν τα 9, µε ετήσια παραγωγή 25.000 m3 περίπου. Το σύνολο της 
παραγωγής µέχρι σήµερα εγγίζει τα 400.000 m3. 

 
3.2.3 ∆ολοµιτικά Γρανίτη – Βώλακα 

Στις περιοχές Γρανίτη και Βώλακα ∆ράµας διαµορφώνονται 12 εµπορικοί τύποι δολοµιτικών 
µαρµάρων, κυρίως ανάλογα µε τους χρωµατισµούς και ορισµένες τεκτονικές δοµές οι οποίες δια-
φοροποιούν τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος (Χατζηπαναγής & Βουγιούκας 2004). Από τα 50 
λατοµεία που υπάρχουν στην περιοχή εξορύχτηκαν περισσότερα από 500.000m3 ογκοµάρµαρα. Η 
ετήσια παραγωγή στα 16 λειτουργούντα λατοµεία είναι της τάξης των 40.000 m3. Οι τιµές για το µεν 
Άριστο κυµαίνονται µεταξύ 800 €/m3 και 1.500 €/m3, των ποικιλόχρωµων ριγωτών και ταινιωτών µε-
ταξύ 300 €/m3 και 800 €/m3 και των σκουρόχρωµων ριγωτών µεταξύ 200 €/m3 και 500 €/m3 (Βου-
γιούκας & Χατζηπαναγής 2001). 

3.1.3.1 Άριστο Γρανίτη 
Πρόκειται για λεπτόκοκκο πέτρωµα µε ισοκοκκώδη γρανοβλαστικό ιστό και συµπαγή υφή, που 

αποτελείται κατά 99% από δολοµίτη και ~1% από ασβεστίτη (Χατζηπαναγής κ.ά., 2000). Λόγω της 
υψηλής καθαρότητας το πέτρωµα παρουσιάζει χρώµα λευκό, γαλακτώδες. Το µεγαλύτερο ποσοστό 
του Άριστο εξορύσσεται µόνο σε ένα λατοµείο στην περιοχή Γρανίτη, όπου το πάχος του λευκού 
δολοµιτικού πετρώµατος είναι περίπου 40 m. Σήµερα, η ετήσια παραγωγή πλησιάζει τα 1000 m3 σε 
ογκοµάρµαρα, ενώ τα αποθέµατα είναι δύσκολο να υπολογιστούν. Ποιότητες Άριστο εξορύσσονται 
και σε άλλα λατοµεία, µετά από κατάλληλη κοπή λεπτών (0,5-2 m) οριζόντων αµιγούς λευκού δο-
λοµιτικού πετρώµατος, το οποίο εναλλάσσεται µε έγχρωµο υλικό (Βουγιούκας & Χατζηπαναγής 
2001). 

3.1.3.2 Λευκό Γρανίτη – Λευκό Βώλακα – Λευκό Μακεδονία 
Παρά την επωνυµία του «λευκό», ουσιαστικά το πέτρωµα είναι ποικιλόχρωµο, καθώς αποτελεί-

ται από λεπτόκοκκο λευκό δολοµιτικό υλικό, τύπου Άριστο, µε παρεµβολές λεπτών (0,3-3 mm) αλ-
λεπάλληλων ταινιών ερυθρωπού χρώµατος, αποτελούµενες και αυτές από υπερλεπτόκοκκο δολο-
µίτη (βλαστοµυλωνίτης) και διάσπαρτους κρυστάλλους οξειδίων – υδροξείδιων του σιδήρου (Χα-
τζηπαναγής & Βουγιούκας 2004). Οι τρεις εµπορικοί τύποι διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους. 
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3.1.3.3 Κύκνος – Ωµέγα – Κάλλιστο 
Πρόκειται για ρυθµικές εναλλαγές τεφρόχρωµων ασβεστιτικών µαρµάρων υπό µορφή ταινιών, 

πάχους 3-10 cm, µε λευκό δολοµιτικό υλικό. Η διαφορά µεταξύ των τριών εµπορικών τύπων είναι 
κυρίως η µορφή και η συχνότητα µε την οποία εµφανίζονται οι τεφρές ταινίες (Χατζηπαναγής & 
Βουγιούκας 2004). 

