
ǹΡΙΣΟΣǼΛǼΙΟΝΠǹΝǼΠΙΣǾΜΙΟΝ

ΘǼǹΛΟΝΙΚǾ 

ΧΟΛǾΝΘǼΣΙΚΩΝΝǼΠΙΣǾΜΩΝ 

ΣΜǾΜǹΝΓǼΩΛΟΓΙǹΝ 

ΣΟΜǼǹΝΠǼΣΡΟΛΟΓΙǹ-ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙǹ 

 

 

 

ΠǼΣΡΟΓΡǹΦΙΚǾΝΜǼΛǼΣǾΝΜǼΣǹΠǾΛΙΣǾΝǹΠΟΝΣǾΝΝǾΟΝ
ǹΜΜΟΤΛΙǹΝǾ,ΝΝέΝΧǹΛΚΙǻΙΚǾέ 

 

 

 

 

 

ΠǹǽǹΡǹΝΓΙΩΡΓΟ 

ΦΟΙΣǾΣǾΝΓǼΩΛΟΓΙǹΝ 
 

 

 

 

 

 

YΠǼΤΘΤΝǾΝΚǹΘǾΓǾΣΡΙǹμ 

ΠǹΠǹǻΟΠΟΤΛΟΤΝΧέΝΛǹΜΠΡΙΝǾ,ΝǼΠΙΚΟΤΡǾΝΚǹΘǾΓǾΣΡΙǹ 
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ΠǼΡΙǼΧΟΜǼΝǹ 

 

Ι. ΠλσζκΰκμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝıİζέγΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

II. ǼδıαΰπΰάΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                                   ıİζέζ 

ΙΙΙέΝΓİπζκΰέαΝĲβμΝΠİλδκξάμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                                         ıİζέ6 

II.iέİλίκηαεİįκθδεάΝΜΪααΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                           ıİζέ6 

II.iiέǹηηκυζδαθάΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέ13 

ΙVέΠİĲλκζκΰέαΝĲκυΝΜİĲαπβζέĲβΝ                                                               ıİζέ1λ 

V.ΟλυεĲκζκΰέα                                                                                         ıİζέββ 

ΧαζααέαμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝıİζέββ 

ΓλαθΪĲβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                                           ıİζέβγ 

ǺδκĲέĲβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝıİζέγί 

ΛİυεσμΝΜαληαλυΰέαμ                                                                                      ıİζέγβ 

ΧζπλέĲβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝıİζέγη 

ΆıĲλδκδΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέγ9 

ǹθįαζκυıέĲβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέζ4 

ĲαυλσζδγκμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέζ7 

ǽδλεσθδκΝ                                                                                                         ıİζέη1 

ΣκυληαζέθβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέη4 

ΆζζαΝΟλυεĲΪΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέη7 

VIέυαάĲβıβ-υηπİλΪıηαĲαΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                               ıİζέ60 

VΙΙέǺδίζδκΰλαφέα-ΙıĲκζσΰδκΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ                          ıİζέθ4 
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ΙέΝΠΡΟΛΟΓΟ 

 

ǾΝ παλκτıαΝ įδπζπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲκυΝ πλκπĲυξδαεκτΝ

πλκΰλΪηηαĲκμΝ ıπκυįυθΝ ĲκυΝ ĲηάηαĲκμΝ Γİπζκΰέαμ,Ν ĲκυΝ ǹλδıĲκĲΫζİδκυΝ ΠαθİπδıĲβηέκυΝ

Θİııαζκθέεβμ ǹέΠέΘέ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ απσεĲβıβΝ ĲκυΝ ΓİπζκΰδεκτΝ ǻδπζυηαĲκμέΝ εκπσμΝ ĲβμΝ

İλΰαıέαμΝ İέθαδΝ βΝ įδİλİτθβıβΝ εαδΝ βΝ αθΪζυıβΝ ĲπθΝ ηİĲαπβζδĲυθΝ πκυΝ ίλΫγβεαθΝ ıĲβΝ θάıκΝ

ǹηηκυζδαθάέΝ 

ǾΝ İεπσθβıβΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ πİλδΫζαίİΝ ĲβθΝ İτλİıβΝ πζβλκφκλδυθΝ ΰδαΝ ĲβΝ ΰİπζκΰέαΝ ĲβμΝ

πİλδκξάμ,Ν ĲκΝ ηβĲλδεσΝ πΫĲλπηα,Ν ĲκυμΝ ηİĲαπβζέĲİμΝ εαδΝ ĲαΝ κλυεĲΪΝ πκυΝ İθĲκπέıĲβεαθΝ ıĲαΝ

įİέΰηαĲα,ΝεαγυμΝεαδΝĲβθ εαĲαıεİυάΝεαδ αθΪζυıβΝĲκηυθ, ıİΝπκζπĲδεσΝηδελκıεσπδκΝεαδΝıİΝ

βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(ΝScanning Electron Microscope S.E.M. ),ΝĲτπκυ JEOL 

JSM 840-A . 

ǼυξαλδıĲυΝγİληΪΝ ĲβθΝ İπέεκυλβΝ εαγβΰάĲλδαΝ ευλέαΝΠαπαįκπκτζκυΝΛαηπλδθά,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ

πλσĲαıβΝĲκυΝγΫηαĲκμ,ΝĲβθΝεαγκįάΰβıβΝĲβμΝεαδΝĲβθΝĲİλΪıĲδαΝίκάγİδαΝĲβμΝıĲβθΝİεπσθβıβΝ

ĲβμΝπαλκτıαμ įδπζπηαĲδεάμ İλΰαıέαμέΝǼπέıβμ γİληΪ İυξαλδıĲυΝσıκυμΝıυθΫίαζαθΝıĲβθΝ

įβηδκυλΰέαΝĲβμΝεαδΝκζκεζάλπıβΝĲβμΝπαλκτıαμΝįδπζπηαĲδεάμΝİλΰαıέαμέ 
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ΙΙέΝǼΙǹΓΩΓǾ 

 

ΟΝηİĲαπβζέĲβμΝίλΫγβεİΝıĲκΝζδηΪθδΝĲβμΝθάıκυΝǹηηκυζδαθά (ξάηαΝβέ1ΝεαδΝβέβ)έΝΣκΝθβıέΝ

ίλέıεİĲαδ ıĲκθΝδΰΰδĲδεσΝεσζπκΝάΝεσζπκΝĲκυΝǹΰέκυΝΌλκυμ,ΝαθΪηİıαΝαπσΝĲβθ ξİλıσθβıκΝ

Ĳβμ δγπθέαμ εαδ ĲβθΝξİλıσθβıκ ĲκυΝǹΰέκυΝΌλκυμέΝǻδκδεβĲδεΪΝαθάεİδΝıĲκΝΝκησΝΧαζεδįδεάμΝ

εαδΝπδκΝ ıυΰεİελδηΫθαΝıĲκΝ įάηκΝ ǹλδıĲκĲΫζβ. ǹπκĲİζİέΝ ĲκΝηκθαįδεσΝ εαĲκδεβηΫθκ θβıέΝ ĲβμΝ

Χαζεδįδεάμ,Ν εαĲκδεάγβεİΝΰδαΝπλυĲβΝφκλΪΝ ĲκΝ1λβηΝαπσΝΜδελαıδΪĲİμΝπλσıφυΰİμ, εαδΝ ΫθαΝ

απσΝĲαΝįτκΝεαĲκδεβηΫθαΝθβıδΪΝ ĲβμΝΜαεİįκθέαμ,ΝηİΝπİθĲαεσıδκυμ ησθδηκυμΝεΪĲκδεκυμέΝǾΝ

ǹηηκυζδαθάΝΫξİδΝΫεĲαıβΝζ,5 km2 εαδΝαπΫξİδΝ1γί km απσΝĲβθΝΘİııαζκθέεβ εαδΝβΜΝ(θαυĲδεΪΝ

ηέζδα)ΝαπσΝĲβθΝĲλυπβĲάέΝΣκΝθβıέΝΫξİδΝξαηβζσΝζκφυįİμΝαθΪΰζυφκΝηİΝĲκΝυοσηİĲλκΝθαΝηβθΝ

ιİπİλθΪΝĲαΝ1ίίΝηΫĲλα εαδΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝγαηθυįβΝίζΪıĲβıβέ 

 

 

Σχήμα 2.1. Χ͞ͳͶηʹ Ͷηʹ ͧͷͳύͶͧͳηʹ Ͳͧͳͫͱχ͠ʹ, ͐͠͵ͱʹ Αͮͮͱͷͭͫͣͯ͠ʹ (Πͭͱύͥͣͳͭηʹ 2011) 
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χάηα 2.2. ǻκλυφκλδεάΝİδεσθαΝĲβμΝθάıκυΝǹηηκυζδαθάμ 
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ΙΙΙέΝΓǼΩΛΟΓΙǹΝΣǾΝΠǼΡΙΟΧǾ 

 

ΙII.i.İλίκηαεİįκθδεάΝΜΪαα 

 

ΣκΝǼζζβθδεσΝκλκΰİθΫμΝįδαελέθİĲαδΝıİΝΰİπĲİεĲκθδεΫμΝαυθİμέΝİΝηέαΝαπσΝαυĲΫμΝαθάεİδΝεαδΝΝ

βΝθάıκμΝǹηηκυζδαθά,ΝĲβΝİλίκηαεİįκθδεάΝηΪααέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝηέαΝıĲİθάΝİπδηάεβμΝζπλέįαΝ

Ǻǻ-ΝǹΝįδİτγυθıβμΝπκυΝ İεĲİέθİĲαδΝαθαĲκζδεΪΝαπσΝĲκΝĲλυηυθαΝηΫξλδΝ ĲβΝ αυθβΝ ĲκυΝǹιδκτ 

(ξάηαΝγέ1). 

ΠαζδσĲİλαΝπέıĲİυαθΝσĲδΝβΝηΪααΝĲβμΝΡκįσπβμΝİεĲİέθκθĲαθΝηΫξλδΝ ĲβθΝαυθβΝǹιδκτ,ΝσηπμΝ

θİυĲİλİμΝΫλİυθİμΝįδαξυλδıαθΝĲκΝįυĲδεσΝĲηάηαΝαθΪηİıαΝαπσΝĲβθΝαυθβΝĲκυΝǹιδκτΝεαδΝ ĲκθΝ

Ĳλυηυθα εαδΝ ĲκΝ κθσηαıαθΝ İλίκηαεİįκθδεά ηΪαα (jaranov 1960, Kockel & Walther 

1965,1968,  Mercier 1966, Dimitrievic & Ciric 1967)έΝ ΣκΝ ελυıĲαζζκıξδıĲυįİμΝ ĲβμΝ

İλίκηαεİįκθδεάμΝ ξπλέαİĲαδΝ ıİΝ įτκΝ ηİΰΪζİμΝ εαĲβΰκλέİμμΝ ĲβθΝ εαĲυĲİλβΝ εαδΝ παζδσĲİλβ, 

İθσĲβĲαΝ ĲπθΝΚİλįυζζέπθΝεαδ ĲβθΝαθυĲİλβΝεαδΝπδκΝθΫα, İθσĲβĲαΝ ĲκυΝǺİλĲέıεκυ (Kockel & 

Walther 1968, Kockel et al. 1977). 

 

 ǾΝİθσĲβĲαΝĲωθΝΚİλįυζζέωθ 

 

ΚαĲαζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ ǹθαĲκζδεάΝ ΧαζεδįδεάΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ İείκζυθΝ ĲκυΝ ĲλυηυθαΝ εαδΝ ĲκυΝ

ĲλαĲκθέκυΝ εαδ ΫξİδΝ ıυθκζδεσΝπΪξκμΝ γΝ km. τηφπθαΝ ηİΝπαζαδσĲİλİμΝ απσοİδμ, απκĲİζİέ 

ĲκθΝ ίαγτĲİλκΝ κλέακθĲα ĲβμΝ İλίκηαεİįκθδεάμΝ ηΪααμΝ εαδ ĲαΝ πİĲλυηαĲΪΝ ĲβμΝ απκĲİζκτθ, 

έıπμ, ĲκυμΝ ίαγτĲİλκυμΝ κλέακθĲİμΝ πİĲλπηΪĲπθΝ ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ ǼζζΪįα (αεİζαλέκυ,Ν 1λκλ). 

ΤπΪλξκυθΝσηπμΝεαδΝθİσĲİλİμΝαπσοİδμΝπκυΝυπκıĲβλέακυθΝσĲδΝβΝİθσĲβĲαΝĲπθΝεİλįυζζέπθΝ

ηπκλİέΝ θαΝ αθάεİδΝ ıĲβΝ ΜΪααΝ ĲβμΝ Ρκįσπβμ (Himmerkus et al., 2006)έΝ ǾΝ İθσĲβĲαΝ İέθαδΝ

ΠλκεΪηίλδαμΝ βζδεέαμΝ εαδΝ απκĲİζİέĲαδΝ ευλέπμΝ απσΝ ίδκĲδĲδεκτμΝ ΰθİτıδκυμ,Ν αηφδίκζέĲİμ,Ν

ηΪληαλαΝεαδΝηδΰηαĲέĲİμ (Kockel & Walther 1968, Kockel et al. 1977).. 

ΟδΝ ίδκĲδĲδεκέΝ ΰθİτıδκδΝ İπδελαĲκτθΝ ıĲβθΝ İθσĲβĲα,Ν İέθαδΝ ηκθσĲκθκδΝ ıεκτλκυΝ εαıĲαθκτΝ

ξλυηαĲκμ,Ν ζİπĲκελυıĲαζζδεκέΝ ΫπμΝ ηİıκελυıĲαζζδεκέ εαδΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ίδκĲέĲβ,Ν

ξαζααέα,Ν πζαΰδσεζαıĲαΝ εαδΝ ıİΝ ηδελσĲİλβΝ πκıσĲβĲαΝ απσΝ εαζδκτξκυμΝ ΪıĲλδκυμέΝ ΈξİδΝ

παλαĲβλβγİέΝ ıİΝ αλεİĲΫμΝ γΫıİδμ, ĲαΝ ζİυεκελαĲδεΪΝ κλυεĲΪΝ θαΝ ΫξκυθΝ υπκıĲİέΝ ηİλδεάΝ ĲάιβΝ
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įέθκθĲαμΝίδκĲδĲδεκτμΝηδΰηαĲδĲδεκτμΝΰθİτıδκυμΝάΝηδΰηαĲέĲİμ (αεİζαλέκυΝΤ Durr, 1993)έΝĲαΝ

πİĲλυηαĲαΝ αυĲΪΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ηİλδεΫμΝ φκλΫμΝ ξαζααέαμΝ εαδΝ ζİπĲΫμΝ ĲαδθέİμΝ ηİλδευθΝ

İεαĲκıĲυθΝπζκτıδİμΝıİΝεİλκıĲέζίβέΝτηφπθαΝηİΝĲκυμΝǻβηβĲλδΪįβΝ(1λιζ),ΝKockel et. al. 

(1977) εαδΝ αεİζζαλέκυΝ (1λλγ)Ν κδΝ ίδκĲδĲδεκέΝ ΰθİτıδκδΝ πλκάζγαθΝ απσΝ ηİĲαησλφπıβΝ

εζαıĲδευθΝΰλακυίΪεπθΝάΝαλεκαυθέΝ 

ΟδΝαηφδίκζέĲİμΝİηφαθέακθĲαδΝπμΝİθıĲλυıİδμΝπΪξκυμΝαπσΝηİλδεΪΝİεαĲκıĲΪΝηΫξλδΝηİλδεΫμΝ

įİεΪįİμΝηΫĲλαΝάΝıαθΝφαεκέΝηΫıαΝıĲκυμΝίδκĲδĲεκτμΝΰθİυıέκυμΝεαδΝαπκĲİζκτθĲαδΝευλέπμΝαπσΝ

εİλκıĲέζίβΝ εαδΝ πζαΰδσεζαıĲαέΝ ΟδΝ αηφδίκζέĲİμΝ πλκΫευοαθΝ απσΝ ηİĲαησλφπıβΝ ίαıδευθΝ

İεξτıİπθΝ (αεİζαλέκυΝ & Durr, 1993). ĲβθΝ İθσĲβĲαΝ αυĲάΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ İπέıİδμΝ ĲλİδμΝ

κλέακθĲİμΝηαληΪλπθ (Kockel et. al. 1977),ΝĲκΝπΪξκμΝĲπθΝκπκέπθΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαĲΪΝγΫıİδμέΝ

ΟδΝ κλέακθĲİμΝ αυĲκέΝ ξπλέακθĲαδΝ ıİΝ εαĲυĲİλκ,Ν İθįδΪηİıκΝ εαδΝ αθυĲİλκΝ εαδΝ ΫξκυθΝ ĲβθΝ έįδαΝ

ζδγκζκΰέαΝ εαδΝ σοβέΝ ΣαΝ ηΪληαλαΝ αυĲΪΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ αıίİıĲέĲβ,Ν ξαζααέα,Ν ζİυεσΝ

ηαληαλυΰέαΝεαδΝξζπλέĲβέ 

ĲκΝįυĲδεσΝĲηάηαΝĲβμΝİθσĲβĲαμΝπαλαĲβλκτθĲαδΝİθıĲλυıİδμΝηκıξκίδĲδευθΝΰλαθαĲκτξπθΝ

ΰθİυıέπθΝ ηΫıαΝ ıĲκυμΝ ίδκĲδĲδεκτμΝ ΰθİτıδκυμΝ εαδΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ξαζααέα,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν

πζαΰδσεζαıĲα,Ν ΰλαθΪĲİμΝ εαδΝ απσΝ ηδελάΝ πκıσĲβĲαΝ κλγσεζαıĲπθ (αεİζαλέκυΝ Τ Durr, 

1993)έΝ ΣΫζκμ,Ν δįδαέĲİλκΝ ΰθυλδıηαΝ ĲβμΝ İθσĲβĲαμΝ ĲπθΝ ΚİλįυζζέπθΝ İέθαδΝ κδΝ πκζυΪλδγηİμΝ

απζδĲδεΫμΝεαδΝπβΰηαĲδĲδεΫμΝφζΫίİμΝπκυΝįδαĲλΫξκυθΝĲαΝπİĲλυηαĲΪΝĲβμέ 

 

 ǾΝǼθσĲβĲαΝĲκυΝǺİλĲέıεκυΝ 
 

ǾΝ İθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ǺİλĲέıεκυΝ ίλέıεİĲαδΝ įυĲδεΪΝ ĲβμΝ İθσĲβĲαμΝ ĲπθΝ Κİλįυζέπθ,Ν εαĲΫξİδΝ ĲκθΝ

εκλησΝ ĲβμΝ ξαζεδįδεάμΝ εαδΝ İεĲİέθİĲαδΝ πλκμΝ ĲκθΝ ǺκλλΪΝ ηΫξλδΝ ĲαΝ ıτθκλαέΝ ǹπκĲİζİέΝ ĲβθΝ

αθυĲİλβΝ İθσĲβĲαΝ ĲβμΝ İλίκηαεİįκθδεάμΝ ηΪααμΝ εαδΝ İηφαθέαİδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ πκδεδζέαΝ

ζδγκζκΰδευθΝĲτππθΝαπσΝĲβθΝİθσĲβĲαΝĲπθΝΚİλįυζζδυθέΝǼπέıβμΝįİθΝπİλδΫξİδΝηΪληαλα,ΝİθυΝ

ıπΪθδαΝİέθαδΝεαδΝĲαΝαθαĲβεĲδεΪΝφαδθσηİθα (Kockel & Walther 1968, Kockel et al. 1977)..  

ĲβθΝİθσĲβĲαΝαυĲάΝĲβΝηİΰαζτĲİλβ İιΪπζπıβΝπαλκυıδΪακυθΝκδΝįδηαληαλυΰδαεκέΝΰθİτıδκδ,Ν

İέθαδΝ εαıĲαθκτΝ ξλυηαĲκμΝ εαδΝ απκĲİζκτθĲαδ απσΝ ξαζααέα,Ν πζαΰδσεζαıĲκ,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν

ίδκĲέĲβΝ εαδΝ εαĲΪΝ γΫıİδμΝ ıυηηİĲΫξİδΝ εαδΝ κΝ ΰλαθΪĲβμέΝ ǼπέıβμΝ ıİΝ ηδελσĲİλκΝ πκıκıĲκΝ

ıυηηİĲΫξκυθΝ κΝ ξζπλέĲβμΝ εαδΝ ĲκΝ İπέįκĲκέ ǹυĲκέΝ κδΝ ΰθİτıδκδ İθαζζΪııκθĲαδ ıυξθΪ ηİΝ

ηκıξκίδĲδεκτμΝ ΰθİυıέκυμ,Ν ξλυηαĲκμΝ αθκδξĲκτΝ εαıĲαθκτ-ηπİαΝ εαδ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ

ξαζααέα,Ν πζαΰδσεζαıĲκΝ εαδΝ ηκıξκίέĲβέΝ ǹεσηβΝ ηΫıαΝ ıİΝ αυĲκτμΝ ĲκυμΝ ΰθİτıδκυμ,Ν

İηφαθέακθĲαδΝİθıĲλυıİδμΝηκıξκίδĲδευθΝΰλαθαĲκτξπθΝΰθİυıέπθ,ΝπΪξκυμΝηİλδευθΝηΫĲλπθ 
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(Kockel & Walther 1968, Kockel et al. 1977).. 

 

χάηαΝγέ1έ ΓİπĲİεĲκθδεσμΝξΪλĲβμΝηİΝĲδμΝαυθİμΝεαδΝİθσĲβĲİμΝĲβμΝİυλτĲİλβμΝπİλδκξάμΝ(ĲλκπκπκδβηΫθκμΝεαĲΪΝ

ΠζκτΰαλζβΝβί11,ΝίαıδıηΫθκμΝıĲκΝξΪλĲβΝεİθĲλδεάμΝΜαεİįκθέαμΝĲκυΝKockel et al. 1977) 

 

ΙįδαέĲİλκΝ ζδγκζκΰδεσΝ Ĳτπκ,Ν αζζΪΝ įτıεκζαΝ αθαΰθπλέıδηκ,Ν απκĲİζκτθΝ κδΝ ıĲαυλκζδγδεκέ-

ευαθκτξκδ-ΰλαθαĲκτξκδΝ ΰθİτıδκδΝ πκυΝ απκĲİζκτθĲαδΝ κλυεĲκζκΰδεΪΝ απσΝ ευαθέĲβ,Ν

ıĲαυλσζδγκ,Ν ΰλαθΪĲβ,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν ξαζααέα,Ν ίδκĲέĲβΝ εαδΝ ξζπλέĲβΝ (αεİζαλέκυΝ et al. 1993). 

ǼπέıβμΝ ηΫıαΝıĲκυμΝ įδηαληαλυΰδαεκτμΝ εαδΝ ηκıξκίδĲδεκτμΝ ΰθİτıδκυμΝ İηφαθέακθĲαδΝ φαεκέ,Ν

πΪξκυμΝ ηİλδευθΝ ηΫĲλπθΝ ΫπμΝ ηİλδευθΝ įİεΪįπθΝ ηΫĲλπθΝ εαδΝ ηάεκμΝ ηİλδευθΝ ξδζδκηΫĲλπθ,Ν

κφγαζηκİδįυθΝ ΰθİτıδπθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ παλκυıδΪακυθΝ εαĲΪΝ γΫıİδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ΫθĲκθβμΝ

5/12/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

9 

 

įδΪĲηβıβμΝεαδΝηυζπθδĲέπıβέ ǹυĲκέΝκδΝ ΰθİτıδκδΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝξαζααέα,ΝπζαΰδσεζαıĲα,Ν

εαζδκτξκυμΝαıĲλέκυμ,ΝηκıξκίέĲβ,ΝίδκĲέĲβΝεαδΝıİΝηδελσĲİλβΝπκıσĲβĲαΝαπσΝεİλκıĲέζίβΝεαδΝ

İπέįκĲκέ 

ΣΫζκμ,ΝηΫıαΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝĲκυΝǺİλĲέıεκυΝυπΪλξκυθΝηαληαλυΰδαεκέΝıξδıĲσζδγκδΝεαδΝıİΝ

İθıĲλυıİδμΝ ηΫıαΝ ıĲκυμΝ ΰθİτıδκυμΝ αηφδίκζέĲİμΝ πΪξκυμΝ ηİλδευθΝ ηΫĲλπθΝ ΫπμΝ įİεΪįπθΝ

ηΫĲλπθέ 

 

 

 ΜİĲαησλφωıβΝİλίκηαεİįκθδεάμ 

 

τηφπθαΝηİΝĲκυμΝKockel & Walter (1968), Kockel et al (1971) εαδΝKockel et al (1977) ĲαΝ

πİĲλυηαĲαΝĲβμΝİλίκηαεİįκθδεάμΝηΪααμΝįΫξĲβεαθΝįτκΝηİĲαηκλφδεΪΝİπδıσįİδαέΝΣκΝπλυĲκΝ

ηİĲαηκλφδεσΝ İπδıσįİδκΝ ΫζαίİΝ ξυλαΝ εαĲΪΝ ĲκΝ ΠαζαδκαπδεσΝ εαδΝ πλκεΪζİıİΝ ηİĲαησλφπıβΝ

ηΫıβμΝ ΫπμΝ υοβζάμΝ αζηαθįδθδεάμ-αηφδίκζδĲδεάμΝφΪıβμΝıĲβθΝ İθσĲβĲαΝ ĲπθΝ εİλįυζζέπθΝ εαδΝ

ξαηβζάμΝ αζηαθįδθδεάμ-αηφδίκζδĲδεάμΝ φΪıβμΝ ıĲβθΝ İθσĲβĲαΝ ĲκυΝ ǺİλĲέıεκυέΝ ΣκΝ įİτĲİλκΝ

ηİĲαηκλφδεσΝ İπδıσįİδκΝ ΫξİδΝ αζπδεάΝ βζδεέαΝ εαδΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ξαηβζκτΝ ίαγηκτΝ

ηİĲαησλφπıβΝπλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝφΪıβμέ 

ΟΝ ǻβηβĲλδΪįβμΝ (1λιζ)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İθσĲβĲαΝ ĲπθΝ Κİλįυζζέπθ,Ν ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ ΡİθĲέθαμ-

ǹıπλκίΪζĲαμ-Ĳαυλκτ-ΟζυηπδΪįαμ,ΝυπκıĲβλέαİδΝσĲδΝ ĲαΝπİĲλυηαĲαΝ ΫξκυθΝηİĲαηκλφπγİέΝ

ıİΝıυθγάεİμΝεκλįδİλδĲδεάμ-αηφδίκζδĲδεάμΝφΪıβμέ 

ǾΝΚαıυζβ-ΦκυλθαλΪεβΝ(1λκ1)ΝαθαφΫλİδΝσĲδΝκδΝαηφδίκζέĲİμΝĲβμΝİθσĲβĲαμΝĲκυΝǺİλĲέıεκυΝ

ΫξκυθΝ πυλδΰİθάΝ πλκΫζİυıβΝ γκζİρĲδεκτΝ ηΪΰηαĲκμΝ εαδΝ σĲδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ηİĲαησλφπıβΝ

ξαηβζάμΝαζηαθįδθδεάμ-αηφδίκζδĲδεάμΝφΪıβμέΝĲβθΝİθσĲβĲαΝĲπθΝΚİλįυζζέπθΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝ

πİĲλυηαĲαΝ ıξβηαĲέıĲβεαθΝ ıİΝ ıξİĲδεΪΝ υοβζσĲİλİμΝ ıυθγάεİμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ ηΫıκυΝ ΫπμΝ

υοβζκτΝ ίαγηκτΝ αηφδίκζδĲδεάμΝ φΪıβμέΝ ǼπέıβμΝ απσΝ ĲβΝ ıτıĲαıβΝ ĲπθΝ αηφδίσζπθ,Ν ĲβΝ

ıτıĲαıβΝ ΪζζπθΝ κλυεĲυθΝ εαδΝ ĲδμΝ İηφαθδασηİθİμΝ παλαΰİθΫıİδμΝ υπκζσΰδıİΝ σĲδΝ βΝ

ηİĲαησλφπıβΝĲπθΝπİĲλπηΪĲπθΝıĲβΝİλίκηαεİįκθδεάΝηΪααΝΫΰδθİΝıİΝıυθγάεİμΝπέİıβμΝεαδΝ

γİληκελαıέαμΝαπσΝβΝΫπμΝζΝKb εαδΝθηίκ ΫπμΝ740oC, αθĲέıĲκδξαΝ(Kassoli 1982). 

