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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε κάτω από την επίβλεψη του 
αναπληρωτή καθηγητή Γεώργιου Χρηστίδη του τµήµατος µηχανικών 
ορυκτών πόρων του πολυτεχνείου Κρήτης . 

Σκοπός της εργασίας αυτής η µελέτη της επίδρασης του χηµισµού του 
αρχικού πετρώµατος στη χηµική σύσταση των σµηκτιτών που απαντούν 
στους  µπεντονίτες. Πιο συγκεκριµένα στόχος της όλης διαδικασίας είναι 
γνωρίζοντας τη χηµική σύσταση ενός σµηκτίτη να µπορεί να αναγνωρισθεί ή 
να προβλεφθεί κατά προσέγγιση η χηµική σύσταση του αρχικού πετρώµατος 
από το οποίο αυτός προήλθε. Για το λόγω αυτό συλέχθησαν ,χηµικοί τύποι 
,δειγµάτων σµηκτίτη από διάφορες περιοχές, οι οποίοι στη συνέχεια 
ταξινοµήθηκαν ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση (όξινα, βασικά 
,ενδιάµεσα). Επίσης έγιναν διάφοροι τύποι διαγραµµάτων µεταξύ των 
στοιχείων των χηµικών τύπων των σµηκτικών έτσι ώστε να φανεί ,εάν 
υπάρχει, κάποια αλλυλοσυσχέτιση µεταξύ των οµάδων των σµηκτιτών  
(όξινα, βασικά ,ενδιάµεσα). 

Τέλος έγινε χρήση της διαχωριστικής συνάρτησης του προγράµµατος 
SYSTAT 8.0 το οποίο θεωρήθηκε το πλέον κατάλληλο για το σκοπό αυτό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
 

1 ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΕΣ 
 

1.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η έννοια του µπεντονίτη χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1898 
από τον Αµερικανό γεωλόγο Knight για να περιγράψει µια άργιλο που 
βρέθηκε στην περιοχή Fort Benton της πολιτείας Wyoming των Η.Π.Α. Τον 
εικοστό αιώνα παρατηρήθηκε από γεωλόγους ότι οι µπεντονίτες συνήθως 
παρουσιάζονται µε µορφή εκτεταµένων στρωµάτων ηλικίας Κρητιδικού-
Τριτογενούς που προέκυψαν από εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού. Το 
βασικό του συστατικό το οποίο είναι ο καθοριστικός παράγοντας που ελέγχει 
τις ιδιότητες του µπεντονίτη είναι το αργιλικό ορυκτό µοντµοριλλονίτης ο 
οποίος έχει πάρει το όνοµά του από µια εµφάνιση στο Montmorillon της 
νότιας Γαλλίας. 

Στο παγκόσµιο συνέδριο Αργίλων στη Μαδρίτη δόθηκε από τον 
R.E.GRIM ο ευρέως αποδεκτός ορισµός του µπεντονίτη. Σύµφωνα µε αυτόν, 
ως µπεντονίτης χαρακτηρίζεται µια άργιλος πλούσια σε ορυκτά της οµάδας 
του σµηκτίτη, µε κυριότερο αντιπρόσωπό της τον µοντµοριλλονίτη, στα οποία 
οφείλονται οι βασικές ιδιότητες του µπεντονίτη. 

Ο µπεντονίτης είναι µια άργιλος που έχει σχηµατιστεί από την επί 
τόπου εξαλλοίωση της ηφαιστειακής τέφρας η οποία αποτελείται από ορυκτά 
της οµάδας του σµηκτίτη. Ανάλογα µε τη φύση της γένεσης τους οι 
µπεντονίτες περιέχουν ποικίλα σύνδροµα ορυκτά όπως χαλαζία, άστριο, 
οπάλιο - CT και γύψο. Η παρουσία των σύνδροµων αυτών ορυκτών µπορεί να 
επηρεάσει την βιοµηχανική αξία του κοιτάσµατος θετικά ή αρνητικά ανάλογα 
µε την εφαρµογή . 

Ένα κύριο χαρακτηριστικό του µπεντονίτη είναι οι κολλοειδείς 
ιδιότητες που εµφανίζει κατά την επαφή του µε το νερό δηµιουργώντας ένα 
πηκτώδες και ιξώδες ρευστό. Παράλληλα αυξάνεται, τις περισσότερες φορές 
και ο όγκος του κατά την επαφή του µε το νερό. Ο µπεντονίτης είναι µια 
πολύτιµη πρώτη ύλη λόγω των ειδικών ιδιοτήτων του όπως προσρόφηση 
ύδατος, ενυδάτωση, διόγκωση, ιξώδες και θιξοτροπία. 
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1.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ 
 

Ο µοντµοριλλονίτης είναι το σηµαντικότερο συστατικό των 
µπεντονιτών. Συχνά σε διαφορετικές θέσεις µέσα στο ίδιο κοίτασµα έχουµε 
και αλλαγή της χηµικής σύστασης, της κατανοµής φορτίου του σµηκτίτη. 
Έτσι, οι µπεντονίτες χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 
1) Ως προς τη γένεσή τους χωρίζονται ως εξής (Κωστάκης 2003): 
 
α)Ηφαιστειογενείς - Ιζηµατογενείς: 
Οι µπεντονίτες αυτοί προέρχονται από υελώδεις τόφφους που 

αποτέθηκαν σε λιµναίες και θαλάσσιες  λεκάνες  και δηµιουργούνται επί 
τόπου (in situ). 

 
β) Ηφαιστειογενείς - Υδροθερµικοί: 
Οι µπεντονίτες αυτοί προκύπτουν από υδροθερµική εξαλλοίωση 

πυριγενών πετρωµάτων. Πρόκειται για µικρά κοιτάσµατα µε πολύ καλή 
ποιότητα. 

 
γ) Κοιτάσµατα µπεντονίτη τα οποία προέρχονται από αποσάθρωση in 

situ. Αυτά τα κοιτάσµατα είναι µικρά και παρουσιάζουν µεγάλες 
διακυµάνσεις στην ποιότητα. 

 
δ) Μπεντονίτες που προέρχονται από έκπλυση ζωνών αποσάθρωσης και 

µεταφοράς, µε απόθεση του υλικού. Τα κοιτάσµατα αυτά είναι πάρα πολύ 
καλής ποιότητας. 

 
2) Με βάση το βαθµό διόγκωσης οι µπεντονίτες ταξινοµούνται σε : 
 
α) Νατριούχους ή διογκούµενους: οι µπεντονίτες αυτοί διογκώνονται 

σχηµατίζοντας ένα είδος πηκτώµατος όταν υπάρχει περίσσεια νερού. Κύριο 
ανταλλάξιµο ιόν τους είναι το Να+. 

 
β) Ασβεστούχους ή µη διογκούµενους : αυτοί δεν διογκώνονται όπως οι 

νατριούχοι και όταν βρεθούν σε περίσσεια νερού καθιζάνουν γρήγορα. Κύριο 
ανταλλάξιµο ιόν τους είναι το Ca+  ή το Mg.  
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1.3 ΓΕΝΕΣΗ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ (Grim & Guven, 1978) 
 

Οι διάφοροι τρόποι που δηµιουργούνται οι µπεντονίτες είναι οι εξής: 
• Επί τόπου εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων. 
• Υδροθερµική εξαλλοίωση πυριγενών πετρωµάτων . 
• ∆ευτερογενής εξαλλοίωση πυριγενών πετρωµάτων. 
• ∆ιάφοροι τρόποι γένεσης. 

 

1.3.1 Επί τόπου εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων 
 

Είναι ο πιο συνηθισµένος τρόπος γένεσης των µπεντονιτών. Στους 
µπεντονίτες αυτής της προέλευσης παρατηρούνται τεµάχια ηφαιστειακού 
γυαλιού ή άλλων δοµών της µητρικής τέφρας, χαρακτηριστικά µη αργιλικά 
ορυκτά πυριγενούς προέλευσης και σε ορισµένες περιπτώσεις βαθµιαία  
µετάβαση σε γειτονικά στρώµατα µη εξαλλοιωµένης τέφρας ή τόφφων. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις έχει γίνει µεταφορά και απόθεση της εξαλλοιωµένης 
τέφρας σε µικρή απόσταση χωρίς να υπάρχουν σηµαντικές κλαστικές 
προσµίξεις, όπως στην Παταγονία της Αργεντινής . 

Τα σηµαντικότερα κοιτάσµατα µπεντονιτών τα οποία δηµιουργήθηκαν 
από επί τόπου εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας είναι αυτά της Κρητιδικής 
περιόδου στην περιοχή Wyoming και Montana των Η.Π.Α. Άλλες περιοχές 
όπου εµφανίζονται τέτοια κοιτάσµατα είναι η Αριζόνα , το Τέξας και η 
Καλιφόρνια . Επιπροσθέτως τέτοιες εµφανίσεις κοιτασµάτων υπάρχουν στη 
Γερµανία, την πρώην Σοβιετική ένωση, την Αγγλία την πρώην 
Γιουγκοσλαβία, το Μαρόκο και την Ελλάδα. Παρ’ όλο που όλοι αυτοί οι 
µπεντονίτες έχουν κοινό τρόπο γένεσης παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές, 
στη χηµική σύσταση στο είδος του σµηκτίτη και στο ποσοστό των αυθιγενών 
µη αργιλικών ορυκτών όπως ζεόλιθοι και χριστοβαλίτης µε αποτέλεσµα να 
παρουσιάζουν διαφορές στις φυσικές ιδιότητες , στις ρεολογικές ιδιότητες 
καθώς και στις ιδιότητες διόγκωσης . 

Το περιβάλλον εξαλλοίωσης ηφαιστειακού γυαλιού ποικίλλει πράγµα 
που φαίνεται από το ευρύ φάσµα των σχετικών ιζηµατογενών στρωµάτων. Η 
εξαλλοίωση λαµβάνει χώρα συνήθως σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον, έτσι 
όπως φαίνεται στους µπεντονίτες του Wyoming του Τέξας της Αγγλίας και 
της Γερµανίας. Η εξαλλοίωση σε γλυκό νερό είναι σπανιότερη και 
εµφανίζεται στους µπεντονίτες της Ρουµανίας, της Νέας Ζηλανδίας και της 
Σουηδίας. Στους µπεντονίτες της Αυστραλίας και του Καναδά η εναλλαγή του 
µπεντονίτη  µε γαιάνθρακες δείχνει ότι η εξαλλοίωση της τέφρας ή του 
τόφφου µπορεί να γίνει σε περιβάλλον σχηµατισµού γαιανθράκων.  
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Σε ορισµένες περιοχές όπως στην Αργεντινή και τον Καναδά, οι 
µπεντονίτες βρίσκονται σε ενότητες που περιέχουν θαλάσσια και µη 
θαλάσσια ιζήµατα. Από τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι το περιβάλλον 
δηµιουργίας δεν είναι καθοριστικής σηµασίας. Κατά την διαδικασία της 
εξαλλοίωσης το θαλάσσιο περιβάλλον βοηθά στο να προσφέρει το 
απαραίτητο νερό για την ενυδάτωση της τέφρας ή του τόφφου  σε σµηκτίτη. 

Οι περισσότεροι µπεντονίτες σχηµατίζονται από τέφρα της οποίας η 
σύσταση κυµαίνεται από ρυολιθική ως δακιτική µε τους λατίτες να 
επικρατούν. Γενικά η σύσταση των µπεντονιτών κυµαίνεται από ρυολιθική ως 
βασαλτική. Η διαδικασία της εξαλλοίωσης φαίνεται ότι ευνοείται από ένα 
µικρό ποσοστό µαγνησίας (5-10%) ενώ ένα µεγάλο ποσοστό πυριτίου (70%) 
δεν ευνοεί την συγκεκριµένη διαδικασία. Η σύνθεση της τέφρας είναι 
σηµαντική στη ρύθµιση της σύστασης του σµηκτίτη που δηµιουργείται. 
Βασιζόµενος σε αυτό ο Paterson το 1955 απέδειξε ότι η ιοντοεναλλαγή 
οφείλεται στη σύνθεση της τέφρας. Επίσης η µετατροπή της ηφαιστειακής 
τέφρας σε σµηκτίτη είναι ανάλογη προς την περιεκτικότητα της σε µαγνήσιο. 

Η ηφαιστειακή τέφρα δεν εξαλλοιώνεται πάντα σε µπεντονίτη. Αυτό 
φαίνεται στις εναλλαγές µπεντονίτη και µη εξαλλοιωµένης τέφρας στην 
Αργεντινή, στην περιοχή Cheto στην Αριζόνα και γενικά σε περιοχές που 
υπάρχει µη εξαλλοιωµένη τέφρα στη γεωλογική στήλη. 

Η διαδικασία της εξαλλοίωσης είναι ουσιαστικά αφυέλωση της τέφρας 
δηλαδή ενυδάτωση και κρυστάλλωση του σµηκτίτη γύρω από πολλούς 
πυρήνες. Η εξαλλοίωση συνοδεύεται από απώλεια αλκαλίων. Γενικά η 
εξαλλοίωση συνοδεύεται από έκπλυση των συστατικών της τέφρας . 

Γενικά η εξαλλοίωση της τέφρας σε σµηκτίτη γίνεται σχεδόν 
ταυτόχρονα µε τη συσσώρευση του πυριγενούς υλικού  και σταµατάει µόλις ο 
σµηκτίτης σχηµατιστεί. Τέτοια παραδείγµατα κοιτασµάτων τα οποία 
δηµιουργούνται από ταυτόχρονη εξαλλοίωση της τέφρας, είναι οι αποθέσεις 
του Cherry Lease στο Τέξας οι οποίες περιέχουν ορίζοντες χαλαρής άµµου 
από τους υπερκείµενους σχηµατισµούς, οι οποίοι εµφανίζουν µια βαθµιαία 
µετάβαση προς τον µπεντονίτη. Στην περιοχή του Μισισιπή παρατηρείται 
βαθµιαία µετάβαση του µπεντονίτη προς τα πάνω σε γλαυκονιτική άµµο , που 
περιέχει κονδύλους µπεντονίτη, οι οποίοι υποδεικνύουν τη γρήγορη 
εξαλλοίωση της τέφρας. 

Η διαδικασία της αφυέλωσης πραγµατοποιείται γενικά µε την παρουσία 
νερού και δεν µπορεί να θεωρηθεί αποτέλεσµα επιφανειακών διεργασιών 
διάβρωσης. Οι διαδικασίες διάβρωσης δεν οδηγούν στο σχηµατισµό ενός 
οµοιόµορφου αργιλικού πετρώµατος. Παρ’ όλα αυτά οι σµηκτίτες µπορούν να 
σχηµατιστούν από ορισµένους τύπους µητρικών πετρωµάτων µέσω της 
διαδικασίας της αποσάθρωσης κάτω από ορισµένες κλιµατολογικές και 
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τοπογραφικές συνθήκες. Οι µπεντονίτες της Αργεντινής και της Αυστρίας 
έχουν σχηµατιστεί από αποσάθρωση. Επίσης ο χαρακτήρας του µπεντονίτη 
επηρεάζεται από τη δευτερογενή επιφανειακή εξαλλοίωση που ακολουθεί την 
αφυέλωση. Τέτοια παραδείγµατα είναι οι µπεντονίτες της Pembina του 
Καναδά, οι ασβεστούχοι µπεντονίτες του Αζερµπαϊτζάν και οι µπεντονίτες 
των όξινων Ιαπωνικών γαιών. 

Ο χριστοβολίτης ο οποίος υπάρχει σε πολλούς µπεντονίτες είναι προϊόν 
αφυέλωσης και δεν αποτελεί συστατικό της τέφρας. Ορισµένα παραδείγµατα 
µπεντονιτών που περιέχουν χριστοβαλίτη είναι οι µπεντονίτες Helms του 
Τέξας, οι µπεντονίτες του Wyoming οι µπεντονίτες της Αλάσκας και οι 
Ελληνικοί µπεντονίτες. 

Οι ζεόλιθοι είναι και αυτοί προϊόντα αφυέλωσης του γυαλιού. Σύµφωνα 
µε τον Deffeyes (1959) ο σχηµατισµός των ζεολίθων ευνοείται από ένα 
περιβάλλον υψηλής αλατότητας. Οι ζεόλιθοι εµφανίζονται κυρίως σε µια 
τέφρα η οποία είναι πλούσια σε αλκάλια. 

 

1.3.2 Υδροθερµική εξαλλοίωση µπεντονιτών 
 

 
Η υδροθερµική εξαλλοίωση είναι ένας άλλος τρόπος δηµιουργίας των 

µπεντονιτών. Τα κοιτάσµατα αυτά παρουσιάζονται µε ένα µεγάλο εύρος 
εµφανίσεων στη φύση. Επίσης ένα άλλο χαρακτηριστικό τους και η 
διατήρηση των δοµών του µητρικού πετρώµατος. Χαρακτηριστικά 
κοιτάσµατα εµφανίζονται στην Αλγερία, την Ισπανία, την Ελλάδα και την 
Ουγγαρία. 

Το µοναδικό προϊόν της εξαλλοίωσης είναι συνήθως ο σµηκτίτης. 
Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις στις οποίες εµφανίζονται, σε µικρές 
ποσότητες, και άλλα αργιλικά ορυκτά, όπως αλλοϋσίτης σε µπεντονίτες της 
Αλγερίας αλλά και αλλοϋσίτης µε αλλοφανή, σε κάποιους µπεντονίτες της 
Ιαπωνίας. Είναι εξακριβωµένο, ότι µέσω της υδροθερµικής εξαλλοίωσης σε 
µεταµορφωµένα, πυριγενή ή ιζηµατογενή πετρώµατα, σχηµατίζονται διάφορα 
αργιλικά ορυκτά. Μέσω αυτής της διαδικασίας, έχουν σχηµατιστεί αργιλικά 
ορυκτά στις περιοχές των θερµών πηγών του Εθνικού Πάρκου του 
Yellowstone στο Wyoming των Η.Π.Α, στην Ισλανδία και στη Νέα Ζηλανδία. 
Κατά τη διαδικασία της υδροθερµικής εξαλλοίωσης, δηµιουργείται µία 
αλληλουχία αργιλικών ορυκτών τα οποία εµφανίζονται µακριά από την πηγή, 
όπως συµβαίνει στην απόθεση βασικών µετάλλων στο Butte της Μοντάνα και 
στις θερµές πηγές της Νέας Ζηλανδίας. Στην περιοχή Εureka της Utah των 
Η.Π.Α, ο αλλοϋσίτης έχει αναπτυχθεί στη θέση ενός ανθρακικού πετρώµατος. 
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Υπάρχουν πολλά παράδειγµα µπεντονιτών που δηµιουργήθηκαν απο 
υδροθερµική εξαλλοίωση. Τα κυριότερα κοιτάσµατα συναντώνται στο Lalla 
Maghnis κοντά στο Oran της Αλγερίας, όπου έχει πραγµατοποιηθεί 
εξαλλοίωση ενός ρυολιθικού βυσµαλίθου σε σµηκτίτη. Ο καολινίτης σε αυτήν 
την περίπτωση καλύπτει ένα 20% σαν προϊόν εξαλλοίωσης. Την υδροθερµική 
εξαλλοίωση πιστεύεται ότι προκάλεσε η κυκλοφορία πλούσιου σε µαγνήσιο 
νερού, πιθανότατα µετεωρικού, µε αποτέλεσµα την απόθεση µαγνησίου και 
την απόπλυση πυριτικών αλάτων και αλκαλίων. Με αυτόν τον τρόπο, 
διατηρείται η ρυολιθική δοµή και ο όγκος παραµένει αµετάβλητος στο προϊόν 
της εξαλλοίωσης. 

Μία από τις πιο παλιές αποθέσεις υδροθερµικών µπεντονιτών είναι αυτή 
στο Tomesti της Ρουµανίας. Το µητρικό πέτρωµα στην περίπτωση αυτή είναι 
ένας λιπαρίτης, του οποίου η αρχική σύσταση διατηρείται. Η υδροθερµική 
προέλευση αυτού του κοιτάσµατος αποδεικνύεται από το βάθος της 
εξαλλοίωσης. 

Στην Αρµενία έχει δηµιουργηθεί µπεντονίτης από υδροθερµική 
εξαλλοίωση πορφυριτικών πετρωµάτων ανδεσιτικής-βασαλτικής σύστασης. Ο 
µπεντονίτης περιέχει υπολείµµατα πορφυριτικών πετρωµάτων και σε κάποια 
σηµεία εµφανίζει µεταβάσεις στο µητρικό πέτρωµα. Έτσι συµπεραίνεται ότι η 
φύση των υδροθερµικών διαλυµάτων πρέπει να είναι αλκαλική για να 
ευνοείται ο σχηµατισµός σµηκτίτη. 

Επίσης η προέλευση των µπεντονιτικών αργίλων της Askana, στη 
Γεωργία αποδίδεται σε υδροθερµική εξαλλοίωση πυροκλαστικών 
πετρωµάτων. Ορισµένοι µπεντονίτες κοντά στην Almeria της µεσογειακής 
ακτής της Ισπανίας προέρχονται από υδροθερµικά εξαλλοιωµένο τραχείτη. 
Και σε αυτήν την περίπτωση η υφή του µητρικού πετρώµατος διατηρείται και 
το βάθος της εξαλλοίωσης παίζει σηµαντικό ρόλο. Επίσης µερικοί ιταλικοί 
µπεντονίτες έχουν σχηµατιστεί µε υδροθερµική εξαλλοίωση και συνήθως το 
πιο εξαλλοιωµένο υλικό βρίσκεται στο κέντρο της ζώνης εξαλλοίωσης. 

Ο Ιταλικός µπεντονίτης από το νησί Ponza προήλθε από την εξαλλοίωση 
ρυολιθικού υαλώδους τόφφου µε υδροθερµικές διαδικασίες, που συνδέονται 
µε τα τελευταία στάδια της ηφαιστειακής δραστηριότητας. Η υδροθερµική 
δράση αποδεικνύεται από την κατανοµή των προϊόντων της εξαλλοίωσης. Σε 
µερικές περιπτώσεις η εξαλλοίωση είναι µία αρκετά απλή χηµική αντίδραση, 
όπως συµβαίνει µε τον εκτορίτη στο Hector της Καλιφόρνια, όπου διαλύµατα 
που µεταφέρουν πυριτικά άλατα, λίθιο και φθόριο, έχουν αντιδράσει µε 
ανθρακικά ορυκτά, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό του αργιλικού ορυκτού. 

Σε άλλες περιπτώσεις τα υδροθερµικά διαλύµατα έχουν διαρρεύσει 
µέσω του µητρικού πετρώµατος µετασχηµατίζοντάς το, µέσα από πολύπλοκες 
αντιδράσεις, σε σµηκτίτη, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται η δοµή του αρχικού 
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µητρικού υλικού. Μέσω της διαδικασίας αυτής προκαλείται ενυδάτωση και 
εµπλουτισµός του πετρώµατος µε µαγνήσιο. Όπως αναφέρθηκε 
προηγουµένως, οι υδροθερµικές διαδικασίες εξαλλοίωσης µπορεί να 
επικάλυψαν τις διεργασίες αφυέλωσης, όπως συνέβη στους µπεντονίτες της 
Κοιλάδας Amargosa της Νεβάδα. Στο σχηµατισµό αυτών των µπεντονιτών, 
που έχουν προέλθει από υδροθερµικές διεργασίες, η αποσάθρωση δεν έχει 
παίξει σηµαντικό ρόλο. Αυτό αποδεικνύεται από το βάθος εξαλλοίωσης, την 
απουσία κατακόρυφων µεταβολών στη σύνθεση και την απουσία 
οποιουδήποτε εδαφικού προφίλ. 
 
 

1.3.3 ∆ευτερογενής εξαλλοίωση µπεντονιτών 
 

 
Υπάρχουν µερικοί µπεντονίτες για τους οποίους η δευτερογενής 

εξαλλοίωση φαίνεται να είναι ο µοναδικός τρόπος γένεσης. Ο όρος 
δευτερογενής εξαλλοίωση περιγράφει τις µεταβολές που πραγµατοποιούνται 
στα πυριγενή πετρώµατα αµέσως µετά από την απόθεσή τους, λόγω της 
αντίδρασης των αερίων και των ατµών, που βρίσκονται στην µάζα του. 
Γενικά δεν υπάρχει ακριβής οριοθέτηση µεταξύ της δευτερογενούς 
εξαλλοίωσης και των υδροθερµικών διεργασιών ή την αφυέλωση. 

Πολλοί ιταλικοί µπεντονίτες θεωρείται ότι έχουν σχηµατιστεί από τη 
διείσδυση ενός πολύ υγρού µάγµατος που ψύχεται γρήγορα από τη δράση των 
αερίων και των ατµών, που βρίσκονται στο εσωτερικό του πετρώµατος. 

Ένα άλλο παράδειγµα δευτερογενούς εξαλλοίωσης, συναντάται σε µία 
υαλώδη περλιτική ρυολιθική λάβα σε µία ηφαιστειακή ακολουθία κοντά στην 
κορυφή των Σειρών Storberg του συστήµατος Karοo Λιασίου ηλικίας, που 
εκτείνεται από την Μοζαµβίκη νότια µέσα στη χώρα των Ζουλού της 
πολιτείας Natal στη Νότια Αφρική. Στην περίπτωση αυτή η εξαλλοίωση του 
περλίτη σε σµηκτίτη είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Σε µερικές περιοχές η 
εξαλλοίωση είναι πλήρης και έχουν δηµιουργηθεί τεράστιες µάζες µπεντονίτη 
µε πάχος πολλών µέτρων. Σε άλλες θέσεις ο σµηκτίτης είναι διεσπαρµένος 
µέσα στο γυαλί ή ο περλίτης είναι αµετάβλητος ή συχνά συναντώνται 
σµεκτιτικοί κόνδυλοι στο εσωτερικό του περλίτη. Επειδή δεν έχει 
παρατηρηθεί κάποια σχέση µε ρωγµές και διείσδυση υδροθερµικών ρευστών 
από µία εξωτερική πηγή, θεωρείται ότι η δευτερογενής εξαλλοίωση προέκυψε 
ως συνέπεια των αερίων και των ατµών που υπήρχαν µέσα στο πυριγενές 
µητρικό πέτρωµα. Η εξαλλοίωση είναι εντονότερη σε περιοχές όπου τα αέρια 
και οι ατµοί βρίσκονται σε µεγαλύτερη συγκέντρωση. Στην περιοχή των 
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Ζουλού η εξαλλοίωση των πυριγενών πετρωµάτων δίνει καολινίτη. Επίσης 
υπάρχουν περιοχές όπου συναντώνται δείγµατα εξαλλοιωµένα σε σµηκτίτη ή 
καολινίτη, των οποίων ο σχηµατισµός εξαρτήθηκε πιθανότατα από τη 
σύσταση των αερίων και των ατµών ή/και από την πιθανότητα µετανάστευσης 
και την τοπική µετακίνηση των αλκαλίων και των αλκαλικών γαιών. 

Τέλος στη Γερµανία περιγράφεται ένα κοίτασµα µπεντονίτη, στο 
κατώτερο τµήµα ενός νεφελινικού βασανίτη που έχει εξαλλοιωθεί από 
δευτερογενείς αντιδράσεις. Αυτό το κοίτασµα αποτελεί την απόδειξη ότι η 
δευτερογενής εξαλλοίωση, ως µηχανισµός γένεσης των µπεντονιτών, δεν 
περιορίζεται µόνο σε όξινα πυριγενή πετρώµατα. 
 
 

1.3.4 Ποικίλοι τρόποι γένεσης µπεντονιτών 
 
 
Οι συνθήκες που επικρατούν σε ορισµένες περιοχές όπου έχουν 

δηµιουργηθεί µπεντονίτες, όπως η απουσία ηφαιστειακής δραστηριότητας ή 
πυριγενών πετρωµάτων εν γένει δοµών που σχετίζονται µε την ύπαρξη τέφρας 
ή τόφφων αποδεικνύει ότι υπάρχει κι άλλος τρόπος προέλευσης που είναι 
ανεξάρτητος των προαναφερθέντων. Οι εναλλακτικοί τρόποι γένεσης όµως 
είναι δύσκολο να τεκµηριωθούν και για αυτόν τον λόγο γίνονται σπάνια 
αποδεκτοί. Για παράδειγµα ένας από τους τρόπου γένεσης που έχει προταθεί, 
είναι εκείνος της αποσάθρωσης, αν και υπάρχουν λίγα παραδείγµατα στα 
οποία φαίνεται ότι έχει παίξει σηµαντικό ρόλο. Ένα από τα πιο γνωστά 
κοιτάσµατα αυτού του είδους είναι της Αργεντινής. Επίσης, στην Ιαπωνία 
υπάρχει ένα κοίτασµα στο οποίο η επιφάνεια τόφφων της Τριτογενούς 
περιόδου έχει εξαλλοιωθεί οµοιόµορφα σε σµηκτίτη. Τα προϊόντα 
αποσάθρωσης στην Ιαπωνία αποτελούνται  από µία ποικιλία αργιλικών 
ορυκτών, µε τον αλλοϋσίτη να επικρατεί σαν το συνηθέστερο προϊόν 
αποσάθρωσης της ηφαιστειακής τέφρας. 

Επίσης, τα κοιτάσµατα του µπεντονίτη Τριτογενούς ηλικίας στην Ινδία 
δεν συνδέονται µε εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού λόγω της έλλειψης 
ηφαιστειακών πετρωµάτων. Πιθανολογείται ότι τα κοιτάσµατα αυτά 
προήλθαν από την αποσάθρωση Προκάµβριων πυριγενών και 
µεταµορφωµένων πετρωµάτων σε υγρό κλίµα τα οποία µεταφέρθηκαν και 
αποτέθηκαν στη συγκεκριµένη περιοχή. Βέβαια για να σχηµατιστούν οι  
µπεντονίτες αυτοί θα πρέπει να επικράτησαν ασυνήθιστες συνθήκες. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η απόθεση µπεντονίτη στην περιοχή 
Marcagee της ∆υτικής Αυστραλίας. Πρόκειται για ένα κοίτασµα που 
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αποτελείται από δύο στρώµατα µπεντονίτη µε πάχος περίπου 30.5 cm το 
καθένα, που σχηµατίστηκαν σε µια λιµναία λεκάνη στην έρηµο. Παρόµοια 
περίπτωση αποτελεί και το κοίτασµα του µπεντονίτη στην Αίγυπτο. Σε καµία 
από τις παραπάνω περιπτώσεις δεν παρατηρείται ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

Ο Millot (1970) επισήµανε ότι η δηµιουργία του σµηκτίτη µπορεί να 
είναι άµεση σε ιζηµατογενή περιβάλλοντα (νεοσχηµατισµοί). Οι Chamley και 
Millot περιέγραψαν το φαινόµενο του νεοσχηµατισµού µοντµοριλλονίτη, 
ιλλίτη και χλωρίτη στη Σαντορίνη. Τα διάτοµα που παρέχουν το πυρίτιο 
καθώς και το αργίλιο, προέρχονται από την υδρόλυση της  κίσσηρης  κάτω 
από θαλάσσιες συνθήκες. 

Τέλος έρευνες έδειξαν ότι πολλά αργιλικά ορυκτά, µπορεί να 
παρασκευαστούν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας από µίγµατα των οξειδίων και υδροξειδίων τους. Στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν και οι σµηκτίτες. Στην περίπτωση αυτή έχει 
αποδειχθεί ότι ένα µικρό ποσοστό µαγνησίου µπορεί να ευνοήσει τον 
σχηµατισµό σµηκτίτη, ενώ περίπου ένα ποσοστό περίπου 6% σε MgO, οδηγεί 
στην ανάπτυξη τους. 