3.1.3.4 Αθηνά – Ωρίων 
Παρουσιάζουν ποικιλόχρωµη εµφάνιση, καθώς αποτελούνται από τεφρόχρωµες ασβεστιτικές 

ταινίες, οι οποίες εναλλάσσονται τόσο µε λεπτότατες (0,2-1mm) ερυθρωπές ταινίες δολοµίτη όσο 
και µε λεπτόκοκκο λευκό δολοµιτικό υλικό, δίνοντας στο πέτρωµα µια ποικιλόχρωµη αισθητική, τε-
λείως διαφορετική από τους προηγούµενους εµπορικούς τύπους. 

3.1.3.5 Venus 
Αποτελούν παραµορφωµένα ισοδύναµα των ποιοτικών τύπων Αθηνά και Ωρίων, καθώς στο 

πέτρωµα αποτυπώνονται πλήθος ισοκλινών, τύπου chevron και πτυγµατικές πτυχές, διαφορο-
ποιώντας αισθητά τη µορφή του πετρώµατος. 

3.1.3.6  Αµβροσία 
Χαρακτηρίζεται από ζώνες µυλωνιτίωσης, όπου η έντονη τεκτονική παραµόρφωση δηµιούργησε 

πτύχωση και αποκοπή λόγω περιστροφής και ολίσθησης των λευκοκρατικών και των έγχρωµων 
δολοµιτικών οριζόντων, σε βαθµό που το πέτρωµα να µοιάζει µε παραµορφωµένο κροκαλοπαγές. 
Αποτελεί ιδιάζοντα εµπορικό τύπο, εξορύσσεται σε τρία µόνο λατοµεία της περιοχής Γρανίτη – Βώ-
λακα, µε περιορισµένη παραγωγή, καθώς οι ζώνες αυτές έχουν µικρό πάχος (3-4 m). 

3.1.3.7 Λαµπρός Αστέρας 
Πρόκειται για ρυθµικά εναλλασσόµενες ταινίες σκουρόχρωµου και λευκοκρατικού υλικού. Οι 

σκούρες ταινίες που αποτελούνται άλλοτε από ασβεστίτη και άλλοτε από δολοµίτη, περιέχουν ση-
µαντικό ποσοστό (1-2%) µικροκρυσταλλικού γρανίτη, στην παρουσία του οποίου οφείλεται το σκού-
ρο χρώµα τους. 

 
3.2.4 ∆ολοµιτικά µάρµαρα Πηγών ∆ράµας 

Εµφανίζονται υπό µορφή φακών, ποικίλων διαστάσεων (Σχ. 1) οι οποίοι βρίσκονται εγκλωβι-
σµένοι, κυρίως τεκτονικά µέσα στη σειρά των σιπολινικών µαρµάρων. Πρόκειται για λεπτόκοκκο 
δολοµιτικό πέτρωµα µε κατά θέσεις υψηλή περιεκτικότητα (2-3%) γραφίτη και διάσπαρτα τεφρά 
«συννεφάκια» που αποτελούνται από συσσωµατώµατα ασβεστιτικού υλικού, καθώς επίσης και ε-
ρυθρωπές ή ροζ αποχρώσεις οφειλόµενες στην παρουσία οξειδίων και υδροξειδίων του σιδήρου. 
∆ιακρίνονται δύο σκουρόχρωµοι εµπορικοί τύποι (Grey Lais, Alexander) και δύο ποικιλόχρωµοι 
(Dolit, Pink Lais). Στην περιοχή υπάρχουν 15 λατοµεία, από τα οποία λειτουργούν µόνο τα 3. Εξο-
ρύχθηκαν µέχρι σήµερα περίπου 100.000 m3 ογκοµάρµαρα, ενώ τα αποθέµατα είναι πολύ περιο-
ρισµένα, λόγω των µικρών διαστάσεων που παρουσιάζουν τα δολοµιτικά σώµατα. Ο µέσος όρος 
των τιµών κυµαίνεται µεταξύ 120 €/m3 και 600 €/m3. 