ΟδΝ ΠαπαįσπκυζκμΝ (1λκβ)Ν εαδΝ ΠαπαįσπκυζκμΝ ΤΝ ΚέζδαμΝ (1λκη)Ν υπκıĲβλέακυθΝ ππμΝ

ΫζαίαθΝξυλαΝĲλέαΝηİĲαηκλφδεΪΝΰİΰκθσĲαέΝΠλυĲαΝΫζαίİΝξυλαΝ,πλδθΝαπσΝĲκΝΚλβĲδįδεσ,ΝηέαΝ

ηİĲαησλφπıβΝ αηφδίκζδĲδεάμΝ φΪıβμέΝ ΈπİδĲαΝ εαĲΪΝ ĲκΝ ΚλβĲδįδεσΝ ıυθΫίβΝ ηİĲαησλφπıβΝ

πλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝφΪıβμέΝΣΫζκμ,ΝΫζαίİΝξυλαΝηέαΝξαηβζκτΝίαγηκτΝηİĲαησλφπıβΝπκυΝ

İέĲİΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ıυθΫξİδαΝ ĲβμΝ πλκβΰκτηİθβμΝ ηİĲαησλφπıβμ,Ν İέĲİΝ ΰδαΝ ηδαΝ ιİξπλδıĲάΝ
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ηİĲαησλφπıβΝηİĲαΰİθΫıĲİλβΝĲκυΝΚλβĲδįδεκτέ 

ΟδΝ Dixon & ǻβηβĲλδΪįβμΝ (1λκζ)Ν αθαφΫλκυθΝ σĲδΝ ĲαΝ πİĲλυηαĲαΝ ĲκυΝ ΚİθĲλδεκτΝ εαδΝ

ǹθαĲκζδεκτΝ ĲηάηαĲκμΝ ĲβμΝ İλίκηαεİįκθδεάμΝ ηΪααμΝ υπΫıĲβıαθΝ πİλδκξδεάΝ ηİĲαησλφπıβΝ

αηφδίκζδĲδεάμΝφΪıβμΝεαĲΪΝĲκΝΆθπΝΙκυλαıδεσΝηİΝΚΪĲπΝΚλβĲδįδεσέ 

ΟδΝChatzidimitriadis et al (1λκη)ΝαθαφΫλκυθΝįτκΝηİĲαηκλφδεΪΝİπİδıσįδαέΝΣκΝπλυĲκΝεαδΝ

ετλδκΝηİĲαηκλφδεσΝİπİδıσįδκΝΫζαίİΝξυλαΝηααέΝηİΝĲβθΝǼλετθδαΝκλκΰΫθİıβΝİθυΝĲκΝįİτĲİλκΝ

İπİδıσįδκΝ ıυθΫίβΝ εαĲΪ ĲκΝ Ικυλαıδεσ- ΚΪĲπΝ ΚλβĲδįδεσΝ εαδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ αθΪįλκηβΝ

ηİĲαησλφπıβέΝǼπέıβμΝυπκıĲβλέακυθΝππμΝεαĲΪΝĲκΝΜΫıκΝΣλδαįδεσΝıυθΫίβΝηİλδεάΝĲάιβΝĲπθΝ

πİĲλπηΪĲπθέ   

ΟδΝDixon & ǻβηβĲλδΪįβμΝ(1λκι)ΝαθαφΫλκυθΝĲλέαΝηİĲαηκλφδεΪΝΰİΰκθσĲαέΝΣκΝπλυĲκΝİέθαδΝ

ıτΰξλκθκΝ ĲβμΝ Ǽλετθδαμ κλκΰΫθİıβμΝ εαδΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ εδθβηαĲδεάΝ įδİέıįυıβΝ εαδΝ ĲκθΝ

ıξβηαĲδıησΝ ευαθδĲδευθ-ıδζζδηαθδĲδευθΝ ηδΰηαĲδĲυθέΝ ΣκΝ įİτĲİλκΝ πİλδζαηίΪθİδΝ υοβζάμΝ

πέİıβμΝ εαδΝ υοβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ ηİĲαησλφπıβΝ πκυΝ ΫζαίİΝ ξυλαΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ αλξΫμΝ ĲκυΝ

ΜİıκαπδεκτέΝΣΫζκμ,ΝĲκΝĲλέĲκΝİπİδıσįδκ αφκλΪΝηİĲαησλφπıβΝξαηβζάμΝπέİıβμΝεαδΝυοβζάμΝ

γİληκελαıέαμΝεαδΝΫξİδΝΣλδĲκΰİθάΝβζδεέαέ 

ΟΝ αεİζζαλέκυΝ (1λκλ)Ν αθαφΫλİδΝ πΫθĲİΝ ετλδαΝ ηİĲαηκλφδεΪΝ İπİδıσįδαέΝ ΣκΝ πλυĲκΝ

İπİδıσįδκΝ İέθαδΝθİυĲİλκΝ ĲκυΝΝİκπαζαδκαπδεκτΝεαδΝπλκıįδκλέıĲβεİΝıİΝİεζκΰδĲδεάμΝφΪıβμΝ

ηİĲαησλφπıβΝηİΝıυθγάεİμΝΝγİληκελαıέαμΝαπσΝιίίκC ηΫξλδΝ1ίίίoC εαδΝπδΫıβμΝαπσΝ1γΝKb 

ηΫξλδΝ1ζΝKb. ΣκΝįİτĲİλκΝπİλδζαηίΪθİδΝηΫıκυΝίαγηκτΝηİĲαησλφπıβ,ΝαηφδίκζδĲδεάμΝφΪıβμ,Ν

βζδεέαμΝ ΚΪĲπΝ ΜİıκαπδεκτέΝ ΣκΝ ĲλέĲκΝ İπİδıσįδκΝ İέθαδΝ εαĲυĲİλβμΝ αηφδίκζδĲδεάμΝ φΪıβμΝ

ηİĲαησλφπıβ,ΝβζδεέαμΝΜΫıκ-ǹθυΝΙκυλαıδεκτέΝΣκΝĲΫĲαλĲκΝΫξİδΝΚΪĲπΝΚλβĲδįδεάΝβζδεέαΝεαδΝ

αθυĲİλβμΝπλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝφΪıβμΝηİĲαησλφπıβΝεαδΝĲκΝπΫηπĲκΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝ

εαĲυĲİλβμΝπλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝφΪıβμΝηİĲαησλφπıβΝǾπεαδθδεάμΝβζδεέαμέ 

ΣΫζκμ,Ν κΝ δįβλσπκυζκμΝ (1λλ1),Ν İπέıβμΝ πλσĲİδθİ πΫθĲİΝ ηİĲαηκλφδεΪΝ ΰİΰκθσĲαέΝ ΣκΝ

πλυĲκΝΰİΰκθσμΝΫζαίİΝξυλαΝπλδθΝĲβθΝǼλετθδαΝκλκΰΫθİıβΝεαδΝηİΝıυθγάεİμΝηİĲαησλφπıβμΝ

ηİĲαιτΝΰζαυεκφαθδĲδεάμΝεαδΝİεζκΰδĲδεάμΝφΪıβμΝıİΝıυθγάεİμΝπέİıβμΝηİΰαζτĲİλİμΝαπσΝλΝKb 

ηİΝ 1ίΝKb εαδΝ γİληκελαıέαμΝ ηδελσĲİλİμΝ άΝ πδγαθσθΝ ηİΰαζτĲİλİμ απσΝ ηίίoCέΝ ΣκΝ įİτĲİλκΝ

ΰİΰκθσμΝ İέθαδΝ ıτΰξλκθκΝ ĲβμΝ ǼλετθδαμΝ κλκΰκΰΫθİıβμ,Ν πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ υοβζάμΝ πέİıβμΝ εαδΝ

υοβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ ηİĲαησλφπıβΝ ηİΝ ıυθγάεİμΝ πέİıβμΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ ĲπθΝ θΝ Kb εαδΝ

γİληκελαıέαμΝαπσΝθηίoC ηΫξλδΝιίίoC. τηφπθαΝηİΝĲδμΝıυθγάεİμΝαυĲΫμΝβΝηİĲαησλφπıβΝ

ευηαέθİĲαδΝıĲαΝσλδαΝαηφδίκζδĲδεάμ,ΝΰλαθκυζδĲδεάμΝεαδΝİεζκΰδĲδεάμΝφΪıβμέΝΣκΝĲλέĲκΝΰİΰκθσμΝ

ΫξİδΝ ΠİληκΣλδαįδεάΝ βζδεέα,Ν ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηΫıβμΝ ΫπμΝ υοβζάμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ηΫıβμΝ

γİληκελαıέαμΝ ηİĲαησλφπıβ,Ν ıİΝ ıυθγάεİμΝ ηΫıβμ-ΪθπΝ αηφδίκζδĲδεάμΝ φΪıβμ,Ν ηİΝ πδΫıİδμΝ
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απσΝ ηΝKb ΫπμΝ κKb εαδΝ γİληκελαıέİμΝαπσΝηζίoC ηΫξλδΝ θλίoC. ΣκΝ ĲΫĲαλĲκΝ ΰİΰκθσμΝ ΫξİδΝ

ΆθπΝ ΙκυλαıδεάΝ βζδεέαΝ εαδΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηΫıβΝ ΫπμΝ υοβζάμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ηΫıβμΝ

γİληκελαıέαμΝ ηİĲαησλφπıβ,Ν ıĲκΝ σλδκΝ įβζαįάΝ αηφδίκζδĲδεάμΝ εαδΝ πλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝ

φΪıβμ,ΝηİΝπδΫıİδμΝαπσΝθΝKb ΫπμΝλΝKb εαδΝγİληκελαıέİμΝαπσΝζίίoC ηΫξλδΝηβίoC. ΣΫζκμ,ΝĲκΝ

πΫηπĲκΝ ΰİΰκθσμΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ξαηβζάμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ξαηβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ

ηİĲαησλφπıβΝπλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝφΪıβμ,ΝβζδεέαμΝθİυĲİλβμΝĲκυΝΙκυλαıδεκτέ 

 

 ΜαΰηαĲδıησμΝİλίκηαεİįκθδεάμ 

 

βηαθĲδεσΝ İπέıβμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲβμΝ İλίκηαεİįκθδεάμΝ ηΪααμΝ İέθαδΝ κδΝ ηİΰΪζκδΝ σΰεκδΝ

πυλδΰİθυθΝπİĲλπηΪĲπθΝπκυΝεσίκυθΝĲβΝıυθΫξİδαΝĲπθΝηİĲαηκλφπηΫθπθΝπİĲλπηΪĲπθΝεαδΝ

πλκΫλξκθĲαδΝαπσΝζΝετλδİμΝφΪıİδμΝηαΰηαĲδευθΝİεįβζυıİπθΝ(Kockel et al 1977). ǾΝπλυĲβΝ

φΪıβΝηαΰηαĲδıηκτΝ İεĲδηΪĲαδΝππμΝ İέθαδΝ ΝπλκαζπδεάμΝβζδεέαμΝ εαδΝ ΫξİδΝ ίαıδεά-υπİλίαıδεάΝ

ıτıĲαıβέΝǾΝįİτĲİλβΝφΪıβΝηαΰηαĲδıηκτΝıυθįΫİĲαδΝηİΝĲβθΝǼλετθδαΝκλκΰΫθİıβΝεαĲΪΝĲκΝΆθπΝ

ΠαζαδκαπδεσΝεαδΝΫξİδΝΰλαθδĲδεάΝıτıĲαıβέΝǾΝĲλέĲβΝφΪıβΝİεĲδηΪĲαδΝππμΝΫζαίİΝξυλαΝεαĲΪΝĲκΝ

ΙκυλαıδεσΝ εαδΝ γİπλİέĲαδΝ ıτΰξλκθβΝ ĲβμΝ ετλδαμΝ αζπδεάμΝ κλκΰΫθİıβμ,Ν εαγυμΝ İηφαθέακθĲαδ 

ıυΰεδθβηαĲδεκέΝ πμΝ πλκμΝ αυĲάθΝ ηαΰηαĲδεκέΝ σΰεκδΝ ΰλαθδĲδεάμΝ ıτıĲαıβμέΝ ǹυĲάΝ βΝ φΪıβΝ

κįάΰβıİΝ ıĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ ηİΰΪζπθΝ ΰλαθδĲδευθΝ σΰεπθ,Ν σππμΝ αυĲσθΝ ĲβμΝ ǹλθαέαμ,Ν ĲκυΝ

Μκθκπάΰαįκυ,ΝĲκυΝΛαξαθΪΝεαδΝΪζζπθέΝΣΫζκμ,ΝβΝĲΫĲαλĲβΝφΪıβΝηαΰηαĲδıηκτΝıυθΫίβΝεαĲΪΝ

ĲκΝ ΣλδĲκΰİθΫμΝ įβηδκυλΰυθĲαμΝ İπέıβμΝ ηİΰΪζαΝ ΰλαθδĲδεΪΝ ıυηαĲαΝ εαδΝ ΰİθδεΪΝ σιδθİμΝ

įδİδıįτıİδμ,ΝσππμΝĲκΝΰλαθέĲβΝĲβμΝΙİλδııκτ,ΝĲκΝΰλαθέĲβΝĲβμΝδγπθέαμ,ΝĲκΝΰλαθέĲβΝĲβμΝΜκθάμΝ

ΓλβΰκλέκυΝĲκυΝǹΰέκυΝΌλκυμΝεαδΝΪζζπθέ 

 

 ΣİεĲκκλκΰİθİĲδεάΝİιΫζδιβΝİλίκηαεİįκθδεάμ 

 

ǾΝİλίκηαεİįκθδεάΝηΪααΝΫξİδ įİξĲİέΝπκζζΫμΝĲİεĲκθδεΫμΝİπδįλΪıİδμΝηΫξλδΝĲβθΝĲİζδεάΝĲβμΝ

įδαησλφπıβέΝǾΝπλυĲβΝετλδαΝĲİεĲκθδεάΝįλΪıβΝάĲαθΝπλδθΝĲκΝΆθπΝΠαζαδκαπδεσέΝΠλσεİδĲαδΝ

ΰδαΝĲβθΝǼλετθδαΝκλκΰİθİĲδεάΝπİλέκįκ,Ν300 Ma. ΚαĲΪΝĲβθΝκλκΰΫθİıβΝαυĲάΝįδαηκλφυγβεαθΝ

δıκεζδθİέμΝ πĲυξΫμΝ ıυηηİĲαηκλφδεΫμ,Ν κδΝ ΪικθİμΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ ΫξκυθΝ įδİτγυθıβΝ εαδΝ ίτγδıβΝ

πλκμΝ ĲκΝ ǺκλλΪέΝ ΚαĲΪΝ ĲκΝ ΙκυλαıδεσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ įİτĲİλβΝ κλκΰİθİĲδεάΝ πİλέκįκμΝ

ĲαυĲσξλκθαΝ ηİΝ ĲβθΝ αηφδίκζδĲδεάΝ φΪıβΝ ηİĲαησλφπıβμέΝ ǾΝ κλκΰΫθİıβΝ αυĲάΝ įβηδκτλΰβıİΝ

ıυηηİĲαηκλφδεΫμΝ δıκεζδθİέμΝ πĲυξΫμΝ ηİΝ ΪικθİμΝ Ǻǻ-ΝǹέΝ ΚαĲΪΝ ĲκΝ ΆθπΝ Ικυλαıδεσ-ΚΪĲπΝ

ΚλβĲδįδεσΝ įβηδκυλΰάγβεαθΝ ıυθγάεİμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ πλαıδθκıξδıĲκζδγδεάμΝ φΪıβμΝ πκυΝ
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ıυθκįİτĲβεαθΝαπσΝεζİδıĲΫμ,ΝυπκρıκεζδθİέμΝπĲυξΫμΝ(ΜκυθĲλΪεβμΝβί1ί)έ 

ΜİĲΪΝĲκΝĲΫζκμΝĲκυΝΚλβĲδįδεκτΝΪλξδıαθΝκδΝΣλδĲκΰİθİέμΝǹζπδεΫμΝφΪıİδμΝπĲυξυıİπθΝπκυΝ

πλκεζάγβεαθΝ απσΝ ıυηπδİıĲδεάΝ ĲİεĲκθδεά,Ν βΝ κπκέαΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ ĲİζδεάΝ βπİδλπĲδεάΝ

ıτΰελκυıβΝ ĲβμΝ ǹπκυζέαμΝ πζΪεαμΝ ηİΝ ĲβθΝ ǼυλαıδαĲδεάΝ πζΪεαέΝ ǹυĲάΝ βΝ ıτΰελκυıβΝ

įβηδκτλΰβıİΝζİπδυıİδμΝ ĲπθΝıĲλπηΪĲπθ,Ν İππγάıİδμΝεαδΝηέαΝαθαıĲλκφάΝĲπθΝıĲλπηΪĲπθΝ

ıĲκΝ įυĲδεσΝ πİλδγυλδκΝ ĲβμΝ αυθβμέΝ ǼπέıβμΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲπθΝ ĲİζİυĲαέπθΝ ĲλδĲκΰİθυθΝ

παλαηκλφυıİπθΝπλκεζάγβεαθΝαθκδξĲΫμΝεαδΝĲτπκυΝknick πĲυξΫμέΝ 

ǹπσΝ ĲκΝ ΆθπΝ ΚλβĲδįδεσΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ ΝΫκ-ΣλδĲκΰİθΫμΝ ĲαΝ ηİĲαηκλφπηΫθαΝ πİĲλυηαĲαΝ ĲβμΝ

İλίκηαεİįκθδεάμΝυπσεİδθĲαδΝıİΝηέαΝπζαıĲδεάΝİεĲαĲδεάΝĲİεĲκθδεάέΝυΰεİελδηΫθαΝηέαΝυπκ-

κλδασθĲδαΝ ΫεĲαıβΝ ĲκυΝ φζκδκτΝ ηİΝ įδİτγυθıβΝ ǹǺǹ-ǻΝǻ,Ν πκυΝ πλκεΪζİıİΝ ηέαΝ ευλέαλξβΝ

πζαıĲδεάΝ υφάΝ ĲπθΝ ηİĲαηκλφπηΫθπθΝ πİĲλπηΪĲπθΝ ηααέΝ ηİΝ ηέαΝ įδαελδĲάΝ ıξδıĲσĲβĲαΝ εαδΝ

ΰλΪηηπıβΝΫεĲαıβμ,ΝįδİτγυθıβμΝǹǺǹ-ǻΝǻΝ(ξάηαΝγέβ)έ 

 

χάηαΝγ.2. ΧΪλĲβμΝεαδΝĲκηάΝĲβμΝİλίκηαεİįκθδεάμΝηΪααμ 
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ǾΝ İεĲαĲδεάΝ ĲİεĲκθδεάΝ φαέθİĲαδΝ θαΝ ıυθİξέαİĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ ĲλδĲκΰİθΫμΝ πμΝ βηδπζαıĲδεά,Ν

πλκεαζυθĲαμΝπυεθΫμΝαυθİμΝįδΪĲηβıβμ,ΝηδελάμΝΰπθέαμΝεζέıβμΝηİΝεαθκθδεάΝεέθβıβΝπλκμΝĲαΝ

ΝǻΝεαδΝĲαΝǺǹέΝǾΝĲİεĲκθδεάΝαυĲάΝıυθκįİτİĲαδΝαπσΝıξδıĲσĲβĲαΝεαδΝΰλΪηηπıβ,ΝįδİτγυθıβμΝ

Ǻǹ-ΝǻέΝ ǹυĲάΝ βΝ ηİΰΪζβΝ ĲİεĲκθδεάΝ ΫεĲαıβΝ ĲκυΝ ΣλδĲκΰİθκτμΝ ĲαυĲέαİĲαδΝ ΰİπηİĲλδεΪΝ εαδΝ

ξλκθκζκΰδεΪΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ ĲβμΝ ΡκįσπβμέΝ ǾΝ İφİζευıĲδεάΝ ĲİεĲκθδεάΝ ıυθİξέıĲβεİΝ εαδΝ

εαĲΪΝ ĲκΝ Μİδσεαδθκ-ΠζİδσεαδθκΝ ıİΝ γλαυıδΰİθİέμΝ ıυθγάεİμ,Ν įβηδκυλΰυθĲαμΝ εαθκθδεΪΝ

λάΰηαĲαΝ ηİΰΪζπθΝ εαδΝ ηİıαέπθΝ εζέıİπθ,Ν įδαφσλπθΝ įδİυγτθıİπθΝ πκυΝ įβηδκτλΰβıαθΝ

ζİεΪθİμ,ΝσππμΝαυĲάΝĲκυΝĲλυησθαέ 
 

III.ii.ǹηηκυζδαθά 

 

ǾΝθάıκμΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμΝįİθΝΫξİδΝηΫξλδΝıάηİλαΝηİζİĲβγİέΝπζάλπμέΝΟΝKockel İέθαδΝαπσΝ

ĲκυμΝπλυĲκυμΝ ΰİπζσΰκυμΝπκυΝ ηİζΫĲβıαθΝ ĲβθΝ ǹηηκυζδαθά,Ν ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ ΰİπζκΰδεάμΝ

ξαλĲκΰλΪφβıβμΝ ĲβμΝΧαζεδįδεάμΝεαĲαıεİυΪακθĲαμΝ ĲκΝΰİπζκΰδεσΝξΪλĲβΝ ĲβμΝΧαζεδįδεάμΝıİΝ

εζέηαεαΝ 1μ1ίίέίίίΝ (Kockel et. al., 1977) εαδΝ ĲκΝ ΰİπζκΰδεσΝ ξΪλĲβ φτζζκΝ Ιİλδııσμ, ıİ 

εζέηαεαΝ1μηίέίίίΝ(Kockel et. al., 1978) (ıξάηαΝγέγ). τηφπθαΝηİΝĲδμΝξαλĲκΰλαφάıİδμΝĲκυΝ

Kockel βΝ ǹηηκυζδαθάΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ (πλκξπλυθĲαμ απσΝ ĲκΝ παζαδσĲİλκΝ πλκμΝ ĲκΝ

θİσĲİλκ)μ 
 

i) ǺδκĲδĲδεκέΝ ΰθİτıδκδ,Ν ΠαζαδκαπδεάμΝ άΝ παζαδσĲİλβμΝ βζδεέαμ,Ν πκυΝ İθĲΪııκθĲαδΝ ıĲβθΝ
İθσĲβĲαΝ ĲπθΝ ΚİλįυζζέπθΝ εαδΝ γİπλİέĲαδ ππμΝ ΫξκυθΝ υπκıĲİέΝ εαĲΪΝ γΫıİδμΝ αθΪįλκηβΝ

ηİĲαησλφπıβΝ ıİΝ ίδκĲδĲδεκτμ,ξζπλδĲδεκτμΝ εαδΝ İπδįκĲδεκτμΝ ıξδıĲσζδγκυμΝ ηİΝ υπκζİέηηαĲαΝ

πζαΰδκεζΪıĲπθέ 
 

ii) ǹθυĲİλκμΝκλέακθĲαμΝηαληΪλκυ,ΝβζδεέαμΝΠαζαδκαπδεκτΝάΝπαζαδσĲİλβέΝǹπκĲİζİέĲαδΝ
απσΝ ευαθσξλπηαΝ εαδΝ ζİυεΪ,Ν αįλσεεκεα,Ν παξυıĲλπηαĲυįβΝ ηΪληαλαέΝ ǼθĲΪııκθĲαδΝ εαδΝ

αυĲΪΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝĲπθΝΚİλįυζζέπθέ 
 

iii) ǻδηαληαλυΰδαεκέΝ ΰθİτıδκδ πκυΝ ΫξκυθΝ υπκıĲİέΝ αθΪĲβιβ,Ν βζδεέαμΝ ΠαζαδκαπδεάμΝ άΝ
παζαδσĲİλβμέΝΟΝKockel ıĲκθΝπλυĲκΝξΪλĲβΝįİθΝĲκυμΝİθĲΪııİδΝıİΝεΪπκδαΝİθσĲβĲα,ΝİθυΝıĲκΝ

įİτĲİλκΝξΪλĲβΝĲκυμΝİθĲΪııİδΝıĲβθΝİθσĲβĲαΝĲκυΝǺİλĲέıεκυέ 
 

iv) ΠζαΰδκεζαıĲδεσμΝ - ηδελκεζδθδεσμΝ ΰθİτıδκμ,Ν ΜİıκαπδεάμΝ βζδεέαμ,Ν λκįσξλπηκμ-
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υπσζİυεκμ,Ν ηİıσεκεεκμ-ζİπĲσεκεεκμ,Ν ζİπĲκφυζζυįβμΝ άΝ πδγαθσθΝ ηİΝ κφγαζηκİδįάΝ δıĲσέΝ

ĲαΝπİλδγυλδαΝĲκυΝİθαζζΪııİĲαδΝηİΝηİĲαϊαάηαĲαέ 

 

v) ǺδκĲδĲδεσμΝ - ǻδηαληαλυΰδαεσμΝ ΰλαθκįδκλέĲβμ (ĲτπκυΝ δγπθέαμ),Ν ΜİıκαπδεάμΝ

βζδεέαμ,ΝıξδıĲυįβμΝεαδΝζİπĲσεκεεκμέ 

 

vi) İδλΪΝİλυγλυθΝαλΰέζωθΝηİΝηαληαλυΰέİμΝεαδΝαıίİıĲδĲδεΪΝıυηαĲα,ΝβζδεέαμΝΆθπΝ
Μİδσεαδθκυ-ΚΪĲπΝ ΠζİδσεαδθκυέΝ ΚαĲΪΝ γΫıİδμΝ İέθαδΝ αηηκτξİμΝ ηİΝ οβφέįİμ,Ν

ηδελκελκεαζκπαΰάΝεαδΝηİΝİθıĲλυıİδμΝαıίİıĲδĲδεπθΝυζδευθέ 
 

vii) ΙαάηαĲαΝΛδηθκγαζαııυθΝεαδΝπαλΪεĲδωθΝζδηθυθ,ΝΟζκεαδθδεάμΝβζδεέαμ 

 

viii) ǹζζκυίδαεΫμΝαπκγΫıİδμ,ΝΟζκεαδθδεάμΝβζδεέαμ 

 

ix) ΠαλΪεĲδİμΝαπκγΫıİδμ (γέθİμ,ΝαθαξυηαĲαΝαεĲυθΝεέαέ),ΝΟζκεαδθδεάμΝβζδεέαμέ 
 

ΜέαΝπδκΝ πλσıφαĲβΝ ηİζΫĲβΝ ΫΰδθİΝ ĲκΝ βί11Ν απσΝ ĲκθΝΠζκτΰαλζβέ τηφπθαΝ ηİΝ αυĲάθΝ ĲβΝ

ηİζΫĲβΝ ıĲβΝ θάıκΝ ǹηηκυζδαθάΝ απαθĲυθĲαδ,Ν ξπλέμΝ θαΝ ıυηπİλδζβφγκτθΝ κδΝ ξαζαλΫμΝ

απκγΫıİδμ,ΝĲαΝİιάμΝπİĲλυηαĲαΝ(απσΝĲκΝεαĲυĲİλκΝπλκμΝĲκΝαθυĲİλκ)μΝ 
 

i) ǹηφδίκζέĲİμ - ΚİλκıĲδζίδεκέΝΓθİτıδκδ: ΠλΪıδθκδΝΫπμΝĲİφλκπλΪıδθκδ,ΝζİπĲσεκεεκδ,Ν
ζİπĲκĲαδθδυįİδμΝ ΰθİτıδκδΝ ηİΝ δθκίζαıĲδεσΝ δıĲσέΝ ǹπκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ εİλκıĲέζίβ,Ν

πζαΰδσεζαıĲκ,Νξαζααέα,ΝίδκĲέĲβ,ΝΰλαθΪĲβ,ΝİπέįκĲκ,ΝακρıέĲβ,ΝλκυĲέζδκΝηİΝĲδĲαθέĲβ,ΝαπαĲέĲβΝεαδΝ

ξζπλέĲβέ 
 

ii)ǺδκĲδĲδεκέΝΓθİτıδκδμΝεκυλσĲİφλκδΝΫπμΝıεκτλκδΝεαıĲαθκέΝΰθİτıδκδΝηİΝζİπδįκίζαıĲδεσΝ
άΝεαδΝΰλαθκίζαıĲδεσΝδıĲσΝıİΝηİλδεΫμΝĲκηΫμέΝǹπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝξαζααέα,ΝζİυεσΝηαληαλυΰέα,Ν

πζαΰδσεζαıĲκ,ΝΰλαθΪĲβ,ΝίδκĲέĲβ,ΝαıĲλέκυμ,ΝİπέįκĲκ,ΝαπαĲέĲβΝεαδΝαδλεσθδκέ 
 

iii) ΜΪληαλαμΝΜİıσεκεεαΝΫπμΝαįλσεκεεα,Νζİυεκτ ΫπμΝευαθκτΝξλυηαĲκμΝηΪληαλαέ 
 

iv) ǹθαĲβιέĲİμΝ - ΓλαθδĲδεκέΝΓθİτıδκδμΝΛİυεκέΝΫπμΝĲİφλσζİυεκδ,ΝφυζζυįİδμΝΰθİτıδκδΝηİΝ
ΰλαθκίζαıĲδεσΝδıĲσέΝǹπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝξαζααέα,ΝαıĲλέκυμΝεαδΝıİΝĲκηΫμΝΫξκυθΝπαλαĲβλβγİέΝ

ίδκĲέĲβμΝεαδΝηκıξκίέĲβμέΝǼπέıβμΝεαĲΪΝγΫıİδμΝπαλαĲβλκτθĲαδΝαθαĲβεĲδεΪΝφαδθσηİθαέ 
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χάηαΝγέγέ ΓİπζκΰδεσμΝξΪλĲβμΝĲβμΝΝάıκυΝǹηηκυζδαθάΝ(ĲλκπκπκδβηΫθκμΝεαĲΪΝΠζκτλΰαζβΝβί11,ΝίαıδıηΫθκμΝ