 
 

1.4 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ 
 
Οι σµηκτίτες περιέχουν κάποια ιδιαίτερα στοιχεία, όπως ο ασθενής 

δεσµός µεταξύ των δοµικών µονάδων 2:1, η κατανοµή αρνητικού φορτίου και 
το πολύ µικρό µέγεθος των κρυστάλλων µε αποτέλεσµα τα στοιχεία αυτά να 
καθορίζουν και τις ιδιότητες του µπεντονίτη. Οι κύριες ιδιότητες που 
παρουσιάζουν οι µπεντονίτες  δίδονται παρακάτω: 

 
 Ιοντοεναλλακτική ικανότητα. 
 Η διόγκωση και η ενυδάτωση  
 Συνδετική ικανότητα 
 Ικανότητα αιώρησης – ∆ιασπαρτότητα 
 Υψηλό ιξώδες και θιξοτροπία 
 Ρεολογικές ιδιότητες 
 Μέγεθος κρυστάλλων- ειδική επιφάνεια 
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1.4.1  Ιοντοεναλλακτική ικανότητα.(Ι.Ο.Ι) 
 

Είναι η πιο σηµαντική ιδιότητα των σµεκτιτικών αργίλων. Περιλαµβάνει 
τη παρουσία ανταλλάξιµων ιόντων, που προσροφώνται αρχικά στις 
ενδοστρωµατικές επιφάνειες. Τα συνηθέστερα ανταλλάξιµα ιόντα είναι το 
ασβέστιο και το µαγνήσιο, ενώ σπανιότερα εµφανίζονται το νάτριο και το 
υδρογόνο. Τα ενδοστρωµατικά κατιόντα ενός σµηκτίτη, µπορούν να 
ανταλλαγούν από άλλα ανόργανα και οργανικά κατιόντα και η 
ιοντοεναλλακτική ικανότητα αυξάνεται ανάλογα µε το ηλεκτροστατικό 
φορτίο των στρώσεων. 

Εκτός όµως από τα κατιόντα που βρίσκονται µεταξύ των στρώσεων , η 
ιοντοεναλλακτική ικανότητα µπορεί να οφείλεται στα δεσµευµένα ιόντα που 
βρίσκονται στα όρια των κρυστάλλων, εξαιτίας θραυσµένων δεσµών. Με 
αυξανόµενο pH δηµιουργούνται στα πλευρικά όρια ενός κρυστάλλου 
φυλλοπυριτικού ορυκτού, αρνητικά φορτία, τα οποία είναι ικανά να 
δεσµεύσουν κατιόντα (Κωστάκης 2003). 

Σύµφωνα µε τους Weaver & Pol1ard (1973), η συνολική ικανότητα 
ανταλλαγής ιόντων των σµεκτιτικών αργίλων, οφείλεται κατά 80% περίπου 
στα φορτία που προκύπτουν από υποκαταστάσεις στο πλέγµα και κατά 20% 
στα φορτία που προέρχονται από θραυσµένους δεσµούς στα όρια των 
κρυστάλλων. Εξαιτίας χηµικών και φυσικών παραγόντων καθώς και των 
µεθόδων ανάλυσης, η ποσότητα των ανταλλάξιµων ιόντων, ακόµα και σε 
σχετικά καθαρούς σµηκτίτες, είναι συνήθως µικρότερη από την 
ιοντοεναλλακτική ικανότητα του ίδιου του σµηκτίτη. Στην περίπτωση όπου η 
ποσότητα ανταλλάξιµων ιόντων υπερβαίνει την ιοντοεναλλακτική ικανότητα 
του σµηκτίτη, η παρουσία διαλυτών αλάτων πρέπει να δηµιουργήσει 
ερωτηµατικά. 

Το νάτριο, εξαιτίας του σθένους του, αντικαθίσταται εύκολα από το 
ασβέστιο και το µαγνήσιο, µε αποτέλεσµα οι σµηκτικές άργιλοι να 
συρρικνώνονται. Για παράδειγµα, το νάτριο, που εµφανίζεται στους 
Κρητιδικούς µπεντονίτες του Γουαϊόµινγκ και της Νότιας Ντακότας, έχει 
αντικατασταθεί µερικώς, σε σχετικά πρόσφατους χρόνους, από ασβέστιο και 
µαγνήσιο µε την έκπλυση από υπόγεια νερά. Το ασβέστιο και το µαγνήσιο 
προήλθαν από υπερκείµενους σχιστόλιθους ή ασβεστόλιθους. Η ποσότητα 
του ασβεστίου και του µαγνησίου στο σµηκτίτη αυξάνεται καθώς το πάχος 
του υπερκειµένου µειώνεται. Αν η συγκέντρωση του νατρίου στα υπόγεια 
νερά είναι ικανοποιητική, τότε αυτό µπορεί εύκολα να αντικαταστήσει το 
ασβέστιο και το µαγνήσιο. Στη φύση, σπάνια παρατηρούνται παραδείγµατα 
αντικατάστασης του ασβεστίου και του µαγνησίου από νάτριο. Ένα τέτοιο 
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παράδειγµα συναντάται στις δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες, όπου αλκαλικά 
ύδατα λιµνών έχουν διεισδύσει σε σµηκτιτικές αργίλους. 

Ο ρόλος των ανταλλάξιµων ιόντων στις βιοµηχανικές εφαρµογές των 
σµεκτιτικών αργίλων είναι καθοριστικός. Για παράδειγµα, οι σµεκτιτικοί 
άργιλοι που έχουν ως κυρίαρχο ανταλλάξιµο ιόν το νάτριο, ανεξάρτητα από 
το είδος τους, εµφανίζουν υψηλή ικανότητα διόγκωσης και ρεολογικές 
ιδιότητες. Αυτό συµβαίνει γιατί το νάτριο οδηγεί σε ανάπτυξη πολλών 
προσανατολισµένων στρωµάτων νερού στις ενδοστρωµατικές επιφάνειες. Η 
ενυδάτωση, που συνδέεται µε το νάτριο, µπορεί να προκαλέσει διόγκωση σε 
σηµείο πλήρους διαχωρισµού των µεµονωµένων σµεκτιτικών κρυστάλλων 
και έτσι να οδηγήσει σε υψηλό βαθµό διασποράς και µέγιστη ανάπτυξη 
κολλοειδών ιδιοτήτων, δηλαδή υψηλό φυσικό ιξώδες. Αντίθετα, σµηκτίτες µε 
παρόµοιο χηµισµό, αλλά µε ανταλλάξιµο ασβέστιο και µαγνήσιο ακόµα και 
σε πλήρη ενυδάτωση εµφανίζουν µικρό βαθµό διόγκωσης. 

Ο ρόλος της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας στην εµπορική 
εκµετάλλευση των σµηκτιτικών αργίλων είναι καθοριστικός, αν αναλογιστεί 
κανείς ότι άλλες ιδιότητες όπως η ικανότητα διόγκωσης και οι ρεολογικές 
ιδιότητες οφείλονται στην ανταλλαγή αυτή. 

Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι υπολογισµού της ιοντοεναλλακτικής 
ικανότητας , βιοµηχανικής ή εργαστηριακής κλίµακας ή µέτρησης της ολικής 
ΙΟΙ του πετρώµατος ή του σµηκτίτη. Ορισµένα παραδείγµατα που αξίζει να 
αναφερθούν είναι η µέθοδος κυανού του µεθυλενίου και του κορεσµού µε 
οξικό αµµώνιο. 

 

1.4.2 Η διόγκωση και η ενυδάτωση 
 

Οι σµηκτίτες, ιδιαίτερα οι νατριούχοι (διογκώσιµοι σµηκτίτες) έχουν την 
τάση να διογκώνονται όταν βρεθούν σε υγρό περιβάλλον και ιδιαίτερα σε 
υδατικά διαλύµατα µε µικρή συγκέντρωση ηλεκτρολυτών. Ανάλογα µε την 
ποσότητα Η2Ο που βρίσκεται µεταξύ των 2:1 στρώσεων, οι κρύσταλλοι του 
σµηκτίτη (κυρίως µοντµοριλλονίτη) τείνουν να αποχωρίζονται προς την 
κατεύθυνση εκείνη του κρυσταλλογραφικού άξονα c , ώστε να αυξάνεται η 
απόσταση µεταξύ των δύο δοµικών µονάδων 2:1. Οι περισσότερο 
διογκούµενοι µπεντονίτες είναι οι νατριούχοι και οι λιθιούχοι. Οι 
ασβεστούχοι και οι µαγνησιούχοι µπεντονίτες διογκώνονται λιγότερο, ωστόσο 
µπορούν να µετατραπούν σε διογκώσιµους µε τη λεγόµενη αλκαλική 
ενεργοποίηση, δηλαδή µε αντικατάσταση του Ca ή του Mg από Νa. Οι 
ανταλλάξιµοι νατριούχοι µπεντονίτες συνήθως αναπτύσσουν υποδεέστερες 
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φυσικές ιδιότητες σε σύγκριση µε τους φυσικούς νατριούχους 
µπεντονίτες(Κωστάκης 2003). 

Σε περίπτωση ξήρανσης παρατηρείται το αντίθετο φαινόµενο, δηλαδή 
συρρίκνωση στη διεύθυνση του άξονα c. 

Σύµφωνα µε τους MacEwan & Wilson (1980), η ενυδάτωση των 
σµηκτιτών εξαρτάται από τρεις αλληλοσυσχετιζόµενους παράγοντες: 

 
 το µέγεθος του αρνητικού φορτίου της ενδοστρωµατικής 
επιφάνειας του αργιλικού ορυκτού, 

 
 το είδος των ανταλλάξιµων κατιόντων, που εµφανίζονται µεταξύ 
των ενδοστρωµατικών επιφανειών και ισορροπούν το ολικό 
αρνητικό φορτίο, 

 
 την αλληλεπίδραση των µορίων του νερού (ή άλλων ουδέτερων 
µορίων) µε τα κατιόντα και τηv ενδοστρωµατική επιφάνεια του 
αργιλικού ορυκτού. 

 
Το συνολικό καθαρό αρνητικό φορτίο και η προέλευση του (οκταεδρική 

ή τετραεδρική αντικατάσταση) παίζουν σηµαντικό ρόλο στον εντοπισµό των 
κατιόντων και κυρίως των πολυσθενών στην επιφάνεια του στρώµατος. Το 
φορτίο, που είναι αποτέλεσµα της αντικατάστασης σε τετραεδρικές θέσεις, 
φαίνεται ότι προκαλεί τη διευθέτηση κυρίως των πολυσθενών κατιόντων στο 
πυριτικό φύλλο. Η τάση διευθέτησης των ανταλλάξιµων κατιόντων δε 
συναντάται σε σµηκτίτες µε οκταεδρικό φορτίο, δεδοµένου ότι το καθαρό 
φορτίο διανέµεται τυχαία µεταξύ της επιφάνειας των οξυγόνων. Αυτό το θέµα 
έχει µεγάλη σηµασία σε ορισµένους τοµείς βιοµηχανικών εφαρµογών των 
σµηκτιτών επειδή παίζει σηµαντικό ρόλο στη διόγκωση . 

Οι White & Pichler (1959), διαπίστωσαν ότι σε αποξηραµένες 
σµεκτιτικές αργίλους µε ανταλλάξιµο ασβέστιο και µαγνήσιο, 
πραγµατοποιείται αρχικά µία γρήγορη προσρόφηση του νερού µέχρι ή 
ελαφρώς παραπάνω από το όριο υδαρότητας, Αντίθετα όταν οι άργιλοι έχουν 
ως προσροφηµένα ιόντα νάτριο και λίθιο, το νερό µπορεί συνεχίζει να 
προσροφάται αρκετά πέρα από το όριο υδαρότητας. Στους φυσικούς 
σµηκτίτες η υψηλή ικανότητα προσρόφησης νερού δε συνδέεται άµεσά µε την 
υψηλή περιεκτικότητα σε νάτριο. Μερικές φορές η υψηλή προσρόφηση 
εµφανίζεται όταν περίπου το ένα τέταρτο µε ένα πέµπτο των συνολικών 
ανταλλάξιµων ιόντων είναι ασβέστιο και µαγνήσιο. Αυτή η σχέση δείχνει ότι 
το ασβέστιο και το µαγνήσιο µπορούν να ενισχύσουν τη δοµή των στρωµάτων 
νερού, που βρίσκονται κοντά στα πυριτικά στρώµατα. Τα πυριτικά αυτά 
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στρώµατα επιτρέπουν στη συνέχεια σε µεγάλο αριθµό άκαµπτων στρωµάτων 
νερού να “ενισχύονται” από ιόντα νατρίου έτσι ώστε να αναπτυχθούν. 

Συµπερασµατικά, οι φυσικοί σµεκτιτικοί άργιλοι, ανάλογα µε το είδος 
και την αναλογία των ανταλλάξιµων κατιόντων Ca και Mg, διακρίνονται σε 
αργίλους µε υψηλή και χαµηλή ικανότητα διόγκωσης. Η πλειοψηφία των 
φυσικών σµεκτιτικών αργίλων έχουν ως κύρια ανταλλάξιµα κατιόντα 
ασβέστιο και µαγνήσιο και κατατάσσονται στις αργίλους µε χαµηλή 
ικανότητα διόγκωσης. Απ' την άλλη, µερικοί σµηκτίτες µε ανταλλάξιµο 
νάτριο και λίθιο είναι άργιλοι υψηλής ικανότητας διόγκωσης. Ο 
προσδιορισµός των χαρακτηριστικών ενυδάτωσης πρέπει να γίνεται κατά 
προτεραιότητα κατά την αξιολόγηση των κοιτασµάτων µπεντονίτη, 
δεδοµένου ότι πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές εξαρτώνται από την ιδιότητα 
αυτή.

Η ποσότητα του νερού που προσροφάται ενδοστρωµατικά, καθώς και η 
κολλοειδής συµπεριφορά των µπεντονιτών, είναι οι κύριες αιτίες δηµιουργίας 
πηκτωµάτων. Οι νατριούχοι µπεντονίτες δηµιουργούν ογκωδέστερα 
πηκτώµατα από τους ασβεστούχους διότι η διόγκωση που υφίστανται είναι 
µεγαλύτερη και έτσι το µέγεθος των µικκυλίων γίνεται πολύ µικρότερο από 
αυτό των ασβεστούχων µπεντονιτων.  

Τέλος, καλύτερη ενυδάτωση επιτυγχάνεται συνήθως όταν το νάτριο 
αποτελεί περίπου το 25% των φυσικών ανταλλάξιµων ιόντων. Ίσως η 
παρουσία του φυσικού νατρίου, όταν προστίθεται η επιπλέον ποσότητα 
νατρίου (ένυδρο ανθρακικό νάτριο) στο σύστηµα , να επιτρέπει την πλήρη 
ανταλλαγή των ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου. 
 
 

1.4.3  Συνδετική ικανότητα 
 

Η ικανότητα του µπεντονίτη να δρα ως συνδετικό µέσο διαφαίνεται όταν 
χρησιµοποιείται σε προπλάσµατα χύτευσης (καλούπια) µετάλλων και στην 
σφαιροποίηση λεπτόκοκκων σιδηροµεταλλευµάτων ή γενικότερα σε 
διαδικασίες παρασκευής σφαιροποιηµένων προϊόντων (π.χ. ζωοτροφές). 
Σύµφωνα µε τον Grim (1962), οι νατριούχοι µπεντoνίτες έχουν πολύ ισχυρές 
συνδετικές ικανότητες στις άµµους χυτηρίων µετά την ξήρανση, υψηλή 
αντοχή σε συµπίεση εν ξηρώ (dry compression strength) και µέτριες αντοχές 
σε συµπίεση κατά την ενυδάτωση (green compression strength). Οι 
ασβεστούχοι µπεντονίτες συνήθως έχουν υψηλή αντοχή σε συµπίεση κατά 
την ενυδάτωση και µικρή έως µέτρια αντοχή σε ξήρανση. Έτσι ο µπεντονίτης 
δηµιουργεί συνοχή κατά τη διεργασία σφαιροποίησης  υλικών και στα 
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σχηµατιζόµενα καλούπια των χυτηρίων µετάλλων, ενώ ταυτόχρονα προσροφά 
υγρασία από το προς επεξεργασία υλικό στις ενδοστρωµατικές θέσεις. 

 

1.4.4 Ικανότητα αιώρησης – ∆ιασπαρτότητα 
 

Οι µπεντονίτες έχουν επίσης ικανότητα της διασποράς σε ρευστά, καθώς 
και τη δηµιουργία αιωρηµάτων και γαλακτωµάτων. Οι ιδιότητες αυτές 
σχετίζονται άµεσα µε την κολλοειδή συµπεριφορά τους, η οποία οφείλεται 
στο µικρό µέγεθος των τεµαχιδίων. Χαρακτηριστική ιδιότητα των κολλοειδών 
είναι ότι τα διασπαρµένα τεµαχίδια δεν καταβυθίζονται, αλλά αιωρούνται στο 
µέσο διασποράς. Αυτό oφεiλεται στο ότι τα µικκύλια έχουν οµώνυµα 
ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα να απωθούνται αµοιβαία και να 
παρεµποδίζουν τη συσσωµάτωση προς βαρύτερα και µεγαλύτερα τεµαχίδια . 
Ιδιαίτερη σηµασία για τη χηµική βιοµηχανία έχουν τα γαλακτώµατα (Van 
Olphen,1977). 
 

1.4.5  Υψηλό ιξώδες και θιξοτροπία 
 

Όταν ο µπεντονίτης προστεθεί στο νερό τότε κάτω από προυποθέσεις 
δηµιουργεί αιώρηµα υψηλού ιξώδους µε εµφανή θιξοτροπική συµπεριφορά. Η 
θιξοτροπία είναι η ιδιότητα εκείνη που έχουν κάποια υλικά, όπως ο 
µπεντονίτης να µεταπίπτουν από κατάσταση πηκτώµατος (gel) σε κατάσταση 
αιωρήµατος (sol). Οι ιδιότητες αυτές δηλαδή το υψηλό ιξώδες και η 
θιξοτροπία παρατηρούνται στους φυσικούς νατριούχους µπεντονίτες, καθώς 
και σε ορισµένους µπεντονίτες που έχουν ενεργοποιηθεί µε νάτριο. Η 
δηµιουργία υψηλού ιξώδους και η θιξοτροπία είναι απαραίτητες προυποθέσεις 
για µπεντονίτες που χρησιµοποιούνται σε πολφούς γεωτρήσεων(Christidis 
and Scott, 1996). 

Η δηµιουργία υψηλού ιξώδους και θιξοτροπίας, όταν προστίθεται στο 
νερό σµηκτίτης, οφείλεται στη µεταβολή του πάχους των µικκυλίων, τα οποία 
µεταπίπτουν σε µικρότερο µέγεθος. Όσο µεγαλύτερη είναι η διασπορά των 
σωµατιδίων, τόσο µικρότερη είναι η ποσότητα του ελεύθερου νερού και τόσο 
µεγαλύτερη η διαθέσιµη επιφάνεια προσρόφησης νερού ενδοστρωµατικά . Το 
ιξώδες λοιπόν σχετίζεται µε την ικανότητα ενυδάτωσης του σµηκτίτη. 
Επιπλέον διείσδυση νερού µεταξύ των στρωµάτων µπορεί να οδηγήσει σε 
αποχωρισµό των κρυστάλλων του σµηκτίτη. Αρχικά παρατηρείται απότοµη 
αύξηση του ιξώδους, ενώ µε επιπλέον παραµονή κάποιου χρονικού 
διαστήµατος το ιξώδες αυξάνει µε προοδευτικά µικρότερους ρυθµούς. 
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1.4.6 Ρεολογικές ιδιότητες 
 
Η ενυδάτωση και οι χηµικές ιδιότητες των σµεκτιτικών αργίλων 

προκαλούν διαχωρισµό και διασκορπισµό των κρυστάλλων. Επιπλέον η 
ανάπτυξη ηλεκτρικού δυναµικού έχει ως αποτέλεσµα την απώθηση των 
κρυστάλλων και τη δυνατότητα αιώρησής τους στο υγρό, δηµιουργώντας έτσι 
ένα κολλοειδές σύστηµα. Επίσης οι άργιλοι αυτοί όταν προστίθενται στο νερό 
σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις, µπορούν να προκαλέσουν αντίσταση σε ροή. 
Η δυνατότητα της ανάπτυξης µεγάλου ιξώδους και θιξοτροπίας οφείλονται 
στις µεγάλες ποσότητες νατρίου (Σχήµα 1.4-1). 

 
 
Σχήµα 1.4-1: ∆ηµιουργία κολλοειδών αιωρηµάτων νατριούχων σµηκτιτων. 

1.4.7 Μέγεθος κρυστάλλων- ειδική επιφάνεια 
 

Ειδική επιφάνεια ενός κόκκου ονοµάζουµε τη σχέση της εξωτερικής 
επιφάνειας προς το βάρος του. ∆ηλαδή:    

  
                                        Sw =S/W = (f/K*ρ)*1/d     (1) 
 

• όπου Sw η ειδική επιφάνεια του κόκκου,  
• S η εξωτερική επιφάνεια του κόκκου, 
• W το βάρος του κόκκου,  
• d η διάµετρός του, 
• k µία σταθερά (κ=π/6=0,524), 
• ρ η πυκνότητα και f=π=3,14. 
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 Όπως γίνεται κατανοητό και από τον τύπο (1), η ειδική επιφάνεια είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της διαµέτρου του κόκκου. Όσο µικραίνει ο κόκκος 
µεγαλώνει η ειδική επιφάνεια (Σταµπολιάδης 1994). 

Το µέγεθος των σµηκτιτών, κυµαίνεται µεταξύ 0.01µm-0.2µm. Από 
άποψη µορφολογίας οι κρύσταλλοι είναι ροµβικοί ή εξαγωνικοί  
ελασµατοειδείς ή ινώδεις. Η κρυσταλλική µορφή και τα χαρακτηριστικά των 
συσσωµατωµάτων επηρεάζουν σηµαντικά τις φυσικές και ρεολογικές 
ιδιότητες των σµεκτιτικών αργίλων. 

Η κρυσταλλική µορφή και τα χαρακτηριστικά των συσσωµατωµάτων 
µπορούν να επηρεάζουν σηµαντικά τις φυσικές και ρεολογικές ιδιότητες των 
σµεκτιτικών αργίλων. Είναι ενδιαφέρον ότι οι σµεκτιτικοί κρύσταλλοι ακόµα 
και όταν διασκορπίζονται στο νερό τείνουν να σχηµατίσουν συσσωµατώµατα 
παρά µονοκρυστάλλους. 

Στο πεδίο των βιοµηχανικών εφαρµογών των σµηκτιτών, εξαιτίας της 
συσσωµάτωσης, το πραγµατικό µέγεθος και η ειδική επιφάνεια των 
σµεκτιτικών κρυστάλλων είναι συχνά αρκετά µικρότερα από το πραγµατικό 
µέγεθος και την ειδική επιφάνεια των µεµονωµένων κρυστάλλων. Αυτό 
συµβαίνει επειδή κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, οι κρύσταλλοι 
αλληλοσυνδέονται, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολο να διαχωριστούν εκτός 
αν η δύναµη συνάφειας δεν είναι ισχυρή. Οι διαφορές στο πραγµατικό 
µέγεθος των σµεκτιτικών κρυστάλλων είναι πολύ σηµαντικές στον 
προσδιορισµό των ιδιοτήτων τους, όπως η ιοντοεναλλαγή (Neal & Cooper, 
1983), το ιξώδες και η απώλεια κατά τη διήθηση. 

Οι φυσικοί σµηκτίτες, που περιέχουν νάτριο ως κύριο ανταλλάξιµο ιόν, 
έχουν το µικρότερο πραγµατικό µέγεθος κρυστάλλου και τη µεγαλύτερη 
ειδική επιφάνεια στα συστήµατα αργίλου-νερού. Επειδή το φυσικό 
κρυσταλλικό µέγεθος τείνει να είναι µικρό, η πίεση διόγκωσης τείνει να 
αποχωρίσει τους αλληλοσυνδεδεµένους κρυστάλλους . 

Ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων (µικκύλια) και την 
περιεκτικότητα σε µοντµοριλλονίτη, η εξωτερική επιφάνεια των µπεντονιτών 
κυµαίνεται µεταξύ 30 – 100m2/g. Η εσωτερική επιφάνεια, η οποία γίνεται 
προσιτή µέσω διεργασιών διόγκωσης, κυµαίνεται µεταξύ 400-700m2/g και 
προσδιορίζεται συνήθως µέσω απορρόφησης οργανικών µορίων, ενώ η 
µέγιστη εσωτερική επιφάνεια ενός κρυστάλλου µοντµοριλλονίτη υπολογίζεται 
σε 760 m2/g . 
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1.5 ΧΡΗΣΕΙΣ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΗ 
 
Ο µπεντονίτης αποκαλείται και σαν άργιλος µε τις χίλιες χρήσεις, λόγω 

των πολλών εφαρµογών του. Η αξία του οφείλεται, στις ορυκτολογικές του 
ιδιότητες, την ιοντοεναλλακτική του ικανότητα αλλά και τις προσροφητικές 
του ιδιότητες. Υπάρχουν δύο τύποι µπεντονίτη ανάλογα µε το αν περιέχουν  
νάτριο η ασβέστιο: 

 
Α)Οι διογκούµενοι ή Νατριούχοι (τύπος Wyoming): 
 
Οι µπεντονίτες αυτοί, έχουν ως κύριο ανταλλάξιµο ιόν τους το Na+. 

Χαρακτηριστικό τους είναι ότι διογκώνονται σε µεγάλο βαθµό σε σχέση µε 
τον αρχικό τους ξηρό όγκο. Επίσης, όταν έρθουν σε επαφή µε περίσσεια 
νερού, σχηµατίζουν ένα είδος πηκτώµατος. 

 
Β)Οι µη διογκούµενοι ή Ασβεστούχοι: 
 
Οι µπεντονίτες αυτοί έχουν ως κύριο ανταλλάξιµο ιόν τους το Ca+. Σε 

σχέση µε τους νατριούχους µπεντονίτες, διογκώνονται σε πολύ µικρότερο 
βαθµό και παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερη ικανότητα απορρόφησης. Σε 
περίσσεια νερού, καθιζάνουν γρήγορα. 

Στον πίνακα ( 
Πίνακας 1.5-1)παρουσιάζεται η πληθώρα των χρήσεών του ενώ 

γενικότερα οι συνηθέστερες από αυτές είναι οι εξής: 
 
 

 Πολφοί γεωτρήσεων 
 

 Χυτήρια 
 

 Σφαιροποίηση ζωοτροφών και σιδήρου 
 

 Φαρµακευτικά είδη, καλλυντικά και ιατρικές εφαρµογές 
 

 Βιοµηχανία χρωµάτων 
 

 Άµµοι υγιεινής 
 

 Βιοµηχανία χαρτιού 
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 Γεωργία 
 

 Έργα πολιτικού µηχανικού 
 

 Επεξεργασία ποτών 
 

 ∆ιαύγαση ελαίων 
 

 Περιβαλλοντικά θέµατα 
 

Πίνακας 1.5-1: Χρήσεις µπεντονιτών 



 22

 

1.5.1 Πολφοί γεωτρήσεων 
 
Ανήκουν στα συστήµατα που έχουν ως βάση το νερό, που µπορεί να 

είναι φρέσκο, αλατούχο ή θαλασσινό. 
Η τεχνολογία των πολφών γεωτρήσεων, αναπτύχθηκε κυρίως µε την 

εκµετάλλευση των ιδιαίτερα καλών ιδιοτήτων του µοντµοριλλονίτη, που είναι 
το κύριο συστατικό των µπεντονιτών. Η αποκλειστική ιδιότητα της αργίλου 
είναι ότι σχηµατίζει λεπτά στρώµατα των 10-100Aο πάχους και επιφάνειας 
περίπου 100-100 Aο2 όταν αναµειχθεί µε φρέσκο νερό. Αυτά τα λεπτότατα 
στρώµατα, δίνουν ένα αιώρηµα 5-10% στο νερό, που είναι ότι καλύτερο για 
το ρευστό από πλευράς ελέγχου του ιξώδους, του κολλοειδούς και των 
απωλειών του ρευστού. Η πλειονότητα των ρευστών, µπορούν να περιέχουν 
µπεντονίτη, οπότε αποτελούν τα χαµηλότερου κόστους ρευστά(Κελεσίδης 
2001). 

Ειδικότερα η προσθήκη µπεντονίτη στη λάσπη νερού έχει τις εξής 
ιδιότητες: 

 
Α)Αύξηση της ικανότητας καθαρισµού του φρέατος: 
 
Αποτελεί µία από τις σπουδαιότερες λειτουργίες των διατρητικών 

ρευστών. Η πίεση που ασκείται κατά την έξοδο του ρευστού  από το κοπτικό 
άκρο, έχει ως αποτέλεσµα να διατηρούνται ο πυθµένας του φρέατος και τα 
άκρα του κοπτικού άκρου καθαρά από θραύσµατα. Η αποµάκρυνση των 
θραυσµάτων, είναι απαραίτητη, αν αναλογιστεί κανείς ότι η συσσώρευση 
τους µπορεί να φράξει το δακτύλιο. Πολύ σηµαντικό ρόλο στην περίπτωση 
αυτή, παίζει εκτός από την ταχύτητα του ρευστού, το ιξώδες και η πυκνότητά 
του. 

 
Β)∆ηµιουργία λεπτού υποστρώµατος στα τοιχώµατα: 
 
Η απώλεια υγρού από το ρευστό γεώτρησης ρυθµίζεται µε το 

υπόστρωµα λάσπης (filter cake), που δηµιουργείται  από τα στερεά του 
ρευστού της γεώτρησης. Κατά τη διάνοιξη µιας γεώτρησης τα στερεά 
εναποτίθενται στα τοιχώµατα του φρέατος, το νερό διαπερνά το δηµιουργηθέν 
υµένιο και εισέρχεται στους πόρους του πετρώµατος. Αυτό πρέπει να 
περιορίζεται στο ελάχιστο, οπότε το ρευστό διαµορφώνεται έτσι ώστε να 
δηµιουργείται ένα λεπτό υπόστρωµα στα τοιχώµατα του φρέατος που δεν θα 
επιτρέπει τη διαφυγή και τη διήθηση υγρού στους πόρους των πετρωµάτων. 
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Γ)Αιωρούµενα στερεά και απελευθέρωσή τους στην επιφάνεια-

σταθεροποίηση των τοιχωµάτων: 
 
Κατά τη διάνοιξη µιας γεώτρησης, η διάτρηση δεν είναι συνεχής. Όταν 

λοιπόν η λειτουργία του κοπτικού έχει σταµατήσει, θα πρέπει να 
δηµιουργείται ένα είδος πηκτώµατος έτσι ώστε να µην καθιζάνουν τα 
θραύσµατα. Κατά την επαναφορά της διάτρησης, ο πολφός θα πρέπει να 
επιστέφει στην αρχική του ρευστή κατάσταση. Τέλος η πυκνότητα του 
ρευστού της γεώτρησης, θα πρέπει να ρυθµίζεται έτσι ώστε να παρέχεται 
ικανή υδροστατική πίεση για εξισορρόπηση της πίεσης των ρευστών των 
πετρωµάτων αλλά και να µην είναι υψηλή ώστε να προκαλέσει θραύση των 
πετρωµάτων. 

 

1.5.2 Χυτήρια 
 
Εκατοµµύρια τόνοι σµηκτιτών, χρησιµοποιούνται ετησίως στη 

µεταλλουργική βιοµηχανία, για την παρασκευή άµµων χυτηρίων. Με βάση 
τον τύπο του κράµατος και του µεγέθους των χυτών, χρησιµοποιούνται 
διάφορες µέθοδοι χύτευσης των µετάλλων. Ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται σε 
µίγµατα προϊόντων που περιέχουν ανθρακικά υλικά και άλλα πρόσθετα στην 
µέθοδο της άµµου καλουπιών χυτηρίων, για την παραγωγή σιδήρου και 
χάλυβα. 