 
3.2.5 Λευκό Πύργων 

Πρόκειται για λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο λευκού χρώµατος µε σποραδικές παρεµβολές 
τεφρών νησίδων ασβεστιτικού µαρµάρου (Βουγιούκας κ.α. 2001β). εµφανίζεται στην περιοχή Πύρ-
γων ∆ράµας, στις νότιες παρυφές του όρους Φαλακρού. Η συστηµατική εκµετάλλευση στην περιο-
χή άρχισε πρόσφατα µε τρία λατοµεία και ετήσια παραγωγή ~4.000 m3 σε ογκοµάρµαρα. Τα απο-
θέµατα δεν είναι γνωστά, αλλά εκτιµάται ότι είναι αρκετές δεκάδες χιλιάδες m3. Η εµπορική αξία του 
εξορυσσόµενου υλικού κυµαίνεται µεταξύ 400 €/m3 και 750 €/m3. 

 
3.2.6 Λευκό Νικήσιανης (AJAX) 

Αποτελείται από λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο λευκού χρώµατος µε παρεµβολές ερυθρω-
πών ταινιών υπερλεπτόκοκκου δολοµίτη και τεφρές ταινίες ασβεστιτικού υλικού. Το ποσοστό του 
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ασβεστίτη στο πέτρωµα φθάνει µέχρι 15%. Το πέτρωµα είναι έντονα παραµορφωµένο µε δοµές 
boundinage και πτυγµατικές πτυχές. Ο συγκεκριµένος εµπορικός τύπος τη δεκαετία ’80 ήταν προϊ-
όν υψηλής προστιθέµενης αξίας, µε τιµές που έφθαναν τα 1.200 €/m3 και αποτελούσε διεθνή απο-
κλειστικότητα. Στα δύο λατοµεία που λειτούργησαν επί σειρά ετών, στη θέση Πόρτες Νικήσιανης 
Καβάλας, εξορύχθηκαν περισσότερα από 200.000 m3 ογκοµάρµαρα. Τα αποθέµατα που απέµειναν 
είναι ελάχιστα. 

 
3.2.7 Κιτρινόλευκο Πλατανότοπου (GOLDEN SPIDER) 

Είναι ένα λεπτόκοκκο δολοµιτικό µάρµαρο λευκού χρώµατος µε παρουσία αραχνοειδούς δικτύ-
ου διακλάσεων και ρωγµατώσεων, πληρωµένων µε οξείδια και υδροξείδια του σιδήρου ερυθροκί-
τρινου χρώµατος. Οι τεκτονικές ασυνέχειες άλλοτε είναι συγκολληµένες και άλλοτε όχι, καθώς το 
πέτρωµα είναι έντονα καταπονηµένο. Για την ενίσχυση και διατήρηση της συνοχής του πετρώµατος 
χρησιµοποιούνται τεχνητά µέσα (υαλόπλεγµα) στην οπίσθια πλευρά των πλακών. Στην περιοχή 
Πλατανότοπου Καβάλας υπάρχει ένα λατοµείο σε λειτουργία και το υλικό αποτελεί παγκόσµια απο-
κλειστικότητα, µε τιµές που κυµαίνονται µεταξύ 1.500 €/m3 και 1.700 €/m3. Η µέχρι σήµερα παρα-
γωγή ήταν 25.000 m3, ενώ η ετήσια παραγωγή είναι γύρω στα 2.000 m3. 