ıĲκΝξΪλĲβΝĲκυΝKockel et al. 1978, ΙέΓέΜέǼέΝΦτζζκΝΙİλδııσμ) 
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v) ΧαζααδκτχκδΝ– ǹıĲλδκτχκδΝ– ΜκıχκίδĲδεκέΝ– ǺδκĲδĲδεκέΝ- ΓλαθαĲκτχκδΝΓθİτıδκδμΝ
ΛİυεσξλπηκδΝ ΫπμΝ ηπİασξλπηκδΝ ΰθİτıδκδΝ ηİΝ ΰλαθκίζαıĲδεσΝ δıĲσέΝ ǹπκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ

ξαζααέα,Ν αıĲλέκυμ,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν ίδκĲέĲβΝ εαδΝ ΰλαθΪĲβέΝ ΚαĲΪΝ γΫıİδμΝ įδαεσπĲκθĲαδΝ απσΝ

ξαζααδαεΫμΝφζΫίİμΝπκυΝΫξκυθΝπΪξκμΝαπσΝηİλδεΪΝİεαĲκıĲΪΝηΫξλδΝįτκΝηΫĲλαέ 
 

vi) ǻδηαληαλυΰδαεκέΝ ΓθİτıδκδμΝ ΚαıĲαθκέΝ ΫπμΝ αθκδεĲκεαıĲαθκέΝ ΰθİτıδκδΝ ηİΝ

ζİπδįκίζαıĲδεσΝδıĲσέΝǹπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝξαζααέα,ΝηκıξκίέĲβ,ΝίδκĲέĲβΝεαδΝαıĲλέκυμέ 
 

vii) ΠζαΰδκεζαıĲδεκέ-ΜδελκεζδθδεκέΝ ΓθİτıδκδμΝ Μİıσεκεεκδ,Ν υπσζİυεκδΝ ΫπμΝ

λκįσξλπηκδΝ ΰθİτıδκδΝ ηİΝ ζİπδįκίζαıĲδεσΝ άΝ εαδΝ ΰλαθκίζαıĲδεσΝ δıĲσέΝ ǹπκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ

ξαζααέα,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν εαζδκτξκυμΝ αıĲλέκυμ,Ν πζαΰδσεζαıĲκΝ ηİΝ ıİλδεδĲέπıβ,Ν αζζαθέĲβ,Ν

İπέįκĲκ,ΝαπαĲέĲβΝεαδΝαδλεσθδκέ 
 

viii) ΓλαθέĲβμΝ (Ουλαθκτπκζβμ)μΝΜİıσεκεεκμΝΫπμΝαįλσεκεεκμ,ΝυπσζİυεκυΝξλυηαĲκμΝ
ΰλαθέĲβμέΝ ǹπκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ξαζααέα,Ν αıĲλέκυμ,Ν ίδκĲέĲβΝ εαδΝ ηκıξκίέĲβέΝ ΚαĲΪΝ γΫıİδμΝ

įδαεσπĲİĲαδΝαπσΝξαζααδαεΫμΝεαδΝπβΰηαĲδĲδεΫμΝφζΫίİμέ 
 

τηφπθαΝ ηİΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ ĲκυΝ ΠζκτΰαλζβΝ (βί11),Ν βΝ ǹηηκυζδαθάΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ απσΝ ĲαΝ

πİĲλυηαĲαΝ ĲλδυθΝ İθκĲάĲπθέΝ ǾΝ εαĲυĲİλβΝ İθσĲβĲαΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲπθΝ ΚİλįυζζέπθέΝ ǼεİέΝ

İθĲΪııκθĲαδΝ κδΝ αηφδίκζέĲİμΝ πκυΝ απκĲİζκτθΝ ĲκΝ ίαγτĲİλκΝ ıĲλυηαΝ ıĲβθΝ πİλδκξά,Ν ĲαΝ

ηΪληαλαΝεαδΝκδΝίδκĲδĲδεκέΝΰθİτıδκδΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝıİΝİθαζζαΰΫμΝάΝıİΝıĲαįδαεάΝηİĲΪίαıβΝ

ηİΝĲκυμΝαηφδίκζέĲİμέ 

ΣİεĲκθδεΪ,Ν İπΪθπΝ ıĲαΝ ΚİλįτζζδαΝ ίλέıεİĲαδΝ βΝ İθσĲβĲαΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμ,Ν βΝ κπκέαΝ

απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ ΧαζααδκτξκυμΝ – ǹıĲλδκτξκυμΝ – ΜκıξκίδĲδεκτμΝ – ǺδκĲδĲδεκτμΝ - 

ΓλαθαĲκτξκυμΝ ΓθİτıδκυμΝ εαδΝ ĲκυμΝ ΰλαθδĲδεκτμΝ ΰθİτıδκυμέΝ ΠΪθπΝ ıĲβθΝ İθσĲβĲαΝ ĲβμΝ

ǹηηκυζδαθάμΝ εαδΝ ıĲβθΝ İθσĲβĲαΝ ĲπθΝ ΚİλįυζζέπθΝ ίλέıεİĲαδΝ ĲİεĲκθδεΪΝ βΝ İθσĲβĲαΝ ĲκυΝ

ǺİλĲέıεκυΝπκυΝıĲβθΝǹηηκυζδαθάΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝĲκυμΝįδηαληαλυΰδαεκτμΝΰθİυıέκυμέΝ 

ΟδΝ πζαΰδκεζαıĲδεκέ-ηδελκεζδθδεκέΝ ΰθİτıδκδΝ (ζİυεκΰθİτıδκδ)Ν İηφαθέακθĲαδΝ εαδΝ ıĲδμΝ ĲλİδμΝ

İθσĲβĲİμΝ ηİΝ ĲβΝ ηκλφάΝ įδİδıįτıİπθέΝ ΣΫζκμ,Ν ΫξκυηİΝ ĲβΝ įδİέıįυıβΝ ĲκυΝ ΰλαθέĲβΝ ĲβμΝ

ΟυλαθκτπκζβμΝ πκυΝ İπβλİΪαİδΝ εαδΝ ĲδμΝ ĲλİδμΝ İθσĲβĲİμέΝ ΌζαΝ ĲαΝ įέθκθĲαδΝ ıĲβθΝ

ıĲλπηαĲκΰλαφδεάΝıĲάζβΝĲκυΝ(ξάηαΝγέζ) 
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χάηαΝγέζέ ΛδγκıĲλπηαĲκΰλαφδεάΝıĲάζβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμέΝamph: αηφδίκζέĲİμέ bign: ίδκĲδĲδεσμΝΰθİτıδκμ,Ν

mr: ηΪληαλκ,Νqzflbgn: ξαζααδκαıĲλδκτξκμ-ηκıξκίδĲδεσμ-ίδκĲδĲδεσμ-ΰλαθαĲκτξκμΝΰθİτıδκμ, grgn: 

ΰλαθαĲκτξκμΝΰθİτıδκμ, gn
2
: įδηαληαλυΰδαεσμΝΰθİτıδκμ, leucogn: ζİυεκΰθİτıδκμ, gr: ΰλαθέĲβμΝ

ΟυλαθκτπκζβμΝ(ΠζκτΰαλζβμΝβί11)έ 
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ĲβθΝπαλαηκλφπĲδεάΝ İιΫζδιβΝ ĲκυΝ θβıδκτΝįδαπδıĲυθİĲαδΝ ηδαΝ δıξυλάΝįδΪĲηβıβ,Ν εαĲΪΝ ĲκΝ

ΚλβĲδįδεσΝ (Kilias et al. 1999),Ν πκυΝ ΰέθİĲαδΝ δįδαέĲİλαΝ İηφαθάμΝ ıĲβθΝ ǹηηκυζδαθάΝ εαδΝ

ıυθįΫİĲαδΝηİΝαθΪĲβιβ,ΝηυζπθδĲέπıβΝεαδΝδıκεζδθάμΝπĲτξπıβέΝΜΫıπΝαυĲάμΝĲβμΝįδΪĲηβıβμΝβΝ

İθσĲβĲαΝĲπθΝΚİλįυζζέπθΝυπΫλεİδĲαδΝĲβμΝİθσĲβĲαμΝĲκυΝǺİλĲέıεκυΝεαδΝπδγαθσθΝıİΝαυĲάθΝθαΝ

κφİέζİĲαδΝ κΝ ıξβηαĲδıησμΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμέΝ ĲκΝΜİıκαπδεσΝ βΝ πİλδκξάΝ įΫξİĲαδΝ πĲτξπıβΝ

πκυΝ ıυθįΫİĲαδΝ İέĲİΝ ηİΝ ĲβθΝ πλυδηβΝ κλκΰΫθİıβΝ ĲβμΝ İλίκηαεİįκθδεάμ İέĲİΝ İέθαδΝ ıξİĲδεΪΝ

ηİĲαΰİθΫıĲİλάΝĲβμ,ΝıĲκΝΚλβĲδįδεσέΝΠλσεİδĲαδΝΰδαΝF1-πĲτξπıβΝηİΝΪικθαΝįδİτγυθıβμΝǹǺǹ-

ǻΝǻΝΫπμΝǹ-ǻΝεαδΝİπβλİΪαİδΝσζİμΝĲδμΝİθσĲβĲİμΝĲβμΝİλίκηαεİįκθδεάμΝηΪααμΝıξβηαĲέακθĲαμΝ

ηέαΝS2 ετλδαΝ ıξδıĲσĲβĲαέΝΈπİδĲαΝ βΝ πİλδκξάΝπĲυξυθİĲαδΝ απσΝ ηέαΝ F2-πĲτξπıβΝ ηİΝ ΪικθαΝ

įδİτγυθıβμΝǹǺǹ-ǻΝǻΝπκυΝİπαθαπĲυξυθİδΝĲβθΝF1-πĲτξπıβέΝΠαλΪζζβζαΝıİΝαυĲάΝįδİδıįτİδΝ

κΝΰλαθέĲβμΝĲβμΝΟυλαθκτπκζβμ,ΝĲκυΝκπκέκυΝβΝĲκπκγΫĲβıβΝξλκθκζκΰİέĲαδΝıĲκΝǾυεαδθκΝεαδΝ

ıτηφπθαΝηİΝαυĲσθΝξλκθκζκΰİέĲαδΝεαδΝβΝF2-πĲτξπıβΝıĲκΝΚλβĲδįδεσΝηİΝǾυεαδθκέ ǹλΰσĲİλαΝ

βΝ παλαησλφπıβΝ ıυθİξέαİĲαδ,Ν ıĲκΝ ΆθπΝ ΟζδΰσεαδθκΝ ηİΝ ΚΪĲπΝ Μİδσεαδθκ,Ν ıİΝ ıυθγάεİμΝ

ξαηβζσĲİλπθΝγİληκελαıδυθΝηİΝγλαυıδΰİθİέμΝ εαδΝβηδγλαυıδΰİθİέμΝ αυθİμΝηİΰΪζβμΝ ΰπθέαμΝ

εζέıβμ,Ν πκυΝ πλκıįδκλέακυθΝ ηέαΝ transpression - pure compression παλαησλφπıβΝ εαδΝ

ıηέελυθıβΝĲκυΝξυλκυΝıİΝįδİτγυθıβΝǺ-Ν (ΠζκτΰαλζβμΝβί11).  
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ΙV.ΠǼΣΡΟΛΟΓΙǹΝΣΟΤΝΜǼΣǹΠǾΛΙΣǾ 

 

ΟδΝ ηİĲαπβζέĲİμΝ αθάεκυθΝ ıĲαΝ ηİĲαηκλφπηΫθαΝ πİĲλυηαĲαΝ εαδΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ

ηİĲαησλφπıβΝ δαβηαĲκΰİθυθΝ αλΰδζδευθΝ πİĲλπηΪĲπθέΝ ΟδΝ πλπĲσζδγκδΝ ĲπθΝ ηİĲαπβζδĲυθΝ

İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝπζκτıδκδΝıĲαΝαλΰδζδεΪΝκλυεĲΪΝ(δζζέĲβμ,ΝηκθĲηκλδζκθέĲβμ,ΝεακζδθέĲβμ),ΝσππμΝ

εαδΝ ıİΝ ξαζααέα,Ν ξζπλέĲβΝ εαδΝ ηκıξκίέĲβέΝ ΩμΝ İεΝ ĲκτĲκυΝ κδΝ ηİĲαπβζέĲİμΝ İέθαδΝ πζκτıδκδΝ ıİΝ

αλΰέζδκΝ (Al), πυλέĲδκΝ (Si) εαδΝ εΪζδκΝ (K)έΝ ΠκζζΫμΝ φκλΫμΝ ηπκλİέΝ θαΝ πİλδΫξκυθΝ εαδΝ ηδελΫμΝ

πκıσĲβĲİμΝαıίİıĲέĲβέ 

ΟδΝπλπĲσζδγκδΝ ĲπθΝ ηİĲαπβζδĲυθΝ ΫξκυθΝπαλαΰİθΫıİδμΝ ıĲαγİλΫμΝ ıĲδμΝ ıυθγάεİμΝπέİıβμΝ

εαδΝ γİληκελαıέαμΝ πκυΝ İπδελαĲκτθΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ ΰβμ,Ν ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ βΝ

ηİĲαησλφπıάΝ ĲκυμΝ αεκζκυγİέΝ σζαΝ ĲαΝ ıĲΪįδαΝ ηέαμΝ εαθκθδεάμΝ πλκρκτıαμΝ πκλİέαμ,Ν ıİΝ

πİλέπĲπıβΝ πİλδκξδεάμΝ ηİĲαησλφπıβμ,Ν İθυΝ ıİΝ πİλέπĲπıβΝ γİληδεάμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ

ıξβηαĲέακθĲαδΝεİλαĲέĲİμέ 

İΝ ηέαΝ ΰİθδεİυηΫθβΝ ηκλφάΝ γİληδεάμΝ ηİĲαησλφπıβμ,Ν εαγαλΪΝ αλΰδζκπβζδĲδευθΝ

πİĲλπηΪĲπθ,ΝηπκλκτηİΝθαΝπİλδΰλΪοκυηİΝĲβθΝİιάμΝįδαįκξάΝπαλαΰİθΫıİπθμΝĲβθΝαλξάΝκδΝ

αηİĲαησλφπĲκδΝ αλΰδζκπβζέĲİμΝ ηİΝ παλαΰΫθİıβΝ ξζπλέĲβΝ +Ν ηκıξκίέĲβΝ +Ν ξαζααέαΝ ±Ν

ξζπλδĲκİδįάμέΝ ΜİĲΪ ıİΝ ξαηβζκτΝ ίαγηκτΝ γİληδεάΝ ηİĲαησλφπıβ,Ν σπκυΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ

εβζδįπĲκέΝ εİλαĲέĲİμΝ ηİΝ παλαΰΫθİıβΝ ίδκĲέĲβΝ +Ν ηκıξκίέĲβΝ +Ν ξαζααέαΝ ±Ν ξζπλδĲκİδįάΝ ±Ν

αθįαζκυıέĲβΝ ±Ν εκλįδİλέĲβέΝ ΣΫζκμΝ ıİ υοβζκτΝ ίαγηκτΝ γİληδεάΝ ηİĲαησλφπıβ,Ν σπκυΝ

ıξβηαĲέακθĲαδΝ εİλαĲέĲİμΝηİΝπαλαΰΫθİıβΝ εκλįδİλέĲβΝ+ΝαθįαζκυıέĲβΝ+ΝίδκĲέĲβΝ+Ν ξαζααέαΝ ±Ν

ΰλαθΪĲβΝ±ΝıδζζδηαθέĲβΝ±ΝεαζδκτξκμΝΪıĲλδκμέ 

ĲβθΝπİλδκξδεάΝηİĲαησλφπıβΝβΝįδαįδεαıέαΝιİεδθΪİδΝαπσΝĲβθΝδıσίαγηβΝĲκυΝξζπλέĲβΝεαδΝ

ĲκΝıĲΪįδκΝĲβμΝαΰξδηİĲαησλφπıβμΝσπκυΝκδΝπζαευįİδμΝΪλΰδζκδΝηİĲαĲλΫπκθĲαδΝıİΝαλΰδζδεκτμΝ

ıξδıĲσζδγκυμΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ıİΝ φυζζέĲİμέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ αΰξδηİĲαησλφπıβΝ ĲαΝ κλυεĲΪΝ ĲβμΝ

αλΰέζκυΝ ηİĲαĲλΫπκθĲαδΝ ıİΝφİΰΰδĲδεσΝ ηαληαλυΰέα,Ν ıİΝ πζκτıδκΝ ıİΝ αλΰέζδκΝ ξζπλέĲβΝ εαδΝ ıİΝ

ηİλδεΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ıİΝ πυλκφυζζέĲβΝ άΝ παλαΰπθέĲβέΝ ǹθΝ ıĲκΝ αλξδεσΝ έαβηαΝ ıυηηİĲİέξİΝ

ΰζαυεκθέĲβμ,ΝηπκλİέΝθαΝıξβηαĲδıĲİέΝıĲδζπθκηΫζαμέΝΜİΝατιβıβΝĲκυΝίαγηκτΝηİĲαησλφπıβμΝ

πλκεαζİέĲαδΝβΝįδΪıπαıβΝĲκυΝπυλκφυζέĲβΝıİΝαθįαζκυıέĲβΝ(P>2kb εαδΝT~420oC) άΝευαθέĲβΝ

( P ζέΰκΝπΪθπΝαπσΝ2,5kb εαδΝT~450oω)ΝεαδΝξαζααέαέ 

ΈπİδĲαΝ εαγυμΝ αυιΪθİĲαδΝ κΝ ίαγησμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ βΝ įδαįδεαıέαΝ πλκξπλΪİδΝ ıĲβθΝ

δıσίαγηβΝ ĲκυΝ ίδκĲέĲβΝ πκυΝ İέθαδΝ βΝ πλυĲβΝ İηφαθάμΝ δıσίαγηβέΝ ΟΝ ίδκĲέĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ
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ıξβηαĲδıĲİέΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ αθĲδįλΪıİδμ,Ν ĲδμΝ πδκΝ πκζζΫμΝ φσλİμΝ σηπμΝ ıξβηαĲέαİĲαδ απσΝ ĲβΝ

įδΪıπαıβΝ ηκıξκίέĲβ,Ν ξζπλέĲβΝ εαδΝ εαζδκτξκυΝ αıĲλέκυέΝ ǼπέıβμΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκΝ ίδκĲέĲβΝ πκζτΝ

πδγαθάΝ İέθαδΝ εαδΝβΝįβηδκυλΰέαΝıĲδζπθκηΫζαέΝǾΝ İπσηİθβΝ İηφαθάμΝκλυεĲκζκΰδεάΝηİĲαίκζάΝ

İέθαδΝβΝδıσίαγηβΝĲκυΝΰλαθΪĲβ,ΝσπκυΝκδΝΰλαθΪĲİμΝıξβηαĲέακθĲαδΝαπσΝįδΪφκλİμΝαθĲδįλΪıİδμΝ

απκδεκįσηβıβμΝ ĲκυΝ ξζπλέĲβέΝ ΟδΝ πλυĲκδΝ ΰλαθΪĲİμΝ πκυΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ İιαθĲζκτθΝ

ıξβηαĲέακθĲαμΝ ĲκθΝ πυλάθαΝ ĲκυμΝ ĲκΝ ηαΰΰΪθδκΝ (Mn),Ν ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ κδΝ ελτıĲαζζκδΝ ĲπθΝ

ΰλαθαĲυθΝıĲκυμΝηİĲαπβζέĲİμΝİέθαδΝİηπζκυĲδıηΫθκδΝıİΝıπİııαλĲέθβΝıĲκθΝπυλάθαΝĲκυμΝεαδΝ

ıİΝ αζηαθįέθβ ıĲβθΝπİλδφΫλİδΪΝ ĲκυμέΝ ǼΪθΝ υπάλξİΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλκΝ ίαγησΝ ηİĲαησλφπıβμΝ

ıĲδζπθκηΫζαμ,ΝİιαφαθέαİĲαδΝπλδθΝĲβθΝİηφΪθδıβΝĲκυΝΰλαθΪĲβέΝİΝηİĲαπβζέĲİμΝπζκτıδκυμΝıİΝ

ıέįβλκΝ (Fe) εαδΝıİΝαλΰέζδκΝ (Al) ηπκλİέΝπλδθΝ ĲβθΝ İηφΪθδıβΝ ĲπθΝΰλαθαĲυθΝ θαΝıξβηαĲδıĲİέΝ

ξζπλδĲκİδįάμέ 

ΜİĲΪ ĲβθΝ δıσίαγηβΝ ĲκυΝ ΰλαθΪĲβΝ İέθαδΝ βΝ δıσίαγηβΝ ĲκυΝıĲαυλσζδγκυΝ εαδΝαπσΝξαηβζκτΝ

ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβ,Ν ĲκΝ πΫĲλπηα,Ν πİλθΪİδΝ ıİΝ ηΫıκυΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβέΝ ΟΝ

ıĲαυλσζδγκμΝαλξέαİδΝθαΝıξβηαĲέαİĲαδΝıĲκυμΝηίί-550oωΝεαδΝξλİδΪαİĲαδΝαλεİĲσΝıέįβλκΝ (Fe) 

εαδΝαλΰέζδκΝ(Al) ΰδαΝĲκΝıξβηαĲδıησΝĲκυέΝǹθΝβΝıτıĲαıβΝĲκυΝπİĲλυηαĲκμΝįİθΝİέθαδΝεαĲΪζζβζβΝ

ηπκλİέΝθαΝηβθΝıξβηαĲδıĲİέΝ εαγσζκυέΝΈπİδĲα,ΝεαγυμΝαυιΪθİδΝκΝίαγησμΝηİĲαησλφπıβμΝκΝ

ıĲαυλσζδγκμΝΰέθİĲαδΝαıĲαγάμΝεαδΝαθĲδεαγέıĲαĲαδΝαπσΝεΪπκδκΝαπσΝĲαΝαλΰδζκπυλδĲδεΪΝκλυεĲΪΝ

(ευαθέĲβμ,Ν αθįαζκυıέĲβμ,Ν ıδζζδηαθέĲβμ)Ν αθĲδįλυθĲαμΝ ηİΝ ĲκΝ ξαζααέα,Ν ĲκΝ ξζπλέĲβΝ εαδΝ ĲκΝ

ηκıξκίέĲβέΝ 
   

İΝυοβζΫμΝπδΫıİδμΝ(ρ8kbar) κδΝαθĲδįλΪıİδμΝηπκλİέΝθαΝİέθαδμΝ 

ǹ)ΝıĲαυλσζδγκμΝ+ΝξαζααέαμΝοΝαζηαθįέθβμΝ+ΝευαθέĲβμΝ+ΝǾ2ΟΝ 

Ǻ)ΝıĲαυλσζδγκμΝ+ΝξαζααέαμΝ+ΝξζπλέĲβμΝ+ΝηκıξκίέĲβμΝοΝίδκĲέĲβμΝ+ΝευαθέĲβμΝ+ΝǾ2Ο 

 

İΝηİıαέİμΝπδΫıİδμΝ(ζ-8kbar): 

ǹ)ΝıĲαυλσζδγκμΝ+ΝξαζααέαμΝοΝαζηαθįέθβμΝ+ΝıδζζδηαθέĲβμΝ+ΝǾ2Ο 

Ǻ)ΝıĲαυλσζδγκμΝ+ΝξαζααέαμΝ+ΝηκıξκίέĲβμΝοΝίδκĲέĲβμΝ+ΝıδζζδηαθέĲβμΝ+ΝαζηαθįέθβμΝ+ΝǾ2ΟΝ 
 

İΝξαηβζΫμΝπδΫıİδμΝ(ξζkbar): 

ǹ)ΝıĲαυλσζδγκμΝ+ΝξαζααέαμΝοΝεκλįδİλέĲβμΝ+ΝαθįαζκυıέĲβμΝ(άΝıδζζδηαθέĲβμ)Ν+ΝǾ2Ο 

 

ΚαĲΪΝĲβθΝεζαıδεάΝįδαįκξάΝBarrow κΝευαθέĲβμΝıξβηαĲέαİĲαδΝηİĲΪΝĲκθΝıĲαυλσζδγκ,ΝηπκλİέΝ

σηπμΝ ıİΝ İδįδεάΝ πİλέπĲπıβΝ πİĲλπηΪĲπθΝ πζκτıδπθΝ ıİΝ θΪĲλδκΝ (Na) εαδΝ αλΰέζδκΝ (Al), κΝ

ıξβηαĲδıησμΝ ĲκυΝ ευαθέĲβΝ θαΝ ΰέθİδΝ πλδθ απσΝ ĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ ıĲαυλσζδγκυέΝ ǹιέαİδΝ θαΝ
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ıβηİδπγİέΝ ππμΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ ξαηβζυθΝπδΫıİπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ ıξβηαĲδıĲİέΝ εκλįδİλέĲβμΝ ıĲβθΝ

πİλδκξάΝγİληκελαıδυθΝηίί-550oωέΝΟΝıξβηαĲδıησμΝĲκυΝΰέθİĲαδΝıĲβΝγΫıβΝĲκυΝΰλαθΪĲβΝεαδΝ

İυθκİέĲαδΝαπσΝĲβθΝπİλέııİδαΝξζπλέĲβέ 

ĲκΝ ĲİζδεσΝ ıĲΪįδκΝ İέθαδΝ βΝ δıσίαγηβΝ ĲκυΝ ıδζζδηαθέĲβ,Ν κΝ κπκέκμΝ ıβηαĲκįκĲİέΝ εαδΝ ĲκΝ

πΫλαıηαΝ απσΝ ηΫıκυΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβΝ ıİΝ υοβζκτΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβέΝ ΟΝ

ıξβηαĲδıησμΝ ĲκυΝ ıδζζδηαθέĲβΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ηİΝ ĲλİδμΝ Ĳλσπκυμ,Ν ΰδαΝ ĲκΝ ζσΰκΝ αυĲσΝ

αθαφΫλİĲαδΝ ππμΝ κΝ ıδζζδηαθέĲβμΝ ΫξİδΝ ĲλİδμΝ δıσίαγηİμέΝ ΟΝ πλυĲκμΝ ĲλσπκμΝ İέθαδΝ ηİΝ ĲβΝ

ηİĲαĲλκπάΝĲκυΝευαθέĲβΝıİΝıδζζδηαθέĲβΝıİΝıυθγάεİμΝυοβζυθΝπδΫıİπθΝάΝĲκυΝαθįαζκυıέĲβΝıİΝ

ıδζζδηαθέĲβΝıİΝıυθγάεİμΝξαηβζυθΝπδΫıİπθέΝΟΝįİτĲİλκμΝĲλσπκμΝİέθαδΝηİΝĲκΝηİλδεσΝάΝκζδεσΝ

αφαθδıησΝĲκυΝıĲαυλσζδγκυΝεαδΝĲκθΝĲαυĲσξλκθκΝıξβηαĲδıησΝαζηαθįέθβΝ(ΰλαθΪĲβ),Νΰδ’ΝαυĲσΝ

εαδΝ βΝ δıσίαγηβΝ αυĲάΝ κθκηΪαİĲαδΝ εαδΝ δıσίαγηβΝ ıδζζδηαθέĲβ-αζηαθįέθβέΝ ΟΝ ĲλέĲκμΝ ĲλσπκμΝ

İέθαδΝ σĲαθΝ αυιΪθİδΝ κΝ ίαγησμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ πλκεαζυθĲαμΝ αıĲΪγİδαΝ ıĲβΝ ıυθτπαλιβΝ

ξαζααέαΝ εαδΝ ηκıξκίέĲβ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ αθĲέįλαıβΝ Ĳπθ įτκΝ εαδΝ ĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ

ıδζζδηαθέĲβΝεαδΝεαζδκτξκυΝαıĲλέκυέΝΛσΰπΝĲβμΝτπαλιβμΝĲκυΝεαζδκτξκυΝαıĲλέκυΝβΝδıσίαγηβΝ

αυĲάΝαθαφΫλİĲαδΝπμΝδıσίαγηβΝıδζζδηαθέĲβ-εαζδκτξκυΝαıĲλέκυέ 

ΣΫζκμ,ΝπΫλαΝαπσΝĲβθΝπλκρκτıαΝηİĲαησλφπıβΝĲπθΝηİĲαπβζδĲυθΝπλΫπİδΝθαΝĲκθδıĲİέΝεαδΝ

βΝ αθΪįλκηβΝ ηİĲαησλφπıβέΝ ’Ν αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲαΝ αλΰδζκπυλδĲδεΪΝ κλυεĲΪΝ

ηİĲαĲλΫπκθĲαδΝ ıİΝ ηİέΰηαΝ ζİπĲκηİλκτμΝ ηκıξκίέĲβΝ εαδΝ ξαζααέαΝ εαδΝ κδΝ ΰλαθΪĲİμΝ

ηİĲαĲλΫπκθĲαδΝıİΝίδκĲέĲβΝεαδΝξζπλέĲβ.   
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V. ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙǹ 

 

ΟΝ ηİĲαπβζέĲβμΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμΝ įδαπδıĲυγβεİΝ ηαελκıεκπδεΪΝ σĲδΝ απκĲİζİέĲαδΝ ευλέπμΝ

