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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Η εκπόνηση της παρούσας διατριβής ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκε 

στον τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας, του τµήµατος 

Γεωλογίας της Σχολής Θετικών Επιστηµών, του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης, στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών 

Γεωλογίας στην κατεύθυνση Πετρολογία – Γεωχηµεία.  

 Η Τριµελής Συµβουλευτική Επιτροπή απαρτίζεται από τον Καθηγητά 

του τµήµατος Γεωλογίας κ. Σ. ∆ηµητριάδη, ο οποίος ήταν και ο κύριος 

επιβλέπων, από τον Καθηγητά του τµήµατος Γεωλογίας κ. Α. Τσιραµπίδη και 

από τον Λέκτορα του τµήµατος Γεωλογίας κ. Γ. Τρώντσιο. 

 Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσους βοήθησαν 

στην περάτωση της διατριβής ειδίκευσης. 

 Τις θερµότερες ευχαριστίες µου εκφράζω προς τον Καθηγητή κ. 

Σαράντη ∆ηµητριάδη για την άριστη συνεργασία που είχαµε, τη συνεχή 

επίβλεψη και τη πολύτιµη βοήθεια που µου προσέφερε σε όλη τη διάρκεια της 

προσπάθειας µου. Ιδιαίτερα ευχαριστώ τον Καθηγητή κ. Ανανία Τσιραµπίδη 

για τις συµβουλές και τις εύστοχες παρατηρήσεις του. Επίσης εκφράζω τις 

αµέριστες ευχαριστίες µου στον Λέκτορα κ. Γεώργιο Τρώντσιο για την 

πολύτιµη βοήθειά του κατά τη διεξαγωγή του πειραµατικού σταδίου της 

διατριβής, καθώς και τη µελέτη των περιθλασιγραµµάτων.  

 Επιθυµώ να ευχαριστήσω ακόµη την κ. Ε. Κόταλη, για την 

πραγµατοποίηση των χηµικών αναλύσεων µε τη µέθοδο της ατοµικής 

απορρόφησης, καθώς και τον κ. ∆. Κατσίκα για την παρασκευή των λεπτών 

τοµών των εξεταζόµενων δειγµάτων.  

 Τις ιδιαίτερες ειλικρινείς µου ευχαριστίες στους συναδέλφους στον 

τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας για την ηθική 

συµπαράσταση και τις πολύτιµες συµβουλές τους σε όλη τη διάρκεια της 

διατριβής µου. 

 Τέλος το µεγαλύτερο µου ευχαριστώ ανήκει στην οικογένειά µου για 

την ψυχολογική και υλική στήριξή τους, χωρίς την οποία δε θα ήταν δυνατή η 

αποπεράτωση της παρούσας διατριβής. Αφιερώνω τη διατριβή αυτή στους 

γονείς µου και την αδερφή µου ως ελάχιστη εκδήλωση της αναγνώρισης της 

προσφοράς τους.  
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ΕΙΣΑΓΩΓH 
 

Στην εργασία αυτή µελετώνται χηµικά, ακτινογραφικά και οπτικά 24 

δείγµατα των αργιλικών κλασµάτων που αποµονώθηκαν από ισάριθµους 

φυσικούς πηλώδεις σχηµατισµούς διαφόρων γεωγραφικά και γεωλογικά 

προελεύσεων. Σκοπός της εργασίας είναι να διερευνηθεί η ορυκτολογική και 

χηµική ποικιλότητα που υπάρχει σε τέτοια αργιλικά κλάσµατα και να εξεταστεί 

κατά πόσο µπορεί αυτή να συσχετιστεί µε τη συµπεριφορά των αργιλούχων 

αυτών κλασµάτων κατά τη θέρµανση µέχρι το όριο της εµφανούς τήξης τους.  

Η θεωρητική και γεωλογική σηµασία που έχει µια τέτοια µελέτη έγκειται 

στο γεγονός ότι τα αργιλικά υλικά, είτε ως αυθυπόστατες µονάδες (αργιλικές 

ενστρώσεις ή µεγαλύτερες αργιλικές αποθέσεις) είτε ως ενδιάµεση πληρωτική 

φάση πιο χονδρόκκοκων κλαστικών σχηµατισµών, αποτελούν ούτως ή άλλως 

µια ενδιαφέρουσα περίπτωση γεωλογικού υλικού, που πέρα από τη διεργασία 

σχηµατισµού του έχει και µια ενδιαφέρουσα στη συνέχεια εξέλιξη όταν 

υπεισέλθει σε µεταµορφικές και ανατηκτικές διαδικασίες. Ασφαλώς η 

παρούσα µελέτη δε θα πρωτοτυπούσε αν έβλεπε το θέµα µόνο από αυτή τη 

σκοπιά.  

Μια άλλη σηµασία εν τούτοις που έχουν τα αργιλικά κλάσµατα των 

πηλωδών σχηµατισµών είναι ότι αποτελούν το αρχικό υλικό που 

µετασχηµατίζεται στο γνωστό ως “matrix” (που εδώ αποδίδεται µε τον όρο 

“λεπτόµαζα”) µέρος του κεραµικού προϊόντος που παράγεται κατά την ισχυρή 

θέρµανση (όπτηση) ενός πηλού. Το συστατικό αυτό µέρος είναι εκείνο που 

προσδίδει πριν από την όπτηση τις απαραίτητες υδροπλαστικές ιδιότητες 

στους πηλούς και επιτρέπει τη µορφοποίησή τους κατά το πλάσιµο, ενώ είναι 

επίσης αυτό που συντελεί στη στερεοποίηση του όλου υλικού κατά την 

όπτηση. Και ενώ τα παραδοσιακά κεραµικά προϊόντα έχουν σήµερα 

αντικατασταθεί σε µεγάλο µέρος από άλλα, πιο “σύγχρονα” υλικά (εκτός από 

τη χρήση τους ως οπτόπλινθοι σε δοµικά έργα), η σηµασία τους εν τούτοις ως 

υλικών καταλοίπων για την Αρχαιολογία παραµένει κεφαλαιώδης. Σε ό,τι 

αφορά αυτά τα παραδοσιακά κεραµικά ειδικότερα, και κυρίως τα 

χαρακτηριστικά τους που θα µπορούσαν, ή αποδεδειγµένα µπορούν, να 

βοηθήσουν τους αρχαιολόγους στην προσπάθειά τους να αποκοµίσουν ό,τι 

είναι δυνατό να σηµατοδοτούν τα κεραµικά ευρήµατα, έχουν γίνει 
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πολυάριθµες µελέτες µε αφετηρία ορυκτολογικά και γεωχηµικά 

χαρακτηριστικά των πηλών και κατ’ επέκταση των κεραµικών προϊόντων που 

αυτοί παράγουν. Οι µέχρι τώρα ορυκτολογικές µελέτες όµως αναφέρονται κατ’ 

εξοχήν στο χονδρόκοκκο και εύκολα χαρακτηριζόµενο υπό το µικροσκόπιο 

κλάσµα του κεραµικού (και του αρχικού του πηλού), ενώ οι γεωχηµικές 

επικεντρώνονται στη συµµετοχή των ιχνοστοιχείων κυρίως. Και οι δύο 

προσεγγίσεις αποτελούν πολύτιµη συνεισφορά στην Αρχαιολογία για τη 

διερεύνηση θεµάτων προέλευσης πηλών ή κεραµικών, ενώ η πρώτη από 

αυτές και για θέµατα τεχνολογίας. Παραµένει όµως παρ’ όλα αυτά ένα κενό 

από την έλλειψη αξιοποίησης και των χαρακτηριστικών της λεπτόµαζας σε 

σχετικές µελέτες. Για να γίνει όµως µια τέτοια αξιοποίηση θα πρέπει πρώτα να 

µελετηθούν και κατανοηθούν τα ορυκτολογικά, χηµικά και οπτικά 

χαρακτηριστικά της λεπτόµαζας και να διερευνηθεί εάν και κατά πόσο τα 

χαρακτηριστικά αυτά θα µπορούσαν ίσως ανάλογα να χρησιµοποιηθούν. 

Προς την κατεύθυνση αυτή στοχεύει η παρούσα µελέτη. 
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                                             Κεφάλαιο 1 
 

 

ΚΕΡΑΜΙΚΑ 
 

1.2 Γενικά – Ορισµοί 
Τα κεραµικά1 είναι τα πρώτα συνθετικά υλικά που παρήγαγε ο 

άνθρωπος µε µια σχετικά ελεγχόµενη, σε επάλληλα στάδια διαδικασία 

παραγωγής και µε κατανάλωση ενέργειας που εξοικονοµούσε από το 

περιβάλλον. Η έναρξη παραγωγής τους συµπίπτει περίπου χρονικά µε τη 

µεγάλη πολιτιστική επανάσταση των αρχών της Νεολιθικής περιόδου και 

προηγείται κατά περίπου τέσσερις χιλιάδες χρόνια από την καθιέρωση της 

γραφής, που εξάλλου και αυτή για πρώτη φορά αποτυπώθηκε σε πλασµένες 

πλακέτες πηλού. Παρ’ όλα αυτά, τα παραδοσιακά κεραµικά παραµένουν 

σήµερα από τα λιγότερο γνωστά υλικά σε ό,τι αφορά τις συγκεκριµένες 

φυσικοχηµικές διεργασίες που συντελούνται κατά το στάδιο παραγωγής τους. 

Αυτό οφείλεται αφ’ ενός στο γεγονός ότι δεν υφίσταται πιεστική ανάγκη 

συστηµατικής µελέτης τους, λόγω σταδιακής απόσυρσής τους από την 

παραγωγή, τουλάχιστον ως καθηµερινών χρηστικών αντικειµένων, και 

αντικατάστασής τους από άλλα πιο “σύγχρονα” υλικά (π.χ. υάλινα, µεταλλικά 

και κυρίως πλαστικά) και αφ’ ετέρου στο γεγονός ότι οι συγκεκριµένες 

διεργασίες κατά την παραγωγή τους γίνονται σε υψηλές θερµοκρασίες, όπου 

η άµεση παρατήρηση είναι δύσκολη, ενώ επιπλέον οι ακριβείς συστάσεις των 

πρώτων υλών δεν είναι πάντοτε δεδοµένες ή σταθερές. Η γνώση εν τούτοις 

των πολυποίκιλων επί µέρους φυσικοχηµικών διεργασιών κατά την 

παραγωγή των παραδοσιακών κεραµικών θα ήταν ιδιαίτερα σηµαντική 

συνεισφορά στον τοµέα της Αρχαιοµετρίας, αφού η µελέτη της κεραµικής, 

συµπεριλαµβανοµένων και των ιδιοµορφιών της υλικής της υπόστασης, 

αποτελεί µέρος κάθε σχεδόν µελέτης αρχαιολογικών ανασκαφικών συνόλων, 

ενώ αποτελεί τη σηµαντικότερη υλική µαρτυρία στην προσπάθεια κατανόησης 
                                                 
1 Με τον όρο “κεραµικά” θα αναφερόµαστε στη συνέχεια µόνο στα παραδοσιακά, χρηστικά ή 
διακοσµητικά αντικείµενα που παράγονται µε τη µορφοποίηση υγρασµένου πηλού αρχικά και 
το ψήσιµό του (όπτηση) στη συνέχεια. Ο ίδιος όρος έχει εν τούτοις στη σύγχρονη τεχνολογία 
ευρύτερη έννοια.  

 6Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



των παραγωγικών, κοινωνικών και διακοινοτικών σχέσεων, ιδιαίτερα στην 

περίπτωση της Προϊστορικής Αρχαιολογίας. Στα πλαίσια µιας τέτοιας 

προσπάθειας εντάσσεται η παρούσα µελέτη. 

Όσα είναι γνωστά από τη συµπεριφορά σε υψηλές θερµοκρασίες 

απλών χηµικών συστηµάτων ή συγκεκριµένων ορυκτών ειδών, µόνο ως 

πρώτη προσέγγιση µπορούν να λαµβάνονται υπόψη στην προσπάθεια 

διερεύνησης της θερµικής συµπεριφοράς των πραγµατικών υλικών που 

χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες κατά την παρασκευή παραδοσιακών 

κεραµικών. Τα υλικά αυτά είναι πολυσυστασιακά - πολυορυκτολογικά 

συστήµατα, στα οποία κατά τη θέρµανση λαµβάνουν χώρα διαδοχικά ποικίλες 

αντιδράσεις µεταξύ των διαφόρων αρχικών συστατικών, µεταξύ ενδιάµεσα 

παραγόµενων φάσεων και αρχικών συστατικών, αλλά και µεταξύ των ίδιων 

των ενδιάµεσων φάσεων. 

Έχει λεχθεί ότι τα παραδοσιακά κεραµικά προϊόντα θα µπορούσαν να 

παραλληλισθούν µε κάποια µεταµορφωµένα πετρώµατα, επειδή και στα 

πετρώµατα αυτά αρχικά υλικά, ανάλογα µε εκείνα που χρησιµοποιούνται κατά 

την παραγωγή των κεραµικών, µεταµορφώνονται µε τη δράση κυρίως της 

υψηλής θερµοκρασίας. Η µεταµόρφωση όµως ως πετρογενετική διαδικασία 

ολοκληρώνεται σε πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα, καθόλου συγκρίσιµα µε 

το µηδενικό από γεωλογική θεώρηση χρόνο όπτησης ενός κεραµικού, έστω 

και αν οι θερµοκρασίες στις δύο περιπτώσεις µπορεί να είναι ανάλογες. Στα 

κεραµικά προϊόντα είναι απίθανο να έχει αποκατασταθεί θερµοδυναµική 

ισορροπία µεταξύ των φάσεων που λαµβάνουν χώρα σε αντιδράσεις 

προκαλούµενες από την αύξηση της θερµοκρασίας κατά την όπτηση. 

Περιορισµοί που επιβάλλονται από την κινητική των αντιδράσεων αυτών δεν 

εγγυώνται την επίτευξη θερµοδυναµικής ισορροπίας µεταξύ των φάσεων που 

απαρτίζουν το τελικό προϊόν, εκτός ίσως σε µικροσκοπική κλίµακα και µόνο 

στα διαχωριστικά όριά µεταξύ µερικών από αυτές τις φάσεις (Maggetti 1982, 

Heimann 1989, Riccardi 1999), αντίθετα µε ό,τι αποτελεί κανόνα ή 

τουλάχιστον συµβαίνει συχνά στα µεταµορφωµένα πετρώµατα.  Το “πάγωµα” 

ηµιτελών αντιδράσεων και µετασταθών φάσεων και δοµικών καταστάσεων 

είναι λογικά αναµενόµενο στα κεραµικά προϊόντα, στα οποία η διαδοχή: 

ταχεία θέρµανση - βραχεία παραµονή σε υψηλές θερµοκρασίες - ταχεία ψύξη, 
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δεν επιτρέπει την αποκατάσταση πλήρους θερµοδυναµικής ισορροπίας για το 

σύνολο του συστήµατος σε κανένα ενδιάµεσο, ούτε στο τελικό στάδιο. 

Σε ιδιαίτερα υψηλές θερµοκρασίες όπτησης είναι πολύ πιθανή και η 

τήξη µέρους του αρχικού υλικού, ενώ υπέρβαση κάποιου θερµοκρασιακού 

ορίου µπορεί να προκαλέσει σχεδόν συνολική τήξη του. Φαίνεται εν τούτοις 

πως η µερική τήξη δεν είναι η µόνη υπεύθυνη για τη συγκόλληση (τη µη 

αναστρέψιµη στερεοποίηση) της κεραµικής µάζας, επειδή “µη αναστρέψιµη 

στερεοποίηση”2 παρατηρείται και σε θερµοκρασίες όπτησης αρκετά 

χαµηλότερες από αυτές που θα µπορούσαν να θεωρηθούν πιθανές για την 

έναρξη της όποιας τήξης πηλών. Ο όρος “κεραµοποίηση” θα 

χρησιµοποιείται στα επόµενα για να υποδηλώσει την διεργασία, ή το σύνολο 

των όποιων διεργασιών προκαλούν κατά την όπτηση πηλών τη µη 

αναστρέψιµη στερεοποίησή τους. Ο όρος “κεραµοποίηση” θα µπορούσε να 

αντικατασταθεί σε γενικότερη θεώρηση του φαινοµένου µε τον όρο 

“πυροσυσσωµάτωση” (thermal sintering). 

Υπό αυτές τις προϋποθέσεις, και δεδοµένης της δυσκολίας άµεσης 

παρατήρησης των συµβαινόντων στη µάζα ενός κεραµικού κατά το στάδιο της 

θέρµανσης στις υψηλές θερµοκρασίες όπτησής του, αρκούµαστε κατά κανόνα 

στη µελέτη του αρχικού υλικού και του παραγόµενου προϊόντος. Θα ήταν 

παρόλα αυτά χρήσιµο να επιχειρηθεί µια θεωρητική διερεύνηση των πιθανών 

µεταβολών (δοµικών και χηµικών) που συµβαίνουν κατά τη διαδικασία της 

όπτησης, µεταβολών οι οποίες απότοµα διακόπτονται σε κάποιο στάδιό τους 

µε την παύση της θέρµανσης και την επακόλουθη ταχεία ψύξη κατά τρόπο 

που στο τελικό προϊόν αντικατοπτρίζεται “παγωµένη” η ενδιάµεση εκείνη 

κατάσταση στην οποία βρισκόταν το σύστηµα πριν την απότοµη ψύξη του. Η 

θεωρητική αυτή διερεύνηση µπορεί εν µέρει να ελεγχθεί και πειραµατικά, µε 

όπτηση σταθερών συστάσεων σε συγκεκριµένες και διαφορετικές 

θερµοκρασίες και στη συνέχεια µελέτη των κεραµικών προϊόντων που 

παράγονται και που αναµένεται να αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένα 

ενδιάµεσα στάδια µεταβολών. 

                                                 
2 “µη αναστρέψιµη στερεοποίηση ” θεωρείται η διατήρηση του ψηµένου πηλού σε στερεή 
κατάσταση, παρά την όποια µετέπειτα ύγρανσή του, σε αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στον απλά 
στεγνωµένο άψητο πηλό, ο οποίος αν και φαινοµενικά στερεός επανέρχεται µε επανύγρανση 
στην πριν από την ξήρανση πλαστική του κατάσταση.     
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Το είδος των αρχικά παρόντων στην πηλώδη µάζα πριν την όπτησή 

της ορυκτών ειδών θα πρέπει να έχει έµµεση επίδραση στις φυσικοχηµικές 

διεργασίες δηµιουργίας των κεραµικών, επειδή ουσιαστικά οι διεργασίες 

κεραµοποίησης του πηλού συνδέονται όχι µε την παρουσία ακέραιων αυτών 

των ορυκτών ειδών, αλλά µάλλον µε τη θερµική αποικοδόµησή τους. Τα 

διάφορα αρχικά παρόντα ορυκτά είδη και οι τυχόν συνυπάρχουσες άµορφες 

ενώσεις λειτουργούν κατά το στάδιο της όπτησης ως δότες 

απελευθερούµενων χηµικών συστατικών, τα οποία αµέσως στη συνέχεια 

αντιδρούν µεταξύ τους κατά ποικίλους τρόπους. Η θεωρητική κατά συνέπεια 

προσέγγιση των πιθανών αντιδράσεων που συνδέονται µε την κεραµοποίηση 

των πηλών θα αφορά το στάδιο θερµικής αποικοδόµησης των αρχικών 

ορυκτών φάσεων και, κυρίως, το συνακόλουθο στάδιο της αλληλεπίδρασης 

των εκ της αποικοδόµησης αυτής απελευθερούµενων χηµικών συστατικών.       

 

 

1.2 Φυσιογραφία της κεραµικής ύλης 
Το υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των διαφόρων 

παραδοσιακών κεραµικών είναι ένα φυσικό ή σκόπιµα τροποποιηµένο 

πολυσύνθετο µίγµα ορυκτών φάσεων, µεταξύ των οποίων σηµαντική 

συµµετοχή έχουν και ένα ή συνηθέστερα περισσότερα ορυκτά της αργίλου. Η 

κοκκοµετρική σύσταση του υλικού που τελικά χρησιµοποιείται για την 

κατασκευή κεραµικών καθορίζεται από τα κοκκοµετρικά χαρακτηριστικά του 

φυσικού κοιτάσµατός του πηλού που χρησιµοποιείται (ή του µίγµατος 

διαφόρων πηλών) και από τη δυνατότητα επέµβασης στη φυσική πρώτη ύλη 

και τροποποίησης της κοκκοµετρικής της σύνθεσης, είτε µε αφαίρεση 

κάποιων κλασµάτων της, είτε µε προσθήκη υλικού ορισµένης κοκκοµετρίας, 

ώστε να µεταβληθούν κατά το επιθυµητό οι υδροπλαστικές ιδιότητες του 

διαµορφούµενου µε το πλάσιµο πηλού ή οι τελικές µηχανικές ιδιότητες του 

κεραµικού προϊόντος. Γενικά πάντως, στα παραδοσιακά κεραµικά η 

κοκκοµετρία της πρώτης ύλης χαρακτηρίζεται από συνύπαρξη κόκκων µε ένα 

εύρος µεγεθών, από υποµικροσκοπικό (αργιλικό κλάσµα πλούσιο σε ορυκτά 

της αργίλου) µέχρι κάποιου µέγιστου που µπορεί σε κάποιες περιπτώσεις 

(π.χ. πολλά νεολιθικά αγγεία ή δοµικά κεραµικά των ιστορικών χρόνων) να 
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φτάσει και τα µερικά ή αρκετά mm. Κατά περίπτωση, µπορεί να διαπιστωθεί 

είτε συνέχεια στο φάσµα των µεγεθών των κόκκων είτε ασυνέχειες, µε 

επικράτηση κάποιας ή κάποιων τάξεων µεγέθους.  

Έχει επικρατήσει να γίνεται στο τελικό κεραµικό προϊόν µια διάκριση 

δύο φάσεών του: της οµογενούς στην όψη λεπτόµαζας (matrix) και εκείνης 

του συνόλου των κοκκωδών συστατικών του.  

Σε ό,τι αφορά τη λεπτόµαζα, αυτή θεωρείται ότι αντιστοιχεί στο 

εξαιρετικά λεπτόκοκκο και εύπλαστο µετά την ύγρανση κλάσµα της πρώτης 

ύλης (του πηλού) από τον οποίο διαµορφώθηκε (πλάστηκε) το κεραµικό πριν 

την όπτησή του. Στο κλάσµα αυτό ενυπήρχαν τα ορυκτά της αργίλου, όποια 

από αυτά συµµετείχαν στη σύσταση της πρώτης ύλης, αλλά πλην αυτών και 

κάποιοι υποµικροσκοπικοί κόκκοι άλλων ορυκτών, καθώς και τυχόν 

συνυπάρχουσες άµορφες φάσεις ή ελεύθερα ιόντα. Η πλαστικότητα του 

υγρασµένου πηλού οφείλεται στην παρουσία των ορυκτών της αργίλου και 

στα ιδιαίτερα υδροπλαστικά τους χαρακτηριστικά (πράσινο βιβλίο…clays….)    

Τα κοκκώδη συστατικά είναι κόκκοι ορυκτών και πολυορυκτολογικά 

θραύσµατα πετρωµάτων, που το µέγεθός τους επιτρέπει τη διάκρισή τους 

από την οµογενή στην όψη λεπτόµαζα εντός της οποίας είναι ενσωµατωµένα. 

Τα κοκκώδη συστατικά δεν προσδίδουν πλαστικότητα στη µάζα του πηλού 

κατά την ύγρανσή του· το αντίθετο, κάνουν τη µάζα αυτή λιγότερο εύπλαστη 

και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται και ως απλαστικά συστατικά. Είναι τα 

τελευταία αυτά που δηµιουργούν ένα είδος “ικριώµατος στήριξης” του πηλού 

στο στάδιο του πλασίµατος, ενώ η παρουσία τους διαχέει ή απορροφά κατά 

κάποιο τρόπο τις δηµιουργούµενες τάσεις κατά τα έντονα διαστολικά και 

συστολικά επεισόδια που λαµβάνουν χώρα στα στάδια της όπτησης και της 

επακόλουθης ψύξης, ενώ επίσης τα απλαστικά συστατικά ενισχύουν και τη 

µηχανική αντοχή του κεραµικού προϊόντος κατά τη µετέπειτα χρήση του.   