 
Η αναλογία που αναµειγνύονται οι σµεκτιτικοί άργιλοι µε άµµο και νερό 

ποικίλει από 5-10%. Σκοπός της ανάµειξης αυτής, είναι να αποκτήσει η άµµος 
πλαστικότητα και συνεκτικότητα, ώστε να είναι δυνατή η µορφοποίησή της 
σε καλούπια. 

Μετά από τη χύτευση του δείγµατος, ο µπεντονίτης θα πρέπει να δίνει 
στην άµµο αρκετή σταθερότητα ώστε να διατηρεί το σχήµα πριν, κατά τη 
διάρκεια και µετά την χύτευση του τηγµένου µετάλλου στο καλούπι. 

Οι ιδιότητες των µετάλλων που είναι σηµαντικές για την χύτευση, είναι 
η θερµική σταθερότητα, η καλή ικανότητα ροής και συµπύκνωσης και η 
µεγάλη διάρκεια ζωής. 

Κύριος αποδέκτης των προϊόντων των χυτηρίων, είναι ο κλάδος της 
αυτοκινητοβιοµηχανίας και οι κατασκευαστικές εταιρίες βιοµηχανικών και 
γεωργικών µηχανηµάτων. (Grim and Guven,1978) 
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1.5.3 Σφαιροποίηση ζωοτροφών και σιδήρου 
 
Ο µπεντονίτης αποτελεί κύριο συνδετικό υλικό για την κατασκευή 

σφαιριδίων σιδηροµεταλλευµάτων (pellets). Τα σφαιρίδια αυτά έχουν υψηλή 
µηχανική αντοχή αλλά και καλή συµπεριφορά σε θερµική καταπόνηση, 

Η σφαιροποίηση σιδήρου, ξεκίνησε στις Η.Π.Α στα τέλη της δεκαετίας 
το ’50 . Συνήθως χρησιµοποιούνται νατριούχοι µπεντονίτες, που προσδίδουν 
στα σφαιρίδια υψηλή µηχανική αντοχή και καλή συµπεριφορά σε θερµική 
καταπόνηση. 

Σκοπός του µπεντονίτη, είναι να δεσµεύει το πλεονάζον νερό, αφού ο 
σίδηρος µετά από τον εµπλουτισµό, περιέχει υγρασία. Στην περίπτωση αυτή 
πρέπει να χρησιµοποιούνται µπεντονίτες µε υψηλό σηµείο Eslin (µέτρο για 
την  προσρόφηση του νερού  από τον µπεντονίτη). 

Το σιδηροµετάλλευµα θα πρέπει να έχει τη µορφή κόνεως ώστε να 
µπορούν να διαχωριστούν οι προσµίξεις. Το τελικό προϊόν, χρησιµοποιείται 
σαν υλικό τροφοδοσίας υψικαµίνων για την παραγωγή σιδήρου. 

Επίσης, οι µπεντονίτες, ασβεστούχοι ή νατριούχοι, προστίθενται στις 
ζωοτροφές σε  ποσοστό 2% περίπου, ώστε να αυξηθεί η θρεπτική τους αξία. 

 

1.5.4 Φαρµακευτικά είδη , καλλυντικά και ιατρικές εφαρµογές  
 
Τα τελευταία χρόνια επικρατεί µια αυξανόµενη τάση για χρήση 

νατριούχων µπεντονιτών στα φάρµακα και τα καλλυντικά. Οι µπεντονίτες 
λειτουργούν ως υλικά πλήρωσης στα φαρµακευτικά είδη εξαιτίας των 
ιδιοτήτων προσρόφησης και απορρόφησης. Ο πολφός που σχηµατίζουν 
βρίσκει βιοµηχανική εφαρµογή σε λοσιόν για εκζέµατα, σε µάσκες προσώπου 
καθώς και σε προϊόντα προσωπικής φροντίδας (www.ima – na.org).  

Ο Noveli  (1979) επισήµανε ότι οι χρήσεις του µπεντονίτη στην ιατρική, 
είναι οι εξής: 

 
 αντίδοτο δηλητηρίασης από βαριά µέταλλα και ουσίες όπως η 
µορφίνη και η κοκαΐνη, 

 
 βελτίωση των ιδιοτήτων των αιωρηµάτων θειικού άλατος βαρίου, 
που χρησιµοποιείται σε ραδιολογικές εξετάσεις, 

 
 χρήση στον καθαρισµό των φαρµακευτικών µιγµάτων και 
βιταµινών 
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1.5.5 Βιοµηχανία χρωµάτων 
 
Οι µπεντονίτες που έχουν ενεργοποιηθεί µε αµίνες χρησιµοποιούνται ως 

προσθετικά σε µπογιές. Οι θιξοτροπικές τους ιδιότητες βοηθούν στην 
πύκνωση του υλικού στο οποίο προστίθενται και παρεµποδίζουν την 
καθίζηση. 

Η προσθήκη 0.5-2% οργανόφιλου µπεντονίτη σε βαριές χρωστικές 
ουσίες όπως το µίνιο και η σκόνη ψευδαργύρου, βελτιώνει την ευστάθεια της 
σύστασής τους και την ικανότητά τους να δηµιουργούν επικαλύψεις. 
 

1.5.6 Άµµοι υγιεινής  
 

Ένας τοµέας που οι  µπεντονίτες κερδίζουν συνεχώς έδαφος, είναι οι 
άµµοι υγιεινής. Κύριο χαρακτηριστικό τους, είναι η µεγάλη ικανότητα 
προσρόφησης. Το µέγεθός τους, κυµαίνεται από 10-30 mesh. Οι άργιλοι που 
χρησιµοποιούνται, θερµαίνονται σε θερµοκρασίες 100ºC-1000ºC για να 
αναπτύξουν προσροφητικές ικανότητες και για να παραχθεί υλικό το οποίο 
δεν διασπάται σε µικρότερα κοµµάτια. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι 
άµµοι είναι οι scoopable και clumping µε τους δεύτερους να 
χρησιµοποιούνται πιο συχνά επειδή διαµορφώνουν συµπαγείς άµµους. 

Για να ρυθµιστεί  ο έλεγχος της οσµής και να εξασφαλιστούν οι 
απολυµαντικές και οι εντοµοαπωθητικές ιδιότητες οι άµµοι αναµειγνύονται 
µε διάφορα χηµικά. 

 

1.5.7 Βιοµηχανία χαρτιού 
 
 

Γενικά οι άργιλοι και κυρίως ο καολινίτης, χρησιµοποιούνται ως 
επικαλυπτικά και πληρωτικά υλικά, στη βιοµηχανία χαρτιού. Ο µπεντονίτης 
προστίθεται σε ποσοστό περίπου 1%. Η προσθήκη αυτή βελτιώνει την 
αποδοτικότητα της µετατροπής του πολτού σε χαρτί, διότι αποτρέπει τη 
συσσώρευση των λεπτών µορίων της πίσσας και του ρητινούχου υλικού που 
προκαλούν ατέλειες στο φύλλο. Επίσης υποστηρίζεται ότι το ποσοστό αυτό 
συµβάλλει στην αύξηση της συνοχής των χρωστικών ουσιών και στην 
οµοιοµορφία της κατανοµής της χρωστικής ουσίας σε όλο το χαρτί. 

Εκτός όµως από την κατασκευή του χαρτιού, ο µπεντονίτης χρησιµεύει 
και στην ανακύκλωση του χαρτιού, αφού έχει την ιδιότητα να το 
αποχρωµατίζει. 
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1.5.8 Γεωργία 
 
Ο µπεντονίτης λόγω της ιοντοεναλλακτικής του ικανότητας 

χρησιµοποιείται για την τροποποίηση εδαφών. Αυτό συµβαίνει γιατί  έχει την 
ικανότητα να κατακρατεί διάφορα ιχνοστοιχεία που είναι απαραίτητα για την 
ανάπτυξη της βλάστησης. 

Συνήθως για την γεωργία χρησιµοποιούνται οι ασβεστούχοι 
µπεντονίτες, οι οποίοι θεωρούνται πηγές ασβεστίου που είναι χρήσιµο για την 
ανάπτυξη των φυτών. 

Τέλος οι µπεντονίτες µπορούν να διατηρούν την οργανική ύλη ώστε να 
προστατεύεται από αποσάθρωση και οξείδωση. 

 

1.5.9 Έργα πολιτικού µηχανικού 
 
Η χρήση των σµεκτιτικών αργίλων στα έργα των πολιτικών µηχανικών 

ξεκίνησε στα µέσα της δεκαετίας  του ’50 και οι χρήσεις του σε αυτόν τον 
τοµέα έχουν αυξηθεί τις τελευταίες δεκαετίες. 

Χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο ως θιξοτροπικό πρόσθετο, 
υποστηρικτικό και λιπαντικό µέσο σε διαφραγµατικά τοιχώµατα και 
θεµελιώσεις, σε σήραγγες, σε γεωτρήσεις οριζόντιας κατεύθυνσης και σε 
διάνοιξη µικροσυράγγων µε τη µέθοδο προώθησης σωλήνων. 

Εκτός όµως από τις χρήσεις αυτές ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται  σαν 
πρόσθετο του σκυροδέµατος σε αναλογία που κυµαίνεται από 0.5 % ως 3%. 
του βάρους του τσιµέντου στο σκυρόδεµα. Η προσθήκη αυτή, κάνει το 
σκυρόδεµα πιο ευκατέργαστο (www.ima – na.org). 

Η προσθήκη του µπεντονίτη στο κονίαµα τσιµεντενέσεων σε ποσοστό 2-
3% του βάρους του τσιµέντου αυξάνει ταχύτατα το ιξώδες του 
τσιµεντενέµατος και αποτρέπει την έφραξη ακόµα και µεγάλου µεγέθους 
οπών. 

 

1.5.10  Επεξεργασία ποτών 
 
Οι προσροφητικές ιδιότητες των µπεντονιτών τους καθιστούν ικανούς 

για τον καθαρισµό ποτών όπως το κρασί και η µπύρα. 
Ο χυµός των σταφυλιών, περιέχει φυτικές πρωτεΐνες οι οποίες είναι 

υπεύθυνες για το θάµπωµα στο κρασί. Οι πρωτείνες αυτές τείνουν να 
καθιζάνουν κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Η αναλογία που 
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χρησιµοποιείται ο µπεντονίτης στην επεξεργασία των ποτών κυµαίνεται από 
25-300gr ανά 100 lt. 

1.5.11 ∆ιαύγαση φυτικών ελαίων 
 
Η προσροφητική ικανότητα του µπεντονίτη χρησιµοποιείται και στον 

αποχρωµατισµό των φυτικών ελαίων. Συγκεκριµένα, αφαιρεί τις 
ανεπιθύµητες χρωστικές και τις  οσµές των ελαίων. Συνήθως πριν από τη 
χρήση του, ο µπεντονίτης ενεργοποιείται µε οξέα.Η χρήση θεωρείται επιτυχής 
όταν: 

 
 υπάρχει αλλαγή στο χρώµα του ελαίου 
 έχουν αφαιρεθεί οι δυσάρεστες οσµές 
 αν διηθείται εύκολα 
 αν µεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά του ελαίου στον επιθυµητό 
βαθµό. (Grim and Guven,1978) 

 

1.5.12 Περιβαλλοντικά θέµατα  
 
Στερεοποίηση – σταθεροποίηση επικίνδυνων αποβλήτων: 
 
Πρόκειται για µια τεχνολογία που χρησιµοποιείται στη διαχείριση των 

επικίνδυνων και των τοξικών αποβλήτων. Το απόβλητο αναµειγνύεται µε 
υλικά που συντελούν στη δηµιουργία µιας στερεής δοµής µειωµένης 
τοξικότητας µε παράλληλο εγκλωβισµό των επικίνδυνων και τοξικών ουσιών 
µέσα στη δοµή αυτή. Τα τελευταία χρόνια η χρήση της τεχνολογίας αυτής 
έχει επεκταθεί και στην επεξεργασία ρυπασµένων εδαφών µε στόχο όχι την 
αποµάκρυνση των ρύπων, αλλά την αλλαγή των φυσικών και χηµικών τους 
χαρακτηριστικών. 

 
Σκοπός των µεθόδων σταθεροποίησης είναι: 
 

 η µετατροπή των ρύπων σε αδιάλυτες ενώσεις, έτσι ώστε να 
µειωθεί δραστικά ο ρυθµός µεταφοράς τους στο περιβάλλον, 

 
 η µείωση της τοξικότητας των υφιστάµενων ρύπων, 

 
 η βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών των ρυπασµένων 
εδαφών, 
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 η µείωση της ελεύθερης επιφάνειας των κόκκων του εδάφους, 
έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διαλυτοποίηση και µεταφορά των 
ρύπων. 

 
Σκοπός των µεθόδων στερεοποίησης, που επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη κατάλληλων ποσοτήτων στερεοποιητικών υλικών στο έδαφος, 
είναι η δηµιουργία µιας εδαφικής µάζας, η οποία χαρακτηρίζεται από: 

 
 αυξηµένη αντοχή 

 
 µειωµένη συµπιεστότητα και διαπερατότητα 

 
Οι µπεντονίτες είναι υδρόφιλα υλικά και αποτελούν ασθενείς 

προσροφητές οργανικών ρύπων. Η µετατροπή τους όµως σε οργανικές 
υδρόφοβες αργίλους, µε αντικατάσταση των ανόργανων κατιόντων µε 
οργανικά κατιόντα, τους καθιστά άριστους προσροφητές οργανικών ρύπων. 
Στο σχήµα (Σχήµα 1.5-1) που ακολουθεί, παρουσιάζεται µια γραφική 
απεικόνιση του τρόπου προσρόφησης οργανικών ρύπων, σε οργανική άργιλο. 

 
 

 
 
Σχήµα 1.5-1: Προσρόφηση οργανικών ρύπων σε οργανική άργιλο 
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Ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται και ως υλικό στεγανοποίησης στην 

κατασκευής χώρων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. Το υλικό 
διαστρώνεται σε στρώσεις και συµπυκνώνεται. Η χαµηλή του διαπερατότητα 
χρησιµεύει στην επικάλυψη των χωµατερών καθώς επίσης και στην 
κατασκευή περιφερειακών κάθετων τοιχωµάτων που λειτουργούν ως 
διαφράγµατα. Έτσι διασφαλίζεται η µακροχρόνια  προστασία των υπόγειων 
υδάτων από ρυπαίνουσες ουσίες.(www.sandb.gr) 

Οι προσροφητικές ικανότητες του µπεντονίτη χρησιµεύουν και για την 
αφαίρεση ανεπιθύµητων χηµικών ενώσεων από το νερό. Τέτοια είναι τα 
οργανικά παραπροϊόντα απολύµανσης, τα συνθετικά οργανικά, τα 
φυτοφάρµακα και γενικά τα διαλυµένα οργανικά που είναι δυνατό να 
υπάρχουν στο νερό. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε ο ενεργός άνθρακας, εξαιτίας 
των εξαιρετικών του ικανοτήτων στην προσρόφηση  οργανικών ρυπαντών. Η 
χρήση του όµως περιορίστηκε λόγω του υψηλού του κόστους, οπότε και 
έγιναν έρευνες για την εύρεση φτηνότερων υποκατάστατων. Οι µπεντονίτες 
ανήκουν στα υποκατάστατα αυτά και χρησιµοποιούνται κυρίως για την 
αποµάκρυνση χρωµάτων και µεταλλικών ιόντων. 
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         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

 

 

2 ΣΜΕΚΤΙΤΕΣ 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 

 Όπως έχει προαναφερθεί, ως µπεντονίτης χαρακτηρίζεται µία άργυλος 
πλούσια σε ορυκτά της οµάδας του σµηκτίτη. 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1-1:∆οµή σµηκτίτη σε διόγκωση 
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Κυριότερο ορυκτό των σµηκτιτών είναι ο µοντµοριλλονίτης. Στους 
σµηκτίτες  οφείλονται οι βασικές ιδιότητες του µπεντονίτη: όπως διόγκωση µε 
προσθήκη νερού(Σχήµα 2.1-1), υψηλό ιξώδες, θιξοτροπία, ιοντοεναλλακτική 
ικανότητα, ικανότητα διασποράς και αιώρηση και ικανότητα προσρόφησης 
λόγω µεγάλης ειδικής επιφάνειας(Christidis, 2000). 

Οι σµεκτίκες είναι οµάδα αργιλικών ορυκτών που περιέχουν εκτός του 
µοντµοριλλονίτη τα ορυκτά: βειδελλίτη, νοντρονίτη, σαπωνίτη και εκτορίτη. 
Το γεγονός ότι στα κοιτάσµατα µπεντονίτη µπορεί να συνυπάρχουν δύο ή 
περισσότερα από αυτά τα ορυκτά , έχει σαν αποτέλεσµα να επηρεάζονται οι 
φυσικές και χηµικές ιδιότητες , δηλαδή η ποιότητα της αργίλου. 
 

2.2 ∆ΟΜΗ ΣΜΕΚΤΙΤΩΝ 
 

Οι σµηκτίτες αποτελούνται από µεµονωµένους κρυσταλλίτες , οι οποίοι 
στην πλειοψηφία τους έχουν µέγεθος  < 2µm στην µεγαλύτερή τους διάσταση. 

Τα ορυκτά της οµάδας του σµηκτίτη δοµικά ανήκουν στα 
φυλλοπυριτικά ορυκτά µε δοµή 2:1. Χαρακτηρίζονται εποµένως από την 
ύπαρξη µιας οκταεδρικής στοιβάδας µεταξύ δύο τετραεδρικών στοιβάδων. Η 
οκταεδρική στοιβάδα είναι τύπου γκιψίτη [ΑI(ΟΗ)6], δηλαδή αποτελείται από 
θετικά φορτισµένα ιόντα αργιλίου (Αl3+), αρνητικά ιόντα οξυγόνου (O2-) και 
υδροξύλια (ΟΗ-) Τα αρνητικά ιόντα διευθετούνται µε τέτοιο τρόπο γύρω από 
το κατιόν του αργιλίου ώστε να σχηµατίζονται οκτάεδρα. Οι τετραεδρικές 
στοιβάδες αποτελούνται από τετράεδρα πυριτίου τα οποία καταλαµβάνουν το 
κέντρο του τετραέδρου, ενώ αρνητικά φορτισµένα ιόντα οξυγόνου 
καταλαµβάνουν τις κορυφές του τετραέδρου. Παρακάτω παρουσιάζεται 
(Error! Reference source not found.)ένα σχηµατικό διάγραµµα της δοµής των 
σµηκτιτών στο οποίο οι δοµικές µονάδες συγκρατούνται µεταξύ τους µε 
κατιόντα, τα οποία είναι ικανά να εξισορροπήσουν το αρνητικό φορτίο που 
προκύπτει από τις αντικαταστάσεις του αργιλίου και του πυριτίου από άλλα 
κατιόντα και µε µόρια νερού. 

Οι σµηκτίτες ανάλογα µε το βαθµό πλήρωσης της οκταεδρικής 
στοιβάδας διακρίνονται σε διοκταεδρικούς και τριοκταεδρικούς . 

Η δοµή των διοκταεδρικών σµηκτιτών είναι ανάλογη µε αυτή του 
πυροφυλλίτη, µε µόνη διαφορά ότι το οκταεδρικό Α1+3 µπορεί να 
αντικατασταθεί από ορισµένα κατιόντα όπως Mg+2, Fe+2 και Fe+3, ενώ το 
τετραεδρικό Si+4 από Α1+3. Για τους πυροφυλλίτες οι αποστάσεις µεταξύ δύο 
στρώσεων, dOO1 είναι 8.9 Α, ενώ για τους σµηκτίτες η βασική απόσταση, αν 
και κυµαίνεται σε ένα ευρύ πεδίο τιµών, είναι συνήθως 9,6 Α. 
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Από την άλλη πλευρά, η δοµή των τριοκταεδρικών σµηκτιτών είναι 
ανάλογη µε αυτή του τάλκη, µε τη διαφορά ότι το κατιόν του µαγνησίου    
(Mg +2) µπορεί να αντικατασταθεί από τα κατιόντα λιθίου (Li+) και σιδήρου 
(Fe +2)(Κωστάκης, 1994). Επίσης το πυρίτιο (Si+4) µπορεί να αντικατασταθεί 
από αργίλιο (Al+3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2-1:∆οµή του σµηκτίτη 
 

Στον µοντµοριλλονίτη οι τετραεδρικές στοιβάδες αποτελούνται από 
τετράεδρα [SίΟ4] που περιέχουν την οκταεδρική στοιβάδα [Μ(Ο5, ΟΗ)]- 
(όπου Μ= ενδιάµεσο κατιόν, κυρίως Α1, ή και Fe) και συγκρατούνται µεταξύ 
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τους µε ενδιάµεσα κατιόντα και µόρια νερού. Ο γενικός χηµικός τύπος του 
µοντµοριλλονίτη έχει την µορφή : 

 
Μx+y/n

+n(H2O)N{(AL,Mg) +(6-x)
2ως3(OH)2Si4yAlyO10}-(x+y) 

 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο, οι µοντµοριλλονίτες µε (x+y)= 0,3 

είναι συνήθως τα κύρια ορυκτά των µπεντονιτών. Όσο αφορά τα κατιόντα 
αργιλίου (Α1+3) και πυριτίου (Si+4), όπως αναφέρθηκε παραπάνω γενικά για 
τους διοκταεδρικούς σµηκτίτες, το µεν πρώτο µπορεί να αντικατασταθεί στις 
οκταεδρικές θέσεις µε Mg+2, Fe+2 και Fe+3, ενώ το δεύτερο µπορεί να 
αντικατασταθεί στις τετραεδρικές θέσεις µε Α1+3 (στους µοντµοριλλονίτες η 
αντικατάσταση µπορεί να φτάσει το 50%). 

Ανάλογα µε την ποσότητα των µορίων του νερού που βρίσκονται 
µεταξύ των κρυσταλλιτών των τριών στρώσεων, διογκώνεται η δοµή του 
µοντµοριλλονίτη παράλληλα προς την κατεύθυνση του κρυσταλλογραφικού 
άξονα c, πράγµα που οδηγεί στην αύξηση της απόστασης µεταξύ δύο 
πακέτων. Αντίθετα, κατά την αποµάκρυνση των µορίων του νερού που 
βρίσκονται µεταξύ των πακέτων, προκαλείται συρρίκνωση παράλληλα προς 
την κατεύθυνση c. 

 
Πίνακας 2.2-1:∆οµή των σµηκτιτών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το φορτίο των στοιβάδων των σµηκτιτών εξουδετερώνεται από τα 

ανταλλάξιµα ιόντα στις ενδοστρωµατικές θέσεις. Τα κατιόντα (στη φυσική 
τους µορφή, κυρίως τα ιόντα Ca +2, Mg +2 ή Na +) προσροφώνται σε αυτήν την 
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περιοχή µε το ένυδρο περίβληµά τους. Ο βαθµός της ενυδάτωσης των 
κατιόντων συνεισφέρει στην ενδοκρυσταλλική διόγκωση.  
 
         Xαρακτηριστικοί µπεντονίτες µε µοντµοριλλονίτη, είναι της περιοχής  
της Αγκεριάς, η οποία βρίσκεται στα βορειοανατολικά της Μήλου. 
Συγκεκριµένα τα κοιτάσµατα µπεντονίτη στη περιοχή αυτή έχουν αναπτυχθεί 
σε βάρος ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων ανδεσιτικής σύστασης. Τα αρχικά 
υλικά αποτέθηκαν κάτω από θαλάσσιες συνθήκες, αλλά δεν είναι ευδιάκριτα 
εξαιτίας κυρίως της αφυέλωσης του αρχικού ηφαιστειακού γυαλιού ή της 
υδροθερµικής εξαλλοίωσης ή και των δύο διαδικασιών. 

Τα κοιτάσµατα σχηµατίζουν συµπαγή στρωµατοειδή σώµατα, τα οποία 
έχουν ικανοποιητικό πάχος, το οποίο σε ορισµένα σηµεία ξεπερνά τα 30 
µέτρα. Οι επαφές τους µε τα υπερκείµενα πετρώµατα είναι απότοµες ενώ το 
υπόβαθρο αυτών των κοιτασµάτων δεν είναι ευδιάκριτο , παρά µόνο σε µια 
θέση , όπου ο µπεντονίτης αναπτύσσεται πάνω στο µεταµορφικό υπόβαθρο 
.Τέλος αρκετά κοιτάσµατα ειδικότερα εκείνα που προήλθαν από όξινα 
συστατικά είναι πλούσια σε οπάλιο. 

Ο σαπωνίτης απαντά σε λεπτές φλέβες, πάχους από 1 έως 5 cm, στο 
οφιολιθικό σύµπλεγµα Lίzard στην Κορνουάλλη της Μεγάλης Βρετανίας. Οι 
φλέβες τέµνουν τα υπερβασικά µέλη (σερπεντίνες). Απαντά µαζί µε 
σεπιόλιθο, τάλκη, χλωρίτη και ανθοφυλλίτη. Πρόκειται για σµηκτίτη που έχει 
υδροθερµική προέλευση. 
 
 

2.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΕ ΣΜΕΚΤΙΤΗ 

 
Η περιεκτικότητα σε σµηκτίτη µπορεί να εκτιµηθεί µε µετρήσεις της 

ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων (CEC: cation exchange capacity) και /ή της 
ειδικής επιφάνειας. 

 

2.3.1 Ιοντοεναλλακτική ικανότητα 

 
Η µέτρηση της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας σε βιοµηχανικη κλίµακα, 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση της µεθόδου κυανού του µεθυλεvίoυ. Η 
µέθοδος αυτή είναι ταχεία και δεν απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό. 
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Πλεονέκτηµά της είναι η µέτρηση της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας µόνο 
των σµεκτιτικών ορυκτών, αφού η τελική τιµή δεν επηρεάζεται από την 
ύπαρξη άλλων ορυκτών µε υψηλή ιοντοεναλλακτική ικανότητα, όπως οι 
ζεόλιθοι. Το µειονέκτηµα της ωστόσο είναι ότι οι τιµές της 
ιοντοεναλλακτικής ικανότητας είναι χαµηλότερες από την πραγµατικές τιµές 
των σµηκτιτών. Επίσης η µέθοδος είναι ευαίσθητη στην υποκειµενική κρίση 
του αναλυτή . 

Άλλη µέθοδος µέτρησης της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας 
περιλαµβάνει αντικατάσταση των ανταλλάξιµων κατιόντων, µε άλλα κατιόντα 
"δείκτες" (αµµωνίου ή βαρίου) και προσδιορισµός των κατιόντων αυτών, 
οπότε προκύπτει µέτρηση της ολικής ιοντοεναλλακτικής ικανότητας. 
Χαρακτηριστική τέτοια µέθοδος είναι ο κορεσµός µε οξικό αµµώνιο. Ακόµα 
µπορεί να επιτευχθεί µέτρηση συγκεκριµένων ανταλλάξιµων κατιόντων, όπως 
Νa+, Ca+2, K+, Mg+2 σε συνδυασµό χρήσης της φλογοφωτοµετρίας και 
φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Τα αποτελέσµατα των 
µεθόδων αυτών επηρεάζονται από την ύπαρξη άλλων ορυκτών µε υψηλές 
τιµές ιοντοεναλλακτικής ικανότητας, όπως των ζεολίθων. 

Η ιοντοεναλλακτική ικανότητα είναι δυνατόν ακόµα να υπολογιστεί 
από τον χηµικό τύπο του ορυκτού µετά από χηµική ανάλυση του καθαρού 
σµηκτίτη. Όπως είναι κατανοητό για να γίνει αυτό πρέπει να είναι δυνατή η 
δηµιουργία καθαρής φάσης σµηκτίτη, γεγονός που είναι πολύ δύσκολο να 
συµβεί. 

 

2.3.2 Μέτρηση της ειδικής επιφάνειας  
 

Η µέτρηση της ειδικής επιφάνειας πραγµατοποιείται µε προσρόφηση 
αιθυλενο-γλυκόλµονοαιθυλαιθέρα (ή ΕGΜΕ όπως επικρατεί από τα αρχικά 
των ethylene, glycol, monoethyl, ether). Οι θεωρητικές τιµές της ειδικής 
επιφάνειας του καθαρού σµηκτίτη µε προσρόφηση των παραπάνω µορίων 
είναι της τάξης των 800 m2/gr. 



 36

Συχνά χρησιµοποιείται η µέθοδος υπολογισµού της ειδικής επιφάνειας 
µε προσρόφηση Ν2, η οποία δίνει πολύ χαµηλότερες τιµές, διότι προσδιορίζει 
µόνο την εξωτερική επιφάνεια. Ωστόσο η προσρόφηση Ν2 είναι σηµαντική 
µέθοδος αξιολόγησης των αποτελεσµάτων που επιφέρει η ενεργοποίηση µε 
οξέα στις αργίλους, άρα και των ιδιοτήτων αποχρωµατισµού και διαύγασης 
ελαίων (Christidis and Scott, 1993). 
 
 

2.4 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ 
ΤΗΝ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΣΜΗΚΤΊΤΗ 

 
 

Το ποσοστό της διόγκωσης ενός µπεντονίτη εξαρτάται τόσο από την 
ποιότητα αυτού, όσο και από την περιεκτικότητά του σε σµηκτίτη . Η 
παράµετρος της περιεκτικότητας σχετίζεται µε τις προσµίξεις, δηλαδή µε τα 
µη διογκώσιµα ορυκτά.(Error! Reference source not found.) 

Η ποιότητα εξαρτάται από το είδος του σµηκτίτη που απαντάται και 
σχετίζεται µε τα κρυσταλλοχηµικά χαρακτηριστικά του αργιλικού ορυκτού. 
Επίσης επηρεάζεται και από δευτερογενείς διαδικασίες, όπως η µείωση στο 
ph του πηκτώµατος του µπεντονίτη, ή ο σχηµατισµός σµηκτίτη µε 
χαµηλότερο ή υψηλότερο φορτio κρυσταλλικής δοµής. Οι χαµηλότερες τιµές 
του ph των πηκτωµάτων οφείλονται στην δράση όξινων υδροθερµικών ή 
άλλων ρευστών επί του κοιτάσµατος µπεντονίτη. Η επίδραση όξινων 
υδροθερµικών διαλυµάτων επηρεάζει την αλκαλική ενεργοποίηση διότι 
πρέπει να υπάρξει αρχικά εξουδετέρωση του οξέως, ώστε η ενεργοποίηση να 
είναι επιτυχής. 

 
Συµπερασµατικά προκύπτουν τα εξής : 
 

 Τόσο η ποιότητα όσο και η περιεκτικότητα σε σµηκτίτη 
επηρεάζονται από την επίδραση της υδροθερµικής εξαλλοίωσης 
του µπεντονίτη η οποία µεταβάλλει τα φυσικοχηµικά 
χαρακτηριστικά του, µειώνοντας παράλληλα την περιεκτικότητα 
σε σµηκτίτη. 
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 Η ύπαρξη λεπτοδιαµερισµένων φάσεων πυριτίου (οπάλιος - CT, 
χριστοβαλίτης) και ο τρόπος σύµφυσης τους µε τον σµηκτίτη 
επιδρά αρνητικά στις ιδιότητες του µπεντονίτη. 

 
 Η ύπαρξη σµηκτιτών µε διαφορετικά κρυσταλλοχηµικά 
χαρακτηριστικά οι οποίοι προκύπτουν από εξαλλοίωση 
ηφαιστειακού γυαλιού, ποικίλης σύστασης ή δοµής επιδρά 
αρνητικά στην ποιότητα του υλικού (ChIistidis and Scott, 1993). 

