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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

      Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η 
ορυκτολογική  µελέτη της γεώτρησης PB 26 του ταµιευτήρα 
πετρελαίου του Πρίνου. Η ορυκτολογική µελέτη περιλάµβανε τη 
µελέτη των αργιλικών ορυκτών και τον προσδιορισµό πιθανής 
ζώνης σχηµατισµού τους σε σχέση µε τη γένεση του πετρελαίου 
της περιοχής. Ειδικότερα αναλύθηκαν 14 δείγµατα από την 
γεώτρηση αυτή, τα οποία συλλέχθησαν από 4 διαφορετικά καρότα 
γεωτρήσεων. Τα δείγµατα καταχωρήθηκαν ανάλογα µε το καρότο 
της γεώτρησης από το οποίο πάρθηκαν. Έγινε µέτρηση της 
ηλεκτρικής τους αγωγιµότητας και στη συνέχεια έγινε 
κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων. Προσδιορίστηκε η 
ορυκτολογική σύσταση των κοκκοµετρικών κλασµάτων -63µ και 
2µ µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ. Αξιοσηµείωτη είναι 
η παρουσία των Μαγνησίτη και Γιαροσίτη, ορυκτών που σπάνια 
εµφανίζονται σε πετρώµατα ταµιευτήρα πετρελαίου. Η απουσία  
του µοντµοριλλονίτη και η πλούσια παρουσία του ιλλίτη, δείχνει ότι 
βρισκόµαστε στο στάδιο της καταγένεσης, σε περίπτωση που τα 
αναλυθέντα δείγµατα χαρακτηρίζουν το αρχικό πέτρωµα γένεσης 
των υδρογονανθράκων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή στο πετρέλαιο 

 

1.1  Γενικές πληροφορίες      

     Το πετρέλαιο είναι οργανική ύλη που αποτελείται κυρίως από 
µείγµα υδρογονανθράκων και άλλων οργανικών ενώσεων φυσικής 
προέλευσης. Στην υγρή του µορφή είναι ελαιώδες και εύφλεκτο, 
έχει χαρακτηριστική οσµή, είναι αδιάλυτο στο νερό και ελαφρύτερο 
από αυτό. Η ακριβής του σύσταση παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία, 
ανάλογα µε την περιοχή άντλησής του, ενώ συχνά στους 
υπόγειους ταµιευτήρες του που βρίσκονται τα κοιτάσµατά του 
συναντάται και φυσικό αέριο. Τα κύρια συστατικά του είναι αλκάνια 
(παραφίνες), αρωµατικοί υδρογονάνθρακες και σε µικρότερες 
ποσότητες οξυγονούχες, αζωτούχες και θειούχες ενώσεις και ίχνη 
από µέταλλα όπως το νικέλιο και ο χαλκός. Το πετρέλαιο αποτελεί 
το σηµαντικότερο ορυκτό καύσιµο για την παγκόσµια οικονοµία, 
καθώς αποτελεί την κύρια πρωτογενή πηγή ενέργειας και την 
πρώτη ύλη από την οποία παράγεται ένας τεράστιος αριθµός 
προϊόντων (πλαστικά, φάρµακα, καλλυντικά, απορρυπαντικά, 
φιλµ, µαγνητοταινίες, εκρηκτικά κ.λπ.). Η ακριβής µοριακή 
σύσταση του πετρελαίου µεταβάλλεται αρκετά µεταξύ εµφανίσεων 
αλλά η αναλογία των χηµικών στοιχείων µεταβάλλεται σε 
περιορισµένα όρια όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα 1. 

 

Πίνακας 1 ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΥ 

Στοιχείο  % ποσοστό στο πετρέλαιο 
Άνθρακας 83 to 87% 
Υδρογόνο  10 to 14% 
Νάτριο  0.1 to 2% 
Οξυγόνο  0.1 to 1.5% 
Θείο  0.5 to 6% 

Άλλα µέταλλα   Λιγοτερο απο 1000 ppm 
 

ΠΗΓΗ: http://en.wikipedia.org/wiki/Petroleum 
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 1.2  Παγκόσµια αποθέµατα 

      Ένα ακλόνητο γεγονός στις µέρες µας είναι ότι οι συµβατικοί 
ενεργειακοί πόροι δεν υπάρχουν σε ανεξάντλητες ποσότητες. Η 
διάρκεια ζωής ενός πόρου ορίζεται ως το πηλίκο του αποθέµατός 
του προς τον ετήσιο ρυθµό κατανάλωσής του. Πρέπει να 
αναφερθεί όµως, ότι δεν υπάρχει µια στατική ποσότητα 
αποθεµάτων διότι κάθε χρόνο είτε προστίθενται νέες ποσότητες 
ύστερα από έρευνα, είτε είναι δυνατή η οικονοµική εκµετάλλευση 
άλλων µε την πρόοδο της τεχνολογίας. Για παράδειγµα, τα 
παγκόσµια αποθέµατα πετρελαίου αυξήθηκαν κατά 11% ανάµεσα 
στα έτη 1987-1991, ενώ τα αντίστοιχα για το φυσικό αέριο κατά 
18%. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται ο καταµερισµός των 
παγκόσµιων αποθεµάτων πετρελαίου το 2005. Με βάση τα 
στοιχεία του σχήµατος 1 βλέπουµε ότι τα περισσότερα αποθέµατα 
πετρελαίου βρίσκονται στην περιοχή της Μέσης Ανατολής, ενώ 
σηµαντικές ποσότητες υπάρχουν στην Ευρώπη και την Ευρασία. 
Από την άλλη τα λιγότερα επιβεβαιωµένα αποθέµατα είναι στην 
Ασία και την Ωκεανία. 
  

 

 

Σχήµα 1  Παγκόσµια αποθέµατα πετρελαίου σύµφωνα µε στοιχεία BP έτους 2005 

(www.bp.com) 
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1.3   Συνθήκες δηµιουργίας πετρελαίου 

        Είναι γενικά αποδεκτό ότι το πετρέλαιο δηµιουργήθηκε µε την 
αποσύνθεση θαλάσσιων, κυρίως, οργανισµών και φυτών, που 
θάφτηκαν κάτω από διαδοχικές ιζηµατογενέσεις, πριν από 10 εκ 
χρόνια. Η αρχική προϋπόθεση για µια τέτοια γένεση πετρελαίου 
είναι µια ρηχή θάλασσα (όπως είναι ο Κόλπος του Μεξικού), µε 
νερά πλούσια σε οργανική ύλη. Πεθαίνοντας οι οργανισµοί, 
καταβυθίζονται στο βυθό και θάβονται σε ιζήµατα. Με την πάροδο 
του χρόνου, µε την διαγένεση των ιζηµατογενών πετρωµάτων, την 
αύξηση της θερµοκρασίας και πίεσης, µετατρέπεται η οργανική 
ύλη σε πετρέλαιο και αέριο. 

 

1.4  Έρευνα πετρελαίου 

       Κατάλληλες συνθήκες για το σχηµατισµό και τη συγκέντρωση 
του πετρελαίου υπάρχουν σε τµήµατα του φλοιού της γης που 
σχηµατίζονται σύγκλινα  κυρίως λεκάνες, όπου στρώµατα από  
ιζηµατογένεση έχουν µαζευτεί σε µεγάλο πάχος (παχύτερα στη 
µέση και λεπτότερα στις άκρες). Τέτοιοι σχηµατισµοί  γενικά 
θεωρούνται σηµαντικοί  για έρευνα πετρελαίου. Το πετρέλαιο και 
τα αέρια µπορούν να συγκεντρωθούν σε κοιτάσµατα αν υπάρχουν 
ορισµένες γεωλογικές συνθήκες όπως:  

1. Η παρουσία ενός πετρώµατος που χρησιµεύει ως 
ταµιευτήρας και έχει πόρους συνδεµένους µεταξύ τους ή 
ρωγµές και κενά. 
 

2. Η παρουσία πάνω από τoν ταµιευτήρα ενός στεγανού 
σχηµατισµού  (που συχνά λέγεται cup-rock). 
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Η έρευνα για την ύπαρξη πετρελαίου περιλαµβάνει: 

 α) γεωλογική έρευνα, όπου γίνεται χαρτογράφηση των 
σχηµατισµών και συµπληρώνεται µε παρατηρήσεις γεωλόγων 
καθώς και µε ό,τι άλλα στοιχεία ενδεχοµένως υπάρχουν και  

  β)  γεωφυσική έρευνα, η οποία  γίνεται µε κατάλληλα 
όργανα,και  µελετώνται  στρωµατογραφικές ιδιότητες των 
πετρωµάτων. 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται είναι η σεισµική, η µαγνητική, η 
ηλεκτρική κ.ά.  

     Η σεισµική µελέτη ενός πεδίου γίνεται µε µια σειρά µικρών 
εκρήξεων, κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. Σεισµόµετρα 
καταγράφουν τα κύµατα που φτάνουν σ' αυτά µε ανάκλαση, πάνω 
σε ορισµένα πετρώµατα. Με βάση το χρόνο που έκαναν τα 
κύµατα να διανύσουν τις αποστάσεις και τις διαφορετικές 
ταχύτητες µε τις οποίες διαπερνούν στρώµατα µε διαφορετική 
πυκνότητα, γίνεται χαρτογράφηση του υπεδάφους.  

1.5   Σύγχρονες µέθοδοι γεώτρησης πετρελαίου 

       Η τεχνική της γεώτρησης για τη διάνοιξη γεωτρήσεων 
αναφέρεται για πρώτη φορά σε αρχαία κινέζικα χειρόγραφα. Ο 
τρόπος είναι βασικά ο ίδιος µε τις πρώτες γεωτρήσεις που έγιναν 
στη σύγχρονη εποχή. 
 Η πρώτη γεώτρηση στην Πενσυλβάνια το 1859 έγινε 
χρησιµοποιώντας ένα βάρος ενωµένο µε καλώδιο που 
ανεβοκατέβαινε και εισχωρούσε σιγά σιγά στο έδαφος. Μια αρκετά 
χρονοβόρα διαδικασία και µε το µειονέκτηµα αν το βάρος 
συναντήσει κοίτασµα υπό πίεση, τα αέρια και το πετρέλαιο να 
εκτιναχθούν ανεξέλεγκτα στην επιφάνεια. 
Σήµερα χρησιµοποιείται η περιστροφική µέθοδος διάνοιξης. Σ’ 
αυτή τη µέθοδο,το βάρος, αντί να κινείται πάνω κάτω, συνδέεται 
µε τη βάση ενός συστήµατος ατσάλινων σωλήνων. Ο κεντρικός 
σωλήνας, περιστρέφεται µε τη βοήθεια µιας µηχανής που 
βρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους. Η ταχύτητα περιστροφής 
κυµαίνεται από 30 µέχρι και 500 στροφές ανά λεπτό και η 
ταχύτητα διείσδυσης από λίγα εκατοστά µέχρι και πολλά µέτρα 
ανά ώρα, ανάλογα µε την σκληρότητα των πετρωµάτων που 
συναντά το γεωτρύπανο. Τα βάθη γεώτρησης κυµαίνονται 
συνήθως µεταξύ 1.500 και 3.500 µέτρων. Σύµφωνα µε την τεχνική 
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αυτή, η γεώτρηση αρχικά προχωρεί κατακόρυφα έως το σηµείο 
που έχει επιλεχθεί για να αρχίσει η εκτροπή. Εκεί τοποθετούνται 
ειδικές σφήνες που προκαλούν την πλαγιοδρόµηση του 
τρυπανιού µε µικρές στην αρχή κλίσεις ως προς την κατακόρυφο, 
που γίνονται βαθµιαία µεγαλύτερες όσο προσεγγίζεται η νοητή 
γραµµή που συνδέει την κατακόρυφο µε το κοίτασµα. Η πορεία 
του τρυπανιού ελέγχεται συνεχώς είτε µε ειδικά καλωδιακά όργανα 
που προωθούνται µέσα στο όρυγµα είτε µε Ασύρµατες Συσκευές 
Καταγραφών. Μόλις ολοκληρωθεί η διάνοιξη της καµπύλης, το 
γεωτρητικό σύστηµα ανασύρεται στην επιφάνεια και στο 
χαµηλότερό του τµήµα προσαρµόζεται ένας σταθερός και ευθύς 
άξονας, ο οποίος φέρει το τρυπάνι, τους σωλήνες βάρους και τους 
δακτυλίους στήριξης.  
Παράλληλα σήµερα εκτός των κατακόρυφων γεωτρήσεων 
χρησιµοποιούνται και οριζόντιες. Ο λόγος για τον οποίο 
επιλέγονται οι οριζόντιες γεωτρήσεις είναι ότι είναι πιο εύκολο να 
έρθει σε επαφή το γεωτρύπανο µε το κοίτασµα. Οι οριζόντιες 
γεωτρήσεις άνοιξαν νέες προοπτικές στην εξόρυξη του 
πετρελαίου, καθώς αξιοποιήθηκαν πολλά κοιτάσµατα που 
θεωρούνταν µη εκµεταλλεύσιµα λόγω των ιδιόµορφων 
γεωλογικών και φυσικών χαρακτηριστικών τους, όπως π.χ. το 
κοίτασµα Rοspo Μare της Αδριατικής κοντά στην Πεσκάρα της 
Ιταλίας και το Βrudhοe στη Βόρεια Αλάσκα καθώς και ο Βόρειος 
Πρίνος στην Ελλάδα . 
 

 

 

Σχήµα 1.1 Γεωγραφική απεικόνιση αποθεµάτων πετρελαίου έτους 2005   

(Πηγή: www.energeia gr) 
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1.6  Κοιτάσµατα πετρελαίου στην Ελλάδα 

 

     1. Θάσος. H περιοχή αξιοποιήθηκε σε µεγάλο βαθµό την 
περίοδο 1981-1997 από την Kοινοπραξία Πετρελαίου Bόρειου 
Aιγαίου (NAPC), η οποία τη δεκαετία του 80 είχε φθάσει να 
παράγει κατά µέσο όρο 25.000-30.000 βαρέλια αργού την ηµέρα 
από τη γεώτρηση του Πρίνου, ποσού που αναλογούσε τότε µε την 
κάλυψη περίπου 10% των εγχώριων πετρελαϊκών αναγκών. 

      2. Κατάκολο. Ενα ακόµη σηµαντικό πετρελαϊκό κοίτασµα 
βρίσκεται στον Nοµό Hλείας, µέσα στη θαλάσσια περιοχή του 
Kυπαρισσιακού Kόλπου. Tο κοίτασµα αυτό αρχικά ερευνήθηκε 
από την ∆EΠ µεταξύ 1978-82. Mάλιστα, τον Iούνιο του 1982 
ανακαλύφθηκε πετρέλαιο σε περιορισµένες ποσότητες. Oι πρώτες 
εκτιµήσεις έκαναν λόγο για 12-14 εκατ. βαρέλια βεβαιωµένα 
αποθέµατα µε δυνατότητα ανάκτησης ενός 20%. Nέες εκτιµήσεις 
οµιλούν περί βεβαιωµένων αποθεµάτων της τάξης των 40 -50 
εκατ. βαρελιών. Yπό την προϋπόθεση ότι θα διενεργηθούν νέες 
ερευνητικές γεωτρήσεις, ιδίως στο Nότιο Kατάκολο, αυτό µπορεί 
να οδηγήσει σε νέες εκτιµήσεις για συνολικά απολήψιµες 
ποσότητες των 15-20 εκατ. βαρελιών. 

      3.  ∆υτική Ελλάδα. Πριν από µερικά χρόνια, στη ∆υτική Eλλάδα 
(Hλεία, Hπειρο, Eπτάνησα) διενεργήθηκαν έρευνες από δύο ξένες 
κοινοπραξίες, την αγγλική «Enterprise» και την αµερικανική 
«Triton», στο πλαίσιο του πρώτου διεθνούς γύρου 
παραχωρήσεων που είχε οργανώσει η ∆EΠ-EKY για λογαριασµό 
του υπουργείου Aνάπτυξης στο πλαίσιο του N. 2289/95. Tα 
στοιχεία που προέκυψαν από τις εν λόγω έρευνες στις περιοχές 
πέριξ των Iωαννίνων (Zαγόρια), της Hγουµενίτσας (Πρέβεζα), 
στην Aιτωλοακαρνανία (Aιτωλικό, Aστακός, Nεοχώρι) και στη B∆ 
Πελοπόννησο κρίνονται ως ιδιαίτερα ικανοποιητικά, και µπορούν 
να οδηγήσουν στην ανακάλυψη µεγάλων κοιτασµάτων. Oι ξένες 
εταιρείες στο διάστηµα 1997-2001 πραγµατοποίησαν έρευνες σε 
χερσαίες περιοχές 10.000 τετρ. χλµ. συνολικά και έξι ερευνητικές 
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γεωτρήσεις επενδύοντας γύρω στα 60 εκατ. δολάρια. Σύµφωνα µε 
γεωλόγους, γνώστες της ευρύτερης περιοχής στη ∆υτική Eλλάδα, 
το θέµα γεωλογικών και γεωφυσικών ερευνών δεν έχει κλείσει, 
αφού η γεωλογική δοµή της περιοχής είναι συνέχεια αυτής της 
Nότιας Iταλίας και της Aλβανίας, όπου έχουν ανακαλυφθεί 
σηµαντικά πετρελαϊκά κοιτάσµατα.  

      4. Τέλος πετρελαιοπιθανά κοιτάσµατα υπάρχουν στην Iκαρία, 
τη Λέσβο, τη Λήµνο, τη Γαύδο, τις Σποράδες, την Kρήτη 
(Iεράπετρα,) και τη Nότια Πελοπόννησο (Mεσσηνιακός και 
Λακωνικός κόλπος). 

 

 

Σχήµα 1.2  Περιοχές έρευνας υδρογονανθράκων και γεωτρήσεις έτους 2005 (Πηγή: 
www.energeia.gr) 
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1.7   H λεκάνη του Πρίνου 

        Μια λεκάνη για να χαρακτηρισθεί αρχικά πετρελαιοφόρος και 
εν συνεχεία να είναι δυνατή η εκµετάλλευσή της πρέπει να πληρεί 
κάποιες προϋποθέσεις. Έτσι η οργανική ύλη που είναι µέσα στο 
νερό πρέπει να προστατευθεί κατά την απόθεσή της αλλά και 
κατά τα στάδια µετασχηµατισµού της. Στην λεκάνη του Πρίνου η 
εµφάνιση τουρβιδιτικών ακολουθιών µετέφεραν οργανικό υλικό 
πάνω και κάτω από την εβαποριτική σειρά της περιοχής. 
∆ηµιουργήθηκαν έτσι οι αποθέσεις των τουρβιδιτικών ιζηµάτων 
που κάλυψαν µια µεγάλη έκταση της περιοχής οι οποίες εν 
συνεχεία διαµόρφωσαν τους ταµιευτήρες πετρελαίου. 
 
 
1.7.1  H γεωλογία  της πετρελαιοφόρου λεκάνης του Πρίνου 
 

          Γενικά η µορφολογία του Αιγαίου χαρακτηρίζεται από 
πληθώρα µικρών ιζηµατογενών λεκανών του Τριτογενούς από τις 
οποίες µερικές αναπτύχθηκαν εξαιτίας ηφαιστειακής 
δραστηριότητας. Στις αρχές του Ηωκαίνου ακολούθησαν ρήγµατα 
µε αποτέλεσµα τον κατακερµατισµό της περιοχής. Τεµάχη 
ανυψώθηκαν ενώ άλλα βυθίστηκαν µε αποτέλεσµα την εισβολή 
της θάλασσας στις χαµηλές περιοχές. Επίσης η ανάπτυξη των 
Μειοκαινικών µολασσικών ιζηµάτων σε κλειστές τεκτονικές 
λεκάνες έδωσε τελικά την γένεση των εβαποριτών κάτω από τους 
οποίους εντοπίστηκαν οικονοµικά κοιτάσµατα υδρογονανθράκων 
σε Μεσσήνιους ψαµµιτικούς σχηµατισµούς. Παράλληλα κατα το 
τέλος του Ολιγόκαινου και στις αρχές του Μειόκαινου επιδρούν οι 
τελευταίες αλπικές πτυχώσεις µε αποτέλεσµα την πτύχωση των 
σχηµατισµών του Ηώκαινου-Ολιγόκαινου. Επακολουθούν 
διαρρήξεις παλαιών ρηγµάτων, άνοδος και κάθοδος τεµάχων, 
δηµιουργία θαλασσών και λιµνών, ενώ στο Θρακικό πέλαγος 
δηµιουργήθηκε κλειστή θάλασσα. εφοδιάζοντάς την µε όλες τις 
προοπτικές παγίδευσης.  
Η ταφρογενετική λεκάνη του Πρίνου βρίσκεται στη νότια άκρη του 
προαλπικού όγκου της Ροδόπης µεταξύ των νησιών Θάσου-
Θασοπούλας και της ηπειρωτικής χώρας, στη διεύθυνση ΒΑ-Ν∆, 
(µήκος 38km & πλάτος 20km). Παρέµεινε επάνω από τη στάθµη 
της θάλασσας κατά τη διάρκεια του κύκλου της Τηθυός και µόνο 
κατά τη διάρκεια του µέσου Μεϊόκαινου άρχισε να υποβυθίζεται 
ως αποτέλεσµα της µετά-αλπικής τεκτονικής, που οδήγησε στη 
διάρρηξη της πλάκας του Αιγαίου. Το ρήγµα ολίσθησης του 
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Βόρειου Αιγαίου, προέκταση του ρήγµατος της Ανατολίας στη 
Βόρειο Τουρκία, άφησε άθικτη τη λεκάνη του Πρίνου και τις 
παρακείµενες λεκάνες του Μειόκαινου.  
Η λεκάνη του Πρίνου είναι η µόνη περιοχή στην Ελλάδα, όπου 
παράγονται πετρέλαιο και αέριο και µάλιστα, για περισσότερο από 
είκοσι πέντε χρόνια. Η εξερεύνηση για υδρογονάνθρακες σε αυτή 
την παράκτια περιοχή ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του ’70. Η 
πρώτη σεισµική έρευνα πραγµατοποιήθηκε στη θαλάσσια περιοχή 
του Βορείου Αιγαίου το 1970 και η ανακάλυψη του κοιτάσµατος 
πετρελαίου στη λεκάνη του Πρίνου έγινε το 1973.   
 