απσΝΰλαθΪĲβ,ΝıĲαυλσζδγκ,ΝαθįαζκυıέĲβ εαδΝηαληαλυΰέİμέΝǹπσΝĲαΝηαελκıεκπδεΪΝįİέΰηαĲαΝ

ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ εαĲαıεİυΪıĲβεαθΝ ζİπĲΫμ-ıĲδζπθΫμΝ ĲκηΫμΝ ΰδαΝ ηİζΫĲβΝ ıĲκΝ πκζπĲδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝ εαδΝ ΰδαΝ ξβηδεΫμΝαθαζτıİδμΝ κλυεĲυθΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ

(SEM-EDS) (ıξάηαĲαΝ ηέβη,Ν ηέβθ,Ν ηέβι,Ν ηέβκΝ εαδΝ ηέβλΝ ıĲβΝıİζέįαΝ ηκ). ΟδΝ ηδελκıεκπδεΫμΝ

İδεσθİμΝ ΫξκυθΝ ζβφγİέΝ ηİΝ ηİΰİγυθĲδεσΝ φαεσΝ x4 (βΝ ηİΰΪζβΝ įδΪıĲαıβΝ ĲβμΝ İδεσθαμΝ İέθαδΝ β,κ 

mm). ΣαΝκλυεĲΪΝπκυΝİθĲκπέıĲβεαθΝεαδΝηİΝĲδμΝįτκΝηİγσįκυμΝİέθαδΝĲαΝİιάμμ 
 

 ΧǹΛǹǽΙǹΝ(Qtz) 

 

ΟΝξαζααέαμ (ıξάηαΝ5.1) İέθαδΝπκζτΝεκδθσΝεαδΝįδαįİįκηΫθκΝκλυεĲσΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıİΝΫθαΝ

ηİΰΪζκΝ φΪıηαΝ ΰİπζκΰδεκτΝ πİλδίΪζζκθĲκμέΝ υθαθĲΪĲαδΝ ıİΝ πκζζΪΝ πυλδΰİθάΝ εαδΝ

ηİĲαηκλφπηΫθαΝ Ν πİĲλυηαĲαΝ σππμΝ εαδΝ ıİΝ δαβηαĲκΰİθάΝ πİĲλυηαĲαΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ

αθγİεĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ ıİΝ ξβηδεάΝ εαδΝ ηβξαθδεάΝ įδΪίλπıβέΝ ΟΝ ξαζααέαμΝ İέθαδΝ ĲİεĲκπυλδĲδεσΝ

κλυεĲσΝ ηİΝ ξβηδεάΝ ıτıĲαıβΝ SiO2,Ν ελυıĲαζζυθİĲαδΝ ıĲκΝ ĲλδΰπθδεσΝ ıτıĲβηαΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ

ξαηβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ (ί-ξαζααέαμ)Ν εαδΝ ıĲκΝ İιαΰπθδεσΝ ıτıĲβηαΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ υοβζάμΝ

γİληκελαıέαμΝ (α-ξαζααέαμ)έΝ ΟΝ ελτıĲαζζκμΝ ΫξİδΝ πλδıηαĲδεά,Ν λκηίκİįλδεά ηκλφάΝ πκυΝ

ηκδΪαİδΝηİΝπυλαηδįδεάέΝǼπέıβμΝίλέıεİĲαδΝıυξθΪΝεαδΝıİΝΰİυįβέΝΟΝξαζααέαμΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝ

ιΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs, İθυΝİδįδεσΝίΪλκμΝβ,θηΝgr/cm3, πκυΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝξβ,θΝgr/cm3 ıİΝ

ελυπĲκελυıĲαζζδεΫμΝπκδεδζέİμέΝ 

 

χάηα 5.1 έΝǼδεσθαΝįδαυΰάΝελτıĲαζζκυΝξαζααέαΝ(Qtz) 
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ǼηφαθέαİδΝ εκΰξυįβΝ γλαυıησΝ εαδΝ ΫξİδΝ υαζυįβΝ ζΪηοβ,Ν İθυΝ ıİΝ ελυπĲκελυıĲαζζδεΫμΝ

πκδεδζέİμΝİέθαδΝαζαηπάμΝάΝıĲİαĲυįβμέΝΣκΝξλυηαΝĲκυΝİέθαδΝıυθάγπμΝζİυεσΝάΝİέθαδΝΪξλπηκμ,Ν

σηπμΝıİΝαλεİĲΫμΝπİλδπĲυıİδμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝξλπηαĲδıηΫθκμΝσĲαθΝıυηηİĲΫξκυθΝįδΪφκλαΝ

δξθκıĲκδξİέαΝ ıĲβΝ ξβηδεάΝ ıτıĲαıάΝ ĲκυΝ (πέξέΝ αηΫγυıĲκμ-ηπί,Ν εαπθέαμ-εέĲλδθκΝ ΫπμΝ ηατλκΝ

εέαέ)έΝ ǼπέıβμΝ κΝ ξαζααέαμΝ İέθαδΝ δıξυλΪΝ πδİακβζİεĲλδεσμέΝ ΟΝ ξαζααέαμΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ

ǹηηκυζδαθάμΝ İέθαδΝ ηδελσεκεεκμΝ εαδΝ İθĲκπέαİĲαδΝ İτεκζαΝ ıİΝ ηδελκıεκπδεΫμΝ αθαζτıİδμ 

(ıξάηαΝ5.2). 

 

(ͣ) (ͤ) 

χάηαΝ5.2 . (α)ΝΜδελκıεκπδεΫμΝİδεσθİμΝξαζααδυθ ηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ͤ) ͏ͫͬͳͱ͵ͬͱͲͫͬ͟ʹ İδεσθİμΝ

ξαζααδυθ ηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 

 

 

 

 ΓΡǹΝǹΣǾΝ(Grt) 

 

ΟδΝΰλαθΪĲİμΝİέθαδΝηέαΝıβηαθĲδεάΝκηΪįαΝθβıκπυλδĲδευθΝκλυεĲυθέΝǼηφαθέακθĲαδΝευλέπμΝ

ıĲαΝηİĲαηκλφπηΫθαΝπİĲλυηαĲα,Ν ΫξκυθΝσηπμΝίλİγİέΝεαδΝıİΝηİλδεΪΝπυλδΰİθάΝπİĲλυηαĲαΝ

ıİΝηδελΫμΝπκıσĲβĲİμέΝΟΝΰİθδεσμΝįκηδεσμΝĲτπκμΝĲπθΝΰλαθαĲυθΝηπκλİέΝθαΝİεφλαıγİέΝπμμ 

 

Μ2+
3Μ3+

2(SiO4)3 

 

σπκυΝĲκΝįδıγİθΫμΝεαĲδσθΝΜ2+İέθαδΝCa2+ ,Mg2+, Fe2+εαδΝMn2+,ΝİθυΝĲκΝĲλδıγİθΫμΝεαĲδσθΝΜ3+ 

İέθαδΝ Al3+, Fe3+ εαδΝ Cr3+έΝ ΌζαΝ ĲαΝ ηΫζβΝ ĲπθΝ ΰλαθαĲυθΝ ελυıĲαζζυθκθĲαδΝ ıĲκΝ ευίδεσΝ

ıτıĲβηαέΝǾΝελυıĲαζζδεάΝįκηάΝĲπθΝΰλαθαĲυθΝπαλκυıδΪαİδΝıβηαθĲδεάΝξβηδεάΝįδαησλφπıβΝ
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ηİΝαπκĲΫζİıηαΝıĲβΝξβηδεάΝĲκυμΝıτıĲαıβΝθαΝıυηηİĲΫξκυθΝηİΰΪζβΝπκδεδζέαΝıĲκδξİέπθέΝĲκΝ

ευίδεσΝıτıĲβηαΝελυıĲαζζυθκθĲαδΝĲκυζαξδıĲκθΝ1ηΝηΫζβ,ΝσηπμΝβΝξβηδεάΝıτıĲαıάΝĲκυμΝįİθΝ

ηπκλİέΝ θαΝ İεφλαıĲİέΝπζάλπμΝησθκΝηİΝαυĲΪέΝǾΝ ĲαιδθσηβıβΝ ĲπθΝ ΰλαθαĲυθΝίαıέαİĲαδΝ ıĲβΝ

ξβηδεάΝıτıĲαıβΝĲπθΝαελαέπθΝηİζυθΝįδαφσλπθΝδıσηκλφπθΝπαλαηİέιİπθ,ΝαθΝεαδΝıĲβΝφτıβΝ

įİθΝπαλαĲβλκτθĲαδΝΰλαθΪĲİμΝηİΝεαγαλάΝξβηδεάΝıτıĲαıβΝεΪπκδκυΝαελαέκυΝηΫζκυμέ 

ĲβΝ ıτıĲαıβΝ ĲπθΝ ΰλαθαĲυθΝ ıυηηİĲΫξκυθ,Ν İεĲσμΝ απσΝ αυĲΪΝ πκυΝ αθαφΫλγβεαθΝ

παλαπΪθπ,ΝĲαΝαεσζκυγαΝıĲκδξİέαΝH, O, F, Na, Sc, Ti, V, Mn, Y, Zr εαδΝSnέΝǼεĲσμΝσηπμΝ

απσΝαυĲΪΝηπκλκτθΝθαΝıυηηİĲΫξκυθΝεαδΝΪζζαΝξβηδεΪΝıĲκδξİέαΝıİΝηδελσĲİλβΝπκıσĲβĲαΝπμΝ

δξθκıĲκδξİέαΝσππμΝLi, P, S, Cl, K, Ni, Zn, As, Sr, Nb, Te, Ba, REE, Hf, W εαδΝTh.  

ǾΝξβηδεάΝπκζυπζκεσĲβĲαΝĲπθΝΰλαθαĲυθΝηπκλİέΝθαΝπİλδΰλαφİέΝηİΝίΪıβΝ1ηΝαελαέαΝηΫζβέΝ

ǹπσΝĲκυμΝįκηδεκτμ ĲτπκυμΝĲπθΝκλυεĲυθΝĲβμΝκηΪįαμΝĲπθΝΰλαθαĲυθΝκδΝπδκΝΰθπıĲκέΝİέθαδΝĲαΝ

παλαεΪĲπΝθΝαελαέαΝηΫζβμ 

 

 ΟυίαλκίέĲβμ Ca3Cr2Si3O12(Uv) 

 ǹθįλαįέĲβμ Ca3Fe2
+3Si3O12 (And) 

 ΓλκııκυζΪλδκμ Ca3Al2Si3O12(Gro) 

 Πυλππσ Mg3Al2Si3O12 (Py) 

 πİııαλĲέθβμ MnO3Al2Si3O12(Sp) 

 ǹζηαθįέθβμΝFe+2Al2Si3O12 (Alm) 

 

ǹπσΝ ĲαΝπαλαπΪθπΝ ĲαΝπλυĲαΝ ĲλέαΝ ηΫζβΝαπκĲİζκτθΝ ĲβΝıİδλΪΝκυΰλαθįέĲβ,Ν İθυΝ ĲαΝ ĲλέαΝ

ĲİζİυĲαέαΝαπκĲİζκτθΝĲβΝıİδλΪΝπυλαζıπέĲβέΝΟδΝΰλαθΪĲİμΝΫξκυθΝηκλφάΝλκηίκįπįİεαİįλδεάΝ

İδεκıδĲİĲλαİįλδεά,Ν άΝ εαδΝ ıυθįυαıησΝ ĲπθΝ įτκέΝ υθάγπμΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ įδαελδĲκτμ 

ελυıĲΪζζκυμέΝΟδΝ ΰλαθΪĲİμΝ ΫξκυθΝıεζβλσĲβĲαΝαπσΝθ,ηΝηΫξλδΝ ι,ηΝıĲβθΝ εζέηαεαΝMohs εαδΝ

İδįδεσΝίΪλκμΝαπσΝγ,η-4,3 gr/cm3έΝΣκΝξλυηαΝĲκυμΝİέθαδΝευλέπμΝεσεεδθκΝεκεεδθκεαıĲΪθδθκ,Ν

εΪπκδαΝσηπμΝΝηΫζβΝΫξκυθΝπλΪıδθκ,ΝεέĲλδθκ,ΝζİυεσΝάΝεαδΝηατλκΝξλυηαέΝǾΝζΪηοβΝĲκυμΝİέθαδΝ

υαζυįβμΝ άΝ λβĲδθυįβμέ ΟδΝ ΰλαθΪĲİμΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμ (ıξάηαΝ 5.3) 

İηφαθέακθĲαδ πμΝπκλφυλκίζΪıĲİμ,ΝγλαυıηΫθκδΝεαδΝθαΝαπκıĲκηυθκυθΝĲβθΝıξδıĲσĲβĲαΝĲκυΝ

πİĲλυηαĲκμέ 

ΟδΝ ΰλαθΪĲİμ,Ν σππμΝ πλκετπĲİδΝ απσΝ ξβηδεΫμΝ αθαζτıİδμΝ (πέθαεαμ 5.1),Ν παλκυıδΪακυθΝ

αυθπıβ. ǹπσΝĲδμ ξβηδεΫμ αθαζτıİδμΝαυĲΫμ, πλκΫευοİ εαδ βΝηΫıβΝıτıĲαıβΝĲπθΝΰλαθαĲυθ,Ν

κδΝκπκέκδΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝγι,βηΣΝSiO2, 19,88% Al2O3, 33,09% FeO, 4,77% CaO, 2,66% 

MgO, 1,78% MnO, 0,21% TiO2, 0,15% Na2O, 0,08% Cr2O3εαδΝ0,04% K2O İθυΝπμΝπλκμΝĲαΝ
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αελαέαΝ ηΫζβΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσ ιί,ηβΣΝ ǹζηαθįέθβ,Ν 1ί,θθΣΝ Πυλππσ,Ν θ,κιΣΝ

ΓλκııκυζΪλδκ,Νθ,θλΣΝǹθįλαįέĲβ,Νζ,ίιΣΝπİııαλĲέθβΝεαδΝί,βθΣΝΟυίαλκίέĲβέΝ 

ĲκυμΝελυıĲΪζζκυμΝĲκυΝΰλαθΪĲβΝπκυΝαθαζτγβεαθΝπαλαĲβλάγβεİΝσĲδΝαπσΝĲκθΝπυλάθαΝ

πλκμΝĲβθΝπİλδφΫλİδαΝĲκΝηαΰΰΪθδκΝ(Mn) ηİδυθİĲαδ,ΝĲκΝηαΰθάıδκΝ(Mg) αυιΪθİδ,ΝİθυΝĲκΝĲδĲΪθδκ 

(Ti),Ν ĲκΝ αıίΫıĲδκ (Ca) εαδΝ κΝ ıέįβλκμΝ (Fe) παλκυıδΪακυθΝ įδαετηαθıβέΝ ĲκθΝπυλάθαΝ ĲπθΝ

ΰλαθαĲυθΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ηδελσΝ πκıκıĲσΝ ξλπηέκυΝ (Cr),Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκυıδΪαİδΝ απσΝ ĲβθΝ

πİλδφΫλİδαέΝ ǼπέıβμΝ ĲκΝ εΪζδκ (K) εαδΝ ĲκΝ θΪĲλδκ (Na) φαέθİĲαδΝ θαΝ ıυηηİĲΫξκυθΝ ıİΝ ηδελσΝ

πκıκıĲσέ 

ǹθĲέıĲκδξα,ΝηİĲαίκζΫμΝαπσΝĲκθΝπυλάθαΝπλκμΝĲβθΝπİλδφΫλİδα,ΝİηφαθέακθĲαδΝεαδΝıĲαΝηΫζβΝ

πκυΝ ıυηηİĲΫξκυθΝ ıĲβΝ įκηάΝ ĲπθΝ ΰλαθΪĲπθέΝ ǾΝ ıτıĲαıβΝ ıİΝ πυλππσΝ αυιΪθİδΝ απσΝ β,θΣΝ

ηΫξλδΝ εαδΝ11,λΣέΝǾΝıτıĲαıβΝıİΝαζηαθįέθβΝıİΝ εΪπκδκυμΝ ΰλαθΪĲİμΝαυιΪθİĲαδ,Ν ηİΝηΫΰδıĲβΝ

παλαĲβλκτηİθβΝ ατιβıβΝ ζ,1Σ,Ν İθυΝ ıİΝ εΪπκδκυμΝ ηİδυθİĲαδΝ ηİΝ ηΫΰδıĲβΝ παλαĲβλκτηİθβΝ

ηİέπıβΝ ι,1ΣέΝ ǾΝ ıτıĲαıβΝ ıİΝ ΰλκııκυζΪλδκΝ ıİΝ εΪπκδκυμΝ ΰλαθΪĲİμΝ αυιΪθİδ,Ν ηİΝ ηΫΰδıĲβΝ

παλαĲβλκτηİθβΝ ατιβıβΝ γ,βΣ εαδΝ ıİΝ εΪπκδκυμΝ ηİδυθİĲαδΝ ηİΝ ηΫΰδıĲβΝ παλαĲβλκτηİθβΝ

ηİέπıβΝγ,ιΣέΝΣκΝέįδκΝıυηίαέθİδΝεαδΝηİΝĲκθΝαθįλαįέĲβ,ΝσπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝηΫΰδıĲβΝηİέπıβΝ

θ,θΣΝεαδΝηΫΰδıĲβΝατιβıβΝβ,1Σ,ΝσππμΝεαδΝηİΝĲκθΝıπİııαλĲέθβΝηİΝηΫΰδıĲβΝηİέπıβΝλ,ζΣΝεαδΝ

ηΫΰδıĲβΝ ατιβıβΝ β,ιΣέΝ ǼπέıβμΝ παλαĲβλάγβεİΝ σĲδΝ ıĲκθΝ πυλάθαΝ ıυηηİĲΫξİδΝ κυίαλκίέĲβμΝ

απσΝί,ηΣΝηΫξλδΝ1,ίΣ,ΝİθυΝαπκυıδΪαİδΝĲİζİέπμΝαπσΝĲβθΝπİλδφΫλİδαΝĲπθΝΰλαθαĲυθέ 

 

  

(α) (ί) 

χάηαΝ5.3 . (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝΰλαθΪĲβΝηİΝπαλΪζζβζαΝNicols .  (ͤ) ͏δελκıεκπδεάΝİδεσθαΝΰλαθΪĲβΝηİΝ
įδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 
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ΠέθαεαμΝ5.1. ΜδελκαθαζτıİδμΝΰλαθαĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ
ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

ΓȡαȞάĲȘȢ  

(Σțȕ) ȉ1-γα-

1 
ȉ1-γα-2 ȉ1-γα-3 ȉ1-γα-4 ȉ1-ηα-7 ȉ1-ηα-8 

ȉ1-θα-

1 

ȉ1-θα-

2 

ȉ1-θα-

3 

ȉ1-ια-

1 

ΘȑıȘ Ȇİ Ǽ Ȇυ Ǽ   Ȇİ Ǽ Ȇυ Ȇυ 

ȃa2ȅ 0,17 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,31 0,08 0,00 0,00 

MgO 4,04 2,51 1,06 3,94 3,72 5,09 3,41 2,74 2,70 1,06 

Al2O3 21,19 20,36 20,70 20,33 20,91 20,69 19,08 19,39 20,29 20,01 

SiO2 37,53 36,68 36,68 35,73 37,61 38,33 39,11 37,41 37,65 37,24 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 

CaO 4,77 7,03 5,04 4,96 2,98 2,84 4,78 5,41 5,32 5,28 

TiO2 0,00 0,14 0,00 0,13 0,00 0,00 0,19 0,34 0,73 0,10 

Cr2O3 0,00 0,03 0,20 0,00 0,53 0,01 0,00 0,04 0,06 0,16 

MnO 2,23 2,74 3,36 2,32 3,72 0,36 1,76 1,23 1,11 5,10 

FeO 29,83 29,31 32,78 31,37 33,46 33,12 31,56 33,37 32,62 31,16 

ȈȪȞοȜο 99,76 99,02 99,81 99,19 100,26 100,44 100,30 100,01 100,48 100,12 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(1βΝτ)  

Si 2,978 2,977 2,980 2,860 3,001 3,025 3,111 3,007 3,006 3,020 

Al  0,022 0,023 0,020 0,140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ǽ 3,000 3,000 3,000 3,000 3,001 3,025 3,111 3,007 3,006 3,020 

Al  1,961 1,914 1,963 1,777 1,966 1,925 1,789 1,837 1,910 1,912 

Cr 0,000 0,002 0,013 0,000 0,033 0,001 0,000 0,003 0,004 0,011 

Fe
3+

 0,087 0,090 0,044 0,411 0,000 0,024 0,023 0,118 0,000 0,025 

Ti 0,000 0,009 0,000 0,008 0,000 0,000 0,011 0,021 0,044 0,006 

Ȋ 2,048 2,014 2,020 2,196 1,999 1,950 1,824 1,978 1,957 1,954 

Mg 0,478 0,303 0,128 0,470 0,443 0,599 0,404 0,328 0,321 0,128 

Fe
2+

 1,893 1,888 2,183 1,688 2,233 2,162 2,076 2,124 2,178 2,088 

Mn 0,150 0,187 0,231 0,157 0,070 0,024 0,119 0,084 0,075 0,351 

Ca 0,405 0,608 0,438 0,425 0,255 0,240 0,407 0,466 0,455 0,459 

Na 0,026 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000 0,048 0,012 0,000 0,000 

K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 

Χ 2,952 2,980 2,980 2,804 3,001 3,025 3,065 3,015 3,030 3,026 

Fe2O3 1,46 1,48 0,72 6,82 0,00 0,41 0,39 1,96 0,00 0,41 

FeO 28,52 27,98 32,13 25,23 33,46 32,75 31,21 31,61 32,62 30,79 

ǻοȝȒΝΓȡαȞαĲȫȞ 

Py 16,2 10,1 9,3 16,8 14,8 19,8 13,2 10,9 10,6 4,2 

Alm 64,1 63,2 73,2 60,2 74,4 71,5 67,7 70,5 71,9 69,0 

Gro 9,5 15,4 11,9 -3,9 6,8 6,7 11,4 8,3 12,6 13,0 

And 4,3 4,9 2,2 19,1 0,0 1,2 1,9 7,0 2,2 1,6 

Uv 0,0 0,1 0,6 0,0 1,7 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 

Sp 5,1 6,3 7,8 5,6 2,3 0,8 3,9 2,8 2,5 11,6 

ȈȪȞοȜο 99,1 100,0 100,0 97,7 100,0 100,0 98,1 99,6 100,0 100,0 
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ΠέθαεαμΝ5έ1Ν(ıυθΫχİδα)έ ΜδελκαθαζτıİδμΝΰλαθαĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ
ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ΓȡαȞάĲȘȢ  

(Σțȕ) ȉ1-7α-2 ȉ1-7α-3 ȉ1-7α-4 ȉ1-7α-5 ȉ1-9α-1 ȉ1-9α-2 ȉ2-2α-1 ȉ2-2α-2 ȉ2-2α-3 ȉ2-2α-4 

ΘȑıȘ Ǽ Ǽ Ȇİ Ȇİ   Ȇυ Ǽ Ǽ Ȇİ 
ȃa2ȅ 0,20 0,48 0,38 0,44 0,28 0,00 0,01 0,08 0,37 0,00 

MgO 1,09 1,99 3,00 2,63 2,90 2,64 1,93 1,54 1,81 2,90 

Al2O3 19,80 19,94 19,46 19,67 20,43 20,47 20,26 19,58 20,27 20,51 

SiO2 37,14 37,70 38,24 37,91 37,45 37,83 36,61 37,50 37,35 37,61 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 

CaO 5,87 4,76 5,19 4,37 4,75 5,26 5,01 4,75 5,30 5,42 

TiO2 0,23 0,79 0,62 0,76 0,01 0,00 0,36 0,19 0,00 0,00 

Cr2O3 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,15 0,00 0,13 0,00 

MnO 3,98 2,89 0,98 1,69 1,85 1,88 3,25 3,04 2,00 0,66 

FeO 31,66 31,10 31,76 32,09 32,57 32,18 32,29 32,78 32,88 33,06 

ȈȪȞοȜο 99,97 99,69 99,62 99,57 100,31 100,27 99,86 99,45 100,13 100,27 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(1βΝτ)  

Si 3,007 3,038 3,065 3,051 2,986 3,025 2,962 3,054 2,999 3,001 

Al  0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,038 0,000 0,001 0,000 

ǽ 3,007 3,038 3,065 3,051 3,000 3,025 3,000 3,054 3,000 3,001 

Al  1,890 1,894 1,838 1,866 1,905 1,929 1,893 1,879 1,917 1,929 

Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,009 0,000 0,008 0,000 

Fe
3+

 0,099 0,008 0,014 0,010 0,146 0,021 0,094 0,003 0,134 0,078 

Ti 0,014 0,048 0,038 0,046 0,001 0,000 0,022 0,012 0,000 0,000 

Ȋ 2,002 1,952 1,890 1,921 2,056 1,951 2,018 1,894 2,059 2,007 

Mg 0,132 0,240 0,359 0,316 0,345 0,315 0,232 0,186 0,217 0,345 

Fe
2+

 2,045 2,088 2,115 2,150 2,025 2,131 2,091 2,229 2,074 2,128 

Mn 0,273 0,197 0,066 0,116 0,125 0,127 0,223 0,210 0,136 0,044 

Ca 0,509 0,411 0,446 0,377 0,406 0,451 0,435 0,414 0,456 0,464 

Na 0,031 0,075 0,059 0,069 0,043 0,000 0,002 0,013 0,058 0,000 

K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 

Χ 2,990 3,011 3,044 3,028 2,944 3,025 2,982 3,053 2,941 2,991 

Fe2O3 1,62 0,13 0,23 0,16 2,44 0,35 1,54 0,05 2,22 1,30 

FeO 30,20 30,99 31,55 31,95 30,38 31,87 30,91 32,74 30,89 31,89 

ǻοȝȒΝΓȡαȞαĲȫȞ 

Py 4,4 8,0 11,8 10,4 11,7 10,4 7,8 6,1 7,4 11,5 

Alm 68,4 69,4 69,5 71,0 68,8 70,5 70,1 73,0 70,5 71,1 

Gro 11,4 10,7 11,9 9,6 6,4 13,8 8,4 12,8 8,6 11,6 

And 5,6 2,9 2,7 2,9 7,1 1,1 5,7 0,8 6,5 3,9 

Uv 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0 

Sp 9,1 6,5 2,2 3,8 4,2 4,2 7,5 6,9 4,6 1,5 

ȈȪȞοȜο 99,0 97,5 98,1 97,7 98,5 100,0 99,9 99,6 98,0 99,7 
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ΠέθαεαμΝ5έ1Ν(ıυθΫχİδα)έ ΜδελκαθαζτıİδμΝΰλαθαĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ
ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ΓȡαȞάĲȘȢ  

(Σțȕ) ȉ2-γα-

1 
ȉ2-γα-2 ȉ2-γα-3 ȉβ-γα-4 ȉβ-γα-5 ȉβ-γα-6 

ȉγ-1α-

4 

ȉγ-1α-

5 

ȉβ_1-

1α-1 

ȉβ_1-

1α-2 

ΘȑıȘ Ȇİ Ǽ Ǽ Ǽ Ǽ Ȇυ     

ȃa2ȅ 0,00 0,07 0,00 0,00 0,18 0,00 0,18 0,00 0,47 0,00 

MgO 4,31 3,23 2,43 2,28 2,28 1,82 3,63 4,45 2,98 1,16 

Al2O3 21,27 19,66 20,91 20,22 19,23 20,98 21,63 21,03 18,43 14,50 

SiO2 37,70 37,96 36,37 36,77 37,06 36,79 37,35 37,22 37,31 34,90 

K2O 0,00 0,00 0,35 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 

CaO 3,59 4,55 4,39 4,58 5,48 5,11 2,35 3,01 4,97 5,44 

TiO2 0,36 0,00 0,87 0,00 0,39 0,20 0,02 0,00 0,12 0,28 

Cr2O3 0,00 0,32 0,04 0,01 0,00 0,32 0,00 0,00 0,07 0,00 

MnO 0,49 0,50 1,00 1,59 2,49 2,82 0,96 0,69 1,58 1,71 

FeO 32,36 33,63 33,33 34,12 32,87 31,64 33,54 33,13 33,66 41,25 

ȈȪȞοȜο 100,08 99,91 99,68 99,57 100,16 99,66 99,67 99,53 99,74 99,38 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(1βΝτ)  

Si 2,990 3,044 2,933 2,978 2,981 2,987 2,987 2,973 2,998 2,912 

Al  0,010 0,000 0,067 0,022 0,019 0,013 0,013 0,027 0,002 0,088 

ǽ 3,000 3,044 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

Al  1,979 1,858 1,921 1,907 1,804 1,973 2,027 1,953 1,744 1,337 

Cr 0,000 0,020 0,003 0,001 0,000 0,020 0,000 0,000 0,004 0,000 

Fe
3+

 0,000 0,044 0,074 0,115 0,215 0,008 0,011 0,074 0,326 0,731 

Ti 0,021 0,000 0,053 0,000 0,024 0,012 0,001 0,000 0,007 0,018 

Ȋ 2,000 1,922 2,050 2,022 2,042 2,014 2,040 2,027 2,082 2,086 

Mg 0,510 0,386 0,292 0,275 0,273 0,219 0,433 0,530 0,357 0,144 

Fe
2+

 2,146 2,212 2,175 2,195 1,996 2,132 2,233 2,139 1,937 0,147 

Mn 0,033 0,034 0,068 0,109 0,170 0,193 0,065 0,046 0,108 0,121 

Ca 0,305 0,391 0,379 0,398 0,472 0,442 0,201 0,258 0,428 0,487 

Na 0,000 0,011 0,000 0,000 0,028 0,000 0,028 0,000 0,074 0,000 

K 0,000 0,000 0,036 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,014 0,015 