 
Πίνακας 2.4-1: Ορολογία που χρησιµοποιείτε για το χαρακτηρισµό υλικών 

πλούσιων σε σµηκτίτη (Γ.Χρηστίδης, 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

 
 
 

3 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ  
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά και παρουσίαση των δειγµάτων τα 
οποία χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας. Η 
ανάλυση των δειγµάτων καθώς και τα αποτελέσµατα αυτών θα 
παρουσιαστούν σε επόµενα κεφάλαια. Οι χηµικοί τύποι των δειγµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν προσδιορίστηκαν από χηµικές αναλύσεις σµηκτιτών (Grim 
& Necip Guven 1978). Το βιβλίο αυτό αποτέλεσε πηγή δεδοµένων των 
χηµικών τύπων των δειγµάτων, από διάφορες περιοχές δίδοντας παράλληλα 
το περιβάλλον εξαλλοίωσης των µπεντονιτών καθώς επίσης και το τύπο – 
σύσταση (ρυολιθική, ανδεσιτική ή βασαλτική – όξινη , ενδιάµεση ή βασική 
αντίστοιχα) του αρχικού πετρώµατος από το οποίο αυτός προήλθε. Επίσης 
χηµικοί τύποι δειγµάτων µπεντονιτών πάρθηκαν και από διάφορες περιοχές 
της Ελλάδος όπως Κύπρος, Κίµωλος, Μήλος και άλλες. 

 Οι τοποθεσίες των δειγµάτων, το περιβάλλον εξαλλοίωσης, τα στοιχεία 
των χηµικών τύπων που χρησιµοποιήθηκαν και η σύσταση του αρχικού 
πετρώµατος φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα(Πίνακας 3.1-1).Στη 
συνέχεια θα γίνει αναφορά σε ορισµένες χαρακτηριστικές περιοχές από τις 
οποίες πάρθηκαν τα δείγµατα αυτά του µπεντονίτη.   
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Πίνακας 3.1-1:Συνοπτική παρουσίαση δειγµάτων ‘RALPH E.GRIM & NECIP GUVEN  BENTONITES’ 
 

ΓΕΝΙΚΟΣ ΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ ΣΜΕΚΤΙΤΗ 
 Μx+y/n

+n(H2O)N{(AL,Mg) +(6-x)
2ως3(OH)2Si4yALyO10}-(x+y)  

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ - 
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 

∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
ΕΞΑΛΛΟΙΩΣΗΣ ΑΡ. ΚΩ∆. Si Al(a) Al(b) Al(a+b) Fe Mg 

ΤΥΠΟΣ 
ΑΡΧΙΚΟΥ 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 
1 1)α 3,86 0,14 1,58 1,72 0,17 0,24 
2 1)β 4 0 1,626 1,626 0,22 0,19 
3 1)γ 3,93 0,07 1,656 1,726 0,194 0,224 

1)BLACK HIILS 
REGION 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

4 1)δ 3,96 0,04 1,658 1,698 0,175 0,234 

ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΟΞΙΝΗ) 

5 2)α 3,93 0,07 1,4 1,47 0,1 0,5 
6 2)β 3,93 0,07 1,42 1,49 0,15 0,42 
7 2)γ 3,98 0,02 1,46 1,48 0,08 0,46 

2)ROCKY 
MOYNTAIN(ARI

ZONA) 
ΛΙΜΝΑΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
8 2)δ 3,95 0,05 1,36 1,41 0,1 0,54 

ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΟΞΙΝΗ) 

9 3)α 3,97 0,026 1,601 1,627 0,14 0,356 3)GULF COAST 
AREA 

(MISSISSIPPI 
TEXAS) 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

10 3)β 3,99 0,009 1,569 1,578 0,263 0,227 

ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΟΞΙΝΗ) 

11 4)α 3,52 0,48 0,9 1,38 0,94 0,27 
12 4)β 3,5 0,505 0,89 1,395 0,95 0,27 
13 4)γ 3,51 0,49 0,84 1,33 0,98 0,28 4)ΤΣΕΧΙΑ 

ΠΑΡΑΚΤΙΟ 
ΘΑΛΑΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
14 4)δ 3,61 0,39 0,98 1,37 0,8 0,29 

ΒΑΣΑΛΤΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΒΑΣΙΚΗ) 

15 5)α 3,83 0,17 1,67 1,84 0,17 0,17 
5)ΚΑΝΑ∆ΑΣ 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ - 
ΠΟΤΑΜΙΑΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 16 5)β 4 0 1,583 1,583 0,106 0,403 

∆ΑΚΙΤΙΚΗ - 
ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

(ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ - 
ΟΞΙΝΗ) 

6)ΑΛΓΕΡΙΑ 
ΘΑΛΑΣΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ - 
ΠΟΤΑΜΙΑΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

17 6)α 3,96 0,04 1,56 1,6 0,11 0,33 
ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΟΞΙΝΗ) 
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18 7)α 3,84 0,16 1,53 1,69 0,11 0,36 
19 7)β 3,68 0,318 1,625 1,943 0,212 0,354 
20 7)γ 3,61 0,391 1,623 2,014 0,197 0,426 
21 7)δ 3,96 0,04 1,47 1,51 0,16 0,37 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

22 7)ε 3,76 0,24 1,75 1,99 0,09 0,16 
23 7)ζ 3,68 0,32 1,82 2,14 0 0,08 
24 7)η 3,95 0,05 1,37 1,42 0,18 0,45 

7)ΜΑΡΟΚΟ 
ΡΗΧΟ 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

25 7)θ 3,96 0,04 1,24 1,28 0,17 0,59 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

26 8)α 3,91 0,09 1,45 1,54 0,24 0,31 8)ΕΝΩΣΗ ΤΗΣ 
ΝΟΤΙΑΣ 
ΑΦΡΙΚΗΣ 

ΠΑΡΑΚΤΙΟ 
ΘΑΛΑΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 27 8)β 3,88 0,12 1,41 1,53 0,25 0,35 

ΡΥΟΛΙΘΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
(ΟΞΙΝΗ) 

28 9)α 3,65 0,35 1,64 1,99 0,06 0,3 
29 9)β 3,99 0,01 1,32 1,33 0,33 0,34 
30 9)γ 3,96 0,04 1,27 1,31 0,39 0,34 9)ΑΓΓΛΙΑ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
31 9)δ 3,91 0,09 1,18 1,27 0,52 0,3 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

32 10)α 3,81 0,19 1,34 1,53 0,36 0,3 10)ΟΜΟΣΠΟΝ∆Ι
ΑΚΗ 

∆ΗΜΟΚΡΑΤΙΑ 
ΤΗΣ 

ΓΕΡΜΑΝΙΑΣ 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

33 10)β 3,93 0,07 1,5 1,57 0,25 0,25 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

34 11)α 3,56 0,44 1,69 2,13 0,11 0,2 
35 11)β 3,79 0,208 1,322 1,53 0,366 0,35 
36 11)γ 3,9 0,105 1,13 1,235 0,435 0,5 
37 11)δ 3,9 0,105 1,175 1,28 0,335 0,585 
38 11)ε 3,87 0,13 1,165 1,295 0,38 0,515 
39 11)ζ 3,81 0,19 1,285 1,475 0,28 0,555 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

40 11)η 3,86 0,145 1,365 1,51 0,26 0,43 
41 11)θ 3,89 0,11 1,39 1,5 0,165 0,515 
42 11)ι 3,68 0,32 1,59 1,91 0,16 0,345 
43 11)κ 3,77 0,225 1,59 1,815 0,085 0,38 
44 11)λ 3,8 0,205 1,51 1,715 0,13 0,435 

11)ΙΣΠΑΝΙΑ  

45 11)µ 3,87 0,13 1,53 1,66 0,105 0,395 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
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12)ΙΣΠΑΝΙΚΟ 
ΜΑΡΟΚΟ  46 12) 3,8 0,2 1,3 1,5 0,36 0,34 

ΑΝ∆ΕΣΙΤΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

(ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ) 

13)ΕΛΒΕΤΙΑ  47 13) 3,82 0,18 1,44 1,62 0,09 0,46 
ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ - 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

14)ΙΝ∆ΙΑ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 48 14) 3,52 0,48 1,48 1,96 0,39 0,13 ΒΑΣΙΚΗ 

ΣΥΣΤΑΣΗ 

15)Ε.Σ.Σ.∆ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 49 15) 3,9 0,1 1,35 1,45 0,24 0,4 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ - 
ΟΞΙΝΗ 

ΣΥΣΤΑΣΗ 

16)ΤΣΑΜΑΙΚΑ  50 16) 3,89 0,11 1,283 1,393 0,364 0,549 ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

51 Χ1 3,97 0,03 1,4 1,43 0,02 0,75 

52 Χ2 3,99 0,01 1,45 1,46 0,03 0,69 

53 Χ3 3,97 0,03 1,4 1,43 0,02 0,63 
ΕΛΛΑ∆Α - ΧΙΟΣ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

54 Χ4 3,99 0,01 1,45 1,46 0,03 0,57 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

55 ΚΙΜ1 3,91 0,09 1,53 1,62 0,1 0,42 

56 ΚΙΜ2 3,88 0,12 1,52 1,64 0,1 0,42 

57 ΚΙΜ3 3,89 0,11 1,55 1,66 0,11 0,39 

58 ΚΙΜ4 3,9 0,1 1,54 1,64 0,09 0,42 

59 ΚΙΜ5 3,96 0,04 1,57 1,61 0,06 0,42 

60 ΚΙΜ6 3,98 0,02 1,59 1,61 0,08 0,38 

61 ΚΙΜ7 3,94 0,06 1,55 1,61 0,08 0,42 

ΕΛΛΑ∆Α - 
ΚΙΜΩΛΟΣ 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

62 ΚΙΜ8 3,91 0,09 1,57 1,66 0,09 0,39 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
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63 Μ1 3,89 0,11 1,72 1,83 0,08 0,25 
64 Μ2 3,8 0,2 1,78 1,98 0,1 0,16 
65 Μ3 3,83 0,17 1,78 1,95 0,06 0,24 
66 Μ4 3,86 0,14 1,71 1,85 0,06 0,27 
67 Μ5 3,9 0,1 1,84 1,94 0 0,14 

ΟΞΙΝΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

68 Μ6 3,95 0,05 1,5 1,55 0,18 0,35 
69 Μ7 3,93 0,07 1,38 1,45 0,27 0,38 
70 Μ8 3,91 0,09 1,49 1,58 0,2 0,35 
71 Μ9 3,68 0,14 1,45 1,59 0,22 0,44 
72 Μ10 3,83 0,17 1,5 1,67 0,15 0,42 
73 Μ11 3,58 0,15 1,53 1,68 0,16 0,38 
74 Μ12 3,84 0,16 1,5 1,66 0,23 0,34 

ΕΛΛΑ∆Α - 
ΜΗΛΟΣ 

ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

75 Μ13 3,65 0,18 1,63 1,81 0,13 0,33 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

76 K1 3,89 0,106 1,173 1,279 0,17 0,308 

77 K2 3,93 0,071 1,191 1,262 0,478 0,331 

78 K3 3,83 0,174 1,107 1,281 0,612 0,281 

ΒΑΣΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

79 Κ4 3,98 0,025 1,598 1,623 0,043 0,359 ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 

ΕΛΛΑ∆Α - 
ΚΥΠΡΟΣ(ΠΟΛΥ

ΚΑΝΘΟΣ) 
ΘΑΛΑΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

80 K5 3,74 0,261 0,9 1,161 0,772 0,328 

81 K6 3,88 0,123 1,051 1,174 0,597 0,352 

82 K7 3,9 0,102 1,039 1,141 0,591 0,37 

83 K8 3,85 0,153 1,123 1,276 0,551 0,326 

84 K9 3,75 0,252 1,247 1,499 0,554 0,199 

ΕΛΛΑ∆Α - 
ΚΥΠΡΟΣ(ΣΚΟΥ

ΡΙΩΤΙΣΣΑ) 
ΘΑΛΑΣΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

85 K10 3,76 0,237 1,219 1,456 0,535 0,246 

ΒΑΣΙΚΗ 
ΣΥΣΤΑΣΗ 
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3.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΗΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ 
 

3.2.1 Μπετονίτες της περιοχής Black Hill 
 
 

Οι µπεvτoνίτες είναι ευρέως διαδεδοµένοι στις Η.Π.Α, σε σχηµατισµούς 
του Άνω - Κρητιδικού και του Τριαδικού και εξορύσσονται σε έξι περιοχές. 
Οι σηµαντικότερες είναι οι περιοχές Black Ηίllς της Νότιας Ντακότα, 
Γουαϊόµινγκ και Μοντάνα, όπου οι µπεντονίτες περιγράφηκαν για πρώτη 
φορά και ανακαλύφθηκε ότι είναι χρήσιµοι σε πολλές βιοµηχανικές 
εφαρµογές. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.2-1:Ορίζοντες µπεντονίτη στους σχηµατισµούς του New Castle, στο 
Mowry και του Belle Fourche (Grim & Guven,1978) 
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Υπάρχουν µπεντονίτες µε οικονοµική σηµασία και σε άλλες περιοχές 

κυρίως στις πολιτείες Τέξας και Μισσισσιππή. Πολλά κοιτάσµατα µπεντονίτη 
εµφανίζονται στις περιοχές των Βραχωδών Ορών µε πιο γνωστά το Cheto της 
Αριζόνας και την κοιλάδα Amargosa της Νεβάδα. Μπεντονίτες είναι επίσης 
γνωστοί σε πολλές περιοχές της Καλιφόρνιας και της Aλάσκας. 

Τα στρώµατα του µπεντονίτη της περιοχής  Black Hills (Σχήµα 
3.2-1)εµφανίζονται σε µια έκταση 1330 m2 µαζί µε θαλάσσιες αργίλους, 
ασβεστόλιθους και αργιλικούς ψαµµίτες του κατώτερου και ανώτερου 
Κρητιδικού. Σε µία µόνο τοµή, παρατηρούνται έως και είκοσι διαφορετικά 
στρώµατα µπεντονίτη.  

Παρατηρώντας συνολικά την περιοχή, τα στρώµατα του µπεντονίτη 
ποικίλουν σε πάχος από µερικά εκατοστά έως και 3,5 µέτρα ή περισσότερο. 
Πολλά από τα στρώµατα έχουν φακοειδή εµφάνιση, αλλά µερικά συνεχίζουν 
για πολλά µίλια. 

Η δοµή της περιοχής περιγράφεται από ένα αντίκλινο µε διεύθυνση 
βορειοδυτική, το οποίο περιέχει και µερικές µικρότερες πτυχές. Το κατώτερο 
τµήµα των οριζόντων του µπεντονίτη είναι εύκολο να διαχωριστεί από τα 
υποκείµενα υλικά, τα οποία είναι συνήθως άργιλοι που έχουν εν µέρει 
πυριτιωθεί, δηµιουργώντας στρώσεις χαλαζιακών πετρωµάτων, πάχους 30 
εκατοστών. Η οροφή των οριζόντων µπεντονίτη είναι δύσκολο να καθοριστεί, 
αφού η µετάβαση προς τα υπερκείµενα πετρώµατα είναι βαθµιαία. 

Στο µέτωπο της εµφάνισης, ο µπεντονίτης έχει γενικά ανοικτό κίτρινο ή 
πράσινο χρώµα, το οποίο µεταβάλλεται σε µπλε µακριά από το µέτωπο και 
συνοδεύεται από µία υποβάθµιση στις κολλοειδείς ιδιότητές του. Σύµφωνα µε 
τους Κnechtel και Patterson (1962), οι µεταβολές του χρώµατος που 
παρατηρούνται, οφείλονται στο διαφορετικό βαθµό οξείδωσης του σιδήρου, 
ενώ η υποβάθµιση στις κολλοειδείς ιδιότητες οφείλεται πιθανότερα στην 
αντικατάσταση κάποιου ανταλλάξιµου κατιόντος νατρίου από ασβέστιο. 

Εκτός από την αλλαγή του χρώµατος στο µέτωπο εµφάνισης, ο 
µπεvτoνίτης που είναι κηρώδης, αποσαθρώνεται και παίρνει τη µορφή 
νιφάδων ή κόκκων. Η αποσάθρωση αυτή του µπεντονίτη στο µέτωπο 
εµφάνισης, γενικά τείνει να ενισχύσει τις κολλοειδείς ιδιότητες του 
µπεντονίτη. Έτσι λόγω της διαστολής και συστολή ς που προκαλούνται µε τη 
διαδοχική διαβροχή και τη ξήρανση της αργίλου, η όψη του µπεντονίτη 
µοιάζει µε «πόπκορν». 

Η ποιότητα του µπεντονίτη σε ένα δεδοµένο κοίτασµα δεν είναι η ίδια 
σε όλη την έκτασή του, αλλά ποικίλει µε το κεντρικό τµήµα του να έχει τις 
υψηλότερες κολλοειδείς ιδιότητες. Το κατώτερο στρώµα είναι αρκετές φορές 
αµµώδες, ενώ το ανώτατο µέρος, που συχνά απoρρίπτεται, έχει καφέ χρώµα. 
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Επίσης σε ορισµένους ορίζοντες µπεντονίτη παρατηρούνται κόνδυλοι 
ασβεστόλιθου µε διάµετρο µέχρι και 4.5 µέτρα. 

Έχει διαπιστωθεί ότι οι µπεντονίτες αυτής της περιοχής σχηµατίστηκαν 
από την επί τόπου εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας. Η τέφρα που προυπήρχε 
πιστεύεται ότι είναι ρυολιθικής σύστασης και έχει προέλθει από κάποιο 
ηφαιστειακό κέντρο στα δυτικά. 

Ο χριστοβαλίτης είναι παρών σε µερικούς ορίζοντες και συµµετέχει σε 
ποσοστό 25%. ∆εν περιορίζεται σε συγκεκριµένους ορίζοντες και δεν είναι 
πάντα παρών σε ένα συγκεκριµένο στρώµα. Ο σµηκτίτης στον ορίζοντα 
παραγωγής αποτελεί συνήθως το 90% του υλικού. Αξιόλογο πάχος 
παρουσιάζουν εφτά στρώµατα και είναι αρκετά πλούσια σε σµηκτίτη, ώστε 
να παρουσιάζουν οικονοµικό ενδιαφέρον. Ο πιο γνωστός παραγωγικός 
ορίζοντας ονοµάζεται ‘Clay Spur’. 

Οι περισσότεροι µπεντονίτες τύπου Wyoming περιέχουν κυρίως 
µοντµοριλλονίτη και ως κύριο ανταλλάξιµο κατιόν Νa+.Επίσης µαρµαρυγίες, 
άστριοι, χαλαζίας, ζεόλιθοι και µικρά ποσοστά καολινίτη είναι παρόντες. 

 
 

3.2.2 Μπετονίτες της περιοχής των Βραχωδών Ορέων (Αριζόνα) 
 

Τα κοιτάσµατα του µπεντονίτη που είναι γνωστά στις περιοχές των 
Βραχωδών Ορέων έχουν ηλικία από το Tριαδικό έως το Πλειστόκαινο. Το πιο 
γνωστό και εκτεταµένο κοίτασµα είναι στο Cheto της Αριζόνας, όπου ένα 
στρώµα τέφρας πάχους 7 µέτρων έχει εξαλλοιωθεί και έχει µετατραπεί σε 
ασβεστούχο σµηκτίτη. Η εξαλλοίωση της τέφρας δεν είναι ολική και έτσι 
είναι δυνατόν να βρεθούν θραύσµατα ύαλου στους λευκούς µπεντονίτες. Οι 
Sloan και Gilbert (1966) περιέγραψαν λεπτοµερώς την µετατροπή του 
ηφαιστειακού γυαλιού σε σµηκτίτη. Στην ίδια περιοχή εµφανίζονται 
εναλλαγές στρωµάτων τέφρας και µπεντονίτη, µε πάχος στρωµάτων που 
ανέρχεται σε µερικά εκατοστά. Οι µπεντονίτες της περιοχής Cheto 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή µπεντονιτών ενεργοποιηµένων µε οξέα. 

Οι µπεντονίτες από το Cheto (Αριζόνα) αποτελούνται κυρίως από 
ασβεστούχους µoντµoριλλoνίτες, µε υψηλά ποσοστά µαγνησίου (5-6%). 
Άλλα ορυκτά που περιέχονται στους µπεντονίτες είναι µαρµαρυγίες, 
καολινίτης, χαλαζίας και άστριοι. Οι µπεντονίτες στο Otay περιέχουν 
µοντµοριλλονίτη µε υψηλή συγκέντρωση µαγνησίου (6,35%) και µικρό 
ποσοστό αντικατάστασης του τετραεδρικού Si από Αl. 

Εµφάνιση σµεκτιτικών αργίλων αρκετά ενδιαφέρουσα βρέθηκε κοντά 
στο Hector της Καλιφόρνιας, όπου λιθιούχα και φθοριούχα θερµά υδατικά 
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διαλύµατα αναδύθηκαν από µια ρηξιγενή ζώνη και έδρασαν κυρίως µε 
τραβερτίνη µε αποτέλεσµα την παραγωγή µαγνησιούχου λιθιούχου 
τριοκταεδρικού σµηκτίτη που ονοµάζεται εκτορίτης. Επίσης πολλά 
κοιτάσµατα µπεντονίτη έχουν εντοπιστεί στους Τριτογενείς σχηµατισµούς της 
Καλιφόρνιας. Στο Otay, το νοτιότερο κοµµάτι της πολιτείας, ασβεστούχοι 
µπεντονίτες εξορύχτηκαν χρόνια πριν για χρήση στον καθαρισµό 
πετρελαϊκών ρευστών. 
 

3.2.3 Μπετονίτες στη περιοχή ακτών του κόλπου του Μεξικού (Μισσισσιπή, 
Τέξας ) 

 
Στις παράκτιες πεδιάδες του κόλπου του Μεξικού συναντώνται 

σχηµατισµοί µπεντονίτη ανώτερης κρητιδικής και Μέσης Τριτογενούς 
ηλικίας οι οποίοι είναι γνωστοί ως µπεντονίτες του Μισισιπή και του Τέξας 
λόγω της ανάπτυξής τους σ' αυτές τις περιοχές και της χρησιµοποίησής τους 
για την παραγωγή άµµων χυτηρίων, αργίλων αποχρωµατισµού ελαίων και 
πολφών γεωτρήσεων. 

Στο βορειοανατολικό Μισσισσιπή, ο σχηµατισµός Eutaw Ανώτερης 
Κρητιδικής ηλικίας περιέχει διάφορα στρώµατα µπεντονίτη, µερικά από τα 
οποία φθάνουν σε πάχος τα 4 µέτρα. Τα πιο γνωστά ωστόσο συναντώνται 
στις επαρχίες Itawamba και Monroe όπου πραγµατοποιείται και σηµαντική 
παραγωγή. Σ' αυτήν την περιοχή το υλικό είναι κηρώδες µε χρώµα µπλε όταν 
είναι πρόσφατο και κίτρινο όταν έχει αποσαθρωθεί. Το υπερκείµενο υλικό 
είναι εύθρυπτη άµµος, ενώ το υποκείµενο ποικίλλει από αργιλώδη, 
µαρµαρυγιακή σε γλαυκονιτική άµµο. Γενικά, και οι ανώτερες και 
χαµηλότερες επαφές παρουσιάζουν βαθµιαίες µεταβάσεις. Μπεντονίτης µε 
παρόµοια χαρακτηριστικά παρήχθη στο παρελθόν στην επαρχία Pontotoc στο 
βόρειο Μισισιπή. Σηµαντικές ποσότητες µπεντονίτη έχουν εξαχθεί από τον 
τριτογενή σχηµατισµό Vicksburg στις επαρχίες Wayne και Smith στον 
κεντρικό Μισσισσιπή. Σε αυτές τις επαρχίες είναι γνωστά διάφορα 
κοιτάσµατα µπεντονίτη µε πάχος που φτάνει µέχρι και 1,2 µέτρα. Τα 
υπερκείµενα και υποκείµενα στρώµατα είναι σχιστόλιθοι, οι οποίοι απαντούν 
σε ανθρακική ακολουθία, ενώ τα υποκείµενα στρώµατα δεν έχουν πυριτιωθεί. 
Μερικοί από αυτούς τους µπεντονίτες είναι σχεδόν καθαρά σµεκτιτικοί µε 
χρώµα λευκό ή γκριζοκίτρινο. Τέλος χαρακτηριστικό των σµηκτιτών όλων 
των µπεντονιτών του Μισισιπή είναι ότι φέρουν ασβέστιο ως ανταλλάξιµο 
κατιόν. 

Στο Τέξας, οι µπεντονίτες απαντούν σε µια ευρεία ζώνη παράλληλη 
στην ακτή, που σηµατοδοτεί το µέτωπο εµφάνισης των Κρητιδικών και 
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Τριτογενών ιζηµάτων. Από όλους τους µπεντονίτες αυτής της ζώνης οι πιο 
σηµαντικοί βρίσκονται στους τριτογενείς σχηµατισµούς Jackson και Gueydan 
στις επαρχίες Gonzales και Lafayette, όπου και υπάρχει εκτενής παραγωγή. 

Γενικά, όλες οι αποθέσεις εµφανίζουν διάφορα στρώµατα µπεντονίτη 
που εναλλάσσονται µε µαλακές άµµους και σχιστολίθους. Το κύριο αργιλικό 
συστατικό των µπεντονιτών του Τέξας είναι ο ασβεστούχος σµηκτίτης. Σε 
ορισµένες  θέσεις υπάρχει ανταλλάξιµο Mg και Να. Το χρώµα του µπεντονίτη 
ποικίλλει από άσπρο σε κίτρινο και τα υποκείµενα στρώµατα δεν έχουν 
πυριτιωθεί. Τέλος οι µπεντονίτες του Μισισιπή, από την επαρχία Itawamba, 
περιέχουν ασβεστιο-µαγνησιούχο µοντµοριλλονίτη και µικρές ποσότητες µη 
αργιλικών ορυκτών όπως χαλαζία, αστρίων και µαρµαρυγία (Grim & Guνen, 
1978). 

 Ο Reynolds (1940) έχει περιγράψει ενδιαφέροντες αργιλόλιθoυς στην 
Αλαµπάµα, σε σχηµατισµούς ηλικίας Ηωκαίνου, οι οποίοι θεωρείται ότι 
έχουν σχηµατιστεί από ρυολιθική τέφρα. Οι άργιλοι στους σχηµατισµούς 
Clayton και Nanafalia αποτελούνται από µοντµοριλλονίτη, χριστοβαλίτη και 
εουλαντίτη, σε αντίθεση µε τα στρώµατα του Lower Tallahatta, που 
αποτελούνται µόνο από κλινοπτιλόλιθο. Από την άλλη, οι άργιλοι του Upper 
Tallahatta αποτελούνται, για µεν τη δυτική Αλαµπάµα, µόνο από 
χριστοβαλίτη και για την ανατολική Αλαµπάµα από χριστοβαλίτη και 
µoντµoριλλoνίτη. 

Σύµφωνα µε τον Hagner (1939), ειδικότερα στις αποθέσεις στο 
βορειοανατολικό µέρος της περιοχής του µετώπου εµφάνισης, ο σµηκτίτης 
είναι µερικές φορές αναµεµιγµένος µε καολινίτη. Άλλα µη αργιλικά ορυκτά 
είναι ο χαλαζίας, οι άστριοι και ο µαρµαρυγίας (Grim & Guven, 1978).  

Τέλος σύµφωνα µε τον Roberson (1964), στους µπεντονίτες του Τέξας η 
σύνθεση του σµηκτίτη ποικίλλει αρκετά. Επίσης, µερικοί µπεντονίτες 
περιέχουν αξιόλογες ποσότητες µη εξαλλοιωµένου γυαλιού ή/και 
χριστοβαλίτη/τριδυµίτη σε ποσοστό περίπου µέχρι και 25% στους ορίζοντες 
σε µερικές περιοχές.  

 
 

3.2.4 Μπεντονίτες στην περιοχή της Αλγερίας και του Μαρόκο 
 

Κοιτάσµατα µπεντονίτη υπάρχουν σε πολλές περιοχές της Αφρικής µε 
σηµαντικής κλίµακας παραγωγή στο Μαρόκο, Αλγερία, Νότια Αφρική και 
Μοζαµβίκη. Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι µπεντονίτες της Αλγερίας και 
του Μαρόκου.  
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Αυτές οι δύο χώρες της Βόρειας Αφρικής εξετάζονται µαζί, λόγω της 
οµοιοµορφίας των γεωλογικών χαρακτηριστικών των κοιτασµάτων 
µπεντονίτη. Οι µπεντονίτες απαντούν στο βόρειο τµήµα των χωρών σε µια 
ακολουθία Τριτογενών ιζηµάτων που συνυπάρχουν µε πυροκλαστικά υλικά 
και ροές λάβας. ∆ιαφόρων ειδών µπεντονίτες µε ποικίλους τρόπους γένεσης 
εµφανίζονται σ' αυτά τα πετρώµατα, ενώ κάποιες περιοχές παρουσιάζουν 
οικονοµικό ενδιαφέρον. 

Ως παράδειγµα εξετάζεται ένα κοίτασµα της Αλγερίας κατά µήκος του 
ποταµού Chelif, όπου εµφανίζεται µια σειρά 5 στρωµάτων µπεντονίτη µαζί µε 
µη εξαλλοιωµένη τέφρα. Η τέφρα δηλώνει τον τρόπο γένεσης. Τα στρώµατα 
του µπεντoνίτη ποικίλουν σε πάχος από 10 εκατοστά έως 5 µέτρα. Ο 
µπεντονίτης µικρότερης ηλικίας είναι γαλάζιος στο βάθος και καστανός στην 
επιφάνεια και περιέχει δοµές οι οποίες µοιάζουν µε ‘αυγά’ παρόµοιες µ' αυτές 
που έχουν βρεθεί στους µπεντονίτες του Wyoming των Η.Π.Α. Οι 
επιφανειακοί µπεντονίτες παρουσιάζουν καλύτερες κολλοειδείς ιδιότητες από 
τους γαλάζιους.  

Σε µερικά δείγµατα έχει βρεθεί καολινίτης, ενώ άλλες προσµίξεις είναι ο 
χαλαζίας, οι µαρµαρυγίες και οι άστριοι. Στους µπεντονίτες του Μαρόκου 
περιέχεται µoντµoριλλονίτης µε ίσα ποσοστά Να/Μg/Ca, ενώ κύριες 
προσµίξεις είναι οι µαρµαρυγίες και οι άστριοι. Μερικοί από τους µπεντoνίτες 
έχουν ως κύριο ανταλλάξιµο κατιόν νατρίου (Να+). 

 
 

3.2.5  Μπεντονίτες στην περιοχή της Αγγλίας  
 

Στην αγγλική βιβλιογραφία, άργιλοι που συντίθενται σχεδόν εξ’ 
ολοκλήρου από σµηκτίτη και περιέχουν ασβέστιο ως ανταλλάξιµο κατιόν, 
είναι γνωστοί ως fuller's earth. Τέτοιοι στρωµατοειδείς σχηµατισµοί έχουν 
Άνω Κρητιδική ή Ιουρασική ηλικία και συναντώνται στη λεκάνη του 
Λονδίνου και στο Somerset. 

Ο ανώτερος κρητιδικός ασβεστούχος µπεvτoνίτης παράγεται εκτενώς 
κοντά στο Nutfield στο Surrey για να χρησιµοποιηθεί σε µία ποικιλία 
εµπορικών χρήσεων, όπως οι άµµοι χυτηρίων, οι πηλοί γεωτρήσεων 
πετρελαίου, οι αποχρωστικές γαίες κ.λ.π. Σε ορισµένους ασβεστούχους 
µπεντονίτες αυτής της περιοχής εµφανίζονται µαζί µε τον µοντµοριλλονίτη 
και ζεόλιθοι. Στην τοποθεσία Nutfield, διάφορα στρώµατα αργίλου, που το 
πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά µέχρι µερικά µέτρα, βρίσκονται 
σε ένα ορίζοντα ασβεστούχων άµµων στο σχηµατισµό Sandgate των 
κατώτερων Γλαυκονιτικών Άµµων. Τα στρώµατα µπεντονίτη έχουν κηρώδη 
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υφή και µπλε χρώµα κατά την εξόρυξη, που γίνεται κίτρινο όταν 
αποσαθρωθούν. Ο µπλε µπεντονίτης περιέχει κονδύλους σιδηροπυρίτη και 
άλλων σουλφιδίων. Μία παρόµοια άργιλος από την ίδια στρωµατογραφική 
θέση εξάγεται κοντά στο Woburn του Bedfordshire. 