 

 
Σχήµα 1.3 Τοµείς πετρελαίου και φυσικού αερίου στην λεκάνη του Πρίνου. (Πηγή 

Prinos Basin – A model for oil exploration, Proedrou P. & 
Papakonstantinou C.M., 2004) 

 
 

 

 
1.7.2   Σύσταση ιζηµάτων ταµιευτήρα 
 

         Τα ιζήµατα του ταµιευτήρα ειναι καθαρά κλαστικής 
προέλευσης. Οι ιζηµατογενείς αυτοί σχηµατισµοί υποδιαιρούνται 
σε τρείς παρακάτω επί µέρους ορίζοντες: 
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   1. Ανώτερος Ψαµµιτικός Ορίζοντας 
 

       Αποτελείται από ψαµµίτες, λεπτόκοκκους και ιλυώδεις, µε 
ασβεστιτική συγκολλητική ύλη, συχνά µε βάση χονδρόκοκκους και 
µικροκροκκαλοπαγείς σχηµατίζοντας ιζηµατογενείς κύκλους. 
Εναλλάσσεται µε µάργες και αργίλους. Πρόκειται για θαλάσσιες 
αποθέσεις οι οποίες ως επί το πλείστον προέρχονται από 
ολισθήσεις µε την χαρακτηριστική διαβαθµισµένη στρώση και 
αντιστοιχούν στην φάση Α4/Β2 σύµφωνα µε την ταξινόµηση των 
τουρβιδιτικών φάσεων από τον Walker και Mutti (1973) οι οποίοι 
τροποποίησαν το κλασσικό διάγραµµα του Buma (1962). Η 
κορυφή του ορίζοντα αυτού χαρακτηρίζεται από οµοιογενείς 
ψαµµίτες σε εναλλαγές µε µάργες που προφανώς εκπροσωπούν 
την φάση C. Η αναγνώριση των επιµέρους τουρβιδιτικών φάσεων 
στηρίζεται στην µελέτη των πυρήνων και των γεωφυσικών 
καταγραφών ιδίως της ακτινοβολίας «γ» µε την τεχνική Loging 
µέσα στη γεώτρηση. Ο ορίζοντας αυτός αποκτά ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον καθ’ όσον σ’ αυτά τα στρώµατα παρατηρείται εξ’ 
ολοκλήρου η συσσώρευση του αερίου. 
 
 
  2. Αργιλικός – Μαργαϊκός Ορίζοντας 
 

     Άργιλοι και µάργες, γκρίζοι –σκοτεινόγκριζοι µε ασβεστολιθικές 
λαµίνες και µε άφθονα διαγενετικά εγκλείσµατα ανυδρίτη που 
συχνά σχηµατίζουν συµπαγείς ενστρώσεις συνθέτουν τον 
ορίζοντα αυτόν, που προφανώς αντιστοιχεί στην φάση Ε της 
προαναφερόµενης ταξινόµησης των τουρβιδιτικών. Εµφανίζονται 
ακόµη στρώµατα κροκκαλοπαγών µε συστατικά από 
µεταµορφωµένα πετρώµατα, ψαµµίτη και µάργα σε µία πλούσια 
αργιλική µάζα µε φαινόµενα αποθέσεων από υποθαλάσσιες 
ολισθήσεις. Η ζώνη αυτή δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω 
απουσίας πορώδων στρωµάτων. 
 
 
  3. Κατώτερος Ψαµµιτικός Ορίζοντας 
 

     Αποτελείται από ψαµµίτες, λεπτόκοκκους και ιλυώδεις, µε 
ασβεστική και αργιλική συγκολλητική ύλη, στην βάση συχνά 
χονδρόκοκκους και µικροκροκαλοπαγείς, σπανιότερα µε 
κροκαλοπαγή στρώµατα σε µια πλούσια αργιλοψαµµιτική µάζα. 
Εναλλάσσεται µε µάργες και αργίλους που συχνά φέρουν 
εγκλείσµατα διαγενετικού ανυδρίτη. Πρόκειται το ίδιο για θαλάσσια 
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ιζήµατα µε συχνές αποθέσεις από υποθαλάσσιες ολισθήσεις. Οι 
ψαµµίτες αυτού του ορίζοντα περιέχουν ποσότητες πετρελαίου 
οικονοµικά µη εκµεταλλεύσιµες, προφανώς λόγω της χαµηλής 
διαπερατότητας. Συνολικά λιγότερο από το ήµισυ του πάχους 
αυτών των σχηµατισµών αντιπροσωπεύει πορώδη πετρώµατα. Η 
φτωχή ταξινόµηση των κόκκων καθώς και το µεγάλο ποσοστό σε 
συστατικά από το µεταµορφωµένο υπόβαθρο και σε αστρίους σε 
γωνιώδη έως υπογωνιώδη µορφή µαρτυρούν για την σύντοµη 
διαδροµή και γρήγορη απόθεση των ιζηµάτων αυτών. Η έκταση 
του κοιτάσµατος ανέρχεται γύρω στα 4τ.χλµ. Το αέριο 
συγκεντρώνεται σε ψαµµιτικά στρώµατα του ανώτερου ορίζοντα 
το καθαρό πάχος του οποίου κυµαίνεται από 8-11µ. και αυξάνεται 
από βορρά προς νότο. Τα πορώδη είναι υψηλά από 19-24%, ο 
κορεσµός σε νερό στα 25% και η διαπερατότητα από 280-400md. 
  
1.7.3  Στρωµατογραφική απεικόνιση της λεκάνης του Πρίνου 
 
           Οι στρωµατογραφικές ενότητες που επικρατούν στη λεκάνη 
του Πρίνου είναι οι παρακάτω τρεις: 
 
                          Α. η µετά εβαποριτική 

                          Β. η εβαποριτική 

                          Γ. η προεβαποριτική  
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Σχήµα 1.4  Χρονοστρωµατογραφική στήλη της λεκάνης του Πρίνου. (Πηγή Prinos 

Basin – A model for oil exploration, Proedrou P.) 
 
 

Η καθεµιά από αυτές αντιπροσωπεύει διαφορετικό ιζηµατολογικό 
περιβάλλον ενώ το πάχος τους αυξάνει προς το κέντρο των 
υπολεκανών. Το υπόβαθρο αποτελείται κυρίως από 
µεταµορφωµένα πετρώµατα, γνεύσιους, χαλαζία και δολοµιτικό 
µάρµαρο. Η προεβαποριτική σειρά ξεκινά µε βασικά ιζήµατα και 
ολοκληρώνεται αµέσως πριν από την απόθεση των κυρίων 
εβαποριτών (Σχήµα 1.4). Οι πρώτες αποθέσεις είναι κλαστικού 
χαρακτήρα, ψαµµίτες και αργιλικά πετρώµατα, των οποίων το 
πάχος αυξάνει προς το κέντρο των λεκανών. 
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Οι νεότερες αποθέσεις έχουν θαλάσσιο χαρακτήρα και 
επιστρώνουν τις παλαιότερες σχηµατίζοντας ανοµοιόµορφα 
στρώµατα. Στη συνέχεια ακολουθούν µια ζώνη ασβεστόλιθου, 
διαδοχικά στρώµατα δολοµίτη και ανυδρίτη µε κλαστικά 
πετρώµατα που καλύπτουν το νότιο µέρος της υπολεκάνης του 
Πρίνου. 
 

Στην κορυφή της προεβαποριτικής σειράς συναντώνται 
πετρελαιοφόρες αποθέσεις αργιλικών πετρωµάτων των οποίων η 
παρουσία είναι έντονη σε όλο το νότιο τµήµα υπολεκάνης. Επίσης 
συχνές είναι οι παρεµβολές ψαµµίτη ενώ στη συνέχεια 
ακολουθούν τουρβιδιτικοί σχηµατισµοί 300 µέτρων που 
πραγµατοποιήθηκαν την ίδια χρονική περίοδο περιορίζοντας την 
απόθεση των αργιλικών στο ανώτερο µέρος της ζώνης. 
 

Η υπερκείµενη εβαποριτική σειρά στην βόρεια υπολεκάνη 
αποτελείται από στρώµατα ανυδρίτη και ασβεστόλιθων πάχους 3 
έως 5 µέτρων τα οποία εναλλάσσονται µε ψαµµίτες και αργιλικά 
πετρώµατα. Αντίθετα στο νότιο τµήµα το πάχος της ανέρχεται στα 
800 µέτρα αποτελούµενο από επτά στρώµατα άλατος µε 
αυξανόµενο πάχος προς τη βάση του τµήµατος τα οποία 
εναλλάσσονται µε κλαστικά πετρώµατα. Τέλος η κλαστική µετά 
εβαποριτική σειρά χαρακτηρίζεται από την αφθονία 
τρυµµατοφόρων, νανοπλαγκτόν και υπολείµµατα φυκιών που 
πιστοποιούν µια θαλάσσια προέλευση η οποία ανήκει χρονικά 
Πλειόκαινο. Προς την κορυφή τα χονδρόκοκκα κλαστικά ιζήµατα 
εκδηλώνουν µια δελταϊκή προέλευση των υπολειµµάτων 
µαλακίων που έχουν βρεθεί σε αυτά. 
 
 

 

1.7.4   Σενάριο δηµιουργίας των τουρβιδιτικών ακολουθιών 
 

         Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της λεκάνης είναι η εµφάνιση 
τουρβιδιτικών ακολουθιών οι οποίες πιθανότατα σχετίζονται µε τον 
ρυθµό τροφοδοσίας της λεκάνης µε την πρόδροµη οργανική ύλη. 
Οι τουρβιδιτικές αυτές ακολουθίες  συσσωρευµένες στις διάφορες 
υπολεκάνες µετέφεραν οργανικό υλικό πάνω και κάτω από την 
εβαποριτική σειρά. ∆ηµιουργήθηκαν έτσι οι αποθέσεις των 
τουρβιδιτικών ιζηµάτων που κάλυψαν µια µεγάλη έκταση της 
περιοχής, οι οποίες και διαµόρφωσαν τελικά τους ταµιευτήρες. 
Ωστόσο, οι τουρβιδιτικοί  σχηµατισµοί τοποθετούνται 
στρωµατογραφικά πάνω και κάτω από τους «Μεσσήνιους» 
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εβαπορίτες που καλύπτουν ολόκληρη τη λεκάνη εγκλωβίζοντας 
την ανοδική µετακίνηση υδρογονανθράκων 
 
Η γρήγορη ιζηµατογένεση που έλαβε χώρα, δηµιούργησε τις 
προϋποθέσεις για τη συσσώρευση ενός µεγάλου πάχους 
ιζηµάτων ηλικίας Μειόκαινου, Πλειόκαινου και Τεταρτογενούς, το 
οποίο ανήλθε στα 5000 µέτρα µε συνέπεια την καλή συντήρησή 
της οργανικής ουσίας η οποία αποτέλεσε την πηγή για την 
δηµιουργία πετρελαίου. Ένας άλλο σηµαντικός παράγοντας για 
την ανακάλυψη των υδρογονανθράκων στην περιοχή, είναι, η 
ύπαρξη των αντικλίνων και άλλων τύπων παγίδων, γύρω από το 
βαθύτερο µέρος της λεκάνης όπου και πραγµατοποιήθηκε η 
συσσώρευση και παγίδευση πετρελαίου. Τα αντίκλινα που 
συναντώνται στην περιοχή είναι τύπου roll-over τα οποία 
σχηµατίσθηκαν στα µέτωπα των ρηγµάτων λόγω της έντονης 
ενεργοποίησης αυτών. Στην περιοχή απαντώνται και 
στρωµατογραφικές παγίδες πετρελαίου τέτοιες είναι τα µεγάλου 
πάχους στρώµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε αλάτι κάτω από τα 
οποία είναι εγκλωβισµένο το πετρέλαιο εµποδίζοντας το να 
µεταναστεύσει. Τα στρώµατα αυτά αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια 
του ανώτερου Μειοκαίνου, µετά την αποµόνωση της λεκάνης από 
την ανοικτή θάλασσα και συνέβαλαν στη δηµιουργία αναγωγικού 
περιβάλλοντος σε αυτή εφοδιάζοντάς την µε όλες τις προοπτικές 
παγίδευσης. Η µικρή απόσταση µεταξύ της περιοχής δηµιουργίας, 
των ρηγµάτων που την περιβάλλουν και των στρωµατογραφικών 
παγίδων επιτάχυνε την µετανάστευση και την παγίδευση των 
υδρογονανθράκων. Το ισχυρό ανάγλυφο της λεκάνης, λόγω της 
ταχύτατης ιζηµατογένεσης οδήγησε στη µετακίνηση ιζηµάτων από 
τις παρυφές στο κέντρο των λεκανών, από τις τοπογραφικά 
υψηλότερες περιοχές στις χαµηλότερες. ∆ηµιουργήθηκαν έτσι οι 
αποθέσεις των τουρβιδιτικών ιζηµάτων που κάλυψαν µια έκταση 
της περιοχής, οι οποίες και διαµόρφωσαν τελικά τους ταµιευτήρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ 
 

        Η γνώση σχετικά µε τη λιθολογία των ψαµµιτών καθώς και η 
ορυκτολογία των αργιλικών ορυκτών είναι σηµαντική στην 
αξιολόγηση της δυνατότητας ταµιευτήρων πετρωµάτων στην 
εξερεύνηση και την παραγωγή πετρελαίου (Sneider et Al, 1983). Η 
έρευνα για την ορυκτολογική σύνθεση αργίλου των σχιστόλιθων, 
ειδικά ο µετασχηµατισµός σµεκτιτών σε ιλλίτη, είναι ένα ιδιαίτερα 
σηµαντικό θέµα στην κατανόηση της παραγωγής και της 
µετανάστευσης πετρελαίου (Hower και λοιποί, 1976).  

Για τον λόγο αυτό θα αναφερθούµε στην ορυκτολογία των 
σηµαντικότερων αργιλικών ορυκτών 

 
 

 2.1  Αργιλικά ορυκτά 
 

        Tα αργιλικά ορυκτά είναι ένυδρα αργιλοπυριτικά άλατα και 
χαρακτηρίζονται λόγω της φυλλώδους µορφής τους ως 
φυλλοπυριτικά. Υπάρχουν  σηµαντικές διαφορές στις χηµικές και 
φυσικές  ιδιότητες τους, αλλά τα περισσότερα έχουν  κοινή  
µορφολογία και τέλειο (001) σχισµό, ως  συνέπεια  των 
τοποθετηµένων σε στρώσεις  κοινών δοµικών στοιχείων στην 
κρυσταλλική τους δοµή. Η δοµή των αργιλικών ορυκτών έχει 
µελετηθεί και προσδιοριστεί κυρίως µε µέθοδους 
περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ.  Τα αργιλικά ορυκτά είναι βάση 
ορισµού µικρότερα από 2µ σε µέγεθος, και κατά συνέπεια πολύ 
µικρά για ανάλυση  µε µονοκρυστάλλους. Έτσι µελετήθηκαν 
κυρίως µε µεθόδους περιθλασιµετρίας κόνεως  ακτίνων Χ. 

2.2 ∆οµικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των αργιλικών                 

ορυκτών   

       Όλα τα  φυλλοπυριτικά ορυκτά µπορούν να σχηµατιστούν 
από δύο   πρότυπες   µονάδες: ένα στρώµα τετραέδρων SiO4 που 
συνδέονται µεταξύ τους µε κοινά οξυγόνα και ένα στρώµα 
οκταέδρων µε κορυφές οξυγόνα των τετραέδρων και υδροξύλια.  
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2.3 ∆οµή φυλλοπυριτικών ορυκτών 

      Η δοµή των φυλλοπυριτικών χαρακτηρίζεται από µια ατέρµονα 
στρωµατοειδή διάταξη των τετραέδρων [SiO4] . Οι στρώσεις των 
τετραέδρων [SiO4] διαδέχονται η µία πανω στη άλλη και 
σχηµατίζουν το σκελετό του κρυσταλλικού πλέγµατος. Σε µια 
στρώση το κάθε τετράεδρο [SiO4] συνδέεται µέσω των οξυγόνων 
τριών κορυφών του µε τρία γειτονικά τετράεδρα έτσι ώστε να 
σχηµατίζεται ένα δισδιάστατο πλέγµα ψευδοεξαγωνικών 
(ελαφρώς παραµορφωµένα εξάγωνα) δακτυλίων, στους οποίους 
τα τετράδρα [SiO4] είναι έτσι χωροθετηµένα, ώστε οι βάσεις των 
τετραέδρων (τρείς κορυφές ανα τετράεδρο) να βρίσκονται σε ένα 
κοινό επίπεδο.Τα εναποµείναντα ιόντα οξυγόνων (ένα ανά 
τετράεδρο [SiO4] 

4-) βρίσκονται σε ένα διαφορετικό επίπεδο 
σχηµατίζοντας και αυτά ψευδοεξάγωνα, στα κέντρα των οποίων 
υπάρχει άνα ένα ιον  (OH)-. Τα ιόντα αυτά µαζί µε επιπλέον ιόντα 
OH-, που βρίσκονται σε ένα τρίτο επίπεδο, σχηµατίζουν κορυφές 
οκταέδρων. Τα κέντρα των οκταέδρων µπορούν να 
καταλαµβάνονται συνήθως από ιόντα Al, Mg. ∆ιακρίνονται οι 
παρακάτω διατάξεις τετραέδρων και οκταέδρων: 

     1) Tα οκτάεδρα είναι διατεταγµένα σε στρώσεις έτσι ώστε κάθε 
µια απο αυτές να συνδέεται µε µια στρώση τετραέδρων  [SiO4]  
σχηµατίζοντας  ένα πακέτο δύο στρώσεων (φυλλοπυριτικά ορυκτά 
δύο στρώσεων, 1:1). Τα πακέτα δύο στρώσεων συνδέονται 
µεταξύ τους µε διπολικές δυνάµεις, µέσω των υδρογόνων και µε 
δεσµούς Van-der Waals. Φυλλοπυριτικά ορυκτά δυο στρώσεων 
ειναι παραδείγµατος χάρην τα ορυκτά των οµάδων του καολινίτη 
µε χηµικό τύπο Al4(OH)8(Si4O10)  και  του  σερπεντίνη  µε  χηµικό  
τύπο       Mg6Si4O10(OH)8. 

      2) Μια άλλη κατηγορία είναι τα πακέτα τριών στρώσεων, από 
τις οποίες οι δύο είναι στρώσεις τετραέδρων και η µία οκταέδρων. 
Χαρακτηριστικά ορυκτά τριών στρώσεων είναι ο τάλκης και ο 
πυροφυλλίτης µε χηµικούς τύπους, Mg3(OH)2Si4O10 και 
Al2Si4O10(OH)2 αντίστοιχα. Στα φυλλοπυριτικά ορυκτά τριών 
στρώσεων η στρώση των οκταέδρων βρίσκεται µεταξύ των δύο 
στρώσεων των τετραέδρων, ενώ οι ελεύθερες κορυφές των 
τετραέδρων, δηλαδή τα άτοµα του οξυγόνου που συνδέονται µόνο 
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µε ένα τετράεδρο [SiO4], είναι στραµένες προς το εσωτερικό του 
«πακετου». Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά τριών στρώσεων µπορούµε 
να τα διαφοροποιήσουµε περαιτέρω ως προς τη δοµή τους. Στον 
τάλκη   Mg3(OH)2Si4O10  είναι όλα τα κέντρα των οκταέδρων των 
οκταεδρικών στρώσεων κατειληµένα µε Mg ενώ στο πυροφυλλίτη 
Al2Si4O10(OH)2  είναι καταλειµένα µε Al µόνο τα κέντρα στα 2/3 των 
οκταέδρων λόγω της διαφοράς σθένους µεταξύ Mg και Al. Και στις 
δύο αυτές περιπτώσεις τα «πακέτα» των τριών στρώσεων δεν 
έχουν ηλεκτρικό φορτίο και συγκρατούνται µεταξύ τους µε πολύ 
ασθενείς δυνάµεις Van-der Waals. Σε άλλα όµως φυλλοπυριτικά 
ορυκτά τριών στρώσεων τα «πακέτα» δεν είναι ηλεκτρικά 
ουδέτερα, επειδή έχει αντικατασταθεί στα µέν διοκταεδρικά µέρος 
των τρισθενών κατιόντων µε δισθενή κατιόντα, στα δε 
τριοκταεδρικά φυλλοπυριτικά µέρος των δισθενών κατιόντων µε 
τρισθενή. Στα τετραεδρικά στρώµατα, το επικρατούν κατιόν  είναι 
το  Si

4+ αλλά πολλές φορές αυτό αντικαθίσταται µερικώς  απο το 
Al3+. Το αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο των πακέτων των στρώσεων, 
που προκύπτουν από αυτές τις αντικαταστάσεις των κατιόντων, 
αντισταθµίζεται µε κατιόντα που βρίσκονται µεταξύ των  πακέτων 
των στρώσεων. Ενα παράδειγµα αυτής της κατηγορίας είναι ο 
µοσχοβίτης µε χηµικό τύπο KAl3Si3O10(OH)2 που έχει κατιόντα Κ+ 
µεταξύ των πακέτων των στρώσεων. Επιπλέον είναι δυνατή η 
παρουσία µορίων νερού ανάµεσα στα πακέτα των στρώσεων µε 
χαρακτηριστικότερο παράδειγµα τα ορυκτά της οµάδας του 
µοντµοριλλονίτη Na0.3(Al,Mg)2(Si,Al)4O10(OH)2*4H2O. Σε µιαν άλλη 
οικογένεια φυλλοπυριτικών ορυκτών, τους χλωρίτες µε χηµικό 
τύπο (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)2, υπάρχει σε δύο πακέτα των 
τριών στρώσεων εκάστοτε µια στρώση οκταέδρων [M(O,OH)6] 
(όπου M=Al,Mg ή Fe2+) τις κορυφές των οποίων καταλαµβάνουν 
ιόντα OH- και O2-, που είναι ανεξάρτητα των τετραέδρων [SiO4]. 
Τέλος εκτός απο τα παραπάνω φυλλοπυριτικά ορυκτά στη φύση 
συχνά εµφανίζονται και φυλλοπυριτικά ορυκτά µεικτής δοµής. Τα 
ορυκτά αυτά χαρακτηρίζονται από την εναλλαγή πακέτων δύο και 
τριών στρώσεων µε ποικίλουσα χηµική σύσταση. Η εναλλαγή του 
ενός πακέτου πάνω στο άλλο µπορεί να επαναλαµβάνεται 
κανονικά ή όχι. Ένα παράδειγµα αυτής της κατηγορίας είναι ο 
ιλλίτης µεικτής δοµής. 
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2.4  Κατηγορίες αργιλικων ορυκτών  

 

   1.  Η οµάδα του καολινίτη, µε αντιπροσωπευτικό  ορυκτό τον 
καολινίτη         [Al2Si2O5(OH)4    ή   Al2O3.2SiO2.2H2O].    