Χ 2,994 3,033 2,950 2,978 2,958 2,986 2,960 2,973 2,918 2,914 

Fe2O3 0,00 0,73 1,21 1,88 3,55 0,13 0,19 1,23 5,39 11,65 

FeO 32,36 32,97 32,24 32,42 29,67 31,52 33,38 32,02 28,81 30,77 

ǻοȝȒΝΓȡαȞαĲȫȞ 

Py 17,0 12,7 9,9 9,2 9,2 7,3 14,6 17,8 12,2 4,9 

Alm 71,7 72,9 73,7 73,7 67,5 71,4 75,4 71,9 66,4 73,7 

Gro 9,1 9,5 6,6 7,7 4,3 12,8 6,2 5,0 -1,6 -19,2 

And 1,1 2,3 6,2 5,7 11,7 1,0 0,6 3,7 16,0 35,9 

Uv 0,0 1,0 0,1 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,2 0,0 

Sp 1,1 1,1 2,3 3,7 5,7 6,5 2,2 1,6 3,7 4,2 

ȈȪȞοȜο 100,0 99,6 98,8 100,0 98,4 100,0 99,0 100,0 97,0 99,5 
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ΠέθαεαμΝ5έ1Ν(ıυθΫχİδα). ΜδελκαθαζτıİδμΝΰλαθαĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ
ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

ΓȡαȞάĲȘȢ  

(Σțȕ) ȉβ_1-

1α-3 

ȉβ_1-

1α-4 

ȉβ_1-

1α-5 

ȉβ_1-

1α-6 

ȉβ_1-

1α-15 

ȉβ_β-

1α-1 

ȉβ_β-

1α-2 

ȉβ_β-

1α-3 

ȉβ_β-

1α-4 
Ȃέȅέ 

ΘȑıȘ      Ǽ Ǽ Ȇυ Ȇİ  

ȃa2ȅ 0,42 0,22 0,31 0,19 0,10 0,39 0,00 0,17 0,13 0,15 

MgO 3,50 2,24 2,31 2,24 1,80 2,54 1,75 2,28 3,61 2,66 

Al2O3 18,27 19,06 21,07 21,85 18,48 18,77 17,96 19,44 19,26 19,88 

SiO2 37,39 37,14 37,30 37,30 36,14 38,56 35,20 36,77 38,05 37,25 

K2O 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,13 0,00 0,04 

CaO 5,68 5,23 3,35 5,08 4,61 5,21 5,37 5,58 3,46 4,77 

TiO2 0,31 0,16 0,00 0,00 0,40 0,23 0,26 0,04 0,11 0,21 

Cr2O3 0,06 0,05 0,14 0,06 0,14 0,14 0,27 0,22 0,00 0,08 

MnO 1,80 1,91 2,98 0,44 1,68 0,75 1,14 0,96 0,27 1,78 

FeO 32,40 34,27 32,99 32,79 36,71 33,38 37,98 34,18 35,22 33,09 

ȈȪȞοȜο 99,88 100,34 100,44 99,96 100,06 100,00 100,00 99,77 100,11 99,91 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(1βΝτ)  

Si 2,991 2,987 2,985 2,982 2,942 3,095 2,875 2,967 3,048 2,994 

Al  0,009 0,013 0,015 0,018 0,058 0,000 0,125 0,033 0,000 0,006 

ǽ 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,095 3,000 3,000 3,048 3,000 

Al  1,713 1,793 1,972 2,042 1,715 1,775 1,603 1,815 1,819 1,877 

Cr 0,004 0,003 0,009 0,004 0,009 0,009 0,017 0,014 0,000 0,005 

Fe
3+

 0,325 0,238 0,083 0,003 0,301 0,062 0,480 0,239 0,092 0,124 

Ti 0,018 0,010 0,000 0,000 0,024 0,014 0,016 0,003 0,007 0,013 

Ȋ 2,061 2,044 2,063 2,048 2,049 1,860 2,117 2,070 1,917 2,019 

Mg 0,418 0,268 0,275 0,267 0,218 0,304 0,213 0,274 0,431 0,317 

Fe
2+

 1,842 2,066 2,125 2,190 2,199 2,178 2,114 2,068 2,268 2,101 

Mn 0,122 0,130 0,202 0,030 0,116 0,051 0,079 0,066 0,018 0,121 

Ca 0,486 0,450 0,287 0,435 0,402 0,448 0,470 0,482 0,297 0,411 

Na 0,065 0,034 0,048 0,030 0,016 0,061 0,000 0,026 0,020 0,024 

K 0,006 0,006 0,000 0,000 0,000 0,003 0,007 0,013 0,000 0,004 

ǽ 2,939 2,956 2,937 2,952 2,951 3,045 2,883 2,930 3,035 2,978 

Fe2O3 5,41 3,94 1,37 0,04 4,91 1,03 7,80 3,94 1,52 2,04 

FeO 27,53 30,73 31,75 32,75 32,29 32,45 30,96 30,64 33,85 31,25 

ǻοȝȒΝΓȡαȞαĲȫȞ 

Py 14,2 9,1 9,4 9,1 7,4 10,0 7,4 9,4 14,2 10,7 

Alm 62,7 69,9 72,3 74,2 74,5 71,5 73,3 70,6 74,7 70,5 

Gro -0,3 3,0 5,3 14,4 -2,7 10,1 -7,9 4,1 4,7 6,9 

And 16,7 12,1 4,0 0,1 15,9 4,1 23,4 11,7 5,1 6,7 

Uv 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,5 0,8 0,7 0,0 0,3 

Sp 4,2 4,4 6,9 1,0 3,9 1,7 2,7 2,2 0,6 4,1 

ȈȪȞοȜο 97,6 98,6 98,4 99,0 99,5 97,9 99,7 98,7 99,3 99,2 

Ȇİ-ȆİȡȚφȑȡİȚα / Ǽ-ǼȞįȚȐȝİıαΝ/ Ȇυ-ȆυȡȒȞαȢ 
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 ǺΙΟΣΙΣǾΝ(bi) 
 
 

ΟΝ ίδκĲέĲβμ (ıξάηαΝ 5.5) İέθαδΝ κλυεĲσΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲπθΝ ηαληαλυΰδυθ,Ν αθάεİδΝ ıĲαΝ

φυζζκπυλδĲδεΪΝκλυεĲΪΝεαδΝΫξİδΝξβηδεσΝĲτπκΝK(Mg,Fe)3(OH)2AlSi3O10έΝξβηαĲέαİĲαδΝηΫıαΝıİΝ

ΫθαΝηİΰΪζκΝφΪıηαΝΰİπζκΰδευθΝıυθγβευθΝεαδΝΰδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσΝİέθαδΝπκζτΝįδαįİįκηΫθκμέΝ

ǼπέıβμΝαπκĲİζİέΝπλκρσθΝαζζκέπıβμΝıδįβλκηαΰθβıδκτξπθΝκλυεĲυθέΝΚλυıĲαζζυθİĲαδΝıĲκΝ

ηκθκεζδθΫμΝ ıτıĲβηα,Ν İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ πδθαεκİδįİέμΝ εαĲΪΝ (ίί1)Ν άΝ ίλαξυπλδıηαĲδεκτμΝ

ελτıĲαζζκυμΝηİΝοİυįκİιαΰπθδεσΝπİλέΰλαηηαΝεαδΝıυθάγπμΝίλέıεİĲαδΝıİΝζΫπδαΝάΝζİπδκİδįάΝ

ıυııπηαĲυηαĲαΝεαδΝıİΝφυζζυįİδμΝηΪαİμέΝΟΝίδκĲέĲβμΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝβ,η-γΝıĲβθΝεζέηαεαΝ

Mohs,Ν İδįδεσΝ ίΪλκμΝ απσΝ β,κΝ gr/cm3 ηΫξλδΝ γ,βΝ gr/cm3,Ν ζΪηοβΝ υαζυįβΝ εαδΝ ξλυηαΝ πκυΝ

πκδεέζİδΝαπσΝıεκτλκΝπλΪıδθκ,ΝυπκπλΪıδθκ,ΝεαıĲαθσΝηΫξλδΝηΪυλκέ 
 

(α) (ί) 

χάηαΝ5.4 . (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝίδκĲέĲβΝηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ί)͏δελκıεκπδεάΝİδεσθαΝίδκĲέĲβΝηİΝ
įδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 

 

 
χάηαΝ5.5. ΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝǺδκĲέĲβΝ 
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ΟΝίδκĲέĲβμΝıĲκΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ (ξάηαΝ5.4) ΫξİδΝηİΰΪζβΝİηφΪθδıβΝεαδΝπαέαİδΝ

ıβηαθĲδεσΝλσζκέ ǹπκĲİζİέĲαδ,ΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκ,απσΝγλ,γθΣΝSiO2, 9,49% MgO, 0,79% CaO, 

17,8% Al2O3, 0,41% NaO, 7,9% K2O, 1,9% TiO2, 0,27% MnO, 18,81% FeO εαδΝ ί,ίθΣ 

Cr2O3έΝΟδΝηİĲλάıİδμΝıĲκυμΝίδκĲέĲİμΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμΝπαλαĲέγİθĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝ5.2. 

 
ΠέθαεαμΝ5.2. ΜδελκαθαζτıİδμΝίδκĲδĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ

ıΪλπıβμΝ(SEM). 

 ǺȚοĲίĲȘȢ 

(Σțȕ) ȉβ-βα-5 ȉβ_β-βα-1 ȉβ_β-βα-2 ȉβ_β-βα-3 Ȃέȅέ 

SiO2 39,27 39,93 39,28 38,97 39,36 

MgO 9,87 9,68 9,21 9,18 9,49 

Al2O3 17,76 17,26 19,93 16,23 17,80 

Na2O 0,49 0,55 0,32 0,29 0,41 

K2O 8,64 7,69 7,50 7,78 7,90 

CaO 0,07 1,02 1,07 1,01 0,79 

TiO2 1,77 1,89 1,66 2,28 1,90 

MnO 0,83 0,15 0,00 0,11 0,27 

FeO 17,20 17,15 20,42 20,46 18,81 

Cr2O3 0,00 0,24 0,00 0,00 0,06 

ȈȪȞοȜο 95,89 95,58 96,39 96,31 96,79 

 ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(ββΝτ) 

Si 5,820 5,898 5,838 5,822 5,845 

Al  2,180 2,102 2,162 2,178 2,155 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  0,922 0,903 0,803 0,679 0,827 

Ti 0,197 0,210 0,186 0,256 0,212 

Fe
2+

 2,131 2,118 2,538 2,556 2,336 

Mg 2,179 2,132 2,040 2,044 2,099 

Mn 0,104 0,019 0,000 0,013 0,034 

Cr 0,000 0,028 0,000 0,000 0,007 

Ȋ 5,534 5,410 5,567 5,549 5,515 

Ca 0,011 0,162 0,170 0,162 0,126 

Na 0,141 0,159 0,092 0,084 0,119 

K 1,633 1,450 1,421 1,484 1,497 

X 1,784 1,770 1,683 1,729 1,742 

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0,506 0,502 0,446 0,444 0,475 
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 ΛǼΤΚΟΝΜǹΡΜǹΡΤΓΙǹΝ 
 
 

ΟδΝ ηαληαλυΰέİμ (ıξάηαΝ 5.6) απκĲİζκτθΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ ıπκυįαδσĲİλİμΝ κηΪįİμΝ

πİĲλκΰİθİĲδευθΝ κλυεĲυθΝ εαδΝ αθάεκυθΝ ıĲαΝ φυζζκπυλδĲδεΪΝ κλυεĲΪέΝ ΛİυεκέΝ ηαληαλυΰέİμΝ

İέθαδΝκδΝηαληαλυΰέİμΝπκυΝİέθαδΝΪξλπηκδΝεαδΝįδαφαθİέμέΝΣκΝευλδσĲİλκΝκλυεĲσΝĲπθΝζİυευθΝ

ηαληαλυΰδυθΝİέθαδΝκΝηκıξκίέĲβμέΝ 

τηφπθαΝηİΝ Ĳδμ αθαζτıİδμΝıĲκΝηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝǹηηκυζδαθάμΝ (πέθαεαμΝ5έγ),ΝυπΪλξİδΝβΝ

İηφΪθδıβΝİθσμΝζİυεκτΝηαληαλυΰέα, ĲκυΝηκıξκίέĲβΝ (Mu)έΝΟΝηκıξκίέĲβμΝΫξİδΝξβηδεσΝ ĲτπκΝ

KAl2(OH)2AlSi3O10,Ν ελυıĲαζζυθİĲαδΝ ıĲκΝ ηκθκεζδθΫμΝ ıτıĲβηαΝ ελυıĲΪζζπıβμΝ εαδΝ

İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ φυζζυįİδμΝ ηΪαİμΝ άΝ ηδελΪΝ πİĲΪζδαέΝ ΟδΝ ελτıĲαζζκδΝ İέθαδΝ πδθαεκİδįİέμΝ ηİΝ

οİυįκİιαΰπθδεσΝπİλέΰλαηηαέΝ 

ΟΝηκıξκίέĲβμΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝβΝηİΝβ,ηΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝβ,ιΝgr/cm3 

ηİΝ 2,9 gr/cm3έΝ ΈξİδΝ υαζυįβΝ ζΪηοβΝ εαδΝ İέθαδΝ ΪξλπηκμΝ άΝ įδαφαθάμ,Ν ηİλδεΫμΝ φκλΫμΝ ĲαΝ

ıυııπηαĲυηαĲαΝİηφαθέακυθΝαıβησζİυεκΝξλυηαέ  

 

 

χάηαΝ5.6. ΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝηκıξκίέĲβ. 

 

 

ΟΝΜκıξκίέĲβμ ĲκυΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ (ıξάηαΝηέι) απκĲİζİέĲαδ,ΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκ,Ν

απσΝζι,γ1ΣΝSiO2, 0,58% MgO, 0,11% CaO, 35,57% Al2O3, 1,21% NaO, 9,47% K2O, 0,37% 

TiO2, 0,05% MnO, 1,27% FeO εαδΝ ί,11Σ Cr2O3έΝ ǹιέαİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ İπέıβμΝ ππμΝ ıĲκθΝ

ηİĲαπβζέĲβ,Ν κΝ ηκıξκίέĲβμΝ İηφαθέαİĲαδΝ ηααέΝ ηİΝ ĲκυμΝ ξαζααέİμΝ πλκıαθαĲκζδıηΫθκδΝ εαδΝ ıİΝ

υπκπαλΪζζβζβΝαθΪπĲυιβ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝįİέξθİδΝππμΝĲκΝπΫĲλπηαΝΫξİδΝζİπδįκίζαıĲδεσΝδıĲσ. 
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ΠέθαεαμΝη.3. ΜδελκαθαζτıİδμΝΛİυευθΝΜαληαλυΰδυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ
ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

 

ȁİυțȩȢ ȂαȡȝαȡυγίαȢ  

(Σțȕ) ȉ1-

1α-2 
ȉ1-1α-4 ȉ1-4α-2 ȉ1-4α-5 ȉ1-4α-5 ȉ1-θα-6 

ȉ1-θα-

7 

ȉ1-κα-

2 

ȉ1-κα-

3 

ȉ1-κα-

4 

SiO2 46,01 45,88 46,53 48,06 47,88 48,01 47,92 45,12 45,91 47,23 

MgO 0,42 0,18 0,00 0,00 0,92 1,11 1,35 0,27 0,14 0,85 

Al2O3 35,81 36,23 39,00 39,77 34,63 33,59 29,96 36,54 37,36 36,14 

ȃa2ȅ 0,98 0,89 1,66 1,51 0,99 0,98 0,57 0,85 1,58 0,78 

K2O 9,72 10,18 9,21 9,31 10,02 10,45 10,38 10,39 9,63 10,31 

CaO 0,17 0,14 0,00 0,00 0,57 0,26 0,28 0,13 0,18 0,00 

TiO2 0,86 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,50 0,22 0,40 

Cr2O3 0,13 0,03 0,00 0,00 0,11 0,00 0,09 0,00 0,39 0,00 

MnO 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 

FeO 1,06 1,16 0,00 0,00 1,81 2,78 4,04 0,81 0,99 0,40 

ȈȪȞοȜο 95,17 95,48 96,40 98,66 96,93 97,17 94,96 94,62 96,46 96,14 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(ββΝτ)  

Si 6,111 6,094 6,040 6,083 6,272 6,315 6,494 6,043 6,026 6,188 

Al  1,889 1,906 1,960 1,917 1,728 1,685 1,506 1,957 1,974 1,812 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  3,718 3,765 4,006 4,015 3,618 3,521 3,280 3,811 3,806 3,769 

Ti 0,086 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,050 0,022 0,039 

Fe
2+

 0,118 0,129 0,000 0,000 0,198 0,305 0,457 0,091 0,109 0,044 

Mn 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,003 

Cr 0,013 0,003 0,000 0,000 0,011 0,000 0,009 0,000 0,041 0,000 

Mg 0,084 0,036 0,000 0,000 0,180 0,218 0,272 0,054 0,027 0,166 

Y 4,019 4,014 4,006 4,015 4,007 4,045 4,057 4,006 4,010 4,021 

Ca 0,024 0,019 0,000 0,000 0,080 0,036 0,041 0,019 0,025 0,000 

Na 0,253 0,230 0,418 0,370 0,251 0,249 0,150 0,221 0,402 0,198 

K 1,648 1,724 1,526 1,504 1,674 1,753 1,795 1,775 1,612 1,724 

X 1,924 1,973 1,944 1,874 2,005 2,038 1,986 2,015 2,040 1,922 

Mg/(Mg 

+Fe
2+

) 
0,414 0,217   0,475 0,417 0,373 0,373 0,201 0,791 
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ΠέθαεαμΝηέγΝ(ıυθΫχİδα). ΜδελκαθαζτıİδμΝΛİυευθΝΜαληαλυΰδυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝ
βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

 

ȁİυțȩȢ ȂαȡȝαȡυγίαȢ  

(Σțȕ) ȉ1-

λα-4 
ȉ1-λα-5 ȉ1-λα-6 ȉβ-1α-3 ȉβ-1α-6 ȉβ-1α-7 

ȉβ-βα-

6 

ȉγ-γα-

6 

ȉγ-γα-

7 
M.O. 

SiO2 46,90 45,20 46,53 47,88 48,47 47,15 45,55 49,90 50,61 47,31 

MgO 0,60 0,27 0,42 0,83 0,68 0,56 0,28 0,91 1,27 0,58 

Al2O3 35,92 36,02 36,20 34,38 35,19 36,47 36,39 34,11 32,14 35,57 

ȃa2ȅ 1,10 2,00 1,38 1,04 1,68 1,26 1,37 1,02 1,39 1,21 

K2O 9,76 8,92 8,59 9,67 8,45 9,45 9,31 7,88 8,34 9,47 

CaO 0,00 0,01 0,00 0,21 0,00 0,02 0,00 0,11 0,05 0,11 

TiO2 0,50 0,72 0,39 0,00 0,22 0,73 0,93 0,33 0,36 0,37 

Cr2O3 0,00 0,46 0,23 0,07 0,33 0,00 0,31 0,00 0,00 0,11 

MnO 0,37 0,00 0,00 0,00 0,19 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 

FeO 0,74 1,36 1,06 1,50 0,67 0,46 0,82 1,65 2,82 1,27 

ȈȪȞοȜο 97,80 92,79 97,03 95,57 95,89 96,14 94,95 95,90 96,97 96,05 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(ββΝτ)  

Si 6,172 6,031 6,284 6,327 6,323 6,160 6,053 6,478 6,567 6,214 

Al  1,828 1,969 1,716 1,673 1,677 1,840 1,947 1,522 1,433 1,786 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  3,744 3,696 3,782 3,680 3,734 3,776 3,752 3,697 3,482 3,718 

Ti 0,072 0,072 0,038 0,000 0,022 0,071 0,093 0,032 0,035 0,037 

Fe
2+

 0,081 0,152 0,115 0,166 0,073 0,050 0,091 0,179 0,306 0,140 

Mn 0,042 0,000 0,000 0,000 0,021 0,004 0,000 0,000 0,000 0,005 

Cr 0,000 0,048 0,024 0,007 0,035 0,000 0,032 0,000 0,000 0,012 

Mg 0,118 0,054 0,080 0,163 0,132 0,109 0,055 0,175 0,245 0,114 

Y 4,034 4,022 4,038 4,016 4,016 4,010 4,023 4,084 4,068 4,026 

Ca 0,000 0,001 0,000 0,029 0,000 0,003 0,000 0,016 0,007 0,016 

Na 0,281 0,517 0,346 0,267 0,426 0,320 0,353 0,256 0,351 0,308 

K 1,638 1,518 1,412 1,629 1,406 1,575 1,579 1,305 1,380 1,588 

X 1,919 2,036 1,758 1,925 1,832 1,898 1,932 1,577 1,738 1,912 

Mg/(Mg 

+Fe
2+

) 
0,593 0,261 0,411 0,495 0,644 0,684 0,376 0,494 0,445 0,449 
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(α) (ί) 
χάηαΝ5.7. ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθα,Νσπκυ įİέξθİδΝπλκıαθαĲκζδıηΫθκυμΝηκıξκίέĲİμ εαδΝξαζααέİμ ηİΝ

παλΪζζβζαΝNicols. (ͤ) Η ͦͫͣ͡ ͮδελκıεκπδεά İδεσθαΝηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 

 

 

 ΧΛΩΡΙΣǾΝ(Chl) 

 

ΟΝ ξζπλέĲβμ (ıξάηαΝ η.8) απκĲİζİέΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ κλυεĲσΝ ĲβμΝ ξαηβζκτΝ ίαγηκτΝ

ηİĲαησλφπıβμΝ ĲπθΝ ıξδıĲκζέγπθέΝ ǺλέıεİĲαδΝ İπέıβμΝ ıĲαΝ δαβηαĲκΰİθάΝπİĲλυηαĲαΝ ηααέΝ ηİΝ

κλυεĲΪΝ ĲβμΝ αλΰέζκυ,Ν σππμΝ εαδΝ ıĲαΝ πυλδΰİθάΝ πİĲλυηαĲαΝ ıαθΝ πλκρσθΝ αζζκέπıβμΝ ĲπθΝ

ίδκĲδĲυθΝ εαδΝ ΪζζπθΝ ıδįβλκηαΰθβıδκτξπθΝ κλυεĲυθέ ǾΝ υįλκγİληδεάΝ αζζκέπıβΝ

πλκςπαλξσθĲπθΝκλυεĲυθ,Ν σππμΝίδκĲέĲβΝ εαδΝ εİλκıĲέζίβμ,Ν ΫξİδΝ ıυξθΪΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝξζπλέĲβέΝΝ  

 

 

χάηαΝη.8. ΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝξζπλέĲβέ 
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ΟδΝ ξζπλέĲİμΝ ελυıĲαζζυθκθĲαδΝ ıĲκΝ ηκθκεζδθΫμΝ ıτıĲβηαΝ ελυıĲαζζυıİπμ,Ν İέθαδΝ

οİυįκİιαΰπθδεκέΝελτıĲαζζκδ,ΝφυζζυįİδμΝεαĲΪΝ(ίί1)έΝυθάγπμΝİηφαθέακθĲαδΝıİΝζİπδκİδįάΝ

εαδΝηδελκεκεευįβΝıυııπηαĲυηαĲαέ 

ΟΝ ξζπλέĲβμΝ ΫξİδΝ ıεζβλσĲβĲαΝ βΝ ηİΝ β,ηΝ ıĲβθΝ εζέηαεαΝ Mohs εαδΝ İδįδεσΝ ίΪλκμΝ απσΝ β,θΝ

gr/cm3 ηΫξλδΝγ,γΝgr/cm3,ΝĲκΝκπκέκΝαυιΪθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲκυ ıδįάλκυΝıĲβΝįκηάΝĲκυέΝΈξİδΝ

ζΪηοβΝυαζυįβ,ΝηαλΰαλδĲαλυįβΝεαδΝξλυηαΝπλΪıδθκΝįδαφσλπθΝαπκξλυıİπθέΝΟΝξβηδεσμΝ

ĲτπκμΝĲκυΝξζπλέĲβΝİέθαδΝ(Mg,Fe,Al)6(OH)8(Al,Si)4O10.  

 

 

 

(ͣ) (ͤ) 

 

χάηαΝη.9 . (α)ΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲκυΝξζπλέĲβΝ(ίΫζκμ)ΝηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ί)ΝΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθα 

ĲκυΝξζπλέĲβΝ(ίΫζκμ)ΝηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 

 

 

 

ΟΝξζπλέĲβμΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμΝ(ıξάηαΝηέλ)ΝΫξİδΝηδελάΝİηφΪθδıβέΝǹπσΝĲδμΝ

αθαζυıİδμΝ(πέθαεαμΝηέζ),ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM) πλκετπĲİδΝσĲδΝĲαΝ

κλυεĲΪΝĲβμΝκηΪįαμΝĲπθΝξζπλδĲυθΝΝπκυΝıυηηİĲΫξκυθΝıĲκΝπΫĲλπηαΝİέθαδΝκΝπυεθκξζπλέĲβμΝ

εαδΝ κΝ λδπδįσζδγκμέΝ ǹπσΝ ĲδμΝ ηİĲλάıİδμΝ įδαπδıĲυθİĲαδΝ ππμΝ κδΝ ξζπλέĲİμΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ

απκĲİζκτθĲαδ,ΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκ,ΝαπσΝβι,ιηΣΝSiO2, 13,88% MgO, 0,14% CaO, 21,1% Al2O3, 

0,16% NaO, 0,36% K2O, 0,2% TiO2, 0,29% MnO, 23,95% FeO εαδΝί,1θΣ Cr2O3. 
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ΠέθαεαμΝη.4. ΜδελκαθαζτıİδμΝΧζπλδĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

 

ΧȜωȡίĲȘȢ 

(Σțȕ) ȉ1-1α-5 ȉ1-4α-1 ȉ1-4α-4 ȉ1-ηα-5 ȉ1-ηα-6 ȉ1-θα-4 ȉ1-θα-5 

SiO2 31,79 30,78 31,04 27,43 25,32 28,90 26,69 

TiO2 0,90 0,01 0,00 0,00 0,24 0,11 0,31 

Al2O3 18,43 20,01 18,82 22,73 23,26 20,63 22,73 

Cr2O3 0,12 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,33 

FeO 20,61 21,23 23,30 21,17 22,38 23,89 22,80 

MnO 0,85 0,32 0,01 0,37 0,15 0,58 0,22 

MgO 13,31 14,51 13,75 15,55 15,09 13,89 14,39 

CaO 0,35 0,20 0,22 0,16 0,00 0,35 0,11 

Na2O 0,00 0,35 0,31 0,10 0,09 0,00 0,00 

K2O 1,74 0,00 1,14 0,72 0,17 0,07 0,04 

ȈȪȞοȜο 88,03 87,41 88,57 88,23 87,15 88,43 87,62 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(βκΝτ) 

Si 6,493 6,284 6,363 5,608 5,283 5,949 5,524 

Al  1,507 1,716 1,637 2,392 2,717 2,051 2,476 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  2,937 3,097 2,909 3,085 3,002 2,952 3,069 

Ti 0,139 0,001 0,000 0,000 0,038 0,018 0,048 

Cr 0,020 0,000 0,000 0,000 0,076 0,000 0,054 

Fe
2+

 3,528 3,625 3,994 3,618 3,905 4,111 3,947 

Mn 0,145 0,056 0,002 0,064 0,026 0,101 0,038 

Mg 4,062 4,417 4,202 4,738 4,693 4,263 4,441 

Ca 0,077 0,043 0,048 0,035 0,000 0,078 0,025 

Na 0,000 0,137 0,121 0,038 0,035 0,000 0,000 

K 0,454 0,000 0,297 0,188 0,046 0,018 0,012 

X 11,363 11,377 11,573 11,767 11,822 11,541 11,634 
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ΠέθαεαμΝηέζΝ(ıυθΫχİδα). ΜδελκαθαζτıİδμΝΧζπλδĲυθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝ

βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

 

ΧȜωȡίĲȘȢ 

(Σțȕ) ȉβ-1α-4 ȉβ-1α-5 ȉβ_1-1α-9 ȉβ_1-1α-10 ȉβ_1-1α-11 M.O. 