Είναι εύκολα αντιληπτό ότι η διάκριση των δύο παραπάνω φάσεων, 

λεπτόµαζας αφ’ ενός και κοκκωδών (ή απλαστικών) συστατικών αφ’ ετέρου, 

και ιδιαίτερα η εκτίµηση της µεταξύ τους ποσοτικής σχέσης, που ούτως ή 

άλλως µπορεί κατά περίπτωση να είναι πολύ διαφορετική, καθορίζεται σε 

µεγάλο βαθµό και από την κλίµακα παρατήρησης. Όσο η κλίµακα µεγαλώνει, 

τόσο η συµµετοχή των απλαστικών συστατικών ενισχύεται ποσοτικά, επειδή 

κάποια από αυτά που µε παρατήρηση υπό µικρή µεγέθυνση κρύβονται στη 
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λεπτόµαζα, περνούν στην κατηγορία των απλαστικών συστατικών από τη 

στιγµή που η εγγύτερη και υπό µεγαλύτερη µεγέθυνση παρατήρηση τα 

αναδεικνύει ως αυθυπόστατους κόκκους, ξεχωριστούς από την οµογενή στην 

όψη υπόλοιπη λεπτόµαζα. Πράγµατι, σε παρατήρηση από κάποια απόσταση 

όλη η µάζα του υγρασµένου πηλού φαίνεται σαν ένα οµογενές εύπλαστο 

υλικό στα χέρια του κεραµέα. Πιο κοντινή παρατήρηση, µε τη βοήθεια και ενός 

µεγεθυντικού φακού, θα φανερώσει εν τούτοις ένα µεγάλο αριθµό 

ενσωµατωµένων στη µάζα του πηλού απλαστικών κόκκων, µικρότερων ή 

µεγαλύτερων, από ορυκτά ή πολυορυκτολογικά θραύσµατα πετρωµάτων. 

Παρατήρηση υπό το µικροσκόπιο θα αποκαλύψει πολύ περισσότερους και 

µικρότερους στο µέγεθος τέτοιους απλαστικούς κόκκους, τόσο περισσότερους 

και τόσο µικρότερους όσο µεγαλύτερη είναι η µεγέθυνση. Τελικά, µε την 

αυστηρή έννοια του όρου, ως “λεπτόµαζα” πρέπει σε ένα κεραµικό να νοείται 

µόνον το µέρος του εκείνο που υπό το µικροσκόπιο και µε σχετικά µεγάλη 

µεγέθυνση αποτελεί µια οµογενή, µη κοκκώδη φάση. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις είναι εν τούτοις πρακτικά αδύνατο να ξεχωρίσει κανείς ως 

ιδιαίτερη φάση την καθαυτό λεπτόµαζα από τους εντός της εγκλεισµένους 

µικρότατους κόκκους, ιδίως όταν αυτοί είναι αρκετοί, επειδή το, έστω και 

µικρό, πάχος των µικροσκοπικών παρασκευασµάτων (~0,02 mm) επιτρέπει 

την παρεµβολή πολλών από αυτούς στην πορεία του φωτός δια µέσου της 

λεπτόµαζας.  

Κατά περίπτωση, η λεπτόµαζα, µε τη στενή έννοια του όρου, µπορεί 

από ποσοτική άποψη να  υπολείπεται σηµαντικά σε σχέση µε τα κοκκώδη 

συστατικά, µπορεί όµως και να είναι ποσοτικά εξίσου σηµαντική ή και 

σηµαντικότερη από τη φάση του συνόλου των απλαστικών κοκκωδών 

συστατικών. Με παρατήρηση υπό µικρή µεγέθυνση µάλιστα κάποια κεραµικά 

δίνουν την εντύπωση ότι αποτελούνται µόνο από λεπτόµαζα.  

 

 

1.3 Παράγοντες που καθορίζουν το είδος των ορυκτών 
συστατικών των πηλών  
Το είδος των απλαστικών κόκκων, αλλά και των ορυκτών της αργίλου 

που συµµετέχουν ως φυσικά συστατικά σε ένα κοίτασµα πηλού καθορίζονται: 
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α. Από το είδος των µητρικών γεωλογικών σχηµατισµών και των 

πετρογραφικών τύπων που µε τα υλικά διάβρωσής τους τροφοδότησαν και 

δηµιούργησαν το συγκεκριµένο κοίτασµα πηλού. 

β. Από την απόσταση µεταξύ των µητρικών αυτών σχηµατισµών και της 

θέσης απόθεσης του κοιτάσµατος πηλού, όπως και από την µεταξύ τους 

υψοµετρική διαφορά.  

γ. Από τις κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούσαν την περίοδο της 

διάβρωσης των µητρικών πετρωµάτων και της απόθεσης των παραγόµενων 

εξ αυτής υλικών στη θέση δηµιουργίας του κοιτάσµατος. 

δ. Από τις µετά την απόθεση γεωλογικές και φυσικοχηµικές συνθήκες εντός 

του κοιτάσµατος του πηλού (βάθος κατάχωσης, συνεχής ή διακοπτόµενος 

υδατοκορεσµός, διάρκεια κατάχωσης, υπεδαφικό pH και οξειδοαναγωγικό 

δυναµικό κ.λπ.). 

Οι τρεις πρώτοι από τους παραπάνω παράγοντες καθορίζουν επίσης 

σε µεγάλο βαθµό και την κοκκοµετρία ενός πηλού. 

Κόκκοι χαλαζία αποτελούν στη µεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων 

το επικρατέστερο ορυκτό είδος µεταξύ των απλαστικών συστατικών. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στην ιδιαίτερη ανθεκτικότητα του ορυκτού αυτού έναντι των 

διαβρωτικών και εξαλοιωτικών παραγόντων. Με µικρότερη ποσοτική 

συµµετοχή συναντώνται άστριοι, καλιούχοι και πλαγιόκλαστα. Επίσης 

φυλλάρια µαρµαρυγιών, ανθρακικοί κόκκοι (ασβεστιτικοί ή δολοµιτικοί) 

πολυορυκτολογικά θραύσµατα πετρωµάτων, κυρίως χαλαζιοαστριούχων, 

βασικών και σχιστολιθικών, βιογενή στερεά υπολείµµατα (ανθρακικά ή 

πυριτικά), συγκρίµατα  σιδηροξειδίων και µικρόκοκκοι άλλων ορυκτών, όπως 

αµφιβόλων, επιδότου, ζοϊσίτη, τιτανίτη, τουρµαλίνη, γρανάτη, απατίτη κ.ά. 

Ως ορυκτά της αργίλου συχνότερα συµµετέχουν ο καολινίτης, ο ιλλίτης 

οι σµεκτίτες, ο χλωρίτης και ο µοντµοριλλονίτης, καθώς διάφορα άλλα πιο 

σύνθετης δοµικής  συγκρότησης. Ανθρακικά επίσης συστατικά µπορεί να είναι 

λεπτοµερέστατα διαµερισµένα και να αποτελούν στην ουσία τµήµα του 

αργιλικού κλάσµατος, αν και συχνότερα οι κόκκοι τους διακρίνονται ως µέρος 

των απλαστικών συστατικών.   
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                                             Κεφάλαιο 2  
 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Για τους πιο εξειδικευµένους σκοπούς αυτής της µελέτης 

χρησιµοποιήθηκαν φυσικά δείγµατα πηλών και όλες οι διαδικασίες έγιναν 

κατά τρόπο που προσιδιάζει σε ένα εργαστήριο κεραµοποιού µάλλον, παρά 

σε ένα χηµικό εργαστήριο. Οι όποιοι κατά συνέπεια διαχωρισµοί του υλικού 

µελέτης έγιναν µε πρακτικές που εφαρµόζονται από κεραµοποιούς. Η όπτηση 

έγινε υπό οξειδωτικές συνθήκες σε ηλεκτρικό κλίβανο. ∆εν έγινε προσπάθεια 

επέκτασης των παραµέτρων όπτησης και σε αναγωγικές συνθήκες, επειδή η 

µεγάλη ποικιλότητα που µπορεί να παρουσιάζουν οι τιµές fO2 θα 

πολλαπλασίαζε κατά πολύ την πολυπλοκότητα του συστήµατος. Ήδη η 

πολυπλοκότητα αυτή είναι ούτως ή άλλως ευρύτατη, επειδή οι φυσικοί πηλοί 

είναι πολυσυστασιακά - πολυφασικά συστήµατα, µε όχι εύκολα διαγνώσιµες 

τις συµµετέχουσες φάσεις που µπορεί να είναι κρυσταλλικές και άµορφες.               

Επελέγησαν 24 δείγµατα πηλών βάρους από 0,5 έως 1,0 kg από 

διάφορα µέρη της Ελλάδας και από διάφορα γεωλογικά περιβάλλοντα 

(πίνακας 1). Κάποια από αυτά προέρχονται από επί τόπου αποθέσεις (πηλοί 

που σχηµατίστηκαν από τα πετρώµατα που υπόκεινται ή γειτονεύουν άµεσα 

µε τις αποθέσεις τους), ενώ άλλα είναι από πηλούς που έχουν µεταφερθεί και 

αποτεθεί µακριά από τα µητρικά τους πετρώµατα. Έγινε προσπάθεια ώστε τα 

δείγµατα της µελέτης να αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ φάσµα συστάσεων, µε 

τη βασική προϋπόθεση ότι ο στόχος αυτός µπορούσε να προεκτιµηθεί στο 

στάδιο της δειγµατοληψίας· σε ποιο βαθµό αυτό τελικά κατορθώθηκε 

παραµένει βέβαια άγνωστο. 
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∆είγµα Περιοχή 

Α Αλλατίνη (Θεσσαλονίκης) 

Β Αλλατίνη (Θεσσαλονίκης) 

Γ Βαθύλακκος (Θεσσαλονίκης) 

∆ Κρηστώνη (Κιλκίς)  

Ε Καρυώτισσα (Πέλλης) 

Ζ ∆ισπηλιό (Καστοριάς) 

Η ∆ισπηλιό (Καστοριάς) 

Θ Σίνδος (Θεσσαλονίκης) 

Ι Καλαµαριά (Θεσσαλονίκης) 

Κ Λεκάνη Αξιού (Θεσσαλονίκης) 

Λ Αλλατίνη (Θεσσαλονίκης) 

Μ ∆ισπηλιό (Καστοριάς) 

Ν Άγιος Μάµας (Χαλκιδικής)  

Ξ Πολυνέρι (Γρεβενών) 

Ο Μελισσουργός (Θεσσαλονίκης) 

Π Κωσταράζι (Καστοριάς) 

Ρ Άγιος Πρόδροµος (Χαλκιδικής) 

Σ Αγία Τριάδα (Χανίων)  

Τ Αλλατίνη (Θεσσαλονίκης) 

Υ Κέλλη (Φλώρινας) 

Φ Οµαλός (Χανίων) 

Χ Λιθιά (Καστοριάς) 

Ψ Ν. Ραιδεστός (Θεσσαλονίκης) 

Ω ∆ισπηλιό (Καστοριάς) 

 
Πίνακας 1. Προέλευση των 24 δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

µελέτη. 

 

Κάθε ένα από τα 24 δείγµατα αφέθηκε σε δοχείο απεσταγµένου νερού 

επί 48 ώρες και στη συνέχεια έγινε µηχανική µε τα χέρια αποσυσωµάτωσή 

του. Με ανάδευση δηµιουργήθηκε ένα εναιώρηµα από κάθε δείγµα σε νερό 
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όγκου τουλάχιστον τριπλάσιου από τον όγκο του στερεού υλικού. ∆εν έγινε 

καµία προσπάθεια αποµόνωσης και αφαίρεσης οποιουδήποτε συστατικού του 

αρχικού δείγµατος. Τα αιωρήµατα αφέθηκαν επί 48 ώρες για την πλήρη 

καθίζηση των στερεών υλικών. Αφαιρέθηκε µε προσοχή στη συνέχεια το 

πλεονάζον νερό και πριν την πλήρη αεροξήρανση του στρωµατοποιηµένου 

ιζήµατος έγινε προσεκτική δειγµατοληψία, αρχικά από το ανώτατο και 

εξαιρετικά λεπτοµερές αργιλικό3 κλάσµα µε προορισµό τη χηµική και 

ακτινογραφική µελέτη του. Μια δεύτερη δειγµατοληψία έγινε στη συνέχεια 

ώστε µαζί µε το παραπάνω αργιλικό κλάσµα να συµπεριληφθεί και µέρος του 

αµέσως κατώτερου ιλυώδους υλικού στο οποίο συµµετείχαν µικροσκοπικά 

προσδιορίσιµοι κόκκοι από τα συνοδά κάθε δείγµατος ορυκτά. Το δεύτερο 

αυτό δείγµα χρησιµοποιήθηκε µετά από όπτηση για τη µικροσκοπική µελέτη 

των αντίστοιχων κεραµικών προϊόντων. 

Για τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης των δειγµάτων 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης 

(AAS) στον τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του 

τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, µε 

χρήση φασµατοφωτόµετρου Perkin Elmer 5000 και τις καθορισµένες για το 

σκοπό αυτό διαδικασίες.  

Ακτινογραφική εξέταση πραγµατοποιήθηκε στα 24 δείγµατα τόσο στο 

άψητο υλικό, όσο και µετά την όπτησή του  στους 750οC και στους 950οC. Η 

ακτινογραφική αυτή εξέταση πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 

περιθλασιµέτρου του τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας, 

του Γεωλογικού τµήµατος του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

(PHILIPS PW 1710, συνθήκες λειτουργίας 35 kV, 24Ma, ακτινοβολία CuKα  

(1,5418 Å) και φίλτρο Ni = 0,0170 mm για την αποµόνωση µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας. Η αποτίµηση των περιθλασιγραµµάτων έγινε µε τη χρήση των 

καρτελών ASTM (American Society for Testing Materials).  

 Όλα τα δείγµατα υποβλήθηκαν, πριν την ακτινογραφική εξέτασή τους, 

σε κονιοποίηση, αποσυσσωµάτωση και οµογενοποίηση. Στη συνέχεια 

                                                 
3 Η χρήση του όρου «αργιλικό» δε γίνεται εδώ µε την αυστηρά πετρογραφική σηµασία του, 
εκτιµάται δε ότι το µέγεθος των συστατικών κόκκων του συγκεκριµένου κλάσµατος δεν είναι 
µεγαλύτερο από το όριο µεταξύ “very fine silt”  και “fine silt” της κλίµακας Udden-Wentworth, 
το κλάσµα αυτό κατά συνέπεια περιλαµβάνει σε µεγάλο ποσοστό πραγµατική άργιλο και 
πολύ λεπτόκοκκη ιλύ.           
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εναιώρηµατά τους σε νερό τοποθετήθηκαν σε αντικειµενοφόρους. 

Ακολούθησε η βραδεία ξήρανση και συρρίκνωσή τους σε θερµοκρασία 

δωµατίου που πρέπει να οδήγησε σε παράλληλο προσανατολισµό των 

φυλλόµορφων ορυκτών ώστε να ενισχυθούν οι εντάσεις των βασικών 

ανακλάσεων των φυλλόµορφων συστατικών τους.  
Από τα 24 δείγµατα που αποχωρίστηκαν για τη µικροσκοπική µελέτη 

των κεραµικών προϊόντων πλάστηκαν ορθογώνιες πλακέτες διαστάσεων ~ 

5,0 x 6,0 cm. Αυτές χαράχθηκαν αναλόγως για την υποβοήθηση του 

προβλεπόµενου στη συνέχεια διαχωρισµού τους σε δώδεκα η κάθε µία 

µικρότερα δοκίµια τελικών διαστάσεων ~ 1,0 x 1,5 cm  και αφέθηκαν µέχρι την 

πλήρη ξήρανσή τους. Μετά την πλήρη ξήρανση αποχωρίστηκαν τα µικρότερα 

δοκίµια, δώδεκα για το καθένα από τα 24 αρχικά δείγµατα. 

Η όπτηση των δοκιµίων αυτών έγινε κατά οµάδες των 24. Σε κάθε 

κύκλο όπτησης συµµετείχε ένα δοκίµιο από κάθε δωδεκάδα του καθενός από 

τα 24 δείγµατα. 

Έγιναν συνολικά εννέα κύκλοι όπτησης που κάλυψαν τις θερµοκρασίες 

από 650 µέχρι 1100˚C, σε ηλεκτρικό κλίβανο υπό οξειδωτικές συνθήκες όπως 

έχει ήδη αναφερθεί. Το πρωτόκολλο των σχετικών πειραµατισµών 

συνοψίζεται στον πίνακα 2. Για δύο θερµοκρασίες όπτησης (750 και 850˚C) 

έγιναν δύο κύκλοι όπτησης, ο ένας σηµαντικά πιο µακρόχρονος σε σχέση µε 

τον άλλο, ώστε να µελετηθεί ξεχωριστά και ο ρόλος του χρόνου παραµονής 

στην κορυφαία θερµοκρασία, πέρα από την τιµή της τελευταίας. Το ειδικό 

αυτό θέµα τελικά δεν εξετάζεται στην παρούσα εργασία επειδή δεν έγινε 

δυνατή η ακτινογράφηση συγκεκριµένων δοκιµίων µετά την όπτηση λόγω 

βλάβης του περιθλασιµέτρου.  

Οι χρόνοι παραµονής στην κορυφαία θερµοκρασία διαφέρουν και 

γενικά είναι τόσο συντοµότεροι όσο υψηλότερη η θερµοκρασία. Αυτό 

εξισορροπεί κάπως τα πράγµατα από την άποψη της θερµικής ενέργειας που 

αναλώνεται κατά την όπτηση στις διάφορες θερµοκρασίες και προσιδιάζει 

περισσότερο στην πραγµατικότητα της διαδικασίας όπτησης, όπου οι 

χαµηλότερες θερµοκρασίες µπορούν εύκολα να διατηρηθούν για µεγαλύτερα 

χρονικά διαστήµατα σε σχέση µε τις υψηλότερες θερµοκρασίες.     
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T oC 650 750 850 950 1000 1050 1100 750 850 
min 360 270 225 195 180 165 150 600 600 
 

Πίνακας 2. Πρωτόκολλο των σχετικών πειραµατισµών. Κορυφαίες θερµοκρασίες και 

χρόνοι παραµονής σ’ αυτές. 
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                                             Κεφάλαιο 3  
 
 
ΧΗΜΙΣΜΟΣ ΑΡΓΙΛΟΥΧΩΝ ΚΛΑΣΜΑΤΩΝ  -  ΧΗΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ 
 

3.1 Γενικά 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετώνται οι χηµικοί χαρακτήρες των 24 

εµπλουτισµένων µε άργιλο κλασµάτων που διαχωρίστηκαν από τα ισάριθµα 

δείγµατα πηλών. Η µελέτη αφορά µόνο τα κύρια στοιχεία. Η µελέτη των 

ιχνοστοιχείων δεν αποτέλεσε αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

Ο χηµισµός ως προς τα κύρια στοιχεία ενός αργιλούχου ιζήµατος (ή 

του αργιλούχου κλάσµατος ενός κοινού πηλού) καθορίζεται από τους εξής 

παράγοντες:  

α. Από το είδος του ή των πετρωµάτων που συνεισέφεραν για τη δηµιουργία 

του πηλού. 

β.  Από τις κλιµατολογικές συνθήκες υπό τις οποίες έγινε η αποσάθρωση και 

αλλοίωση των πετρωµάτων αυτών. 

γ.  Από τις συνθήκες και διαδικασίες της τυχόν µεταφοράς και µακριά από τα 

µητρικά πετρώµατα απόθεσης του ιζήµατος. 

δ.  Από τις φυσικοχηµικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά την ταφονοµική 

(µετααποθετική) εξέλιξη του ιζήµατος και το χρόνο διάρκειάς της.   

Ο χηµισµός ως προς τα κύρια στοιχεία καθορίζει τα προϊόντα κατά τα 

τελικά στάδια της προϊούσας θέρµανσης των αργιλούχων κλασµάτων µέχρι τη 

µερική ή προχωρηµένη τήξη τους, σε αντίθεση µε τα πρώιµα στάδια 

θέρµανσής τους όπου ο καθοριστικός παράγοντας των αλλαγών που 

συµβαίνουν είναι η αρχική ορυκτολογική σύσταση του αργιλούχου κλάσµατος.  

Αυτό είναι συνέπεια του γεγονότος ότι κατά την προϊούσα θέρµανση 

καταστρέφονται σταδιακά οι αρχικά υπάρχουσες κρυσταλλικές και άµορφες 

ορυκτές φάσεις, απελευθερώνοντας συνεχώς συστατικά τους που 

ανασυνθέτονται σε άλλες ενώσεις µέχρι την ενσωµάτωσή τους στο τελικά 

σχηµατιζόµενο τήγµα.  
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Τα ιχνοστοιχεία στα αργιλούχα κλάσµατα δεν υπάρχουν ως ιδιαίτερες 

φάσεις, ούτε δηµιουργούν τέτοιες· απλά ενυπάρχουν ως ιοντικοί 

υποκαταστάτες στις διάφορες φάσεις ή είναι προσροφηµένα επί των φάσεων 

αυτών. Κατά συνέπεια, και ανεξάρτητα από την ιδιαίτερη  σηµασία που 

µπορεί να έχουν στην προσπάθεια προσδιορισµού της προέλευσης πηλών, 

τα διάφορα ιχνοστοιχεία ελάχιστα έως καθόλου επηρεάζουν τη συνολική 

θερµική συµπεριφορά των αργιλούχων κλασµάτων των πηλών.  

Τα 24 δείγµατα που µελετήθηκαν ασφαλώς δεν είναι αρκετά για να 

θεωρηθεί ότι καλύπτουν το πραγµατικό εύρος φυσικής ποικιλότητας που 

µπορεί να εµφανιστεί στα αργιλούχα κλάσµατα των διαφόρων πηλών. Εν 

τούτοις, το γεγονός ότι οι 24 πηλοί από τους οποίους αποµονώθηκαν τα 

κλάσµατα που εδώ εξετάζονται συλλέχθηκαν από διαφορετικές τόσο 

γεωγραφικά όσο και γεωλογικά περιοχές, ενώ επίσης αντιπροσωπεύουν επί 

τόπου σχηµατισθέντα αλλά και µεταφερµένα ιζήµατα, µας κάνει να 

πιστεύουµε ότι από άποψη σύστασης πρέπει να εκτείνονται ευρύτατα µέσα 

στο συνολικό πεδίο ποικιλότητάς των αργιλούχων κλασµάτων των πηλών, 

του οποίου τη δυνητική έκταση και τα όρια έστω εν µέρει προσεγγίζουν. 

Τυχόν υπάρχουσες γεωχηµικές τάσεις και συσχετίσεις κατά συνέπεια 

µπορούν ίσως να διερευνηθούν µε βάση τα χηµικά χαρακτηριστικά των 24 

δειγµάτων αυτής της µελέτης, η οποία δεν πρέπει να θεωρηθεί παρά ως µια 

απλή προσπάθεια προσέγγισης του θέµατος. Τα σχετικά συµπεράσµατά της 

θα πρέπει κατά συνέπεια να υποστούν και µελλοντικό έλεγχο και ίσως 

τροποποιηθούν λιγότερο ή περισσότερο όταν διευρυνθεί η βάση δεδοµένων 

µε ανάλογη µελέτη και άλλων δειγµάτων. 