  2. Η οµάδα του ιλλίτη, µε κύριο ορυκτό τον ιλλίτη    
[KyAl4(Si8y)O20(OH)4 ή  K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O]. 

  3.   Η οµάδα του µοντµοριλλονίτη ή των σµεκτιτών, µε κύριο 
ορυκτό τον µοντµοριλλονίτη [Al4Si8O20(OH)4.nH2O  ή  
Al2O3.4SiO2.nH2O]. 

 

Τα ορυκτά και των τριών οµάδων χαρακτηρίζονται από παρόµοια 
χηµική σύσταση και παρόµοιες φυσικοχηµικές ιδιότητες.  

Είναι υδρο-αργιλο-πυριτικά ορυκτά και ανήκουν στην κατηγορία 
των φυλλοπυριτικών,  στα  οποία  βασική   δοµική µονάδα   είναι  
το  τετράεδρο [SiO4]

4-  (σχ. 2.1) 
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Σχ.2.1   Τετράεδρα  [SiO4]
4-(πηγη http://www.3dchem.com/) 

 

 

 

 

Τετράεδρα [SiO4]
4- ενώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν εξαµελείς δακτύλιους (σχ. 

2.2) 

 

Σχ. 2.2  εξαγωνικά δίκτυα τετραέδρων-(πηγη http://www.3dchem.com/) 
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2.5  Υποκατηγορίες αργιλικών ορυκτών 

      Tα αργιλικά ορυκτά, σύµφωνα µε τη διάταξη των τετραεδρικών 
και των οκταεδρικών φύλλων στο πλέγµα τους, υποδιαιρούνται:  

 

    1. Ορυκτά δοµής  1:1. Σχηµατίζονται από την εναλλαγή ενός 
φύλλου τετραέδρων και ενός φύλλου οκταέδρων, τα οποία 
εκτείνονται στο επίπεδο που ορίζεται από τις διευθύνσεις των 
κρυσταλλογραφικών αξόνων a και b και εναλλάσσονται το ένα επί 
του άλλου κατά τη διεύθυνση του άξονα c (σχ. 2.3) 

 

Σχ. 2.3  Ορυκτά  δοµής 1:1. (πηγη http://www.3dchem.com/) 

Example 1:1 type clayExample 1:1 type clay

� Sheets                                      Layer

Interlayer

� Sheets                                      Layer

 

Σχ. 2.4  Ορυκτά  δοµής 1:1. (πηγη http://www.3dchem.com/) 
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Τα Ορυκτά δοµής  1:1 διακρίνονται σε:  

�  ∆ιοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1, µε αντιπροσωπευτικό 
ορυκτό τον καολινίτη (σχ.2.5 ) και,  

�  Τριοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1, µε αντιπροσωπευτικό 
ορυκτό τον σερπεντίνη. 

 

Σχ 2.5. ∆ιοκταεδρικό ορυκτό δοµής 1:1 (πηγη http://www.3dchem.com/) 

 

Στα διοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1,  ανήκουν τα ορυκτά της 
οµάδας  του καολινίτη  Al4Si4O10(OH)8 (Kaolinite group).  
Παλαιότερα τα ορυκτά αυτά  ήταν γνωστά και ως  “οµάδα των  
καντιτών” (candites group), αλλά ο όρος αυτός δεν ισχύει σήµερα. 
Tα σπουδαιότερα ορυκτά της οµάδας αυτής είναι τα:  

                α) καολινίτης:               Al4Si4O10(OH)8  

                β) αλλοϋσίτης:       Al4Si4O10(OH)8 4H2O.  

                γ) µετα-αλλοϋσίτης:     Al4Si4O10(OH)8 2H2O].  

                δ)  ντικίτης:                  2[Al4Si4O10(OH)8]  

                ε) νακρίτης:                 6[Al4Si4O10(OH)8]  
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Τα ορυκτά δοµής 2:1 αποτελούνται από ένα φύλλο οκταέδρων 
που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο φύλλα τετραέδρων (σχ. 2.6).  

 

 

Σχ. 2.6. Ορυκτά δοµής 2:1( δοµή του ιλλίτη) (πηγή http://www.3dchem.com/) 

 

     Αντιπροσωπευτικό διοκταεδρικό ορυκτό της δοµής 2:1, είναι ο 
πυροφυλλίτης  [Al2Si4O10(OH)2], από τον οποίο, προκύπτουν 
τόσο  τα ορυκτά της οµάδας του ιλλίτη, όσο και τα ορυκτά της 
οµάδας των διοκταεδρικών σµεκτιτών έπειτα από τις κατάλληλες 
υποκαταστάσεις,  αφ’ ενός µεν  Si από  Aliv, αφ’ ετέρου δε Alvi από 
Mg ή Fe2+ (Brindley et al, 1984). Με τις υποκαταστάσεις αυτές 
δηµιουργείται περίσσεια ηλεκτρικών φορτίων, τα οποία  
εξουδετερώνονται µε δέσµευση (x+y) κατιόντων M (όπου M:Ca, 
Na, Mg, K κ.λ.π), υπό ανταλλάξιµη µορφή, προκειµένου νά 
επέλθει ηλεκτροστατική ισορροπία.  
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Στα ορυκτά δοµής 2:1, ανήκουν εκτός από τα ορυκτά της οµάδας 
των σµεκτιτών Al4Si8O20(OH)4.nH2O, και τα ορυκτά της οµάδας 
του ιλλίτη KyAl4(Si8-y,Aly)O20(OH)4, όπου 1<y<1.5, καθώς και οι 
βερµικουλίτες (vermicullite group) 

 

∆ιακρίνονται σε:  

∆ιοκταεδρικά ορυκτά  δοµής 2:1 (π.χ. ιλλίτης,  µοντµοριλλονίτης)  

Τριοκταεδρικά ορυκτά δοµής 2:1 (π.χ. σαπονίτης)    

 

Tα ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών είναι:  

   

1. Οι διοκταεδρικοί σµεκτίτες:  

    · µοντµοριλλονίτης:  (MgyAl2-y)Si4O10(OH)2.nH2O (σχ. 6.14),  

    · µπαϊντελλίτης: Al2 (AlxSi4-x)O10(OH)2.nH2O  

    · νοντρονίτης: Fe2
3+ (AlxSi4-x)O10(OH)2.nH2O  

   

2. Οι τριοκταεδρικοί σµεκτίτες:    

    · σαπονίτης:(Si3.67Al0.33)MgO10(OH)2.nH2O  

    · εκτορίτης: Si4(Mg2.67Li0.33)O10(OH)2.nH2O  

 

Οι τρεις οµάδες των αργιλικών ορυκτών διαφέρουν ως προς το 
είδος και ως προς τη διάταξη στο χώρο, των ατόµων από τα 
οποία αποτελούνται. 
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2.6  Ο ρόλος των αργιλικών ιζηµάτων στη γένεση πετρελαίου 

 

Τα πηλιτικά ιζηµατογενή πετρώµατα, υφίστανται βαθµιαίες 
µετατροπές µε το βάθος ταφής τους. Αυτές οι µετατροπές 
επηρεάζουν το περιεχόµενο νερό, τα ορυκτά ως επίσης και τα 
ανόργανα και τα οργανικά συστατικά των πετρωµάτων. Οι 
µεταβολές που παρατηρούνται στο οργανικό ή ανόργανο υλικό 
οφείλονται στην αύξηση της θερµοκρασίας και πίεσης που είναι 
διαφορετικές απ’ αυτές που επικρατούν κατά την εναπόθεση τους. 
Το φαινόµενο της σταδιακής µετατροπής των ιζηµατογενών 
πετρωµάτων µέχρι του σταδίου του µεταµορφισµού ονοµάζεται 
καταγένεση. 

Η αποµάκρυνση νερού που οφείλεται σε συµπίεση λόγω 
αύξησης της βαρύτητας ήταν ο πρώτο µηχανισµός αφυδάτωσης 
που αναγνωρίστηκε (Hedberg 1963). Ο Power (1967) έδειξε ότι 
παρατηρείται επίσης αφυδάτωση κατά την µετατροπή του 
σµεκτίτη σε ιλλίτη και ονόµασε τις δύο αυτές διαδικασίες 
αφυδάτωσης σαν στάδια Ι και II (σχ. 2.6.1). 

Το 1969, ο Burst χρησιµοποίησε στατιστικές µετρήσεις για 
να συσχετίσει την αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών µε την 
εµφάνιση του πετρελαίου. Για το σκοπό αυτό συνδύασε το βάθος 
στο οποίο παρατηρείται η πρώτη αφυδάτωση των αργιλικών 
ορυκτών, η οποία εµφανίζεται όταν το 25% του σµεκτίτη έχει 
µετατραπεί σε ιλλίτη, µε το βάθος που παρατηρείται παραγωγή 
πετρελαίου από 5.368 γεωτρήσεις της περιοχής Gulf Coast των 
Ηνωµένων Πολιτειών. Ο Burst παρατήρησε ότι αν και τα βάθη στα 
οποία σηµειωνόταν η αφυδάτωση των ιζηµατογενών πετρωµάτων 
ποίκιλαν από 4.000 µέχρι 10.000 πόδια, τα βάθη στα οποία 
άρχιζε η παραγωγή υδρογονανθράκων βρισκόταν κατά µέσο όρο 
1500 πόδια υψηλότερα από το θεωρητικά υπολογιζόµενο επίπεδο 
της πρώτης αφυδάτωσης, των αργιλικών ορυκτών. Τέλος ο ίδιος 
ερευνητής συσχέτισε τα τρία σταδία αφυδάτωσης των 
ιζηµατογενών πετρωµάτων, όπως αυτός τα ορίζει, µε την έκλυση 
των υδρογονανθράκων από το µητρικό πέτρωµα και ονόµασε τον 
συσχετισµό αυτό "Μοντέλο Ανακατανοµής Υγρών του Gulf Coast" 
(σχ.2.7). 
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Έτσι, µε την συµπίεση των ιζηµατογενών πετρωµάτων που 
οφείλεται στην αύξηση της βαρύτητας αποµακρύνεται νερό από 
τους πόρους του πετρώµατος, ενώ η µετατροπή των 2:1 
φυλλοπυριτικών ορυκτών ενισχύει την αποµάκρυνση του 
διαστρωµατικού νερού από την επιφάνεια τους. Το τελευταίο 
θεωρήθηκε ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στην διαλυτοποίηση των 
υδρογονανθράκων και εποµένως ότι βοηθά στην πρωτογενή 
µετανάστευση των υγρών υδρογονανθράκων. 

Ο Dunnoyer de Seconzac (1970) επανεξέτασε τις 
µετατροπές που πραγµατοποιούνται κατά την σταδιακή ταφή των 
αργιλικών ιλυολίθων και συµφώνησε ότι ο σµεκτίτης µετατρέπεται 
αρχικά σε αλληλοστρωσιγενή ιλλίτη-σµεκτίτη και τελικά σε ιλλίτη. 
Οι Perry και Hower (1972) πρότειναν ένα µοντέλο αφυδάτωσης σε 
δυο στάδια, αντί για το µοντέλο που πρότεινε ο Burst που 
προέβλεπε και ένα στάδιο αφυδάτωσης διαστρωµατικού νερού. 
Στο πρώτο στάδιο παρατηρείται αποβολή νερού που προκαλείται 
από την σχετικά γρήγορη απώλεια διαστρωµατικού νερού του 
σµεκτίτη ενώ το δεύτερο στάδιο χαρακτηρίζεται από την 
µετατροπή της τυχαιοποιηµένης δοµής του αλληλοστρωσιγενούς 
σµεκτίτη-ιλλίτη σε οργανωµένη δοµή. Αυτό συµβάλλει στην 
πραγµατοποίηση µιας δεύτερης αφυδάτωσης του σµεκτίτη. Η 
µετατροπή του σµεκτίτη σε ιλλίτη µέσω του αλληλοστρωσιγενούς 
σταδίου έχει µελετηθεί σε βάθος από τους Hower et al. (1976) και 
Aronson και Hower (1976). Αυτοί προτείνουν ότι ο σµεκτίτης 
αντιδρά µε ορθόκλαστο και µερικές φορές µε µαρµαρυγία, όταν 
δεν υπάρχει άστριος, οπότε παράγεται ιλλίτης, χλωρίτης και 
χαλαζίας. Έτσι, τα ανόργανα συστατικά των ιζηµατογενών 
πετρωµάτων προσαρµόζονται στις επικρατούσες φυσικοχηµικές 
συνθήκες. 

Το 1974 οι Foscolos και Kodama µελέτησαν την µετατροπή του 
σµεκτίτη σε ιλλίτη σε αργιλικούς ιλυόλιθους, της Κρητιδικής 
Περιόδου, που βρίσκονται στην βορειοανατολική Βρετανική 
Κολοµβία. Οι επιστήµονες αυτοί έδειξαν ότι για να 
πραγµατοποιηθεί η αφυδάτωση των διογκωµένων 
φυλλοπυριτικών ορυκτών πρέπει πρώτα η θερµοκρασία να 
φθάσει σε µία κρίσιµη τιµή και στη συνεχεία το αργίλιο να πάρει 
τη θέση του πυριτίου στην δοµή των φυλλοπυριτικών ορυκτών 
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της αργίλου. Αυτή η ισόµορφη αντικατάσταση διαταράσσει την 
κρυσταλλική ηλεκτροουδετερότητα γιατί ένα τρισθενές ιόν, το 
αργίλιο, καταλαµβάνει την θέση του τετρασθενούς πυριτίου στο 
πλέγµα, αυξάνοντας έτσι το αρνητικό φορτίο που προέρχεται από 
τα οξυγόνα ή τα υδροξύλια που υπάρχουν στο κρυσταλλικό 
πλέγµα. Για να εξισορροπηθεί αυτό το αρνητικό φορτίο πρέπει να 
προσροφηθεί κάλιο στην επιφάνεια της αργίλου. Αυτή η 
διαδικασία προκαλεί την αποβολή ασβεστίου από την επιφάνεια 
της αργίλου καθώς και την αποβολή του διαστρωµατικού 
προσροφηµένου νερού. Επιπροσθέτως η ισόµορφη 
αντικατάσταση του πυριτίου από αργίλιο ελευθερώνει µαγνήσιο 
και σίδηρο στο διάλυµα. Οι ίδιοι ερευνητές εντόπισαν επίσης ένα 
ενδιάµεσο στάδιο στην µετατροπή του σµεκτίτη σε ιλλίτη. Βρήκαν 
ότι ο σµεκτίτης µετατρέπεται πρώτα σε βερµικουλίτη και µετά σε 
ιλλίτη. Εργασίες που ακολούθησαν από τους Foscolos et al. 
(1976) και τους Powell et al. (1978) στην βορειοανατολική 
Βρετανική Κολοµβία, στα καναδικά αρκτικά νησιά και στις λεκάνες 
Beaufort και Mackenzie της βορειοδυτικής περιοχής του Καναδά 
έδειξαν ότι αν και η αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών 
συµπίπτει µε την έναρξη της γένεσης των υδρογονανθράκων, 
όταν η ανακλαστικότητα του βιτρινίτη είναι 0.5%, η κύρια φάση 
γένεσης υδρογονανθράκων εµφανίζεται σε µεγαλύτερα βάθη. 
Ποσοτικές ορυκτολογικές και γεωχηµικές µελέτες έδειξαν ότι µε 
την αύξηση του βάθους ταφής των ιζηµατογενών πετρωµάτων 
λαµβάνει χώρα συστηµατική µείωση των άµορφων και 
ανόργανων πηκτωµάτων ως επίσης και της ποσότητος των 
φυλλοπυριτικών ορυκτών (Foscolos and Powell, 1982). 

Πρόσφατες µελέτες της καταγένεσης των πηλιτικών 
ιζηµατογενών πετρωµάτων αποδεικνύουν ότι η καταγένεση είναι 
µία διαδικασία µε πολλές φάσεις που αποτελείται από µεταβολές 
των ορυκτών οι οποίες συνοδεύονται από αφυδάτωση. Το 
τελευταίο εµπεριέχει τουλάχιστον τέσσερεις µηχανισµούς που 
είναι οι εξής: 1) έκλυσης διαστρωµατικού ύδατος από τα 2:1 
φυλλοπυριτικά ορυκτά λόγω της συµπίεσης των ιζηµάτων, 2) 
έκλυση νερού από τα ανόργανα πηκτώµατα, 3) αποβολή 
προσροφηµένου νερού από τα ένυδρα φυλλοπυριτικά ορυκτά (Οι 
διάφορες µορφές νερού στα φυλλοπυριτικά ορυκτά 
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παρουσιάζονται σχηµατικά στην άσκηση που µελετά την 
∆ιαφορική θερµική και θερµοβαρική Ανάλυση) και 4) 
απελευθέρωση νερού από την καταστροφή των αργιλικών 
ορυκτών. Ο κύριος σκοπός αυτής της εργασίας είναι να 
µελετηθούν οι αλλαγές και η γένεση των διαφόρων ορυκτών 
στους αργιλικούς ιλυόλιθους, κατά την διάρκεια της διαγένεσης, 
παράλληλα µε τη έκλυση ύδατος σύµφωνα µε τους τρεις 
τελευταίους µηχανισµούς και να συσχετιστούν αυτές οι διεργασίες 
µε την έκλυση και µετανάστευση υγρών και αερίων 
υδρογονανθράκων από τα µητρικά πετρώµατα γένεσης 
υδρογονανθράκων. 

 

 

Σχήµα 2.6.1 Τεχνικές αποστράγγισης νερού από αργιλικά ιζηµατογενή πετρώµατα 
κατά τη ταφή τους 
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Σχήµα 2.7 Συσχέτιση µεταξύ βάθους ταφής µε τη γεωθερµική κλίση σε 
C0/100 µέτρα και η   εµφάνιση υδρογονανθράκων 

 

 

2.6.1. Μετατροπές των ορυκτών στα πηλιτικά ιζηµατογενή 

πετρώµατα (ιλυόλιθοι) κατά την διάρκεια της ταφής τους. 

          Τα περισσότερα ορυκτά που υπάρχουν στους αργιλικούς 
ιλυολίθους είναι πυριτικά, ενώ τα ανθρακικά συναντιούνται 
λιγότερο. Η ταυτοποίηση των ορυκτών στα πηλιτικά ιζηµατογενή 
πετρώµατα, καταλήγει, λίγο πολύ, στα ίδια συστατικά. Ο 
ποσοτικός προσδιορισµός όµως, για συγκεκριµένα ορυκτά, σε 
διαφορετικά βάθη ταφής δείχνει ότι µερικά χαρακτηριστικά 
ορυκτά, όπως ο σµεκτίτης, ο καολινίτης και ο χλωρίτης 
εξαφανίζονται ή εµφανίζονται σε συγκεκριµένα βάθη, ενώ άλλα 
υφίστανται σταδιακές µεταβολές. Η φύση των πιο συχνά 
απαντώµενων ορυκτών εξετάζεται κατωτέρω. 
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Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά 

       Είναι τα δεύτερα σε αφθονία συστατικά των πηλιτικών 
ιζηµατογενών πετρωµάτων µετά τον χαλαζία και τους άστριους. 
Στα φυλλοπυριτικά ορυκτά ανήκουν ο σµεκτίτης, ο ιλλίτης, τα 
µικτά 2:1 αλληλοστρωσιγενή φυλλοπυριτικά ορυκτά, ο καολινίτης 
και ο χλωρίτης. 

         Σµεκτίτης. Ο σµεκτίτης είναι σταθερός σε θερµοκρασίες 
υψηλότερες από αυτές που παρατηρούνται κατά την διάρκεια της 
διαγένεσης. Όµως η χηµική σύσταση των διαλυµάτων που 
παρεµβάλλονται, είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας στην 
µετατροπή του σµεκτίτη σε ιλλίτη διαµέσου του σταδίου των 
αλληλοστρωσιγενών διεργασιών. Αµιγείς σµεκτίτες είναι συνήθως 
άφθονοι στα πρώτα στάδια της καταγένεσης. Κάθε εµφάνιση 
αµιγούς σµεκτίτη σε βαθύτερες ζώνες διαγένεσης πρέπει να 
θεωρείται ότι οφείλεται σε υδροθερµικές επιδράσεις. 