Στρώµατα ασβεστούχου µπεντονίτη έχουν επίσης βρεθεί κοντά στην 
βάση του Ιουρασικού στο Combe Hay στo Somerset. Τα στρώµατα αυτά 
έχουν διάφορα πάχη και χωρίζονται από αµµώδη µάργα. Η άργιλος και σε 
αυτήν την περίπτωση είναι αρχικά µπλε και γίνεται κίτρινη όταν 
αποσαθρώνεται. 

Και οι δύο παραπάνω τύποι ασβεστούχων µπεντονιτών πιστεύεται ότι 
έχουν σχηµατιστεί από διαγενετική εξαλλοίωση της ηφαιστειακής τέφρας, η 
οποία µεταφέρθηκε από ποτάµια και αποτέθηκε στη θάλασσα. Εντούτοις, η 
απουσία ηφαιστειακής δραστηριότητας κατά την κρητιδική περίοδο στην 
ευρύτερη περιοχή έχει προκαλέσει, σε µερικούς άγγλους γεωλόγους, 
ερωτηµατικά ως προς τον τρόπο προέλευσης του µητρικού υλικού. 

Οι Poole et al (1971), έχουν περιγράψει την ύπαρξη διάφορων 
στρωµάτων ασβεστούχου µπεντονίτη στη µεσαία πηλιτική και αµµώδη οµάδα 
των κατώτερων Γλαυκονιτικών Άµµων στην περιοχή Fernham του Berkshire. 
Σε αυτή την περιοχή υπάρχουν δύο βασικά στρώµατα µπεντονίτη, ένα από τα 
οποία φτάνει σε πάχος τα 3,5 µέτρα και περιέχει ασβεστούχο 
µοντµοριλλονίτη σε ποσοστό 80-85%, κλινοπτιλόλιθο σε µικρή ποσότητα και 
χαλαζία. Σύµφωνα µε τον Robertson (1961), η άµεση χηµική ιζηµατογένεση 
σε ένα θαλάσσιο περιβάλλον ήταν η κυριότερη διαδικασία σχηµατισµού των 
παραπάνω στρωµάτων. Κατά τον Grim (1933), ‘ο αγγλικός µεσοζωικός 
ασβεστούχος µπεντονίτης θεωρείται ότι είναι πλούσιες αποθέσεις 
µοντµοριλλονίτη, που δηµιουργήθηκαν άµεσα από πτώσεις τέφρας, η οποία 
συσσωρεύτηκε στις µικρές λιµνοθάλασσες, αλλά και έµµεσα, από τη διάβρωση 
και µεταφορά της τέφρας, που καλύπτει τα παρακείµενα εδάφη’. 

Οι µπεντονίτες περιέχουν κυρίως ασβεστούχο µοντµοριλλονίτη ως 
σηµαντικό συστατικό τους, ενώ οι προσµίξεις όπως χαλαζίας, άστριοι, και 
µαρµαρυγίες, είναι συγκεντρωµένοι στα πιο αδρόκοκκα κλάσµατα (> l0µm). 
Επιπλέον κάποιοι από αυτούς τους µοντµοριλλονίτες περιέχουν µεγάλα ποσά 
του Fe2O3 (Grim & Guven, 1978). 
 
 

3.2.6 Μπεντονίτες στη περιοχή της Ισπανίας  
 
 

Πολυάριθµα κοιτάσµατα µπεντονίτη έχουν ανακαλυφθεί σε διάφορες 
περιοχές της ανατολικής Ισπανίας. Σύµφωνα µε τους Martin Vivaldi και 
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Linares Gonzales (1969) αυτά τα κοιτάσµατα σχηµατίστηκαν από 
υδροθερµική εξαλλοίωση Τριτογενών ρυολίθων - δακιτών. Η διαδικασία 
σχηµατισµού περιλαµβάνει την αποµάκρυνση του διοξειδίου του πυριτίου και 
µετάλλων των αλκαλίων και αλκαλικών γαιών και την προσθήκη αργιλίου, 
και µαγνησίου. Σε µερικές περιπτώσεις υπάρχουν σχετικά µεγάλες ποσότητες 
µαγνησίου στον σχηµατισµό, κυρίως σε φλέβες που περιέχουν ατταπουλγίτη 
και σεπιόλιθο. 

Τα κοιτάσµατα στο Cabo de Gata είναι αρκετά µεγάλα και σχετικά 
οµοιόµορφα, γεγονός αξιοσηµείωτο ιδιαίτερα για κοιτάσµατα υδροθερµικής 
γένεσης. Κάποια µέτωπα που εξορύσσονται έχουν ύψος 8 µέτρα ή 
περισσότερο ενώ παρατηρείται συνέχεια του µπεντονίτη σε βάθος 
µεγαλύτερο των 17 µέτρων. Η υφή του µητρικού πετρώµατος διατηρείται. Ο 
µοντµοριλλονίτης περιέχει µαγνήσιο και νάτριο ως ανταλλάξιµα ιόντα. 
Σύνδροµα ορυκτά είναι χαλαζίας, µαρµαρυγίες, καολινίτης και άστριοι. 
 

3.2.7 Μπετονίτες στην περιοχή της Πρώην Σοβιετικής Ένωσης  
 
 

Κοιτάσµατα µπεντονίτη είναι ευρέως εξαπλωµένα στην πρώην 
Σοβιετική Ένωση και εξορρύσονται σε πολλές περιοχές. Στην Ασία, οι χώρες 
εκείνες που παρουσιάζουν κοιτάσµατα µπεντονίτη είναι η Ινδία, το Πακιστάν, 
και η Ιαπωνία. Στο Νοτιοδυτικό Ειρηνικό Ωκεανό οι µπεντονίτες είναι 
γνωστοί σε πολλές περιοχές στην Αυστραλία και τη Νέα Ζηλανδία. 

Μπεντονίτες διαφόρων γεωλογικών ηλικιών έχουν βρεθεί σε πολλές 
περιοχές της Πρώην Σοβιετικής Ενωσης. Κύριες περιοχές στις οποίες 
εξορύσσεται µπεντονίτης είναι η Γεωργία, το Αζερµπαϊτζάν, η Αρµενία, η 
Ουκρανία και η Κεντρική Ασία. 

Οι µπεντονίτες του Αζερµπαϊτζάν παρουσιάζονται σε στρώµατα των 1,3 
µέτρων, µε ηλικία Κρητιδική εως Μειοκαινική. Σχηµατίζονται κυρίως από 
διαδικασίες διαγένεσης σε θαλάσσιο περιβάλλον. Απαντούν 
διαστρωµατωµένοι µε ασβεστόλιθους και αργίλους, και περιέχουν 
ασβεστούχους και νατριούχους σµηκτίτες. 

Πάνω από εκατό κοιτάσµατα εµφανίζονται στην Γεωργία. Το πιo 
γνωστό κοίτασµα είναι αυτό της Ασκάνας, όπου οι µπεντονίτες του 
ονοµάζονται ασκανίτες. Το χαρακτηριστικό αυτών είναι η ύπαρξη µη 
εξαλλοιωµένων τόφφων, η οποία προδίδει τη δράση δευτερογενών 
διαδικασιών στον τρόπο γένεσης. 

Στην Αρµενία υπάρχουν δύο κύρια κοιτάσµατα µπεντονίτη που 
προέκυψαν από διαγένεση ηφαιστειακού γυαλιού σε θαλάσσιο περιβάλλον. 
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Απαντούν ασβεστούχοι και νατριούχοι σµηκτίτες, ενώ σουλφίδια 
εµφανίζονται στους σχηµατισµούς. 

Στην Ουκρανία έχει εντοπιστεί µια πληθώρα κοιτασµάτων, τα οποία 
προέκυψαν από εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας, ενώ ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η ύπαρξη ορυκτών της οµάδας των ζεόλιθων και του 
παλυγκορσκίτη µαζί µε τον σµηκτίτη. 
 
 

3.2.8 Μπεντονίτες στη περιοχή της Ινδίας  
 

Στην περιοχή Banner του Rajasthan, µπεντονίτες µε µορφή στρωµάτων 
πάχους µεγαλύτερου από 3,5 µέτρα εξορύσσονται από δύο κοιτάσµατα, που 
απαντούν σε ενότητες ασβεστιτικών αµµών και λατυποπαγών. Οι µπεντονίτες 
περιέχουν υψηλό ποσοστό σµηκτίτη. 

Σύµφωνα µε τους Siddique και Bal1l (1965) η άργιλος σχηµατίστηκε 
από την αποσάθρωση πυριγενών πετρωµάτων και µεταµορφωµένων 
πετρωµάτων του Προκάµβριου και την µεταφορά και απόθεση στην περιοχή 
Barmer. Ωστόσο είναι δύσκολο να γίνει αποδεκτός αυτός ο τρόπος γένεσης, 
λόγω του ψηλού περιεχόµενου σε σµηκτίτη. Ακόµα είναι ενδιαφέρον ότι οι 
ίδιες συνθήκες σχηµατισµού δηµιούργησαν στρώµατα καθαρού ατταπουλγίτη 
τα οποία εξορύσσονται ως fuller's earth. Ο σµηκτίτης είναι κυρίως νατριούχος 
µoντµoριλλoνίτης και ξεχωρίζει από την υψηλή περιεκτικότητα σε Αl και Fe. 
 
  

3.2.9 Μπεντονίτες στην περιοχή της Κύπρου 
 

Σύµφωνα µε το Πανταζή (1967) οι µπεντονίτες των περιοχών Φαρµάκας 
και Μονής έχουν Κρητιδική ηλικία. Εµφανίζονται µε τη µορφή λεπτών 
στρωµάτων και συνδέονται µε τόφφους και ιλύες, οι οποίες περιέχουν 
ραδιολάρια και pillow λάβες. Τα ραδιολάρια στη περιοχή Μονής αναφέρεται 
ότι είναι παρόµοια µε τα αντίστοιχα σε ιζήµατα βαθέων θαλασσών, ενώ η 
χηµική σύσταση της τέφρας υποδηλώνει τις συνθήκες γένεσης των 
µπεντονιτών (Grim and Guven, 1978). 

Ένα κοίτασµα µη διογκούµενου ή ασβεστούχου µπεντονίτη βρίσκεται 
κοντά στο χωριό Τρούλλη στην ευρύτερη περιοχή Κάµπια, όπου και γίνετε 
παραγωγή του. Τα στρώµατα µπεντονίτη σχηµατίστηκαν από εξαλλοίωση 
ηφαιστειακής τέφρας και τέµνονται από φλέβες γύψου. 
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3.2.10  Μπεντονίτες στην Ελλάδα  
 

Η Ελλάδα είναι δεύτερη παραγωγός χώρα στο κόσµο σε µπεντονίτη 
µετά τις Η.Π.Α, µε παραγωγή γύρω στα 1,1 εκατοµµύρια τόνους ανά έτος.  

Στην Ελλάδα µεγάλα κοιτάσµατα µπεντονίτη υπάρχουν στα νησιά 
Μήλος, Κίµωλος και Χίος, µε σπουδαιότερα αυτά της ανατολικής Μήλου. 
Πιστεύεται ότι οι µπεντονίτες έχουν σχηµατιστεί διαγενετικά από εξαλλοίωση 
πυροκλαστικών στρωµάτων µε σύσταση που κυµαίνεται µεταξύ ευρέων 
ορίων από ρυόλιθο ως ανδεσίτη. Η εξαλλοίωση έλαβε χώρα σε υποθαλάσσιο 
περιβάλλον και σε χαµηλές ,θερµοκρασίες. 

Οι αποθέσεις µπεντονίτη της ανατολικής Μήλου του Κατώτερου 
Πλειστόκαινου µπορούν να χωριστούν σε τρεις οµάδες σύµφωνα µε τη 
γεωγραφική θέση τους(Σχήµα 1.5-1): 

 
1. Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τα κοιτάσµατα Άσπρο Χωριό, 

Τσαντίλι και Ζουλιάς,  
 
2. η δεύτερη τα κοιτάσµατα Αγκεριά και Κουφή, και  

 
3. η τρίτη τα κοιτάσµατα Άνω Κώµια, Κάτω Κώµια, Ρέµα, 

Γαρυφαλάκαινα και Μαυρογιάννης. 
 

 Μεταξύ των αποθέσεων της δεύτερης και της τρίτης οµάδας, υπάρχουν 
µεµονωµένα κοιτάσµατα όπως αυτό στις Αγριλιές, τα οποία δεν µπορεί να 
ενσωµατωθούν σε κάποια από τις τρεις προαναφερθείσες οµάδες.  

Τα κοιτάσµατα είναι στρωµατοειδή και τα περισσότερα από αυτά είναι 
σύνθετα, αποτελούνται δηλαδή από περισσότερους από έναν ξεχωριστούς 
ορίζοντες µπεντονίτη που έχουν είτε διαφορετικά λιθολογικά χαρακτηριστικά 
είτε το διαφορετικό χρώµα (το κοίτασµα Ζούλιας αποτελείται από δέκα 
διαφορετικούς ορίζοντες µπεντονίτη). Το πάχος των εκτεθειµένων µετώπων 
κυµαίνεται από 10 έως 40 µέτρα. Οι µπεντονίτες της πρώτης και δεύτερης 
οµάδας έχουν σκούρο πράσινο ή µπλε χρώµα, το οποίο µετατρέπεται σε 
ανοιχτό κίτρινο στους υψηλότερους στρωµατογραφικούς ορίζοντες, γεγονός 
που πιθανώς να οφείλεται στην οξείδωση του σιδήρου µετά από 
παρατεταµένη έκθεση στις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Οι µπεντονίτες της 
τρίτης οµάδας και το κοίτασµα στις Αγριλιές έχουν ανοιχτό γκρίζο ή 
υπόλευκο χρώµα. Όλες οι αποθέσεις κοκκινωπές ή/και κιτρινωπές κηλίδες, 
λόγω της παρουσίας σιδηρούχων οξειδίων και σουλφιδίων αντίστοιχα.  
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Σχήµα 3.2-2: Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής 
δειγµατοληψίας (Christidis et.al 1995). 
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Σχήµα 3.2-3: Σχηµατική αναπαράσταση οριζόντων των αντιπροσωπευτικών 
αποθέσεων µπεντονίτη της Μήλου: a) Κοίτασµα Κουφή: 1= πράσινος 
βασικός µπεντονίτης που προέρχεται από µια ηφαιστειακή τόφφο λάπιλου, 2= 
γαλαζοπράσινος µπεντονίτης µε πορφυριτική σύσταση, 3=κίτρινος 
µπεντονίτης. b) Κοίτασµα Αγκεριά: 4=µπλε-πράσινος πλαστικός µπεντονίτης, 
5= ανοιχτόχρωµος κίτρινος µπεντονίτης, 6=κιτρινωπός µπεντονίτης µε 
στρώµατα οπάλιου-CΤ, 7= γκρίζος µπεντονίτης. c) Κοίτασµα Άσπρο χωριό: 8 
= γαλαζοπράσινος µπεντονίτης µε σύσταση ‘brocken tuff’, 9= ρόδινος-
κοκκινωπός µπεντονίτης, 10= γκρίζο µπεντονίτης, 11= κιτρινωπός 
µπεντονίτης µε στρώµατα οπαλίου στα ανώτερα τµήµατα (Christidis, et al, 
1995). 
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Τα ανώτερα όρια των µπεντονιτικών κοιτασµάτων είναι καλά 
προσδιορισµένα, αλλά το υπόβαθρό τους δεν είναι γνωστό µε βεβαιότητα. Η 
εξαλλοίωση του µητρικού πετρώµατος είναι σχεδόν πλήρης και µόνο µικροί, 
σχετικά νέοι, πυρήνες µη εξαλλοιωµένου υλικού έχουν παρατηρηθεί. Η 
ένταση της εξαλλοίωσης επιτρέπει µόνο έµµεσα συµπεράσµατα για τη φύση 
των µητρικών πετρωµάτων. Εντούτοις, τα γεωλογικά χαρακτηριστικά τους, 
δείχνουν ότι τα κοιτάσµατα της δεύτερης και τρίτης οµάδας έχουν 
σχηµατιστεί επί τόπου, πιθανώς από πυροκλαστικές ροές, ενώ εκείνα της 
πρώτης οµάδας σχηµατίστηκαν από ένα εκτεταµένο ηφαιστειακό 
λατυποπαγές. Τα γεωλογικά, στρωµατογραφικά και παλαιοντολογικά 
στοιχεία δείχνουν ότι η απόθεση των πυροκλαστικών µητρικών πετρωµάτων 
πραγµατοποιήθηκε σε υποθαλάσσιες συνθήκες. Παρ’όλα αυτά δεν είναι 
σίγουρο αν τα µητρικά πετρώµατα εξερράγησαν εναερίως ή στο θαλασσινό 
νερό. Οι περισσότεροι µπεντovίτες χαρακτηρίζονται από λατυποπαγή 
σύσταση που µοιάζει µε υαλοκλαστίτη.Τα περισσότερα κοιτάσµατα 
περιέχουν οπάλιο, το οποίο έτσι και αλλιώς συγκεντρώνεται σε χωριστά 
στρώµατα (οµάδες 1 και 2) ή σε όλη τη µάζα των µπεντονιτών (οµάδα 3 και 
Αγριλιές). Ο οπάλιος που βρίσκεται στα κοιτάσµατα µπεντονίτη εµφανίζεται 
σε διάφορα στρωµατογραφικά επίπεδα αλλά, κυρίως στις υψηλότερες θέσεις. 
Αυτό δεν αποτελεί ένδειξη µιας γενικής µετακίνησης του ελεύθερου πυριτίου 
προς τα κάτω. 

Τα κοιτάσµατα των µπεντονιτών της Μήλου έχουν επηρεαστεί σχεδόν 
εξ' ολοκλήρου από υδροθερµική εξαλλοίωση, πράγµα που αποδεικνύεται από 
την ύπαρξη φλεβών γύψου και βαρίτη, δοµές stockwork που χαρακτηρίζονται 
από µετασωµάτωση θείου, πυριτίωση και ηφαιστειακές περιοχές θερµών 
πηγών µε ατµούς, οι οποίες είναι ακόµα ενεργές.Ο µπεντονίτης της Μήλου 
έχει ως κύριο ορυκτολογικό συστατικό το σµηκτίτη, µοντµοριλλονίτη και 
βειδελλίτη, σε ποσοστό που κατά θέσεις ξεπερνά το 95%, ο οποίος φέρει ως 
ανταλλάξιµα κατιόντα κυρίως ασβέστιο µε αρκετό µαγνήσιο ή περισσότερο 
µαγνήσιο και νάτριο από ότι ασβέστιο. Από ορυκτολογικές µελέτες έχει 
διαπιστωθεί ότι ο διοκταεδρικός σµηκτίτης είναι το κυρίαρχο συστατικό όλων 
των αποθέσεων. Με εξαίρεση το κοίτασµα Τσαντίλη, τα πλαγιόκλαστα είναι 
άφθονα στην πρώτη και δεύτερη οµάδα, ενώ στις υπόλοιπες αποθέσεις 
παρατηρούνται σε µικρότερη ποσότητα. Επιπλέον οι καλιούχοι άστριοι είναι 
άφθονοι στην τρίτη οµάδα και το κοίτασµα Τσαντίλη. Εκτός από το σµηκτίτη, 
ως δευτερογενείς φάσεις των µπεντονιτών είναι ο καολινίτης, ο ασβεστίτης 
και οι ζεόλιθοι (κλινοπτιλόλιθος και µορντενίτης). Ως σύνδροµα ορυκτά 
απαντούν θειϊκά άλατα και σουλφίδια (σιδηροπυρίτης ή - και µαρκασίτης), τα 
οποία συγκεντρώνονται συχνά στις φλέβες. Ο κλινοπτιλόλιθος και ο 
µορντενίτης συναντώνται κατά θέσεις στα κοιτάσµατα Ζούλιας, Αγκεριά και 
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Γαρυφαλάκαινα. Ο κλινοπτιλόλιθος χαρακτηρίζεται ως ‘ενδιάµεσος’. Οι 
οµάδες 1 και 2 είναι σαφώς χωρισµένες από την οµάδα 3 και το κοίτασµα 
Αγριλιές που περιέχουν άφθονα πολύµορφα πυριτίου. Άλλα συστατικά του 
µπεντονίτη είναι άστριοι, χριστοβαλίτης, αλλουσίτης, µαρµαρυγίες, 
σιδηρίτης, ανκερίτης, γύψος, βαρύτης και αλουνίτης. 

Οι σµηκτιτικοι κρύσταλλοι εµφανίζονται υπό µορφή κυµατιστών 
νιφάδων, σχηµατίζοντας χαρακτηριστικές κυψελωτές δοµές, οι οποίες µπορεί 
να οφείλονται στην αφυδάτωση των δειγµάτων. Οι σµηκτιτές έχουν 
σχηµατιστεί µέσω δύο τρόπων: α) εις βάρος του ηφαιστειακού γυαλιού, που 
έχει οδηγήσει σε ψευδόµορφες δοµές αντικατάστασης και β) από 
αντικατάσταση των πυριγενών αστρίων, κυρίως παγιοκλάστων, πράγµα που 
επίσης έχει οδηγήσει σε ψευδόµορφες δοµές. Επίσης οι σηµαντικές διαφορές, 
ως προς τη συγγένεια, αυτών των πετρωµάτων δείχνουν την  ύπαρξη 
τουλάχιστον δύο ηφαιστειακών επαρχιών που ήταν ενεργές κατά τη διάρκεια 
του Κατώτερου Πλειστόκαινου. 

Η παρουσία αυθιγενών καλιούχων αστρίων δείχνει ότι οι µπεντονίτες 
της Μήλου έχουν σχηµατιστεί πιθανώς σε χαµηλή θερµοκρασία. Ο µεγάλος 
όγκος των κοιτασµάτων, η σχεδόν πλήρης εξαλλοίωση του ηφαιστειακού 
γυαλιού σε σµηκτίτη και η έκπλυση του νατρίου, του καλίου και του 
ασβεστίου δείχνουν σηµαντική ροή ρευστών και πολύ νερό. Εντούτοις, δεν 
είναι σαφές γιατί η ροή ρευστών επικράτησε κατά τη διάρκεια της 
εξαλλοίωσης.Τα αρχικά πετρώµατα των οµάδων 2 και 3 ήταν πιθανώς 
πυροκλαστικές ροές, η θερµοκρασία των οποίων κυµαίνεται από 300 έως 
850οC, αναλογα µε το µηχανισµό της έκρηξης. Τέτοιες θερµοκρασίες είναι 
πάρα πολύ υψηλές για το σχηµατισµό µπεντονίτη αν και σε υποθαλάσσιο 
περιβάλλον οι θερµοκρασίες πρέπει να είναι αρκετά χαµηλότερες. Η 
συµπεριφορά µιας πυροκλαστικής ροής κατά την είσοδό της στο θαλασσινό 
νερό δεν είναι γνωστή. Με τα υπάρχοντα γεωλογικά στοιχεία δεν είναι 
σίγουρο αν οι ηφαιστειακές εκρήξεις ήταν υποθαλάσσιες ή υπόγειες, αν και ο 
βαθµός εξαλλοίωσης υποδηλώνει υπoθαλάσσιες εκρήξεις. 

Η εξαλλοίωση είναι πιθανό να ελέγχθηκε από µια έντονη αντίδραση 
µεταξύ ενός σχετικά θερµού υαλώδους πετρώµατος και του κρύου 
θαλασσινού νερού. ∆ηµιουργήθηκε βαθµίδα θερµοκρασίας διευκoλύνoντας 
τη ροή και τη µετανάστευση των χηµικών στοιχείων που υπέστησαν έκπλυση. 
Η θερµοκρασία, τουλάχιστον κατά τη διάρκεια της καθίζησης του καλιούχου 
αστρίου, ήταν πολύ χαµηλή δείχνοντας µια σταδιακή µείωσή της κατά τη 
διάρκεια του σχηµατισµού του µπεντονίτη. Το σύστηµα ήταν θερµοδυναµικά 
ανοικτό εποµένως δεν συµπεριφέρθηκε ως γεωαυτόκλειστο και ο 
σχηµατισµός ζεολίθου δεν ευνοήθηκε.Έχει ενδιαφέρον το γεγονός ότι η 
παρουσία ορυκτών, όπως ο γιαροσίτης, ο αλουνίτης / νατροαλουνίτης, τα 



 57

οποία αντικαθιστούν τον σιδηροπυρίτη ή εµφανίζονται σε φλεβίδια, που είναι 
σταθερά στα όξινα περιβάλλοντα µε υψηλή ενεργότητα ιόντων θειϊκών ριζών, 
είναι σε ασυµφωνία µε τις φυσικοχηµικές συνθήκες που καθορίζουν τη 
σταθερότητα των σµηκτιτών και του καλιούχου αστρίου. Επίσης, ο σµηκτίτης 
αντικαθίσταται συνήθως από αποµονωµένους κρυστάλλους ή ‘φυλλάρια’ 
καλά κρυσταλλωµένου καολινίτη ή/και βελονοειδούς αλλουσίτη στους 
περισσότερους µπεντονίτες, τα οποία είναι χαρακτηριστικά υδροθερµικά 
ορυκτά που σχηµατίζονται σε σχετικά όξινες συνθήκες σε παρόµοιες 
περιβάλλοντα στην Κίµωλο. Τα γεωλογικά χαρακτηριστικά των κοιτασµάτων 
και η έλλειψη των συστηµατικών ζωνών εξαλλοίωσης, τύπου Κουρόκο, 
δείχνουν ότι η υδροθερµική εξαλλοίωση µπορεί να µην είναι ο κύριος 
παράγοντας, ο οποίος µετέτρεψε τα µητρικά ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα 
σε µπεντονίτες, αλλά µπορεί να είναι µεταγενέστερο γεγονός. 

Οι ιδιότητες των µπεντονιτών κυµαίνονται µέσα σε ευρέα όρια 
καθιστώντας έτσι αναγκαία τη λεπτοµερή αξιολόγηση των κοιτασµάτων. Τα 
ακριβή αποθέµατα δεν είναι γνωστά, αλλά πιστεύεται ότι υπερβαίνουν τα 40 
εκατ. τόνους. Παρόµοια προέλευση και γεωλογικό υπόβαθρο µε τα 
κοιτάσµατα της Μήλου έχουν και οι µπεντονίτες της Κιµώλου, οι οποίοι είναι 
ασβεστούχοι και περιέχουν αξιόλογες ποσότητες χριστοβαλίτη. Η Κίµωλος 
είναι ηφαιστειακό νησί που αποτελείται κατά κύριο λόγω από πυροκλαστικά 
υλικά, ηλικίας 3,5-0,9 εκατοµµυρίων ετών. ∆υο σηµαντικά κοιτάσµατα είναι 
των Πράσσων και των Λουτρών, που βρίσκονται στην βορειοανατολική 
πλευρά του νησιού, καθώς επίσης και το κοίτασµα της Φανάρας που 
βρίσκεται στην νότια πλευρά του νησιού. Από τα παραπάνω κοιτάσµατα µόνο 
αυτό των Πράσσων υφίσταται εκµετάλλευση. Το κοίτασµα που σχηµατίστηκε 
από έναν ιγκνιµπρίτη που αποτέθηκε σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον, 
αποτελείται από µικρές ακανόνιστες συγκεντρώσεις υλικών υψηλής 
ποιότητας µεταξύ δύο συστηµάτων ρηγµάτων. Το κοίτασµα των Πρασσών 
θεωρείται κοίτασµα λευκού µπεντονίτη, λόγω του χρώµατος και των 
ιδιοτήτων. Είναι δηλαδή ένα υλικό υψηλής ποιότητας µε πολλές 
εξειδικευµένες εφαρµογές. Ο µπεντονίτης των Λουτρών είναι στρωµατοειδής 
µε ευδιάκριτη στρωµάτωση, χρώµατος ανοικτού γκρι, που προέκυψε από 
λεπτοδιαµερισµένη ηφαιστειακή τέφρα, η οποία αποτέθηκε σε ρηχό θαλάσσιο 
περιβάλλον. Ο µπεντovίτης της Φανάρας σχηµατίστηκε από εξαλλοίωση 
ηφαιστειακιών τόφφων µε λατυποπαγοειδή υφή, σε ρηχό θαλάσσιο νερό 
(Christidis, 1998). 