 
3.2.8 Λευκά Λεκάνης 

Εµφανίζονται στις περιοχές Ελαφοχωρίου, Μακρυχωρίου, Στενωπού, Κεχρόκαµπου και Ιµέρων, 
των ορέων Λεκάνης και καλύπτουν συνολική έκταση 20 km2 (Βουγιούκας κ.ά. 2001α). το πέτρωµα 
αποτελείται από λευκές, ταινίες υπερλεπτόκοκκου (0,01-0,1 mm) δολοµιτικού υλικού, οι οποίες ε-
ναλλάσσονται µε υπόλευκες ταινίες µεσόκοκκου (0,2-0,4 mm) ασβεστιτικού υλικού. Συχνά, στις δο-
λοµιτικές ταινίες εµφανίζονται φυλλώδη ορυκτά και χαλαζίας, ενώ τα δίκτυα διακλάσεων και ρωγµα-
τώσεων πληρώνονται µε δευτερογενή ασβεστίτη και µεταλλικά ορυκτά του Fe και του Mn. Στα 4 α-
νενεργά λατοµεία της περιοχής Μακροχωρίου, εξορύχθηκαν, στο παρελθόν, µικρές ποσότητες ο-
γκοµαρµάρων, καθώς το πέτρωµα είναι έντονα τεκτονισµένο, σε βαθµό τέτοιο ώστε κατά θέσεις να 
εµφανίζεται σαν τεκτονικό σύντριµµα. 

 
3.2. Ασβεστιτικά µάρµαρα 

Αντίστοιχα µε τα δολοµιτικά µάρµαρα έτσι και τα ασβεστιτικά µάρµαρα της Α. Μακεδονίας εµφα-
νίζουν µεγάλη ποικιλία εµπορικών τύπων, οι οποίοι διαµορφώνονται, κυρίως µε βάση τον χρωµατι-
σµό και την κοκκοµετρία τους. Οι πιο αξιόλογοι εµπορικοί τύποι είναι τα λευκά Ληµνιάς, τα λευκά 
Κεχρόκαµπου και η Κρυσταλλίνα της Θάσου. Μικρότερης εµπορικής αξίας είναι τα ηµίλευκα, τα ται-
νιωτά ή ριγωτά και τα τεφρόχροα των περιοχών του Αν. Φαλακρού και των ορέων Λεκάνης. 

 
3.2.1 Λευκά Ληµνιάς 

Εµφανίζονται στην περιοχή Ληµνιάς – Βουνοχωρίου Καβάλας. Πρόκειται για µεσόκοκκα ασβε-
στιτικά µάρµαρα λευκού χρώµατος τα οποία παρεµβάλλονται µεταξύ σκουρόχρωµων ή και ταινιω-
τών µαρµάρων, µε τη µορφή ενός ορίζοντα πάχους ~12 m και συνολικού µήκους 4 km, µε οριζό-
ντιες διακοπές. Το περιορισµένο πάχος του πετρώµατος και οι συχνές διακοπές, περιόρισαν τη δυ-
νατότητα εξόρυξης µεγάλων ποσοτήτων ογκοµαρµάρων. Όµως, εξαιτίας της υψηλής εµπορικής α-
ξίας του υλικού, διανοίχτηκαν 15 µεγάλα και τουλάχιστον 30 µικρά λατοµεία, από όπου εξορύχθη-
καν συνολικά 80.000 m3 ογκοµάρµαρα. Σήµερα λειτουργούν µόνο 2 µε πολύ µικρή παραγωγή. Οι 
τιµές που διαµορφώνονται στην αγορά είναι γύρω στα 1.100 €/m3. 

 
3.2.2 Λευκά Κεχρόκαµπου 

Εµφανίζονται ΝΝΑ του Κεχρόκαµπου και αποτελούν µία δέσµη λεπτόκοκκων ασβεστιτικών 
µαρµάρων λευκού – υπόλευκου χρώµατος, µε λεπτές ενστρώσεις δολοµιτικών µαρµάρων (Βου-
γιούκας κ.ά. 2001α). Η λατοµική δραστηριότητα στην περιοχή είναι πρόσφατη µε 10 λατοµεία. Η ε-
τήσια παραγωγή, στα 3 λατοµεία που λειτουργούν είναι της τάξης των 9000 m3. Η τιµή του υλικού 
είναι ~ 800 €/m3. Η συνολική παραγωγή εγγίζει τα 100.000 m3 ογκοµάρµαρα. 