          Μικτά Αλληλοστρωσιγενή 2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά. Τα µικτά 
αλληλοστρωστιγενή 2:1 φυλλοπυριτικα ορυκτά εµφανίζονται στα 
πρώιµα στάδια της διαγένεσης. Όταν το κάλιο ή το αργίλιο 
βρίσκονται στο ενδιάµεσο νερό των πόρων, και η θερµοκρασία 
κυµαίνεται µεταξύ 90° και 100°C, ο σµεκτίτης µετατρέπεται σε 
ιλλίτη (Foscolos et al. 1976, Powell et al. 1978). Το αργίλιο 
αντικαθιστά το πυρίτιο στις τετραεδρικές θέσεις των 2:1 
φυλλοπυριτικών ορυκτών προκαλώντας έτσι, έλειµµα ηλεκτρικού 
φορτίου στον κρύσταλλο. Για να αντισταθµιστεί το αρνητικό 
φορτίο του κρυστάλλου, ιόντα καλίου προσροφώνται και 
αντικαθιστούν το ασβέστιο και το µαγνήσιο. Αυτό σηµαίνει ότι το 
πυρίτιο µέσα από τον κρύσταλλο και το ασβέστιο ή το µαγνήσιο 
από την επιφάνεια του κρυστάλλου αποβάλλονται στο διάλυµα. 
Επιπλέον, προσροφηµένο νερό αποβάλλεται από τους σµεκτίτες. 
Αυτές οι µεταβολές αναγνωρίζονται από την µείωση της d001 από 
τα 1,56 nm στα 1,20m στο κορεσµένο µε ασβέστιο µικτό 
αλληλοστρωσιγενές ορυκτό. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτές οι 
χηµικές µεταβολές αποτυπώνονται στο κρυσταλλικό πλέγµα του 
σµεκτίτη ώστε να είναι δυνατή η ταυτοποίηση µε ακτίνες Χ. Αν η 
ισόµορφη υποκατάσταση του Si4+ από ΑΙ3+ στο κρυσταλλικό 
πλέγµα του σµεκτίτη δεν έχει πραγµατοποιηθεί, η d001 του 
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αργιλικού ορυκτού θα παραµείνει η ίδια, δηλαδή 1,56nm. To 
ποσόν του νερού που χάνεται κατά την αφυδάτωση ενός 
γραµµαρίου σµεκτίτη ο οποίος µετατρέπεται σε 1g ουσίας που 
αποτελείται από 50% ιλλίτη και 50% σµεκτίτη µπορεί να 
υπολογιστεί ως εξής: 

Οι δύο επιφάνειες της κυψελίδας = 2 x a x b = 2 x 5,25Å x 9,20Å = 
96,6 Å2 

όπου a, b είναι οι διαστάσεις της κυψελίδας (unit cell) του 
σµεκτίτη. 

Η ειδική επιφάνεια σε m2/g είναι: 

                              96,6 Å2 x 10-20m2 / Å 2      
  

µοριακό βάρος του σµεκτίτη / 6.02 x 1023 mole-1 

 

g / m 808
mole / g 720

mole 10 . 6,02 m 6,96 2

20-

-1232

=
⋅×

=  

 

όπου 720 είναι το µοριακό βάρος του σµεκτίτη σε g, 10-20 είναι ο 
συντελεστής µετατροπής των Å σε m2 και 6.02.1023 mole-1 ο 
αριθµός του Avogadro. 

Αφού υπάρχει µια µείωση στη d001 ενδοκρυσταλλική 
απόσταση από 1,56nm στα 1,18nm ήτοι κατά 0,36nm, τότε η 
απώλεια του νερού σε m2/g του σµεκτίτη όταν αυτός µετατρέπεται 
σε 50% ιλλίτη - 50% σµεκτίτη είναι: 

 

808 x 104 cm2 / g x 0, 36 x 10-7 cm = 290, 88 x ΙΟ-3 cm3/g 

Υποθέτοντας ότι η πυκνότητα του ενυδατωµένου σµεκτίτη είναι 
1g/cm3, τότε αυτή η απώλεια νερού µεταφράζεται σε 290,88 mg 
ανά g αργίλου. Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε το 
πειραµατικό αποτέλεσµα του Mooney et al (1952) ο οποίος βρήκε 
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µια απώλεια 270mg H2O ανά γραµµάριο Ca σµεκτίτη όταν η d001 
ελαττώνεται από 1,56nm σε 1,20nm δηλαδή κατά 0,36nm. 

Με θερµοδυναµικό έλεγχο των ισόθερµων προσρόφησης 
και απώλειας υδρατµών στα αργιλικά ορυκτά και µε παράλληλες 
µετρήσεις περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ, οι Keenan et al (1951) και 
οι Mooney et al (1952), έχουν υπολογίσει την απαιτούµενη πίεση 
που χρειάζεται για ν' αποµακρυνθεί µία στοιβάδα νερού πάχους 
0,36 nm (3,6Å) ως εξής: 

0
1

P / P In
MV
T.R-

=π  

όπου  π = η οσµωτική πίεση σε ατµόσφαιρες. 

R = η σταθερά των αερίων σε It.atm/mole.degree 

Τ = η απόλυτη θερµοκρασία (25° C = 298° Κ) 

V1 Μ = ο γραµµοµοριακός όγκος του νερού = 0, 01802 
lit/mole 

Ρ/Ρ0 = σχετική υγρασία στην οποία το d001 παρατηρείται. 

Για Ρ/Ρ0 = 50% ή για Ρ/Ρ0 = 0,5, η d001 spacing του Ca σµεκτίτη 
είναι 15,6 Å ή 1,56 nm (Brown et al. 1961). Εποµένως, για Ρ/Ρ0 = 
0,5 η d001 και τον Ca σµεκτίτη η οσµωτική πίεση είναι: 

02,941=5.0.log×303,2×
01802,0

298×0821,0
=π Atm ή -953, 25 bars 

Για Ρ/Ρ0 = 4% ή Ρ/Ρ0 = 0,04 η d001 του Ca βερµικουλίτη είναι 12,0 
Å ή 1,2nm εποµένως 

=04,0.log×303,2×
01802,0

298×0821,0
=π 4066,92 atm = - 4119,79 bars 

Εποµένως για να αποµακρυνθεί το δεύτερο στρώµα του νερού, 
απαιτείται πίεση 4066,92 atm. Για πάχος 0,25nm o van Olphen 
(1977) υπολόγισε την πίεση αποµάκρυνσης του δεύτερου 
στρώµατος νερού στα 4000 bars. 

Χρησιµοποιώντας την µερική διαφορά ελεύθερης ενέργειας ∆f, 
µπορούµε να µετρήσουµε το έργο σε ergs/gH2O, που απαιτείται 
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για να απελευθερωθεί το δεύτερο στρώµα νερού από την 
επιφάνεια της αργίλου. Αυτό δίνεται από την σχέση 

0P / P Iog 303,2×
M

T.R-
=f∆  

όπου   R = η σταθερά των αερίων (R = 8316 x 107 erg/mole/k0) 

Τ = η απόλυτη θερµοκρασία 

Μ = το µοριακό βάρος του νερού (18,02 g/mole) 

Ρ/Ρ0 = η σχετική υγρασία 

Εποµένως η ελεύθερη ενέργεια που αντιστοιχεί µεταξύ ελεύθερου 
νερού και του δεύτερου στρώµατος νερού που είναι 
προσροφηµένο στην επιφάνεια της αργίλου, είναι -412,05x107 

ergs/g. Αφού 1 calorie = 4,184 x 107 ergs, η µερική ελεύθερη 
ενέργεια υπολογίζεται σε -98,48cal/g. Από τον υπολογισµό αυτό 
φαίνεται ότι η διαδικασία της δεύτερης αφυδάτωσης, απαιτεί πολύ 
περισσότερη ενέργεια ειδικά αν το ορυκτό είναι Βερµικουλίτης. 

Για να αποµακρυνθεί το τελευταίο στρώµα νερού που είναι 
προσροφηµένο στην επιφάνεια της αργίλου, απαιτείται 
διαφορετική ελεύθερη ενέργεια και πίεση η τιµή της οποίας 
εξαρτάται από τον τύπο του εν διογκώσει 2:1 φυλλοπυρπικοϋ 
ορυκτού και το ιόν που βρίσκεται προσροφηµένο στην επιφάνεια 
του. Αν πρόκειται για σµεκτίτη η απαιτούµενη ελεύθερη ενέργεια 
για την απελευθέρωση του τελευταίου στρώµατος νερού είναι 
πολύ µικρότερη απ' αυτήν του βερµικουλίτη. Αυτό οφείλεται σε 
δύο παράγοντες. Πρώτον το έλλειµµα του ηλεκτρικού φορτίου 
είναι µεγαλύτερο στον βερµικουλίτη από ότι στον σµεκτίτη και 
δεύτερον ότι το ηλεκτρικό φορτίο καταλαµβάνει τις οκταεδρικές και 
τις τετραεδρικές θέσεις. Το ηλεκτρικό φορτίο που πηγάζει από τις 
τετραεδρικές στοιβάδες, βρίσκεται πιο κοντά στην επιφάνεια της 
αργίλου και ως εκ τούτου ασκεί πολύ ισχυρές ελκτικές δυνάµεις 
στο τελευταίο στρώµα νερού. Οι δυνάµεις µπορούν να 
υπολογιστούν από τον νόµο του Coulomb: 

2
21

Dr

QQ
=F  
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όπου F η ελκτική δύναµη σε dynes, Q το φορτίο των σωµατιδίων 
σε esu, D η διηλεκτρική σταθερά του νερού (80), και r η 
απόσταση, σε cm, ανάµεσα στα φορτία και το κέντρο των µορίων 
του νερού. 

Είναι φανερό ότι στον βερµικουλίτη οι τιµές Q είναι µεγάλες 
ενώ οι τιµές r, της απόστασης, µικρές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, 
ακόµα και σε εξαιρετικά χαµηλές τιµές Ρ/Ρ0 το νερό να είναι 
ισχυρότατα προσροφηµένο στις επιφάνειες του βερµικουλίτη 
κάνοντας έτσι την έκλυση του τελευταίου µονοστρωµατικού νερού 
πολύ δύσκολη. Η ακριβής γνώση της τιµής της ελεύθερης 
ενέργειας ή του έργου απαιτεί µε ακρίβεια την γνώση της τιµής 
Ρ/Ρ0 στην οποία η d001 για τον βερµικουλίτη γίνεται 9,6Å ή 
0,96nm. Προς το παρόν η τιµή αυτή δεν έχει προσδιοριστεί αλλά 
υπολογίζεται να είναι της τάξης δεκάδων χιλιάδων ατµοσφαιρών. 
Μια ενδιαφέρουσα εξέταση του θέµατος παρουσιάζεται από τους 
van Olphen (1954, 1965) and Kittrick (1969a,b). Έρευνες, των 
Foscolos και Kodama (1974), Foscolos et al (1976) και Powell et 
al (1978), που έγιναν σε περιοχές της βορειοανατολικής British 
Columbia και στις λεκάνες Beauford-Mackenzie και Sverdurp του 
Καναδά, έδειξαν ότι η µετατροπή του σµεκτίτη σε 2:1 µικτό 
αλληλοστρωσιγενές σύστηµα έχει σαν ενδιάµεσο το στάδιο του 
βερµικουλίτη. Εποµένως είναι πιθανότερο τα µικτά 
αλληλοστρωσιγενή φυλλοπυριτικά ορυκτά να αποτελούνται από 
ιλλίτη-σµεκτίτη-βερµικουλίτη παρά από το δυαδικό σύστηµα που 
παρατηρήθηκε από τους Perry και Hower (1972). Αποτέλεσµα 
της ύπαρξης αυτού του τριαδικού συστήµατος µε τον 
βερµικουλίτη σαν ενδιάµεσο ορυκτό κατά την µετατροπή του 
σµεκτίτη προς ιλλίτη είναι η τελευταία στρώση του 
προσροφηµένου νερού στην επιφάνεια του βερµικουλίτη να είναι 
πολύ δύσκολο να αποµακρυνθεί, µέσα στα όρια του παραθύρου 
γένεσης πετρελαίου. Ως εκ τούτου δεν πρέπει να θεωρείται ότι η 
τελευταία στρώση νερού πάχους 0.25 nm συµµετέχει στον 
µηχανισµό µετανάστευσης του πετρελαίου, τουλάχιστον για τα 
δείγµατα που µελετήθηκαν από τις γεωτρήσεις που έγιναν στον 
Β. Καναδά. 

Οι Perry και Hower (1972) ανακοίνωσαν ότι στα πηλιτικά 
ιζηµατογενή πετρώµατα, της ακτής Gulf Coast, παρατηρείται µια 
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δεύτερη αφυδάτωση της αργίλου σε θερµοκρασίες γύρω στους 
140°C, ενώ στις λεκάνες Sverdrup και Beaufort-Mackenzie, η 
δεύτερη αφυδάτωση δεν παρατηρείται ούτε σε θερµοκρασίες 
κοντά στους 150°C. Αυτή η διαφοροποίηση πιθανόν να οφείλεται 
στους διαφορετικούς τύπους σµεκτίτη που συναντιούνται στις 
διαφορετικές λεκάνες ήτοι τριοκταεδρικός στο Gulf Coast και 
διοκταεδρικός στον Β. Καναδά. 

Οι τριοκταεδρικοί σµεκτίτες συµπεριφέρονται διαφορετικά 
από τους διοκταεδρικούς, διότι παρουσιάζουν δοµή που 
πλησιάζει αυτήν του βερµικουλίτη (Kishk, 1967). Μέχρι σήµερα 
έχουν βρεθεί διοκταεδρικά διογκούµενα αργιλικά ορυκτά σε όλα τα 
δείγµατα από τις λεκάνες Sverdrup και Beaufort-Mackenzie. Μικτά 
αλληλοστρωσιγενή ορυκτά τύπου ιλλίτη· βερµικουλίτη-χλωρίτη-
σµεκτίτη, συχνά συναντιούνται στις ίδιες λεκάνες σε µεγαλύτερα 
βάθη ταφής (Powell et al 1978). 

Για να ταυτοποιηθεί ένα τριαδικό ή ένα τετραδικό σύστηµα 
µικτών αλληλοστρωσιγενών 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών το 
κλάσµα της αργίλου πρέπει να υποστεί σειρά επεξεργασιών µε 
δυο διαφορετικά κατιόντα προσροφηµένα στην επιφάνεια της 
αργίλου. Γνωρίζοντας το προσροφηµένο στην επιφάνεια της 
αργίλου κατιόν και τις φυσικοχηµικές συνθήκες κάτω από τις 
οποίες γίνεται η ανάλυση µε ακτίνες Χ, η d001 µπορεί να 
προσδιορίσει το είδος των διογκωµένων φυλλοπυριτικών 
ορυκτών, τα συστατικά και τις αναλογίες τους σε βάρος (Brown 
1961). Κάτω από δεδοµένες φυσικές συνθήκες ένα δυαδικό 
σύστηµα ιλλίτη-σµεκτίτη µε προσροφηµένο Ca2+ στην επιφάνεια 
του, θα δείξει συγκεκριµένες τιµές d001. Κάτω από τις ίδιες φυσικές 
συνθήκες το σύστηµα ιλλίτη-σµεκτίτη που είναι κορεσµένο µε Κ+, 
θα παρουσιάσει όµοιες τιµές d001. Ένα µικτό αλληλοστρωσιγενές 
τριαδικό σύστηµα αργιλικών ορυκτών που αποτελείται από ιλλίτη, 
σµεκτίτη, βερµικουλίτη και έχει προσροφηµένο Ca2+ στην 
επιφάνεια του θα παρουσιάσει d001 όµοιο µε ένα δυαδικό 
σύστηµα, ενώ αν είναι κορεσµένο µε Κ+ θα παρουσιάσει 
διαφορετική τιµή d001. 

Η χηµική ανάλυση των κορεσµένων µε ασβέστιο αργιλικών 
ορυκτών, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επιβεβαιωθούν τα 
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αποτελέσµατα των αναλύσεων µε ακτίνες Χ. Το ποσοστό του 
CaO χρησιµοποιείται σαν µέτρο της εναλλακτικής ικανότητας 
(C.E.C.) του φορτίου δηλαδή της αργιλικής επιφάνειας του 
σµεκτίτη και βερµικουλίτη ενώ το ποσοστό του K2O είναι µέτρο 
του ιλλίτη που περιέχεται στο µικτά αλληλοστρωσιγενή 
φυλλοπυριτικά ορυκτά. Με βάση τα δυο αυτά στοιχεία µπορεί να 
γίνει µία εκτίµηση του ποσοστού των ορυκτών που διογκώνονται 
ήτοι του σµεκτίτη ή και βερµικουλίτη. Εποµένως, µε την χηµική 
ανάλυση µπορούν να ελεχθούν τα αποτελέσµατα που 
λαµβάνονται, από την ανάλυση µε ακτίνες Χ, σχετικά µε την 
εκατοστιαία σύσταση των µικτών αλληλοστρωσιγενών 2:1 
φυλλοπυρπικών ορυκτών . 

      Ιλλίτης. Ο ιλλίτης δεν είναι ένα ιδιαίτερο ορυκτό. Ο όρος 
χρησιµοποιείται για να χαρακτηριστεί µια οµάδα αργιλικών 
ορυκτών που έχει δοµή τύπου µαρµαρυγία. Υπάρχουν ιλλίτες µε 
δοµές 1Μ, 1Md, 2Μ και 3Τ. Ο τελευταίος είναι ένας σπάνιος 
τύπος. Ο πιο συχνά συναντούµενος τύπος είναι ο ιλλίτης 1Md, 
που απαντάται συνήθως σε ιζηµατονενείς λεκάνες καθώς η 
θερµοκρασία αυξάνει κατά την διάρκεια της καταγένεσης ο τύπος 
1Md µετατρέπεται σε τύπο 2Μ. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται 
για τις µελέτες των µετατροπών αυτών, βασίζονται σε τεχνικές 
ακτινών Χ και η σηµασία των µετατροπών αυτών στα ιζηµατογενή 
πετρώµατα, αναφέρεται από τους Maxwell και Hower(l967) και 
τους Velde και Hower (1963). 

Ο βαθµός κρυσταλλικότητας του ιλλίτη, δηλαδή η 
µορφολογία της κορυφής που βρίσκεται στο 1nm, έχει 
χρησιµοποιηθεί από τον Weaver (1960, 1961) και από τον Kubler 
(1964) σαν δείκτης στη µελέτη της καταγένεσης. Αυτός ο δείκτης 
ποσοτικοποιείται µε µέτρηση του λόγου των υψών στα 1,0nm ή 
1,5nm ή µε µέτρηση του πλάτους στο µισό ύψος της αιχµής στο 
1,0nm, και είναι έγκυρος µόνο στα τελευταία στάδια της 
καταγένεσης. Στα αρχικά στάδια της καταγένεσης το είδος των 
προσροφηµένων κατιόντων στα 2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά και οι 
πειραµατικές συνθήκες κάτω από τις οποίες το δείγµα 
υποβάλλεται στις ακτίνες Χ, καθιστούν την αξία του δείκτη 
αµφίβολη. Ένα συγκριτικό σχήµα που παρουσιάζει όλους αυτούς 
τους δείκτες που χρησιµοποιούνται στη µελέτη της καταγένεσης, 
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παρουσιάζεται από τους Foscolos και Scott (1975) και Foscolos 
et al (1976) (σχ. 2.8). 

 

 

Σχήµα 2.8  Κρυσταλλικοί δείκτες ιλλιτών,και οι σχέση τους µε το ποσοστό οξύτητας 
των ιλλιτών και η χρήση τους στην εκτίµηση των σταδίων της διαγένεσης και της 

πρόωρης µεταµόρφωσης 
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         Καολινίτης. Ο καολινίτης βρίσκεται σε αφθονία στα πρώτα και στα 
µεσαία στάδια της καταγένεσης, ενώ συνήθως απουσιάζει στα τελευταία 
στάδια (Dunnoyer de Seconzac, 1970, Foscolos και Powell 1980, Hower 
1981, Boles 1981). Φαίνεται ότι µόλις αποβληθούν τα διαλύµατα των 
χλωριούχων αλάτων από τα πηλιτικά ιζηµατογενή πετρώµατα, το ρΗ 
του συστήµατος γίνεται αλκαλικό ρΗ >9.00. Όταν η θερµοκρασία ανέβει 
πάνω από 100°C, ο καολινίτης διαλύεται ή µετατρέπεται σε άλλα 
ορυκτά. Καθώς ο λόγος [Κ+] /[Η+] στο διάλυµα των πόρων, αυξάνει, ο 
καολινίτης µετατρέπεται σε ιλλίτη στους 100°C, ενώ όταν ο λόγος αυτός 
είναι ίσος µε 103 απαιτείται θερµοκρασία 200°C για την ίδια µετατροπή. 
Μια άλλη αντίδραση µετατροπής του καολινίτη σε υψηλές θερµοκρασίες, 
περιγράφεται από τον Hutcheon et al (1980). Σε υψηλές θερµοκρασίες ο 
καολινίτης αντιδρά µε τον δολοµίτη και το διοξείδιο του πυριτίου και δίνει 
έναν µαγνησιούχο χλωρίτη, ασβεστίτη και CO2. Αν όµως υπάρχει 
Fe(OH)3, µπορεί να παραχθεί ένας σιδηρο-µαγνησιούχος χλωρίτης, 
προϊόν που συναντάται συχνά κατά την διάρκεια της καταγένεσης. 

         Χλωρίτης. Καταγενετικός χλωρίτης δεν παρατηρήθηκε στα πρώτα 
και ενδιάµεσα στάδια της καταγένεσης των πηλιτικών ιζηµατογενών 
πετρωµάτων, που µελετήθηκαν στις λεκάνες Beaufort-Mackenzie, 
Sverdrup και στην βορειανατολική Βρετανική Κολοµβία (Foscolos και 
Stott 1975, Foscolos et al 1976, Foscolos και Powell 1980). Αυτό µπορεί 
να εξηγηθεί από την παρουσία του CO2 που προέρχεται από την 
αποκαρβοξυλίωση της οργανικής ουσίας, η οποία προσδίδει στο νερό 
που βρίσκεται στο πορώδες όξινες ιδιότητες. Όταν οι τιµές του pΗ είναι 
χαµηλές ο χλωρίτης διαλύεται. Η ιδιότητα αυτή του χλωρίτη να διαλύεται 
σε όξινο περιβάλλον και θερµοκρασία µεταξύ 80°C και 100°C 
χρησιµοποιείται σαν µια τεχνική αποµάκρυνσής του από δείγµατα όταν 
συνυπάρχει µαζί µε τον καολινίτη. Αυτό διευκολύνει την ταυτοποίηση 
των ορυκτών µε περιθλασιµετρία ακτινών Χ (Brown 1960).  