Για τη µελέτη του χηµισµού των 24 δειγµάτων έγινε µια συγκεκριµένη 

επεξεργασία των χηµικών αναλύσεων (πίνακες 3 παραρτήµατος). Κατ’ αρχάς 

έγινε νέος υπολογισµός των αποτελεσµάτων τους (% κατά βάρος αναλογία 

των κυρίων οξειδίων) σε άνυδρη βάση. Στη συνέχεια έγινε αναγωγή των 

αποτελεσµάτων της άνυδρης κατά βάρος σύστασης κάθε δείγµατος στην 

ισοδύναµη µοριακή αναλογία συµµετοχής των διαφόρων κύριων οξειδίων 

{τιµή σχετικής µοριακής συµµετοχής ενός οξειδίου = (% άνυδρη κατά 

βάρος.συµµετοχή του × 1000) : (µοριακό βάρος αντίστοιχου οξειδίου)}. Οι 

τιµές των επί άνυδρης βάσης σχετικών µοριακών αναλογιών των οξειδίων των 

κύριων στοιχείων συµβολίζονται εντός αγκυλών […] για τη διάκρισή τους από 
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τις αντίστοιχες κατά βάρος τιµές συµµετοχής των οξειδίων αυτών (π.χ. [Al2O3] 

έναντι Al2O3). Όλη η παραπέρα επεξεργασία, δηλαδή η προβολή των 

διαφόρων συστάσεων σε σχετικά διαγράµµατα, γίνεται µε βάση τις τιµές 

µοριακής συµµετοχής των οξειδίων στα 24 δείγµατα. Αυτός ο τρόπος 

απόδοσης της χηµικής σύστασης διευκολύνει γεωµετρικά τις σχετικές 

προβολές και επιτρέπει µια αµεσότερα συσχετισµένη µε ορυκτολογικές 

αναφορές ερµηνεία των χηµογραφηµάτων. 

Για την κατασκευή χηµογραφηµάτων χρησιµοποιήθηκε ένας µεγάλος 

αριθµός παραµέτρων, τόσο απλές τιµές µοριακής συµµετοχής συγκεκριµένων 

οξειδίων, όσο και λόγοι µεταξύ τέτοιων τιµών ή και πιο σύνθετες σχέσεις 

µεταξύ τους.  

Το σύνολο όλων των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν στην 

εργασία αυτή, καθώς και οι αντίστοιχες τιµές τους για τα 24 δείγµατα 

καταγράφονται στον πίνακα 4 του παραρτήµατος.   

Από τα κύρια στοιχεία που απέδωσαν οι χηµικές αναλύσεις δεν 

εξετάστηκε ειδικότερα στη µελέτη αυτή ο φωσφόρος, η χηµική συνεισφορά 

του οποίου στα ορυκτά των αργιλικών κλασµάτων, πλην της τυχόν παρουσίας 

απατίτη, δεν είναι απόλυτα γνωστή. Σηµειώνεται απλά εδώ ότι η συµµετοχή 

του φωσφόρου σε ιζήµατα µπορεί να επηρεάζεται έντονα θετικά από βιο-

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Για τα δείγµατα πηλών που εδώ εξετάζονται η 

µέγιστη τιµή P2O5 επί ξηρού βάρους (0,44%) βρέθηκε στο δείγµα Υ. Ίσως δεν 

είναι τυχαίο ότι το δείγµα αυτό προέρχεται από µια περιοχή όπου η βόσκηση 

αιγοπροβάτων είναι έντονη. 

Με βάση την κατανοµή των προβολών των 24 δειγµάτων στα διάφορα 

χηµογραφήµατα προτείνεται ένα εµπειρικό, πολυπαραµετρικό, µε εσωτερική 

συνοχή όµως ως προς το σύνολο των παραµέτρων χηµικό σύστηµα 

χαρακτηρισµού και ταξινόµησης των 24 αργιλικών κλασµάτων των πηλών (ή 

και γενικότερα των αργιλικών ιζηµάτων). Τα όρια διάκρισης των διαφόρων 

ταξινοµικών οµάδων, όπως προτείνονται εδώ µε τις συγκεκριµένες τιµές των 

διαφόρων παραµέτρων, µοιάζουν αυθαίρετα, υπαγορεύθηκαν όµως από τις 

επί µέρους οµαδοποιήσεις των προβολών των 24 συστάσεων που 

εµφανίστηκαν στα διάφορα χηµογραφήµατα. Επειδή τα όρια αυτά διάκρισης 

µεταξύ των ταξινοµικών οµάδων έχουν καθοριστεί από τις τιµές των χηµικών 

παραµέτρων των συγκεκριµένων δειγµάτων αυτής της µελέτης µόνο, είναι 
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αυτονόητο ότι τα όρια αυτά µπορούν να τροποποιηθούν, αν αυτό επιβάλλει 

µελλοντική διεύρυνση της βάσης δεδοµένων. 

∆ιαπιστώθηκε ότι ο σηµαντικότερος παράγοντας που προκαλεί ευρεία 

διασπορά των προβολών των συστάσεων στα διάφορα χηµογραφήµατα είναι 

η συµµετοχή ή όχι και ανθρακικών συστατικών στη σύσταση των 24 

αργιλικών κλασµάτων, καθώς και η ασβεστιτική ή δολοµιτική σύσταση αυτών 

των ανθρακικών συστατικών (όπως αυτή πιστοποιείται ακτινογραφικά). Σε 

πολλά λοιπόν χηµογραφήµατα έγινε προσπάθεια να οριοθετηθούν πιο 

εξειδικευµένα τα πεδία προβολής των συστάσεων χωρίς καθόλου ανθρακικά, 

σε διάκριση από τα πεδία προβολής των συστάσεων  µε λίγες ή πολλές 

ανθρακικές προσµίξεις (λιγότερο ή περισσότερο ασβεστούχοι άργιλοι), καθώς 

και οι τάσεις που παρατηρούνται από την ασβεστιτική ή δολοµιτική σύσταση 

των ανθρακικών. 

Επειδή το σύστηµα χηµικής ταξινόµησης που παρουσιάζεται δεν είναι 

παρά µια απλή πρόταση στο στάδιο αυτό, τα ακραία πεδία δεν έχουν 

εξωτερικά όρια αλλά παραµένουν ανοικτά προς τις χαµηλότερες και 

υψηλότερες τιµές, ώστε να µπορούν στη συνέχεια να φιλοξενηθούν στο 

σύστηµα αυτό προβολές περισσότερο ακραίων συστάσεων χωρίς να υπάρχει 

ανάγκη τροποποίησης του εσωτερικού ταξινοµικού ιστού. 

Τέλος, παρατίθενται ειδικά επεξεργασµένα χηµογραφήµατα (ένα για το 

καθένα από τα 24 δείγµατα, σχήµατα 19 έως 42) στα οποία λαµβάνονται 

υπόψη οι τιµές 17 χηµικών παραµέτρων. Κάθε χηµογράφηµα αποδίδει και 

εποπτικά το συνολικό χηµικό χαρακτήρα του αντίστοιχου δείγµατος και µπορεί 

να θεωρηθεί ως “η χηµική ταυτότητα” ή η “χηµική υπογραφή“ του, σε ό,τι 

τουλάχιστον αφορά τα κύρια στοιχεία. Γίνεται έτσι εύκολη η άµεση διαπίστωση 

του βαθµού χηµικής συγγένειας µεταξύ διαφορετικών αργιλικών δειγµάτων 

από την απλή αντιπαράθεση και σύγκριση των χηµογραφηµάτων τους. 
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3.2 Χηµική ταξινόµηση  
∆είκτες αργιλικότητας και αργιλοπυριτικότητας 

Οι µεταξύ τους σχετιζόµενοι αυτοί δείκτες αποδίδονται αντίστοιχα από 

την τιµή του [Al2O3] (δείκτης αργιλικότητας) και την τιµή του λόγου [Al2O3] / 

[SiO2] (δείκτης αργιλοπυριτικότητας).   

Με βάση το συνδυασµό των τιµών τους (πίνακες 4, και σχήµα 1 

παραρτήµατος) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Αργιλικότητα και αργιλοπυριτικότητα υψηλή:  
Τιµές [Al2O3] > 250 και τιµές [Al2O3] / [SiO2] > 0,275 
Tέτoιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Σ, Φ, και Υ. 
Αργιλικότητα και αργιλοπυριτικότητα ενδιάµεση προς υψηλή: 
Τιµές 250 >[Al2O3] >225 και τιµές 0,275 >[Al2O3] / [SiO2] > 0,235 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Τ, ∆, και Χ.  
Αργιλικότητα και αργιλιπυριτικότητα ενδιάµεση προς χαµηλη: 

Τιµές 225 > [Al2O3] > 188 και τιµές 0,235 > [Al2O3] / [SiO2] > 0,180 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Θ, Κ, Λ, Ο και Ψ. 
Αργιλικότητα και αργιλοπυριτικότητα χαµηλή: 

Τιµές  [Al2O3] < 188 και τιµές [Al2O3] / [SiO2] < 0,180 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, Ε, Ζ, Η, Ι, Μ, Ν, Ξ, Π, Ρ, και Ω. 
Τα δείγµατα Ε, Ζ, Η και Ι ειδικότερα, τα οποία έχουν χαµηλές τιµές 

αργιλικότητας είναι, όπως δείχνει η ακτινογραφική και µικροσκοπική εξέτασή 

τους, και όπως θα φανεί και στη συνέχεια από το χηµισµό τους, τα µόνα µε 

σύσταση πλούσια σε ανθρακικά. 

Η επί του συνόλου των προβολών των 24 συστάσεων στο διάγραµµα του 

σχήµατος 1 φαινοµενικά γραµµική σχέση οφείλεται στην ποσοτικά πολύ 

σηµαντική συµµετοχή των δύο συστατικών: [Al2O3] και [SiO2]. 

  

∆είκτες σιδηροεµπλουτισµού και σιδηροαργιλικότητας 

Οι δείκτες αυτοί αποδίδονται αντίστοιχα από την τιµή του [Fe2O3] 

(δείκτης σιδηροεµπλουτισµού) και την τιµή του λόγου [Fe2O3] / [Al2O3]  

(δείκτης σιδηροαργιλικότητας). Με βάση το συνδυασµό τους (πίνακες 4 και 

σχήµα 2 παραρτήµατος) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Σιδηροεµπλουτισµός υψηλός – σιδηροαργιλικότητα υψηλή: 
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Τιµές  [Fe2O3] > 63 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] > 0,330 
Tέτοιες τιµές έχει το δείγµα Ω µόνο. 
Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς υψηλό – σιδηροαργιλικότητα υψηλή: 

Τιµές  63 > [Fe2O3] > 56 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] > 0,330 
Τέτοιες τιµές έχει το δείγµα Η µόνο. 

Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς χαµηλό – σιδηροαργιλικότητα υψηλή: 

Τιµές  56 >[Fe2O3] > 50 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] >0,330 
Tέτοιες τιµές έχει το δείγµα Ξ µόνο.  
Σιδηροεµπλουτισµός χαµηλός – σιδηροαργιλικότητα υψηλή: 

Τιµές  [Fe2O3] < 50 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] >0,330 
Tέτοιες τιµές έχει το δείγµα Ζ µόνο. 

Σιδηροεµπλουτισµός υψηλός – σιδηροαργιλικότητα µέση: 

Τιµές [Fe2O3] >63 και τιµές 0,330 >[Fe2O3] / [Al2O3] >0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα Χ και Ψ. 
Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς υψηλό – σιδηροαργιλικότητα µέση: 

Τιµές 63 >[Fe2O3] > 56 και τιµές 0,330 > [Fe2O3] / [Al2O3] >0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Θ, Κ, Μ, και Ο. 
Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς χαµηλό – σιδηροαργιλικότητα µέση:  

Τιµές 56 > [Fe2O3] > 50 και τιµές 0,330 > [Fe2O3] / [Al2O3] >0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Ε και Π. 
Σιδηροεµπλουτισµός χαµηλός – σιδηροαργιλικότητα µέση:  

Τιµές [Fe2O3] < 50 και τιµές 0, 330 >[Fe2O3] / [Al2O3] >0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα Ι και Ν. 
Σιδηροεµπλουτισµός υψηλός – σιδηροαργιλικότητα χαµηλή: 

Τιµές [Fe2O3] > 63 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] <0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα Σ και Φ. 
Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς υψηλό – σιδηροαργιλικότητα χαµηλή: 

Τιµές 63 > [Fe2O3] >56 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] <0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα ∆ και Υ. 
Σιδηροεµπλουτισµός µέσος προς χαµηλό – σιδηροαργιλικότητα χαµηλή: 

Τιµές 56 > [Fe2O3] και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] <0,270 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα Λ και Τ. 
Σιδηροεµπλουτισµός χαµηλός – σιδηροαργιλικότητα χαµηλή: 

Τιµές [Fe2O3] < 50 και τιµές [Fe2O3] / [Al2O3] <0,270 
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Tέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα Γ και Ρ. 
Από όλα τα δείγµατα το Ω έχει τον υψηλότερο δείκτη 

σιδηροεµπλουτισµού και ταυτόχρονα τον υψηλότερο δείκτη 

σιδηροαργιλικότητας. Σ’ αυτό το τελευταίο συντελεί η χαµηλή του 

αργιλικότητα. Το Ι, το οποίο σύµφωνα µε τα ακτινογραφήµατά του είναι 

ιδιαίτερα πλούσιο σε δολοµίτη, έχει το χαµηλότερο δείκτη 

σιδηροεµπλουτισµού, πράγµα που σηµαίνει ότι στο σιδηροεµπλουτισµό δε 

συνεισφέρει σηµαντικά θετικά η παρουσία δολοµίτη. 

Στο διάγραµµα: [Fe2O3] ως προς [Al2O3] / [SiO2]  (σχήµα 3) διακρίνεται 

µια σχέση ανάµεσα στο δείκτη σιδηροεµπλουτισµού ([Fe2O3]) και στο δείκτη 

αργιλοπυριτικότητας ([Al2O3] / [SiO2]), που χονδρικά αποδίδεται στο 

διάγραµµα αυτό µε την σχέση: y = 130 · x + 30   

Στο διάγραµµα: [Fe2O3] / [Al2O3]  ως προς [Al2O3] / [SiO2]  (σχήµα 4) το 

σύνολο των δειγµάτων µπορεί να θεωρηθεί ότι διατάσσεται σε καµπύλες 

υπερβολών που ενώνουν  ακραίες συστάσεις τύπου Ω αφ’ ενός (υψηλή τιµή 

Fe/Al και χαµηλή τιµή Al/Si) µε συστάσεις τύπου Φ,Σ  και Υ (χαµηλή τιµή  

Fe/Al και υψηλή τιµή Al/Si).  

 
∆είκτες ασβεστιτικότητας και ασβεσταργιλικότητας  

Οι δύο αυτοί σχετιζόµενοι δείκτες αποδίδονται αντίστοιχα από την τιµή 

του [CaO] (δείκτης ασβεστιτικότητας) και την τιµή του λόγου [CaO] / [Al2O3] 

(δείκτης ασβεσταργιλικότητας). Οι δείκτες αυτοί συνδυαζόµενοι, όπως 

φαίνεται στη συνέχεια, διαχωρίζουν πολύ ικανοποιητικά αργίλους χωρίς 

καθόλου ανθρακικά από εκείνες στις οποίες συµµετέχουν και ανθρακικά 

συστατικά, ενώ µεταξύ των τελευταίων γίνεται διάκριση εκείνων µε µικρή 

συµµετοχή ανθρακικών από εκείνες όπου τα ανθρακικά συστατικά είναι 

κυρίαρχα (πίνακας 4 και σχήµα 5)   

Με βάση τις σχετικές τιµές διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Ασβεστιτικότητα και ασβεσταργιλικότητα υψηλές: 

Τιµές  [CaO] > 100 και τιµές [CaO] / [Al2O3] > 0,555 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η και Ι. Αυτά είναι όλα και τα µόνα 

εξάλλου δείγµατα στα οποία συµµετέχουν µε σηµαντική αναλογία ή 

κυριαρχούν τα ανθρακικά συστατικά. 

Ασβεστιτικότητα και ασβεσταργιλικότητα ενδιάµεσες:          
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Τιµές 100 > [CaO] > 28,5 και τιµές  0,555 > [CaO] / [Al2O3] > 0,158 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Β, Κ, Ν, Ξ, Ο, Υ, και Ψ. Αυτά είναι όλα τα 

δείγµατα στα οποία συµµετέχουν, χωρίς όµως να κυριαρχούν, και ανθρακικά 

συστατικά.    

Ασβεστιτικότητα και ασβεσταργιλικότητα χαµηλές: 

Τιµές [CaO] < 28,5 και τιµές [CaO] / [Al2O3] < 0,158 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Γ, ∆, Θ, Λ, Μ, Π, Ρ, Σ, Τ, Φ, Χ, και Ω. 
Αυτά είναι όλα δείγµατα από τα οποία απουσιάζουν ανθρακικά συστατικά. 

Το µεγάλο εύρος διακύµανσης των τιµών [CaO], σε σχέση µε το µικρό 

εύρος διακύµανσης των τιµών του λόγου [CaO] / [Al2O3], διευθετεί τις 

προβολές των συστάσεων περίπου κατά µήκος µιας ευθείας y = 180 · ×  στο 

διάγραµµα του σχήµατος 5. Αποκλίσεις από την ευθεία αυτή προς 

υψηλότερες τιµές του λόγου [CaO] / [Al2O3] παρατηρούνται µόνο στα δείγµατα 

όπου τα ανθρακικά είναι κυρίαρχα συστατικά, και είναι τόσο σηµαντικότερες 

όσο πιο αυξηµένη είναι η συµµετοχή των ανθρακικών και όσο περισσότερο 

δολοµιτική είναι η σύστασή τους. 

      

 

∆είκτες µαγνησιοεµπλουτισµού και µαγνησιοαργιλικότητας 

Οι δείκτες αυτοί αποδίδονται από την τιµή [MgO] (δείκτης 

µαγνησιοεµπλουτισµού),  και την τιµή του λόγου [MgO] / [Al2O3] (δείκτης 

µαγνησιοαργιλικότητας) αντίστοιχα.  

Mε βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµα 6) διακρίνονται οι εξής 

κατηγορίες: 

Μαγνησιοεµπλουτισµός και µαγνησιοαργιλικότητα υψηλά: 

Τιµές [MgO] >110 και τιµές [MgO] / [Al2O3] > 0,555 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η, Ι, Ξ, και Ω. 
 

Μαγνησιοεµπλουτισµός και µαγνησιοαργιλικότητα ενδιάµεσα: 

Τιµές 110 >[MgO] > 50 και τιµές 0,555 >[MgO] / [Al2O3] > 0,250 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, ∆, Θ, Κ, Λ, Μ, Ν, Ο, Τ, Χ, και Ψ. 
Μαγνησιοεµπλουτισµός και µαγνησιοαργιλικότητα χαµηλά: 

Τιµές [MgO] < 50 και τιµές [MgO] / [Al2O3] < 0,250 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Π, Ρ, Σ, Υ και Φ. 
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Εκτός από το Ω, τα υπόλοιπα δείγµατα αυτής της κατηγορίας έχουν 

ανθρακικά στη σύστασή τους, και µάλιστα στα Ε, Ζ, Η και Ι αυτά κυριαρχούν. 

Ειδικότερα στα Ι και Η η σύσταση των ανθρακικών (όπως φαίνεται από τα 

περιθλασιγράµµατα ακτίνων Χ) είναι δολοµιτική· εξ’ αυτού λοιπόν οι πολύ 

υψηλές τιµές µαγνησιοεµπλουτισµού τους. Το Ξ από το ακτινογράφηµά του 

φαίνεται να έχει µόνο ασβεστίτη στη σύστασή του και οι υψηλή τιµή του δείκτη 

µαγνησιοεµπλουτισµού του θα πρέπει να οφείλεται στην συµµετοχή στη 

σύστασή του κάποιας άλλης, ιδιαίτερα πλούσιας σε µαγνήσιο φάσης. Το ίδιο 

πρέπει να ισχύει και για το Ω, το οποίο εξάλλου στερείται εντελώς 

ανθρακικών. 

Και στο διάγραµµα του σχήµατος 6 ([MgO] έναντι [MgO] / [Al2O3]), 

όµοια όπως και σε εκείνο του σχήµατος 5 ([CaO] έναντι [CaO] / [Al2O3]), η 

διευθέτηση των προβολών γίνεται περίπου επί µιας ευθείας y = 200 · × . 

Αποκλίσεις και εδώ προς υψηλότερες τιµές του λόγου [MgO] / [Al2O3] 

παρατηρούνται στα δείγµατα µε σηµαντική συµµετοχή ανθρακικών (Ι, Η, Ε, Ζ) 

και επί πλέον στο Ξ και Ω, δηλαδή σε δείγµατα όπου συµµετέχουν 

µαγνησιούχες µη αργιλικές φάσεις· η ποσοτική συµµετοχή των τελευταίων 

πρέπει να είναι ανάλογη µε το βαθµό της προς τα δεξιά απόκλισης των 

προβολών των σχετικών συστάσεων σε σχέση µε την ευθεία y = 200 · x.   

Από την αντιπαράθεση των διαγραµµάτων των σχηµάτων  3 και 4 

µπορεί να γίνει µια εκτίµηση της δολοµιτικής ή ασβεστιτικής φύσης των 

ανθρακικών που εµπεριέχονται στα δείγµατα τα ιδιαίτερα εµπλουτισµένα σε 

ανθρακικά συστατικά. Εάν για ένα τέτοιο δείγµα παρατηρείται περίπου 

ισοσταθµία των τιµών [CaO]  και  [MgO] στα δύο διαγράµµατα, η σύσταση 

των ανθρακικών του είναι δολοµιτική (π.χ. τα  Ι και Ε). Εάν παρατηρείται 

σηµαντικά µειωµένη τιµή [MgO] στο ένα διάγραµµα έναντι της τιµής [CaO] στο 

άλλο, τότε η σύσταση των ανθρακικών του είναι ασβεστιτική (π.χ. τα Η και Ζ). 

Από τη σχετική άρα κατά την κατακόρυφο µετάθεση του σηµείου προβολής 

ενός δείγµατος στα παραπάνω δύο διαγράµµατα συµπεραίνεται η 

σηµαντικότητα συµµετοχής του ασβεστίτη ή του δολοµίτη στην ανθρακική 

φάση του δείγµατος αυτού. Με βάση το κριτήριο αυτό το Ζ αναφαίνεται ως το 

κατ’ εξοχήν ασβεστιτικό, ενώ το Ι ως το κατ’ εξοχήν δολοµιτικό, γεγονός που 

επαληθεύεται εξάλλου και από τα ακτινογραφήµατα των δύο αυτών 

δειγµάτων. Για τα υπόλοιπα µε σηµαντική συµµετοχή ανθρακικών δείγµατα, 
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στα οποία η ακτινογραφική εξέταση έδειξε την παρουσία τόσο δολοµίτη όσο 

και ασβεστίτη, µπορούν να λεχθούν τα εξής µε βάση τις προβολές τους στα 

δύο διαγράµµατα: Στο Ε υπερτερεί το δολοµιτικό συστατικό έναντι του 

ασβεστιτικού, στο Η το ασβεστιτικό έναντι του δολοµιτικού. Ας τονιστεί όµως 

εδώ και πάλι ότι τέτοια συνδυασµένη χρήση των δύο διαγραµµάτων µπορεί 

να επιχειρηθεί µόνο για δείγµατα µε υψηλή συµµετοχή ανθρακικών. Εάν η 

συµµετοχή των ανθρακικών είναι µικρή, τότε οι τιµές [CaO] και [MgO] 

καθορίζονται από, ή και από, άλλες, µη ανθρακικές φάσεις. Κάτι τέτοιο ισχύει 

µεταξύ των άλλων και για το Ξ και το Ω, των οποίων οι θέσεις προβολής, 

ιδιαίτερα στο διάγραµµα [MgO] έναντι [MgO] / [Al2O3], επηρεάζεται ισχυρά 

από την παρουσία κάποιας ή κάποιων µη ανθρακικών µαγνησιούχων 

φάσεων. 

Λαµβάνοντας υπόψη και τα ακτινογραφικά και µικροσκοπικά δεδοµένα, 

συνάγεται µια εµπειρική συσχέτιση µεταξύ δεικτών µαγνησιοεµπλουτισµού και 

µαγνησιοαργιλικότητας αφ’ ενός και συµµετοχής ανθρακικών και είδους 

ανθρακικών αφ’ ετέρου. Συγκεκριµένα: όλα τα δείγµατα µε υψηλή συµµετοχή 

ανθρακικών έχουν υψηλές τιµές µαγνησιοεµπλουτισµού και 

µαγνησιοαργιλικότητας, ενώ τα εξ’ αυτών δολοµιτικά τιµές [MgO] > 150. Το 

αντίστροφο, παρόλο που αληθεύει στις πλείστες των περιπτώσεων, δε 

φαίνεται να έχει γενική ισχύ, αφού το δείγµα Ω που στερείται ανθρακικών έχει 

τιµή [MgO] > 110. Στα επόµενα θα αναφέρουµε και άλλες εµπειρικές σχέσεις 

που διαχωρίζουν αργίλους µε ανθρακικά από εκείνες χωρίς, και που δίνουν 

ισχυρές ενδείξεις για τη φύση (ασβεστιτική ή δολοµιτική) των ανθρακικών. 