SiO2 29,50 28,47 25,11 25,26 22,82 27,75 

TiO2 0,00 0,00 0,16 0,23 0,39 0,20 

Al2O3 21,67 23,45 21,50 20,50 19,47 21,10 

Cr2O3 0,00 0,03 0,17 0,34 0,47 0,16 

FeO 21,32 20,36 28,38 29,26 32,74 23,95 

MnO 0,57 0,00 0,28 0,04 0,07 0,29 

MgO 14,40 15,18 12,22 12,59 11,63 13,88 

CaO 0,27 0,00 0,03 0,00 0,02 0,14 

Na2O 0,24 0,15 0,42 0,18 0,05 0,16 

K2O 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,36 

ȈȪȞοȜο 87,96 88,08 88,27 88,39 87,65 87,99 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(βκΝτ) 

Si 6,005 5,755 5,355 5,401 5,069 5,757 

Al  1,995 2,245 2,645 2,599 2,931 2,243 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  3,201 3,342 2,759 2,566 2,166 2,924 

Ti 0,000 0,000 0,026 0,037 0,065 0,031 

Cr 0,000 0,004 0,028 0,058 0,083 0,027 

Fe
2+

 3,627 3,442 5,061 5,232 6,082 4,181 

Mn 0,098 0,000 0,051 0,006 0,013 0,050 

Mg 4,367 4,575 3,884 4,013 3,851 4,292 

Ca 0,059 0,000 0,006 0,000 0,004 0,031 

Na 0,093 0,058 0,175 0,073 0,023 0,062 

K 0,000 0,113 0,000 0,000 0,000 0,094 

X 11,445 11,535 11,991 11,987 12,287 11,692 
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 ǹΣΡΙΟΙΝ 
 

ΣαΝ ηΫζβΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲπθΝ αıĲλέπθΝ απκĲİζκτθΝ ĲαΝ πδκΝ įδαįİįκηΫθαΝ εαδΝ πδκΝ ıπκυįαέαΝ

πİĲλκΰİθİĲδεΪΝκλυεĲΪέΝΣαΝıυθαθĲΪηİΝıİΝσζİμΝĲδμΝεαĲβΰκλέİμΝπİĲλπηΪĲπθΝεαδΝαπκĲİζκτθΝ

ĲκΝ ηκΣΝ ĲκυΝ πλκıδĲκτΝ ıİΝ İηΪμΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ ıĲİλİκτΝ φζκδκτΝ ĲβμΝ ΰβμέΝ ΟδΝ ΪıĲλδκδΝ İέθαδΝ

αφγκθσĲİλκδΝıĲαΝπυλδΰİθάΝπİĲλυηαĲα,ΝαφκτΝĲαΝıυθαθĲΪηİΝıİΝσζαΝĲαΝİέįβΝĲπθΝπυλδΰİθυθΝ

πİĲλπηΪĲπθ,ΝİεĲσμΝαπσΝĲαΝυπİλίαıδεΪέΝǼπέıβμΝΫξκυθΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲβθΝĲαιδθσηβıβΝ

ĲπθΝ πυλδΰİθυθέΝ ΟδΝ ελτıĲαζζκδΝ ĲπθΝ αıĲλέπθΝ İέθαδΝ ΰİθδεΪΝ ίλαξυπλδıηαĲδεκέ,Ν εΪππμΝ

πİπζαĲυıηΫθκδΝ εαĲΪΝ (ί1ί)Ν άΝ İπδηβευıηΫθκδΝ παλΪζζβζαΝ ıĲκθΝ a εαδΝ ıξβηαĲέακυθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ įδįυηέİμέΝ ǼέθαδΝ Ϊξλπηκδ,Ν ζİυεππκέΝ άΝ Ĳİφλκέ,Ν ελυıĲαζζυθκθĲαδΝ ıĲκΝ

ηκθκεζδθΫμΝ άΝıĲκΝ ĲλδεζδθΫμΝıτıĲβηαΝ εαδΝ ΫξκυθΝυαζυįβΝ ζΪηοβέΝǾΝıεζβλσĲβĲΪΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ

εκθĲΪΝıĲκΝθΝĲβμΝεζέηαεαμΝMohs εαδΝĲκΝİδįδεσΝίΪλκμΝĲκυμΝευηαέθİĲαδΝαπσΝβ,ηη gr/cm3 ηΫξλδΝ

2,76 gr/cm3. 

 

 

 

χάηαΝη.10 . ΣλδαįδεσΝıτıĲβηαΝΟλγσεζαıĲκυ-ǹζίέĲβ-ǹθκλγέĲβΝ(Or-Ab-An)ΝυοβζάμΝγİληκελαıέαμΝ

ıξβηαĲδıηκτέ 
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ΟδΝΪıĲλδκδΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝĲβθΝκηΪįαΝĲπθΝπζαΰδκεζΪıĲπθ,ΝĲκυμΝεαζδκτξκυμΝαıĲλέκυμΝ

εαδΝ ĲκυμΝ ίαλδκτξκυμΝ αıĲλέκυμ,Ν πκυΝ İέθαδΝ εαδΝ πδκΝ ıπΪθδκδΝ (ıξάηαΝ ηέ1γ)έΝ ΟδΝ εαζδκτξκδΝ

ΪıĲλδκδΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ ĲκΝ κλγσεζαıĲκ,Ν ĲκΝ ıαθέįδθκ,Ν πκυΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ησθκΝ ıĲαΝ

βφαδıĲİδαεΪΝ πİĲλυηαĲα,Ν εαδΝ ĲκΝ ηδελκεζδθάέΝ ΟδΝ εαζδκτξκδΝ ΪıĲλδκδΝ ΫξκυθΝ ĲκθΝ έįδκΝ ξβηδεσΝ

ĲτπκΝKAlSi3O8.  

ΓİθδεΪ,Ν βΝ įδαφκλκπκέβıβΝ ĲπθΝ εαζδκτξπθΝ αıĲλέπθΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβΝ γİληκελαıέαΝ

ıξβηαĲδıηκτΝĲκυμέΝΈĲıδΝκδΝεαζδκτξκδΝΪıĲλδκδΝįδαελέθκθĲαδΝıĲκΝıαθέįδθκΝπκυΝİέθαδΝυοβζάμΝ

γİληκελαıέαμ,Ν ıĲκΝ κλγσεζαıĲκΝ πκυΝ İέθαδΝ İθįδΪηİıβμΝ γİληκελαıέαμΝ εαδΝ ıĲκΝ ηδελκεζδθάΝ

πκυΝİέθαδΝξαηβζάμΝγİληκελαıέαμέΝΓδαΝ ĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝκθσηαĲκμΝĲπθΝκλυεĲυθΝĲβμΝ

κηΪįαμΝ ĲπθΝπζαΰδκεζΪıĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ εαζδκτξπθΝ αıĲλέπθ,Ν ΫξκυθΝ įβηδκυλΰβγİέΝ ĲλδΰπθδεΪΝ

įδαΰλΪηηαĲαΝπκυΝįδαφκλκπκδκτθĲαδΝαθΪζκΰαΝηİΝ ĲβΝγİληκελαıέαΝıξβηαĲδıηκτΝ (ıξάηαĲαΝ

ηέ1ί,Νηέ11ΝεαδΝη.12). 

 

 

 

χάηα 5.11 . ΣλδαįδεσΝıτıĲβηαΝΟλγσεζαıĲκυ-ǹζίέĲβ-ǹθκλγέĲβΝ(Or-Ab-An)ΝİθįδΪηİıβμΝγİληκελαıέαμΝ

ıξβηαĲδıηκτέ 

 

ĲκΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμΝ ΫξκυθΝ İθĲκπδıγİέΝ κλυεĲΪΝ ĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲπθΝ

πζαΰδκεζΪıĲπθ (Pl) εαδΝ κλγσεζαıĲα (Or)έΝ ΣκΝ κλγσεζαıĲκΝ ıυθαθĲΪĲαδΝ ıİΝ σιδθαΝ εαδΝ
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İθįδΪηİıαΝ πζκυĲπθδεΪΝ πİĲλυηαĲα,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ πκζζΪΝ ηİĲαηκλφπηΫθαέΝ

ΚλυıĲαζζυθİĲαδΝ ıĲκΝ ηκθκεζδθΫμΝ ıτıĲβηα,Ν ΫξİδΝ ίλαξυπλδıηαĲδεκτμΝ ελυıĲΪζζκυμΝ

İπδηβευıηΫθκυμΝ παλΪζζβζαΝ ıĲκθΝ a άΝ παλΪζζβζαΝ ıĲκΝ c εαδΝ πζαĲδκτμΝ εαĲΪΝ (ί1ί)Ν εαδΝ

υαζυįβΝζΪηοβέΝǼπέıβμΝıξβηαĲέαİδΝįδįυηέαΝıĲκθ ΪικθαΝa άΝıĲκθΝΪικθα c, πκυΝİέθαδΝΰθπıĲάΝ

πμΝCarlsbad. ΣκΝκλγσεζαıĲκΝİέθαδΝΪξλπηκΝάΝΫξİδΝξλυηαΝζİυεσ,ΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝθΝıĲβθΝ

εζέηαεαΝMohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝαπσΝβ,ηθ gr/cm3 ηΫξλδΝβ,ηλ gr/cm3.  

 

 

 

χάηαΝ 5.12 . ΣλδαįδεσΝıτıĲβηαΝΟλγσεζαıĲκυ-ǹζίέĲβ-ǹθκλγέĲβΝ(Or-Ab-An)ΝξαηβζάμΝγİληκελαıέαμΝ

ıξβηαĲδıηκτέ 

 

ΣαΝπζαΰδσεζαıĲαΝİέθαδΝπζάλβμΝıİδλΪΝıĲİλİυθΝįδαζτηΪĲπθΝαπσΝĲκθΝεαγαλσΝαζίέĲβΝ(Ab) 

ΫπμΝ ĲκθΝ εαγαλσΝ αθκλγέĲβΝ (An). ǾΝ įδαέλİıβΝ ĲβμΝ ıİδλΪμΝ ĲπθΝ ıĲİλİυθΝ įδαζυηΪĲπθΝ ΫΰδθİΝ

αυγαέλİĲαΝıİΝΫιδΝĲηάηαĲαέΝΣαΝΫιδΝαυĲΪΝĲηάηαĲαΝİέθαδΝκΝαζίέĲβμΝ(ί-10 An),ΝĲκΝκζδΰσεζαıĲκΝ

(10-30 An),ΝκΝαθįİıέĲβμΝ(30-50 An),ΝĲκΝζαίλαįσλδκΝ (50-70 An),ΝκΝίυĲπίθέĲβμΝ(70-90 An) 

εαδΝ κΝ αθκλγέĲβμΝ (90-100 An)έΝ ΧαλαεĲβλέακυηİΝ σιδθαΝ ĲαΝ πζαΰδσεζαıĲαΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ

αζίέĲβΝαπσΝηίΣΝηΫξλδΝ1ίίΣΝεαδΝίαıδεΪΝĲαΝπζαΰδσεζαıĲαΝπκυΝπİλδΫξκυθΝαζίέĲβΝαπσΝίΣΝ

ηΫξλδΝ ηίΣέΝ ΣαΝπζαΰδσεζαıĲαΝ İέθαδΝπİλδııσĲİλκΝ ΪφγκθαΝ απσΝ ĲκυμΝ εαζδκτξκυμΝ αıĲλέκυμΝ
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εαδΝαπαθĲυθĲαδΝıĲαΝπυλδΰİθάΝεαδΝıĲαΝηİĲαηκλφπηΫθαΝπİĲλυηαĲα,ΝİθυΝİέθαδΝπδκΝıπΪθδαΝ

ıĲαΝ δαβηαĲκΰİθάΝπİĲλυηαĲαέΝΣαΝπζαΰδσεζαıĲαΝΫξκυθΝξβηδεσΝĲτπκΝ(Ca,Na)(Al,Si)AlSi2O8, 

πκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲαΝįτκΝαελαέαΝηΫζβΝĲβμΝδıσηκλφβμΝπαλΪηδιβμ,ΝĲκθΝαζίέĲβΝ(NaAlSi3O8) 

εαδΝĲκθΝαθκλγέĲβΝ(ΝCaAl2Si2O8 ).  

ΣαΝηΫζβΝ ĲβμΝκηΪįαμΝ ĲπθΝπζαΰδκεζΪıĲπθΝελυıĲαζζυθκθĲαδΝıĲκΝ ĲλδεζδθΫμΝıτıĲβηαΝεαδΝ

ΫξκυθΝπζαευįİδμΝελτıĲαζζκυμΝεαĲΪΝ(ί1ί),ΝİθυΝηİλδεΫμΝφκλΫμΝİέθαδΝİπδηάεİδμΝπαλΪζζβζαΝ

ıĲκθΝ b. ΠκζτΝ ıυξθΪΝ İθĲκπέακθĲαδΝ ıİΝ αεαθσθδıĲκυμΝ εσεεκυμΝ εαδΝ ıξδıηκΰİθİέμΝ ηΪαİμέΝ ΣαΝ

πζαΰδσεζαıĲαΝ İηφαθέακυθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ įδįυηέİμ,Ν κδΝ πδκΝ ΰθπıĲΫμΝ İέθαδΝ βΝ αζίδĲδεάΝ

πκζυįυηέα,ΝβΝπİλδεζδθδεάΝπκζυįυηέαΝεαδΝβΝCarlsbad. ΈξκυθΝξλυηαΝζİυεσ,ΝΪξλπηκΝ,ΝĲİφλσΝ

εαδΝζΪηοβΝυαζυįβ,ΝηαλΰαλδĲαλυįβέΝΣαΝπζαΰδσεζαıĲαΝΫξκυθΝıεζβλσĲβĲαΝθΝıĲβθΝεζέηαεαΝ

Mohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝβ,θβ gr/cm3 ηΫξλδΝβ,ιθ gr/cm3έΝΣαΝσιδθαΝηΫζβΝİέθαδΝπδκΝαθγİεĲδεΪΝ

ıĲβθΝ αζζκέπıβΝ απσΝ σĲδΝ ĲαΝ ίαıδεΪΝ ηΫζβέΝ ΣαΝ πζαΰδσεζαıĲαΝ αζζκδυθκθĲαδΝ ıİΝ ıİλδεέĲβ,Ν

εακζέθβΝεαδΝıİΝΫθαΝηİέΰηαΝακρıέĲβ,ΝαıίİıĲέĲβ,ΝıİλδεέĲβΝεαδΝαζίέĲβΝ(ıπııυλδĲέπıβ)έ 

 

 

  

(ͣ) (ͤ) 
 

χάηαΝζέ1γέΝ(α)ΝΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝκλγσεζαıĲκυέΝ(ί)ΝΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝπζαΰδσεζαıĲκυΝ(κζδΰσεζıĲκ) 

 

 

τηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ ξβηδεΫμΝ αθαζτıİδμΝ (πέθαεαμΝ ηέη),Ν σπκυΝ ΫΰδθαθΝ ıĲκΝ βζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM) παλαĲβλάγβεİΝσĲδΝĲαΝκλγσεζαıĲαΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝθβ,κ% 

SiO2, 18,64% Al2O3, 12,98% K2O, 1,74% Na2O, 1,72% Fe2O3, 0,94% BaO εαδΝ0,9% CaO. 

Ǽπέıβμ,Ν ıĲκΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμΝ ĲαΝ πζαΰδκεζΪıĲαΝ ΫξκυθΝ ıτıĲαıβ,Ν αθįİıέθβΝ
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(An30-50) εαδΝκζδΰσεζαıĲκυΝ(An 10-30) εαδΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝ ΝπμΝσιδθαΝπζαΰδσεζαıĲαέΝΣαΝ

πζαΰδσεζαıĲαΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβΝįİθΝπαλκυıδΪακυθΝαυθπıβΝεαδΝıİΝηδαΝηΫıβΝξβηδεάΝıτıĲαıβΝ

απκĲİζκτθĲαδΝαπσΝθί,βιΣΝSiO2, 24,83% Al2O3, 0,08% K2O, 7,70% Na2O, 0,39% Fe2O3, 

0,14% BaO εαδΝθ,ιβ% CaO. 

 

 

ΠέθαεαμΝη.5. ΜδελκαθαζτıİδμΝαıĲλέπθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ΆıĲȡȚοȚ 
(Σțȕ) ȉ1-8α-1 ȉ1-9α-3 ȉβ-1α-8 ȉβ_1-1α-12 ȉβ_1-1α-13 ȉβ_1-1α-14 

SiO2 59,73 62,18 60,83 61,59 62,55 64,27 

Al2O3 25,62 23,99 24,85 20,15 19,02 16,76 

Fe2O3 0,00 0,00 0,00 1,48 1,71 1,99 

BaO 0,00 0,00 0,55 0,80 0,90 1,11 

CaO 7,15 5,77 6,00 1,69 0,56 0,44 

Na2O 7,61 8,21 7,90 2,25 1,91 1,07 

K2O 0,00 0,09 0,24 11,77 13,11 14,04 

ȈȪȞοȜο 100,11 100,23 100,37 99,73 99,76 99,68 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(κΝτ) 

Si 2,658 2,749 2,703 2,857 2,909 2,997 

Al  1,343 1,250 1,301 1,101 1,042 0,921 

Fe
3+

 0,000 0,000 0,000 0,057 0,067 0,077 

Z 4,001 3,999 4,004 4,016 4,018 3,996 

Ca 0,341 0,273 0,286 0,084 0,028 0,022 

Na 0,657 0,704 0,681 0,202 0,172 0,097 

K 0,000 0,005 0,013 0,697 0,778 0,835 

Ba 0,000 0,000 0,010 0,015 0,016 0,020 

X 0,998 0,982 0,989 0,997 0,995 0,974 

Or (K) 0,0 0,5 1,4 69,9 78,2 85,7 

Ab (Na) 65,8 71,7 68,8 20,3 17,3 9,9 

An (Ca) 34,2 27,8 28,9 8,4 2,8 2,2 

Cn (Ba) 0,0 0,0 1,0 1,5 1,6 2,1 
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Πέθαεαμ 5έηΝ(ıυθΫχİδα). ΜδελκαθαζτıİδμΝαıĲλέπθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝ

βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ΆıĲȡȚοȚ 

(Σțȕ) ȉ2_2-2α-4 ȉ2_2-2α-5 ȉ2_2-2α-6 ȉ2_2-2α-7 ȉ2_2-2α-8 
M.O. 

(Or) 

M.O. 

(Pl) 

SiO2 61,96 58,20 56,55 62,22 60,48 62,80 60,27 

Al2O3 23,27 25,70 26,95 23,28 24,96 18,64 24,83 

Fe2O3 0,51 1,12 0,85 0,23 0,45 1,72 0,39 

BaO 0,00 0,00 0,42 0,07 0,12 0,94 0,14 

CaO 5,33 8,65 9,12 5,54 6,23 0,90 6,72 

Na2O 8,63 6,35 6,38 8,37 8,18 1,74 7,70 

K2O 0,00 0,12 0,00 0,17 0,00 12,98 0,08 

ȈȪȞοȜο 99,69 100,15 100,27 99,87 100,42 99,72 100,13 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(κΝτ) 

Si 2,757 2,605 2,543 2,764 2,683 2,921 2,683 

Al  1,221 1,356 1,428 1,219 1,305 1,021 1,303 

Fe
3+

 0,019 0,042 0,032 0,009 0,017 0,067 0,015 

Z 3,997 4,002 4,003 3,992 4,005 4,009 4,001 

Ca 0,254 0,415 0,439 0,264 0,296 0,045 0,321 

Na 0,744 0,551 0,556 0,721 0,704 0,157 0,665 

K 0,000 0,007 0,000 0,009 0,000 0,770 0,004 

Ba 0,000 0,000 0,007 0,001 0,002 0,017 0,003 

X 0,998 0,973 1,003 0,995 1,002 0,989 0,993 

Or (K) 0,0 0,7 0,0 0,9 0,0 78,0 0,4 

Ab (Na) 74,6 56,6 55,5 72,4 70,2 15,8 67,0 

An (Ca) 25,4 42,6 43,8 26,5 29,6 4,5 32,4 

Cn (Ba) 0,0 0,0 0,7 0,1 0,2 1,7 0,3 

 

 

 

 ǹΝǻǹΛΟΤΙΣǾΝ(And) 

 

ΟΝαθįαζκυıέĲβμΝİέθαδΝκλυεĲσΝηİĲαηκλφπηΫθπθΝπİĲλπηΪĲπθ,ΝαπκĲİζİέΝ ĲυπδεσΝκλυεĲσΝ

πİλδκξδεάμΝεαδΝγİληδεάμΝηİĲαησλφπıβμΝıİΝαλΰδζδεΪΝπİĲλυηαĲα,ΝσπκυΝίλέıεİĲαδΝıυθάγπμΝ
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ηααέΝ ηİΝ εκλįδİλέĲβέΝ ΜπκλİέΝ σηπμΝ θαΝ ĲκθΝ ıυθαθĲάıκυηİΝ πδκΝ ıπΪθδαΝ εαδΝ ıİΝ πυλδΰİθάΝ

πİĲλυηαĲαΝσπκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝαφκηκέπıβΝαλΰδζκτξπθΝυζδευθΝαπσΝĲκΝηΪΰηαέΝ 

ΟΝαθįαζκυıέĲβμΝαπκĲİζİέΝıβηαθĲδεσΝκλυεĲσΝ ĲπθΝηİĲαηκλφπηΫθπθΝπİĲλπηΪĲπθ,ΝηααέΝ

ηİΝ ĲκΝıδζζδηαθέĲβΝ εαδΝ ĲκθΝ ευαθέĲβ,Ν ΰδαĲέΝαθΪζκΰαΝηİΝ ĲβθΝπαλκυıέαΝ εΪπκδκυΝαπσΝαυĲΪΝ ĲαΝ

κλυεĲΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıįδκλδıĲκτθΝ πδκΝ İτεκζαΝ κδΝ ıυθγάεİμΝ ηİĲαησλφπıβμΝ İθσμΝ

ηİĲαηκλφπηΫθκυΝπİĲλυηαĲκμΝ(ıξάηαΝη.14).  

ΟΝǹθįαζκυıέĲβμΝαθάεİδΝıĲαΝθβıκπυλδĲδεΪΝκλυεĲΪΝεαδΝελυıĲαζζυθİĲαδΝıĲκΝλκηίδεσέΝΟΝ

ξβηδεσμΝ ĲκυΝ ĲτπκμΝ İέθαδΝ Al2SiO5. OδΝ ελτıĲαζζκδΝ ĲκυΝ αθįαζκυıέĲβΝ İέθαδΝ πλδıηαĲδεκέΝ εαδΝ

ηİλδεΫμΝ φκλΫμΝ ευζδθįλδεκέέΝ ΜπκλİέΝ θαΝ ίλİγİέΝ ıİΝ δθυįβ,Ν ıĲβζκİδįάΝ εαδΝ εκεευįβΝ

ıυııπηαĲυηαĲαέΝ ǼπέıβμΝ ηİλδεκέΝ ελτıĲαζζκδΝ ΫξκυθΝ İıπĲİλδεΪΝ įδαĲİĲαΰηΫθαΝ κλΰαθδεΪΝ

İΰεζİέıηαĲαΝ(αθγλαεδεΪ)ΝıİΝıξάηαΝΧΝ(ξδαıĲσζδγκμ) (ıξάηαΝη.17). 

 

 

χάηαΝη.14. ǻδΪΰλαηηαΝφΪıİπθ ĲπθΝαλΰδζκπυλδĲδευθΝκλυεĲυθ 

 

ΟΝ αθįαζκυıέĲβμΝ ΫξİδΝ ıεζβλσĲβĲαΝ ι,ηΝ ıĲβθΝ εζέηαεαΝ Mohs εαδΝ İδįδεσΝ ίΪλκμΝ απσΝ γ,1η 

gr/cm3 ηΫξλδΝ γ,βί gr/cm3. ΣκΝ ξλυηαΝ ĲκυΝ İέθαδΝ απσΝ ıαλεσξλπηκ,Ν εκεεδθκεαıĲΪθδθκ,Ν

İζαδκπλΪıδθκΝ ηΫξλδΝ ĲİφλσΝ άΝ ζİυεσΝ εαδΝ ΫξİδΝ υαζυįβΝ ζΪηοβ,Ν İθυΝ ıυξθΪΝ İέθαδΝ αζαηπάμέΝ
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AζζκδυθİĲαδΝ İτεκζαΝ ıİΝ ıİλδεέĲβΝ εαδΝ εακζέθβ,Ν İθυΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıĲαΝ πκζτηκλφΪΝ Ĳκυ,Ν

ıδζζδηαθέĲβΝεαδΝευαθέĲβ, ηİΝηİĲαίκζάΝĲπθΝıυθγβευθΝγİληκελαıέαμΝεαδΝπέİıβμέ 

ΟΝ αθįαζκυıέĲβμΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμ (ıξάηαĲαΝ ηέ1ηΝ εαδΝ η.16) İέθαδΝ

δįδκίζαıĲδεσμΝεαδΝ ΫξİδΝαθİπĲυΰηΫθκυμΝελυıĲΪζζκυμ,ΝκδΝπİλδııσĲİλκδΝıĲκΝ έįδκΝηΫΰİγκμΝηİΝ

ĲκυμΝ ελυıĲΪζζκυμΝ ĲκυΝ ΰλαθΪĲβ,Ν İθυΝ İθĲκπέακθĲαδΝ εαδΝ πκλφυλκίζΪıĲİμέΝ ǼπέıβμΝ κΝ

αθįαζκυıέĲβμΝİθĲκπέαİĲαδΝεαδΝηαελκıεκπδεΪέ  

ĲκθΝπέθαεαΝ ηέθΝ παλαĲέγκθĲαδΝ κδΝ ξβηδεΫμΝ αθαζτıİδμΝ απσΝ ĲκΝ βζİεĲλκθδεσΝ ηδελκıεσπδκΝ

ıΪλπıβμέΝΟδΝαθįαζκυıέĲİμΝĲκυΝπİĲλυηαĲκμΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝγκ,ζΣΝSiO2 

εαδΝαπσΝθ1,θΣ Al2O3.  

 

 

ΠέθαεαμΝη.6. ΟδΝπκıκıĲδαέİμΝηκθΪįİμΝĲπθΝκιİδįέπθΝĲκυΝαįαζκυıέĲβΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝαπσΝ

ĲδμΝαθαζτıİδμΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

ǹȞįαȜουıίĲȘȢ 

(Σțȕ) ȉ1-ηα-1 ȉ1-ηα-2 ȉ1-ηα-3 ȉγ-1α ȉγ-1α ȉγ-1α Ȃέȅέ 

SiO2 37,57 38,48 37,36 38,17 39,11 39,72 38,40 

Al2O3 62,43 61,52 62,64 61,83 60,89 60,28 61,60 

ȈȪȞοȜο 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

 

 

 

(α) (ί) 
 

χάηαΝη.15. (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝεαĲαεİληαĲδıηΫθκυ αθįαζκυıέĲβΝ ηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ί) 

ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲκυΝεαĲαεİληĲδıηΫθκυΝαθįαζκυıέĲβ ηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 
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(ͣ) (ͤ) 
 

χάηαΝη.16. (α)ΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝεαĲαεİληαĲδıηΫθκυΝΰλαθΪĲβΝεαδΝπδκΝπΪθπΝκΝαθįαζκυıέĲβμ ηİΝ

παλΪζζβζαΝNicols. (ί)ΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲκυΝεαĲαεİληĲδıηΫθκυΝΰλαθΪĲβΝεαδΝĲκυΝαθįαζκυıέĲβ ηİΝ

įδαıĲαυλπηΫθαΝNicols . 

 

  

(α) (ί) 

χάηαΝη.17. (α)ΝηαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝαθįαζκυıέĲβέΝ(ͤ) ΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝξδαıĲσζδγκυέ 
 

 

 

 ΣǹΤΡΟΛΙΘΟΝ(St) 

 

ΟΝ ıĲαυλσζδγκμΝ ıξβηαĲέαİĲαδΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ πİλδκξδεάΝ ηİĲαησλφπıβΝ πζκτıδπθΝ ıİΝ αλΰέζδκΝ

πİĲλπηΪĲπθΝεαδΝίλέıεİĲαδΝıİΝıξδıĲσζδγκυμΝεαδΝΰθİυıέκυμέΝΟΝıĲαυλσζδγκμΝıυθυπΪλξİδΝηİΝ

ΰλαθΪĲİμ,ΝαθįαζκυıέĲİμΝεαδΝευαθέĲİμΝıİΝπİĲλυηαĲαΝυοβζκτΝίαγηκτΝηİĲαησλφπıβμ,ΝİθυΝ

ıİΝ εΪπκδαΝ πİĲλυηαĲαΝ ξαηβζκτΝ ίαγηκυΝ ηİĲαησλφπıβμΝ ıυθαθĲΪĲαδΝ ηİΝ ξζπλδĲκİδįάέΝ
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ǹπκĲİζİέΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ κλυεĲσΝ ηİĲαηκλφπηΫθπθΝ πİĲλπηΪĲπθΝ πκυΝ ıβηαĲκįκĲİέΝ ĲκΝ

πΫλαıηαΝ απσΝ ξαηβζκτΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβΝ ıİΝ ηΫıκυΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβΝ εαδΝ

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝıυξθΪΝıαθΝįİέεĲβμΝηΫıκυΝίαγηκτΝηİĲαησλφπıβμέ 

ΟΝ ıĲαυλσζδγκμΝ αθάεİδΝ ıĲαΝ θβıκπυλδĲδεΪΝ κλυεĲΪΝ εαδΝ ελυıĲαζζυθİĲαδΝ ıĲκΝ ηκθκεζδθΫμΝ

ıτıĲβηα,Ν İθυΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıυξθΪΝ πμΝ οİυįκλκηίδεσμέΝ ΟΝ ΰİθδεσμΝ ξβηδεσμΝ ĲτπκμΝ ĲκυΝ

ıĲαυλσζδγκυΝ İέθαδΝ Fe2Al9O6(O,OH)2(SiO4)4, İθυ ΫθαμΝ πζβλΫıĲİλκμΝ ξβηδεσμΝ ĲτπκμΝ İέθαδΝ

(Fe2+,Mg,Zn)2(Al,Fe3+,Ti)9O6(O,OH)2[(Si,Al)O4]. ΟδΝελτıĲαζζκδΝİέθαδΝıυθάγπμΝπλδıηαĲδεκέ,Ν

ıπΪθδαΝ πζαευįİδμΝ εαδΝ ıπΪθδαΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ ıυηπαΰάΝ ıυııπηαĲυηαĲαέΝ ǼπέıβμΝ

ıξβηαĲέαİδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ ıυθįδαίζαıĲΪθκυıİμΝ įδįυηέİμΝ ıİΝ ıξάηαΝ ıĲαυλκτΝ εαĲΪΝ įτκΝ

ĲλσπκυμέΝΟΝπλυĲκμΝηİΝİπέπİįκΝįδįυηέαμΝĲκΝ (ίγ1)ΝεαδΝıξβηαĲδıησΝκλγκΰυθδκυΝıĲαυλκτ,Ν

İθυΝκΝįİτĲİλκμΝηİΝĲαΝįτκΝηΫζβΝθαΝĲΫηθκθĲαδΝıİΝΰπθέαΝθίκ εαδΝİπέπİįκΝįδįυηέαμΝĲκΝ(βγ1) 

(ıξάηαΝη.20).  

ΟΝıĲαυλσζδγκμΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝιΝηİΝι,ηΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝαπσΝγ,ιΝ

gr/cm3 ηΫξλδΝ γ,κΝ gr/cm3έΣκΝ ξλυηαΝ ĲκυΝ ευηαέθİĲαδΝ απσΝ ζİυεσ,Ν αθκδξĲσΝ εέĲλδθκΝ ΫπμΝ

εκεεδθκεαıĲΪθδθκΝεαδΝυπκεαıĲαθσηαυλκ,ΝΫξİδΝζΪηοβΝλβĲδθυįβΝηΫξλδΝυαζυįβΝεαδΝηİλδεΫμΝ

φκλΫμΝİέθαδΝαζαηπάμέΝ 

Ο ıĲαυλσζδγκμ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝǹηηκυζδαθάμ (ıξάηαĲαΝ ηέ1κΝ εαδΝ η.19) İηφαθέαİĲαδΝ

πμΝ πκλφυλκίζΪıĲβμ,Ν İθυ  ΫξİδΝ İθĲκπδıĲİέΝ εαδΝ ελτıĲαζζκμΝ ηİΰαζτĲİλκμΝ απσΝ ĲκυμΝ

ελυıĲΪζζκυμΝĲκυΝαθįαζκυıέĲβΝεαδΝĲκυΝΰλαθΪĲβ,ΝκΝκπκέκμΝİθĲκπέαİĲαδΝεαδΝηαελκıεκπδεΪέΝ 

 

  

(ͣ) (ͤ) 
χάηαΝη.18. (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝıĲαυλσζδγκυΝıİΝİπαφάΝηİΝαθįαζκυıέĲβΝηİΝπαλΪζζβζαΝNicolsέΝ(ί) 

ΠκλφυλκίζΪıĲβμΝıĲαυλσζδγκυΝıĲκΝıĲİλİκıεσπδκ. 
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(α) (ί) 

χάηαΝη.19. (α)ΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝıĲαυλσζδγκυΝθαΝİΰεζİέİδΝĲκθΝεαĲαεİληαĲδıηΫθκΝΰλαθΪĲβ, ηİΝ

παλΪζζβζαΝNicols. (ͤ) Ǿ έįδαΝηδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲκυΝıĲαυλσζδγκυΝπκυΝİΰεζİέİδ ĲκθΝΰλαθΪĲβΝ ηİΝ

įδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 

 

 

  

(ͣ) (ͣ) 
χάηαΝη.20. (α)ΝΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝıĲαυλσζδγπθΝηİΝĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝįδįυηέİμέ (ί)ΝΜαελκıεκπδεάΝ

İδεσθαΝıĲαυλσζδγπθΝπλδıηαĲδευθ,ΝξπλέμΝįδįυηέİμέ 

 

 

ĲκΝηδελκıεσπδκΝ İηφαθέακθĲαδΝ İζΪξδıĲαΝıπαıηΫθκδΝ εαδΝ İθĲκπέıĲβεİΝ εαδΝ ελτıĲαζζκμΝκΝ

κπκέκμΝΫξİδΝαθαπĲυξγİέΝΰτλπΝαπσΝΫθαθΝΰλαθΪĲβΝεαδ ελαıĲΪζζκυμ ξαζααέα,ΝİθυΝίλέıεİĲαδΝ

εαδΝ ıİΝ İπαφάΝ ηİΝ αθįαζκυıέĲβέ ĲκθΝ έįδκΝ ελτıĲαζζκΝ παλαĲβλάγβεαθΝ εαδΝ İΰεζİέıηαĲαΝ

Ϊθγλαεα,ΝĲαΝκπκέαΝπαλκυıδΪακυθΝπλκıαθαĲκζδıησ πκυΝįİθΝαεκζκυγİέΝĲβΝΰİθδεάΝįδΪĲαιβΝ

ĲκυΝ πİĲλυηαĲκμέ ĲκθΝ πέθαεαΝ η.7 παλαĲέγİθĲαδΝ κδΝ ξβηδεΫμΝ αθαζτıİδμΝ απσΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ

įδαπδıĲυγβεİ ππμΝ κΝ ıĲαυλσζδγκμΝ ΫξİδΝ ıĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ αλεİĲσΝ οİυįΪλΰυλκΝ (Zn) εαδΝ
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ηαΰθάıδκΝ (Mg). ǹπσΝ ĲδμΝ ηİĲλάıİδμΝ παλαĲβλάγβεİΝ ππμΝ κΝ ıĲαυλσζδγκμΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ

απκĲİζİέĲαδ,Ν εαĲΪΝηΫıκΝσλκΝαπσΝβι,ηηΣΝSiO2, 1,48% MgO, 0,08% CaO, 55,48% Al2O3, 

1,28% ZnO,  0,48% TiO2, 0,16% MnO, 12,94% FeO εαδΝί,1ζΣ Cr2O3. 

 

 

ΠέθαεαμΝη.7. ΜδελκαθαζτıİδμΝıĲαυλσζδγπθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ȈĲαυȡȩȜȚșοȢ  

(Σțȕ) ȉ1-1α-

3 

ȉ3-1α-

6 

ȉ3-4α-

1 

ȉ3-4α-

2 

ȉ3-4α-

3 

ȉβ_5-3α-

5 

ȉβ_5-

3α-10 

ȉ2_5-

5α-1 

ȉ2_5-

5α-2 

T2_5-

5a-3 

SiO2 26,06 26,67 27,22 28,00 28,02 27,76 28,52 28,56 28,56 27,27 

TiO2 0,61 0,35 0,36 0,10 0,38 0,32 0,19 0,38 0,37 0,60 

Al2O3 57,09 54,75 51,55 56,56 56,41 55,99 55,87 55,08 54,83 56,13 

Cr2O3 0,00 0,24 0,38 0,06 0,00 0,22 0,00 0,27 0,18 0,00 

FeO 12,90 13,68 14,43 12,41 12,14 12,42 11,61 12,67 13,14 13,18 

MnO 0,00 0,17 0,43 0,04 0,25 0,00 0,19 0,22 0,07 0,00 

MgO 1,21 1,95 4,24 1,68 0,91 1,16 0,70 1,11 1,82 1,06 

CaO 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,08 

ZnO 0,00 0,51 0,27 0,89 0,28 2,55 2,60 1,26 0,74 2,01 

ȈȪȞοȜο 97,86 97,72 98,24 98,79 98,12 97,65 97,07 98,03 98,95 98,32 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(ββΝτ)  

Si 7,198 7,392 7,563 7,586 7,658 7,544 7,767 7,785 7,760 7,431 

Al  0,126 0,608 0,437 0,414 0,342 0,456 0,233 0,215 0,240 0,569 

ǽ 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al  17,782 17,276 16,448 17,645 17,834 17,480 17,697 17,480 17,315 17,453 

Ti 0,126 0,074 0,076 0,021 0,079 0,065 0,038 0,078 0,075 0,123 

Mg 0,092 0,650 1,476 0,334 0,087 0,455 0,265 0,442 0,608 0,425 

Cr 0,000 0,053 0,084 0,013 0,000 0,048 0,000 0,058 0,038 0,000 

Zn 0,000 0,105 0,056 0,177 0,057 0,511 0,523 0,254 0,149 0,403 

Y 18,000 18,158 18,140 18,190 18,057 18,558 18,523 18,312 18,175 18,404 

Fe
2+

 2,979 3,171 3,353 2,811 2,776 2,824 2,644 2,889 2,985 3,004 

Mn 0,000 0,039 0,102 0,009 0,058 0,000 0,043 0,051 0,016 0,000 

Mg 0,405 0,155 0,281 0,345 0,283 0,016 0,020 0,009 0,130 0,005 

Ca 0,000 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049 0,023 

X 3,384 3,409 3,736 3,166 3,118 2,840 2,707 2,949 3,180 3,032 
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Πέθαεαμ 5.ιΝ(ıυθΫχİδα). ΜδελκαθαζτıİδμΝıĲαυλσζδγπθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμ ǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝ

βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM).  

ȈĲαυȡȩȜȚșοȢ 

(Σțȕ) ȉ2_5-5α-

4 

ȉ2_5-5α-

5 

ȉ2_5-5α-

6 

ȉ2_6-1α-

1 

T2_6-1a-

2 

T2_6-1a-

3 

ȉ2_6-1α-

4 

T2_6-

1a-5 
M.O.  

SiO2 27,51 27,89 27,63 26,71 27,83 27,32 27,15 27,28 27,55 

Ti2O3 0,83 0,66 0,97 0,30 0,68 0,64 0,27 0,67 0,48 

Al2O3 55,60 56,34 55,52 56,16 55,50 55,62 54,80 54,80 55,48 

Cr2O3 0,00 0,14 0,25 0,22 0,08 0,06 0,13 0,28 0,14 

FeO 13,04 12,60 12,48 12,98 12,47 13,33 13,67 13,77 12,94 

MnO 0,16 0,22 0,07 0,01 0,79 0,00 0,15 0,03 0,16 

MgO 1,12 0,94 1,21 1,28 1,06 1,69 1,64 1,80 1,48 

CaO 0,01 0,00 0,12 0,15 0,00 0,20 0,20 0,06 0,08 

ZnO 1,85 0,91 1,85 2,22 1,38 1,36 1,07 1,29 1,28 

ȈȪȞοȜο 98,27 98,64 98,01 97,59 98,33 98,80 97,88 98,42 99,59 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(22O) 

Si 7,502 7,576 7,522 7,315 7,593 7,441 7,490 7,468 7,533 

Al  0,498 0,424 0,478 0,685 0,407 0,559 0,510 0,532 0,467 

Z 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 

Al 17,376 17,615 17,336 17,437 17,441 17,296 17,308 17,150 17,409 

Ti 0,171 0,135 0,199 0,062 0,140 0,131 0,056 0,139 0,099 

Mg 0,453 0,250 0,465 0,502 0,420 0,573 0,637 0,711 0,491 

Cr 0,000 0,030 0,053 0,049 0,017 0,013 0,028 0,061 0,030 

Zn 0,373 0,182 0,373 0,450 0,278 0,273 0,217 0,260 0,137 

Y 18,373 18,192 18,426 18,500 18,296 18,286 18,246 18,321 18,166 

Fe
2+

 2,973 2,862 2,842 2,972 2,845 3,036 3,153 3,153 2,960 

Mn 0,038 0,051 0,017 0,002 0,183 0,000 0,035 0,007 0,036 

Mg 0,003 0,130 0,026 0,022 0,011 0,113 0,037 0,022 0,112 

Ca 0,003 0,000 0,036 0,044 0,000 0,058 0,060 0,018 0,019 

X 3,017 3,043 2,920 3,040 3,039 3,208 3,286 3,200 3,127 

 

 

 

 ǽΙΡΚΟΝΙΟΝ(Zir) 
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ΣκΝαδλεσθδκ (ıξάηαΝη.21) İέθαδΝΫθαΝεκδθσΝεαδΝįδαįİįκηΫθκ,ΝİπκυıδυįİμΝκλυεĲσΝıİΝσζκυμΝ

ĲκυμΝĲτπκυμΝĲπθΝπυλδΰİθυθΝπİĲλπηΪĲπθ,ΝευλέπμΝσηπμΝĲπθΝσιδθπθέΝǼπέıβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝ

ıİΝ ηİĲαηκλφπηΫθαΝ πİĲλυηαĲαΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ıİΝ ελυıĲαζζδεκτμΝ αıίİıĲσζδγκυμ,Ν

ΰθİτıδκυμΝ εαδΝ ıξδıĲσζδγκυμέΝǼηφαθέαİĲαδΝπκζζΫμΝφκλΫμΝıαθΝ ΫΰεζİδıηαΝıİΝίδκĲέĲİμ,Ν σπκυΝ

ζσΰπΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝπκυΝįβηδκυλΰİέĲαδΝεαĲΪΝĲβΝįδΪıπαıβΝλαįδİθİλΰυθΝıĲκδξİέπθΝπκυΝ

πİλδΫξκθĲαδΝ ıĲκΝ αδλεσθδκ,Ν παλκυıδΪαİδΝ ηέαΝ πζİκξλκρεάΝ ΪζπΝ ΰτλπΝ ĲκυέΝ ǼπİδįάΝ İέθαδΝ

αθγİεĲδεσΝıĲβΝξβηδεάΝεαδΝıĲβΝηβξαθδεάΝαπκıΪγλπıβΝίλέıεİĲαδΝεαδΝıİΝπκζζΪΝδαβηαĲκΰİθάΝ

πİĲλυηαĲαΝ ıαθΝ İπκυıδυįİμΝ κλυεĲσ,Ν ηααέΝ ηİΝ ΪζζαΝ ίαλδΪΝ ηΫĲαζζαΝ ıİΝ πκĲΪηδİμΝ εαδΝ

γαζΪııδİμΝΪηηκυμέΝΣκΝαδλεσθδκΝαθάεİδΝıĲαΝθβıκπυλδĲδεΪΝκλυεĲΪέ 

 

 

  

(α) (ί) 

 

χάηαΝη.21. ΜαελκıεκπδεΫμΝİδεσθİμΝαδλεκθέπθέ 

 

ΣκΝαδλεσθδκΝελυıĲαζζυθİĲαδΝıĲκΝĲİĲλαΰπθδεσΝıτıĲβηαΝεαδΝΫξİδΝξβηδεσΝĲτπκΝZrSiO4, İθυΝ

πİλδΫξİδΝ πΪθĲαΝ ηδελΪΝ πκıΪΝ ξαφθέκυΝ (Hf) απσΝ 1ΣΝ ηΫξλδΝ ζΣΝ εαδΝ πκζζΫμΝ φκλΫμΝ πİλδΫξİδΝ

κυλΪθδκΝ(U),ΝφυıφκλκΝ(P),ΝΘσλδκΝ(Th) εαδΝıπΪθδİμΝΰαέİμέΝǾΝηκλφάΝĲκυΝİέθαδΝπλδıηαĲδεά,Ν

πυλαηδįδεάέΝ ǺλέıεİĲαδΝ ıİΝ αεαθσθδıĲκυμΝ άΝ απκıĲλκΰΰυζİηΫθκυμΝ εσεεκυμ,Ν İθυΝ πκζζΫμΝ

φκλΫμΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ Ν εαζκıξβηαĲδıηΫθκυμΝ ελυıĲΪζζκυμ,Ν ηİΝ αθİπĲυΰηΫθİμΝ ευλέπμΝ ĲδμΝ

ΫįλİμΝ (1ίί)Ν εαδΝ (1ί1)έΝ ǼηφαθέαİδΝ ıπΪθδαΝ įδįυηέαΝ ηİΝ ΪικθαΝ ĲκθΝ (11β)έΝ ΣκΝ αδλεσθδκΝ ΫξİδΝ

ıεζβλσĲβĲαΝι,ηΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝαπσΝζ,θΝgr/cm3 ηΫξλδΝζ,ιΝgr/cm3έΝΟδΝ

ελτıĲαζζκδΝΫξκυθΝξλυηαΝπλΪıδθκ,ΝπκλĲκεαζέ,Νİλυγλσ,ΝεαıĲαθσ,ΝεέĲλδθκ,ΝεδĲλδθκπλΪıδθκ,Ν
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ĲİφλσΝεαδΝζΪηοβΝαįαηαθĲυįβ,Νυαζυįβέ 

ΣαΝ αδλεσθδαΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμΝ (ıξάηαΝ η.22), İηφαθέακθĲαδΝ πμΝ ηδελκέΝ

ελτıĲαζζκδΝİΰεζİδıηΫθαΝευλέπμΝıİΝελυıĲΪζζκυμΝίδκĲέĲβέΝǹπσΝĲβΝξβηδεάΝαθΪζυıβΝ(πέθαεαμΝ

5έκ),ΝπλκετπĲİδΝππμΝİεĲσμΝαπσΝĲκΝαδλεσθδκΝ(Zr) εαδΝĲκΝπυλέĲδκΝ(Si),ΝıυηηİĲΫξİδΝεαδΝξΪφθδκΝ

(Hf) ıĲβΝįκηάΝĲκυέΝΣαΝαδλεσθδαΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβ,ΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκ,ΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝγβ,η1ΣΝ

SiO2, 65,94% ZrO2 εαδΝ1,ιγΣΝHfO2. 

 

ΠέθαεαμΝη.8. ΜδελκαθαζτıİδμΝαδλεσθδπθΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

                       ΖȚȡțȩȞȚο 

(Σțȕ) ȉ1-1α-1 ȉ1-βα-3 
ȉβ_1-βα-

2 

ȉβ_1-βα-

3 
Ȃέȅέ 

SiO2 31,70 31,99 31,44 34,89 32,51 

ZrO2 66,29 68,68 65,30 63,48 65,94 

HfO2 2,02 0,00 3,27 1,62 1,73 

ȈȪȞοȜο 100,01 100,67 100,01 99,99 100,18 

 ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(16O) 

Si 3,926 3,908 3,917 4,210 3,990 

ǽ 3,926 3,908 3,917 4,210 3,990 

Zr 4,003 4,092 3,967 3,735 3,949 

Hf 0,071 0,000 0,116 0,056 0,061 

X 4,074 4,092 4,083 3,790 4,010 

 

  
(α) (ί) 

 

χάηαΝη.22. (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθα αδλεκθέπθΝ(ίΫζβ) ηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ί)ΝΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲπθΝ

αδλεκθέπθΝ(ίΫζβ) ηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols 
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 ΣΟΤΡΜǹΛΙΝǾΝ(Tourm) 
 
 
ΟΝ Ĳκυληαζέθβμ (ıξάηαΝ η.23) İέθαδΝ κλυεĲσΝ πκυΝ ίλέıεİĲαδΝ ıİΝ πβΰηαĲέĲİμ,Ν ıİΝ

υįλκγİληδεΫμΝφζİίİμ,ΝεαγυμΝεαδΝıαθΝİπκυıδυįİμΝκλυεĲσΝıİΝΰθİυıέκυμΝεαδΝıξδıĲσζδγκυμέΝ

ǼπέıβμΝ İθĲκπέαİĲαδΝ εαδΝ ıİΝ γİληδεΪΝ ηİĲαηκλφπηΫθκυμΝ αıίİıĲσζδγκυμέΝ ΟΝ ĲκυληαζέθβμΝ

αθάεİδΝ ıĲαΝ ευεζκπυλδĲδεΪΝ κλυεĲΪΝ εαδΝ ΫξİδΝ ξβηδεσ ĲτπκΝ

(Na,Ca)(Li,Mg,Al)3(Al,Fe,Mn)6(OH)4(BO3)3Si6O18. ĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ ĲκυληαζέθβΝ ΰέθκθĲαδΝ

πκζζΫμΝαθĲδεαĲαıĲΪıİδμ,Ν ĲκΝαıίΫıĲδκΝ (ωa)ΝαθĲδεαγδıĲΪΝ ĲκΝθΪĲλδκΝ (Na), ĲκΝηαΰθάıδκΝ (εg)Ν

εαδΝĲκΝαλΰέζδκΝ(χl)ΝαθĲδεαγδıĲκτθΝĲκΝζέγδκΝ(Li), κΝĲλδıγİθάμΝıέįβλκμΝ(όe3+)ΝεαδΝĲκΝĲλδıγİθΫμΝ

ηαΰΰΪθδκΝ(Mn3+)ΝαθĲδεαγδıĲκτθΝĲκΝαλΰέζδκΝ(Al)ΝεαδΝĲκΝφγσλδκΝ(F)ΝαθĲδεαγδıĲΪΝĲκΝυįλκιİέįδκΝ

(OH).ΣκΝ ıτıĲβηαΝ ελυıĲΪζζπıβμΝ ĲκυΝ ĲκυληαζέθβΝ İέθαδΝ ĲκΝ ĲλδΰπθδεσέΝ ΟΝ ĲκυληαζέθβμΝ

ıυθάγπμΝαπαθĲΪĲαδΝıİΝηαελκπλδıηαĲδεκτμΝελυıĲΪζζκυμ,ΝπκυΝαπκĲİζκτθĲαδΝευλέπμΝαπσΝ

ΫθαΝĲλδΰπθδεσΝπλέıηαΝεαδΝζδΰσĲİλκΝαθİπĲυΰηΫθαΝİιαΰπθδεΪΝπλέıηαĲαΝįİυĲΫλαμΝĲΪιİπμέΝΟδΝ

πλδıηαĲδεΫμΝ ΫįλİμΝ φΫλκυθΝ ıυξθΪΝ εαĲαεσλυφİμΝ λαίįυıİδμέΝ ǼπέıβμΝ İθĲκπέαİĲαδΝ ıİΝ

ζİπĲκıĲβζκİδįİέμΝ άΝ ξκθįλκıĲβζκİδįİέμΝ ελυıĲΪζζκυμΝ παλΪζζβζαΝ άΝ αεĲδθπĲΪΝ

įδαĲİĲαΰηΫθκυμΝεαδΝıİΝıυηπαΰάΝıυııπηαĲυηαĲαέ 

 

  

(ͣ) (ͤ) 

 

χάηαΝη.23. (α)ΝΜαελκıεκπδεάΝİδεσθα ĲκυληαζέθβΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝαπθυįβΝξλπηαĲδıησέ (ͤ) 
ΜαελκıεκπδεάΝİδεσθαΝηατλκυ,ΝıδįβλκτξκυΝĲκυληαζέθβέΝ 

 

ΟΝĲκυληαζέθβμΝΫξİδΝıεζβλσĲβĲαΝιΝηİΝι,ηΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs εαδΝİδįδεσΝίΪλκμΝαπσΝγ,ίΝ

gr/cm3 ηΫξλδΝ γ,βηΝ gr/cm3έΝ ΣκΝ ξλυηαΝ ĲκυΝ πκδεέζİδΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβΝ ıτıĲαıβέΝ ΈξİδΝ ξλυηαΝ

ηΪυλκΝσĲαθΝκΝ ĲκυληαζέθβμΝ İέθαδΝıδįβλκτξκμ,Ν εαıĲαθσΝσĲαθΝ İέθαδΝηαΰθβıδκτξκμ,ΝΪξλπηκΝ
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σĲαθΝįİθΝπİλδΫξİδΝıέįβλκΝıĲβΝıτıĲαıάΝĲκυΝεαδΝıİΝζδγδκτξİμΝπκδεδζέİμΝΫξİδΝλσįδθκ,ΝπλΪıδθκΝ

άΝευαθσΝξλυηαέΝǼπέıβμΝπκζτΝıυθβγδıηΫθκμΝİέθαδΝκΝαπθυįβμΝξλπηαĲδıησμέΝ 

ΟΝ ĲκυληαζέθβμΝ ΫξİδΝ ζΪηοβΝ υαζυįβΝ ηΫξλδΝ λβĲδθυįβΝ εαδΝ παλκυıδΪαİδΝ δıξυλσΝ

πδİακβζİεĲλδıησΝ εαδΝ πυλκβζİεĲλδıηκέΝ ǹζζκδυθİĲαδΝ ıİΝ ίδκĲέĲβ,Ν ηκıξκίέĲβΝ εαδΝ ξζπλέĲβέΝ

ǼπέıβμΝ αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβΝ ıτıĲαıβΝ įδαφΫλİδΝ εαδΝ κΝ ίαγησμΝ ĲάιβμΝ ĲκυΝ κλυεĲκτέΝ ΟΝ

ηαΰθβıδκτξκμΝĲάεİĲαδΝπδκΝİτεκζαΝαπσΝĲκΝıδįβλκτξκ,ΝİθυΝκΝζδγδκτξκμΝĲάεİĲαδΝπδκΝįτıεκζαΝ

απσΝσζκυμ,Νΰδ’ΝαυĲσθΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝεαδΝΪĲβεĲκμέ 

ΟΝĲκυληαζέθβμΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμΝ(ıξάηαΝη.24)ΝİέθαδΝηδελκελυıĲαζζδεσμέΝ

ǹπσΝ Ĳδμ αθαζτıİδμΝ πκυΝ ΫΰδθαθΝ (πέθαεαμΝ ηέλ)Ν įδαπδıĲυγβεİΝ ππμΝ κΝ ĲκυληαζέθβμΝ πκυΝ

ıυηηİĲΫξİδΝ ıĲπΝ πΫĲλπηαΝ παλκυıδΪαİδΝ αυθπıβ,Ν ηİΝ πυλάθαΝ πλαıδθππσΝ εαδΝ πİλδφΫλİδαΝ

εέĲλδθκυ-εαıĲαθκτΝ ξλυηαĲκμέΝ ǼπέıβμΝ įδαπδıĲυγβεİΝ ππμ Ϋξİδ ıτıĲαıβΝ įλαίέĲβέ ΟΝ

ĲκυληαζέθβμΝ απκĲİζİέĲαδ,Ν εαĲΪΝ ηΫıκΝ σλκ,Ν απσΝ γθ,ββΣΝ SiO2, 6,46% MgO, 0,32% CaO, 

33,94% Al2O3, 1,89% Na2O,  0,34% TiO2, 0,13% MnO, 7,72% FeO, 0,06% K2O, 10,74% 

B2O3, 0,04% Li2O εαδ 3,71% Ǿ2O (ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ĲλέαΝ υπκζκΰέıγβεαθΝ απσΝ ĲβΝ

ıĲκδξİδκηİĲλέα)έ 

τηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ αθαζτıİδμΝ παλαĲβλάγβεİΝ απσΝ ĲκθΝ πυλάθαΝ πλκμΝ ĲβθΝ πİλδφΫλİδα,Ν

αδıγβĲάΝατιβıβΝĲκυΝTi, ĲκυΝAl, ĲκυΝMg εαδΝĲκυ Ca,Νİθυ παλαĲβλάγβεİΝηİέπıβΝıĲκΝFe, ĲκΝ

Na εαδΝĲκ K. 

 

(ͣ) (ͤ) 
χάηαΝ 5.24. (α) ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθα ηδελκελυıĲαζζδεκτΝĲκυληαζέθβΝ(ίΫζκμ),ΝηİΝπαλΪζζβζαΝNicols. (ί)Ν

ΜδελκıεκπδεάΝİδεσθαΝĲκυΝηδελκελυıĲαζζδεκτΝĲκυληαζέθβ (ίΫζκμ), ηİΝįδαıĲαυλπηΫθαΝNicols. 
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ΠέθαεαμΝη.9. ΜδελκαθαζτıİδμΝΣκυληαζέθβΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝ

ηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

ȉουȡȝαȜίȞȘȢ 

(Σțȕ) ȉγ-βα-1 ȉ3-3α-1 ȉ3-3α-2 ȉγ-3α-3 ȉ3-3α-4 ȉ3-3α-8 M.O. 