Στα τελευταία στάδια της καταγένεσης, όταν υπάρχει άµορφο διοξείδιο 
του πυριτίου, αργίλιο, σίδηρος και µαγνήσιο, ο χλωρίτης µπορεί να 
σχηµατιστεί από το αργίλιο το διοξείδιο του πυριτίου τον σίδηρο και το 
µαγνήσιο, όπως προτείνεται από τους Almon και Davies (1979), ως 
εξής:  
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2Al3-x(OH)x + 3H4SiO(4(aq) + 4Mg2+
(aq) + Fe2+

(aq)
  → 

Fe2+Mg4Al2Si3Ο10(OH)B + 2H2O + 8Η+ 

σιδηροµαγνησιούχος χλωρίτης 
 

ή όπως προτείνεται από τov Hutcheon et al. (1980) 

 

CaMg(CO3)2 + AI2Si2O5 + SiO2 + 2H2O → Mg5AI2Si3O10(OH)8 + 5CaCO3 
+ 5CO2 
δολοµίτης          καολινίτης    χαλαζίας               χλωρίτης                 
ασβεστίτης  

 

ή όπως προτείνεται από τους Boles και Franks (1973):  

 

3,5Mg2+ + 3,5Fe2+ + 9H2O + 3AI2Si2O5(OH)4 → 
Fe3,5Mg3,5Al6,0Si6,0O20(OH)16 + 14H+ 

καολινίτης χλωρίτης 

 

Παρ' όλα αυτά στις περισσότερες περιπτώσεις, ο χλωρίτης των 
τελευταίων σταδίων της καταγένεσης, στα πηλιτικά ιζηµατογενή 
πετρώµατα φαίνεται ότι προέρχεται από το άµορφο αργίλιο, και τα ιόντα 
σιδήρου και µαγνησίου, που ενσωµατώνονται στο τριαδικά σύστηµα 
των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών. Η µετατροπή των χλωριτιοµένων 2:1 
φυλλοπυριτικών ορυκτών σε αµιγείς χλωρίτες καθώς αυξάνεται το 
βάθος ταφής των ιζηµάτων επιβεβαιώθηκε σε δείγµατα από γεωτρήσεις 
στις θέσεις Drake Point D-68 και Cape Norem Α-80 της λεκάνης 
Sverdrup και σε δείγµατα αργιλικών ιλυολίθων, της Κρητιδικής 
Περιόδου, στην βορειοανατολική Βρετανική Κολοµβία. 

 Με βάση την παρουσία του ανθρακικού οξέος, που προέρχεται από 
την ωρίµανση της οργανικής ουσίας στα πρώτα στάδια της 
καταγένεσης, η συνολική αντίδραση έχει ως εξής: 

Η+ + σµεκτίτης ή/και βερµικουλίτης  αντίδραση ανταλλαγής 
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[AI3-x(OH)xFe3-x(OH)xMg(OH)2] σµεκτίτης ή/και βερµικουλίτης 

   χρόνος   χλωριωµένα  (2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά)   θερµότητα  
χλωρίτης. 
θερµότητα χρόνος 

Η προσρόφηση πρωτονίων στην επιφάνεια των αργίλων και η 
ανταλλαγή τους µε τα οκταεδρικά αργίλια ή/και σίδηρο ή/και µαγνήσιο 
έχει ερµηνευτεί από τους Foscolos (1964), Foscolos και Barshard 
(1969). 

 

Ανθρακικά ορυκτά 

        Ο ασβεστίτης απαντάται σπάνια στα πηλιτικά ιζηµατογενή 
πετρώµατα σαν προϊόν της καταγένεσης. Στα πρώτα στάδια της 
καταγένεσης το CO2 ενισχύει την διαλυτοποίηση του ασβεστίτη, 
σύµφωνα µε την αντίδραση: 

CaCO3 + Η2Ο + C02 → Ca(HCO3)2 

 

Όταν το Ca(HCO3)2 βρεθεί σε ουδέτερο περιβάλλον, τότε σχηµατίζεται 
αυθιγενής ασβεστίτης. Αυτό συνήθως συµβαίνει σε ψαµµίτες που 
βρίσκονται κοντά σε αργιλικούς ιλυολίθους. Ο ασβεστίτης καθιζάνει 
επίσης στους πόρους των πετρωµάτων, όταν τα ιόντα Κ+ που 
προέρχονται από την διαλυτοποίηση των αστρίων, αντικαθιστούν τα 
προσροφηµένα ιόντα Ca2+ ή Mg2+ στην επιφάνεια του σµεκτίτη. Αυτή η 
αντίδραση υποβοηθεί την µετατροπή του σµεκτίτη προς 
αλληλοστρωσιγενή σµεκτίτη - ιλλίτη, αντίδραση που συνοδεύεται από 
έκλυση διαστρωµατικού νερού (Foscolos και Kodama 1974). Το 
ασβέστιο που έχει αντικατασταθεί, κινείται µαζί µε τα HCO3

-, που 
προέρχονται από την αποκαρβοξυλίωση της συµφυούς οργανικής 
ουσίας, προς τους γειτονικούς ψαµµίτες, καταβυθίζοντας έτσι τον 
αυθιγενή ασβεστίτη. Κατ' αυτόν τον τρόπο ο ασβεστίτης απαντάται 
στους ψαµµίτες, στα πρώτα στάδια της καταγένεσης. Καθώς η 
µετατροπή του σµεκτίτη σε ιλλίτη προχωράει µε το βάθος ταφής, τα 
υγρά των πόρων εµπλουτίζονται κυρίως σε µαγνήσιο και σε µικρότερο 
βαθµό µε σίδηρο. Αυτά τα εµπλουτισµένα υγρά των πόρων 
µεταναστεύουν σε ψαµµίτες, µαζί µε το ανθρακικό οξύ και σχηµατίζουν 



47 
 

δολοµίτες ή αντιδρούν µε τον ασβεστίτη και σχηµατίζουν πάλι δολοµίτη, 
σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

2CaCO3 + Mg2+  → CaMg(CO3)2 + Ca2+ 

 

Όταν η συγκέντρωση του σιδήρου (στα υγρά των πόρων) αυξηθεί, τότε 
σχηµατίζεται σαν αυθιγενές ίζηµα σιδηρούχου δολοµίτης και τελικά 
ανκερίτης (CaMg0,5Fe0,5(CO3)2) που φράζει τους πόρους του 
ιζηµατογενούς πετρώµατος. Ο ανκερίτης απαντάται πολύ σπάνια στους 
αργιλικούς ιλυολίθους. Φαίνεται, ότι καθώς προχωράει η καταγένεση το 
pΗ στους αργιλικούς ιλυολίθους παίρνει αλκαλικές τιµές γιατί οι Κ+-

άργιλοι, απουσία ρυθµιστικών αλάτων στα διαλύµατα των πόρων, 
ανεβάζουν τις τιµές του pΗ του πετρώµατος. Αυτό βοηθάει τον σίδηρο 
να κατακρηµνιστεί σαν Fe(OH)3 στις επιφάνειες των 2:1 αργιλικών 
ορυκτών (Tazaki et al 1983). Η διαδικασία αυτή, οδηγεί τελικά στην 
χλωριτίωση των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών και στον σχηµατισµό 
χλωριτών πλούσιων σε σίδηρο. Αν υπάρχει αυθιγενής καολινίτης και 
χαλαζίας, τότε ο σίδηρος, το µαγνήσιο ή/και ο ανκερίτης µπορεί να 
αντιδράσουν και να παράγουν πλούσιους σε σίδηρο χλωρίτες (Boles και 
Frank 1979), ή χλωρίτη, ασβεστίτη και CO2, όπως αποδείκτηκε από 
τους Muffler και White (1969) και τους Hutcheon et al (1980). 

 

Άµορφα ανόργανα πηκτώµατα 

       Άµορφες ουσίες ή πηκτώµατα εµφανίζονται είτε εξαιτίας της δράσης 
του ανθρακικού οξέος, κατά την αρχική απόθεση ή κατά την διάρκεια 
της αποδοµής, των πυριτικών ορυκτών όπως είναι οι άστριοι, ή κατά την 
µετατροπή του σµεκτίτη σε ιλλίτη. Το κολλοειδές µέρος του διοξειδίου 
του πυριτίου του αργιλίου και του σιδήρου, µπορεί να αποµονωθεί και 
να µετρηθεί ακολουθώντας τις τεχνικές που περιγράφονται από τους 
Aquillera και Jackson (1953), Jackson (1965). Οι Foscolos και Powell 
(1980) έχουν προσδιορίσει ελεύθερο σίδηρο, πυρίτιο και αργίλιο σε έξι 
γεωτρήσεις και έναν σχηµατισµό στις λεκάνες Sverdrup και Beaufort-
Mackenzie των Βορειοδυτικών περιοχών του Καναδά. Τα αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι οι άµορφες ουσίες σε µερικές περιπτώσεις ξεπερνούν το 
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35%, στα αρχικά σταδία της καταγένεσης και ελαττώνονται µε το βάθος 
ταφής του ιζήµατος. 

Αν γίνει αποδεκτό ότι τα άµορφα ανόργανα πηκτώµατα έχουν σύσταση 
παρόµοια µ' αυτήν του αλλοφάνη, όπως υποστηρίζεται από τους Ross 
και Kerr (1934), τότε το ποσό του νερού που ελευθερώνεται µεταξύ 
θερµοκρασιών περιβάλλοντος και 100°C έως 150°C είναι 7% (Jackson 
1956). Αυτό υποδεικνύει ότι πριν από την πρώτη αφυδάτωση των 
αργιλικών ορυκτών, 1,5g νερού ελευθερώνεται από 10g άµορφου 
υλικού προς το διάλυµα ή το νερό που υπάρχει στο πορώδες, ενώ 0,7g 
ελευθερώνονται µετά την πρώτη αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών 
στον ίδιο χώρο. Η ποσότητα αυτή είναι περίπου ίση µε αυτήν που 
αποδίδεται από 10g σµεκτίτη όταν µετατρέπουν σε 50% σµεκτίτη και 
50% ιλλίτη. Έτσι το ποσόν του καθαρού ή ελεύθερου αλάτων, νερού 
που εκλύεται στους πόρους του ιζηµατογενούς πετρώµατος, πριν και 
κατά την διάρκεια της πρώτης αφυδάτωσης των αργιλικών 
πετρωµάτων, τόσο από το άµορφο υλικό όσο και από την διαδικασία 
µετατροπής του σµεκτίτη, δηµιουργεί µία κατάσταση υπερπίεσης (over 
pressure) στο ιζηµατογενές πέτρωµα. Στατιστικά δεδοµένα δείχνουν ότι 
υπάρχει ένας καλός συσχετισµός ανάµεσα στην ζώνη υπερπίεσης (over 
pressure zone) και στο χρόνο διαδροµής ακουστικών κυµάτων (sonic 
transit-time) που παρατηρείται στους αργιλικούς ιλυόλιθους (van 
Elsberg, 1978). 

Τα άµορφα ανόργανα πηκτώµατα, παρέχουν στο σύστηµα εκτός από 
νερό και ουσίες που βοηθούν στη στεγανοποίηση του πορώδους µέσου 
των πηλιτικών ιζηµατογενών πετρωµάτων ή/και των γειτονικών 
ψαµµιτών λόγω του σχηµατισµού νέων ορυκτών. Κατά την διάρκεια της 
καταγένεσης κάτω από όξινες ή ουδέτερες συνθήκες το άµορφο 
διοξείδιο του πυριτίου παραµένει στους αργιλικούς ιλυολίθους ενώ το 
άµορφο αργίλιο µεταναστεύει σαν ιόν υδροξυαργιλίου για να σχηµατίσει 
ένα είδος µονοµερούς συµπλόκου µε το άµορφο διοξείδιο του πυριτίου, 
που βρίσκεται σε αφθονία στους ψαµµίτες.  

Αυτά τα µονοµερή σύµπλοκα όπως προτείνεται από τον Siffert (1967), 
µπορούν να θεωρηθούν σαν πρόδροµοι των αυθιγενών καολινιτών, που 
ανευρίσκονται υπό την µορφήν φύλλων βιβλίου (booklets), και του ινώδη 
ιλλίτη που απαντάται συχνά στους ψαµµίτες. Τέτοια µονοµερή µπορούν, 
στην συνέχεια, να ενωθούν µεταξύ τους και να σχηµατίσουν 
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τετραεδρικούς ή/και οκταεδρικούς οικοδοµικούς λίθους που χρειάζονται 
για την δηµιουργία των πυριτικών ορυκτών. Για τον σχηµατισµό 
οκταέδρων απαιτείται η αναδιάταξη των ιόντων του ΟΗ- και του ΑΙ3+, ενώ 
για τους την δηµιουργία τετραέδρων απαιτείται η αποµάκρυνση νερού 
από την οµάδα ΟΗ- που είναι ενωµένη µε τα ιόντα του πυριτίου. Από τα 
σχήµατα 7 και 8 είναι φανερό ότι ο λόγος οξειδίου του πυριτίου/αργίλιο 
προσδιορίζει το είδος του άµορφου µονοµερούς πηκτώµατος που 
πρόκειται να σχηµατιστεί και εποµένως το είδος του φυλλοπυριτικού 
ορυκτού. Παρ' όλα αυτά για να καθιζήσουν αργιλικά ορυκτά σε διάλυµα, 
πρέπει να υπάρχει αργίλιο µε εξαπλό αριθµό γειτνίασης ώστε, να 
σχηµατιστεί γκιψιτικό στρώµα. Οι Linares και Huertas (1970) έχουν 
δείξει ότι η οργανική ουσία (φουλβικά οξέα) δεσµεύει το αργίλιο σε 
εξαπλή διαµόρφωση, και ότι µε αλλαγή του pΗ, σχηµατίζεται υδροξείδιο 
του αργιλίου: που είναι πρόδροµος του γκιψίτη. Το τελευταίο προσροφά 
τετράεδρα οξειδίου του πυριτίου και σχηµατίζει τον καολινίτη. Εποµένως 
οι οργανικές ενώσεις που προέρχονται από την διαγένεση του 
οργανικού υλικού στα µητρικά πετρώµατα γένεσης υδρογονανθράκων, 
µπορεί να συµπεριφέρονται µε παρόµοιο τρόπο και να προκαλούν 
σύνθεση και αυθιγένεση πολλών διαφορετικών αργιλικών ορυκτών 
στους αργιλικούς ιλυολίθους ή στους ψαµµίτες. 

 

2.6.2. Σχέση ανάµεσα στην καταγένεση των αργιλικών 

ορυκτών, την διαγένεση της οργανικής ουσίας και την 

έµφραξη (cementation) του πορώδους των ιζηµατογενών 

πετρωµάτων. 

            Η ύπαρξη σχέσης ανάµεσα στην καταγένεση των αργιλικών 
ορυκτών και την διαγένεση της οργανικής ουσίας, παρουσιάστηκε από 
τους Powell et al (1978) και από τους Foscolos και Powell (1979) σε 
µελέτες που έκαναν στην λεκάνη Sverdrup. Τα αποτελέσµατα δείχνουν 
ότι σε βάθος περίπου 600m πάνω από την πρώτη φάση αφυδάτωσης 
του σµεκτίτη το άµορφο ανόργανο υλικό χάνει νερό ενώ παράλληλα 
ελαττώνεται η συγκέντρωσή του. Η πρώτη φάση αφυδάτωσης των 
αργιλικών ορυκτών συµπίπτει µε ανακλαστικότητα του βιτρινίτη 0,5% και 
παρατηρείται 1500m πάνω από την κυρία φάση γένεσης 
υδρογονανθράκων (πετρελαίου). Η δεύτερη αφυδάτωση 
πραγµατοποιείται βαθύτερα από την ζώνη γένεσης υδρογονανθράκων, 



50 
 

αφού ο βερµικουλίτης είναι βασικό συστατικό των µικτών 
αλληλοστρωσιγενών 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών (Powell et al, 1978). 
Τα αποτελέσµατα δείχνουν επίσης ότι τα βάθη στα οποία παρατηρείται 
η αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών και η απώλεια νερού που 
παρατηρείται από τα άµορφα αργιλιοπυριτικά πηκτώµατα, να µη 
συµπίπτουν µε τα βάθη στα οποία παρατηρείται η γένεση και η έκλυση 
υδρογονανθράκων. Ως εκ τούτου είναι δύσκολο να υποτεθεί ότι το νερό 
που προέρχεται απ' αυτήν την διαδικασία παίζει κάποιο ρόλο στην 
µετανάστευση του πετρελαίου. Όµως, µια σηµαντική πλευρά της 
καταγένεσης, είναι η αποδοµή των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών όπως 
παρουσιάζεται από τους Foscolos και Powell (1980). Αν και ο σµεκτίτης 
µετατρέπεται σε ιλλίτη µεσώ της βερµικουλοποίησης, το απόλυτο ποσό 
των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών ελαττώνεται µε το βάθος ταφής. Η 
αποδοµή των πυριτικών ορυκτών µπορεί να έχει συνέπειες, γιατί 
καταστρέφονται οι θέσεις στις οποίες µπορεί να έχει προσροφηθεί η 
οργανική ουσία. Εποµένως είναι δυνατόν οι υδρογονάνθρακες να 
αποµακρύνονται από τα πηλιτικά ιζηµατογενή πετρώµατα επειδή οι 
θέσεις προσρόφησης έχουν καταστραφεί. Τα αποτελέσµατα της 
αποικοδόµησης των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών, καθώς αυξάνει το 
βάθος ταφής του ιζήµατος σε σχέση µε την µετανάστευση των 
υδρογονανθράκων και την στεγανοποίηση (cementation) του πορώδους 
των παρακειµένων προς τους αργιλικούς ιλυολίθους ψαµµιτών ανοίγει 
έναν καινούργιο δρόµο έρευνας για την ποιότητα των ταµιευτήρων 
πετρελαίου, ως επίσης και την επίδραση που µπορεί να έχει στο 
πορώδες του ταµιευτήρα έγχυσης υγρών διαφορετικής σύνθεσης και 
pΗ, που υποβοηθούν στην δευτερογενή πετρελαιοµάστευση των 
ταµιευτήρων. 

Το κρυσταλλικό νερό που προέρχεται από την καταστροφή των 
φυλλοπυριτικών ορυκτών µε το βάθος ταφής των ιζηµάτων επιβεβαιώνει 
την συνεχή και διαρκή αφυδάτωση των ιζηµατογενών πετρωµάτων. Για 
παράδειγµα στην γεώτρηση North Sabine Η-49 υπολογίστηκε ότι το 
νερό που ελευθερώνεται πριν από την πρώτη αφυδάτωση των 
αργιλικών πετρωµάτων, από όλες τις αντιδράσεις στις οποίες 
συµµετέχουν τα φυλλοπυριτικά ορυκτά (προσροφηµένο νερό, νερό που 
βρίσκεται στους πόρους, κρυσταλλικό νερό), ανέρχεται σε 3,8% ενώ η 
απώλεια του νερού που παρατηρείται µεταξύ των δυο σταδίων 
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αφυδάτωσης, δηλαδή µέσα στη ζώνη γένεσης υδρογονανθράκων 
ανέρχεται σε 3,7% (Foscolos και Powell, 1980).  

Εκτός από το νερό η διαλυτοποίηση του άµορφου ανόργανου υλικού και 
η αποικοδόµηση των φυλλοπυριτικών ορυκτών, ελευθερώνει πυρίτιο, 
αργίλιο, σίδηδρο, ασβέστιο, µαγνήσιο και κάλιο στο νερό των πόρων. Αν 
αυτά τα συστατικά παραµείνουν εντός των ιδίων πετρωµάτων, είναι 
δυνατόν να καταβυθιστούν και να σχηµατίσουν νέα αυθιγενή αργιλικά 
ορυκτά, όπως είναι οι χλωρίτες. Η καθαρή µείωση πάντως των 
φυλλοπυριτικών ορυκτών, µε το βάθος ταφής του ιζήµατος υποδηλώνει 
ότι µερικά από αυτά τα κατιόντα µεταναστεύουν µαζί µε το νερό που 
προέρχεται από την συµπίεση των ιζηµάτων προς ορίζοντες που είναι 
υδατοπερατοί και µε µεγαλύτερο πορώδες για να σχηµατίσουν εκεί 
αυθιγενή αργιλικά ορυκτά σε ψαµµιτικούς ταµιευτήρες πετρελαίου 
(Curtis 1978, Foscolos και Powell 1979). Σ' αυτές τις περιπτώσεις το 
πορώδες των αργιλικών ιλυολίθων ως επίσης και των γειτονικών 
ψαµµιτών (που µπορεί να είναι ταµιευτήρες υδρογονανθράκων) 
ελαττώνεται από τov σχηµατισµό αυθιγενών ορυκτών που 
κατακρηµνίζονται (cements) πριν η/και κατά την διάρκεια της γένεσης 
και της µετανάστευσης των υδρογονανθράκων, µε αποτέλεσµα να 
ελαττώνεται η διαπερατότητα του πετρώµατος. 
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Σχήµα 2.9 Σχέση µεταξύ διαγένεσης των αργιλικών σχιστολίθων και η ύπαρξη αυθιγενών 
ορυκτών σε ψαµµίτες (foskolos and powell 1979) 

 

2.6.3  Η  ΚΑΤΑΓΕΝΕΣΗ ΤΩΝ ΑΡΓΙΛΙΚΩΝ ΙΛΥΟΛΙΘΩΝ ΣΥΝΟΨΙΖΕΤΑΙ 

ΣΤΑ ΕΞΗΣ: 

 

1. Το πρώτο στάδιο της καταγένεσης χαρακτηρίζεται από την 
συσσώρευση άµορφων ανόργανων συστατικών τα οποία 
εµφανίζονται είτε κατά την αρχική απόθεση είτε κατά την 
αποικοδόµηση των πυριτικών ορυκτών. Αυτό το στάδιο 
πραγµατοποιείται πριν από την έναρξη της πρώτης αφυδάτωσης των 
2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών. 