 



 394 

3.2.3 Ηµίλευκη κρυσταλλίνα Θάσου 
Εξορύσσεται στην περιοχή Μαριών Θάσου έχει υπόλευκο χρώµα και αποτελείται κατά 97% από 

λεπτόκοκκο ασβεστίτη, ενώ στην περιοχή Θεολόγου έχει χρώµα υπόλευκο-τεφρό και είναι χονδρό-
κοκκο (Βουγιούκας κ.ά. 2001β). Από τα 35 λατοµεία σήµερα λειτουργούν 3 µε ετήσια παραγωγή 
~8.500 m3 ογκοµάρµαρα, ενώ η συνολική παραγωγή ξεπερνά τις 80.000 m3 σε ογκοµάρµαρα. Η τι-
µή του πετρώµατος κυµαίνεται µεταξύ 250 €/m3 και 450 €/m3. 

 
3.2.4 Τεφρόχρωµη κρυσταλλίνα Χαλκερού. 

Πρόκειται για χονδρόκοκκο ασβεστιτικό µάρµαρο τεφρού χρώµατος µε αραιές σκουρόχρωµες 
νησίδες που αποτελούνται και αυτές από ασβεστίτη. Η ορυκτολογική σύσταση του πετρώµατος εί-
ναι: ασβεστίτης (96%), δολοµίτης (2%), χαλαζίας (2%). Από το µοναδικό λατοµείο που λειτουργεί 
στο Χαλκερό Καβάλας, εξορύχθηκαν µέχρι σήµερα 130.000 m3 ογκοµάρµαρα, µε ετήσια παραγωγή 
7.500 m3. Οι τιµές που διαµορφώνονται είναι ανάλογες µε την κρυσταλλίνα Θάσου. 

 
3.2.5 Ηµίλευκα Ανατολικού Φαλακρού 

Παρουσιάζουν µεγάλη επιφανειακή εξάπλωση στην ανατολική πλευρά του όρους Φαλακρού, 
µεταξύ Ξηροποτάµου, Βαθύλακκου, ∆ενδρακίων, Μακρυπλαγίου και Μοναστηρακίου ∆ράµας. 
Πρόκειται για ρυθµικά επαναλαµβανόµενους ορίζοντες, πάχους 4-5 m, στη λιθοστρωµατογραφική 
ακολουθία των ασβεστιτικών µαρµάρων και αποτελούνται από µεσόκοκκο έως, κατά θέσεις χον-
δρόκοκκο ασβεστιτικό µάρµαρο, τεφρόλευκου χρώµατος µε διάσπαρτες σκουρόχρωµες νησίδες ή 
«πιτσιλιές» οι οποίες αποτελούνται από ασβεστίτη και υπερλεπτόκοκκο γραφίτη. Είναι ο πλαιότε-
ρος ποιοτικός – εµπορικός τύπος που εξορύσσονταν στην περιοχή. Υπάρχουν περισσότερα από 
250 λατοµεία, από τα οποία σήµερα λειτουργούν µόνο 8 µε ετήσια παραγωγή 11.500 m3 ογκοµάρ-
µαρα. Η τιµή του υλικού είναι πολύ χαµηλή (250-400 €/m3). Η συνολική παραγωγή σε ογκοµάρµα-
ρα είναι της τάξης των 350.000 m3. 