 

∆είκτης  Ca/Mg 

Ο δείκτης Ca/Mg αποδίδεται από την τιµή του λόγου [CaO] / [MgO]. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµατα 7 και 10) διακρίνονται οι 

εξής κατηγορίες: 

 Ca/Mg υψηλός: 

Τιµές [CaO] / [MgO] > 1,000 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ζ, Η, Ν και Υ. 
 Ca/Mg ενδιάµεσος προς υψηλό: 

Τιµές 1,000 > [CaO] / [MgO] > 0,700 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ι και Ο. 
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 Ca/Mg ενδιάµεσος προς χαµηλό: 

Τιµές 0,700 >[CaO] / [MgO] > 0,450 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Β, Κ, Π, Ρ και Σ. 
 Ca/Mg χαµηλός: 

Τιµές [CaO] / [MgO] < 0,450 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Γ, ∆, Θ, Λ, Μ, Ξ, Τ, Φ, Χ, Ψ, και Ω. 

Με βάση την παραπάνω κατάταξη γίνεται µεταξύ των δειγµάτων όπου 

κυριαρχούν τα ανθρακικά διαχωρισµός των ασβεστιτικών (Ζ και Η) από τα 

δολοµιτικά (Ι και Ε). 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 7 επίσης, τα µε δολοµίτη δείγµατα Ι και Ε 

διατάσσονται κατά την κατακόρυφο, περίπου υπό σταθερή σχέση [CaO] / 

[MgO] ~1, ενώ τα µε ασβεστίτη δείγµατα Η και Ζ διατάσσονται κατά τη 

διαγώνιο του διαγράµµατος ακολουθώντας χονδρικά (περισσότερο το Ζ, 

λιγότερο το Η στο οποίο συµµετέχει και δολοµίτης) το διάνυσµα της 

ασβεστιτικής σύστασης που καθορίζεται από σταθερή 1:1 συναύξηση των δύο 

παραµέτρων. 
 

Μέτρο αθροίσµατος Ca +Mg 
Το µέτρο του αθροίσµατος Ca + Mg αποδίδεται από την τιµή του 

αθροίσµατος {[CaO]+[MgO]}. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµατα 8, 9 και 10) διακρίνονται οι 

εξής κατηγορίες: 

Άθροισµα Ca+Mg υψηλό: 

Τιµές {[CaO]+[MgO]} > 200 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η, Ι και Ξ. 
Τα Ε, Ζ, Η και Ι είναι τα κατ’ εξοχήν πλούσια σε ανθρακικά (ασβεστίτη ή 

δολοµίτη) δείγµατα, ενώ το Ξ εµπεριέχει και αυτό ασβεστίτη. 

Άθροισµα Ca+Mg ενδιάµεσο: 

Τιµές  200 >{[CaO]+[MgO]} > 100 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, ∆, Θ, Κ, Λ, Ν, Ο, Τ, Υ, Χ, Ψ και Ω. 
Άθροισµα Ca+Mg χαµηλό: 

Τιµές {[CaO]+[MgO]} < 100 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Μ, Π, Ρ, Σ, και Φ. 
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Στο διάγραµµα του σχήµατος 8: ([MgO] ως προς {[CaO] + [MgO]}) έχει 

χαραχθεί µια ευθεία που διαχωρίζει την οµάδα των συστάσεων χωρίς 

ανθρακικά από την οµάδα των συστάσεων µε ανθρακικά. Στην δεύτερη αυτή 

οµάδα σαφώς επίσης διαχωρίζονται, αποµακρυσµένες από τις υπόλοιπες, οι 

συστάσεις όπου τα ανθρακικά κυριαρχούν. Στο ίδιο διάγραµµα έχουν 

χαραχθεί τα διανύσµατα των συστάσεων «ασβεστίτης» (επί του άξονα [CaO] 

+ [MgO])  και «στοιχειοµετρικός δολοµίτης» ([MgO] : {[MgO] + [CaO]} = 1 : 2). 

 Τα δείγµατα Ι και Ε στα οποία κυριαρχούν τα δολοµιτικής σύστασης 

ανθρακικά προβάλλονται επί του διανύσµατος του δολοµίτη και τόσο 

µακρύτερα από την αρχή των αξόνων όσο ποσοτικά σηµαντικότερη η 

συµµετοχή του δολοµίτη, ενώ τα δείγµατα Η και Ζ στα οποία κυριαρχούν τα 

ασβεστιτικής σύστασης ανθρακικά αποκλίνουν προς το διάνυσµα του 

ασβεστίτη, τόσο περισσότερο, όσο σηµαντικότερη ποσοτικά η συµµετοχή του 

ασβεστίτη. Ειδικότερα η θέση του Η στο οποίο συµµετέχει ασβεστίτης και 

δολοµίτης όπως δείχνει το περιθλασίγραµµά του, τοποθετείται επί ενός 

διανύσµατος ενδιάµεσης διεύθυνσης µεταξύ των δύο (δολοµιτικού και 

ασβεστιτικού) µε σηµείο εκκίνησης την προβολή της υπόλοιπης σύστασής του 

αφαιρουµένων των ανθρακικών.  Η θέση του Ζ, στο οποίο συµµετέχει µόνο 

ασβεστίτης, καθορίζεται από ένα διάνυσµα παράλληλο σε εκείνο της 

ασβεστιτικής σύστασης µε σηµείο εκκίνησης την προβολή της υπόλοιπης 

σύστασής του αφαιρουµένου του ασβεστίτη. Η προβολή του Ξ, σαφώς πάνω 

από το διάνυσµα του δολοµίτη στο διάγραµµα του σχήµατος 6 αναδεικνύει το 

γεγονός ότι ο εµπλουτισµός του δείγµατος αυτού σε Mg οφείλεται στη 

συµµετοχή κάποιας άλλης πλην του δολοµίτη µαγνησιούχου φάσης στη 

σύστασή του.  

Στο διάγραµµα του σχήµατος 9, ([CaO] ως προς {[CaO] + [MgO]}) 

έχουν επίσης διαχωριστεί το πεδίο των συστάσεων χωρίς καθόλου ανθρακικά 

από εκείνο των µε ανθρακικά, ενώ και εδώ αποµακρύνονται από όλα τα 

υπόλοιπα τα δείγµατα στα οποία τα ανθρακικά κυριαρχούν. Στο ίδιο 

διάγραµµα έχουν επίσης χαραχθεί τα διανύσµατα των συστάσεων 

«ασβεστίτης» ([CaO] / {[CaO]+[MgO]} = 1) και «στοιχειοµετρικός δολοµίτης» 

([CaO] / {[CaO]+[MgO]} = 1:2)  Και εδώ τα Ε και Ι προβάλλονται επί του 

διανύσµατος του δολοµίτη, ενώ τα Η και Ζ αποκλίνουν προς το διάνυσµα του 

ασβεστίτη. To Ξ προβάλλεται κάτω από το διάνυσµα του δολοµίτη, ένδειξη ότι 
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για τον εµπλουτισµό του σε µαγνήσιο ευθύνεται άλλη φάση και όχι ο 

δολοµίτης, τον οποίο εξάλλου δεν περιέχει. Το Ζ, που έχει µόνο ασβεστίτη, 

δεν προβάλλεται επί του αντίστοιχου διανύσµατος, επειδή η θέση προβολής 

του στο διάγραµµα αυτό καθορίζεται από µετακίνηση επί µιας ευθείας 

παράλληλης στο διάνυσµα του ασβεστίτη, µε σηµείο εκκίνησης όµως την 

υπόλοιπη σύσταση του Ζ πλην του περιεχόµενου σ’ αυτό ασβεστίτη. Η θέση 

προβολής του Η καθορίζεται διανυσµατικά από το σηµείο εκκίνησης (τη 

σύστασή του πλην των ανθρακικών) και την κίνηση επί της συνισταµένης 

µεταξύ των δύο ανυσµάτων που καθορίζεται από τη σχετική συµµετοχή 

ασβεστίτη και δολοµίτη στο δείγµα αυτό. Η θέση προβολής του Ξ τέλος 
καθορίζεται διανυσµατικά από το σηµείο εκκίνησης (τη σύστασή του πλην του 

ασβεστίτη, που είναι η µόνη ανθρακική φάση σ’ αυτό) και την κίνησή του επί 

της συνισταµένης των ανυσµάτων του ασβεστίτη αφ’ ενός και του ανύσµατος 

της κύριας µαγνησιούχου µη ανθρακικής φάσης (;) που ενυπάρχει στο δείγµα 

αυτό αφ’ ετέρου. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 10 : ([CaO] / [MgO] ως προς 

{[CaO]+[MgO]}), διαχωρίζονται όµοια η οµάδα των δειγµάτων των 

στερούµενων ανθρακικών από εκείνη αυτών που περιέχουν ανθρακικά, και 

στην τελευταία και πάλι διαχωρίζονται παραπέρα εκείνα τα δείγµατα στα 

οποία τα ανθρακικά κυριαρχούν. Όµοια και εδώ η σχετική συµµετοχή 

ασβεστίτη και δολοµίτη καθορίζει τη θέση προβολής των πλούσιων σε 

ανθρακικά δειγµάτων. Τα Ε και Ι προβάλλονται επί του διανύσµατος του 

δολοµίτη (ευθεία σταθερής σχέσης [CaO] / [MgO] = 1), ενώ τα Η και  Ζ πάνω 

από το διάνυσµα αυτό προς περισσότερο ασβεστιτικές συστάσεις (στο 

διάγραµµα αυτό δεν είναι δυνατό να καθοριστεί συγκεκριµένο διάνυσµα του 

ασβεστίτη). 

    

Μέτρο της σχέσης Ca/Fe 

Το µέτρο της σχέσης Ca/Fe αποδίδεται από την τιµή του λόγου [CaO] / 

[Fe2O3]. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµα 11) διακρίνονται οι εξής 

κατηγορίες: 

Σχέση Ca/Fe υψηλή: 

Τιµές [CaO] / [Fe2O3] > 2,000 

 30Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η και Ι.  
Αυτά είναι τα κατ’ εξοχήν εµπλουτισµένα σε ανθρακικά (ασβεστίτη ή δολοµίτη) 

δείγµατα Ε, Ζ, Η, και Ι. 
Σχέση Ca/Fe ενδιάµεση: 

Τιµές 2,000 > [CaO] / [Fe2O3] > 0,625 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Β, Κ, Ν, Ξ, Ο, Υ και Ψ. 
Αυτά είναι τα δείγµατα στα οποία ενυπάρχουν και ανθρακικά συστατικά.   
Σχέση Ca/Fe χαµηλή: 

Τιµές [CaO] / [Fe2O3] < 0,625 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Γ, ∆, Θ, Λ, Μ, Π, Ρ, Σ, Τ, Φ, Χ και Ω. 
Αυτά είναι τα δείγµατα από τα οποία απουσιάζουν τα ανθρακικά συστατικά  

Βλέπουµε και εδώ έναν ικανοποιητικό διαχωρισµό των οµάδων σε ό,τι αφορά 

την περιεκτικότητα σε ανθρακικά συστατικά. 

   

Μέτρο της σχέσης  (Fe+Mn+Mg) / Al 

Το µέτρο της σχέσης αυτής αποδίδεται από την τιµή {[FM]+[MgO]} / 

[Al2O3], όπου [FM] = {[Fe2O3] + [MnO]}. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµατα 12 και 13) διακρίνονται οι 

εξής κατηγορίες: 

Σχέση (Fe+Mn+Mg) / Al υψηλή: 

Τιµές {[FM]+[MgO]} / [Al2O3] > 1,000 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η, Ι, Ξ και Ω. 
Πλην των κατ’ εξοχήν εµπλουτισµένων σε ανθρακικά δειγµάτων Ε, Ζ, Η και Ι, 
εδώ υπάγονται και το Ξ που εµπεριέχει επίσης ανθρακικά (ασβεστίτη), αλλά 

και το Ω που στερείται ανθρακικών. 

Σχέση (Fe+Mn+Mg) / Al ενδιάµεση: 

Τιµές 1,000 > {[FM]+[MgO]} / [Al2O3] > 0,550 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, ∆, Θ, Κ, Λ, Μ, Ν, Ο, Τ, Χ και Ψ. 
Σχέση (Fe+Mn+Mg ) / Al χαµηλή: 

Τιµές {[FM]+[MgO]} / [Al2O3] < 0,550 
Tέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Π, Ρ, Σ, Υ και Φ. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 12, πλην των δειγµάτων µε υψηλή τιµή 

της σχέσης (Fe+Mn+Mg) / Al,  τα υπόλοιπα διατάσσονται χονδρικά επί µιας 

ευθείας y = 200 · x . Η προς τα δεξιά απόκλιση από την ευθεία αυτή των 
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δειγµάτων µε υψηλή τιµή της σχέσης (Fe+Mn+Mg) / Al είναι ανάλογη της 

συµµετοχής σ’ αυτά µη αργιλιούχων ή µειωµένης αργιλικότητας 

σιδηροµαγνησιούχων φάσεων (όπως π. χ. δολοµίτης, νοντρονίτης, τάλκης, 

σαπονίτης κ.λπ) 

    

 Μέτρο της σχέσης (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al 

Το µέτρο της σχέσης αυτής αποδίδεται από την τιµή 

{[FM]+[MgO]+[CaO]} / [Al2O3], όπου FM = {[Fe2O3] + [MnO]}. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 σχήµα 14, όπου γίνεται συνδυασµός µε 

το µέτρο αργιλοπυριτικότητας) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Σχέση (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al υψηλή: 

Τιµές {[FM]+[MgO]+[CaO]} / [Al2O3] > 1,330 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ε, Ζ, Η, Ι και Ξ. 
Και πάλι εδώ συγκεντρώνονται τα ιδιαίτερα πλούσια σε ανθρακικά δείγµατα Ε, 

Ζ, Η και Ι, µαζί µε το Ξ, που επίσης εµπεριέχει ανθρακικά. 

Σχέση (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al ενδιάµεση: 

Τιµές 1,330 >{[FM]+[MgO]+[CaO]} / [Al2O3] > 0,600 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, ∆, Θ, Κ, Λ, Μ, Ν, Ο, Τ, Υ, Χ, Ψ και Ω. 
Σχέση (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al χαµηλή: 

Τιµές {[FM]+[MgO]+[CaO]} / [Al2O3] < 0,600 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Π, Ρ, Σ και Φ. 
Με συνδυασµό του µέτρου (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al µε το µέτρο 

αργιλοπυριτικότητας διακρίνονται παραπέρα υποκατηγορίες, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 14. 

Είναι χαρακτηριστικό στο διάγραµµα του σχήµατος 14 ότι η ευρέως 

ποικίλλουσα τιµή του µέτρου (Fe+Mn+Mg+Ca) / Al στα ιδιαίτερα πλούσια σε 

ανθρακικά δείγµατα (Ι, Ζ, Η και Ε) δε συνδυάζεται µε αντίστοιχη ποικιλότητα 

του µέτρου αργιλιπυριτικότητας, που για όλα αυτά τα δείγµατα έχει χαµηλές 

τιµές. 

 

Μέτρο καλιεµπλουτισµού 

Το µέτρο καλιεµπλουτισµού αποδίδεται από την τιµή [K2O]. 

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 και σχήµα 15, όπου γίνεται συνδυασµός 

µε το µέτρο αργιλοπυριτικότητας) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 
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Καλιεµπλουτισµός υψηλός: 
Τιµές [Κ2Ο] > 33 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, ∆, Θ και Ο. 
Καλιοµπλουτισµός ενδιάµεσος: 

Τιµές  33 >[Κ2Ο] > 17 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Β, Γ, Ε, Ζ, Η, Κ, Λ, Ν, Ξ, Π, Ρ, Τ, Φ, Χ, Ψ και 
Ω. 
Καλιοµπλουτισµός χαµηλός: 

Τιµές [Κ2Ο] < 17 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ι, Μ, Σ και Υ. 
Με συνδυασµό του µέτρου καλιοεµπλουτισµού µε το µέτρο 

αργιλοπυριτικότητας διακρίνονται παραπέρα υποκατηγορίες, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 15.  

 
Μέτρο αλκαλιαργιλικότητας 

Το µέτρο αλκαλιαργιλικότητας αποδίδεται από τη σχέση [Alk] / [Al2O3]  

όπου [Alk] = {[K2O] + [Na2O]}.  

Με βάση τις σχετικές τιµές (πίνακας 4 σχήµα 16, όπου γίνεται συνδυασµός µε 

το µέτρο ασβεστοαργιλικότητας) διακρίνονται οι εξής κατηγορίες: 

Αλκαλιαργιλικότητα υψηλή: 

Τιµές [Alk] / [Al2O3] > 0,285 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Ν και Ο. 
Αλκαλιαργιλικότητα ενδιάµεση προς υψηλή: 

Τιµές  0,285 >[Alk] / [Al2O3] > 0,200 
Tέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Α, Β, Γ, ∆, Ε, Ζ, Η, Θ, Ι, Κ, Ξ, Ψ και Ω. 
Αλκαλιαργιλικότητα ενδιάµεση προς χαµηλή: 

Τιµές 0,200 > [Alk] / [Al2O3] > 0,125 
Τέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Λ, Μ, Π, Ρ, Τ και Χ. 
Αλκαλιαργιλικότητα χαµηλή: 

Τιµές [Alk] / [Al2O3] < 0,125 
Tέτοιες τιµές έχουν τα δείγµατα: Σ, Υ και Φ. 

Όλα τα ιδιαίτερα πλούσια σε ανθρακικά συστατικά δείγµατα (Ε, Ζ, Η, 
και Ι) συµβαίνει να ταξινοµούνται στην κατηγορία των µε ενδιάµεση προς 
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υψηλή αλκαλιαργιλικότητα δειγµάτων αυτό κυρίως οφείλεται στην χαµηλή 

αργιλικότητά τους µάλλον παρά στην υψηλή περιεκτικότητά τους σε αλκάλεα. 

 

Μέτρο περιεκτικότητας Ti 

To µέτρο αυτό εκφράζεται µε τον δείκτη [TiO2]’ (= [TiO2] / {[FM] + 

[MgO]}, (όπου [FM] = [Fe2O3] + [MnO]). Στο διάγραµµα του σχήµατος 17 (Ti 

ως προς [FM] + [MgO]), αν εξαιρέσουµε τα πλούσια σε ανθρακικά δείγµατα 

(τα οποία παρουσιάζουν πολύ µικρή διακύµανση της περιεκτικότητάς τους σε 

τιτάνιο, ανεξάρτητα από την πολύ ευρύτερα κυµαινόµενη περιεκτικότητά τους 

στο άθροισµα των σιδηροµαγνησιούχων) για τα υπόλοιπα δείγµατα φαίνεται 

να υπάρχει µια χονδρικά θετική αλλά όχι σταθερή συσχέτιση µεταξύ των δύο 

αυτών παραµέτρων. Μια πολύ ασαφής, µάλλον θετική συσχέτιση, µε κάποιες 

όµως εµφανείς εξαιρέσεις, φαίνεται να υπάρχει και µεταξύ των παραµέτρων 

[TiO2] και [Al2O3] (σχήµα 18). Εκτιµάται ότι αυτή η γεωχηµική συµπεριφορά 

του Ti οφείλεται στο ότι το στοιχείο αυτό µπορεί να υποκαταστήσει το Fe ή το 

Mg σε οκταεδρικές θέσεις αλλά και το Al σε τετραεδρικές.  

 

Μέτρο πυριτικότητας 
Το µέτρο πυριτικότητας εκφράζεται από την απόλυτη τιµή της 

παραµέτρου [SiO2]. 

Από όλες τις παραµέτρους που εξετάστηκαν στα προηγούµενα η 

συγκεκριµένη είναι η λιγότερο ελεγχόµενη, επειδή η τιµή της επηρεάζεται τόσο 

από τα είδη των διαφόρων πυριτικών ορυκτών του αργιλικού µίγµατος, όσο 

και από τον συνυπάρχοντα ελεύθερο χαλαζία. Σηµειώνεται απλά εδώ ότι το 

πλουσιότερο σε SiO2 δείγµα είναι το Ρ και το φτωχότερο το Η. Όλα τα 

πλούσια σε ανθρακικά συστατικά δείγµατα είναι σαφώς φτωχά σε SiO2. Από 

τα στερούµενα ανθρακικών δείγµατα το φτωχότερο σε SiO2 είναι το Φ. 

Ως µέση τιµή του µέτρου πυριτικότητας, µε βάση την περιεκτικότητα σε 

SiO2 των 24 δειγµάτων, λαµβάνεται η [SiO2] = 975. 

 

 

 

 34Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



3.3 Γραφική απόδοση του συνολικού χηµισµού αργιλικού υλικού - 
Χηµογραφήµατα 

Ο συνολικός χηµισµός κάθε αργιλικού υλικού είναι δυνατό να 

χαρακτηριστεί µε βάση τις χηµικές παραµέτρους που καθορίστηκαν 

παραπάνω και τις αντίστοιχες ποσοτικές κατηγορίες κατά παράµετρο 

(συγκεντρωτικοί πίνακες 5, 6 και 7 παραρτήµατος). Κάποιες από αυτές τις 

παραµέτρους αλληλοσχετίζονται κατά περίπλοκο τρόπο. Πάντως, δύο 

διαφορετικά δείγµατα αργίλων µε όλες τις αντίστοιχες παραµέτρους τους της 

αυτής ποσοτικής κατηγορίας θα πρέπει να θεωρούνται χηµικά συγγενή, και 

µάλιστα τόσο περισσότερο όσο πιο παραπλήσιες είναι οι τιµές των 

αντίστοιχων παραµέτρων τους. Για να είναι ακριβέστερη µια τέτοια σύγκριση 

της γεωχηµικής συγγένειας και κυρίως αµεσότερα αντιληπτή, προτείνεται εδώ 

ένας τρόπος γραφικής απόδοσης των χηµικών αυτών παραµέτρων και του 

συνολικού χηµισµού των αργιλικών συστάσεων. Για το σκοπό αυτό ορίζεται 

κατ’ αρχάς ως βάση σύγκρισης µια «πρότυπη αργιλική σύσταση µέσης 

στάθµης» (πίνακας 8). Για τον ορισµό της (τον καθορισµό των τιµών των 

διαφόρων χηµικών παραµέτρων της) χρησιµοποιήθηκαν οι µέσοι όροι µεταξύ 

των ζευγών των τιµών που καθορίζουν τα όρια µεταξύ µέσων και υψηλών 

τιµών αφ’ ενός και µέσων και χαµηλών τιµών αφ’ ετέρου για κάθε µία 

παράµετρο. Υποτιµήθηκαν κατά τους υπολογισµούς αυτούς µόνο τα δείγµατα 

εκείνα που ήταν ιδιαίτερα πλούσια σε ανθρακικά. Έτσι, η πρότυπη σύσταση 

µέσης στάθµης θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη µέση σύσταση των µη 

ιδιαίτερα εµπλουτισµένων σε ανθρακικά αργιλικών συστάσεων. Εκτιµάται ότι 

ο εµπλουτισµός σε ανθρακικά µπορεί στη φύση να ξεπεράσει κατά πολύ και 

τα περισσότερο εµπλουτισµένα από τα δείγµατα που εδώ εξετάστηκαν.     

Ειδικότερα για τις παραµέτρους που αντιστοιχούν στη µοριακή συµµετοχή των 

SiO2 και TiO2, ως τιµές της πρότυπης αργιλικής σύστασης µέσης στάθµης 

λαµβάνονται οι: 975 ([SiO2]) και 8 ([TiO2]), τιµές που υπολογίστηκε ότι 

αντιπροσωπεύουν τους µέσους όρους των αντίστοιχων συστατικών. Οι τιµές 

όλων των 17 χηµικών παραµέτρων που προκύπτουν (πίνακας 7) 

αντιπροσωπεύουν κατά συνέπεια µιαν ιδανικά ενδιάµεση αργιλική σύσταση.  
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Στον πίνακα 8 έχει γίνει αναγωγή από την % µοριακή συµµετοχή στην 

% κατά βάρος συµµετοχή των διαφόρων οξειδίων της πρότυπης σύστασης 

µέσης στάθµης.   