2. Η πρώτη αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών αποδίδεται στην 
µετατροπή του σµεκτίτη σε µικτό αλληλοστρωσιγενές 2:1 
φυλλοπυριτικό ορυκτό και εµφανίζεται πριν την έναρξη της γένεσης 
των υδρογονανθράκων. Η αφυδάτωση αποδίδεται στην ισόµορφη 
υποκατάσταση των ιόντων του πυριτίου από ιόντα αργιλίου που έχει 
σαν αποτέλεσµα την προσρόφηση ιόντων καλίου και την 
αποµάκρυνση των ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου από την 
επιφάνεια της αργίλου. 

3. Παράλληλα  µε την πρώτη  αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών 
αρχίζει  και n αποικοδόµηση των 2:1 φυλλοπυριτικών ορυκτών καθώς 
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και του καολινίτη. Υπάρχει εποµένως µία καθαρή µείωση της 
συγκέντρωσης των φυλλοπυριτικών ορυκτών µε το βάθος ταφής. 

4. Τα  µικτά  αλληλοστρωσιγενή  φυλλοπυριτικά ορυκτά  σχηµατίζουν 
ένα τριαδικό σύστηµα σµεκτίτη-βερµικουλίτη-ιλλίτη. Ο βερµικουλίτης 
εµφανίζεται ως ενδιάµεσο ορυκτό κατά την µετατροπή του σµεκτίτη 
σε ιλλίτη. 

5. Η   δεύτερη   αφυδάτωση  των  αργιλικών  ορυκτών  γίνεται   σε  
σχετικά υψηλές θερµοκρασίες, άνω των 150°C πραγµατοποιείται 
αφού το πετρέλαιο έχει πυρολυθεί προς αέρια προϊόντα. Η απαίτηση 
της υψηλής θερµοκρασίας αποδίδεται στην παρουσία βερµικουλίτη 
στα µικτά αλληλοστρωσιγενή 2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά που 
συγκρατούν το τελευταίο διαστρωµατικό Η2Ο µε ισχυρές δυνάµεις 
έλξης. 

6. Μετά την πρώτη αφυδάτωση των αργιλικών ορυκτών, καθιζάνει 
υδροξείδιο του σιδήρου στα 2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά και 
σχηµατίζεται στο µικρότερο από 0,2 µ. κλάσµα χλωριτιοµένο σµεκτίτη 
ή/και βερµικουλίτη πλούσιος σε σίδηρο στο 2.0-0.2 µ. κλάσµα 
δηµιουργείται αυθιγενής χλωρίτης πλούσιος σε σίδηρο. 

7. Τα πηλιτικά ιζηµατογενή πετρώµατα ελευθερώνουν, µε το βάθος της 
ταφής, νερό όχι µονό εξαιτίας της συµπίεσης των ιζηµατογενών 
πετρωµάτων αλλά και εξαιτίας της κρυσταλλοποίησης  του   άµορφου   
υλικού,   της   αφυδάτωσης   των   διογκωµένων (σµεκτίτη) 
φυλλοπυριτικών ορυκτών και της αποικοδόµησης των 
φυλλοπυριτικών ορυκτών. 

8. Η αποικοδόµηση των πυριτικών ορυκτών, η µετατροπή των 
φυλλοπυριτικών ορυκτών και η διαγένεση της οργανικής ουσίας 
παρέχουν ανόργανο υλικό που στεγανοποιεί το πορώδες  των 
γειτονικών  ψαµµιτών οι  οποίοι µπορεί  να είναι  ταµιευτήρες 
υδρογονανθράκων (reservoir). 

9. Ο τύπος των ορυκτών που απαντώνται στους αργιλικούς ιλυολίθους 
και στους γειτονικούς ψαµµίτες, είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας, 
και των φυσικοχηµικών συνθηκών που επικρατούν ως επίσης και των 
συγκεντρώσεων των ιόντων που ευρίσκονται στα υγρά των πόρων 
των ιζηµατογενών πετρωµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  Μεθοδολογία-Θεωρητικό υπόβαθρο 

3.1  ∆ειγµατοληψία δειγµάτων γεώτρησης PB26         

        Σύµφωνα µε το θέµα της διπλωµατικής εργασίας έγινε 
ορυκτολογική ανάλυση της γεώτρησης PB 26 του ταµιευτήρα 
πετρελαίου του Πρίνου. Ειδικότερα αναλύθηκαν 14 δείγµατα από την 
γεώτρηση αυτή, τα οποία συλλέχθησαν από 4 διαφορετικά καρότα 
γεωτρήσεων. Τα καρότα ήταν σφραγισµένα σε κατάλληλα πλαστικά 

κουτιά και επικαλληµένα µε κερί έτσι ώστε να µην πάρουν αέρα. Για 
αυτό το λόγο µετά το άνοιγµα των κουτιών χρησιµοποιήθηκε τροχός 
για την κοπή του κεριού που επικάλυπτε το καρότο. Τα δείγµατα 
καταχωρήθηκαν ανάλογα µε το καρότο της γεώτρησης από το οποίο 
πάρθηκαν. Έτσι τα δείγµατα ΜΑΚΡ11, ΜΑΚΡ3, ΜΑΚΡ4, ΜΑΚΡ8 
πάρθηκαν από το καρότο 2, τα δείγµατα ΜΑΚΡ9, ΜΑΚΡ1, ΜΑΚΡ2,   
ΜΑΚΡ5 πάρθηκαν από το καρότο 3, τα δείγµατα ΜΑΚΡ7,  ΜΑΚΡ6,  
ΜΑΚΡ10,  πάρθηκαν από το καρότο 4 και τέλος τα δείγµατα 
ΜΑΚΡ13, ΜΑΚΡ14 και ΜΑΚΡ12 από το καρότο 6. Τα ακριβή βάθη 
των δειγµάτων δίνονται στον Πίνακα 4-1 

Πίνακας 4-1 ∆είγµατα τµήµατος γεώτρησης PB 26 
 

∆ΕΙΓΜΑ ΒΑΘΟΣ(m) 
ΜΑΚΡ 1 2620,6 
ΜΑΚΡ 2 2620,80 
ΜΑΚΡ 3 2620,2 
ΜΑΚΡ 4 2620,35 
ΜΑΚΡ 5 2621,6 
ΜΑΚΡ 6 2622,0 
ΜΑΚΡ 7 2621,8 
ΜΑΚΡ 8 2620,6 
ΜΑΚΡ 9 2621,6 
ΜΑΚΡ 10 2622,6 
ΜΑΚΡ 11 2619,56 
ΜΑΚΡ 12 2624,32 
ΜΑΚΡ 13 2623,62 
ΜΑΚΡ 14 2624,0 
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                       ΜΑΚΡ11, 2619,56 
              ΜΑΚΡ  3, 2620,20 
              ΜΑΚΡ 4, 2620,35 

                           Ψαµµίτης 
 
               ΜΑΚΡ1,ΜΑΚΡ8,2620,60 
 
                       ΜΑΚΡ 2, 2620,80 

 
                            Ψαµµίτης 

 
          ΜΑΚΡ 5,ΜΑΚΡ 9, 2621,60 
 
 
                        ΜΑΚΡ 7 2621,8 

 Ψαµµίτης µε εναλλαγές                                            
                                                   Αργιλικού στρώµατος                  

                        ΜΑΚΡ 6, 2622,0 

 
            ΜΑΚΡ 10,    2622,60 
 
                       ΜΑΚΡ 13, 2623,62 
                       ΜΑΚΡ 14, 2624,0 

                       ΜΑΚΡ 12,  2624,32                                                     Κυρίως αργιλικό και Ψαµµίτης 
                

 
 

Σχήµα 3.1.1 Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων 
 
 
Οι φωτογραφίες των καρότων της γεώτρησεις φαίνονται στο Παράρτηµα 2. 
 
 
 
3.2  Εισαγωγή στις ακτίνες Χ 

       Στο τέλος του προηγούµενου αιώνα µία µεγάλη ανακάλυψη δίνει 
µία νέα διάσταση στη διαγνωστική ιατρική. Πρόκειται για την 
ανακάλυψη των ακτίνων Χ από τον Wilhelm Röntgen το 1895, για τις 
οποίες του απονεµήθηκε το πρώτο βραβείο Νόµπελ στη φυσική το 
1901. Με αυτές τις ακτίνες αποκτά πλέον ο άνθρωπος την 
δυνατότητα να βλέπει τι υπάρχει πίσω από τις αδιαφανείς επιφάνειες, 
καθώς επίσης µέσα στο ανθρώπινο σώµα, χωρίς αυτό να υποστεί 
κάποια επέµβαση. Στα πρώτα πειράµατα του ο Röntgen παρατήρησε 
ότι αυτές οι ακτίνες µπορούσαν να περάσουν κάθετα µέσα από το 
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χέρι του και να βγαίνουν σκιές των κοκάλων του πάνω σε 
φθορίζουσα οθόνη, που είχε αφήσει εκείνος απέναντι από το χέρι 
του. Στις σηµειώσεις του βρέθηκαν κάποια χαρακτηριστικά που είχε 
σηµειώσει για τις ακτίνες   Χ. Έτσι τα πρώτα συµπεράσµατα που 
βγήκαν για αυτές ήταν:  
            1.   Είναι διεισδυτικές και ικανές να διαπεράσουν αδιαφανή και 
συµπαγή υλικά 
             2.   Είναι αόρατες στο ανθρώπινο µάτι 
             3. Μπορούσαν να είναι αιτία να φθορίζουν διάφορα υλικά και 
να καταγράφονται σε    φωτογραφικό φιλµ. 
 

3.2.1 To συνεχές φάσµα των ακτίνων Χ 

           Η ηλεκτροµαγνητική υφή των ακτίνων Χ, αποδείχθηκε  
χρησιµοποιώντας κρυστάλλους. Ο Von Laue µάλιστα, ανακάλυψε ότι 
ένα κρύσταλλος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως φράγµα περίθλασης 
για τις ακτίνες Χ. Έτσι ο Bragg σε συνεργασία µε τον γιο του, για να 
εξετάσει καλύτερα την περίθλαση των ακτίνων Χ από τους 
κρυστάλλους, ανέπτυξε το φάσµα των ακτίνων Χ. Οι ακτίνες Χ 
παράγονται όταν ηλεκτρόνια µεγάλης ενέργειας χτυπήσουν σε ένα 
στερεό στόχο, ο οποίος από την διέγερση που υφίσταται παράγει 
χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ των χηµικών στοιχείων από τα οποία 
αποτελείται. Π.χ. εάν ο στόχος είναι χαλκός, τότε θα έχουµε εκποµπή 
ακτίνων-Χ του χαλκού. Το παρακάτω σχήµα δείχνει το φάσµα µηκών 
κύµατος των ακτίνων Χ που παράγεται όταν ηλεκτρόνια των 35 KeV 
προσπέσουν σε ένα στόχο από µολυβδαίνιο.(σχ 3.1) 
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Σχ. 3.1  

 

3.2.2  Περίθλαση των ακτίνων Χ 
 

       To φαινόµενο της περίθλασης των ακτίνων Χ πάνω στους 
κρυστάλλους οφείλεται στην αλληλεπίδραση των µε τα ηλεκτρόνια 
των ατόµων των κρυστάλλων, που έχει σαν αποτέλεσµα την σκέδαση 
των ακτίνων Χ. Η ικανότητα ενός ατόµου να σκεδάζει ακτίνες Χ είναι, 
µεταξύ άλλων ανάλογη µε τον αριθµό των ηλεκτρονίων του.Κατά τη 
σύγκρουση των ακτίνων Χ µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων τα 
ηλεκτρόνια ωθούνται α) σε εξαναγκασµένες ταλαντώσεις και 
ταυτόχρονη εκποµπή ηλεκροµαγνητικής ακτινοβολίας της ίδιας 
συχνότητας όπως και της πρωτογενούς ακτινοβολίας Χ. Τα άτοµα 
γίνονται έτσι σηµεία από τα οποία εκπέµπονται κύµατα µε 
αποτέλεσµα να προκύπτουν λόγω διαφορών φάσης , κατά τόπους, 
διαφορές της έντασής των. Όταν η διάταξη των ατόµων είναι µια 
περιοδική κανονικά επαναλαµβανόµενη διάταξη, όπως στους 
κρυστάλλους,  στα άτοµα παρατηρείται το φαινόµενο της περίθλασης 
των ακτίνων Χ. 
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3.2.3  Εξίσωση του Bragg 
 

           Μια απλή περιγραφή της περίθλασης ακτίνων Χ δίδεται µε την 
εξίσωση του Bragg. Ο W.L.BRAGG ερµήνευσε τη περίθλαση των 
ακτίνων X στους κρυστάλλους σαν ανάκλαση των ακτίνων Χ οι 
οποίες προσπίπτουν υπό ορισµένη γωνία σε πλεγµατικά επίπεδα του 
κρυστάλλου. Θεωρoύµε ότι το πλέγµα ενός κρυστάλλου αποτελείται 
από οµάδες πλεγµατικών επιπέδων τα οποία σε κάθε οµάδα είναι 
παράλληλα και διαδέχεται το ένα το άλλο πάντα στην ίδια απόσταση, 
την απόσταση d. Η ανάκλαση στη προκειµένη περίπτωση διαφέρει 
από την  ανάκλαση του ορατού φωτός στο ότι λόγω του µικρού 
µήκους κύµατος, άρα της µεγάλης ικανότητας διείσδυσης, η 
προσπίπτουσα στο κρύσταλλο δέσµη των ακτίνων Χ διαπερνά ένα 
πολύ µεγάλο αριθµό πλεγµατικών επιπέδων πρίν να απορρόφηθει. 

Από το παρακάτω σχήµα 3.2 βλέπουµε ότι η πρώτη ακτίνα 
αντανακλάται από το πρώτο επίπεδο, η δεύτερη από το δεύτερο 
κ.τ.λ,  αυτές οι ακτίνες όµως βρίσκονται σε φάση. Οι περιθλώµενες 
ακτίνες που βρίσκονται σε φάση πρέπει να ικανοποιούν το νόµο του 
Bragg : nλ=2d*sinθ όπου n ένας ακέραιος αριθµός, λ το µήκος 
κύµατος των ακτίνων Χ, d η απόσταση µεταξύ των επιπέδων των 
ατόµων και θ η γωνία πρόσπτωσης. 
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Σχ 3.2 Εξίσωση του Βragg 
 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Περιθλασίµετρο ακτίνων Χ 

 

       Αποτελείται από τα εξής µέρη (σχ 3.3) : 

 

       Α) Τον σωλήνα των ακτίνων Χ (The X-ray tube) 

       Β) Το επίπεδο δείγµα( sample) 

       Γ)  Το γωνιόµετρο (θ,2θ indicator) 

       ∆)  Ο απαριθµητής των ακτίνων Χ (detector) 

      Ε)  Τέλος στο σχήµα 13 παρατηρούµε µια σειρά από διαφράγµατα (slits) τα              
οποία χρησιµευούν στο να οδηγηθεί η ακτίνα Χ πάνω στο δείγµα. 
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Σχ 3.3 εσωτερικό περιθλασίµετρου 

 

Η απόσταση AB=BC είναι η ακτίνα του κύκλου που διαγράφει ο 
απαριθµητής. 

 

3.2.5  Λειτουργία περιθλασίµετρου 

            Το προς ανάλυση δείγµα βρίσκεται σε µορφή κόνεως µέσα στη 
κοιλότητα ενός µεταλλικού ή πλαστικού πλακιδίου. Η κοιλότητα αυτή 
έχει βάθος περίπου 1mm και έκταση µερικών cm2 έτσι ώστε να 
προσφέρει χώρο για µάζα δείγµατος της τάξεως του 1g, την οποία 
κατανέµουµε έτσι στη κοιλότητα του πλακιδίου ώστε να σχηµατίζει 
επίπεδη επιφάνεια. Το επίπεδο αυτό παρασκεύασµα τοποθετείται 
στο δειγµατοφορέα του γωνιοµέτρου του περιθλασίµετρου ο ποίος 
βρίσκεται σε τέτοια θέση ώστε να παραµένει πάντα στο κέντρο ενός 
κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των ακτίνων Χ και µάλιστα έτσι 
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ώστε το επίπεδο του παρασκευάσµατος να είναι πάντα κάθετο πρός 
το επίπεδο του κύκλου. 

Ταυτόχρονα, ως προς τον ίδιον άξονα γύρω από τον οποίον 
διαγράφει τον κύκλο, περιστρέφεται ο απαριθµητής µε κάποια 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα 2θ/min και το  επίπεδο του δείγµατος µε 
γωνιακή ταχύτητα θ/min ίση προς το ήµισυ εκείνης του απαριθµητή 
έτσι ώστε µε τη σύγχρονη αυτή µετατόπιση του απαριθµητή και 
περιστροφή του δείγµατος ο απαριθµητής να σχηµατίζει την ίδια 
γωνία ως προς το επίπεδο του δείγµατος και το σηµείο εξόδου των 
ακτίνων Χ. 

Με το τρόπο αυτό είναι δυνατή η καταγραφή της ακτινοβολίας που 
περιθλάται στους κρυσταλλικούς κόκκους του δείγµατος που 
βρίσκονται σε τέτοια γωνία ως προς τη κατεύθυνση της δέσµης των 
ακτίνων Χ των προερχόµενων απο το σωλήνα των ακτίνων Χ ώστε 
να πληρείται για κάποια οµάδα πλεγµατικών επιπέδων η εξίσωση του 
Bragg. 

Κατά τη περιφορά του απαριθµητή των ακτίνων Χ µε σταθερή 
ταχύτητα κατά περίπου 1700 είναι δυνατή έτσι η ακριβής καταγραφή 
των ανακλάσεων και των εντάσεων αυτών που προέρχονται από 
πλεγµατικά επίπεδα διαφόρων d και προκύπτει µια συνολική εικόνα 
της δοµής του υλικού που επεξεργαζόµαστε. Για την ανάλυση ενός 
δείγµατος γίνεται κονιοποίηση µε κοκκοµετρία <20µ. Το δείγµα 
τοποθετείται σε ειδικό δειγµατοφορέα και τοποθετείται στο 
περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ και γίνεται σάρωση από 3-70ο γωνία 2θ. 
Οι µετρήσεις καταγράφονται και αποθηκεύονται σε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. 
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Σχ 3.4 περιθλασίµετρο ακτίνων Χ 

 

 

 

 

3.2.6  Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

        Όταν ένα  πολυκρυσταλλικό υλικό ακτινοβοληθεί µε ακτίνες-Χ 
δίνει διάγραµµα όπως αυτό του σχήµατος 3.5.  
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ΣΧΗΜΑ  3.5   ∆ιάγραµµα ακτίνων –Χ, το οποίο πάρθηκε µε ακτινοβολία  Χαλκού από 
υλικό που κρυσταλλώνεται σε κυψελίδα τύπου F 

 

Στο σχήµα 3.5, παρατηρούµε ότι εµφανίζονται ανακλάσεις, οι οποίες 
ανήκουν σε διαφορετικές ζώνες όπως η (111) η (200) και ούτω 
καθεξής. Αυτό συµβαίνει διότι το πολυκρυσταλλικό υλικό θεωρητικώς 
περιέχει άπειρους κόκκους. Στην πράξη για να συµβεί να δώσει 
ανακλάσεις πολλών ζωνών πρέπει να περιέχει τόσους κόκκους ώστε 
να υπάρχει ικανός αριθµός από κάθε οµάδα κρυσταλλιτών, οι οποίοι 
θα έχουν παράλληλο µε την ακτινοβολούµενη επιφάνεια κάποιο 
επίπεδο πάντα διαφορετικό. Έτσι θα υπάρχουν κόκκοι οι οποίοι θα 
έχουν για παράδειγµα παράλληλο το επίπεδο (110) µε την 
ακτινοβολούµενη επιφάνεια, άλλη οµάδα κόκκων θα έχει το επίπεδο 
(111) παράλληλο µε την ακτινοβολούµενη επιφάνεια κ.ο.κ. Έτσι κάθε 
φορά και καθώς το υλικό περιστρέφεται γύρω από άξονα θα υπάρχει 
δυνατότητα να έλθουν σε γωνία ανάκλασης όλα τα επίπεδα, τα οποία 
είναι παράλληλα µε την εξωτερική επιφάνεια του υλικού 
επαληθεύοντας διαδοχικά την εξίσωση Bragg. 
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Τα εµφανιζόµενα µέγιστα στην περίπτωση ακτινοβόλησης 
πολυκρυσταλλικού υλικού διακρίνονται: 

          α) από τη µορφή τους 

          β) από τη θέση τους 

          γ) από το εύρος τους 

          δ) από την ένταση τους    

Καθένα από τα χαρακτηριστικά αυτά προσφέρει µία ή περισσότερες 
πληροφορίες µε βάσει τις οποίες προχωρεί η ανάλυση των και ο 
χαρακτηρισµός διαγραµµάτων. 

∆ιακρίνονται τρία στάδια τα οποία ακολουθούνται για την 
ταυτοποίηση των αποτελεσµάτων απο τη διαδικασία αυτή: 

Στάδιο πρώτο. Παίρνουµε το διάγραµµα ακτίνων –Χ από κάποιο 
δείγµα ύστερα από µέτρηση µε ακτίνες - Χ. Σχήµα 3.5 (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

ΑΚΤΙΝΩΝ –Χ) 

Στάδιο δεύτερο. Μετρούνται οι γωνίες όπου εµφανίσθηκαν µέγιστα 
και µε την βοήθεια της εξισώσεως Bragg υπολογίζονται οι 
ισαποστάσεις d, των επιπέδων από τα οποία προήλθαν τα 
αντίστοιχα µέγιστα. Συνήθως οι γωνίες δίνονται σε 2θ, ενώ η σχέση 
Bragg  ( λ=2dsinθ) απαιτεί γωνία θ (δηλαδή το µισό από αυτό το 
οποίο µετράται από το διάγραµµα του σχήµατος 3.5.   