Τέλος άλλα γνωστά µπεντονιτικά κοιτάσµατα συναντώνται στο νησί 
Πολύαιγος, βορειοανατολικά της Μήλου και της Κιµώλου (Grim & Guven, 
1978). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 
 

4 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ - ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η επεξεργασία των δειγµάτων τα οποία 
δόθηκαν σε πίνακα στο προηγούµενο κεφάλαιο (Πίνακας 3.1-1). Για την 
διευκόλυνση της περαιτέρω επεξεργασίας τα δείγµατα αρχικά διαχωρίστηκαν 
µε βάση τη σύσταση (όξινα, βασικά ενδιάµεσα)  του πετρώµατος από το 
οποίο αυτά προήλθαν. Έτσι µε βάση το διαχωρισµό αυτό προέκυψαν τρεις 
οµάδες δειγµάτων όξινης (Πίνακας 4.1-1), ( 

Πίνακας 4.1-2), βασικής ( 
Πίνακας 4.1-3) και ενδιάµεσης ( 
Πίνακας 4.1-4), (Πίνακας 4.1-5) σύστασης οι οποίες δίδονται στους 

αντίστοιχους πίνακες. Στους πίνακες αυτούς δίδονται και το ανταλλάξιµο και 
οκταεδρικό Mg, τα οποία υπολογίζονται από τους τύπους:  

 
Ανταλλάξιµο Mg = (Ολικό Mg)-(2-(Al+Fe))                   (1) 
 
 Οκταεδρικό Mg =2-(Al+Fe)                                           (2)     
 
 Το αργίλιο που χρησιµοποιείται στις παραπάνω σχέσεις είναι το 

οκταεδρικό αργίλιο από το χηµικό τύπο του σµηκτίτη. Στη συνέχεια θα γίνουν 
συγκριτικά διαγράµµατα µεταξύ αυτών των τριών οµάδων καθώς και των 
στοιχείων (Si, Al, Fe, Mg κ.λ.π) των σµηκτιτών που συλλέχθησαν. Σκοπός 
όλων των παραπάνω είναι, από τη σύγκριση των διαγραµµάτων και από τις 
συσχετίσεις αυτών, να βρεθεί το στοιχείο ή τα στοιχεία εκείνα (Si, Al, Fe, Mg 
κ.λ.π) τα οποία οδηγούν σε καλύτερο διαχωρισµό των αρχικών πετρωµάτων 
των µπεντονιτών σε όξινα , βασικά ή ενδιάµεσα. Κατ’ επέκταση µε αυτό τον 
τρόπο θα µπορεί να γίνει αναγνώριση του αρχικού πετρώµατος απο το οποίο 
προήλθε ο µπεντονίτης (όξινο, βασικό, ενδιάµεσο) γνωρίζοντας µόνο τη 
χηµική σύσταση του σµηκτίτη.        
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 ΟΞΙΝΑ     Χ=>ΧΙΟΣ 
Μ=ΜΗΛΟΣ 

ΚΙΜ=>ΚΙΜΩΛΟΣ         
∆ΕΙΓΜΑ ΑΡ. Si Al(a) Al(b) Al(ολικό) Fe Mg(ολ) Si/Mg  Si/Al(ολ) 

1α 1 3,860 0,140 1,580 1,720 0,170 0,240 16,083 2,244 
1β 2 4,000 0,000 1,626 1,626 0,220 0,190 21,053 2,460 
1γ 3 3,930 0,070 1,656 1,726 0,194 0,224 17,545 2,277 
1δ 4 3,960 0,040 1,658 1,698 0,175 0,234 16,923 2,332 
2α 5 3,930 0,070 1,400 1,470 0,100 0,500 7,860 2,673 
2β 6 3,930 0,070 1,420 1,490 0,150 0,420 9,357 2,638 
2γ 7 3,980 0,020 1,460 1,480 0,080 0,460 8,652 2,689 
2δ 8 3,950 0,050 1,360 1,410 0,100 0,540 7,315 2,801 
3α 9 3,974 0,026 1,601 1,627 0,140 0,356 11,163 2,443 
3β 10 3,991 0,009 1,569 1,578 0,263 0,227 17,581 2,529 
6α 11 3,960 0,040 1,560 1,600 0,110 0,330 12,000 2,475 
8α 12 3,910 0,090 1,450 1,540 0,240 0,310 12,613 2,539 
8β 13 3,880 0,120 1,410 1,530 0,250 0,350 11,086 2,536 

10α 14 3,810 0,190 1,340 1,530 0,360 0,300 12,700 2,490 
10β 15 3,930 0,070 1,500 1,570 0,250 0,250 15,720 2,503 
Χ1 16 3,970 0,030 1,400 1,430 0,020 0,750 5,293 2,776 
Χ2 17 3,990 0,010 1,450 1,460 0,030 0,690 5,783 2,733 
Χ3 18 3,970 0,030 1,400 1,430 0,020 0,630 6,302 2,776 
Χ4 19 3,990 0,010 1,450 1,460 0,030 0,570 7,000 2,733 

ΚΙΜ1 20 3,910 0,090 1,530 1,620 0,100 0,420 9,310 2,414 
ΚΙΜ2 21 3,880 0,120 1,520 1,640 0,100 0,420 9,238 2,366 
ΚΙΜ3 22 3,890 0,110 1,550 1,660 0,110 0,390 9,974 2,343 
ΚΙΜ4 23 3,900 0,100 1,540 1,640 0,090 0,420 9,286 2,378 
ΚΙΜ5 24 3,960 0,040 1,570 1,610 0,060 0,420 9,429 2,460 
ΚΙΜ6 25 3,980 0,020 1,590 1,610 0,080 0,380 10,474 2,472 
ΚΙΜ7 26 3,940 0,060 1,550 1,610 0,080 0,420 9,381 2,447 
ΚΙΜ8 27 3,910 0,090 1,570 1,660 0,090 0,390 10,026 2,355 
Μ1 28 3,890 0,110 1,720 1,830 0,080 0,250 15,560 2,126 
Μ2 29 3,800 0,200 1,780 1,980 0,100 0,160 23,750 1,919 
Μ3 30 3,830 0,170 1,780 1,950 0,060 0,240 15,958 1,964 
Μ4 31 3,860 0,140 1,710 1,850 0,060 0,270 14,296 2,086 
Μ5 32 3,900 0,100 1,840 1,940 0,000 0,140 27,857 2,010 
7)ε 33 3,760 0,240 1,750 1,990 0,090 0,160 23,500 1,889 
7)ζ 34 3,680 0,320 1,820 2,140 0,000 0,080 46,000 1,720 
7)η 35 3,950 0,050 1,370 1,420 0,180 0,450 8,778 2,782 
7)θ 36 3,960 0,040 1,240 1,280 0,170 0,590 6,712 3,094 

11)η 37 3,855 0,145 1,365 1,510 0,260 0,430 8,965 2,553 
11)θ 38 3,885 0,110 1,390 1,500 0,165 0,515 7,544 2,590 
11)ι 39 3,680 0,320 1,590 1,910 0,160 0,345 10,667 1,927 
11)κ 40 3,765 0,225 1,590 1,815 0,085 0,380 9,908 2,074 
11)λ 41 3,795 0,205 1,510 1,715 0,130 0,435 8,724 2,213 
11)µ 42 3,870 0,130 1,530 1,660 0,105 0,395 9,797 2,331 

µέσος όρος  3,899 0,100 1,540 1,641 0,125 0,373 12,790 2,409 
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Πίνακας 4.1-1: Χηµικοί τύποι σµηκτιτών που προέρχονται από όξινα πετρώµατα. 
                       

Πίνακας 4.1-2 : Χηµικοί τύποι σµηκτιτών που προέρχονται από όξινα 
πετρώµατα (Πίνακας Β ‘συνέχεια’) 

 
   Ανταλάξιµο Mg Οκταεδρικό Mg 

Si/Fe  Al(ολικό)/Fe Al(ολικό)/Mg  Mg-(2-(AL+Fe)) 2-(AL+Fe)  
22,706 10,118 7,167 -0,010 0,250 
18,182 7,391 8,558 0,036 0,154 
20,258 8,897 7,705 0,074 0,150 
22,629 9,703 7,256 0,067 0,167 
39,300 14,700 2,940 0,000 0,500 
26,200 9,933 3,548 -0,010 0,430 
49,750 18,500 3,217 0,000 0,460 
39,500 14,100 2,611 0,000 0,540 
28,386 11,621 4,570 0,097 0,259 
15,175 6,000 6,952 0,059 0,168 
36,000 14,545 4,848 0,000 0,330 
16,292 6,417 4,968 0,000 0,310 
15,520 6,120 4,371 0,010 0,340 
10,583 4,250 5,100 0,000 0,300 
15,720 6,280 6,280 0,000 0,250 
198,500 71,500 1,907 0,170 0,580 
133,000 48,667 2,116 0,170 0,520 
198,500 71,500 2,270 0,050 0,580 
133,000 48,667 2,561 0,050 0,520 
39,100 16,200 3,857 0,050 0,370 
38,800 16,400 3,905 0,040 0,380 
35,364 15,091 4,256 0,050 0,340 
43,333 18,222 3,905 0,050 0,370 
66,000 26,833 3,833 0,050 0,370 
49,750 20,125 4,237 0,050 0,330 
49,250 20,125 3,833 0,050 0,370 
43,444 18,444 4,256 0,050 0,340 
48,625 22,875 7,320 0,050 0,200 
38,000 19,800 12,375 0,040 0,120 
63,833 32,500 8,125 0,080 0,160 
64,333 30,833 6,852 0,040 0,230 

#∆ΙΑΙΡ/0! #∆ΙΑΙΡ/0! 13,857 -0,020 0,160 
41,778 22,111 12,438 0,000 0,160 

#∆ΙΑΙΡ/0! #∆ΙΑΙΡ/0! 26,750 -0,100 0,180 
21,944 7,889 3,156 0,000 0,450 
23,294 7,529 2,169 0,000 0,590 
14,827 5,808 3,512 0,055 0,375 
23,545 9,091 2,913 0,070 0,445 
23,000 11,938 5,536 0,095 0,250 
44,294 21,353 4,776 0,055 0,325 
29,192 13,192 3,943 0,075 0,360 
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36,857 15,810 4,203 0,030 0,365 
27,119 11,576 5,689 0,039 0,334 

 
Πίνακας 4.1-3 : Χηµικοί τύποι σµηκτιτών που προέρχονται από βασικά 

πετρώµατα  
 

 
 
 

     
   Ανταλάξιµο Mg Οκταεδρικό Mg 

Si/Fe  Al(a+b)/Fe Al(a+b)/Mg  Mg-(2-(AL+Fe)) 2-(AL+Fe) 
3,745 1,468 5,111 0,110 0,160 
3,684 1,468 5,167 0,110 0,160 
3,582 1,357 4,750 0,100 0,180 
4,513 1,713 4,724 0,070 0,220 
22,906 7,524 4,153 -0,349 0,657 
8,220 2,640 3,813 0,000 0,331 
6,252 2,093 4,559 0,000 0,281 
4,843 1,504 3,540 0,000 0,328 
6,494 1,966 3,335 0,000 0,352 
6,596 1,931 3,084 0,000 0,370 
6,982 2,316 3,914 0,000 0,326 
6,765 2,706 7,533 0,000 0,199 
7,034 2,721 5,919 0,000 0,246 
9,026 5,026 15,077 0,000 0,130 
7,189 2,602 5,334 0,003 0,281 

 
 
 

    ΒΑΣΙΚΑ     
Κ=>ΚΥΠΡΟΣ         
∆ΕΙΓΜΑ ΑΡ. Si Al(a) Al(b) Al(ολ) Fe Mg(ολ) Si/Mg  Si/Al(ολ) 

4)α 1 3,520 0,480 0,900 1,380 0,940 0,270 13,037 2,551 
4)β 2 3,500 0,505 0,890 1,395 0,950 0,270 12,963 2,509 
4)γ 3 3,510 0,490 0,840 1,330 0,980 0,280 12,536 2,639 
4)δ 4 3,610 0,390 0,980 1,370 0,800 0,290 12,448 2,635 
K1 5 3,894 0,106 1,173 1,279 0,170 0,308 12,643 3,045 
K2 6 3,929 0,071 1,191 1,262 0,478 0,331 11,870 3,113 
K3 7 3,826 0,174 1,107 1,281 0,612 0,281 13,616 2,987 
K5 8 3,739 0,261 0,900 1,161 0,772 0,328 11,399 3,220 
K6 9 3,877 0,123 1,051 1,174 0,597 0,352 11,014 3,302 
K7 10 3,898 0,102 1,039 1,141 0,591 0,370 10,535 3,416 
K8 11 3,847 0,153 1,123 1,276 0,551 0,326 11,801 3,015 
K9 12 3,748 0,252 1,247 1,499 0,554 0,199 18,834 2,500 

K10 13 3,763 0,237 1,219 1,456 0,535 0,246 15,297 2,584 
14 14 3,520 0,480 1,480 1,960 0,390 0,130 27,077 1,796 

µέσος όρος 3,727 0,273 1,081 1,355 0,637 0,284 13,934 2,808 
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Πίνακας 4.1-4 : Χηµικοί τύποι σµηκτιτών που προέρχονται από ενδιάµεσα 

πετρώµατα (Πίνακας Α ) 
 
 

         
Μ=ΜΗΛΟΣ   ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ     
Κ=ΚΥΠΡΟΣ      ΟΛΙΚΟ Mg  
∆ΕΙΓΜΑ ΑΡ. Si Al(a) Al(b) Al(a+b) Fe Mg Si/Mg 

7)α 1 3,840 0,160 1,530 1,690 0,110 0,360 10,667 
9)α 2 3,650 0,350 1,640 1,990 0,060 0,300 12,167 
9)β 3 3,990 0,010 1,320 1,330 0,330 0,340 11,735 
9)γ 4 3,960 0,040 1,270 1,310 0,390 0,340 11,647 
9)δ 5 3,910 0,090 1,180 1,270 0,520 0,300 13,033 
Μ6 6 3,950 0,050 1,500 1,550 0,180 0,350 11,286 
Μ7 7 3,930 0,070 1,380 1,450 0,270 0,380 10,342 
Μ8 8 3,910 0,090 1,490 1,580 0,200 0,350 11,171 
Μ9 9 3,680 0,140 1,450 1,590 0,220 0,440 8,364 
Μ10 10 3,830 0,170 1,500 1,670 0,150 0,420 9,119 
Μ11 11 3,580 0,150 1,530 1,680 0,160 0,380 9,421 
Μ12 12 3,840 0,160 1,500 1,660 0,230 0,340 11,294 
Μ13 13 3,650 0,180 1,630 1,810 0,130 0,330 11,061 
5)α 14 3,830 0,170 1,670 1,840 0,170 0,170 22,529 
5)β 15 4,000 0,000 1,583 1,583 0,106 0,403 9,926 
7)β 16 3,682 0,318 1,625 1,943 0,212 0,354 10,401 
7)γ 17 3,609 0,391 1,623 2,014 0,197 0,426 8,472 

11)α 18 3,560 0,440 1,690 2,130 0,110 0,200 17,800 
11)β 19 3,792 0,208 1,322 1,530 0,366 0,350 10,834 
12) 20 3,800 0,200 1,300 1,500 0,360 0,340 11,176 
13) 21 3,820 0,180 1,440 1,620 0,090 0,460 8,304 
15) 22 3,900 0,100 1,350 1,450 0,240 0,400 9,750 
7)δ 23 3,960 0,040 1,470 1,510 0,160 0,370 10,703 
Κ4 24 3,975 0,025 1,598 1,623 0,043 0,359 11,072 

11)γ 25 3,895 0,105 1,130 1,235 0,435 0,500 7,790 
11)δ 26 3,895 0,105 1,175 1,280 0,335 0,585 6,658 
11)ε 27 3,865 0,130 1,165 1,295 0,380 0,515 7,505 
11)ζ 28 3,810 0,190 1,285 1,475 0,280 0,555 6,865 
16) 29 3,890 0,110 1,283 1,393 0,364 0,549 7,086 

µέσος όρος  3,828 0,151 1,435 1,586 0,234 0,385 10,627 
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Πίνακας 4.1-5 : Χηµικοί τύποι σµηκτιτών που προέρχονται από ενδιάµεσα 
πετρώµατα (Πίνακας Β). 

 
 

      
    Οκταεδρικό Mg Ανταλάξιµο Mg 

Si/Al(a+b) Si/Fe Al(a+b)/Fe Al(a+b)/Mg 2-(AL+Fe) Mg-(2-(AL+Fe)) 
2,272 34,909 15,364 4,694 0,360 0,000 
1,834 60,833 33,167 6,633 0,300 0,000 
3,000 12,091 4,030 3,912 0,350 -0,010 
3,023 10,154 3,359 3,853 0,340 0,000 
3,079 7,519 2,442 4,233 0,300 0,000 
2,548 21,944 8,611 4,429 0,320 0,030 
2,710 14,556 5,370 3,816 0,350 0,030 
2,475 19,550 7,900 4,514 0,310 0,040 
2,314 16,727 7,227 3,614 0,330 0,110 
2,293 25,533 11,133 3,976 0,350 0,070 
2,131 22,375 10,500 4,421 0,310 0,070 
2,313 16,696 7,217 4,882 0,270 0,070 
2,017 28,077 13,923 5,485 0,240 0,090 
2,082 22,529 10,824 10,824 0,160 0,010 
2,527 37,736 14,934 3,928 0,311 0,092 
1,895 17,368 9,165 5,489 0,163 0,191 
1,792 18,320 10,223 4,728 0,180 0,246 
1,671 32,364 19,364 10,650 0,200 0,000 
2,478 10,361 4,180 4,371 0,312 0,038 
2,533 10,556 4,167 4,412 0,340 0,000 
2,358 42,444 18,000 3,522 0,470 -0,010 
2,690 16,250 6,042 3,625 0,410 -0,010 
2,623 24,750 9,438 4,081 0,370 0,000 
2,449 92,442 37,744 4,521 0,359 0,000 
3,154 8,954 2,839 2,470 0,435 0,065 
3,043 11,627 3,821 2,188 0,490 0,095 
2,985 10,171 3,408 2,515 0,455 0,060 
2,583 13,607 5,268 2,658 0,435 0,120 
2,793 10,687 3,827 2,537 0,353 0,196 
2,471 23,142 10,120 4,517 0,330 0,055 
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4.2 ΕΡΜΗΝΕΙΑ – ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ  
 
 
 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των στοιχείων τα οποία 
δόθηκαν στους παραπάνω πίνακες. Σε κάθε διάγραµµα συµπεριλαµβάνονται 
και οι τρεις οµάδες των δειγµάτων (όξινα, βασικά, ενδιάµεσα) έτσι ώστε να 
γίνεται εύκολη η σύγκριση. 

Στο διάγραµµα του Fe (∆ιάγραµµα 4.2-1) παρατηρείται ο σαφής 
διαχωρισµός των βασικών δειγµάτων από τα υπόλοιπα που οφείλεται στην 
αυξηµένη ποσότητα Fe σε αυτά τα δείγµατα. Πιο συγκεκριµένα η 
περιεκτικότητα των σµηκτιτών που προέρχονται από βασικά πετρώµατα σε 
Fe κυµαίνεται από 0,390 µέχρι 0,980, άτοµα ανά µισή κυψελίδα, µε ελάχιστες 
εξαιρέσεις όπως αυτή του δείγµατος  µε αριθµό 5 το οποίο είναι ένα από τα 
δείγµατα της Κύπρου και έχει πολύ χαµηλή ποσότητα Fe (0.170) σχετικά µε 
τα υπόλοιπα βασικά δείγµατα. Στη συνέχεια όπως παρατηρείται από το 
διάγραµµα οι περισσότεροι σµηκτίτες που προέρχονται από ενδιάµεσα 
πετρώµατα περιέχουν 0,1 - 0,5 άτοµα Fe ανά µισή κυψελίδα ενώ τα όξινα 
δείγµατα έχουν ακόµα χαµηλότερη περιεκτικότητα σιδήρου.  

Εκτός από το διάγραµµα του Fe σε κανένα άλλο διάγραµµα από αυτά 
που παρουσιάζονται παρακάτω δεν παρατηρείται διαχωρισµός σµηκτιτών, 
πράγµα που σηµαίνει ότι ο Fe µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατ’ αρχήν για 
αναγνώριση του αρχικού πετρώµατος.  
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 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Fe

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ

Fe
 (ά

το
µα

 α
νά

 1
1 
Ο

2)

ΟΞΙΝΑ
ΒΑΣΙΚΑ
ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ

 
∆ιάγραµµα 4.2-1 : ∆ιάγραµµα διακύµανσης  Fe στα διάφορα ήδη σµηκτιτών που προέρχονται από διαφορετικά 

είδη πετρωµάτων. 
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 ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Si
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∆ιάγραµµα 4.2-2: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του Si σε σµηκτίτες που προέρχονται από διαφορετικά είδη 

πετρωµάτων. 
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  ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Al(ολικό)

0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
ΑΡΙΘΜΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ

A
l (
άτ
οµ

α 
αν

ά 
11

 Ο
2)

ΟΞΙΝΑ
ΒΑΣΙΚΑ
ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ

 
∆ιάγραµµα 4.2-3: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του ολικού Al σε σµηκτίτες που προέρχονται από διαφορετικά είδη 

πετρωµάτων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Mg(ολικό)
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∆ιάγραµµα 4.2-4: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του ολικού Mg σε σµηκτίτες που προέρχονται από διαφορετικά είδη 
πετρωµάτων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Si/Mg
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∆ιάγραµµα 4.2-5: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του λόγου Si/Mg σµηκτιτών που προέρχονται από διαφορετικά είδη 
πετρωµάτων.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Si/Al(ολικό) 
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∆ιάγραµµα 4.2-6: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του λόγου Si/ολικού Al σµηκτιτών που προέρχονται από διαφορετικά 

είδη πετρωµάτων.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Si/Fe
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∆ιάγραµµα 4.2-7: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του λόγου Si/Fe σµηκτιτών που προέρχονται από διαφορετικά είδη 
πετρωµάτων.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Al(ολικό)/Fe
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∆ιάγραµµα 4.2-8: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του λόγου Al(ολικό)/Si σµηκτιτών που προέρχονται από διαφορετικά 

είδη πετρωµάτων.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Al(ολικό)/Mg
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∆ιάγραµµα 4.2-9: ∆ιάγραµµα διακύµανσης του λόγου Al(ολικό)/Mg σε σµηκτίτες  που προέρχονται από 

διαφορετικά είδη πετρωµάτων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - Οκταεδρικό Mg=[2-(Al+Fe)]
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∆ιάγραµµα 4.2-10: ∆ιάγραµµα διακύµανσης οκταεδρικού Mg σε σµηκτίτες που προέρχονται από διαφορετικά 
είδη πετρωµάτων.   
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ - ΑΝΤΑΛΑΞΙΜΟ Mg=Mg-(2-(Al+Fe))
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∆ιάγραµµα 4.2-11: ∆ιάγραµµα διακύµανσης ανταλάξιµου Mg σε σµηκτίτες που προέρχονται από διαφορετικά 

είδη πετρωµάτων.  
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4.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΕΡΜΗΝΕΙΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ  
 

 
Παρακάτω απεικονίζονται τα διαγράµµατα διασποράς τα οποία 

προκύπτουν παίρνοντας ζευγάρια στοιχείων.  
Στο διάγραµµα Al – Fe (∆ιάγραµµα 4.3-1)διαχωρίζονται οι σµηκτίτες 

που προέρχονται από βασικά πετρώµατα από τους υπόλοιπους. Οι σµηκτίτες 
που προέρχονται απο όξινα και ενδιάµεσα πετρώµατα εµφανίζουν µεγάλη 
αλληλοσυσχέτιση µεταξύ τους  µε αποτέλεσµα να µην διαχωρίζονται. Το ίδιο 
και σε ακόµα µεγαλύτερο βαθµό συµβαίνει στο διάγραµµα Si – Mg 
(∆ιάγραµµα 4.3-2) στο οποίο δεν παρατηρείται κανένας διαχωρισµός 
σµηκτιτών. Το ίδιο παρατηρείται και στο διάγραµµα Mg – Al (∆ιάγραµµα 
4.3-3) όπου οι σµηκτίτες από βασικά πετρώµατα διαχωρίζονται λιγότερο από 
τους υπόλοιπους.  
Στο διάγραµµα του Fe – Mg οι σµηκτίτες από βασικά πετρώµατα έχουν 
διαχωριστεί και πάλι λόγω των υψηλών τιµών σιδήρου σε σχέση µε τους 
υπόλοιπους όπως διαπιστώθηκε και παραπάνω στο διάγραµµα του Fe 
(∆ιάγραµµα 4.2-1). Τέλος στα διαγράµµατα του πυριτίου µε το αργίλιο και 
του πυριτίου µε το σίδηρο (∆ιάγραµµα 4.3-5), (∆ιάγραµµα 4.3-6) τα οποία 
είναι τα µόνα διαγράµµατα διασποράς στα οποία γίνετε διαχωρισµός των 
τριών οµάδων. Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι καλύτερο 
διαχωρισµό έχουµε στα διαγράµµατα διασποράς εκείνα στα οποία συµµετέχει 
το πυρίτιο ο σίδηρος και σαν τρίτο στοιχείο το αργίλιο.



 77

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Al - Fe
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∆ιάγραµµα 4.3-1: ∆ιάγραµµα διασποράς Al - Fe
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Si - Mg
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∆ιάγραµµα 4.3-2: ∆ιάγραµµα διασποράς Si -Mg 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Mg - Al
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∆ιάγραµµα 4.3-3: ∆ιάγραµµα διασποράς Al - Mg 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Fe - Mg
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∆ιάγραµµα 4.3-4: ∆ιάγραµµα διασποράς Fe - Mg
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Si - Al
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∆ιάγραµµα 4.3-5: ∆ιάγραµµα διασποράς Si - Al 
 
 



 82

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ Si - Fe
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∆ιάγραµµα 4.3-6: ∆ιάγραµµα διασποράς Si - Fe 
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4.4 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΡΑΒ∆ΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 
 
 

Στο παρακάτω ραβδόγραµµα (∆ιάγραµµα 4.4-1) των µέσων τιµών των 
κατιόντων στη δοµή του σµηκτίτη είναι εµφανές ότι ο σίδηρος στους 
σµηκτίτες που προέρχονται από βασικά δείγµατα είναι κατά πολύ αυξηµένος 
σε σχέση µε αυτούς που προέρχονται από τα όξινα τα οποία δε διαφέρουν 
κατά πολύ από τα ενδιάµεσα µε τα ενδιάµεσα δείγµατα όµως να υπερέχουν. 
Παράλληλα στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται ότι το ολικό αργίλιο είναι σαφώς πιο 
µειωµένο σε σµηκτίτες που προέρχονται από βασικά πετρώµατα.  

Τέλος ενδιαφέρον παρουσιάζει και το ραβδόγραµµα µέσων τιµών των 
λόγων των στοιχείων Si , Al , Fe , Mg (∆ιάγραµµα 4.4-2) όπου ο λόγος του 
πυριτίου προς το σίδηρο και ο λόγος αργιλίου προς το σίδηρο διαφοροποιείται 
στους σµηκτίτες που προέρχονται από βασικά δείγµατα. Όπως προκύπτει 
λοιπόν και εδώ πρωταγωνιστικό ρόλο στο διαχωρισµό των σµηκτιτών παίζει 
όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο σίδηρος Fe.  



 84

 

ΡΑΒ∆ΟΓΡΑΜΜΑ Si - Al - Fe - Mg
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∆ιάγραµµα 4.4-1 : Ραβδόγραµµα µέσων τιµών των στοιχείων Si , Al , Fe , Mg 
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∆ιάγραµµα 4.4-2: Ραβδόγραµµα µέσων τιµών . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 
 

5 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΗΣ 
∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΉΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ (SYSTAT 8.0) 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η προσπάθεια ανάλυσης των δεδοµένων µε 
τη µέθοδο της διαχωριστικής ανάλυσης και τη βοήθεια του προγράµµατος  
(SYSTAT 8.0). 

Η µέθοδος της διαχωριστικής ανάλυσης είναι µια στατιστική τεχνική η 
οποία χρησιµοποιείται κυρίως όταν απαιτείται ταξινόµηση (διαχωρισµός) µιας 
παρατήρησης (ή ενός συνόλου παρατηρήσεων) σε ορισµένες 
προκαθορισµένες και σαφώς διακεκριµένες οµάδες , ανάλογα µε ορισµένα 
χαρακτηριστικά των παρατηρήσεων αυτών. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο 
χρησιµοποιήθηκε και στο πρόβληµα της συγκεκριµένης διπλωµατικής 
.Παρακάτω θα γίνει αναλυτικά η παρουσίαση όλης αυτής της διαδικασίας 
ξεκινώντας από την περιγραφή της µεθόδου.  

 Ας υποθέσουµε ότι έχουµε Κ πληθυσµούς (οµάδες) Π1, Π2, ..., ΠΚ 
µε Κ>2. Τότε για κάθε πληθυσµό Πk έχουµε και µία κατανοµή fk(χ). Σκοπός 
της διαχωριστικής συνάρτησης είναι να «διαχωρίσει» ή να κατανείµει κάθε 
παρατήρηση στους Κ γνωστούς πληθυσµούς - οµάδες. Προφανώς ψάχνουµε 
για ένα διαχωριστικό κανόνα που µπορεί να καταχωρίσει σωστά όσο τον 
δυνατόν περισσότερες παρατηρήσεις. Η διαχωριστική ανάλυση έχει µεγάλη 
εφαρµογή στην Ιατρική όπου µας ενδιαφέρει να εντοπίσουµε πιθανούς 
ασθενείς µε βάση τα συµπτώµατα τους, στη χρηµατοοικονοµική επιστήµη 
όπου οι τράπεζες ενδιαφέρονται να εντοπίσουν «καλούς» και «κακούς» 
πελάτες πριν τη χορήγηση δανείου η πιστωτικής κάρτας.  

Άλλη σηµαντική εφαρµογή προέρχεται από το χώρο του marketing όπου 
ζητείται ο διαχωρισµός επιτυχηµέvος και αποτυχηµένων αγορών ή 
διαφηµιστικών εκστρατειών. Στην πρώτη περίπτωση µια εταιρεία αποφασίζει 
αν θα µπει σε µια αγορά ή όχι ενώ στη δεύτερη περίπτωση ποια διαφηµιστική 
εκστρατεία ταιριάζει καλύτερα στην κάθε περίπτωση. Μια τελευταία 
εφαρµογή της διαχωριστικής ανάλυσης προέρχεται από το χώρο της 
ασφάλισης όπου µια εταιρεία πρέπει να αποφασίσει αν θα ασφαλίσει ή όχι 
έναν πελάτη (insurance risk management).  
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Τέλος, να υπογραµµίσουµε ενώ η διαχωριστική ανάλυση µοιάζει µε την 
ανάλυση κατά συστάδες έχει σηµαντικές διαφορές. Η πρώτη και ποιο 
σηµαντική είναι ότι στη διαχωριστική ανάλυση οι οµάδες είναι γνωστές ενώ 
στην ανάλυση κατά συστάδες δεν είναι. Για το λόγο αυτό ο στόχος είναι 
διαφορετικός. Στη διαχωριστική ανάλυση κύριο µέληµα µας είναι η 
κατασκευή ενός κανόνα που θα µας βοηθήσει να λάβουµε αποφάσεις στο 
µέλλον ενώ στην ανάλυση κατά συστάδες ο κύριος στόχος µας είναι να 
δηµιουργήσουµε οµοειδείς οµάδες µε κύριο στόχο την κατανόηση των ήδη 
υπαρχόντων στοιχείων και τη µείωση της διασποράς σε επιµέρους οµάδες. 

 
 

5.2 Ο ΒΑΣΙΚΟΣ ΚΑΝΟΝΑΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ∆ΥΟ ΟΜΑ∆ΩΝ 
 

Στην ουσία έχουµε να αντιµετωπίσουµε ένα πρόβληµα θεωρίας 
αποφάσεων. Έτσι, όταν µπορούµε να ποσοτικοποιήσουµε τις απώλειες λόγω 
λανθασµένης κατάταξης µπορούµε να γράψουµε το αναµενόµενο κόστος 
ταξινόµησης µιας παρατήρησης που προέρχεται από την k οµάδα (ECM: 
expected cost of misclassification) δίδεται ως εξής: 

 
 ECMk = πk Σk

i=1 C(l | k)Ρ(l | k) (1) 
 
Όπου: C( l | k ) είναι το κόστος να κατατάξουµε την παρατήρηση στη λ 

οµάδα ενώ ανήκει στην k, αν k=1 τότε το κόστος είναι µηδενικό. 
 Ρ(l | k) είναι η πιθανότητα να κατατάξουµε την παρατήρηση στη l 

οµάδα ενώ ανήκει στην k. 
Πi είναι η εκ των προτέρων πιθανότητα (prior probability) να ανήκει µια 

παρατήρηση στον l πληθυσµό (οµάδα) και f1(χ) είναι η πιθανότητα (η 
πυκνότητα πιθανότητας) να παρατηρηθούν οι τιµές (χαρακτηριστικά) του 
διανύσµατος Χ όταν βρισκόµαστε στην l οµάδα. 

 Το συνολικό κόστος είναι ίσο µε το άθροισµα των επιµέρους ECMk. 
Φυσικά επιλέγουµε να κατατάξουµε την παρατήρηση στην οµάδα µε το 
µικρότερο αναµενόµενο κόστος λανθασµένης κατάταξης το οποίο είναι 
ισοδύναµο µε ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους λανθασµένης 
κατάταξης. 

 
Όταν έχουµε δύο οµάδες (Κ=2) τότε: 
 
ECM1 = π1 [C(1|1) P(1|1)+ C(2|1) Ρ(2|1)] = π1 C(2|1) Ρ(2|1)  (2) 
ECM2 = π2 [C(1|2) Ρ(1|2)+ C(2|2) Ρ(2|2)] = π2 C(1|2) Ρ(1|2)  (3) 
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εφόσον C(2|2)=C(2|2)=0. 
 
 
 Άρα ο βασικός κανόνα διαχωρισµού γίνεται: 
 
‘επιλέγω να κατατάξω την παρατήρηση µου στην 1η οµάδα αν ECM1 

≤ ECM2 αλλιώς στη 2η οµάδα’. 
 