 
3.2.6 Ηµίλευκα ριγωτά Στενωπού 

Είναι λευκά έως ηµίλευκα, λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα ασβεστιτικά µάρµαρα, τα οποία εναλ-
λάσσονται µε τεφρές λεπτότατες ταινίες (ρίγες) πάχους 0,5-1 cm. Εµφανίζονται στις περιοχές Στε-
νωπού, ∆ύσβατου και Ελαφοχωρίου των ορέων Λεκάνης. Από τα 30 λατοµεία της περιοχής, σήµε-
ρα λειτουργούν µόνο τα 11 µε ετήσια παραγωγή 55.000 m3. Τα µέχρι σήµερα εξορυχθέντα ογκο-
µάρµαρα είναι της τάξης των 900.000 m3, ενώ τα αποθέµατα, παρά το γεγονός ότι δεν υπάρχουν 
συγκεντρωτικά στοιχεία, εκτιµάται ότι είναι πολλαπλάσια. Οι τιµές διαµορφώνονται µεταξύ 100 €/m3 
και 450 €/m3. 

 
3.2.7 Τεφρόλευκα ταινιωτά Αγ. Κοσµά 

Πρόκειται για τεφρόχροες ταινίες ασβεστιτικού υλικού, µε υπόλευκες τεφρόχρωµες ταινίες απο-
τελούµενες επίσης από ασβεστίτη. Από τα 39 υπάρχοντα λατοµεία στην περιοχή του Αγ. Κοσµά, 
σήµερα λειτουργούν µόνο τα 7 µε ετήσια παραγωγή σε ογκοµάρµαρα ~26.000 m3. Οι τιµές αυτού 
του υλικού κυµαίνονται µεταξύ 100 €/m3 και 350 €/m3. Μέχρι σήµερα εξορύχθηκαν περισσότερα 
από 350.000 m3 ογκοµάρµαρα. 

 
3.3. Σιπολινικά µάρµαρα 

Σήµερα, είναι τα µάρµαρα µε τη χαµηλότερη εµπορική αξία, καθώς είναι κατά κανόνα σκουρό-
χρωµα ή ποικιλόχρωµα και παρουσιάζουν προβλήµατα στην κοπή, λείανση και στίλβωση, λόγω 
υψηλής περιεκτικότητας σε φυλλώδη ορυκτά και χαλαζία. Παλαιότερα, στη δεκαετία ’70, γινόταν εκ-
µετάλλευση των σκουρόχρωµων-ταινιωτών µαρµάρων του Πανοράµατος µε 2 λατοµεία, των τε-
φρόχροων Βαθύλακκου-Ταξιαρχών, µε 30 λατοµεία, από τα οποία εξορύχθηκαν ~70.000 m3 ογκο-
µάρµαρα, των τεφρών Ροδολίβους µε 1 λατοµείο στην περιοχή Ν.Φυλής και αργότερα, τη δεκαετία 
’80, των ποικιλόχρωµων Σιπολινών Βουνοχωρίου, µε 1 λατοµείο. Σήµερα, το µοναδικό σιπολινικό 
µάρµαρο που εξορύσσεται στην περιοχή είναι το Πράσινο Ξηροποτάµου(GREENSTAR), µε 2 λα-
τοµεία στον Ξηροπόταµο. Πρόκειται για ένα αδρόκοκκο ασβεστιτικό µάρµαρο τεφρού χρώµατος µε 
πράσινα συσσωµατώµατα ή ταινίες οι οποίες αποτελούνται κυρίως από φλογοπίτη, ασβεστιούχο 
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σκαπόλιθο, χαλαζία, αστρίους και φθορίτη. Τα αποθέµατα είναι περιορισµένα, ενώ η τιµή του φτά-
νει τα 1.000 €/m3. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Τα µάρµαρα της Α. Μακεδονίας καλύπτουν έκταση 1.800 km2 και διακρίνονται σε ασβεστιτικά 
(75%), δολοµιτικά (5%) και σιπολινικά (20%). 

2. ∆ιανοίχτηκαν 576 λατοµεία, από τα οποία εξορύχθηκαν συνολικά 3,7×106 m3 σε ογκοµάρµα-
ρα. Σήµερα, στα 86 λειτουργούντα λατοµεία η ετήσια παραγωγή είναι 210.000 m3 σε ογκο-
µάρµαρα. 