   

Οξείδια  Μοριακή 
συµµετοχή 

% κ.β. σε άνυδρη 
βάση  

SiO2 975 58,6 
Al2O3 225 22,9 
TiO2 8 0,6 

Fe2O3 56 8,9 
MgO 55 2,2 
CaO 37 2,1 
K2O 25 2,4 

Na2O 20 1,2 
 

Πίνακας 8. Πρότυπη αργιλική σύσταση µέσης στάθµης. 

 

Συγκρινόµενη η παραπάνω πρότυπη αργιλική σύσταση µέσης 

στάθµης, όπως προέκυψε στην παρούσα εργασία, µε τις πιο 

αντιπροσωπευτικές µέσες τιµές της σύστασης πηλολίθων (Ronov et al, 1966, 

από Blatt, Middleton and Murray 1972) παρουσιάζει πολύ µικρή θετική 

απόκλιση σε ό,τι αφορά την περιεκτικότητα σε SiO2, σηµαντική θετική 

απόκλιση σε ό,τι αφορά την περιεκτικότητα σε Al2O3, σηµαντική αρνητική 

απόκλιση σε ό,τι αφορά την περιεκτικότητα σε CaO και καλή συµφωνία στα 

υπόλοιπα συστατικά.  

Για τη γραφική παράσταση του χηµισµού ενός δείγµατος αργίλου 

ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

Από την % κατά βάρος χηµική σύσταση του δείγµατος αυτού υπολογίζονται 

πρώτα οι σχετικές µοριακές συµµετοχές των διαφόρων κύριων οξειδίων 

([SiO2], [Al2O3], [Fe2O3], [CaO], κ.λπ.) σε άνυδρη βάση, κατά τον τρόπο που 

έχει ήδη αναφερθεί στα προηγούµενα. Καταγράφονται στη συνέχεια προς 

παραπέρα χρήση οι αριθµητικές τιµές των εξής 17 παραµέτρων: 

1    [Al2O3] 
2    [SiO ]’ 2

3    [Al2 3O ]/[SiO2] 
4    [F O ] e2 3

5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
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 10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Πίνακας 9. Αύξουσα αρίθµηση των 17 παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή χηµογραφηµάτων. 

 

Αρκετές από τις 17 παραπάνω παραµέτρους δεν είναι εντελώς άσχετες 

µε κάποιες από τις υπόλοιπες. Εξ άλλου, µε σύνθεσή τους (π.χ. 

χρησιµοποιώντας τις τιµές των αθροισµάτων ή των λόγων µεταξύ δύο ή 

περισσοτέρων εξ αυτών) προκύπτουν και άλλες εξαρτηµένες παράµετροι. 

Πραγµατικά ανεξάρτητες µεταξύ τους παράµετροι είναι στην πραγµατικότητα 

µόνο οι µοριακές συµµετοχές των απλών οξειδίων, παρόλο που και αυτές 

συνδέονται σε άλλο επίπεδο, αν λάβουµε υπόψη τους περίπλοκους 

περιορισµούς που επιβάλλονται από τις γεωχηµικές συνθήκες σχηµατισµού 

των αργίλων και την κρυσταλλοχηµεία των συµµετεχόντων σ’ αυτά ορυκτών, 

παράγοντες βέβαια που είναι πολύ δύσκολο να συνυπολογιστούν και 

εκφραστούν ποσοτικά. Θεωρήθηκε, κάπως αυθαίρετα βέβαια, ότι οι 17 

παράµετροι που εδώ χρησιµοποιούνται είναι αρκετές, αλλά όχι υπερβολικά 

πολλές, για να προβάλλουν και να εκφράσουν γραφικά τις οµοιότητες και 

διαφορές του συνολικού χηµισµού των αργιλικών δειγµάτων που εξετάζονται. 

Για την γραφική έκφραση του χηµισµού ακολουθείται η εξής πορεία:         
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Η αριθµητική τιµή κάθε µιας από τις 17 αυτές παραµέτρους διαιρείται µε την 

αριθµητική τιµή της αντίστοιχης παραµέτρου της πρότυπης σύστασης µέσης 

στάθµης και προκύπτουν έτσι 17 «ανηγµένες ως προς την πρότυπη 

σύσταση» τιµές των αντίστοιχων χηµικών παραµέτρων. Αυτές οι τελευταίες 17 

ανηγµένες τιµές χρησιµοποιούνται για την κατασκευή προβολών τους σε 

ηµιλογαριθµικό πεδίο (σειρά τέτοιων, ένα για κάθε µία από τις 24 συστάσεις 

της παρούσας µελέτης, βλέπε στα σχήµατα 19 έως 42). Σε οριζόντια διάταξη, 

κάτω από τη στάθµη (οριζόντια γραµµή) 1 του ηµιλογαριθµικού πεδίου (που 

αντιπροσωπεύει την πρότυπη σύσταση µέσης στάθµης) αναγράφονται κατά 

σειρά οι αριθµοί 1 έως 17 που σηµατοδοτούν κάθε ένας τη θέση προβολής 

της ανηγµένης τιµής της αντίστοιχης  παραµέτρου.   

Για κάθε µία από τις 24 συστάσεις που µελετώνται στην παρούσα 

εργασία  προβάλλονται µε χρήση της λογαριθµικής κλίµακας οι αριθµητικές 

τιµές των 17 ανηγµένων παραµέτρων της. Τα σηµεία προβολής των 

ανηγµένων παραµέτρων συνδέονται στη συνέχεια µε µια συνεχή γραµµή. Η 

γραµµή αυτή αποτελεί το «χηµογράφηµα» της αντίστοιχης σύστασης και 

µπορεί να θεωρηθεί ως η γεωχηµική υπογραφή της.  

Όσο πιο οµαλό και κοντά στη στάθµη 1 είναι το χηµογράφηµα ενός 

αργιλικού δείγµατος τόσο πλησιέστερα στην πρότυπη σύσταση µέσης 

στάθµης είναι η σύστασή του· όσο περισσότερα και εντονότερα υψώµατα ή 

βυθίσµατα έχει αυτό τόσο περισσότερο η σύστασή του απέχει από εκείνη. Επί 

πλέον, η επί λογαριθµικής κλίµακας ανάπτυξη του χηµογραφήµατος επιτρέπει 

και την ποσοτική και όχι µόνο ποιοτική σύγκριση µεταξύ διαφόρων 

χηµογραφηµάτων.  

Εάν είχε καθοριστεί κάποια άλλη ως πρότυπη σύσταση µέσης στάθµης 

και όχι αυτή που εδώ χρησιµοποιείται, τα χηµογραφήµατα των 24 δειγµάτων 

θα είχαν διαφορετική µορφή, όµως, και αυτό είναι σηµαντικό, οι όποιες τώρα 

διαπιστώνονται µεταξύ τους οµοιότητες ή διαφορές θα αναδεικνύονταν και 

τότε ακριβώς οι ίδιες.  

Συγκρίνοντας τη γενική µορφή των χηµογραφηµάτων των 24 αργιλικών 

συστάσεων της παρούσας µελέτης συνάγουµε ορισµένα συµπεράσµατα που 

αφορούν το βαθµό χηµικής συγγένειας µεταξύ τους. Είναι έτσι δυνατό να γίνει 

σύγκριση, ταξινόµηση και οµαδοποίησή τους βασισµένη στο συνολικό 

χηµισµό τους. Αυτό επιχειρείται στη συνέχεια.  
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Η οµαδοποίηση γίνεται ξεκινώντας από κάποιες ολιγάριθµες οµάδες 

δειγµάτων µεγάλης µεταξύ των χηµογραφηµάτων τους τους οµοιότητας 

(οµοιότητα πρώτης τάξης) και προχωράει συνενώνοντάς τες προς 

πολυαριθµότερες, γενικότερης οµοιότητας οµάδες δεύτερης τάξης.   

  

 

 α. Οµάδα (Ο-Ν)-(Κ-Ψ)-Β 

Μια χαρακτηριστική οµάδα πρώτης τάξης αποτελούν τα δείγµατα Ο και 
Ν (σχήµα 43), τα οποία µαζί µε µιαν άλλη οµάδα πρώτης τάξης (δείγµατα Κ 
και Ψ, σχήµα 43) και το µεµονωµένο δείγµα Β συνιστούν µια πρώτη 

γενικότερη οµάδα δεύτερης τάξης που χαρακτηρίζεται από χηµογραφήµατα 

µε µικρές σχετικά αποκλίσεις από την πρότυπη σύσταση µέσης στάθµης (για 

καµία παράµετρο η τιµή δεν είναι µεγαλύτερη από 2x  ή µικρότερη από 0,5x 

ως προς την αντίστοιχη της πρότυπης σύστασης). Μεταξύ των επιµέρους  

χηµογραφηµάτων εννοείται υπάρχουν κάποιες µικρές διαφορές που 

σηµατοδοτούν ακριβώς την ιδιαιτερότητα της σύστασης του κάθε δείγµατος.    

 

 

 β. Οµάδα (Α-Γ-Θ)-(∆-Τ-Χ-Λ)-Ω 

Τα δείγµατα Α, Γ και Θ αποτελούν µιαν οµάδα πρώτης τάξης (σχήµα 

44), που µαζί µε µιαν άλλη οµάδα πρώτης τάξης (δείγµατα ∆, Τ, Χ και Λ, 
σχήµα 44) συνιστούν µια δεύτερη γενικότερη οµάδα δεύτερης τάξης που 

χαρακτηρίζεται από χηµογραφήµατα µε µιαν ανύψωση στις παραµέτρους 8 

και 9, που ακολουθείται από βύθιση στις παραµέτρους 10 και ιδίως 11 και 12, 

απότοµη ανύψωση (κάτω όµως από τη στάθµη 1) στη 13, σηµαντική βύθιση 

στη 14 και απότοµη ανύψωση στη 15. Οι στάθµες των 11, 12 και 14 είναι 

παραπλήσιες.  

Το χηµογράφηµα του Ω έχει πολλά ιδιάζοντα χαρακτηριστικά που 

επισηµαίνουν τη µοναδικότητά του, παρουσιάζει όµως και αρκετά 

χαρακτηριστικά οµοιότητας µε την προηγούµενη οµάδα δεύτερης τάξης. Η 

ιδιαιτερότητα του χηµογραφήµατός του είναι συνέπεια της πολύ υψηλής 

περιεκτικότητάς του σε σίδηρο και µαγνήσιο και της πολύ χαµηλής 

περιεκτικότητάς του σε αργίλιο και ασβέστιο. 
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 γ. Οµάδα (Σ-Φ)-(Π-Ρ-Μ)-Υ 

Τα δείγµατα Σ και Φ αποτελούν µιαν οµάδα πρώτης τάξης (σχήµα 45), 

που µαζί µε µιαν άλλη οµάδα πρώτης τάξης (δείγµατα Π και Ρ σχήµα 45) και 

το µεµονωµένο δείγµα Μ συνιστούν µια τρίτη γενικότερη οµάδα δεύτερης 

τάξης που χαρακτηρίζεται από χηµογραφήµατα µε βυθίσεις στις παραµέτρους 

7, 11, 13, 14 και 16, και µε ενδιάµεσες, πάλι όµως κάτω ή µέχρι τη στάθµη 1, 

ανυψώσεις στις παραµέτρους 12 και 15. Οι στάθµες των 11 και 14 

διαµορφώνουν τα δύο απόλυτα ελάχιστα και είναι παραπλήσιες. Η κύρια 

διαφορά µεταξύ των Σ και Φ αφ’ ενός και  Π, Ρ και Μ αφ’ ετέρου έγκειται στις 

διαφορές τιµών αργιλικότητας και πυριτικότητας µεταξύ τους (ιδιοµορφίες των 

χηµογραφηµάτων τους όσον αφορά τις παραµέτρους 1, 2 και 3). Είναι ίσως 

χαρακτηριστικό ότι, αν εξαιρεθούν εκείνα µε πολλά ανθρακικά, τα δείγµατα Σ 
και Φ (µαζί και µε το Υ) είναι από τα πλέον πτωχά σε πυρίτιο και πλούσια σε 

αργίλιο, ενώ τα Π, Ρ και Μ (µαζί και µε το Ν) τα πλουσιότερα σε πυρίτιο και τα 

φτωχότερα σε αργίλιο. Αυτό δείχνει ότι τιµή της σχέσης [Al2O3] / [SiO2] στη 

συνολική σύσταση ενός δείγµατος, πέραν από τις παραµέτρους 1, 2 και 3, 

ελάχιστα επηρεάζει τη γενική µορφή του υπόλοιπου χηµογραφήµατός του. 

 

 

 δ. Οµάδα (Ζ-Η)-(Ι-Ε)-Ξ 

Τα δείγµατα Ζ και Η αποτελούν µιαν οµάδα πρώτης τάξης (σχήµα 46), 

που µαζί µε µιαν άλλη οµάδα πρώτης τάξης (δείγµατα Ι και Ε, σχήµα 46) 

συνιστούν µια τέταρτη γενικότερη οµάδα δεύτερης τάξης που χαρακτηρίζεται 

από χηµογραφήµατα µε χαρακτηριστικές ανυψώσεις από την παράµετρο 6 

µέχρι την 16, που διακόπτονται από ενδιάµεσες βυθίσεις στις παραµέτρους 8 

και 9, καθώς και 12 ή/και 13. 

Η οµάδα αυτή δεύτερης τάξης συµπεριλαµβάνει όλα τα δείγµατα στα 

οποία η συµµετοχή ανθρακικών είναι σηµαντική. Η πρώτη συνιστώσα οµάδα 

πρώτης τάξης αποτελείται από τα δείγµατα εκείνα στα οποία τα ανθρακικά 

είναι κυρίως ασβεστιτικά (Ζ, Η), η δεύτερη από εκείνα στα οποία τα ανθρακικά 

είναι κυρίως δολοµιτικά (Ι,Ε). Η διάκριση µεταξύ των δύο οµάδων πρώτης 

τάξης στην περίπτωση αυτή µπορεί να γίνει µε σύγκριση των σηµείων 

προβολής των παραµέτρων 10, 12, 14, 15 και 16. Στα µε ασβεστιτικές 

προσµίξεις δείγµατα η παράµετρος 10 εµφανίζεται ιδιαίτερα υπερυψωµένη 
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έναντι της 15, ενώ στα µε δολοµιτικές προσµίξεις η διαφορά τους είναι 

µικρότερη. Η παράµετρος 12 εξάλλου, που σχετίζεται µε τις προηγούµενες 

δύο, θα είναι για τον ίδιο λόγο σαφώς ισχυρότερα βυθισµένη στα µε δολοµίτη 

δείγµατα. Επί πλέον, φαίνεται ότι όσο περισσότερο καθαρά ασβεστιτικές είναι 

οι ανθρακικές προσµίξεις τόσο σαφέστερα υψηλότερη είναι η διαφορά 

στάθµης µεταξύ της παραµέτρου 14 αφ’ ενός και των παραµέτρων 15 και 16 

αφ’ ετέρου.       

Το χηµογράφηµα του δείγµατος Ξ (σχήµα 46) έχει κάποια 

χαρακτηριστικά που προσοµοιάζουν µε αντίστοιχα των δειγµάτων των 

εµπλουτισµένων σε ανθρακικά, όµως έχει και κάποιες διαφορές που δεν 

επιτρέπουν την εύκολη ένταξή του στην παραπάνω οµάδα. Ας σηµειωθεί ότι 

το δείγµα Ξ εµπεριέχει αρκετές ανθρακικές (ασβεστιτικές) προσµίξεις. 

Προσεκτικότερη παρατήρηση αποκαλύπτει ότι το χηµογράφηµα του Ξ θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ως συγκερασµός χαρακτηριστικών των 

χηµογραφηµάτων της δεύτερης γενικότερης οµάδας δεύτερης τάξης (Α, Θ, Γ, 
∆, Τ, Χ, Λ, (και ;) Ω), και της τέταρτης γενικότερης οµάδας δεύτερης τάξης (Ι, 
Ε, Ζ και Η).  

Το χηµογράφηµα του δείγµατος Υ έχει αρκετές ιδιοµορφίες και είναι 

δύσκολο να υπαχθεί σε οποιαδήποτε από τις προηγούµενες οµάδες. 

Προσεκτικότερη παρατήρηση δείχνει ότι θα µπορούσε ίσως να ερµηνευθεί ως 

σύνθεση αρκετών χαρακτηριστικών των χηµογραφηµάτων αφ’ ενός της 

οµάδας Π, Ρ, Σ, Φ και Μ,  αφ’ ετέρου εκείνων της οµάδας των πλουσίων σε 

ανθρακικά, ιδίως του Ζ, του ιδιαίτερα δηλαδή ασβεστιτικού. Αυτό φαίνεται 

λογικό, επειδή και αρκετά άλλα χαρακτηριστικά του Υ το φέρουν πολύ κοντά 

ιδίως στα Σ και Φ (βλέπε και στα επόµενα), µε τη διαφορά ότι αντίθετα µε 

αυτά το Υ έχει και ασβεστιτικές προσµίξεις. Η κατ’ εξοχήν ιδιαιτερότητα του 

χηµογραφήµατος του Υ είναι η σηµαντικά χαµηλή (χαµηλότερη µεταξύ των 24 

δειγµάτων) τιµή των παραµέτρων 8 και 9. Αυτό το χαρακτηριστικό 

ερµηνεύεται ως συνέπεια της απουσίας του ιλλίτη (φορέα του καλίου) από το 

δείγµα Υ. 

Με βάση όλα τα παραπάνω, ένας πρακτικός διαχωρισµός των 

δειγµάτων στα οποία συµµετέχουν και ανθρακικά συστατικά από τα δείγµατα 

εκείνα στα οποία τέτοια συστατικά απουσιάζουν τελείως, µπορεί να γίνει από 

τη στάθµη των τιµών των παραµέτρων 11 και 14. Στα δείγµατα µε (ανηγµένες) 
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τιµές των δύο αυτών παραµέτρων κάτω από 0,5 απουσιάζουν τα ανθρακικά 

συστατικά. Εάν οι ανηγµένες τιµές των 11 και 14 είναι πάνω από 0,5 

ανθρακικά υπάρχουν, ενώ όταν οι τιµές των 11 και 14 έχουν ανηγµένες τιµές 

µεγαλύτερες του 2 τα ανθρακικά αποτελούν σηµαντικό συστατικό της αργίλου. 

Η εφαρµογή του εµπειρικού αυτού κανόνα δείχνει ότι στη δυνητική 

ορυκτολογική σύσταση της πρότυπης σύστασης µέσης στάθµης, όπως εδώ 

καθορίστηκε, θα πρέπει να θεωρήσουµε ότι συµµετέχουν σε κάποιο ποσοστό, 

πάντως όχι σηµαντικό, και ανθρακικά συστατικά. 

 

 

3.4 Απόδοση του χηµισµού σε τριαδικά διαγράµµατα. 
Η προβολή σε τριαδικά διαγράµµατα του χηµισµού των 24 δειγµάτων 

που εδώ µελετώνται επιβεβαιώνει κάποια συµπεράσµατα στα οποία έχουµε 

ήδη καταλήξει, προβάλλει κάποια άλλα, διασαφηνίζει λεπτοµέρειες και 

βοηθάει ώστε να συνδεθεί ο χηµισµός των δειγµάτων αυτών µε την 

συµπεριφορά τους κατά την όπτηση (σχηµατισµός συγκεκριµένων νέων 

φάσεων). 

Στα περισσότερα από τα τριαδικά διαγράµµατα που θα παρατεθούν 

στη συνέχεια το σύνολο των δειγµάτων προβάλλεται κοντά σε κάποια από τις 

τρεις πλευρές ή κορυφές τους. Για λόγους οικονοµίας χώρου στις 

περιπτώσεις αυτές σχεδιάζεται µέρος µόνο του συνολικού διαγράµµατος, 

κατά κανόνα το ένα τέταρτό του το προσκείµενο σε µια από τις κορυφές του η 

οποία αντιπροσωπεύει το 100% του αναγραφόµενου εκεί συστατικού, ενώ οι 

άλλες δύο κορυφές του αντιπροσωπεύουν η κάθε µία το 50% των εκεί 

αναγραφόµενων άλλων δύο συστατικών. 

Στα διάφορα τριαδικά διαγράµµατα που θα παρατεθούν στη συνέχεια η 

επισήµανση µε το αντίστοιχό τους γράµµα των προβολών συγκεκριµένων 

συστάσεων από τις 24 που εδώ µελετώνται γίνεται όπου είναι σχεδιαστικά 

δυνατό να γίνει και όπου έχει κάποια ιδιαίτερη σηµασία. Στα ίδια επίσης 

διαγράµµατα επισηµαίνονται οι θέσεις προβολής κάποιων χαρακτηριστικών 

άνυδρων ορυκτών φάσεων σταθερών σε υψηλές θερµοκρασίες που 

αποτελούν πιθανά προϊόντα σχηµατισµού κατά την όπτηση των αντίστοιχων 

συστάσεων.  
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3.4.1 Τριαδικά διαγράµµατα µε [Al2O3] και [SiO2] ως δύο από τα τρία 
συστατικά 

Σε µια σειρά τέτοιων διαγραµµάτων διερευνάται η σηµαντικότητα 

συµµετοχής του συνόλου και καθενός ξεχωριστά των υπόλοιπων κύριων 

οξειδίων πλην των Al2O3 και SiO2 στα διάφορα δείγµατα. 

 

Στο διάγραµµα {[FM]+[MgO]+[CaO]+[Alk]} – [Al2O3] – [SiO2], (σχήµα 

47) φαίνεται η σηµαντικότητα του συνόλου τους. ∆ιακρίνεται αµέσως από τις 

θέσεις προβολής ο ιδιαίτερος διαχωρισµός των µε πολλές ανθρακικές 

προσµίξεις συστάσεων, καθώς και η µειούµενη σηµαντικότητα των λοιπών 

οξειδίων στις δύο ακραίες οµάδες, της µιας (Σ, Υ και Φ) µε τη µεγαλύτερη και 

της άλλης ( Ν, Π, Ρ και Μ) µε τη µικρότερη σχέση Al2O3 / SiO2. Στην κορυφή 

[Al2O3] θα πρέπει να θεωρηθεί ότι προβάλλονται το διάσπορο ή ο µπεµίτης, 

ενώ στην κορυφή SiO2 η θέση προβολής του χαλαζία (QTZ). Επί της πλευράς 

[Al2O3] – [SiO2] επισηµαίνεται η θέση προβολής του άνυδρου µέρους του 

πυροφυλλίτη (PRL) και η θέση (περιοχή) προβολής των υψηλής 

θερµοκρασίας φάσεων ανδαλουσίτης (AND) και  µουλλίτης (MULL). Επίσης 

επισηµαίνεται η θέση προβολής µιας ή περισσoτέρων φάσεων πυροξένων ή 

πυροξενοειδών (PX) που µπορεί να σχηµατιστούν σε υψηλές θερµοκρασίες.        

 

Στο διάγραµµα [FM] – [Al2O3] – [SiO2] (σχήµα 48) φαίνεται ότι οι 

διαφορές σε ό,τι αφορά την περιεκτικότητα σε FM = (Fe2O3 +MnO) µεταξύ 

των 24 δειγµάτων είναι σχετικά µικρές· σε ό,τι ειδικά αφορά το συγκεκριµένο 

τριαδικό σύστηµα η σχετική συµµετοχή του [FM] κυµαίνεται περί το 5%, και 

είναι λίγο µεγαλύτερη στα δείγµατα µε υψηλότερη από ό,τι στα µε χαµηλότερη 

τιµή του λόγου Al2O3 / SiO2. Η κύρια φάση που πρέπει να θεωρηθεί 

προβαλλόµενη στην κορυφή [FM] είναι ο αιµατίτης ή ο γκετίτης. Στο 

διάγραµµα του σχήµατος 48, και σε κάποια συνεχόµενά του κατά ανάλογο 

τρόπο, επισηµαίνονται επίσης οι θέσεις προβολής κάποιων σηµαντικών 

φάσεων: χαλαζίας (QTZ), ανδαλουσίτης (AND), µουλλίτης (MULL) και 

φαϋαλλίτης (FA), καθώς και η κατεύθυνση της θέσης προβολής (στο µέσον 

της πλευράς Al2O3 – FM) των φάσεων ερκυνίτης (HRC) και γαλαξίτης (GAL). 