Ο παραπάνω κανόνας συνεπάγεται, µετά από πράξεις (Johnson και 

Wichem, 1998, σελ. 703-704), τον κανόνα: 
 

• Αν  f1(x(ι))/ f2(x(ι))≥ (π1 /π2)* [C(1|2)/ C(2|1)] τότε κατατάσσουµε την i 
παρατήρηση στην 1η οµάδα 

•  διαφορετικά την κατατάσσουµε στη 2η οµάδα 
Όπου Χ(i) είναι το διάνυσµα µε τα χαρακτηριστικά (µεταβλητές) της i 
παρατήρησης, C(l|2) είναι το κόστος που προέρχεται από την λανθασµένη 
καταχώρηση µιας παρατήρησης στην 1η  οµάδα (ενώ πραγµατικά ανήκει στη 
2η ) και C(2|l) είναι το κόστος που προέρχεται από την λανθασµένη 
καταχώρηση µιας παρατήρησης στην 2η οµάδα (ενώ πραγµατικά ανήκει στη 
1η). 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:Έστω µια ασθένεια µε ποσοστό στον πληθυσµό 2%, Το 
κόστος να µην εντοπίσουµε σωστά τον ασθενή είναι 10 φορές µεγαλύτερο 
από το κόστος να µην εντοπίσουµε σωστά έναν υγιή. Στην ουσία αυτό 
σηµαίνει ότι προτιµάµε να στείλουµε άδικα κάποιον για περαιτέρω θεραπεία 
παρά να µην εντοπίσουµε κάποιον ασθενή και να τον αφήσουµε χωρίς 
θεραπεία. Τότε 1ος πληθυσµός είναι οι υγιείς και 2ος οι ασθενείς: 

 C(l|2) = C(Υγιής | Ασθενής) = 10 C(Ασθενής |Υγιής )= 10 C(2 | l) οπότε 
ο διαχωριστικός κανόνας γίνεται: 

 
 Αν f1(x(ι))/ f2(x(ι))≥ 0.02/0.98*10 = 0.2  
 
τότε θεωρούµε το i άτοµο ως Υγιεί (1η οµάδα) διαφορετικά θεωρούµε 

το ί άτοµο ως ασθενή (2η οµάδα) και του χορηγούµε περαιτέρω θεραπεία. 
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5.3 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ∆ΥΟ ΟΜΑ∆ΩΝ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ 
ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα δούµε βήµα - βήµα πως θα φτάσουµε στη 

δηµιουργία µιας διαχωριστικής συνάρτησης υποθέτοντας κανονικότητα των 
πληθυσµών. Η πιο συχνή επιλογή για την κατανοµή τις κατανοµές fk(χ) των 
δεδοµένων µέσα σε κάθε οµάδα είναι η πολυµεταβλητή κανονική κατανοµή. 
Επίσης για ευκολία υποθέτουµε ίσους πίνακες συνδιακύµανσης Σ. Έτσι κάθε 
οµάδα - πληθυσµός διαφέρει µόνο ως προς τις µέσες τιµές µk. Έτσι αν 
fk(χ)~Ν(µk,Σ) για την ί παρατήρηση µε Χ(i) χαρακτηριστικά έχουµε : 

   
 fk(χ(i)| µk , Σ) = (2π)-p/2 |Σ|-1/2 e-1/2(x(i)-µk)TΣ-1(x(i)-µk) (4) 
 
  Η ποσότητα (x(i)-µk)TΣ-1(x(i)-µk) ορίζει ένα µέτρο απόστασης i 

παρατήρησης από το µέσο της k οµάδας το οποίο ονοµάζεται απόσταση 
Mahalanobis. Παίρνοντας λογαρίθµους στη (4) έχουµε : 

 
Ln [f1(χ(i)| µ1 , Σ)/ f2(χ(i)| µ2 , Σ)] = (µ1-µ2)ΤΣ-1χ(i)-1/2(µ1-µ2)ΤΣ-1 (µ1+µ2)  (5) 
 
 Θέτοντας : L = Σ-1 (µ1 – µ2) έχουµε ότι αν  LTx(i)-1/2LT (µ1+µ2)≥ko = ln{(π1 
/π2)* [C(1|2)/ C(2|1)]} κατατάσσουµε την παρατήρηση στην 1η οµάδα αλλιώς 
στην 2η οµάδα. Ο παραπάνω κανόνας ταυτίζεται και µε το διαχωρισµό του 
Fisher και η συνάρτηση U(x)=LTx-0.5LΤ(µ1+µ2) λέγεται και γραµµική 
διαχωριστική συνάρτηση του Fisher. Έστω τώρα ότι έχουµε µια καινούρια 
παρατήρηση µε χαρακτηριστικά x. Σε αυτή την περίπτωση αν ko=0 ο 
διαχωριστικός κανόνας γίνεται : αν U(X)≥0 τότε κατατάσσουµε την 
παρατήρηση στην 1η  οµάδα αλλιώς στην 2η  

Επιπλέον αν πάρουµε τη µέση τιµή της U(X)µέση τότε έχουµε : 
 
E[U(x)]= L ΤΕ(Χ)-0.5LΤ(µ1+µ2)      (6) 
 
όπου Ε(Χ) είναι η µέση τιµή των χαρακτηριστικών η οποία είναι ίση µε 

µk εάν η παρατήρηση χ προέρχεται πραγµατικά από την k οµάδα. 
Αν λοιπόν η παρατήρηση χ προέρχεται από την 1η οµάδα τότε: 

 
E[U(x)]=1/2(µ1-µ2)Τ Σ-1 (µ1-µ2)= 1/2 a (7) 
 

ενώ αν η παρατήρηση χ προέρχεται από την 2η οµάδα τότε: 
 

            E[U(x)]=-1/2(µ1-µ2)Τ Σ-1 (µ1-µ2)= -1/2 a    (8) 
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όπου a=(µl-µ2)Τ Σ-1(µ1-µ2) είναι η απόσταση Mahalanobis µεταξύ των µέσων 
των δύο οµάδων. Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να βρούµε ότι η διακύµανση 
του U(x) δίδεται ως εξής: 
 
V[U(x)]= V( L Tx-0.5L Τ(µl+µ2) ) = V( L Τχ) = L TV(x) L=(µ1-µ2)Τ Σ-1 ΣΣ-1 
(µ1-µ2) = (µl-µ2)Τ Σ-1(µ1-µ2) =a                           (9) 
 
 Άρα από τα παραπάνω έχουµε ότι: 
 
 U(x)~Ν( a/2,a) αν η παρατήρηση χ προέρχεται από την 1η οµάδα 
 
U(x)~ N(-a/2,a) αν η παρατήρηση χ προέρχεται από τη 2η οµάδα 
 
οι µέσες τιµές των σκορ των διαχωριστικών συναρτήσεων ονοµάζονται και 
κεντροειδή (centroid). 

Η πιθανότητα να κατατάξουµε λάθος µια παρατήρηση στη 1η οµάδα 
δίδεται ως εξής:  

Ρ( Κατάταξη στην 1η οµάδα | ανήκει πραγµατικά στη 2η οµάδα) = 
 

= P(U(x)≥ko | U(x)~ N(-a/2,a)) =P{(U(x)+a/2)/√a≥(k0+a/2)/ 

√a}=P{Z≥(k0+a/2)/ √a}=1-P{Z<(ko+a/2)/ √a}=1-Φ{(k0+a/2)/ √a} 

όπου φ(χ) η συνάρτηση κατανοµής της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής. 

Όµοια, η πιθανότητα να κατατάξουµε λάθος µια παρατήρηση στη 2η οµάδα 

δίδεται ως εξής:  

Ρ( Κατάταξη στην 2η οµάδα | ανήκει πραγµατικά στη 1η οµάδα) = 

= P(U(x) <ko|U(x)~N(a/2,a)) = P{(U(x)-a/2)/√a<(ko-a/2)/ √a}=P{Z<(ko-a/2)/ 

√a}= Φ{(ko-a/2)/ √a}                    (10) 

 
Άρα η συνολική πιθανότητα λάθους δίδεται: 
 
Ρ(λανθασµένης κατάταξης) = 
=Ρ(λανθασµένης κατάταξης | ανήκει στη 1η οµάδα) Ρ( ανήκει στη 1η οµάδα )+ 
+Ρ(λανθασµένης κατάταξης | ανήκει στη 2η οµάδα) Ρ(ανήκει στη 2η οµάδα)= 
= π1 Φ( {ko-a/2} /√a )+ π2 [1-Φ( {ko+a/2} /√a) ]              (11) 
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 και για k0=0 η πιθανότητα λανθασµένης κατάταξης γίνεται ίση µε  
      Φ(-√a/2)=1- Φ(√a /2).  
Άρα όσο πιο µεγάλο είναι το a (δηλαδή πιo µακριά τα δύο κεντροειδή) τόσο 
πιo καλός (επιτυχηµένος ) ο διαχωρισµός. 

Σε όλα τα παραπάνω έχουµε υποθέσει κανονικότητα των δεδοµένων και 
ισότητα των πινάκων συνδιακυµάνσεων. Οι παραπάνω υποθέσεις πολλές 
φορές δεν είναι ρεαλιστικές. Η ισότητα των πινάκων διακυµάνσεων µπορεί να 
ξεπεραστεί εφαρµόζοντας παρόµοια διαδικασία αλλά καταλήγοντας σε πιo 
σύνθετη µορφή διαχωριστικής συνάρτησης. 

Μέχρι εδώ έχουµε υποθέσει γνωστούς πληθυσµούς και γνωστές 
κατανοµές δηλαδή ότι γνωρίζουµε εκ των προτέρων ότι ο ένας πληθυσµός 
είναι κανονικός µε µέση τιµή µ1 και πίνακα συνδιακυµάνσεων Σ (δηλαδή 
Ν(µ1,Σ) ενώ ο δεύτερος  πληθυσµός είναι κανονικός µε µέση τιµή µ2 και 
πίνακα συνδιακυµάνσεων Σ (δηλαδή Ν(µ2,Σ) ). Στην πράξη τα µ1, µ2 και Σ 
είναι άγνωστα και τα εκτιµούµε από τις δειγµατικές µέσες τιµές χ1µέσο , χ2µέσο 
και τη συνδυασµένη (poo1ed) εκτίµηση του Σ, Sp η οποία δίδεται ως:  

 
 Sρ=ω1S1+ω2S2 (12) 
Όπου: 

• Sk η εκτίµηση του πίνακα διακυµάνσεων της k οµάδας,  
• ωk=(nk-1)/ (n1+n2 -2) και  
• nk το µέγεθος του δείγµατος της k οµάδας, για k=1,2, 

 
Άρα µέχρι τώρα χρησιµοποιήσαµε n παρατηρήσεις για να βρούµε ένα 

γραµµικό µετασχηµατισµό των δεδοµένων U(x) ο οποίος µεγιστοποιεί την 
πιθανότητα και κάνει µέγιστο το t τεστ για την σύγκριση των δύο οµάδων. 
Στην  πράξη όταν προσέλθει ένα καινούριο άτοµο - παρατήρηση 
υπολογίζουµε το U(x), το συγκρίνουµε µε την κρίσιµη τιµή k0 και το 
κατατάσσουµε ανάλογα. 

Προβλήµατα µπορεί να εµφανιστούν λόγω της µη κανονικότητας των 
πληθυσµών. Άλλες όµως κατανοµές δυσχεραίνουν πολύ τους υπολογισµούς. 
Επίσης ο προσδιορισµός του k0 φαίνεται να έχει προβλήµατα. Εάν το δείγµα 
είναι τυχαίο από ένα γενικό πληθυσµό τότε µπορούµε να εκτιµήσουµε το πk 
από το λόγο nk/n. 

 

5.4 ΚΛΙΜΑΚΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΩΝ 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ 
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Ο συντελεστής L δεν είναι µοναδική λύση για την κατασκευή του ίδιου 
διαχωριστικού κανόνα. Έτσι αν θέσουµε L*=cL όπου c µια σταθερή θετική 
ποσότητα τότε ο παραπάνω κανόνας γίνεται ισοδύναµα:  

• ταξινόµηση στην 1η οµάδα αν L*T X(i) – L*T (µ1 + µ2) ≥ ck0  
 

• αλλιώς ταξινόµηση στη 2η οµάδα,  
 

δηλαδή απλά αλλάζει το κρίσιµο σηµείο, τα κεντροειδή (µέσες τιµές) και οι 
διακυµάνσεις της κάθε οµάδας. Συνήθως τυποποίηση δίδεται για c = 1/ √LTL. 
 

5.5 Η ΛΟΓΙΚΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΤΟΥ FISHER 
 
 

Ο διαχωριστικός κανόνας του Fisher βασίζεται στην µετατροπή των 
χαρακτηριστικών χ σε µονοδιάστατα σκορ µέσω µιας συνάρτησης η οποία 
λέγεται διαχωριστική συνάρτηση. Τα σκορ των δύο οµάδων θα πρέπει να 
είναι όσο το δυνατόν πιο αποµακρυσµένα έτσι ώστε να µπορούµε εύκολα µε 
βάση αυτά τα σκορ να κάνουµε διαχωρισµό και ταξινόµηση των δύο οµάδων. 
Έτσι λοιπόν ο Fisher πρότεινε τη χρήση γραµµικών συνδυασµών για τη 
δηµιουργία αυτών των σκορ χωρίς να γίνει κάποια υπόθεση για την κατανοµή 
των οµάδων. Η γραµµικότητα υιοθετήθηκε για λόγους ευκολίας. Παρόλα 
αυτά υπέθεσε ισότητα των πινάκων συνδιακύµανσης αφού χρησιµοποίησε τη 
συνδυασµένη κοινή (pooled) εκτίµηση Sp. 

Έστω λοιπόν ότι τα σκορ δίνονται ως U1 για την 1η οµάδα και ως U2 για 
τη 2η οµάδα. Τότε ένα µέτρο του πόσο κοντά είναι τα σκορ των δύο οµάδων 
δίνεται από την απόσταση των µέσων τιµών (U1µέσο - U2µέσο). Ο Fisher 
µέτρησε αποστάσεις  σε τυπικές αποκλίσεις και κατά απόλυτες τιµές, δηλαδή 
πήρε σαν µέτρο απόστασης των δύο οµάδων την ποσότητα :   

 
D = | U1- U2  | / SU           (13) 

 
µε         SU = Σi€Gi(Ui-U1µέσο)2 + Σi€Gi (Ui-U2µέσο)2  / (n1+n2-2)  
 
όπου i€Gi σηµαίνει ότι λαµβάνουµε υπόψη τις παρατηρήσεις που 

ανήκουν στην i οµάδα. Σκοπός είναι να µεγιστοποιήσουµε την ποσότητα D ή 
αντίστοιχα την απόσταση D2. 

Έστω ο γραµµικός συνδυασµός L Τχ τότε πρέπει να µεγιστοποιήσουµε 
την ποσότητα  
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D2 = [LT (x1µέσο – x2µέσο)]2/LTSPL.   (14) 
 

 
Από την ανισότητα Cauchy- Schwarz έχουµε ότι για κάθε p*1 

διανύσµατα a και b ισχύει ότι (aTb)2 ≤(aTa) (bTb). Εφόσον ο πίνακας 
συνδιακυµάνσεων είναι θετικά ορισµένος µπορούµε να θέσουµε a = Sp 1/2L 
και b=Sp-1/2 (x1µέσο - x2µέσο) τότε έχουµε: 

 
[LΤ(x1µέσο-x2µέσο)]2≤ (LTSp

1/2Sp
1/2L) [(x1µέσο -x2µέσο)TSp

-l/2Sp
-1/2(x1µέσο-x2µέσο)] (15) 

 
 <=>   

 
[LΤ (x1µέσο -x2µέσο)]2≤ (LTSpL) [(x1µέσο -x2µέσο)TSp

-l(x1µέσο -x2µέσο)] (16) 
<=> 
 
D2 = [LT (x1µέσο – x2µέσο)]2/LTSPL≤(x1µέσο -x2µέσο)TSp

-l(x1µέσο -x2µέσο) (17). 
 
 

Άρα για L = c Sp
-1 (x1µέσο -x2µέσο) , όπου c>0, έχουµε : D2=(x1µέσο-x2µέσο)TSp

-

l(x1µέσο -x2µέσο) 
 
δηλαδή τη µέγιστη απόσταση µεταξύ των µέσων και τον καλύτερο δυνατόν 
διαχωρισµό (συνήθως παίρνουµε c=l). Ο διαχωριστικός κανόνας 
ολοκληρώνεται ορίζοντας την κρίσιµη τιµή η οποία δεν είναι άλλη από την 
µέση τιµή των U1µέσο και U2µέσο δηλαδή η ποσότητα: 

 
m= (U1µέσο + U2µέσο)/2 = LT (x1µέσο+x2µέσο)/2 

 
 η οποία ισαπέχει από τα U1µέσο και U2µέσο. 

 
 Έτσι ο διαχωριστικός κανόνας γίνεται: 

 
• αν LΤ x≥m (LΤx-m≥0) τότε κατατάσσουµε στην 1η οµάδα αλλιώς 

στην 2η. 
 

Η ποσότητα LTx-m είναι όµως ίση µε τη διαχωριστική συνάρτηση που 
βρήκαµε χρησιµοποιώντας τη θεωρία αποφάσεων υποθέτοντας κανονικές 
κατανοµές k0=0 και οι δύο διαχωριστικοί κανόνες ταυτίζονται. 
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5.6 ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΕ Κ 
ΟΜΑ∆ΕΣ 

 
 Όπως είπαµε ο διαχωριστικός κανόνας ελαχιστοποίησης του κόστους 
λανθασµένης ταξινόµησης όταν έχουµε δύο οµάδες είναι: 
 
κατατασσουµε την i παρατήρηση στην 1η οµάδα αν: 
 

f1(x(ι))/ f2(x(ι))≥ (π1 /π2)* [C(1|2)/ C(2|1)] 
 
αλλιώς κατατάσσουµε την i παρατήρηση στη 2η οµάδα. 
 
Για να γενικεύσουµε τη µέθοδο σε διαχωρισµό Κ οµάδων πρέπει να 
υπολογίσουµε τα σκορ:   
 

Wk=- Σk
i=1π1C(k\l)fl(x) 

 
τα οποία αντιστοιχούν σε ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους 
λανθασµένης κατάταξης, και καταχωρούµε την παρατήρηση µας στην οµάδα 
µε το µεγαλύτερο σκορ. Στην περίπτωση των κανονικών κατανοµών και όταν 
έχουµε ίσα κόστη µπορούµε εναλλακτικά να υπολογίσουµε τα σκορ : 
 

Wk=Lk
Tx-1/2Lk

Txkµέσο +ln(πk) 
 

για k=1,2,...,Κ, όπου Κ ο αριθµός των οµάδων, xk µέσο ο δειγµατικός µέσος της 
k οµάδας, Lk=Sp-1xk µέσο και Sp είναι ο κoινός συνδυασµένος εκτιµητής του 
πίνακα διακύµανσης - συνδιακύµανσης που δίδεται ως: 
 

Sp=ω1S1+ω2S2 +….+ωκSκ 
 

µε Sk την εκτίµηση του πίνακα διακυµάνσεων της k οµάδας, ωk=(nk-l )/(η-Κ) 
και nk τον αριθµό των παρατηρήσεων στην k οµάδα. Οι γραµµικές 
συναρτήσεις Wk λέγονται και γραµµικές διαχωριστικές συναρτήσεις του 
Fisher και οι τιµές που τελικά παίρνουν λέγονται σκορ των διαχωριστικών 
συναρτήσεων του Fisher. Τα κεντροειδή τους είναι οι αντίστοιχες µέσες τιµές 
ενώ οι κανονικοποιηµένες διαχωριστικές συναρτήσεις είναι µειωµένες κατά 
µια (δηλαδή Κ-1) και είναι ανάλογες των διαφορών Zk=Wk-WK για 
k=1,2,...,K-1 (δηλαδή σε κάθε περίπτωση συγκρίνουν τη κάθε οµάδα µε 
κάποια βασική οµάδα η οποία συνήθως είναι η τελευταία ή η πρώτη). 
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5.7 ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ FISHER 
ΣΕ Κ ΟΜΑ∆ΕΣ 

 
 

Ο Fisher εναλλακτικά πρότεινε µια επέκταση της µεθόδου του για τα 
διαχωρισµό Κ οµάδων. Έτσι λοιπόν προτείνει τη χρήση Κ-1 γραµµικών 
συνδυασµών της µορφής Lk

Tx µε Lk να είναι τα διανύσµατα του πίνακα ∆ = 
(n-Κ) Sp

-1 W (υπό τον περιορισµό ότι LΤSpL=1) µε σειρά που αντιστοιχεί στο 
µέγεθος των ιδιοτιµών. ∆ήλαδή L1 είναι το ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στην 
µεγαλύτερη ιδιοτιµή, L2 είναι το ιδιoδιάνυσµα που αντιστοιχεί στην 2η 
µεγαλύτερη ιδιοτιµή κ.ο.κ. Όπου W=Σk

k=1
 nk(xkµέσο -xµέσο) (xkµέσο -xµέσο)T είναι 

ένα µέτρο της διακύµανσης των µέσων τιµών των Κ οµάδων. Σηµείωση ότι το 
L1 µεγιστοποιεί την ποσότητα D2 = (n-Κ) LTWL/ LTSpL η οποία είναι ένα 
µέτρο της απόστασης µεταξύ των µέσων δηλαδή ένα µέτρο διαχωρισµού των 
οµάδων κατά αντιστοιχία µε την απόσταση που είχαµε όταν Κ=2. 

 
Η ερµηνεία των παραπάνω διαχωριστικών συναρτήσεων είναι ότι: 
 

• η 1η διαχωριστική συνάρτηση µεγιστοποιεί τις διαφορές των 
µέσων σε µια διάσταση.  

• η 2η διαχωριστική συνάρτηση µεγιστοποιεί την απόσταση των 
µέσων σε µια κατεύθυνση ορθογώνια στην 1η,  

• η 3η µας δείχνει την απόσταση σε µια 3η διάσταση ανεξάρτητη 
των άλλων δυο κ.ο.κ.  

 
Μπορούµε να περιγράψουµε τις διαχωριστικές συναρτήσεις σαν 

παράγοντες (factors) που διαχωρίζουν βέλτιστα τα κεντροειδή (µέσες τιµές) 
σε σχέση µε τη διασπορά µέσα σε κάθε οµάδα. 

Ο διαχωριστικός κανόνας αν κρατήσουµε r διαχωριστικές συναρτήσεις 
γίνεται:  

 
‘Ταξινοµούµε την παρατήρηση χ στην k οµάδα αν  
 
Σr

l=1[Ll(x-xkµέσο)]2≤ Σr
l=1[Ll(x-xiµέσο)]2  για όλα τα i διαφορετικά του k’. 
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5.8 ΑΛΛΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟ ΟΜΑ∆ΩΝ 
 
 

Άλλες προσεγγίσεις που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε εναλλακτικά 
είναι η λογιστική παλινδρόµηση (logistic regression), τα δένδρα 
παλινδρόµησης και ταξινόµησης (CART: classification and regression trees) 
και τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks). 

Η λογιστική παλινδρόµηση στην ουσία είναι γενίκευση της απλής 
γραµµικής παλινδρόµησης για την περίπτωση όπου η εξαρτηµένη µεταβλητή 
Υ είναι δίτιµη (δηλαδή 0:αποτυχία, 1 : επιτυχία). Σε αυτή την περίπτωση 
έχουµε: 

 
 Υi ~ Binomial (Ρi, Νi) µε ln[pi/(1- pi)] = β0+β1Χ1i+….+βpΧpi 
 
όταν τα δεδοµένα δίνονται ως αριθµός επιτυχιών Υi σε σύνολο Νi 

πειραµάτων ή  
 
 Yi ~ Bernoulli(pi) µε ln[pi/(1- pi)] = β0+β1Χ1i+….+βpΧpi  
 
όταν η Υi υποδεικνύει σε ποια οµάδα ανήκει η ί παρατήρηση. Από τα 

παραπάνω µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα για κάθε παρατήρηση 
να ανήκει στην 1η ή στη 2η οµάδα η οποία είναι δίδεται ως εξής: 

 
pi = eβ0+β1Χ1i+….+βpΧpi / 1+e β0+β1Χ1i+….+βpΧpi 

 

Αν πάρουµε ίσα κόστη και εκ των προτέρων πιθανότητες τότε 
κατατάσσουµε στην 2η οµάδα (Υ=1) αν pi≥0 αλλιώς στη 1η οµάδα (Υ=0). Η 
παραπάνω προσέγγιση µπορεί να επεκταθεί σε Κ οµάδες µέσω της 
πολυωνυµικής λογιστικής παλινδρόµησης. 

Τα δένδρα παλινδρόµησης και κατάταξης συνδέονται περισσότερο µε 
την ανάλυση κατά συστάδες παρά µε τη διαχωριστική ανάλυση. Η µέθοδος 
ξεκινάει µε όλες τις παρατηρήσεις σε µια οµάδα και «σπάει» το δείγµα σε 
οµάδες ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους όπως για παράδειγµα Ηλικία>45. 
Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι ένας κανόνας παύσης ικανοποιηθεί. Η 
µέθοδος αναπτύχθηκε κυρίως από τους Breiman et al. (1984) και είναι 
διαθέσιµη στο στατιστικό πακέτο Splus. 

Παράδειγµα: Έστω ότι µια τράπεζα έχει στη διάθεση της τις 
µεταβλητές: µισθό, ιστορικό κακής πληρωµής και το αν είναι πελάτης ή όχι 
και θέλει να εξετάσει σε ποιους µελλοντικούς πελάτες θα πρέπει να δώσει 
δάνειο. Τότε ένα δένδρο παλινδρόµησης και ταξινόµησης  θα είναι δυνατόν 
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να δίνεται όπως στο σχήµα (Σχήµα 5.8-1). Από το παρακάτω δένδρο 
βλέπουµε ότι έχουµε 4 οµάδες. Η τράπεζα µπορεί να αποφασίσει τελικά να 
δίνει δάνειο αν ο µισθός είναι τουλάχιστον 1000 Euro, αν δεν έχει ιστορικό 
καθυστερηµένης πληρωµής και αν είναι πελάτης. 

Τέλος τα νευρωνικά δίκτυα µια εντατική υπολογιστικά προσέγγιση η 
οποία µετατρέπει εισερχόµενη πληροφορία σε επιθυµητή εξερχόµενη 
πληροφορία. Η επεξεργασία της πληροφορίας βασίζεται σε συνδυασµένα 
δίκτυα µικρών επεξεργαστικών οµάδων οι οποίοι λέγονται νευρώνες (neuron) 
ή κόµβοι (nodes). Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούν µια απλοποιηµένη 
εφαρµογή του τρόπου λειτουργίας του ανθρώπινου µυαλού. Τρία είναι τα 
βασικά συστατικά ενός νευρωνικού δικτύου: οι κόµβοι, ο τρόπος σύνδεσης 
τους και ο αλγόριθµος µε τον οποίο βρίσκουµε τις τιµές των παραµέτρων του 
δικτύου. 

Τα νευρωνικά δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διαχωρισµό 
οµάδων µε επιδόσεις ανάλογες της λογιστικής παλινδρόµησης και της 
διαχωριστικής ανάλυσης. Για εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων σε 
στατιστικές εφαρµογές γίνεται παραποµπή στον Stern (1996, Technometrics). 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.8-1 : ∆ένδρο παλινδρόµησης και ταξινόµησης 
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5.9 ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΟ SYSTAT 8.0 
 
 

5.9.1 Γενικά για το SYSTAT 8.0 
 

To SYSTAT 8.0 είναι ένα λογισµικό πακέτο στατιστικής επεξεργασίας 
ερευνητικών δεδοµένων για γενικές στατιστικές αναλύσεις το οποίο 
προσφέρει δυνατότητες που είναι ενδιάµεσα στο Excel και στο Eviews. Το 
συγκεκριµένο πακέτο αναφέρεται στην έκδοση 8.0 για το λειτουργικό 
σύστηµα των Windows. 

 Το SYSTAT 8.0 έχει την ίδια γενική µορφή που έχουν σχεδόν όλες οι 
εφαρµογές που «τρέχουν» σε περιβάλλον Windows. Ο χρήστης µπορεί να 
εκτελέσει σχεδόν οποιαδήποτε στατιστική ανάλυση και επεξεργασία των 
δεδοµένων του σε ένα χρηστικό παραθυρικό περιβάλλον. Ωστόσο, είναι 
δυνατή η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων και µέσα από ένα 
περιβάλλον προγραµµατισµού. 

 

5.9.2 Επεξεργασία δεδοµένων µε το SYSTAT 8.0 
 
Η εφαρµογή θα ξεκινά µε εµφάνιση του παρακάτω πλαισίου 

διαλόγου.(Εικόνα 5.9-1)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 5.9-1:Η εισαγωγική οθόνη του SYSTAT 8.0 
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 Όπως φαίνεται στην εικόνα, υπάρχουν πέντε διαφορετικές επιλογές: 

να παρακολουθηθεί το πρόγραµµα εκµάθησης της εφαρµογής [Run the 
tutorial], να εισαχθούν δεδοµένα πληκτρολογώντας τα [Type in data], να 
εκτελεστεί ένα ερώτηµα [Run an existing query], να δηµιουργηθεί ένα 
ερώτηµα χρησιµοποιώντας τον Database Capture Wizard [Create new query 
using Database Capture Wizard], ή να ανοιχτεί ένα αρχείο [Open an 
existing file]. 

Αν επιλεγεί η εντολή [Type in data] γίνεται κλικ στο κουµπί [ΟΚ]. Η 
οθόνη που εµφανίζεται (Εικόνα 5.9-2)είναι παρόµοια µε αυτήν πολλών 
εφαρµογών λογιστικού φύλλου. 
 

 

 
 
 

Εικόνα 5.9-2:Η αρχική οθόνη εισαγωγής δεδοµένων του SYSTAT 8.0   
Το παραπάνω σχήµα παρουσιάζει ένα κενό φύλλο δεδοµένων (data 

sheet). Τα δεδοµένα µπορούν να εισαχθούν είτε πληκτρολογώντας τα είτε 
εισάγοντας τα από κάποιο αρχείο. Ρίχνοντας µια πρόχειρη µατιά στο µενού 
[File] διαπιστώνουµε ότι πολλές από τις επιλογές του µας είναι ήδη γνωστές 
από άλλες παραθυρικές εφαρµογές. Για παράδειγµα, η επιλογή [New] 
χρησιµοποιείται για να δηλωθεί ο τύπος του παραθύρου που θα ανοίξει. Οι 
διάφορες εναλλακτικές επιλογές στο [New] είναι: 

 
 [Data] Προεπιλεγµένο παράθυρο µε ένα κενό φύλλο δεδοµένων 
έτοιµο για αναλύσεις. 



 100

 
 [Command] Εκεί κάποιος µπορεί να γράψει δικό του κώδικα αντί 
να χρησιµοποιήσει τα µενού επιλογών.  

 
 [Output] Κάθε φορά που «τρέχουµε» µια εντολή, το αποτέλεσµά 
της κατευθύνεται σε ένα ξεχωριστό παράθυρο. Μπορούµε 
µάλιστα να έχουµε πολλαπλά παράθυρα [Output] ανοιχτά 
προκειµένου να οργανώνουµε τις διάφορες αναλύσεις που µπορεί 
να εκτελεστούν. Αργότερα αυτά τα αποτελέσµατα µπορεί να 
αποθηκευτούν ή/και να εκτυπωθούν. 

 
Στη συνέχεια εισάγονται τα δεδοµένα στο παραπάνω παράθυρο 

εισαγωγής δεδοµένων (Εικόνα 5.9-2) όπως φαίνεται παρακάτω(Πίνακας 
5.9-1): 

 
Πίνακας 5.9-1: Εισαγωγή δεδοµένων 

 
COMPOSE SI Al(VI) Al(IV+VI) Mg(VI) Fe Al(IV) 

ACID 3.86 1.58 1.72 0.25 0.17 0.14 
ACID 4 1.626 1.626 0.154 0.22 0.03 
ACID 3.93 1.656 1.726 0.15 0.194 0.07 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
BASIC 3.98 1.46 1.48 0.46 0.08 0.02 
BASIC 3.95 1.36 1.41 0.54 0.1 0.05 
BASIC 3.974 1.601 1.627 0.259 0.14 0.026 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
ENDIAMESA 3.88 1.41 1.53 0.34 0.25 0.12 
ENDIAMESA 3.81 1.34 1.53 0.3 0.36 0.19 
ENDIAMESA 3.93 1.5 1.57 0.25 0.25 0.07 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

. . . . . . . 
 