3. Οι ποιοτικοί – εµπορικοί τύποι διαµορφώνονται ανάλογα µε τη χηµική – ορυκτολογική σύστα-
ση, το χρωµατισµό, την κοκκοµετρία, το είδος της τεκτονικής παραµόρφωσης και τις φυσικο-
µηχανικές ιδιότητες του πετρώµατος. 

4. Συχνά, οι ποιοτικοί τύποι δεν ταυτίζονται µε τους εµπορικούς, καθώς οι πρώτοι διαµορφώνο-
νται µε βάση επιστηµονικά κριτήρια, ενώ οι δεύτεροι µε βάση καθαρά εµπορικά-οικονοµικά 
κριτήρια από τις διάφορες εταιρείες εκµετάλλευσης. 

5. Τα µάρµαρα µε τη µεγαλύτερη εµπορική αξία είναι τα χιονόλευκα δολοµιτικά της Θάσου. Τα 
τεκτονικά προβλήµατα του πετρώµατος και η απαγόρευση αδειοδότησης νέων περιοχών, έ-
χουν σαν αποτέλεσµα τα περιορισµένα αποθέµατα. 

6. Εφάµιλλης εµπορικής αξίας προϊόν, µε τα χιονόλευκα της Θάσου αποτελούν τα γαλακτόχροα 
δολοµιτικά µάρµαρα (Αριστο) της περιοχής Γρανίτη ∆ράµας. Λόγω των µικρών εµφανίσεων 
του πετρώµατος, τα αποθέµατα είναι ελάχιστα. 

7. Ο µεγαλύτερος όγκος παραγωγής προέρχεται από τους ποιοτικούς τύπους µεσαίας εµπορι-
κής αξίας, µε: τα λευκά ασβεστιτικά του Κεχρόκαµπου, τα λευκά δολοµιτικά Πηγών και Πύρ-
γων, τα ποικιλόχρωµα του Φαλακρού, τα ηµίλευκα, ριγωτά, ταινιωτά και τεφρόχρωµα ασβεστι-
τικά µάρµαρα του Φαλακρού και της Λεκάνης. 

8. Τα σκουρόχρωµα µάρµαρα που κατά κανόνα είναι σιπολινικά, λόγω της µικρής ζήτησης και 
των πολλαπλών προβληµάτων που παρουσιάζουν στη µεταποίηση, είναι χαµηλής εµπορικής 
αξίας. 
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ABSTRACT 

THE MARBLES OF EASTERN MACEDONIA. PRINCIPAL FACTORS 
WHICH CHARACTERIZE THEIR COMMERCIAL VALUE AS ORNAMENTAL 
STONES. QUALITIES-PRODUCTION-PRICES-ECONOMIC RESERVES 
Chatzipanagis I.1 and Vougioukas D.2 
1 I.G.M.E., 1 Frangon, 546 26 Thessaloniki 
2 I.G.M.E., 30 Brokoumi, 671 00 Xanthi 

The marbles of Eastern Macedonia area cover a surface area approximately of 1800 km2 and are 
distinguished in calcitic marbles, dolomitic marbles and cipoline,. The quality – commercial types 
that are produced, are shaped according to the chemical – mineralogical composition of the rocks, 
the colour, the grain dimensions of the crystals, the type of the tectonic deformation and the phys-
ico-mecanical characteristics of the marbles. At this point, 40 types of ornamental stones of E. Ma-
cedonia are in the market. Greater value have the snow white marbles and the white dolomite mar-
bles followed by the white and semi-white calcitic marbles with prices between 800 €/m3 and 1,800 
€/m3. The multicoloured dolomitic marbles, the gray colored marbles and the banded or striped cal-
cite marbles are of medium commercial value with prices between 400 €/m3 and 800 €/m3, while 
the brown and dark colored calcite and cipoline marbles are saled in very low prices (100-350 
€/m3). In E. Macedonia there are 576 open quarries from which today function approximately 86, 
with annual production of 210,000 m3 in blocks. The total economic reserves cannot be estimated, 
because there are not detailed informations as far as quarrying by private companies is concerned.  
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