Επίσης, επισηµαίνεται η θέση προβολής του άνυδρου µέρους του 

πυροφυλλίτη (PRL). Ο φερροσιλίτης (FS) προβάλλεται προς την κορυφή 
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[FM], πέραν του σηµείου 50%. Σε υψηλές θερµοκρασίες (µετά τη θερµική 

διάσπαση των ορυκτών της αργίλου) οι συστάσεις των 24 δειγµάτων µπορούν 

να θεωρηθούν προβαλλόµενες στο εσωτερικό ενός εκ των τριγώνων: HRC-

MULL-QTZ, FS-MULL-QTZ, ή FA-MULL-QTZ.          

 

Στο διάγραµµα [MgO] – [Al2O3] – [SiO2]  (σχήµα 49) φαίνεται, σε 

αντιπαράθεση και µε το προηγούµενο διάγραµµα του σχήµατος 48, η 

ποσοτική συνεισφορά των µαγνησιούχων φάσεων στις διάφορες συστάσεις. 

Εδώ, και σε αντίθεση µε το προηγούµενο διάγραµµα, ξεχωρίζουν ιδιαίτερα τα 

µε σηµαντική περιεκτικότητα σε ανθρακικά δείγµατα, λόγω της συµµετοχής 

του δολοµιτικού µορίου σ’ αυτά, καθώς και το δείγµα Ξ στο οποίο, όπως έχει 

προλεχθεί, θα πρέπει να συµµετέχει σε σηµαντική αναλογία κάποια µη 

ανθρακική, πλούσια σε µαγνήσιο φάση. Πλην του δολοµίτη η προς την 

κορυφή [MgO] απόκλιση των µε λίγα ή καθόλου ανθρακικά δειγµάτων θα 

πρέπει να αποδοθεί στην παρουσία σµεκτιτών ή/και χλωρίτη. Σε κάθε 

περίπτωση, τα σχετικά φτωχότερα σε [MgO] δείγµατα είναι τα αντίστοιχα 

πλουσιότερα σε [Al2O3] αφ’ ενός (Φ, Σ και Υ ) και σε [SiO2] αφ’ ετέρου (Π, Ρ, Ν 
και Μ). Στο διάγραµµα του σχήµατος 49 έχουν επίσης επισηµανθεί οι θέσεις 

προβολής των επί πλέον φάσεων: σπινέλιος (SPL), ενστατίτης (EN), 

φορστερίτης (FO) και το άνυδρο µέρος του τάλκη (TLC).  Σε υψηλές 

θερµοκρασίες οι συστάσεις των 24 δειγµάτων µπορούν να θεωρηθούν 

προβαλλόµενες στο εσωτερικό ενός εκ των τριγώνων: SPL-MULL-QTZ, EN-

MULL-QTZ ή FO-MULL-QTZ.   

  

Στο διάγραµµα {[FM]+[MgO]} – [Al2O3] – [SiO2] (σχήµα 50) φαίνεται η 

διαφοροποίηση που επιφέρει  η συνδυασµένη συµµετοχή FM και MgO. Όπως 

είναι αναµενόµενο το διάγραµµα αυτό παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε το 

προηγούµενο, αφού η έλξη προς την κορυφή [FM]+[MgO] καθορίζεται στα 

περισσότερα δείγµατα από την παρουσία του Mg µάλλον παρά του Fe. 

Εξαίρεση αποτελούν τα δείγµατα Φ, Υ και Σ στα οποία η συµµετοχή του Fe 

είναι τουλάχιστον εξίσου σηµαντική µε εκείνη του Mg. Το δείγµα Ω 
χαρακτηρίζεται από υψηλή συµµετοχή Fe και Mg σε συνδυασµό µε ιδιαίτερα 

χαµηλή συµµετοχή Al. Στο ίδιο διάγραµµα του σχήµατος 50 επισηµαίνονται οι 

θέσεις προβολής των φάσεων: σπινέλιος µαζί µε ερκυνίτη και γαλαξίτη 
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(SPL+HRC+GAL), ενστατίτης (EN), που µπορεί να συνδυάζονται ως 

πιζονίτης, φορστερίτης (FO), και φαϋαλίτης (FA) και φεροσιλλίτης πέραν του 

50% επί της πλευράς [SiO2] – {[FM]+[MgO]} , καθώς και το άνυδρο µέρος του 

κορδιερίτη (COR). Σε υψηλής θερµοκρασίας άνυδρες συνθήκες είναι δυνατή η 

ένταξη των προβολών των διαφόρων συστάσεων σε επιµέρους διάφορα 

τρίγωνα, συνδυάζοντας τα ακραία συστατικά QTZ, EN, MULL, FO, FA, FS, 

(SPL+HRC+GAL) και ίσως ως κάποιο βαθµό και τον κορδιερίτη (COR). 

    

Στο διάγραµµα [CaO] – [Al2O3] – [SiO2] (σχήµα 51) γίνεται µια καθαρή 

διάκριση των µε πολλές ανθρακικές προσµίξεις δειγµάτων έναντι όλων των 

υπόλοιπων. Στο ίδιο διάγραµµα επισηµαίνονται τα σηµεία προβολής κάποιων 

σηµαντικών για το διάγραµµα αυτό άνυδρων φάσεων, όπως βολλαστονίτης 

(WO), γκελλενίτης (GHL) και ανορθίτης (AN). Ας σηµειωθεί εδώ ότι η 

προβολή του E πολύ κοντά στη συνδεσµική γραµµή AN–QTZ, ενώ αυτές των 

H, I, και Z εντός του τριγώνου WO–GHL–QTZ, µε το H να προβάλλεται 

σχεδόν επί της συνδεσµικής γραµµής GHL–QTZ. Όλα τα υπόλοιπα δείγµατα 

προβάλλονται σαφώς εντός του τριγώνου QTZ-AN-MULL και µάλιστα κοντά 

στη συνδεσµική γραµµή MULL-QTZ. Αυτές οι συγκεκριµένες θέσεις προβολής 

έχουν, όπως θα δούµε στη συνέχεια, σχέση µε τις νέες φάσεις που 

αναπτύσσονται κατά την όπτηση των αντίστοιχων συστάσεων. 

 

Στο διάγραµµα {[CaO]+[MgO]} – [Al2O3] – [SiO2] (σχήµα 52) φαίνεται 

ακόµα εντονότερη η διάκριση των µε πολλές  ανθρακικές προσµίξεις 

δειγµάτων, µόνο που εδώ, σε σύγκριση µε το προηγούµενο διάγραµµα του 

σχήµατος 51, έλκονται περισσότερο προς την κορυφή  [CaO]+[MgO] τα 

περιέχοντα και δολοµίτη δείγµατα. Μάλιστα, η σύγκριση των θέσεων 

προβολής των διαφόρων δειγµάτων στα διαγράµµατα 49, 50, 51 και 52  δίνει 

µια ιδέα της σχετικής συµµετοχής των ανθρακικών γενικά και της σχέσης 

ασβεστίτης – δολοµίτης στα δείγµατα όπου τα ανθρακικά συµµετέχουν µε 

κάποια σηµαντική αναλογία. Στο διάγραµµα του σχήµατος 52 επισηµαίνονται 

επί πλέον οι φάσεις: µοντισελλίτης (MΤC), µερβινίτης (MER), φορστερίτης 

(FO), διοψίδιος (DI), εκερµανίτης (ECK) που προβάλλεται µαζί µε τον 

γκελενίτη (GHL) και ανορθίτης (AN). Ας σηµειωθεί εδώ η θέση προβολής των 

 45Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Ε και Ξ  σχεδόν επί της συνδεσµικής γραµµής (ECK+GHL) - QTZ και των Ζ, Η 
και Ι εντός του τριγώνου DI – (ECK+GΗL) - QTZ. 

 

Στο διάγραµµα τέλος [Alk] – [Al2O3] – [SiO2] (σχήµα 53) φαίνεται η 

µικρή και όχι πολύ διαφορετική στα διάφορα δείγµατα περιεκτικότητα σε 

αλκάλεα, που σε ό,τι αφορά το συγκεκριµένο τριαδικό σύστηµα κυµαίνεται 

περί το 3 µε 4 %, µε κάποια δείγµατα, ιδίως εκείνα µε την υψηλότερη σχέση 

Al2O3/SiO2 (Φ,Σ και Υ), να έχουν τιµές χαµηλότερες και από αυτές. Στο ίδιο 

διάγραµµα επισηµαίνονται επί πλέον οι άνυδρες φάσεις αλβίτης (AB) και 

καλιούχος άστριος (KFS) που προβάλλονται στο ίδιο σηµείο. Και τα 24 

δείγµατα προβάλλονται εντός του τριγώνου MULL-(AB,KFS)-QTZ. 

 

 

3.4.2 Τριαδικά διαγράµµατα µε [CaO] και [MgO] ως δύο από τα τρία 
συστατικά τους 

Στο διάγραµµα [SiO2] – [CaO] – [MgO] (σχήµα 54), όπου 

επισηµαίνονται επίσης οι θέσεις προβολής των άνυδρων φάσεων QTZ, WO, 

DI, DOL και EN, φαίνεται η καλή συνάθροιση πολλών από τα 24 δείγµατα σε 

µια µικρή περιοχή του διαγράµµατος, κοντά στην κορυφή [SiO2]. Ξεχωρίζουν 

κάπως τα Ρ και Σ ως περισσότερο πυριτικά και κυρίως τα µε πολλές 

ανθρακικές προσµίξεις δείγµατα. Από αυτά τα τελευταία, τα Ι και Ε 
προβάλλονται σχεδόν επί της συνδεσµικής γραµµής QTZ-DOL 

επιβεβαιώνοντας έτσι την περισσότερο δολοµιτική φύση τους, ενώ τα Ζ και Η 

προβάλλονται µε απόκλιση προς την κορυφή [CaO] εξαιτίας της περισσότερο 

ασβεστιτικής τους φύσης. Ας σηµειωθεί ότι τόσο στα δολοµιτικά Ι και Ε, όσο 

και στα ασβεστιτικά Ζ και Η συµµετέχουν σε κάποια αναλογία και κάποιες µη 

ανθρακικές µαγνησιούχες φάσεις. Αυτές, είναι φανερό από τη θέση προβολής 

του, έχουν µια σηµαντική ποσοτική συµµετοχή στο δείγµα Ξ, πράγµα που έχει 

επισηµανθεί κατά την περιγραφή και άλλων διαγραµµάτων.  

Σε υψηλής θερµοκρασίας άνυδρες συνθήκες τα περισσότερα δείγµατα 

µπορούν να θεωρηθούν προβαλλόµενα στο εσωτερικό του τριγώνου QTZ – 

DI – EN ή επί της συνδεσµικής γραµµής  QTZ – DI, ενώ κάποια λίγα εντός του 

τριγώνου  QTZ – DI – WO. 
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Στο διάγραµµα [Al2O3] – [CaO] – [MgO] (σχήµα 55), όπου 

επισηµαίνονται επίσης οι προβολές των άνυδρων φάσεων COR, SPL,  

περίκλαστο (PER), DO και µια σειρά ασβεσταργιλικών ενώσεων επί της 

πλευράς [Al2O3] – [CaO], γίνεται µια ευρύτερη διασπορά των συστάσεων σε 

σχέση µε το προηγούµενο διάγραµµα, αλλά κατά ανάλογο τρόπο. Η σε 

υψηλής θερµοκρασίας άνυδρες συνθήκες ένταξη των διαφόρων συστάσεων 

στο εσωτερικό επί µέρους τριγώνων µπορεί να γίνει κατά διάφορα σχήµατα, 

δεδοµένων των δυνητικά πολλών άνυδρων φάσεων επί της πλευράς [Al2O3] – 

[CaO].  

 

Στο διάγραµµα [FM] – [CaO] – [MgO] (σχήµα 56) η διασπορά των 24 

συστάσεων και η αποµάκρυνσή τους από την κορυφή [FM] είναι ακόµα 

µεγαλύτερη, λόγω της µικρής σχετικά συµµετοχής σιδηρούχων φάσεων στα 

διάφορα δείγµατα. Στο διάγραµµα αυτό µπορεί να γίνει εύκολα και γρήγορα 

προσδιορισµός των σχέσεων [FM] / [MgO],  [FM] / [CaO],  [CaO] / [MgO] 

οποιουδήποτε δείγµατος, εάν φέρουµε τις τρεις δια της προβολής του 

διερχόµενες ευθείες που καταλήγουν κάθε µία σε µια από τις τρεις κορυφές 

του τριγώνου. Η αναλογία των µηκών των τµηµάτων στα οποία µια τέτοια 

ευθεία διαιρεί την απέναντι πλευρά, µε εφαρµογή του κανόνα του µοχλού, 

δίνει τις αντίστοιχες µοριακές αναλογίες.  

Οι τρεις διάµεσες του τριγώνου του σχήµατος 55 το χωρίζουν σε 6 

υποτρίγωνα εντός των οποίων προβάλλονται οµάδες συστάσεων µε 

διαφορετικές αναλογίες στα τρία συστατικά του διαγράµµατος. Έτσι, τα 

δείγµατα Σ, Π, Ρ, Φ και Μ χαρακτηρίζονται από: [FM] / [MgO] > 1, [CaO] / 

[MgO] < 1 και [FM] / [CaO] >1, το δείγµα Υ από: [FM] / [MgO] > 1, [CaO] / 

[MgO] > 1 και [FM] / [CaO] >1, τα δείγµατα  Ζ, Η και Ν από: [FM] / [MgO] < 1, 

[CaO] / [MgO] < 1 και [FM] / [CaO] <1, τα δείγµατα Ι, Ε, Β και Ξ από: [FM] / 

[MgO] < 1, [CaO] / [MgO] < 1 και [FM] / [CaO] <1, ενώ όλα τα υπόλοιπα 

δείγµατα (Ο, Κ, Ψ, Θ, Γ, Λ, Τ, Α, ∆, Χ και Ω) από: [FM] / [MgO] < 1, [CaO] / 

[MgO] < 1 και [FM] / [CaO] > 1.  

Οι προβολές των 24 συστάσεων στο διάγραµµα του σχήµατος 55 

µπορούν εύκολα να οµαδοποιηθούν σε αυτόνοµα πεδία που το καθένα 

εµπεριέχει ένα υποσύνολο προβολών (σχήµα 56). Κάθε ένα από αυτά τα 

υποσύνολα συµπίπτει απόλυτα µε αντίστοιχα υποσύνολα που προέκυψαν 
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από τη σύγκριση των χηµογραφηµάτων των 24 συστάσεων (βλέπε σε 

αντιπαράθεση µε το σχήµα 56 τα σχήµατα 43 έως 46), πράγµα που σηµαίνει 

ότι οι σχέσεις µεταξύ των µοριακών συµµετοχών των FM (= Fe2O3+MnO),  

CaO  και MgO καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την ιδιαιτερότητα και τη γενική 

µορφή των χηµογραφηµάτων.    

 Εκτός από την πρακτικότητα των χηµογραφηµάτων που στα 

προηγούµενα παρουσιάστηκαν για το διαχωρισµό των δειγµάτων µε λίγες ή 

σηµαντικές ποσοτικά ανθρακικές προσµίξεις, και µόνη της η οµαδοποίηση 

που διαπιστώθηκε οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα αργιλικά κλάσµατα των 

πηλωδών σχηµατισµών θα πρέπει από άποψη χηµισµού να µπορούν να 

υπαχθούν σε λίγες τελικά συγκεκριµένες διακριτές οµάδες, κάποιες από τις 

οποίες έχουν επισηµανθεί στην παρούσα µελέτη. Αυτό παραπέρα σηµαίνει ότι 

παρά τον απεριόριστο σε αριθµό συνδυασµό περιβαλλοντικών συνθηκών 

που συνοδεύουν την όλη διαδικασία δηµιουργίας αργιλικών υλικών, θα 

πρέπει να υπάρχουν και κάποιοι περιοριστικοί παράγοντες που κατευθύνουν 

την εξέλιξη των υλικών αυτών σε λίγα συγκεκριµένα χηµικά µονοπάτια, τα 

οποία αποµένει να προσδιοριστούν επακριβώς. Η παρούσα µελέτη ας 

θεωρηθεί ως µια πρώτη διερευνητική προσπάθεια προς την κατεύθυνση 

αυτή. 

Θα πρέπει ακόµα να προσθέσουµε εδώ ότι µε την παρούσα χηµική 

διερεύνηση δεν προέκυψε κάποια εµφανής συσχέτιση µεταξύ της 

γεωγραφικής θέσεως λήψεως των δειγµάτων και του χηµισµού τους. Είναι 

προφανές παρόλα αυτά ότι γεωλογικές παράµετροι, όπως π.χ. η ποικιλότητα 

ή η µονοτονία σε ό,τι αφορά τους πετρογραφικούς τύπους που συµµετέχουν 

στους γεωλογικούς σχηµατισµούς µιας ευρύτερης περιοχής, καθορίζουν, µαζί 

µε το ανάγλυφο, και την αντίστοιχη ορυκτολογική και κατ’ επέκταση χηµική 

ποικιλότητα ή µονοτονία των αργιλικών κλασµάτων των πηλωδών 

σχηµατισµών που αποδίδουν οι γεωλογικοί αυτοί σχηµατισµοί.                  

                    
 

 

 

 

 

 48Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



                                             Κεφάλαιο 4 
 

 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΟΠΤΗΣΗ 

 

Σε µια σειρά διαγραµµάτων περίθλασης ακτίνων Χ έγινε προσπάθεια 

να κατανοηθεί η διαδικασία καταστροφής των αρχικά εµπεριεχόµενων 

φάσεων (ορυκτά της αργίλου και ανθρακικά) και η δηµιουργία κάποιων νέων. 

Επίσης, σε συνδυασµό µε οπτική εξέταση, αναζητήθηκαν µαρτυρίες για την 

έναρξη τήξης των 24 δειγµάτων. Εκτός από τα αρχικά περιθλασιγράµµατα 

που λήφθηκαν πριν την όπτηση (βλέπε και πίνακα 10), λήφθηκαν άλλες δύο 

πλήρεις σειρές περιθλασιγραµµάτων µετά την όπτηση των δειγµάτων στους 

750 και 950˚C (βλέπε στα αναφερόµενα στη µεθοδολογία και στο παράρτηµα, 

σχ. 58 έως 81).  

 

 

4.1 Όπτηση των 24 δειγµάτων στους 750˚C (διάρκεια παραµονής 
στην κορυφαία θερµοκρασία 4h 30’) 

Μετά την όπτηση στους 750˚C παραµένουν σε όλα τα δείγµατα οι 

ανακλάσεις του χαλαζία, των αστρίων και των 10 Å (µαρµαρυγιακού τύπου) 

φάσεων, καθώς και οι ανακλάσεις του ασβεστίτη, όπου αυτός υπήρχε και πριν 

την όπτηση. Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα Ξ από το οποίο η αρχικά παρούσα 

φάση 10 Å φαίνεται ότι καταστράφηκε στους 750˚C. Εξαφανίζονται οι 

ανακλάσεις των 14 Å φάσεων (χλωρίτες), και των 7 Å φάσεων (καολινίτης 

και/ή σερπεντίνης) και οι ανακλάσεις του δολοµίτη από τα δείγµατα στα οποία 

συµµετείχαν αρχικά οι φάσεις αυτές. Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα Κ στο οποίο 

κάποια φάση 7 Å δίνει ανακλάσεις και µετά την όπτηση στους 750˚C. Είναι 

πολύ χαρακτηριστική στο δείγµα Ι η εµφάνιση ανακλάσεων ασβεστίτη που 

απουσίαζε στο άψητο δείγµα. Η εµφάνιση αυτή συνδυάζεται µε την εξαφάνιση 

των ανακλάσεων του δολοµίτη, ο οποίος προφανώς διασπάστηκε θερµικά σε 

ασβεστίτη και περίκλαστο (αποδολοµιτοποίηση). Αυτό επιβεβαιώνεται από 

την εµφάνιση της κύριας ανάκλασης του περίκλαστου (2,10 Å) στο 
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περιθλασίγραµµα του Ι των 750˚C. Κάτι ανάλογο θα πρέπει να έχει συµβεί και 

στα άλλα δείγµατα όπου αρχικά υπήρχε δολοµίτης, όµως σ’ αυτά η απ’ αρχής 

παρουσία του ασβεστίτη και η πολύ µικρή ποσότητα του δολοµίτη που 

διασπάται δεν επιτρέπει την ανίχνευση της συγκεκριµένης αντίδρασης. 

Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η διατήρηση του ασβεστίτη σε 

θερµοκρασία 750˚C, σε περιβάλλον µάλιστα που δεν απουσιάζει ο ελεύθερος 

χαλαζίας, µπορεί να είναι µετασταθής, επειδή η αντίδραση του ασβεστίτη µε 

το χαλαζία προς παραγωγή βολλαστονίτη θα έπρεπε δυνητικά να έχει συµβεί 

σε θερµοκρασία όχι υψηλότερη από 500˚C (Tracy and Frost 1991). 

Επίσης να σηµειωθεί (βλέπε σε Tracy and Frost 1991) ότι σε 

χαλαζιοµιγείς ασβεστοµαγνησιούχες συστάσεις η συµµετοχή του ασβεστίτη σε 

διάφορες αντιδράσεις µπορεί να ακολουθήσει διάφορα σχήµατα, µε µια 

ποικιλία ενδιάµεσων προϊόντων και σταδιακή αποβολή του CO2 (ενδιάµεσος 

σχηµατισµός τιλλεϊίτη Ca5Si3O8(CO3)2, σπουρρίτη Ca5Si2O8(CO3), κιλχοανίτη 

και ρανκινίτη Ca3Si2O7, και λαρνίτη β-Ca2SiO4). 

Σε ορισµένα από τα περιθλασιγράµµατα παρατηρείται κάποια 

ελαφρότατη κύρτωση σε ευρύ πεδίο 2θ του υποβάθρου της συνεχούς 

ακτινοβολίας, σε σχέση µε τη στάθµη του υποβάθρου των αντίστοιχων 

άψητων υλικών, που θα µπορούσε ίσως να αποδοθεί στην παρουσία γυαλιού 

(τήγµατος). Με οπτική παρατήρηση στο πολωτικό µικροσκόπιο δε 

διαπιστώνεται εν τούτοις στα δοκίµια των 750˚C οποιαδήποτε θετική µαρτυρία 

για την παρουσία γυαλιού. Σε όλες τις περιπτώσεις η λεπτόµαζα ήταν 

σαφέστατα διπλοθλαστική.  

 

 
4.2 Όπτηση στους 950˚C (διάρκεια παραµονής στην κορυφαία 
θερµοκρασία 2h 15’) 

Μετά την όπτηση στους 950˚C εξαφανίζονται από όλα τα δείγµατα οι 

ανακλάσεις που αντιστοιχούν σε σταθερά πλέγµατος d=10 Å, καθώς και οι 

ανακλάσεις του ασβεστίτη (του δολοµίτη είχαν ήδη εξαφανιστεί µετά την 

όπτηση στους 750˚C). Παραµένουν σε όλα τα δείγµατα οι ανακλάσεις του 

χαλαζία µε µειωµένη όµως ένταση. Αρκετές νέες, ασθενείς όλες τους 

ανακλάσεις, που προφανώς προέρχονται από νεοδηµιουργηθείσες φάσεις, 

παρατηρούνται στα δείγµατα εκείνα που ήταν πλούσια σε ανθρακικές 
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προσµίξεις πριν την όπτησή τους. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρήθηκαν 

ανακλάσεις των εξής άνυδρων φάσεων υψηλής θερµοκρασίας: 

Βολλαστονίτης  (CaSiO3). Η φάση αυτή ίσως σχηµατίστηκε µόνο στο δείγµα 

Ζ, αν και αυτό δύσκολα επιβεβαιώνεται, λόγω επικάλυψης µιας κύριας 

ανάκλασής του βολλαστονίκη (3,34 Å) από µια κύρια ανάκλαση του χαλαζία. 