Τα δεδοµένα της πρώτης στήλης είναι αλφαβητικά γι’ αυτό επιλέγεται : 
 

 Data => Variable Properties και στην κάρτα General επιλέγεται η επιλογή 
String ενώ στη περίπτωση αριθµητικών δεδοµένων επιλέγεται η επιλογή 
Numeric.  
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Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.9-2) φαίνονται τα δεδοµένα όπως 
αυτά εισήχθησαν στο πρόγραµµα µαζί µε τους αντίστοιχους κωδικούς των 
δειγµάτων. 

Αφού έχουµε πληκτρολογήσει τα δεδοµένα µας πρέπει να 
αποθηκεύσουµε το αρχείο. Το SYSTAT 8.0 προσφέρει µια ευρεία δυνατότητα 
επιλογών από µορφοποιήσεις για την αποθήκευση των δεδοµένων. 

Στη συνέχεια µετά την αποθήκευση των δεδοµένων από το µενού 
ακολουθείται το εξής µονοπάτι : Statistics=>Classification=>Discriminant 
Analysis. Στη κάρτα που εµφανίζεται στην επιλογή Grouping Variable 
τοποθετούνται τα αλφαβητικά δεδοµένα δηλαδή η στήλη µε τίτλο Compos$ 
ενώ στην επιλογή Variables τοποθετούνται τα αριθµητικά δεδοµένα (Si, Al, 
Fe…. κ.λ.π). Στο µενού Statistics επιλέγεται η εντολή Long Statistics η 
οποία εµφανίζει τις τιµές τα οποία απεικονίζονται στο διάγραµµα το οποίο 
προκύπτει από την ανάλυση. Το µενού Options µένει ως έχει. Υπάρχει η 
δυνατότητα της επιλογής της εντολής Stepwise η οποία είναι πολύ χρήσιµη 
στην πράξη αφού εντοπίζει βήµα – βήµα τις ασήµαντες µεταβλητές για το 
διαχωρισµό και τις αφαιρεί από τη διαχωριστική συνάρτηση. Παράλληλα εάν 
γίνει επιλογή της εντολής Stepwise στην ίδια κάρτα επιλέγονται οι εντολές 
Forward, Automatic και Probability.Όλες οι παραπάνω εντολές θα µπορούσαν 
να εισαχθούν στο πρόγραµµα και µε την µορφή εντολών στο πλαίσιο εντολών 
Interactive. Οι εντολές που χρησιµοποιήθηκαν δίδονται παρακάτω: 

 
>DISCRIM 
>USE SAMPLE 
>SPLOM Si.Al(VI).Al.Mg(VI).Fe.Al(IV) 
>USE SAMPLE 
>DISCRIM 
>MODEL COMPOS$ = Si.Al(VI).Al.Mg(VI).Fe.Al(IV) 
>PRINT / MEANS 
>ESTIMATE 

 
Αφού αποθηκευτούν οι παραπάνω εντολές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ακολουθώντας το µονοπάτι File => Submit File. Οι 
παραπάνω εντολές θα δώσουν ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα µε τη 
διαδικασία που αναλύθηκε παραπάνω.  
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Πίνακας 5.9-2:Πίνακας δεδοµένων του SYSTAT 8.0  µε τους αντίστοιχους 

κωδικούς των δειγµάτων 
 

   Si Al(IV) Al(VI) AL Fe Mg 
1 1α ACID 3.86 0.14 1.58 1.72 0.17 0.24 
2 1β ACID 4 0 1.626 1.626 0.22 0.19 
3 1γ ACID 3.93 0.07 1.656 1.726 0.194 0.224
4 1δ ACID 3.96 0.04 1.658 1.698 0.175 0.234
5 2α ACID 3.93 0.07 1.4 1.47 0.1 0.5 
6 2β ACID 3.93 0.07 1.42 1.49 0.15 0.42 
7 2γ ACID 3.98 0.02 1.46 1.48 0.08 0.46 
8 2δ ACID 3.95 0.05 1.36 1.41 0.1 0.54 
9 3α ACID 3.974 0.026 1.601 1.627 0.14 0.365

10 3β ACID 3.991 0.008 1.569 1.578 0.263 0.227
11 6α ACID 3.96 0.04 1.56 1.6 0.11 0.33 
12 8α ACID 3.91 0.09 1.45 1.54 0.24 0.31 
13 8β ACID 3.88 0.12 1.41 1.53 0.25 0.35 
14 10α ACID 3.81 0.19 1.34 1.53 0.36 0.3 
15 10β ACID 3.93 0.07 1.5 1.57 0.25 0.25 
16 Χ1 ACID 3.97 0.03 1.4 1.43 0.02 0.75 
17 Χ2 ACID 3.99 0.01 1.45 1.46 0.03 0.69 
18 Χ3 ACID 3.97 0.03 1.4 1.43 0.02 0.63 
19 Χ4 ACID 3.99 0.01 1.45 1.46 0.03 0.57 
20 ΚΙΜ1 ACID 3.91 0.09 1.53 1.62 0.1 0.42 
21 ΚΙΜ2 ACID 3.88 0.12 1.52 1.64 0.1 0.42 
22 ΚΙΜ3 ACID 3.89 0.11 1.55 1.66 0.11 0.39 
23 ΚΙΜ4 ACID 3.9 0.1 1.54 1.64 0.09 0.42 
24 ΚΙΜ5 ACID 3.96 0.04 1.57 1.61 0.06 0.42 
25 ΚΙΜ6 ACID 3.98 0.02 1.59 1.61 0.08 0.38 
26 ΚΙΜ7 ACID 3.94 0.06 1.55 1.61 0.08 0.42 
27 ΚΙΜ8 ACID 3.91 0.09 1.57 1.66 0.09 0.39 
28 Μ1 ACID 3.89 0.11 1.72 1.83 0.08 0.25 
29 Μ2 ACID 3.8 0.2 1.78 1.98 0.1 0.16 
30 Μ3 ACID 3.83 0.17 1.78 1.95 0.06 0.24 
31 Μ4 ACID 3.86 0.14 1.71 1.85 0.06 0.27 
32 Μ5 ACID 3.9 0.1 1.84 1.94 0 0.14 
33 7)ε ACID 3.76 0.24 1.75 1.99 0.09 0.16 
34 7)ζ ACID 3.68 0.32 1.82 2.14 0 0.08 
35 7)η ACID 3.95 0.05 1.37 1.42 0.18 0.45 
36 7)θ ACID 3.96 0.04 1.24 1.28 0.17 0.59 
37 11)η ACID 3.855 0.145 1.365 1.51 0.26 0.43 
38 11)θ ACID 3.855 0.11 1.39 1.5 0.165 0.515
39 11)ι ACID 3.68 0.32 1.59 1.91 0.16 0.345
40 11)κ ACID 3.765 0.225 1.59 1.815 0.085 0.38 
41 11)λ ACID 3.795 0.205 1.51 1.715 0.13 0.435
42 11)µ ACID 3.87 0.13 1.53 1.66 0.105 0.395
43 4)α BASIC 3.52 0.48 0.9 1.38 0.94 0.27 
44 4)β BASIC 3.5 0.505 0.89 1.395 0.95 0.27 
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45 4)γ BASIC 3.51 0.49 0.84 1.33 0.98 0.28 
46 4)δ BASIC 3.61 0.39 0.98 1.37 0.8 0.29 
47 K1 BASIC 3.894 0.106 1.173 1.279 0.17 0.308
48 K2 BASIC 3.929 0.07 1.191 1.262 0.478 0.331
49 K3 BASIC 3.826 0.174 1.107 1.281 0.612 0.281
50 K5 BASIC 3.739 0.261 0.9 1.161 0.772 0.328
51 K6 BASIC 3.877 0.123 1.051 1.174 0.597 0.352
52 K7 BASIC 3.898 0.102 1.039 1.141 0.591 0.37 
53 K8 BASIC 3.847 0.153 1.123 1.276 0.551 0.326
54 K9 BASIC 3.748 0.252 1.247 1.499 0.554 0.199
55 K10 BASIC 3.763 0.237 1.219 1.456 0.535 0.246
56 14 BASIC 3.52 0.48 1.48 1.96 0.39 0.13 
57 7)α ENDIAMESA 3.84 0.16 1.53 1.69 0.11 0.36 
58 9)α ENDIAMESA 3.65 0.35 1.64 1.99 0.06 0.3 
59 9)β ENDIAMESA 3.99 0.01 1.32 1.33 0.33 0.34 
60 9)γ ENDIAMESA 3.96 0.04 1.27 1.31 0.39 0.34 
61 9)δ ENDIAMESA 3.91 0.09 1.18 1.27 0.52 0.3 
62 Μ6 ENDIAMESA 3.95 0.05 1.5 1.55 0.18 0.35 
63 Μ7 ENDIAMESA 3.93 0.07 1.38 1.45 0.27 0.38 
64 Μ8 ENDIAMESA 3.91 0.09 1.49 1.58 0.2 0.35 
65 Μ9 ENDIAMESA 3.68 0.14 1.45 1.59 0.22 0.44 
66 Μ10 ENDIAMESA 3.83 0.17 1.5 1.67 0.15 0.42 
67 Μ11 ENDIAMESA 3.58 0.15 1.53 1.68 0.16 0.38 
68 Μ12 ENDIAMESA 3.84 0.16 1.5 1.66 0.23 0.34 
69 Μ13 ENDIAMESA 3.65 0.18 1.63 1.81 0.13 0.33 
70 5)α ENDIAMESA 3.83 0.017 1.67 1.84 0.17 0.17 
71 5)β ENDIAMESA 4 0 1.583 1.583 0.106 0.403
72 7)β ENDIAMESA 3.682 0.318 1.625 1.943 0.212 0.354
73 7)γ ENDIAMESA 3.609 0.391 1.623 2.014 0.197 0.426
74 11)α ENDIAMESA 3.56 0.44 1.69 2.13 0.11 0.2 
75 11)β ENDIAMESA 3.792 0.208 1.322 1.53 0.366 0.35 
76 12 ENDIAMESA 3.8 0.2 1.3 1.5 0.36 0.34 
77 13 ENDIAMESA 3.82 0.18 1.44 1.62 0.09 0.46 
78 15 ENDIAMESA 3.9 0.1 1.35 1.45 0.24 0.4 
79 7)δ ENDIAMESA 3.96 0.04 1.47 1.51 0.16 0.37 
80 Κ4 ENDIAMESA 3.975 0.025 1.598 1.623 0.043 0.359
81 11)γ ENDIAMESA 3.895 0.105 1.13 1.235 0.435 0.5 
82 11)δ ENDIAMESA 3.895 0.105 1.175 1.28 0.335 0.585
83 11)ε ENDIAMESA 3.865 0.13 1.165 1.295 0.38 0.515
84 11)ζ ENDIAMESA 3.81 0.19 1.285 1.475 0.28 0.555
85 16 ENDIAMESA 3.89 0.11 1.283 1.393 0.364 0.549
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5.9.3 Αποτελέσµατα – Επεξήγηση αποτελεσµάτων της διαχωριστικής 
ανάλυσης   

 
Τα αποτελέσµατα της διαχωριστικής ανάλυσης µε το πρόγραµµα SPSS 

8.0 δίδονται παρακάτω µε τη µορφή που προκύπτουν από το πρόγραµµα: 
 
 
 

COMPOS$ Si Al (IV) Al (VI) Al Fe 
Mg SiMg SiFe AlFe   

 
 
 

 
Πίνακας 5.9-3: Αριθµός τίµών σε κάθε γκρουπ (group frequencies). 
 

BASIC ENDIAMESA ACID 
15 19 41 

 

 
Πίνακας 5.9-4: Μέσες τιµές (group means) . 

 
 BASIC ENDIAMESA OXID 

 Si 3.739 3.792 3.903 
Al (IV) 0.261 0.175 0.096 
Al (VI) 1.088 1.421 1.549 

Al 1.349 1.597 1.645 
FE 0.629 0.252 0.117 

MG 0.285 0.394 0.373 
 

Πίνακας 5.9-5:Πίνακας συνδιακύµανσης (Pooled within covariance matrix  --  
df=      72) 

 
 Si   Al (IV)  Al (VI)  Al FE 

 Si 0.014     
Al (IV) -0.012 0.012    
 Al (VI) -0.006 0.005 0.023   

 Al -0.018 0.017 0.027 0.045  
FE -0.002 0.003 -0.011 -0.009 0.015

MG 0.005 -0.005 -0.013 -0.018 -0.000
 

 MG 
MG 0.016 
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Πίνακας 5.9-6: Πίνακας συσχετίσεων µεταξύ των στοιχείων σε κάθε οµάδα 
(Within correlation matrix) 

 
  Si Al (IV)  Al (VI) Al  FE 

 Si 1.000     
 Al (IV) -0.940 1.000    
 Al (VI) -0.315 0.278 1.000   

Al  -0.722 0.726 0.862 1.000  
FE -0.135 0.194 -0.608 -0.333 1.000

MG 0.353 -0.369 -0.685 -0.685 -0.003
 

 MG 
MG 1.000 

 

Πίνακας 5.9-7: Συνολικός πίνακας συνδιακύµανσης (Total  covariance  
matrix        --  df=      74) 

 
 Si   Al (IV)  Al (VI) Al  FE 

 Si 0.018     
 Al (IV) -0.016 0.016    
 Al (VI) 0.006 -0.007 0.054   

Al -0.011 0.010 0.047 0.057  
FE -0.014 0.015 -0.046 -0.031 0.053

MG 0.007 -0.007 -0.007 -0.013 -0.007
 

 MG 
MG 0.017 

 

Πίνακας 5.9-8: Πίνακας συσχετίσεων των στοιχείων συναλικά (Total 
correlation matrix) 

 
  Si Al (IV)   Al (VI)  Al FE 

 Si 1.000     
Al (IV)  -0.950 1.000    
Al (VI)  0.186 -0.228 1.000   

 Al -0.330 0.316 0.852 1.000  
FE -0.458 0.510 -0.857 -0.561 1.000

MG 0.377 -0.414 -0.220 -0.438 -0.225
 

 MG 
MG 1.000 
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Πίνακας 5.9-9: Πίνακαςτων λόγων διακύµανσης µεταξύ των οµάδων 
(Between groups F-matrix  --  df =     5     68) 

 
 BASIC ENDIANESA ACID 

BASIC 0.000   
ENDIAMESA 25.777 0.000  

ACID 57.044 7.132 0.000
 
Wilks' lambda 
Lambda =     0.1584    df =     5     2    72 
Approx. F=    20.5751    df =    10   136     prob =  0.0000 
 
 

 
 
 

Πίνακας 5.9-10: Πίνακας κανονικοποιηµένων τιµών (Classification functions) 
  

 BASIC ENDIAMESA ACID 
CONSTANT -6235.947 -6308.295 -6431.851

 
 Si 2743.658 2743.916 2770.973

Al (IV)  2548.081 2539.671 2558.067
 Al (VI) 885.337 929.369 939.781

 Al 0.000 0.000 0.000
FE 613.674 623.119 622.154

MG 685.819 726.407 730.784
 
 

 
Πίνακας 5.9-11:Μεταβλητή , F-to-remove, ανοχή (Variable, F-to-

remove ,Tolerance) 
 
Variable    F-to-remove  Tolerance |   Variable     F-to-enter  Tolerance 
2 Si              5.16   0.111177 |    5  Al            -20.10   0.000000 
3 Al (IV)             2.15   0.110094 | 
4 Al (VI)            12.43   0.131495 | 
6 FE              0.46   0.242484 | 
7 MG             11.83   0.243373 | 
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Πίνακας 5.9-12: Πίνακας ταξινόµησης {Classification matrix (cases in row 
categories classified into columns)} 

 
 BASIC ENDIAMESA ACID %correct 

BASIC 15 0 0 100 
ENDIAMESA 0 16 3 84 

ACID 0 4 37 90 
Total 15 20 40 91 

 
 

 
 
 
 
Ιδιοτιµές (Eigenvalues) 
 

4.195 0.215 
 
 
Canonical correlations 
 

0.899 0.421 
 
 
Cumulative proportion of total dispersion 
 

0.951 1.000 
 
 
 

Wilks' lambda=       0.158 
Approx.F=      20.575  df=  10,      136  p-tail=  0.0000 
 
 
 
Pillai's trace=       0.985 
Approx.F=      13.387  df=  10,      138  p-tail=  0.0000 
 
 
 
Lawley-Hotelling trace=       4.411 
Approx.F=      29.551  df=  10,      134  p-tail=  0.0000 
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Πίνακας 5.9-13: Τυποποιηµένοι συντελεστές της κανονικοποιηµένης 
διαχωριστικής συνάρτησης (Canonical discriminant functions). 

 
 1 2 

Constant -38.388 -67.890
 

 Si  5.152 19.178
Al (IV) 1.859 15.142
Al (VI)  10.392 -3.385

Al  . . 
FE 1.626 -3.000

MG 8.595 -6.832
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 5.9-14: Πίνακας συµβολής του κάθε στοιχείου στο διαχωρισµό 
(Canonical discriminant functions -- standardized by within variances). 

 
 1 2 

 Si 0.603 2.243 
 Al (IV) 0.207 1.687 
Al (VI)  1.570 -0.511 

 Al . . 
FE 0.199 -0.366 

MG 1.074 -0.854 
 
Canonical scores of group means 
 

 1 2 
BASIC -3.855 0.253

ENDIAMESA 0.045 -0.781
 ACID 1.389 0.269
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Πίνακας 5.9-15: Πίνακας κανονικοποιηµένων τιµών (Canonical scores) 
 

BASIC Canonical scores ACID  
-6,159 -0,828  0,518 0,758 
-6,303 -0,829  1,108 1,359 
-6,664 -0,853  1,439 0,821 
-5,087 -0,452  1,614 0,924 
-3,016 1,808  0,998 0,084 
-2,015 0,807  0,6 0,413 
-3,439 0,616  1,41 0,416 
-5,212 0,164  0,992 0,027 
-3,267 0,571  2,137 0,383 
-3,177 0,591  0,874 1,134 
-2,916 0,522  1,315 0,795 
-3,04 0,561  0,047 0,712 
-2,908 0,452  -1,108 0,423 
-2,229 -0,184  0,133 1,003 
-2,39 0,854  3,149 -1,223 

   3,235 -0,931 
   2,117 -0,403 
ENDIAMESA  2,203 -0,112 

0,787 -0,372  1,596 0,11 
-0,637 1  1,393 0,022 
-1,157 0,868  1,496 0,136 
0,036 0,461  1,651 0,065 
0,04 -3,77  2,111 0,296 

-0,239 -5,217  2,074 0,522 
0,577 0,085  1,87 0,223 
0,738 -3,328  1,738 0,209 
1,447 -1,017  2,011 0,607 
1,781 -1,752  1,597 0,596 
0,232 -0,372  2,318 0,29 

-1,123 0,017  1,948 0,443 
-1,421 0,211  2,215 1,233 
-0,252 0,395  1,137 0,566 
0,805 0,676  0,767 0,823 

-0,342 -0,582  0,453 0,368 
-1,083 -0,402  0,322 -0,079 
0,174 -0,927  0,817 -1,013 
0,501 -0,809  0,915 -0,689 

   1,355 -0,512 
   1,187 -0,479 
   1,258 0,104 
   0,944 0,611 
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∆ιάγραµµα 5.9-1: ∆ιάγραµµα  διαχωριστικής συνάρτησης των αναλύσεων των σµηκτιτών.
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Ο πίνακας (Πίνακας 5.9-3) των αποτελεσµάτων µε τίτλο Group 

frequencies δείχνει τον αριθµό των δειγµάτων του κάθε group. Ακολουθεί ο 
πίνακας Group means (Πίνακας 5.9-4) ο οποίος περιέχει όλους τους µέσους 
όρους των στοιχείων για κάθε group. Σε κάθε βήµα επιλέγουµε ποια 
µεταβλητή θα εισάγουµε στο µοντέλο µε βάση τη µείωση στο λάµδα του 
Wilks’ (Wilks' lambda) . Για κάθε ανεξάρτητη µεταβλητή υπολογίζεται ένα 
τεστ F το οποίο βασίζεται στη διαφορά µεταξύ των λάµδα των Wilks’ για τα 
µοντέλα µε και χωρίς την αντίστοιχη µεταβλητή. Ο δείκτης του Wilks’ 
µετράει το ποσοστό της µη ερµηνεύσιµης από το µοντέλο 
διακύµανσης .Επιπλέον ο δείκτης λάµδα του Wilks µας δίνει χρήσιµες 
πληροφορίες για τις διαφορές των οµάδων. Ο δείκτης αυτός είναι το ποσοστό 
της διακύµανσης το οποίο δεν εξηγείτε από το µοντέλο της ανάλυσης 
διακύµανσης κατά ένα παράγοντα. Κυµαίνεται από το µηδέν εώς το ένα. 
Τιµές κοντά στο µηδέν υποδεικνύουν ισχυρές διαφορές ενώ τιµές κοντά στο 
ένα υποδεικνύουν ότι δεν υπάρχουν διαφορές. Όταν έχουµε παραπάνω από 
δύο οµάδες οι ιδιοτιµές (Eigenvalues) είναι χρήσιµες ως δείκτες µέτρησης της 
διασποράς των κέντρο–ειδών  στον αντίστοιχο πολυµεταβλητό χώρο. Ο 
δείκτης κανονικής συσχέτισης (Canonical correlations) µας  δείχνει πόσο 
συσχέτιση υπάρχει µεταξύ των οµάδων και των σκορ της διαχωριστικής 
συνάρτησης. Ο πίνακας συνδιακύµανσης (Πίνακας 5.9-5) υποδεικνύει τη 
συνδιακύµανση του κάθε στοιχείου και πως αυτή µεταβάλλετε συγκριτικά µε 
κάποιο άλλο. Ο πίνακας συσχετίσεων (Πίνακας 5.9-6) συγκρίνει τις τιµές των  
συγκεντρώσεων του κάθε στοιχείου µε κάποιο άλλο και δείχνει την σχετική 
αύξηση ή τη µείωση του, πράγµα το οποίο φαίνεται από το πρόσηµο. Η 
παραπάνω σύγκριση γίνετε µεταξύ των στοιχείων σε κάθε οµάδα χωριστά, 
ενώ στο πίνακα συνολικών συσχτίσεων (Πίνακας 5.9-8) η σύγκριση γίνετε 
συνολικά λαµβάνοντας όλα τα στοιχεία σαν ένα group. Στο πίνακα (Πίνακας 
5.9-9) φαίνεται ο λόγος διακύµανσης µεταξύ των οµάδων και γίνετε σύγκριση 
των λόγων αυτών µεταξύ τους. Στο πίνακα 5.9-10 (Πίνακας 5.9-10) 
εµφανίζονται οι µη κανονικοποιηµένες τιµές οι οποίες χρησιµοποιούνται στο 
να προκύψουν οι κανονικοποιηµένες συναρτήσεις F1 και F2  οι οποίες 
δίδονται από το πίνακα 5.9-13 (Πίνακας 5.9-13). Ο πίνακας 5.9-11 (Πίνακας 
5.9-11) δείχνει το ποσοστό συµµετοχής του κάθε στοιχείου στο διαχωρισµό 
και την αποµάκρυνση του όταν το ποσοστό αυτό είναι µικρό σε σύγκριση µε 
κάποιο άλλο. Ο πίνακας (Πίνακας 5.9-12) ταξινόµησης (Classification 
matrix) δείχνει, το ποσοστό των δεδοµένων ανά γκρουπ , που έλαβαν µέρος 
στην ανάλυση καθώς και το συνολικό ποσοστό δείχνει δηλαδή το ποσοστό 
επιτυχίας της ανάλυσης. Στο πίνακα (Πίνακας 5.9-14) εµφανίζονται τα 
στοιχεία εκείνα τα οποία παίρνουν µέρος στην ανάλυση, µε υψηλό ποσοστό 
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συµµετοχής και αυτά µε χαµηλό ποσοστό συµµετοχής. Η σύγκριση αυτή 
γίνετε στην ίδια κλίµακα έτσι ώστε να είναι εµφανής η διαφορά και σε 
απόλυτες τιµές. Στο πίνακα (Πίνακας 5.9-15) δίδονται τα σκόρς, οι τιµές 
δηλαδή που απεικονίζονται στο παραπάνω διάγραµµα (Error! Reference 
source not found.). Οι τιµές αυτές προκύπτουν από δυο συναρτήσεις οι οποίες 
περιέχουν τα στοιχεία (Si , Al , Fe κ.λ.π) και τους συντελεστές αυτών οι 
οποίοι δίδονται από το πίνακα Canonical discriminant functions (Πίνακας 
5.9-13). Οπότε οι δύο συναρτήσεις που προκύπτουν είναι : 

 
F1= -38,388 + 5,152*Si + 1,859*Al(IV) + 10,392*Al(VI) + 1,626*Fe + 0,895*Mg 

 
F2= -67,890 + 19,178*Si + 15,142*Al(IV)  – 3,385*Al(VI)  - 3*Fe – 6,832*Mg
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑ 
 
 

Συµπερασµατικά µπορεί να αναφερθεί, όπως φαίνεται και από τα απλά  
διαγράµµατα (βλέπε 4ο κεφάλαιο) και κυρίως από το διάγραµµα 4.2-1 του 
σιδήρου, ότι ο σίδηρος είναι το στοιχείο που ξεχωρίζει αρχικά από τα 
υπόλοιπα στοιχεία που συµµετέχουν στη δοµή των σµηκτιτών.  

Πιο συγκεκριµένα οι σµηκτίτες που προέρχονται από βασικά πετρώµατα 
εµφανίζουν µεγαλύτερη περιεκτικότητα σιδήρου από τους υπόλοιπους. 
Έπειτα ακολουθούν οι σµεκτίτες που προέρχονται από ενδιάµεσα πετρώµατα 
µε µικρή αλλά ορατή διαφορά από τους σµηκτίτες που προέρχονται από όξινα 
πετρώµατα. Από τα υπόλοιπα απλά διαγράµµατα δεν προκύπτει κάποιο 
στοιχείο το οποίο να προκαλεί διαχωρισµό των σµεκτιτών. Εποµένως µπορεί 
να θεωρηθεί ότι ο σίδηρος παίζει σηµαντικό ρόλο στο διαχωρισµό των 
σµηκτιτών. 

 Στη συνέχεια ακολουθούν τα δυαδικά διαγράµµατα διασποράς στα 
οποία τα στοιχεία συµµετέχουν ανά ζεύγη. Στα διαγράµµατα Al – Fe , Al – 
Mg , Fe – Mg , Si – Al και Si – Fe στα οποία υπάρχει γενικά κάποιος 
διαχωρισµός κυρίως των σµηκτιτών που προέρχονται από βασικά πετρώµατα 
από τους υπόλοιπους. Όπως βλέπουµε και από αυτά τα διαγράµµατα 
διασποράς ο σίδηρος συµµετέχει στα περισσότερα ζεύγη στοιχείων των 
διαγραµµάτων στα οποία παρατηρείται διαχωρισµός των σµηκτιτών πράγµα 
που σηµαίνει ότι ο σίδηρος µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αρκετή επιτυχία για 
το διαχωρισµό των σµεκτιτών. Επίσης µπορούµε να πούµε ότι στα δυαδικά 
διαγράµµατα το πυρίτιο και το αργίλιο µπορούν να βοηθήσουν στη 
διαφοροποίηση των σµηκτιτών. 

Επίσης από τα ραβδογράµµατα, των µέσων τιµών των στοιχείων 
επιβεβαιώνονται όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Ακολούθως έγινε ανάλυση των δεδοµένων µε το πρόγραµµα SYSTAT 
8.0 µε τη µέθοδο της διαχωριστικής ανάλυσης µε σκοπό το διαχωρισµό των 
σµηκτιτών που πρέρχονται από όξινα , βασικα και ενδιάµεσα πετρώµατα. 
Σκοπός του προγράµµατος αυτού και της διαχωριστικής ανάλυσης  είναι ο 
καλύτερος διαχωρισµός των δεδοµένων µετά από δοκιµές διαφόρων 
συναρτήσεων, µε συντελεστές τα στοιχεία που συµµετέχουν στη  χηµική 
σύσταση των σµεκτιτών ( Si , Al , Fe κ.λ.π) ,οι λύσεις των οποίων (σκορς) 
απεικονίζονται σε δυσδιάστατο επίπεδο. Από τις δοκιµές των διαφόρων 
συναρτήσεων επιλέγονται αυτές που επιτυγχάνουν τον καλύτερο διαχωρισµό. 
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Στην περίπτωση µας και όπως φαίνεται από το διάγραµµα 5.9 - 1 το 
οποίο προκύπτει από τη διαχωριστική ανάλυση είναι εµφανής ο σχηµατισµός  
οµάδας των σµεκτιτών που προέρχονται από βασικά πετρώµατα και ο 
διαχωρισµός αυτής από τους άλλους σµεκτίτες. Επίσης µεταξύ των σµεκτιτών 
που πρέρχονται από όξινα και των ενδιάµεσα πετρώµατα παρατηρείται µια 
µικρή αλληλεπικάλυψη. Η αλληλεπικάλυψη αυτή πιθανώς οφείλεται στο µη 
επαρκή χαρακτηρισµό των αρχικών πετρωµάτων. ∆ηλαδή ένα µητρικό 
πέτρωµα το οποίο έχει χαρακτηρισθεί όξινο µπορεί να είναι ενδιάµεσο και το 
αντίστροφο. Οµοίως ένα µητρκό πέτρωµα που έχει χαρακτηρισθεί ενδιάµεσο 
µπορεί να είναι βασικό. Η πιθανότητα αυτή είναι σηµαντική αφού τα αρχικά 
πετρώµατα είναι πληρως εξαλλοιωµένα και τα αρχικά χαρακτηριστκά τους 
έχουν εξαλειφθεί.  

Οι εξισώσεις , από τις λύσεις των οποίων προκύπτουν οι τιµές (σκορς) 
που απεικονίζονται στο διάγραµµα , είναι οι εξής :  

 
 
F1= -38,388 + 5,152*Si + 1,859*Al(IV) + 10,392*Al(VI) + 1,626*Fe + 0,895*Mg   (1) 
 
 
F2= -67,890 + 19,178*Si + 15,142*Al(IV)   – 3,385*Al(VI)  - 3*Fe – 6,832*Mg      (2) 
 
Al(IV) (τετραεδρικό αργίλιο) και Al(VI) (οκταεδρικό αργίλιο) 
 

Από τις παραπάνω εξισώσεις βλέπουµε ότι κάθε στοιχείο έχει κάποιο 
συντελεστή µε τον οποίο πολλαπλασιάζεται ώστε να προκύψει η τελική 
εξίσωση. Η διαχωριστική ικανότητα των στοιχείων και η συνεισφορά κάθε 
στοιχείου φαίνεται από το πίνακα 5.9-14 (Πίνακας 5.9-14) όπου βλέπουµε 
πως το πυρίτιο και το αργίλιο να έχουν τη µεγαλύτερη συµµετοχή στο 
διαχωρισµό. 

Σκοπός  της όλης διαδικασίας είναι γνωρίζοντας τη χηµική σύσταση 
ενός σµηκτίτη να µπορεί να αναγνωρισθεί ή να προβλεφθεί κατά προσέγγιση 
η χηµική σύσταση του αρχικού πετρώµατος από το οποίο αυτός προήλθε. 

Τελικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι εάν είναι γνωστές οι παραπάνω 
εξισώσεις και ο χηµικός τύπος ενός σµηκτίτη µπορεί, λύνοντας τις παραπάνω 
εξισώσεις ,να καταταχθεί σε µια από τις οµάδες του διαγράµµατος  5.9 - 1 και 
ακολούθως να προκύψουν  κάποια συµπεράσµατα για τη σύσταση του 
αρχικού πετρώµατος.  
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