  ȆυȡȒȞαȢ ǼȞįȚȐȝİıα ǼȞįȚȐȝİıα ȆİȡȚφȑȡİȚα   

SiO2 35,45 36,40 36,02 36,59 36,60 36,27 36,22 

TiO2 0,49 0,22 0,23 0,61 0,49 0,00 0,34 

Al2O3 34,84 32,66 33,28 34,06 34,55 34,25 33,94 

FeO 9,42 9,75 9,02 5,25 4,94 7,94 7,72 

MnO 0,22 0,11 0,05 0,26 0,14 0,00 0,13 

MgO 5,39 6,02 5,85 7,68 7,74 6,08 6,46 

CaO 0,03 0,22 0,29 0,54 0,74 0,08 0,32 

Na2O 1,79 1,92 2,28 1,88 1,60 1,85 1,89 

K2O 0,00 0,16 0,00 0,00 0,02 0,16 0,06 

B2O3* 10,72 10,66 10,65 10,85 10,88 10,70 10,74 

Li2O* 0,00 0,00 0,05 0,10 0,10 0,00 0,04 

H2O* 3,70 3,68 3,68 3,74 3,75 3,69 3,71 

ȈȪȞοȜο 102,04 101,80 101,40 101,58 101,56 101,02 101,57 

ΧȘȝȚțȩȢΝĲȪποȢΝΝ(31O) 

Si 5,748 5,933 5,877 5,860 5,846 5,894 5,860 

Al  0,252 0,067 0,123 0,140 0,154 0,106 0,140 

T 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

Al  6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

Z 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

Al 0,407 0,208 0,278 0,288 0,351 0,453 0,331 

Ti 0,059 0,027 0,029 0,074 0,059 0,000 0,041 

Fe 1,277 1,329 1,230 0,703 0,660 1,079 1,046 

Mn 0,030 0,015 0,006 0,036 0,019 0,000 0,018 

Mg 1,303 1,463 1,424 1,834 1,843 1,472 1,557 

Li* 0,000 0,000 0,034 0,065 0,067 0,000 0,028 

Y 3,076 3,042 3,001 3,000 2,999 3,004 3,021 

Ca 0,005 0,039 0,051 0,092 0,126 0,014 0,055 

Na 0,563 0,608 0,720 0,584 0,494 0,583 0,592 

K 0,000 0,033 0,000 0,000 0,004 0,032 0,012 

X 0,568 0,680 0,771 0,676 0,624 0,629 0,659 

Ca/(Ca+Na) 0,009 0,060 0,066 0,136 0,203 0,023 0,085 

Fe/(Fe+Mg) 0,495 0,475 0,463 0,277 0,264 0,423 0,402 

B* 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

H2O* 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 

ȉαΝB2O3*, Li2O* țαȚH2O* įİȞΝȝπȩȡİıαȞΝȞαΝȝİĲȡȘșοȪȞΝıĲοΝȘȜİțĲȡοȞȚțȩΝȝȚțȡοıțȩπȚοΝıȐȡωıȘȢΝ
(SEM) țαȚΝυποȜοȖȓıșȘțαȞΝαπȩΝĲȘΝıĲοȚχİȚοȝİĲȡȓαέ 
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 ǹΛΛǹΝΟΡΤΚΣǹ 

 

 

ǼεĲσμΝ απσΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ κλυεĲΪΝ πκυΝ İθĲκπέıγβεαθΝ εαδΝ αθαζτγβεαθ,Ν ίλΫγβεαθΝ εαδΝ

εΪπκδαΝΪζζαΝĲαΝκπκέαΝΫξκυθΝπκζτΝηδελσĲİλβΝıυηηİĲκξάΝεαδΝįİθΝξλİδΪαİĲαδΝθαΝαθαζυγκτθΝ

πζάλπμέΝ ΣαΝ κλυεĲΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ ίλΫγβεαθΝ απκĲİζκτθĲαδΝ ευλέπμΝ απσΝ κιİέįδαΝ ĲκυΝ ıδįάλκυΝ

(Fe) εαδΝπδγαθσθΝθαΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝελυıĲΪζζκυμΝδζηİθέĲβΝεαδΝελυıĲΪζζκυμΝηαΰθβĲέĲβέΝ 

ǼπέıβμΝıĲκΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝίλΫγβεαθΝελτıĲαζζκδΝηκθααέĲβΝκλυεĲΪΝ

πζκτıδαΝıİΝıπΪθδİμΝΰαέİμ,ΝκδΝκπκέκδΝπİλδΫξκυθΝİπδπζΫκθΝγσλδκΝ(Th) εαδΝκυλΪθδκΝ(U)έΝǹυĲΫμΝ

κδΝαθαζτıİδμΝπαλαĲέγİθĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝη.10. 

 

 

ΠέθαεαμΝη.10. ΜδελκαθαζτıİδμΝελυıĲΪζζπθ ηκθααέĲβΝαπσΝĲκθΝηİĲαπβζέĲβΝĲβμΝǹηηκυζδαθάμ,ΝıĲκΝ

βζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝıΪλπıβμΝ(SEM). 

ȀȡȪıĲαȜȜοȚ ȂοȞαȗίĲȘ 

(Σțȕ) ȉβ_1-

1α-16 

ȉβ_1-

2α-1 

ȉ2_2-

3α-1 

ȉ2_2-

3α-2 

ȉ2_5-

2α-3 

ȉ2_5-

7α-11 

T3_2-

1α-12 
(Σțȕ) ȉ2_2-

3α-3 
(Σțȕ) ȉ2_2-

3α-4 

SiO2 1,58 3,50 2,75 2,48 3,71 1,97 2,38 P2O5 37,71 P2O5 37,46 

P2O5 33,04 32,95 22,04 24,06 21,37 35,11 32,67 FeO 1,82 FeO 1,62 

Al2O3 0,00 2,76 1,68 2,46 0,00 0,00 0,00 Y2ȅ3 46,11 Y2ȅ3 48,14 

FeO 0,00 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 Gd2ȅ3 2,22 CoO 1,21 

CaO 1,67 2,17 0,93 1,09 1,05 1,24 1,01 Dy2ȅ3 7,52 Dy2ȅ3 4,18 

La2ȅ3 15,55 12,95 17,53 17,46 18,43 15,56 16,17 Yb2ȅ3 4,61 Yb2ȅ3 4,62 

Ce2ȅ3 30,52 25,67 37,90 34,96 40,49 32,32 30,51 ȈȪȞοȜο 99,99 Uȅ3 2,9 

Nd2O3 10,17 7,73 11,32 12,21 12,89 9,87 11,42   ȈȪȞοȜο 100,02 

ThO2 7,47 12,29 4,10 5,29 2,06 3,91 5,84     

ȈȪȞοȜο 100,00 100,02 100,00 100,01 100,00 100,01 100,00     
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χάηαΝηέβηέ ǼδεσθαΝαπσΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ
ıΪλπıβμΝ(SEM). Spectrum 1 ǽδλεσθδκέΝSpectrum 

βΤζΝΜκıξκίέĲβμ. Spectrum γΝĲαυλσζδγκμέΝ
Spectrum ηΝΧζπλέĲβμΝεαδΝΝSpectrum θΝΙζηİθέĲβμ 

 

χάηαΝηέβθέ ǼδεσθαΝαπσΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ
ıΪλπıβμΝ(SEM). Spectrum 1,βΤγΝǹθįαζκυıέĲβμέΝ
Spectrum ζΝΜκıξκίέĲβμ. Spectrum ηΤθΝΧζπλέĲβμέΝ
Spectrum ιΤκΝΓλαθΪĲβμΝεαδΝSpectrum λΝΙζηİθέĲβμ 

 

χάηα 5.27. ǼδεσθαΝαπσΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ
ıΪλπıβμΝ(SEM). Spectrum 1,βΤγΝǹθįαζκυıέĲβμ,ΝΝ

Spectrum ζΤηΝΓλαθΪĲβμΝεαδΝΝSpectrum 6 
Ĳαυλσζδγκμ 
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χάηαΝηβκέ ǼδεσθαΝαπσΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ
ıΪλπıβμΝ(SEM).  Spectrum 1,β,γ,ζΤκΝΣκυληαζέθβμ,Ν

Spectrum ηΝΜαΰθβĲέĲβμΝεαδΝSpectrum 6&7 
ΜκıξκίέĲβμ 

 

χάηαΝηέβλέ ǼδεσθαΝαπσΝβζİεĲλκθδεσΝηδελκıεσπδκΝ
ıΪλπıβμΝ(SEM).  Spectrum 1,β,γΤζΝΓλαθΪĲβμ,ΝΝ
Spectrum ηΝǺδκĲέĲβμΝεαδΝSpectrum 6 ΜκıξκίέĲβμ 
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VΙ. ΤǽǾΣǾǾ-ΤΜΠǼΡǹΜǹΣǹ 
 

ǹπσΝ ĲδμΝ αθαζτıİδμΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ ıĲκ βζİεĲλκθδεσΝ ηδελκıεσπδκΝ ıΪλπıβμΝ

(SEM) εαδ ıİΝπκζπĲδεσΝηδελκıεσπδκ,ΝπλκετπĲİδΝππμΝĲαΝκλυεĲΪΝπκυΝıυηηİĲΫξκυθΝευλέπμ,Ν

ıĲβθΝ παλαΰΫθİıβΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ İέθαδΝ κΝ ıĲαυλσζδγκμ (st),Ν κΝ αθįαζκυıέĲβμ (and),Ν κΝ

ίδκĲέĲβμ (bi),Ν κΝ ΰλαθΪĲβμ (grt),Ν κΝ ηκıξκίέĲβμΝ (mu) εαδΝ κΝ ξαζααέαμΝ (qtz). τηφπθα ηİΝ ĲδμΝ

υπΪλξκυıİμΝ ηİζΫĲİμ,Ν αυĲάΝ βΝ παλαΰΫθİıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ

αθĲδįλΪıİδμέ 

ΧΪλβ ıĲδμΝ ηαελκıεκπδεΫμΝ εαδΝ ĲδμΝ ηδελκıεκπδεΫμΝ παλαĲβλάıİδμ,Ν ıυηπİλΪθαηİΝ ππμΝ κΝ

ηİĲαπβζέĲβμΝ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμΝ İέθαδΝ Ϋθαμ ΰλαθαĲκτξκμ-ıĲαυλκζδγδεσμ-αθįαζκυıδĲδεσμΝ

ıξδıĲσζδγκμ. 

ΠαλαĲβλυθĲαμΝ ĲβΝ ηδελκıεκπδεάΝ İδεσθαΝ ĲκυΝ πİĲλυηαĲκμΝ εαδΝ ĲπθΝ κλυεĲυθΝ

įδαπδıĲυıαηİΝππμΝĲκΝπΫĲλπηαΝΫξİδΝυπκıĲİέΝįτκΝĲκυζΪξδıĲκθΝπαλαηκλφπĲδεΪΝİπİδıσįδαέΝ

ǾΝ πλυĲβΝ ıξδıĲσĲβĲαΝ S1 υπκįİδεθτİĲαδΝ απσΝ İΰεζİέıηαĲαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ Ν İθĲκπέıγβεαθΝ

ηΫıαΝ ıİΝ πκλφυλκίζΪıĲβΝ ıĲαυλσζδγκυέΝ ǾΝ įİτĲİλβΝ ıξδıĲσĲβĲαΝ S2 κλέαİĲαδΝ απσΝ ĲκθΝ

πλκıαθαĲκζδıησΝĲπθΝυπκζκέππθΝκλυεĲυθΝĲβμΝπαλαΰΫθİıβμέ. 

ΟδΝ ηκıξκίέĲİμ εαδΝ κδΝ ξαζααέİμΝ ıĲκΝ πΫĲλπηαΝ İηφαθέακθĲαδΝ πλκıαθαĲκζδıηΫθκδ,Ν

αεκζκυγυθĲαμΝ Ĳβ ıξδıĲσĲβĲαΝ S2 ĲκυΝ πİĲλυηαĲκμέΝ ǹπσΝ αυĲσ ıυηπİλαέθκυηİΝ σĲδ κΝ

ıξβηαĲδıησμΝĲκυμ ΫΰδθİΝπλδθΝάΝεαδΝĲαυĲσξλκθαΝηİΝĲβ įİτĲİλβ παλαησλφπıβέ ΟδΝΰλαθΪĲİμΝ

İηφαθέακθĲαδΝεαĲαεİληαĲδıηΫθκδΝεαδΝπİλδίΪζζκθĲαδΝαπσΝελυıĲΪζζκυμΝξαζααέαΝεαδΝζİυευθΝ

ηαληαλυΰδυθέΝ ǹυĲσΝ ηαμΝ įİέξθİδΝ ππμΝ κδΝ ΰλαθΪĲİμΝ İέθαδΝ πλκΰİθΫıĲİλκδ ĲβμΝ įİτĲİλβμΝ

παλαησλφπıβμέ 

ΟΝίδκĲέĲβμΝİηφαθέαİĲαδΝθαΝαεκζκυγİέΝĲβΝıξδıĲσĲβĲαΝS2 ĲκυΝπİĲλυηαĲκμΝİθυΝİθĲκπέαİĲαδ,Ν

ηααέΝηİΝĲκΝηκıξκίέĲβ,ΝıĲδμΝıεδΫμΝπέİıβμΝĲπθΝπκλφυλκίζαıĲυθέΝǹυĲσΝĲκΝΰİΰκθσμΝįİέξθİδΝσĲδΝ

İέθαδΝπλκΰİθΫıĲİλκμΝάΝĲαυĲσξλκθκμΝηİΝĲκΝįİτĲİλκΝπαλαηκλφπĲδεσΝΰİΰκθσμέΝĲκΝπΫĲλπηαΝ

İθĲκπέαİĲαδΝ ξζπλέĲβμ,Ν ıİΝ πκζτΝ ηδελσΝ σηπμΝ πκıκıĲσΝ εαδΝ πδγαθσθΝ θαΝ ίλδıεσĲαθΝ ıİΝ

πİλέııİδαΝıİΝεΪπκδαΝαθĲέįλαıβΝıξβηαĲδıηκτέ 

 ΟΝ ıĲαυλσζδγκμΝ İηφαθέαİĲαδΝ πμΝ πκλφυλκίζΪıĲβμ,Ν ηİΝ ηİΰΪζκΝ ηΫΰİγκμέΝ ĲκΝ πΫĲλπηαΝ

İθĲκπέαİĲαδΝελτıĲαζζκμΝπκυΝİΰεζİέİδΝελυıĲΪζζκυμΝΪθγλαεαΝεαδΝελτıĲαζζκΝΰλαθΪĲβέΝǹυĲσΝ

ηαμΝįİέξθİδΝππμΝκΝıĲαυλσζδγκμΝıξβηαĲέıĲβεİΝ ĲαυĲσξλκθαΝάΝ ηİĲαΰİθΫıĲİλα ĲκυΝΰλαθΪĲβΝ

εαδΝπλδθΝαπσΝĲκΝįİτĲİλκ παλαηκλφπĲδεσΝΰİΰκθσμέΝǼπέıβμΝκΝέįδκμΝελτıĲαζζκμΝİθĲκπέαİĲαδΝ

ıİΝİπαφάΝηİΝελτıĲαζζκΝαθįαζκυıέĲβέ 
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 ΟΝαθįαζκυıέĲβμΝİηφαθέαİĲαδΝπμ δįδκίζαıĲδεσμ,ΝεαĲΪΝγΫıİδμΝıπαıηΫθκμ, εαδΝπμΝηİΰΪζκμΝ

πκλφυλκίζΪıĲβμέΝΟΝαθįαζκυıέĲβμ įİθΝφαέθİĲαδΝ θαΝπλκετπĲİδΝαπσΝ ĲκΝıĲαυλσζδγκ,ΝαζζΪΝ 

θαΝıυθυπΪλξİδΝηİΝαυĲσθ,Νεαγυμ İθĲκπέıγβεαθ ελτıĲαζζκδΝαθįαζκυıέĲβ εαδΝıĲαυλσζδγκυΝ

ıİ İπαφάΝηİĲαιτ Ĳκυμέ ǹυĲσΝıβηαέθİδΝππμΝπδγαθσθΝıξβηαĲέıĲβεαθΝĲαυĲσξλκθαέ ǹπσΝĲβθΝ

Ϊζζβ,Ν υπΪλξκυθΝ ηδελσĲİλκδΝ ελτıĲαζζκδΝ αθįαζκυıέĲβΝ εαĲΪΝ γΫıİδμΝ γλαυıηΫθκδ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

πİλδίΪζζκθĲαδΝαπσΝζİυεκτμΝηαληαλυΰέİμΝεαδΝξαζααέαέΝΟδΝελτıĲαζζκδΝαυĲκέΝφαέθİĲαδΝππμΝ

αεκζκυγκτθΝ ĲβΝıξδıĲσĲβĲαΝS2. ΆλαΝκΝıξβηαĲδıησμΝ ĲκυΝαθįαζκυıέĲβΝιİεέθβıİΝηααέΝηİΝ ĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝĲκυΝıĲαυλσζδγκυ,ΝıυθİξέıĲβεİΝσηπμΝεαδΝηİĲΪΝαπσΝαυĲσθέ 

ǹιέαİδΝθα ıβηİπγİέ ππμΝαπσΝĲκΝπΫĲλπηαΝαπκυıδΪαİδΝκΝξζπλδĲκİδįάμ,ΝπκυΝıβηαέθİδΝσĲδΝκΝ

ıĲαυλσζδγκμΝεαδΝκΝαθįαζκυıέĲβμΝįİθΝıξβηαĲέıĲβεαθΝαπσΝįδΪıπαıβΝĲκυΝξζπλδĲκİδįάέΝ 

ΆζζαΝ κλυεĲΪΝ πκυΝ įδαπδıĲυγβεαθΝ İέθαδ δζηİθέĲβμ (ilm),Ν ηαΰθβĲέĲβμ (Mt) εαδΝ ηκθααέĲβμ,Ν

εαγυμΝεαδΝελτıĲαζζκδΝαδλεκθέκυΝεαδΝĲκυληαζέθβέΝΟΝĲκυληαζέθβμΝαεκζκυγİέΝĲβΝıξδıĲσĲβĲαΝ

S2 εαδΝγİπλİέĲαδΝσĲδΝΫξİδΝπλκετοİδΝαπσΝεΪπκδκΝįδΪζυηαΝεαĲΪΝĲκΝįİτĲİλκΝπαλαηκλφπĲδεσΝ

İπİδıσįδκ.  

τηφπθαΝηİΝĲδμΝπαλαπΪθπΝπαλαĲβλάıİδμΝεαδΝηİΝĲδμΝυπΪλξκυıİμΝηİζΫĲİμ,ΝεαĲαζάιαηİΝ

ıĲδμΝİιάμΝαθĲέįλΪıİδμΝıξβηαĲδıηκτΝĲβμΝπαλαΰΫθİıβμμ 

 

1. εuΝ+ΝωhlΝ+ΝQtzΝ→ΝύrtΝ+ΝψiΝ+ΝǾ2O (Pattison D. & Vogl J., 2005) (1) 

εuΝ+ΝωhlΝ+ΝQtzΝ→ΝStΝ+ΝψiΝ+ΝǾ2O (Pattison D. & Vogl J., 2005) (2) 

εuΝ+ΝωhlΝ+ΝQtzΝ→ΝχndΝ+ΝψiΝ+ΝǾ2O (Pattison D. & Vogl J., 2005) (3) 

 

ǾΝ αθĲέįλαıβΝ (1)Ν ΫζαίİΝ ξυλαΝ αλξδεΪΝ įέθκθĲαμΝ πμΝ πλκρσθΝ ΰλαθΪĲβΝ κΝ κπκέκμΝ

σππμΝįδαπδıĲυθİĲαδΝαπσΝĲβΝηδελκıεκπδεάΝπαλαĲάλβıβΝıξβηαĲέαİĲαδΝπλδθΝαπσΝĲαΝ

ΪζζαΝ įτκΝκλυεĲΪέΝΟδ įτκΝ ĲİζİυĲαέİμ αθĲδįλΪıİδμ (βΝ εαδΝ γ),Ν ζσΰπΝ ĲπθΝıυθγβευθΝ

πέİıβμΝεαδΝγİληκελαıέαμΝπκυΝİπΫįλαıαθΝıĲκΝπΫĲλπηα,ΝηπκλİέΝθαΝΫζαίαθΝξυλαΝ

ıİΝįδαφκλİĲδεσΝξλσθκΝάΝεαδΝĲαυĲσξλκθα,ΝİιβΰυθĲαμΝĲβθΝĲαυĲσξλκθβΝπαλκυıέαΝĲκυΝ

ıĲαυλσζδγκυΝεαδΝĲκυΝαθįαζκυıέĲβ. 

ΆζζβΝαθĲέįλαıβΝıξβηαĲδıηκτΝıĲαυλσζδγκυΝİέθαδΝβΝπαλαεΪĲπμ 

 

2. Chl + Mu + Ilm + Pl(ίαıδεσ)Ν→ΝSt + Bi + Pl(σιδθκ) + Qtz + Ǿ2O (Atton K., 1976) 

 

ΜİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ αθĲέįλαıβΝ İυθκİέĲαδΝ κΝ ıξβηαĲδıησμΝ ĲκυΝ ıĲαυλσζδγκυΝ εαδΝ

πİλδκλέαİĲαδΝ κΝ ıξβηαĲδıησμΝ ĲκυΝ ΰλαθΪĲβ İθυΝ ĲκΝ πζαΰδσεζαıĲκΝ πκυΝ πλκετπĲİδΝ
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İέθαδΝσιδθκέΝǹυĲσΝıυηφπθİέΝηİΝĲδμΝıυıĲΪıİδμΝĲκυΝπζαΰδκεζΪıĲκυΝσππμΝίλΫγβεαθΝ

απσΝĲδμΝηδελκαθαζτıİδμέ 

ǾΝτπαλιβΝĲκυΝıĲαυλσζδγκυΝεαδΝĲκυΝαθįαζκυıέĲβΝįİέξθκυθΝσĲδΝĲκΝπΫĲλπηαΝİέθαδ ξαηβζκτΝ

ΫπμΝ ηΫıκυΝ ίαγηκτΝ ηİĲαησλφπıβμ,Ν ηİΝ ıυθγάεİμΝ ηΫıπθΝ γİληκελαıδυθ εαδΝ ξαηβζυθΝ

πδΫıİπθ. ΟδΝ Martinez F., Reche J. & Arboleya M. (2001),Ν ηİζİĲυθĲαμΝ ΰλαφδĲδεκτμΝ

ηİĲαπβζέĲİμΝ ηİΝ υοβζάΝπİλδİεĲδεσĲβĲαΝıİΝAl,Ν ıĲκ κλκΰİθΫμ Variscan,Ν İθĲσπδıαθΝ αυθβΝ ηİΝΝ

αθįαζκυıέĲβΝ εαδ ıĲαυλσζδγκ, ĲβθΝ κπκέαΝπλκıįδσλδıαθΝıİΝ ξαηβζΫμΝıυθγάεİμΝπέİıβμΝ εαδΝ

ηΫıİμΝıυθγάεİμΝγİληκελαıέαμέΝ 

ΟδΝDymoke P. & Sandiford M. (1992),Ν ηİζİĲυθĲαμ Ĳκυμ ηİĲαπβζέĲİμΝ ıĲκΝ ΌλκμΝ Lofty 

ıĲβθΝ ǹυıĲλαζέα,Ν İθĲσπδıαθΝ αυθβΝ ηİΝ παλαΰΫθİıβ αθįαζκυıέĲβ,Ν ίδκĲέĲβ,Ν ηκıξκίέĲβ,Ν

ıĲαυλσζδγκυ,Ν ξαζααέαΝ εαδΝ ΰλαθΪĲβ,Ν ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ηİĲλάγβεαθΝ εαδΝ Ϋįπıαθ, 

γİληκελαıέİμΝ Ν ηζί±40 oC  εαδΝ θίθ±ζβ oC εαδΝ πδΫıİδμΝ γ,κ±1,ί kbar εαδΝ ζ,θ±ί,λ kbar 

αθĲέıĲκδξαέΝ ǼθυΝ γİπλκτθΝ σĲδΝ βΝ ıυθτπαλιβΝ αθįαζκυıέĲβΝ εαδΝ ıĲαυλσζδγκυΝ įİθΝ İέθαδΝ

ıĲαγİλάΝεΪĲπΝαπσΝηθίoC ıĲαΝζ,ί kbar εαδΝεΪĲπΝαπσΝηιίoC ıĲαΝζ,η kbar. 

Οδ Monfaredi B., Hauzenberger C., Neubauer F., Shakerardakani F. & Halama R. 

(2015),Ν ηİζİĲυθĲαμΝπβζδĲδεκτμΝıξδıĲσζδγκυμΝ ıĲβΝ αυθβΝSanandaj-Sirjan ıĲκ įυĲδεσ ΙλΪθ,Ν

İθĲσπδıαθΝ αθįαζκυıδĲδεσΝ ıĲαυλκζδγδεσΝ ıξδıĲσζδγκ,Ν ĲκυΝ κπκέκυΝ κδΝ αθαζτıİδμΝ įİέξθκυθΝ

ηΫΰδıĲİμΝγİληκελαıέİμΝηκί±βί oC εαδΝπδΫıİδμΝζ,η±1,ί kbar. 

Οδ Pattison D. & Vogl J. (2005), ηİζİĲυθĲαμΝ ĲδμΝ ıİδλΫμΝ ηİĲαπβζδĲδευθΝ κλυεĲυθΝ ıĲκΝ

ίαγτζδγκ Nelson ĲβμΝ ǺλİĲαθδεάΝ Κκζκτηπδα,Ν İθĲσπδıαθΝ ηİĲαπβζέĲβΝ ηİΝ παλαΰΫθİıβΝ

ηκıξκίέĲβ,Ν ίδκĲέĲβ,Ν ξαζααέα,Ν ΰλαθΪĲβΝ πζκτıδκΝ ıİΝ Mn,Ν ıĲαυλσζδγκΝ εαδΝ αθįαζκυıέĲβ,Ν ĲαΝ

įİέΰηαĲαΝĲκυΝκπκέκυΝκδΝηİĲλάıİδμΝΫįπıαθ,ΝγİληκελαıέİμΝηİĲαιτΝ525 (±91)oC εαδΝθίβΝ(±γί) 

oC ıİ πδΫıİδμΝηİĲαιτΝ3,5 εαδΝ5,0 kbar, αθĲέıĲκδξαέ 

Οδ Bucher K. & Grapes R. (2011) αθαφΫλκυθ σĲδ κΝıĲαυλσζδγκμΝαλξέαİδΝθαΝıξβηαĲέαİĲαδΝ

ıĲκυμΝ ηίί oC,Ν İθυΝ κδ Pattison D., Spear F. & Cheney J. (1999) αθαφΫλκυθΝ ππμΝ κΝ

ıĲαυλσζδγκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ίλİγİέΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ υοβζυθΝ πδΫıİπθΝ εαδΝ ππμΝ ıυξθΪΝ ıİΝ

ηİĲαπβζέĲİμΝ ηİΝ αθΪįλκηβΝ ηİĲαησλφπıβΝ ηπκλİέΝ θαΝ ίλİγİέΝ ıĲαυλσζδγκμΝ ηİΝ αθįαζκυıέĲβΝ

εαδΝ ξζπλέĲβΝ ıİΝ ıυθγάεİμΝ ηΫıπθΝπδΫıİπθ,Ν İθυΝπİλαδĲΫλπΝηİέπıβΝ ĲβμΝπέİıβμΝ κįβΰİέΝ ıİΝ

ıξβηαĲδıησΝεκλįδİλέĲβέ 

  τηφπθαΝ ηİΝ Ĳδμ παλαπΪθπΝ ηİζΫĲİμΝ παλσηκδπθΝ παλαΰİθΫıİπθΝ εαδΝ ĲαΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ

ĲπθΝ πİįέπθΝ ıĲαγİλσĲβĲαμΝ ĲπθΝ κλυεĲυθΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβΝ (ξάηαΝ θέ1),Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ

πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲδμΝ ıυθγάεİμΝ ıξβηαĲδıηκτΝ ĲκυΝ ηİĲαπβζέĲβ ĲβμΝ ǹηηκυζδαθάμ ıİΝ ηΫıİμΝ

πδΫıİδμΝεαδΝηΫıİμΝγİληκελαıέİμέΝΟΝıĲαυλσζδγκμΝεαδΝκΝΰλαθΪĲβμΝıξβηαĲέıĲβεαθΝαλξδεΪΝıİΝ
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υοβζσĲİλİμΝ πδΫıİδμΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ İέξαηİΝ πĲυıβΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ

αθįαζκυıέĲβέΝυΰεİελδηΫθαΝγİπλκτηİΝππμΝκδΝπδΫıİδμΝευηαέθκθĲαδ απσΝ3,5 ηΫξλδΝη,ί εαδΝκδΝ

γİληκελαıέİμ απσΝηίίΝηΫξλδΝθ00 oC.   

. 

 

 

 

χβηα 6.1. ΠİįέκΝıĲαγİλσĲβĲαμΝκλυεĲυθΝĲκυΝηİĲαπβζέĲβ,ΝηİΝπαλκυıέαΝθİλκυΝ(Ǿ2O)ΝεαδΝξαζααέαέ (Butcher K. 

&Grapes R. 2011)  
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VII. ǺΙǺΛΙΟΓΡǹΦΙǹ 
 

 

ǻβηβĲλδΪįβμΝέ (1974). ΠİĲλκζκΰδεάΝ ηİζΫĲβΝ ĲπθΝ ηδΰηαĲδĲδευθΝ ΰθİυıέπθΝ εαδΝ αηφδίκζδĲυθΝ

ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ΡİθĲέθαμ,Ν ǹıπλκίΪζĲαμ,Ν Ĳαυλκτ,Ν ΟζυηπδΪįκμέΝ ǻδįαεĲκλδεάΝ

ǻδαĲλδίά,ΝǹέΠέΘέΝ 

ǻβηβĲλδΪįβμΝέ (1λκκ)έΝǼδıαΰπΰάΝıĲβθΝπİĲλκζκΰέαΝ ĲπθΝηİĲαηκλφπηΫθπθΝπİĲλπηΪĲπθέΝ

ǼεįσıİδμΝΓδαξκτįβ,ΝΘİııαζκθέεβέΝıİζέΝθβ-65,147-160 
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