Στάδιο τρίτο. Συγκρίνονται οι ισαποστάσεις που  βρέθηκαν από τους 
υπολογισµούς µε γνωστά δεδοµένα, τα οποία είναι αποθηκευµένα σε 
τράπεζες δεδοµένων. (JCPDS file) και γίνεται ταυτοποίηση του 
υλικού, δηλαδή βρίσκεται σε ποιο κρυσταλλικό σύστηµα ανήκει, σε 
ποια οµάδα συµµετρίας κ.λ.π..  Το στάδιο αυτό τα τελευταία χρόνια 
µε την εξέλιξη των δυνατοτήτων των υπολογιστών γίνεται εύκολα µε 
χρήση ειδικού λογισµικού.  
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Εννοείται πως για την διαδικασία της ταυτοποίησης έχουµε δεδοµένα 
την χηµική σύσταση του προς εξέταση υλικού και γνώση για τις 
πιθανές φάσεις που σχηµατίζει το υλικό κάτω από τις συνθήκες που 
παρασκευάσθηκε.  

 

 

3.2.7 Προετοιµασία δείγµατος  
 

       Για τη κατάλληλη προετοιµασία του δείγµατος για την µετέπειτα 
µέτρηση του στο περιθλασίµετρο κόνεως ακολουθήθηκε η εξής 
διαδικασία: Το πρώτο βήµα είναι η ξήρανση του δείγµατος σε κλίβανο 
του εργαστηριού Γεωχηµείας, στη συνέχεια έγινε προσθήκη 
πολυφωσφορικού νατρίου για τη λήψη του αργιλικού κλάσµατος. 
Χρησιµοποιήθηκαν 100ml πολυφωσφορικού νατρίου σε 50gr 
δείγµατος. Το pΗ του πολυφωσφορικού νατρίου κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας πρέπει να κυµαίνεται στην ουδέτερη περιοχή της 
κλίµακας του ph και πιο συγκεκριµένα σε τιµές από 8,2-8,5. Το ph 
µετρήθηκε στο εργαστήριο και η τιµή του ήταν 8,23. Το δείγµα µετά 
τη προσθήκη του πολυφωσφορικού αφήνεται για 12 ώρες σε πλήρη 
ηρεµία. Μετά το πέρας των 12 ωρών το δείγµα τοποθετείται σε 
µεγαλύτερο ποτήρι ζέσεως και αφού προστεθεί νερό οδηγείται στο 
µίξερ του εργαστηρίου. Μετά από 46 λεπτά συλλέγω µε µια πιπέτα το 
αργιλικό υλικό από τα ποτήρια για -2µ και -63µ  και τα τοποθετώ σε 
πλαστικά µπουκαλάκια. Τα δείγµατα στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε 
γυάλινο δειγµατοφορέα έτσι ώστε να δηµιουργείται µια συνεχής 
επιφάνεια χωρίς κενά. Η εξάπλωση των δειγµάτων πάνω στην 
επιφάνεια του δειγµατοφορέα  έγινε µε τη βοήθεια ακετόνης. Ετσι 
δηµιουργήθηκαν συνολικά 14 δείγµατα για αργιλικό υλικό µε µέγεθος 
-2µ και 14 για αργιλικό υλικό µε µέγεθος -63µ  στα οποία στη 
συνέχεια έγινε ανάλυση µε περιθλασίµετρο κόνεως ακτίνων Χ. 
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3.2.8  Ανακλάσεις αργιλικών ορυκτών  

        H µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ είναι η σηµαντικότερη 
για τον προσδιορισµό αργιλικών ορυκτών. Τα διάφορα είδη αργιλικών 
ορυκτών έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 3. Με βάση τη κρυσταλλική 
δοµή των αργιλικών ορυκτών διακρίνουµε τα εξής: α) οµάδα ιλλίτη, 
διακρίνεται µε χαρακτηριστική ανάκλαση στα 10 Α0, β) οµάδα 
καολινίτη, διακρίνεται µε χαρακτηριστική ανάκλαση στα 7 Α0, γ) 
οµάδα χλωρίτη, διακρίνεται µε χαρακτηριστικές ανακλάσεις στα 14 
και 7 Α0, δ) οµάδα σµεκτίτη, διακρίνεται µε χαρακτηριστικές 
ανακλάσεις στα 14 έως 15 Α0. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε 
περίπτωση παρουσίας χλωρίτη υπάρχει ασάφεια ως προς την 
παρουσία του καολινίτη, δεδοµένου ότι έχουν κοινή ανάκλαση στα 7 
Α0. 

Για το διαχωρισµό τους θερµαίνεται το αργιλικό δείγµα στους 550 0C 
οπότε καταστρέφεται ο καολινίτης µε αποτέλεσµα να µειώνεται η 
ένταση της ανάκλασης των 7 Α0 εφόσον υπάρχει καολινίτης ή να 
παραµένει ως έχει η ένταση το οποίο σηµαίνει την απουσία καολινίτη. 

Σε περίπτωση συνύπαρξης χλωρίτη και σµεκτίτη στο αργιλικό δείγµα 
γίνεται κορεσµός µε γλυκόλη οπότε σε περίπτωση παρουσίας 
σµεκτίτη γίνεται µετατόπιση της ανάκλασης των 15 Α0 στα 17 Α0 ενώ 
το µέγιστο του χλωρίτη παραµένει αµετακίνητο. 

 

3.2.9   Μετρήσεις περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ 

 

           Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις είναι το 
περιθλασίµετρο κόνεως ακτίνων Χ, τύπου D8 Advance µε λυχνία 
χαλκού και περιοχή σάρωσης 30-700 2θ. 
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3.2.10  Ποιοτική και Ποσοτική ανάλυση 

 

               Η ποιοτική ανάλυση έγινε µε το λογισµικό Diffrac Plus της 
εταιρίας  BRUKER και µε τη βοήθεια δεδοµένων PDF(Powder 
Diffraction File). H ποσοτική ανάλυση έγινε µε το λογισµικό Autoquan 
της εταιρίας Seifert. 
 
 

 

3.3  Mέτρηση ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

       Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (electrical conductivity) εκφράζει την 
ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα περνάει µέσα από κάποιο 
αντικείµενο και αποτελεί το δυαδικό µέγεθος της ηλεκτρικής 
αντίστασης. Εξαρτάται γενικά από την ειδική αγωγιµότητα του 
υλικού, και τη γεωµετρία του αντικειµένου. 

Η µονάδα µέτρησης της αγωγιµότητας σύµφωνα µε το ∆ιεθνές 
σύστηµα µονάδων (SI) είναι το Siemens. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα 
δίνεται αριθµητικά εάν διαιρέσουµε την ένταση του ρεύµατος που 
διαρρέει ένα αντικείµενο (σε amperes) προς την διαφορά 
δυναµικού/τάση που εφαρµόζεται στα άκρα του (σε volts). Πρόκειται 
δηλαδή για ένα µέγεθος αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης. Ο 
αντίστοιχος τύπος είναι: 

 

όπου: 
G: Η αγωγιµότητα που εµφανίζει το αντικείµενο (σε Siemens) 
R: Η αντίσταση που εµφανίζει το αντικείµενο (σε ohms) 
V: Η διαφορά δυναµικού που εφαρµόζεται στα άκρα του αντικειµένου 
(σε volts) 
I: Η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει το αντικείµενο (σε amperes). 

Η Αγωγιµότητα µετράται σε 0,1gr δείγµατος µε 100ml νερό στους 190-
200 C. 
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Για τη µέτρηση της αγωγιµότητας χρησιµοποιώ πρότυπο KCL και 
µετά το δείγµα µου. 

 

3.4   Κοσκίνηση και κοκκοµετρική ανάλυση. 
 

         Η κυριότερη µέθοδος για τον προσδιορισµό του µεγέθους των 
σωµατιδίων, καθώς επίσης και η πιο διαδεδοµένη και εύχρηστη 
µέθοδος κοκκοµετρικής ανάλυσης και αυτή µε την οποία 
ασχοληθήκαµε στην εργασία αυτή είναι η κοσκίνηση. Τα 
εργαστηριακά κόσκινα είναι συνήθως στρογγυλά διαµέτρου 20cm.  Ο 
πυθµένας τους αποτελείται από µεταλλικό  πλέγµα µε τετράγωνες ή 
στρογγυλές οπές (βρόγχους) προκαθορισµένης διαµέτρου. 

Η περισσότερο διαδεδοµένη µορφή κόσκινου είναι αυτή που ο 
πυθµένας αποτελείται από πλεγµένο σύρµα. Η ύφανση του σύρµατος 
είναι τέτοια που να δηµιουργεί οπές προκαθορισµένου µεγέθους, 
τους λεγόµενους βρόγχους. 

Κατά τη κοσκίνιση οι κόκκοι που τοποθετούνται πάνω στο πλέγµα 
του κοσκίνου δονούνται µε κάποιο µηχανισµό και όσα εξ αυτών είναι 
µικρότερα από τους βρόγχους του πλέγµατος περνούν από το 
κόσκινο, ενώ επί του πλέγµατος παραµένουν αυτά µε µέγεθος 
µεγαλύτερο του βρόγχου. 

Με τον τρόπο αυτό το δείγµα χωρίζεται στο παραµένον κλάσµα επί 
του κοσκίνου που αποτελείται από τα χονδρά και στο διερχόµενο 
κλάσµα που αποτελείται από τα ψιλά σωµατίδια. Εάν θέλουµε να 
χωρίσουµε το δείγµα σε περισσότερα κλάσµατα διαφόρων µεγεθών, 
τότε χρησιµοποιούµε περισσότερα κόσκινα το ένα κάτω από το άλλο, 
των οποίων το άνοιγµα του βρόγχου µειώνεται από πάνω προς τα 
κάτω. Τέλος κάτω από το κόσκινο µε το µικρότερο άνοιγµα βρόγχου 
τοποθετούµε ένα τυφλό που συνήθως είναι ένα ταψάκι της ίδιας 
διαµέτρου µε τα κόσκινα, όπου συλλέγεται το πέρασµα του 
τελευταίου κοσκίνου. 
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Κατά τη κοσκίνιση γίνεται µια ταξινόµηση σε κάθε πλέγµα. Οι κόκκοι 
οι µεγαλύτεροι από τον βρόγχο του πλέγµατος παραµένουν επ’ 
αυτού, ενώ οι λεπτότεροι περνούν στο επόµενο κόσκινο. Εδώ οι 
κόκκοι ταξινοµούνται πάλι και οι µεγαλύτεροι από τον αντίστοιχο 
βρόγχο παραµένουν επί του νέου πλέγµατος, ενώ οι µικρότεροι 
περνούν στο επόµενο κόσκινο. Η διαδικασία της ταξινόµησης σε κάθε 
διαδοχικό κόσκινο  συνεχίζεται µέχρι και το τελευταίο κόσκινο, ενώ τα 
ψιλά που διέρχονται και από αυτό το κόσκινο συλλέγονται στο 
ταψάκι. Με τη διαδικασία αυτή χωρίζουµε το αρχικό δείγµα σε 
περισσότερα κλάσµατα πού το κάθε ένα χαρακτηρίζεται από το 
µέγεθος του ανοίγµατος του βρόγχου από το οποίο πέρασε και το 
άνοιγµα του βρόγχου επί του οποίου παρέµεινε. Όσο µικρότερη η 
διαφορά στο µέγεθος των βρόγχων των πλεγµάτων που 
χρησιµοποιούµε, τόσο οµοδιάστατοι είναι και οι κόκκοι κάθε 
κλάσµατος.  

Το µέγεθος των βρόγχων των πλεγµάτων καθορίζεται είτε από τη 
διάσταση της οπής, πλευρά τετραγώνου, είτε από τον  αριθµό των 
βρόγχων (Mesh) που υπάρχουν στα πλέγµατα ανά µονάδα µήκους, 
που συνήθως είναι µια ίντσα. 

Στη πρώτη περίπτωση το άνοιγµα δίδεται σε χιλιοστά mm ή µικρά µm 
και είναι καθορισµένο, ενώ στη δεύτερη σε Mesh που καθορίζεται 
µόνο όταν είναι γνωστό και το πάχος του σύρµατος. Υπάρχουν 
σειρές κοσκίνων µε προκαθορισµένο πάχος σύρµατος για κάθε 
άνοιγµα οπής, έτσι ώστε για τη συγκεκριµένη σειρά υπάρχει 
αντιστοιχία µεταξύ διαστάσεως του βρόγχου σε µm και του αριθµού 
των Mesh. 

Σε µια σειρά κοσκίνων, σηµασία έχει ακόµη η σχέση ανοίγµατος των 
βρόγχων των διαδοχικών πλεγµάτων. Η σχέση µεγαλύτερου προς 
µικρότερο είναι συνήθως 1,41 ενώ στις ευρωπαικές σειρές είναι 1,26 

Οι κυριότερες σειρές που κυκλοφορούν είναι οι Γερµανικές DIN 4188 
και ASTM, η Αµερικάνικη TYLER, η Γαλλική AFNOR, και η Βρετανική  
BSS 410. 
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H κοσκίνιση µπορεί να γίνει εν ξηρώ ή εν υγρώ. Η υγρή κοσκίνιση 
έχει το πλεονέκτηµα ότι αποδεσµεύει  τα συσσωµατώµατα κόκκων 
και ξεπλένει τους µεγάλους κόκκους από µικρούς που συγκολλούνται 
επ’ αυτών, έχει όµως το µειονέκτηµα της ανάγκης αφυδάτωσης και 
ξήρανσης των δειγµάτων. 

Το κατώτερο µέγεθος κοσκίνισης είναι συνήθως 75-50 µm.Για 
µικρότερα µεγέθη χρησιµοποιούνται τα µικροπλέγµατα που 
αποτελούνται απο λεπτά φύλλα Ni  στα οποία έχουν ανοιχθεί οπές µε 
ηλεκτρικές µεθόδους. Τα κόσκινα αυτά φτάνουν µέχρι τα 10µm. 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4    Αποτελέσµατα  

 

4.1  Αποτελέσµατα ΧRD 

        Τα δύο διαγράµµατα που ακολουθούν συσχετίζουν το βάθος 
των δειγµάτων που έχουν συλλεχτεί µε το % ποσοστό των ορυκτών 
που απαντώνται σε κάθε βάθος. Το πρώτο διάγραµµα αφορά τα 
δείγµατα µε ένα µέγεθος κόκκων -2µ  ενώ το δεύτερο τα δείγµατα µε 
µέγεθος κόκκων -63µ. Σε κάθε βάθος φαίνεται το % ποσοστό των 
υλικών που εντοπίστηκαν από το περιθλασίµετρο κόνεως του 
εργαστηρίου Ορυκτολογίας 
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∆ιάγραµµα 4.1.1 %ποσοστού ορυκτών σε σχέση µε το βάθος των 

δειγµάτων(κοκκοµετρίας -2µ) 
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∆ιάγραµµα 4.2.1 %ποσοστού ορυκτών σε σχέση µε το βάθος των 

δειγµάτων(κοκκοµετρίας -63µ) 
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∆ιάγραµµα 4.3.1 % ποσοστού ορυκτών σε σχέση µε το βάθος των δειγµάτων (κοκκοµετρίας -2µ)
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∆ιάγραµµα 4.4.1% ποσοστού ορυκτών σε σχέση µε το βάθος των δειγµάτων (κοκκοµετρίας -63µ)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

2620,6 2620,8 2620,2 2620,35 2621,6 2622 2621,8 2620,6 2621,6 2622,6 2619,56 2624,32 2623,62 2624

ΜΑΚΡ 1 ΜΑΚΡ 2 ΜΑΚΡ 3 ΜΑΚΡ 4 ΜΑΚΡ 5 ΜΑΚΡ 6 ΜΑΚΡ 7 ΜΑΚΡ 8 ΜΑΚΡ 9 ΜΑΚΡ 10 ΜΑΚΡ 11 ΜΑΚΡ 12 ΜΑΚΡ 13 ΜΑΚΡ 14

Βάθος δειγµάτων (m)

%
 π
ο
σ
ο
σ
τό

 ο
ρ
υ
κ
τώ

ν
 (

%
)

Καολινίτης

Μαγνησίτης

Αλβίτης

Ιλλίτης

Χαλαζίας

Χλωρίτης

Γύψος

Bloedite

Ανάλκιµος

Γιαροσίτης

Αλίτης

∆ολοµίτης

Θεναρδίτης

Τάλκης

 

Ακολουθεί ο πίνακας 5.1 που παρατίθενται όλα τα ορυκτά και οι 
µετρήσεις τους για την κοκκοµετρία -63µ και ακλουθεί ο πίνακας 5.2 
µε την κοκκοµετρία -2µ. 
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Πίνακα 4.5.1 Το  σύνολο των δειγµάτων και τα ορυκτά που εντοπίστηκαν σε κάθε βάθος σε % για τα -63µ 

∆
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ΙΓ
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Μ
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∆
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Μ
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Α
ν
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κ
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ΜΑΚΡ 1 2620,6 16,1 24,7 20,9 18,4 17,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 2 2620,8 11,5 0,0 16,8 33,2 12,8 0,0 19,4 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 3 2620,2 3,9 30,7 27,0 7,4 15,2 0,0 0,0 8,1 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 4 2620,35 4,0 7,0 12,3 19,3 6,6 0,0 0,0 6,2 0,0 20,7 1,2 6,0 16,7 0,0 

ΜΑΚΡ 5 2621,6 6,0 37,7 21,3 16,0 10,1 0,0 0,0 4,2 4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 6 2622 9,7 0,0 12,3 26,2 8,6 0,0 34,5 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 7 2621,8 15,8 0,0 17,6 31,1 14,7 0,0 16,8 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 8 2620,6 10,3 19,9 20,2 18,7 7,9 0,0 0,0 4,5 8,1 0,0 3,7 6,8 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 9 2621,6 9,1 24,9 21,6 7,2 15,8 0,0 0,0 9,5 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 10 2622,6 9,9 13,2 16,2 19,4 9,9 0,0 0,0 0,5 30,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 11 2619,56 2,4 29,2 10,1 0,0 12,6 0,0 5,1 18,9 19,6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 

ΜΑΚΡ 12 2624,32 4,4 11,3 23,3 30,6 23,7 0,0 0,0 0,3 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 13 2623,62 2,9 10,4 18,5 40,6 27,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ΜΑΚΡ 14 2624 3,8 24,6 17,8 32,8 20,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Πίνακας 4.5.2 Το  σύνολο των δειγµάτων και τα ορυκτά που εντοπίστηκαν σε κάθε βάθος σε % για τα -2µ 
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Α
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Ρ
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2620,6 23 0 10 32 10 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2620,8 18 0 0 62 3 0 7,5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2620,2 7 0 13 54 8 0 0 0 16 1,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2620,35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 55 4 23 0 0 0 0 0 0 

2621,6 5 3,8 18 57 3,5 0 0 0 0 2,5 0 0 0 3,6 6,1 0 0 0 0 

2622 40 0 0 50 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2621,8 17 0 18 49 1 0 4 0 0 4 0 0 0 0 7 0 0 0 0 

2620,6 24 0 1,8 61 3,3 0 0 0 0 2,5 0 0 0 3,6 4 0 0 0 0 

2621,6 17,9 2,1 20 22 3,5 0 0 0 30 2 0 0 0 0 0 2,5 0 0 0 

2622,6 20 4 20 44 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0 7,5 0 0 0 0 0 

2619,56 23 0 17 0 5,4 0 0 0 38 5,8 0 0 0 5 0 0 6 0 0 

2624,32 0 0 0 0 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 15 8 

2623,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2624 0 9 35 0 0 0 0 0 51 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Τα ορυκτά που προσδιορίστηκαν µε την χηµική τους σύσταση 
δίνονται στον πίνακα 5.3 

 

Πίνακας 4.5.3 Χηµική σύσταση ορυκτών 

Καολινίτης Al2Si2O5(OH)4 

Μαγνησίτης MgCO3 

Ιλλίτης (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 

Αλβίτης NaAlSi3O8 

Χαλαζίας SiO2 

Χλωρίτης ClO2
− 

Γιαροσίτης KFe3+
3(SO4)2(OH)6 

Ρευδίτης Na2(SiO5) ·5(H2O) 

Μοντµοριλλονίτης (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2•n(H2O) 

Αλίτης NaCl 

Θεναρδίτης Na2SO4 

Γκµελινίτης (Na2,Ca)Al2Si4O12·6H2O 

∆ολοµίτης CaMg(CO3)2 

Ανάλκιµος NaAlSi2O6·H2O 

Βαρύτης BaSO4 

Τάλκης Mg3Si4O10(OH)2 

Ροκενίτης Fe2+Cl2•(H2O) 

Na_Αλουµίνα Na Al3(SO4)2(OH)6 

Κλινοπτινολίτης (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13O36·12(H2O) 

Μπλοδίτης Na2Mg(SO4)2•4(H2O) 
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4.2  Μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιµότητας  

         Στον πίνακα 4-2 που ακολουθεί δίνονται οι τιµές της 
αγωγιµότητας στα 14 δείγµατα της εργασίας µου. 