Η άλλη κύρια ανάκλαση του βολλαστονίτη (2,98 Å) ταυτίζεται σχεδόν µε 

ανάκλαση του διοψιδίου. Η µικρότερη από όλα τα δείγµατα συµµετοχή 

σιδήρου και µαγνησίου και η υψηλότερη συµµετοχή ασβεστίου στο δείγµα Ζ 
δικαιολογεί το σχηµατισµό και του βολλαστονίτη στο δείγµα αυτό.    
∆ιοψίδιος  [(Ca,Mg) SiO3]. H φάση αυτή σχηµατίστηκε στα δείγµατα: Ζ, Η, και 
Ι. Στο δείγµα Ζ λοιπόν ίσως έχουµε συνύπαρξη διοψιδίου και βολλαστονίτη. 

Εκερµανίτης (Ca2MgSi2O7) - Γκελενίτης [Ca2(Al2Si)O7]. Μικτή πιθανότατα 

φάση (µελίλιθος) µεταξύ των δύο αυτών ακραίων συστάσεων σχηµατίστηκε 

στα δείγµατα: Ζ, Ι, Ε, Η, και Υ. Η θέση προβολής των δειγµάτων Ζ, Η και Ι στα 

σχήµατα 51 και 52, εντός του τριγώνου DI(WO) – (GHL,ECK) – QTZ και του Ε 
επί της συνδεσµικής γραµµής (GHL,ECK) – QTZ στο σχήµα 52 δικαιολογεί το 

σχηµατισµό των φάσεων αυτών. Η παρουσία των φάσεων αυτών στο Υ όµως 

δεν µπορεί να δικαιολογηθεί παρά ως συνέπεια τοπικών εντός του δείγµατος 

αυτού ανοµοιογενειών ως προς τη σύσταση (βλέπε στη συνέχεια).     
Μερβινίτης (Ca3MgSi2O8). Η φάση αυτή φαίνεται ότι σχηµατίστηκε στα 

δείγµατα Ι, Ε, Η και Ζ, αν και η επιβεβαίωση είναι δύσκολη λόγω σύµπτωσης 

της κύριας ανάκλασης της στα 2,69 Å µε κύρια ανάκλαση του αιµατίτη. Η 

παρουσία της φάσης αυτής δικαιολογείται στα δείγµατα Ι, Ζ, και Η από τη 

θέση προβολής των συστάσεών τους εντός ενός τριγώνου MER – (GHL,ECK) 

– QTZ στα διαγράµµατα των σχηµάτων 51 και 52, στο δείγµα Ε όµως µπορεί 

και πάλι να δικαιολογηθεί ως συνέπεια τοπικής ανοµοιογένειας στη σύστασή 

του.       

Αιµατίτης  (Fe2O3).  Η φάση αυτή είναι παρούσα σχεδόν σε όλα τα δείγµατα.   

Ανορθίτης (CaAl2Si2O8). Η φάση αυτή επιβεβαιώθηκε ως νεοσχηµατισθείσα 

(φάση νέα, διαφορετική από το λίγο πλαγιόκλαστο που ήταν παρόν στο 

άψητο υλικό) µόνο στο δείγµα Ε. Η προβολή του Ε σχεδόν επί της 
συνδεσµικής γραµµής QTZ – AN δικαιολογεί το σχηµατισµό του ανορθίτη στο 

δείγµα αυτό. 
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Στα χωρίς ανθρακικά δείγµατα η όπτηση στους 950˚C δε φαίνεται να 

έχει δηµιουργήσει νέες φάσεις, τουλάχιστον σε ποσότητες ανιχνεύσιµες µε 

ακτίνες Χ, εκτός από τον αιµατίτη, ήδη διαπιστωµένο από τους 750˚C, που 

ανιχνεύεται στα περισσότερα δείγµατα από τις χαρακτηριστικές ανακλάσεις 

του στα 2,69 Å και 2,51 Å.  

Στα περιθλασιγράµµατα των 950˚C η ελαφρότατη και πάλι κύρτωση 

του υποβάθρου παρατηρείται βέβαια στα δείγµατα που αυτή είχε ήδη 

παρατηρηθεί µετά την όπτηση στους 750˚C, όχι όµως περισσότερο προφανής 

τώρα, όπως ίσως θα αναµενόταν.  

 

 

4. 3 Έναρξη της τήξης 
Η παρατήρηση στο πολωτικό µικροσκόπιο σε δοκίµια ψηµένα σε 900, 

1000 και 1100˚C απέδωσε θετικές ενδείξεις έναρξης κάποιας σε µικρό 

ποσοστό τήξης (παρουσίας γυαλιού) στους 900˚C µόνο στα δείγµατα Θ, Λ, Ψ 
και Τ. Στα δοκίµια των 1000˚C παρουσία γυαλιού (περισσότερου ποσοτικά) 

διαπιστώνεται µόνο στους αναγωγικούς (αν κρίνουµε από το σκουρότεφρο 

χρώµα τους) πυρήνες των δειγµάτων Θ, Λ, Μ, Τ και Ψ, ίσως και στο δείγµα Ν. 
Σε όλα τα δοκίµια των 1100˚C υπάρχουν θετικές ενδείξεις αρχόµενης ή 

προχωρηµένης τήξης. Πιο προχωρηµένη, σχεδόν ολική, ήταν η τήξη στο 

εσωτερικό των δοκιµίων Θ, Λ, Τ, Ψ και Ω. 
Θα πρέπει εδώ να σηµειώσουµε ότι στα περισσότερα από τα δείγµατα 

στα οποία η έναρξη της τήξης γίνεται σχετικά πρόωρα (~900˚C), πιο 

συγκεκριµένα, τα δείγµατα Θ, Λ, Τ και Ψ, παρουσιάστηκε σκουρότεφρος 
πυρήνας στο εσωτερικό τους στους 900˚C και στη συνέχεια, σε υψηλότερες 

θερµοκρασίες σταδιακό «φούσκωµα» (bloatching). 

Με βάση όλες τις παραπάνω ενδείξεις µπορούµε να ισχυριστούµε ότι 

έναρξη της µερικής τήξης σε κάποια από τα αργιλικά µίγµατα που εδώ 

εξετάστηκαν γίνεται σε θερµοκρασίες περί τους 900˚C, ενώ για τα 

περισσότερα αυτή δεν φαίνεται να ξεκινάει πριν τους 1000˚C. ∆ε 

διαπιστώνεται επίσης άµεση συσχέτιση κάποιου από τα χαρακτηριστικά του 

συνολικού χηµισµού που εξετάστηκαν µε τη θερµοκρασία έναρξης της τήξης. 

Η µικρότερη ή µεγαλύτερη περιεκτικότητα στα θεωρούµενα ως υποβιβάζοντα 

το ευτηκτικό στοιχεία (σχεδόν όλα τα άλλα πλην του πυριτίου και αργιλίου) δε 
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φαίνεται να επηρέασε σηµαντικά το σηµείο έναρξης της τήξης. Αντίθετα, όσοι 

παράγοντες, σχετίζονται µε τη δηµιουργία αναγωγικού πυρήνα στο εσωτερικό 

των κεραµικών και µε το «φούσκωµά» τους στη συνέχεια θα πρέπει να έχουν 

αµεσότερη συσχέτιση µε το σηµείο έναρξης της τήξης.  

Θα πρέπει εν τούτοις να διατηρήσουµε κάποιες επιφυλάξεις σε σχέση 

µε την ακρίβεια του οπτικού προσδιορισµού του σηµείου έναρξης της τήξης 

που βασίζεται στην παρουσία διπλοθλαστικότητας στη λεπτόµαζα.  

Η µικροσκοπική παρατήρηση της λεπτόµαζας στα κεραµικά τα ψηµένα 

σε υψηλές  θερµοκρασίες (πάνω από 900˚C) για τη διαπίστωση της 

παρουσίας τήγµατος (γυαλιού) δεν είναι εύκολη. Σε πολλά από τα δείγµατα η 

λεπτόµαζα είναι σχεδόν οπτικά αδιαπέρατη. Παρατήρηση µε πολύ µεγάλη 

µεγέθυνση και µε συγκλίνουσα φωτεινή δέσµη αποκαλύπτει ότι η οπτική αυτή 

«πύκνωση» οφείλεται στην πλήρωση της λεπτόµαζας από πολυαριθµότατους 

µικροκόκκους µιας διεσπαρµένης φάσης που εκτιµάται ότι είναι ο αιµατίτης. 

Είναι παρόλα αυτά δυνατό να διαπιστωθεί, έστω και µε τις παραπάνω 

δυσµενείς συνθήκες παρατήρησης, αν η ενδιάµεση φάση διασποράς είναι 

απλοθλαστική ή όχι.  

Μια άλλη ένσταση είναι ότι η διπλοθλαστικότητα που µπορεί να 

παρουσιάζει η λεπτόµαζα, ακόµα και µετά την όπτηση σε υψηλές 

θερµοκρασίες, µπορεί βέβαια να θεωρηθεί ότι αντανακλά την απουσία τήξης 

και επακόλουθης υαλοποίησης, αλλά αυτό δεν είναι πάντοτε βέβαιο. Υπό 

ορισµένες προϋποθέσεις διπλοθλαστικότητα µπορεί να υπάρχει και σε 

λεπτόµαζα στην οποία κατά το στάδιο της όπτησης είχε ήδη ξεκινήσει η 

µερική τήξη. Αυτό µπορεί να γίνει επειδή: α. το σχηµατιζόµενο τήγµα 

εµφανίζει υψηλό ιξώδες, οπότε τάσεις που του επιβάλλονται από το 

περιβάλλον άτηκτο υλικό το κάνουν ανισότροπο, κατάσταση που 

κληρονοµείται και στο γυαλί στο οποίο µετασχηµατίζεται κατά την επακόλουθη 

ψύξη, και β. το σε υψηλές θερµοκρασίες αρχικά ισότροπο και απλοθλαστικό 

γυαλί µετατρέπεται σε ανισότροπο και διπλοθλαστικό εξαιτίας εσωτερικών 

συστολικών τάσεων  που αναπτύσσονται σ’ αυτό κατά την περαιτέρω ψύξη 

του. Αν κάτι τέτοιο έχει γενική ισχύ, τότε ίσως έχει γίνει στα αµέσως 

προηγούµενα µια προς υψηλότερες θερµοκρασίες λανθασµένη εκτίµηση των 

θερµοκρασιών έναρξης της τήξης. Πιστεύουµε παρόλα αυτά ότι το σχετικό 

λάθος, αν υπάρχει, δεν ξεπερνά τους 50˚C. Εξάλλου, µια πληθώρα έµεσων 
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ενδείξεων που βασίζονται στη µεταβολή διαφόρων φυσικών ιδιοτήτων ή της 

δοµικής συγκρότησης της κεραµικής µάζας κατά την έναρξη της τήξης (π.χ. 

Orts et al 1993, Parras et al 1996, Strazzera et al 1997, Dondi 1999) οδηγούν 

επίσης στο συµπέρασµα ότι ανιχνεύσιµη τήξη ανάλογων υλικών δεν πρέπει 

να συµβαίνει σε θερµοκρασίες κατώτερες των 900 ˚C       
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                                           ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗΣ, 
∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΝΕΩΝ ΦΑΣΕΩΝ ΚΑΙ ΕΝΑΡΞΗΣ ΤΗΣ ΤΗΞΗΣ ΣΕ ΑΡΓΙΛΙΚΑ 
ΜΙΓΜΑΤΑ 
 

Στη συνέχεια γίνονται κάποιες θεωρητικές προσεγγίσεις στους 

εξαιρετικά πολύπλοκους µηχανισµούς δια µέσου των οποίων γίνεται η 

«κεραµοποίηση» ή «πυροσυσσωµάτωση», δηλαδή η µετάβαση κατά την 

όπτηση από ένα άψητο αρχικά υδατοαποδιοργανούµενο αργιλικό µίγµα σε 

ένα συµπαγές υδατοσταθερό «κεραµικό». 

Μια πρώτη προσέγγιση στο παραπάνω θέµα είναι ότι ο µηχανισµός ο 

υπεύθυνος για τη µετάβαση αυτή είναι η µερική (ευτηκτική) τήξη του υλικού 

κατά τη θέρµανσή του σε υψηλή θερµοκρασία. Το σε µικρές ποσότητες 

παραγόµενο τήγµα βοηθάει στη συγκόλληση των επί µέρους κόκκων. Για το 

λόγο αυτό χρησιµοποιείται ο όρος “vitrification” (π.χ. Maniatis and Tite 1981) 

για να περιγράψει την πρώτη οπτικά αντιληπτή εξοµάλυνση της υφής της 

αργιλικής µάζας, κυρίως σε εικόνες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, 

που θεωρείται ότι σηµατοδοτεί την έναρξη της µερικής τήξης. Εν τούτοις, αυτή 

η εξοµάλυνση σε αρκετές περιπτώσεις ξεκινάει σε θερµοκρασίες αρκετά 

χαµηλότερες από οποιαδήποτε δυνητική ευτηκτική θερµοκρασία θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ότι ανταποκρίνεται στις συνήθεις συστάσεις των 

αργιλικών µιγµάτων, ακόµη και αν υποτεθεί ότι η τήξη γίνεται υπό πλήρη 

διαθεσιµότητα νερού. Ας σηµειωθεί ότι κάποια σηµαντική πυροσυσσωµάτωση 

παρατηρείται ήδη µετά από όπτηση σε 500˚C, και βέβαια αυτή παραπέρα 

είναι τόσο περισσότερο ισχυρή όσο η θερµοκρασία όπτησης είναι υψηλότερη. 

Είναι λοιπόν πιθανό ότι η έναρξη της τήξης δεν αποτελεί προϋπόθεση για την 

έναρξη της πυροσυσσωµάτωσης, αφού (βλέπε στα αµέσως προηγούµενα) η 

έναρξη της µερικής τήξης απαιτεί θερµοκρασίες όπτησης πάνω από 

τουλάχιστον 900 ˚C. Η οπτικά αντιληπτή κατά συνέπεια εξοµάλυνση της όψης 

της αργιλικής µάζας και η έναρξη της πυροσυσσωµάτωσης δεν πρέπει να 

συνδέεται, τουλάχιστον σε όλες τις περιπτώσεις, και ειδικότερα σε 

 55Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



θερµοκρασίες κάτω από 900˚C, υποχρεωτικά µε τη δηµιουργία ευτηκτικού 

τήγµατος. 

Μια δεύτερη προσέγγιση επεξήγησης του µηχανισµού της 

πυροσυσσωµάτωσης είναι ότι αυτή δηµιουργείται από τη πυκνή 

αλληλοσύµπλεξη ενός µεγάλου πλήθους µικροκρυσταλλιτών από τις 

νεοσχηµατιζόµενες φάσεις στην κεραµική µάζα. Και πάλι όµως η 

πυροσυσσωµάτωση ξεκινάει σε σαφώς χαµηλότερες θερµοκρασίες από 

εκείνες που αντιστοιχούν στην πρώτη ανιχνεύσιµη µε ακτίνες Χ εµφάνιση 

νέων φάσεων σε συνηθισµένες συστάσεις κεραµικών, ώστε η έναρξη 

σχηµατισµού τέτοιων φάσεων να µην µπορεί να θεωρηθεί και πάλι από µόνη 

της υπεύθυνη για την έναρξη της πυροσυσσωµάτωσης. 

Παρόλο που και οι δύο παραπάνω µηχανισµοί αντικατοπτρίζουν 

πραγµατικές διαδικασίες που συµβάλλουν στην ισχυροποίηση της 

πυροσυσσωµάτωσης, ιδίως µετά από όπτηση σε θερµοκρασίες πάνω από ~ 

900˚C, θεωρούµε ότι για χαµηλότερες θερµοκρασίες άλλοι θα πρέπει να είναι 

οι µηχανισµοί οι υπεύθυνοι για την έναρξη και τα πρώτα στάδια της 

πυροσυσσωµάτωσης. Οι µηχανισµοί αυτοί θα πρέπει να σχετίζονται µάλλον 

µε τη θερµική αποικοδόµηση των αρχικά παρόντων ορυκτών στο αργιλικό 

µίγµα και τις µεταβατικές καταστάσεις που διαµορφώνονται παράλληλα µε τη 

σταδιακή άνοδο της θερµοκρασίας. Κάποιοι πιθανοί τέτοιοι µηχανισµοί 

προτείνονται στη συνέχεια.    

Τόσο η θερµική διάσπαση κάποιων από τα αρχικά παρόντα ορυκτά, 

όσο και η δηµιουργία νέων κρυσταλλικών φάσεων κατά την όπτηση, 

εξαρτώνται πολύ περισσότερο από την κινητική των αντίστοιχων αντιδράσεων 

παρά από το ποια είναι  η θερµοδυναµικά σταθερότερη σύνθεση των φάσεων 

για µια ορισµένη συνολική σύσταση και µια ορισµένη θερµοκρασία όπτησης. 

Αυτό, γιατί οι συνήθεις ρυθµοί θέρµανσης κατά την όπτηση ξεπερνούν κατά 

τάξεις µεγέθους τους ρυθµούς πραγµατοποίησης (τελείωσης) των διαφόρων 

αντιδράσεων που δυνητικά µπορούν να λάβουν χώρα, ή τους ρυθµούς 

πυρηνοποίησης και ανάπτυξης συγκεκριµένων κρυσταλλικών φάσεων. Έτσι 

λοιπόν, υπερβάσεις ενδιαµέσων αντιδράσεων, καθυστερήσεις έναρξης άλλων 

και συνύπαρξη φάσεων µεταξύ των οποίων µπορεί να µην υπάρχει 

θερµοδυναµική ισορροπία θα πρέπει να είναι κανόνας µάλλον στο 

πολυσυστασιακό σύστηµα των αργιλικών µιγµάτων υπό τις πειραµατικές 
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συνθήκες όπτησης ή αυτές που επιβάλλει η βιοτεχνική ή βιοµηχανική 

παραγωγή των παραδοσιακών κεραµικών. Είναι µάλιστα πιθανό, σε κάποιες 

περιπτώσεις που οι ρυθµοί ανύψωσης της θερµοκρασίας είναι αρκετά 

γρήγοροι, κάποιο συγκεκριµένο κεραµικό µίγµα να µεταπέσει κατ’ ευθείαν στη 

µερική και στη συνέχεια σχεδόν ολική τήξη του, υπερβαίνοντας ταχύτατα όλες 

τις ενδιάµεσες δυνητικές αντιδράσεις. 

Και για άλλους λόγους όµως ευνοείται η ποικιλότητα και το µάλλον 

απρόβλεπτο της πορείας των ενδιάµεσων αντιδράσεων και της τελικής 

σύστασης ενός κεραµικού µετά την όπτησή του. Στα παραδοσιακά κεραµικά 

το αρχικό µίγµα σπάνια είναι απόλυτα οµογενοποιηµένο και τόσο πολύ 

λεπτόκοκκο ώστε να θεωρηθεί ότι κάθε ελάχιστο µέρος της µάζας του έχει την 

αυτή σύσταση µε οποιοδήποτε άλλο, και τελικά µε εκείνη που 

αντιπροσωπεύει το σύνολο του υλικού του. Στην πραγµατικότητα, σε 

µικροσκοπική κλίµακα, το όλο κεραµικό είναι ετερογενές, µε κατά θέσεις 

συστάσεις που µπορεί να αποκλίνουν σηµαντικά από τη µέση σύσταση του 

συνόλου της µάζας του. Η κοκκώδης φύση του αρχικού υλικού δηµιουργεί 

άπειρες µικροπεριοχές  µε αποκλίνουσες από τη µέση και διαφέρουσες 

µεταξύ τους τοπικές επί µέρους συστάσεις, όπου πραγµατοποιούνται κάποιες 

αντιδράσεις που υπαγορεύονται από τη φύση των γειτονικών και µεταξύ τους 

εφαπτόµενων κόκκων. Το όλο κατά συνέπεια σύστηµα ενός κεραµικού υλικού 

σε συνθήκες όπτησης συµπεριλαµβάνει πάρα πολλά επί µέρους 

υποσυστήµατα, που το καθένα ακολουθεί στις λεπτοµέρειες τη δική του 

πορεία από άποψη έναρξης και σχήµατος των πραγµατοποιούµενων 

αντιδράσεων. Αυτές οι διαφορετικές επί µέρους πορείες περιλαµβάνουν 

πολλές αντιδράσεις διάχυσης σε στερεή κατάσταση, κατά συνέπεια 

συγκλίνουν τόσο περισσότερο προς εκείνη την κοινή πορεία που 

υπαγορεύεται από τη µέση σύσταση του όλου υλικού, όσο λεπτοµερέστερα 

διαµερισµένο και προ-οµογενοποιηµένο είναι το υλικό και όσο υψηλότερη η 

θερµοκρασία και χρονικά µακρύτερη η διάρκεια όπτησής του.           

Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό που µπορεί να επηρεάζει ή 

καθορίζει τη φύση και την πορεία των αντιδράσεων σε ένα κεραµικό κατά την 

όπτησή του είναι η «αερο-περατότητα» του υλικού στα διάφορα στάδιά της. 

Επειδή κατά την όπτηση γίνονται αντιδράσεις µε συµµετοχή και αερίων 

φάσεων (π.χ αποβολή υδρατµών κατά την αφυδάτωση των ορυκτών της 
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αργίλου, CO2 κατά τη θερµική διάσπαση των ανθρακικών ή την καύση 

οργανικών, SO3 ή SO2 κατά τη διάσπαση θειϊκών αλάτων ή του σιδηροπυρίτη, 

πρόσληψη οξυγόνου κατά την οξείδωση σιδηρούχων φάσεων κ.λπ.) οι 

αντίστοιχες αντιδράσεις επιταχύνονται ή επιβραδύνονται ανάλογα µε την 

ευκολία ή δυσκολία άµεσης απαγωγής από τη µάζα του κεραµικού των 

παραγόµενων αερίων συστατικών ή πρόσληψης των απαιτούµενων να 

εισέλθουν στο σύστηµα από το περιβάλλον.  

Η αερο-περατότητα ενός υπό όπτηση κεραµικού σχετίζεται άµεσα µε το 

συνεχόµενο πορώδες του και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

ορυκτολογική σύνθεση του αρχικού µίγµατος, από την κοκκοµετρική σύνθεσή 

του, καθώς και από το είδος και την επίµονη ή όχι µηχανική κατεργασία του 

κατά το στάδιο του πλασίµατος. Τα πλουσιότερα σε ορυκτά της αργίλου και 

λεπτοµερέστερα µίγµατα, που έχουν επίσης επίµονα ζυµωθεί ώστε να 

αποβάλλουν τον περιεχόµενο αέρα στο στάδιο του πλασίµατος και να 

ελαχιστοποιήσουν το πορώδες τους, είναι εκείνα που είναι τα λιγότερο αερο-

διαπερατά.   

Η δυσκολία αποµάκρυνσης των παραγόµενων υδρατµών µπορεί να 

επιβραδύνει την σταδιακή αφυδάτωση των ορυκτών της αργίλου, όπως και η 

δυσκολία αποµάκρυνσης του παραγόµενου CO2 επιβραδύνει την θερµική 

διάσπαση των ανθρακικών. Και στις δύο περιπτώσεις οι αντίστοιχες 

αντιδράσεις γίνονται υπό συνθήκες αυξηµένης τιµής της µερικής πίεσης των 

αντίστοιχων αερίων συστατικών, ενώ ιδιαίτερα στην περίπτωση της µη 

πλήρους αποβολής του CO2 και αύξησης της µερικής πίεσής του, τα 

παραγόµενα από τη θερµική διάσπαση των ανθρακικών προϊόντα µπορεί να 

διαφέρουν κατά περίπτωση (Tracy and Frost, 207-…in D. M. Kerrick 1991). 