 

Πίνακας 4.2 µετρήσεις αγωγιµότητας δειγµάτων 

∆είγµατα  Τιµή αγωγιµότητας (σε mS) 
ΜΑΚΡ 1 79,7 
ΜΑΚΡ 2 146,2 
ΜΑΚΡ 3 41,1 
ΜΑΚΡ 4 108,6 
ΜΑΚΡ 5 98,6 
ΜΑΚΡ 6 152,4 
ΜΑΚΡ 7 124 
ΜΑΚΡ 8 147 
ΜΑΚΡ 9 83,7 
ΜΑΚΡ 10 79,6 
ΜΑΚΡ 11 29 
ΜΑΚΡ 12 42,9 
ΜΑΚΡ 13 56,1 
ΜΑΚΡ 14 26,7 

 

 

Στη συνέχεια έγινε γραφική παράσταση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 
που µετρήθηκε σε συνάρτηση µε τα δείγµατα. Το αποτέλεσµα 
φαίνεται στο διάγραµµα 4-3. 
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∆ιάγραµµα 4-3 ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ
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Η µεγάλη ηλεκτρική αγωγιµότητα δείχνει την παρουσία αρκετών 
ευδιάλυτων αλάτων στα δείγµατα που µελετήθηκαν. ∆ηλαδή δείγµατα 
πλούσια σε άλατα άγουν τον ηλεκτρισµό, παρουσιάζουν µικρή 
αντίσταση άρα έχουν µεγάλη αγωγιµότητα. Η αγωγιµότητα 
επηρεάζεται από την παρουσία ανόργανων διαλυµένων αλάτων  και 
ιόντων, όπως ανιόντα χλωρίου, νιτρικά, θειικά και φωσφορικά και 
κατιόντα νατρίου, µαγνησίου, ασβεστίου, σιδήρου και αργιλίου τα 

οποία αυξάνουν την αγωγιµότητα. Το γενικό συµπέρασµα που 
µπορούµε να βγάλουµε κοιτάζοντας το παραπάνω διάγραµµα είναι 
ότι η αγωγιµότητα σε µικρές διαφοροποιήσεις βάθους παρουσιάζει 
σηµαντικές αποκλίσεις. 
 
  

  

4.3  Κοκκοµετρική ανάλυση  

        Για την ανάλυση αυτή χρησιµοποιήθηκαν  6 κόσκινα από 2mm-
0,063mm και ζυγίστηκε σε κάθε κλάσµα το παραµένων. Το κάθε 
κλάσµα σε κάθε κόσκινο αφού υποστεί ξήρανση στη συνέχεια 
ζυγίζεται µαζί µε το κόσκινο. Το βάρος του κάθε κλάσµατος στα 
κόσκινα θα µας δώσει % παραµένον υλικό στο κόσκινο ενώ το 
κλάσµα το οποίο διέρχεται από το κόσκινο το % αθροιστικά 
διερχόµενο υλικό στο κόσκινο.Σε κάθε δείγµα έγινε κοκκοµετρική 
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αναλυση, και η γραφική παράσταση του αθροιστικά διερχόµενου, 
καθώς και του % παραµένον σε κάθε κλάσµα. Το κάθε δείγµα στο 
οποίο έγινε κοσκίνηση ζύγιζε 50gr. 

 

Πίνακας 4.4 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 1 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 2,6 5,5 94,5 

1 397,3 405,4 8,1 17,3 77,2 

0.5 373,7 385,7 12,0 25,7 51,5 

0.25 334,0 346,0 12,0 25,7 25,8 

0.125 332,3 336,8 4,5 9,6 16,8 

0.063 311,8 314,2 2,4 5,1 11,1 

0.02 347,4 352,5 5.1 11,0 0,1 

Σύνολο   46,7 99,9  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.4.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον για 

το Μακρ 1 (2620.6 m , ψαµµίτης) 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΜΑΚΡ1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0,02

ΚΟΚ. ΚΛΑΣΜΑ (mm)

%
 Κ
Β

 (
%

)

% ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ

% ΠΑΡΑΜΕΝΟΝ

 



79 
 

 

 

Πίνακας 4.5 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 2 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 0,1 0,2 94,5 

1 397,3 405,4 2,3 5,0 77,2 

0.5 373,7 385,7 4,3 9,1 85,7 

0.25 334,0 346,0 3,3 7,0 78,7 

0.125 332,3 336,8 3,8 8,1 70,6 

0.063 311,8 314,2 6,8 14,5 56,1 

0.02 347,4 352,5 26,3 56,0 0,1 

Σύνολο   46,9 99,9  

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.5.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένων 

για το Μακρ 2 (2620,80 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.6 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 3 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 6,8 14,3 85,7 

1 397,3 405,4 14,1 29,5 56,2 

0.5 373,7 385,7 13,1 27,5 28,7 

0.25 334,0 346,0 7,2 15,0 13,7 

0.125 332,3 336,8 3,1 6,5 7,2 

0.063 311,8 314,2 1,4 3,0 4,2 

0.02 347,4 352,5 2 4,2 0,0 

Σύνολο   47,7 99,9  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.6.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον για 

το Μακρ 3 (2620,2 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.7 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 4 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 0,3 0,7 99,3 

1 397,3 405,4 6,5 15,2 84,1 

0.5 373,7 385,7 13,7 32,0 52,1 

0.25 334,0 346,0 7,4 17,3 34,8 

0.125 332,3 336,8 5,5 12,9 21,9 

0.063 311,8 314,2 4,2 9,8 12,1 

0.02 347,4 352,5 5,1 12 0,1 

Σύνολο   42,7 99,9  

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.7.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον για 

το Μακρ 4 (2620,35 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.8 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 5 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 7,8 16,0 84,0 

1 397,3 405,4 10,1 20,7 63,3 

0.5 373,7 385,7 6,1 12,5 50,8 

0.25 334,0 346,0 7,5 15,4 35,4 

0.125 332,3 336,8 8,1 16,6 18,8 

0.063 311,8 314,2 3,8 7,8 11,0 

0.02 347,4 352,5 5,3 10,9 0,1 

Σύνολο   48,7 99,9  

 

 

∆ιάγραµµα 4.8.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον για 

το Μακρ 5 (2621,60 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.9 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 6 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 24,8 52,5 47,5 

1 397,3 405,4 8,9 19,0 28,5 

0.5 373,7 385,7 4,0 8,5 20,0 

0.25 334,0 346,0 1,9 4,0 16,0 

0.125 332,3 336,8 1,6 3,4 12,6 

0.063 311,8 314,2 2,2 4,7 7,9 

0.02 347,4 352,5 3,7 7,9 0,0 

Σύνολο   46,9 100  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.9.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον για 

το Μακρ 6 (2622,00 m, ψαµµίτης µε εναλλαγές αργιλικού στρώµατος ) 
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Πίνακας 4.10 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 7 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 12,2 31,8 68,2 

1 397,3 405,4 6,7 17,5 50,5 

0.5 373,7 385,7 3,7 9,6 41,1 

0.25 334,0 346,0 4,7 12,3 28,8 

0.125 332,3 336,8 4,3 11,2 17,6 

0.063 311,8 314,2 2,7 7,0 10,6 

0.02 347,4 352,5 4,0 10,7 0,2 

Σύνολο   38,3 99,9  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.10.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 7 (2621,80 m, ψαµµίτης µε εναλλαγές αργιλικού στρώµατος ) 
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Πίνακας 4.11 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 8 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 5,1 10,8 89,2 

1 397,3 405,4 7,2 15,3 73,9 

0.5 373,7 385,7 10,7 22,7 51,2 

0.25 334,0 346,0 9,5 20,1 31,1 

0.125 332,3 336,8 6,6 14,0 17,1 

0.063 311,8 314,2 3,8 8,0 9,1 

0.02 347,4 352,5 4,2 8,9 0,2 

Σύνολο   47,1 99,8  

 

 

∆ιάγραµµα 4.11.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 8 (2620,60 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.12 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 9 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένων 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένων 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 0,8 1,6 98,4 

1 397,3 405,4 8,7 18,0 80,4 

0.5 373,7 385,7 20,7 43,0 37,4 

0.25 334,0 346,0 11,2 23,3 14,1 

0.125 332,3 336,8 2,9 6,0 8,1 

0.063 311,8 314,2 1,3 2,7 5,4 

0.02 347,4 352,5 2,5 5,2 0,2 

Σύνολο   48,1 99,8  

 

 

∆ιάγραµµα 4.12.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 9 (2621,60 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.13 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 10 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 14,9 29,8 70,2 

1 397,3 405,4 17,5 35,0 35,2 

0.5 373,7 385,7 0,3 0,6 34,6 

0.25 334,0 346,0 10,2 20,4 14,2 

0.125 332,3 336,8 4,7 9,4 4,8 

0.063 311,8 314,2 2,0 4,0 0,8 

0.02 347,4 352,5 0,3 0,6 0,2 

Σύνολο   49,9 99,8  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.13.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 10 (2622,60 m, ψαµµίτης µε εναλλαγές αργιλικού στρώµατος) 
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Πίνακας 4.14 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 11 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 5,1 10,3 89,7 

1 397,3 405,4 15,7 31,8 57,9 

0.5 373,7 385,7 10,7 21,7 36,2 

0.25 334,0 346,0 9,5 19,3 16,9 

0.125 332,3 336,8 2,5 5,0 11,9 

0.063 311,8 314,2 1,2 2,4 9,5 

0.02 347,4 352,5 4,6 9,3 0,2 

Σύνολο   49,3 99,8  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.14.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 11 (2619,56 m, ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.15 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 12 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 20,8 41,6 58,4 

1 397,3 405,4 19,7 39,4 19,0 

0.5 373,7 385,7 0,6 1,2 17,8 

0.25 334,0 346,0 5,2 10,4 7,4 

0.125 332,3 336,8 2,4 4,8 2,6 

0.063 311,8 314,2 1,2 2,4 0,2 

0.02 347,4 352,5 0,1 0,2 0 

Σύνολο   50 100  

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.15.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 12 (2624,32 m, κυρίως αργιλικό υλικό και ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.16 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 13 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 22,8 46,1 53,9 

1 397,3 405,4 18,7 37,8 16,1 

0.5 373,7 385,7 3,7 7,5 8,6 

0.25 334,0 346,0 1,0 2,0 6,6 

0.125 332,3 336,8 0,7 1,4 5,2 

0.063 311,8 314,2 2,2 4,4 0,8 

0.02 347,4 352,5 0,3 0,6 0,2 

Σύνολο   49,4 99,8  

 

 

∆ιάγραµµα 4.16.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 13 (2623,62 m, κυρίως αργιλικό υλικό και ψαµµίτης) 
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Πίνακας 4.17 Κοκκοµετρική Ανάλυση Για το ∆ΕΙΓΜΑ ΜΑΚΡ 14 

 

Κοκ 
κλάσµα 

(mm) 

Βάρος 
κοσκ 
(gr) 

Συνδυασµένο  
βάρος(κόσκινο+δείγµα) 

Παραµένον 
Βάρος 

δείγµατος 
στο 

κόσκινο 

%παραµένον 
υλικό στο 
κόσκινο 

Αθροιστικά 
διερχόµενο% 

2 442,2 444,8 25.8 51.6 48.4 

1 397,3 405,4 17.8 35.6 12.8 

0.5 373,7 385,7 0.8 1.6 11.2 

0.25 334,0 346,0 2.0 4.0 7.2 

0.125 332,3 336,8 2.0 4.0 3.2 

0.063 311,8 314,2 1.0 2.0 1.2 

0.02 347,4 352,5 0.6 1.2 0 

Σύνολο   50 100  

 

∆ιάγραµµα 4.17.1 Γραφ.Παρασταση % Αθροιστικά διερχόµενο και % Παραµένον 

για το Μακρ 14 (2624,00 m, κυρίως αργιλικό υλικό και ψαµµίτης) 
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Ακολουθεί το διάγραµµα 4.5.5 στο οποίο απεικονίζεται το % ποσοστό 
του αργιλικού κλάσµατος σύµφωνα µε τις κοκκοµετρικές αναλύσεις σε 
συνάρτηση µε το βάθος των δειγµάτων.  
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∆ιάγραµµα 5.5 αργιλικού υλικού σε σχέση µε το βάθος των δειγµάτων
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4.4 Συµπεράσµατα 

       Στους πίνακες 4.5.1 και 4.5.2 δίνεται το  ποσοστό των ορυκτών 
που προσδιορίστηκαν στα κοκκοµετρικά κλάσµατα -63µ και -2µ 
αντίστοιχα, και στα διαγράµµατα(4.5.1 ,4.5.2, 4.5.3, 4.5.4) 
απεικονίζονται οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις. 

 

 Εκτός από τα παραπάνω διαγράµµατα στο διάγραµµα(4.5.5) 
απεικονίζεται το % ποσοστό του αργιλικού κλάσµατος των δειγµάτων 
που µελετήθηκαν Στο διάγραµµα 4.5.1 δίδεται το ποσοστό των 
ορυκτών στο αργιλικό κλάσµα,-2µ. Τα ορυκτά που εντοπίστηκαν σε 
αυτή τη κοκκοµετρία φαίνονται στον πίνακα 4.5.2. Από το διάγραµµα 
4.5.5 προκύπτει ότι το ποσοστό του αργιλικού κλάσµατος κυµαίνεται 
από 4 έως 12 % (βάθος 2620.6 – 2619.56 m) µε εξαίρεση τα 
δείγµατα 9, 10, 12 και 14 µε ποσοστά <1% και το δείγµα 2 µε 
ποσοστό 55%. 
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Από την σύγκριση των πινάκων 4.5.1 και 4.5.2 προκύπτει ότι η 
κατανοµή των ορυκτών είναι διαφορετική στα κοκκοµετρικά κλάσµατα 
των -63 και 2µ. 
Συγκεκριµένα o µαγνησίτης συγκεντρώνεται στο αδρόκκοκο κλάσµα 
των 63µ καθώς και οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του γιαροσίτη, του 
χαλαζία και του δολοµίτη. 
Όπως είναι αναµενόµενο οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις των 
αργιλικών ορυκτών Ιλλίτη και Μοντοµοριλονίτη συναντώνται  στο 
αργιλικό κλάσµα των -2µ. Το δείγµα 2620.8 (∆ιάγραµµα 4.5.5) µε το 
υψηλότερο ποσοστό αργιλικού υλικού παρουσιάζει και την 
µεγαλύτερη συγκέντρωση σε ιλλίτη. 
Η απουσία του ιλλίτη από το κλάσµα των -2µ  στα δείγµατα 2619.56, 
2624.32, 2623.62 και 2624, ενώ υπάρχει στα αντίστοιχα των -63µ, 
οφείλεται προφανώς στο µη διαχωρισµό του αργιλικού κλάσµατος σε 
αυτά τα δείγµατα. 
Η παρουσία του γιαροσίτη θα πρέπει να αποδοθεί σε πιθανή 
παρουσία  σιδηροπυρίτη ο οποίος οξειδώθηκε µε µετατροπή σε S+6 
και Fe+3 σχηµατίζοντας γιαροσίτη παρουσία K+ και Na+. 
Αξιοσηµείωτη είναι η παρουσία του Μαγνησίτη και ιδιαίτερα µε 
υψηλές συγκεντρώσεις. 
Όπως ήδη αναφέρθηκε από τους Dunnoyer de Seconzac (1970) κατά 
την σταδιακή ταφή των αργιλικών ιλυολίθων και στο στάδιο της 
καταγένεσης ο σµεκτίτης µετατρέπεται αρχικά σε αλληλοστρωσιγενή 
ιλλίτη-σµεκτίτη και τελικά σε ιλλίτη. Η µετατροπή του σµεκτίτη σε 
ιλλίτη µέσω του αλληλοστρωσιγενούς σταδίου έχει µελετηθεί σε 
βάθος από τους Hower et al. (1976) και Aronson και Hower (1976). 
Αυτοί προτείνουν ότι ο σµεκτίτης αντιδρά µε ορθόκλαστο και µερικές 
φορές µε µαρµαρυγία, όταν δεν υπάρχει άστριος, οπότε παράγεται 
ιλλίτης, χλωρίτης και χαλαζίας. 
Σε περίπτωση που έχουµε το αρχικό πέτρωµα σχηµατισµού 
υδρογονανθράκων προφανώς βρισκόµαστε στην ζώνη σχηµατισµού 
του Ιλλίτη. 
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Παράρτηµα 1 

 

Μετρήσεις XRD 

 

M1 63 mic 

Chlorite IIb-2 2.98 %

Illite1Mc 18.4 %
Kaolinite C1, an, BISH 16.1 %

Magnesite 24.67 %

Plagioclase Albite 20.85 %

Quartz 16.97 %

 

2µ:  Kaolinite 23, illite 32, chlorite 25, quartz 10, albite 10 

 

M2 63 mic 

Halite 6.26 %

Illite1Mc 33.24 %

Jarosite 19.39 %

Kaolinite C1, an, BISH 11.51 %
Plagioclase Albite 16.8 %

Quartz 12.82 %

 

2µ:  Kaolinite 18, illite 62, quartz 3, jarosite 7.5, revdite (Na2Si2O5•5(H2O) 10 
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M3 63 mic 

 

 

 

 

Dolomite 7.86 %

Halite 8.09 %

Illite1Mc 7.38 %Kaolinite C1, an, BISH 3.9 %

Magnesite 30.68 %

Plagioclase Analbite 26.97 %

Quartz 15.15 %

 

2µ: Kaolinite 7, illite 54, quartz 8, montmorilonite 16, halite 1.4, albite 13 

 

 

 

M4 63 mic 

Bloedite 16.73 %

Gypsum 5.97 %Halite 6.19 %

Illite1Mc 19.28 %

Kaolinite C1, an, BISH 4.02 %

Magnesite 7 %

Plagioclase Albite 12.33 %

Quartz 6.58 %
Talc C-1 1.21 %

Thenardite 20.69 %

 

2µ: Thenardite 55, halite 19, Gmelinite_Ca 4, clinoptilolite 23 
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M5 63 mic 

 

 

 

Dolomite 4.79 %

Halite 4.17 %

Illite1Mc 15.96 %
Kaolinite C1, an, BISH 5.98 %

Magnesite 37.74 %

Plagioclase Albite 21.26 %

Quartz 10.1 %

Talc C-1 0 %

 

2µ: Kaolinite 5, illite 57, quartz 3.5, magnesite 3.8, halite 2.5, albite 18, dolomiten3.6, 
talc 6.1 

 

 

 

M6 63 mic 

Halite 8.69 %

Illite1Mc 26.2 %

Jarosite 34.52 %

Kaolinite C1, an, BISH 9.72 %
Plagioclase Albite 12.32 %

Quartz 8.56 %

 

2µ: Kaolinite 40, illite 50, halite 3, Jarosite 7 
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M7 63 mic 

Halite 3.93 %

Illite1Mc 31.13 %

Jarosite 16.82 %

Kaolinite C1, an, BISH 15.76 %

Plagioclase Albite 17.63 %

Quartz 14.73 %

Talc C-1 0 %

 

2µ: Kaolinite 17, illite 49, quartz 1halite 4, albite 18, talc 7, jarosite 4 

 

M8 63 mic 

Dolomite 8.14 %

Gypsum 6.75 %

Halite 4.46 %Illite1Mc 18.71 %

Kaolinite C1, an, BISH 10.27 %

Magnesite 19.86 %

Plagioclase Albite 20.21 %

Quartz 7.9 %

Talc C-1 3.69 %

 

2µ: Kaolinite 24, illite 65, quartz 3.3, halite 2.5, albite 18, dolomiten3.6, talc 4 
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M9 63 mic 

 

 

Dolomite 11.75 %

Halite 9.52 %
Illite1Mc 7.2 %Kaolinite C1, an, BISH 9.1 %

Magnesite 24.92 %

Plagioclase Albite 21.63 %

Quartz 15.82 %

 

2µ: Kaolinite 5.4, illite 22, quartz 3.5, magnesite 2.1, halite 2, albite 20, 
montmorilonite 30, analcime 2.5 

 

 

 

 

 

M10 63 mic 

Dolomite 30.9 %Halite 0.547 %

Illite1Mc 19.43 %

Kaolinite C1, an, BISH 9.91 %

Magnesite 13.17 % Plagioclase Albite 16.17 %

Quartz 9.87 %

 

2µ: Kaolinite 20, illite 44, quartz 4.5, magnesite 4, albite 20, albite 20 
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M11 63 mic 

Analcime, cubic 2.15 %

Dolomite 19.64 %
Halite 18.92 %

Jarosite 5.12 %

Kaolinite C1, an, BISH 2.39 %

Magnesite 29.17 %
Plagioclase Albite 10.06 %

Quartz 12.56 %

 

2µ: Kaolinite 9, quartz 5.4, halite 5.8, albite 17, dolomite 5, barite 6, montmorilonite 
38 

 

M12 63 mic 

Dolomite 6.46 %

Halite 0.28 %

Illite1Mc 30.62 %

Kaolinite C1, an, BISH 4.36 %

Magnesite 11.25 %

Plagioclase Albite 23.3 % Quartz 23.72 %

 

2µ Montmorilonite 77, Na_Alunite 15, Rokuehnite (FeCl2•(H2O)) 8 
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M13 63 mic 

Halite 0.65 %

Illite1Mc 40.55 %

Kaolinite C1, an, BISH 2.92 %

Magnesite 10.35 %

Plagioclase Albite 18.5 % Quartz 27.03 %

 

 

 

M14 63 mic 

Halite 0.49 %

Illite1Mc 32.78 %Kaolinite C1, an, BISH 3.84 %

Magnesite 24.63 %

Plagioclase Albite 17.8 %

Quartz 20.46 %

 

2µ: halite 5, albite 35, montmorilonite 51, magnesite 9 
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Παράρτηµα 2 

 

Φωτογραφικο υλικο δειγµάτων  

 

 

Ψαµµίτης ΕΙΚΟΝΑ 1 

 

Ψαµµίτης ΕΙΚΟΝΑ 2 
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Κυρίως αργιλικο υλικό και ψαµµίτης ΕΙΚΟΝΑ 3 

 

 

Ψαµµίτης µε ενναλαγές αργιλικών στρωµάτων ΕΙΚΟΝΑ 4 

 

 

Ψαµµίτης ΕΙΚΟΝΑ 5 
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Ψαµµίτης µε ενναλαγές αργιλικών στρωµάτων ΕΙΚΟΝΑ 6 

 

 

Εναλλαγές ψαµµιτικου και αργιλικού υλικού ΕΙΚΟΝΑ 7 

 

 

 