Η περιεκτικότητα του αρχικού υλικού σε οργανικές ουσίες, σε 

συνδυασµό µε τυχόν χαµηλή τιµή αερο-περατότητας κατά την όπτηση, µπορεί 

επίσης να επηρεάσει την πορεία κάποιων αντιδράσεων. Η αρχικά υψηλή 

περιεκτικότητα σε οργανικές ουσίες έχει ως συνέπεια τη σταδιακή καύση τους 

και την αποβολή CO2. Εάν αυτό δεν αποβληθεί άµεσα από τη µάζα του 

κεραµικού θα συµβάλλει ώστε να αυξηθεί στο εσωτερικό του η µερική πίεση 

του CO2 και κατά συνέπεια να µειωθεί η αντίστοιχη του Ο2, µέρος του οποίου 

εξάλλου, ή το σύνολό του, έχουν ήδη καταναλωθεί στην καύση των οργανικών 

ουσιών. Αποτέλεσµα είναι η µη δυνατότητα πλήρους οξείδωσης σε αιµατίτη 
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των σταδιακά αφυδατούµενων οξυ-υδροξειδίων του σιδήρου που περιείχε το 

αρχικό µίγµα και η δηµιουργία του υποδεέστερου από άποψη οξείδωσης 

µαγνητίτη ή του µαγγεµίτη, ενδιάµεσου µεταξύ αιµατίτη και µαγνητίτη από 

άποψη δοµής. Σ’ αυτό οφείλεται το ανοξειδικό µαύρισµα του πυρήνα 

κεραµικών, αντί της ερυθρότητας που προσδίδει ο σχηµατισµός του αιµατίτη. 

Η χαµηλή αερο-περατότητα συµβάλλει και κατ’ άλλο τρόπο στην τροπή 

των αντιδράσεων κατά την όπτηση. Τυχόν παγιδευµένοι υδρατµοί στο 

εσωτερικό της κεραµικής µάζας υποβιβάζουν το ευτηκτικό της, ανεξάρτητα 

από την υπόλοιπη σύστασή της, ώστε να είναι αναµενόµενη η έναρξη της 

µερικής τήξης του υλικού σε χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε υλικό 

της αυτής σύστασης αλλά µε µεγαλύτερη αερο-περατότητα. Επειδή το υλικό 

το πλησιέστερο στην ελεύθερη επιφάνεια των τοιχωµάτων ενός κεραµικού 

αντικειµένου αποβάλει αέρια και υδρατµούς ταχύτερα από ό,τι το υλικό 

βαθύτερα εντός της µάζας του, είναι επίσης αναµενόµενο σε υλικά µικρής 

αερο-περατότητας η τήξη να ξεκινάει από το εσωτερικό και σταδιακά να 

προχωράει προς το εξωτερικό τους. Αυτή η τροπή των πραγµάτων ενισχύεται 

από το γεγονός ότι η τήξη διευκολύνεται και από τις περισσότερο αναγωγικές 

συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό της µάζας κεραµικών µε µικρή αερο-

περατότητα.  

Η δηµιουργία έστω και ελάχιστης ποσότητας τήγµατος υποβιβάζει 

ακόµα περισσότερο την αερο-περατότητα, φράζοντας το όποιο συνεχόµενο 

πορώδες υπήρχε και «στεγανοποιώντας» το εσωτερικό της µάζας του 

κεραµικού. Ταυτόχρονα, η παρουσία του προσδίδει κάποια ελατότητα στη 

µάζα του κεραµικού, που µπορεί έτσι υπό τη συνεχώς αυξανόµενη πίεση των 

παραγόµενων στο εσωτερικό της αερίων να παραµορφωθεί. Τέτοιοι 

συνδυασµοί συνθηκών δηµιουργούν το γνωστό «φούσκωµα» (bloatching) 

κάποιων κεραµικών µικρής αερο-περατότητας, όταν κατά την όπτησή τους 

φτάσουν στο σηµείο έναρξης της µερικής τήξης στο εσωτερικό της µάζας 

τους.  

Κάτι άλλο που θα πρέπει ίσως να αναµένεται κατά το στάδιο όπτησης 

των πολυσυστασιακών αργιλικών µιγµάτων είναι η ενδιάµεση δηµιουργία 

φάσεων υψηλής θερµοκρασίας, που µπορεί να είναι ασταθείς στο 

επακόλουθο στάδιο ψύξης, φάσεων δηλαδή µε εφήµερη διάρκεια ζωής. 

Τέτοιες µπορεί να είναι: α. φάσεις υψηλής δοµικής τάξης, που διασπώνται σε 
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άλλες χαµηλότερης δοµικής τάξης κατά την ψύξη, και β. άµορφες φάσεις. 

Αυτές οι τελευταίες µπορεί να είναι πραγµατικά µη κρυσταλλικές, χωρίς καµία 

δηλαδή περιοδικά επαναλαµβανόµενη δοµική υποµονάδα, ή στην 

πραγµατικότητα κρυσταλλικές αλλά φαινοµενικά άµορφες, εξαιτίας της 

εξαιρετικής σµικρότητας των κρυσταλλιτών τους που επί πλέον έχουν και 

υψηλή συγκέντρωση δοµικών ατελειών. Ο σχηµατισµός τέτοιων φάσεων θα 

πρέπει να ευνοείται από τη συνεχή κατά την όπτηση αποβολή ελεύθερων 

ριζών υψηλού δυναµικού από τα σταδιακά αποδοµούµενα αργιλικά ορυκτά. 

Οι ελεύθερες αυτές ρίζες (κυρίως υποξείδια διαφόρων µεταλλικών στοιχείων ή 

ελεύθερα ιόντα) είναι πολύ δραστικά για να µείνουν αδέσµευτα, κατά συνέπεια 

σχεδόν αυτόµατα επανασυνδέονται άτακτα και κατά ποικίλους τρόπους τόσο 

µεταξύ τους όσο και µε τα «σκελετώδη δοµικά υπολείµµατα» των αρχικών 

ορυκτών που σταδιακά καταστρέφονται, γεφυρώνοντάς τα. ∆ηµιουργείται κατ’ 

αυτόν τον τρόπο ένα συνεχές και πυκνό ικρίωµα σύνδεσης µεταξύ των 

δοµικών υπολειµµάτων των αρχικών ορυκτών. Ο σχηµατισµός του 

ικριώµατος αυτού, πολύ πριν την οποιαδήποτε τήξη και πριν την ανάπτυξη 

ακέραιων νέων κρυσταλλικών φάσεων προτείνεται ότι είναι βασικά ο 

µηχανισµός µε τον οποίο πραγµατοποιείται στα πρώτα τουλάχιστον στάδια η 

«κεραµοποίηση» ή «πυροσυσσωµάτωση» (thermal sintering) των αργιλικών 

µιγµάτων. Η αρχική αυτή πυροσυσσωµάτωση στη συνέχεια βέβαια ενισχύεται 

από την πυρηνοποίηση και ανάπτυξη νέων κρυσταλλικών φάσεων, καθώς και 

από τη δηµιουργία έστω και µικρών ποσοτήτων ευτηκτικού τήγµατος, που ως 

γυαλί µετά την ψήξη συνδέει επίσης τους επί µέρους υποµικροσκοπικούς 

κόκκους.  

Φαίνεται λογικό να υποθέσει κανείς ότι ο αρχικός µηχανισµός 

πυροσυσσωµάτωσης, όπως τον περιγράψαµε παραπάνω, είναι ο κυρίαρχος 

για ένα σηµαντικό εύρος θερµοκρασιών (ίσως χονδρικά στην περιοχή  500˚C  

~ 900˚C). Στην περιοχή αυτή θερµοκρασιών θα πρέπει να υποθέσουµε ότι 

ένα σηµαντικό µέρος του αργιλικού µίγµατος µεταπίπτει σταδιακά σε άµορφη 

ή ηµικρυσταλλική κατάσταση. 

Η σταδιακή «αµορφοποίηση» του αργιλικού µίγµατος συµβαδίζει κατά 

την παραπάνω θεώρηση µε τη σταδιακή αφαίρεση υδρατµών (και CO2). 

Αποτέλεσµα της σταδιακής αυτής αποβολής των πτητικών είναι η συστολή 

του υλικού σε µακροσκοπική κλίµακα. Σε µικροσκοπική κλίµακα η συστολή 
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αυτή προκαλείται από ένα είδος συρρίκνωσης και διακοπής της συνέχειας του 

υλικού, που αποκτά όψη σκωληκοειδή ή σπηλαιώδη-βοτρυοειδή, µε 

εξοµάλυνση των ελεύθερων επιφανειών που περιβάλλουν τους αρχικούς 

πόρους, οι οποίοι σταδιακά συνενώνονται και διευρύνονται. Η κατάσταση 

αυτή του κεραµικού σε εικόνες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης συχνά 

περιγράφεται ως αποτέλεσµα µιας «vitrification», όµως, όπως έχει προλεχθεί, 

αντίθετα µε ό,τι ο όρος αυτός υποβάλλει, η δηµιουργία πραγµατικού τήγµατος 

πρέπει να είναι µια επακόλουθη κατάσταση. 

Τα σκελετικά δοµικά υπολείµµατα των σταδιακά αποδοµούµενων 

αρχικών ορυκτών διατηρούν την ανισοτροπία της εσωτερικής συγκρότησής 

τους και του γενικού προσανατολισµού που είχε επιβληθεί από το στάδιο του 

πλασίµατος και της αρχικής ξήρανσης. Τα χαρακτηριστικά ανισοτροπίας της 

λεπτόµαζας αναµένεται να χαθούν µε τη συµµετοχή των δοµικών αυτών 

υπολειµµάτων στην τήξη, που θα αρχίσει όταν η θερµοκρασία φτάσει στο 

κατάλληλο σηµείο.                

     

 

Συµπεράσµατα: 

 

1. Ένας χηµικός χαρακτηρισµός (σε ό,τι αφορά τα κύρια 

στοιχεία), µια σχετική ταξινόµηση καθώς και η διερεύνηση 

οµοιοτήτων και διαφορών των αργιλικών κλασµάτων των 

πηλωδών σχηµατισµών (και άρα και της λεπτόµαζας των 

παραδοσιακών κεραµικών) είναι εφικτός. Ένα τέτοιο σύστηµα 

χαρακτηρισµού και ταξινόµησης προτείνεται στην παρούσα 

εργασία. 

2. Σε λίγες µόνο περιπτώσεις µπορεί να γίνει θετική σύνδεση 

του χηµικού χαρακτήρα των αργιλικών κλασµάτων, σε ό,τι 

αφορά τα κύρια στοιχεία, µε συγκεκριµένες γεωγραφικά και 

γεωλογικά περιοχές. Η σύνθετη ή απλή γεωλογική 

συγκρότηση µιας ευρύτερης περιοχής όµως αναµένεται να 

αντικατοπτρίζεται σε ανάλογα πολυποίκιλη ή απλή σύσταση 

των πηλών που διαχρονικά έχουν αποτεθεί στην περιοχή 

αυτή και των οποίων η πηγή ήταν τοπική. 
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3. Η διερεύνηση των µεταβολών κατά την όπτηση µέχρι την 

έναρξη της µερικής τήξης στις διάφορες συστάσεις που 

µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, έδειξε ότι η 

«κεραµοποίηση» (πυροσυσσωµάτωση) είναι ένας 

µηχανισµός περίπλοκος, που σε ένα ευρύτατο πεδίο 

θερµοκρασιών,  από την έναρξή του µέχρι λίγο πριν την 

έναρξη της τήξης (~500 – 900 ˚C), δρα κυρίως εξ’ αιτίας της  

σταδιακής θερµικής αποικοδόµησης των ορυκτών της 

αργίλου και της συνακόλουθης δοµικής ανασυγκρότησης των 

υπολειµµάτων τους σε µία συνεκτική άµορφη µάζα. 

4. Σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του σηµείου έναρξης της 

τήξης κεραµικών συστηµάτων πρέπει να παίζει η «αερο-

περατότητα» του υλικού κατά το στάδιο όπτησης. 

Λεπτόκοκκα υλικά, επίµονα πλασµένα, ιδίως σε συνδυασµό 

µε υψηλή αρχική περιεκτικότητα σε οργανικές ουσίες, 

λειτουργούν υπέρ της µείωσης της θερµοκρασίας έναρξης της 

τήξης. 

5. Νέες κρυσταλλικές φάσεις κατά την όπτηση σχηµατίζονται 

ιδίως σε συστάσεις αργιλικών κλασµάτων αρχικά πλούσιες σε 

ανθρακικά. Η έναρξη πυρηνοποίησης των φάσεων αυτών 

γίνεται κάπου µεταξύ 750 και 950 ˚C, µε εξαίρεση τη 

δηµιουργία περικλάστου και ασβεστίτη από τη διάσπαση 

αρχικού δολοµίτη που έχουν ήδη συµβεί στους 750 ˚C. Αυτή 

η ειδικά στους ασβεστούχους πηλούς δηµιουργία νέων 

φάσεων σε όχι ιδιαίτερα υψηλές θερµοκρασίες, ενισχύει το 

αποτέλεσµα της «πυροσυσσωµάτωσης» στις συστάσεις 

αυτές, µε αποτέλεσµα µια ιδιαίτερα καλή µηχανική συνοχή 

του υλικού σε µέσες θερµοκρασίες όπτησης. 
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∆είγµα SiO2 Al2O3 TiO2 MnO Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5 LOI*  ΣΥΝΟΛΟ
Α 58,40 17,87 0,73 0,06 8,20 0,92 3,54 0,79 3,31 0,19 5,56   99,574
Β 55,29 17,13 0,74 0,10 8,17 3,40 3,76 0,89 2,57 0,21 7,46   99,716
Γ 60,57 17,80 0,53 0,06 6,92 1,49 3,09 1,08 2,73 0,15 5,45   99,865
∆  52,44 22,11 0,72 0,09 9,00 1,08 3,27 0,69 3,43 0,25 6,43   99,508
Ε 49,07 15,12 0,48 0,13 7,13 6,88 5,60 1,00 2,43 0,18 12,01   100,032
Ζ 40,41 11,47 0,40 0,09 6,45 16,62 3,93 0,69 1,49 0,16 18,02   99,733
Η 40,71 12,23 0,46 0,13 7,59 13,67 5,88 0,71 1,70 0,17 16,65   99,898
Θ 53,65 19,09 0,69 0,10 8,90 1,23 3,75 0,91 3,05 0,22 7,97   99,556
Ι 39,93 10,02 0,44 0,09 4,68 12,50 9,92 0,56 1,08 0,08 20,64   99,938
Κ 53,65 18,24 0,70 0,13 8,93 2,44 3,49 1,15 2,70 0,23 7,92   99,583
Λ 54,18 20,32 0,71 0,09 7,31 1,46 3,56 0,44 2,53 0,20 8,93   99,728
Μ 60,32 16,93 0,66 0,13 8,70 1,27 2,13 0,74 1,43 0,15 7,50   99,960
Ν 60,55 15,38 0,35 0,12 6,85 2,96 2,09 1,64 1,99 0,41 7,17   99,505
Ξ 55,16 14,33 0,47 0,09 7,59 3,26 7,95 0,86 2,31 0,17 7,76   99,949
Ο 54,40 17,87 0,54 0,22 8,60 2,98 2,74 1,26 2,97 0,21 7,97   99,758
Π 61,56 17,55 0,46 0,13 7,68 0,98 1,24 0,46 1,90 0,19 7,36   99,509
Ρ 63,62 17,76 0,40 0,05 7,16 0,83 1,14 0,46 1,91 0,09 6,10   99,520
Σ 50,82 24,96 0,48 0,09 9,98 0,82 0,91 0,23 1,28 0,13 10,20   99,901
T 53,90 21,92 0,54 0,04 7,88 0,89 3,43 0,50 2,71 0,11 7,63   99,554
Υ 47,70 23,57 0,59 0,29 8,62 2,98 1,58 0,13 0,59 0,52 12,98   99,550
Φ 48,81 24,86 0,80 0,12 9,95 0,97 1,74 0,23 1,74 0,18 10,50   99,895
Χ 51,11 21,98 0,95 0,10 9,94 0,92 3,05 0,46 2,77 0,20 8,40   99,876
Ψ 51,38 19,80 0,60 0,11 9,25 2,19 3,82 1,14 2,07 0,18 9,21   99,749
Ω 57,32 15,54 0,65 0,16 10,58 0,59 4,44 0,98 1,62 0,21 7,75   99,837

* απώλεια πύρωσης 
 

Πίνακας 3. Χηµική σύσταση (% κατά  βάρος κύριων στοιχείων) των 24 δειγµάτων που αναλύθηκαν.  
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∆είγµα SiO2 Al2O3 TiO2 MnO Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O P2O5

ΜΒοξ* 60,08 101,95 79,88 70,93 159,69 56,07 40,31 61,97 94,20 141,94
Α 1033,93 186,44 9,72 0,96 54,62 17,45 93,41 13,56 37,38 1,42
Β 997,52 182,13 10,04 1,47 55,46 65,73 101,11 15,57 29,57 1,60
Γ 1067,79 184,92 7,03 0,82 45,90 28,15 81,19 18,46 30,70 1,12
∆  937,75 233,00 9,68 1,33 60,55 20,69 87,15 11,96 39,12 1,89
Ε 927,89 168,49 6,83 2,11 50,72 139,40 157,83 18,33 29,31 1,44
Ζ 823,13 137,68 6,13 1,60 49,43 362,75 119,31 13,63 19,36 1,38
Η 813,95 144,10 6,92 2,17 57,09 292,86 175,22 13,76 21,68 1,44
Θ 975,01 204,45 9,43 1,48 60,85 23,95 101,58 16,03 35,35 1,69
Ι 838,12 123,94 6,95 1,56 36,96 281,14 310,34 11,40 14,46 0,71
Κ 974,19 195,18 9,56 2,05 61,01 47,48 94,45 20,25 31,27 1,77
Λ 993,19 219,51 9,79 1,37 50,42 28,68 97,27 7,82 29,58 1,55
Μ 1085,87 179,60 8,94 1,98 58,92 24,50 57,15 12,92 16,42 1,14
Ν 1091,49 163,38 4,75 1,76 46,46 57,17 56,15 28,66 22,88 3,13
Ξ 995,90 152,47 6,38 1,36 51,56 63,07 213,93 15,05 26,60 1,30
Ο 986,47 190,96 7,36 3,35 58,67 57,90 74,05 22,15 34,35 1,61
Π 1111,93 186,81 6,25 1,97 52,19 18,97 33,38 8,06 21,89 1,45
Ρ 1133,51 186,47 5,36 0,75 47,99 15,85 30,27 7,95 21,70 0,68
Σ 942,99 272,94 6,70 1,43 69,67 16,30 25,17 4,14 15,15 1,02
T 975,96 233,90 7,35 0,67 53,68 17,27 92,57 8,78 31,30 0,84
Υ 917,11 267,06 8,53 4,72 62,35 61,39 45,28 2,42 7,23 4,23
Φ 908,79 272,77 11,20 1,81 69,70 19,35 48,29 4,15 20,66 1,42
Χ 929,97 235,69 13,00 1,48 68,05 17,94 82,71 8,11 32,15 1,54
Ψ 944,56 214,51 8,30 1,70 63,98 43,14 104,67 20,32 24,27 1,40
Ω 1036,04 165,53 8,84 2,40 71,95 11,43 119,61 17,17 18,68 1,61

* µοριακό βάρος του κάθε οξειδίου  
 
Πίνακας 4. Αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων εκφρασµένο σε µοριακή συµµετοχή οξειδίων. 
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Πίνακας 5. Συγκεντρωτικός πίνακας χηµικής ταξινόµησης των 24 δειγµάτων ως προς 18 χηµικές παραµέτρους.  
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Πίνακας 6. Συγκεντρωτικός πίνακας χηµικής ταξινόµησης των 24 δειγµάτων ως προς 18 χηµικές παραµέτρους. 
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Πίνακας 7. Συγκεντρωτικός πίνακας χηµικής ταξινόµησης των 24 δειγµάτων ως προς 18 χηµικές παραµέτρους. 
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Σχήµα 1 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης  [Al2O3] και [Al2O3] / [SiO2]. 

 71Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 2 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [Fe2O3] και [Fe2O3] / [Al2O3].   

 72Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 3 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [Fe2O3] και [Al2O3] / [SiO2].  

 73Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 4 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [Fe2O3] /  [Al2O3]  και [Al2O3] / [SiO2].   

 74Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα συσχέτισης [CaO] και [CaO] / [Al2O3].  

 75Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 6 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [MgO]  και [MgO] / [Al2O3].  
 

 76Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα συσχέτισης [CaO] και [CaO] / [MgO].   

 77Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 8 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [MgO] και [CaO]+ [MgO].   

 78Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 9 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [CaO] και [CaO]+ [MgO].   

 79Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 10 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [CaO] / [MgO] και [CaO]+ [MgO].   

 80Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 11. ∆ιάγραµµα συσχέτισης [CaO] και [Fe2O3].  

 81Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 12 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [FM] + [MgO] και {[FM] + [MgO]} / [Al2O3].  

 82Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 13 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης {[FM] + [MgO]} / [Al2O3] και [Al2O3] / [SiO2].  

 83Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 14 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης {[FM] + [MgO] + [CaO]} / [Al2O3] και [Al2O3] / [SiO2].  

 84Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 15 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [K2O] και [Al2O3] / [SiO2].  

 85Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 16 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [Alk] / [Al2O3]  και [CaO] / [Al2O3].  

 86Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 17 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [TiO2] και [FM] + [MgO].  

 87Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Σχήµα 18 . ∆ιάγραµµα συσχέτισης [TiO2] και [Al2O3].  

 88Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.
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Σχήµα 19 . Χηµογράφηµα δείγµατος Α. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 20 . Χηµογράφηµα δείγµατος Β. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 21 . Χηµογράφηµα δείγµατος Γ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 22 . Χηµογράφηµα δείγµατος ∆. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 23 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ε. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 24 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ζ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 25 . Χηµογράφηµα δείγµατος Η. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 26 . Χηµογράφηµα δείγµατος Θ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 27 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ι.  

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 28 . Χηµογράφηµα δείγµατος Κ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 29 . Χηµογράφηµα δείγµατος Λ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 30 . Χηµογράφηµα δείγµατος Μ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 31 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ν. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 32 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ξ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 33 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ο. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 34 . Χηµογράφηµα δείγµατος Π. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 35 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ρ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 36 . Χηµογράφηµα δείγµατος Σ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 

 
 
 

 108Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 
 
 
 

T

0,1

1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 
 
 
Σχήµα 37 . Χηµογράφηµα δείγµατος Τ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 38 . Χηµογράφηµα δείγµατος Υ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 

 

 110Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 
 
 
 
 
 

 111Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Φ

0,1

1

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 
 
 
Σχήµα 39 . Χηµογράφηµα δείγµατος Φ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 40 . Χηµογράφηµα δείγµατος Χ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 41 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ψ. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 42 . Χηµογράφηµα δείγµατος Ω. 

1    [Al2O3] 
2    [SiO2]’ 
3    [Al2O3]/[SiO2] 
4    [Fe2O3] 
5    [Fe2O3]/[Al2O3] 
6    {[FM]+[MgO]}/[Al2O3] 
7    {[FM]+[MgO]+[CaO]}/[Al2O3] 
8    [K2O] 
9    [Alk]/[Al2O3] 
10    [CaO] 
11    [CaO]/[Fe2O3] 
12    [CaO]/[MgO] 
13    [CaO]+[MgO] 
14    [CaO]/[Al2O3] 
15    [MgO] 
16    [MgO]/[Al2O3] 
17    [TiO2]΄ 
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Σχήµα 43. Οµαδοποιηµένα χηµογραφήµατα των δειγµάτων (Ο-Ν)-(Κ-Ψ)-Β. 
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Σχήµα 44 . Οµαδοποιηµένα χηµογραφήµατα των δειγµάτων (Α-Γ-Θ)-(∆-Τ-Χ-Λ)-Ω. 
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Σχήµα 45. Οµαδοποιηµένα χηµογραφήµατα των δειγµάτων (Σ-Φ)-(Π-Ρ-Μ)-Υ. 
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Σχήµα 46. Οµαδοποιηµένα χηµογραφήµατα των δειγµάτων (Ζ-Η)-(Ι-Ε)-Ξ.  
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Σχήµα 47. Τριαδικό διάγραµµα ([FM]+[MgO]+[CaO]+[Alk]) - [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 48. Τριαδικό διάγραµµα [FM] -  [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 49. Τριαδικό διάγραµµα [MgΟ] - [Al2O3] - [SiO2]. 
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Σχήµα 50. Τριαδικό διάγραµµα ([FM]+ [MgΟ]) - [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 51. Τριαδικό διάγραµµα [CaΟ] - [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 52. Τριαδικό διάγραµµα ([CaΟ]+[MgO]) - [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 53. Τριαδικό διάγραµµα [Alk] - [Al2O3] - [SiO2].  
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Σχήµα 54. Τριαδικό διάγραµµα [SiO2] - [CaO] - [MgO].  
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Σχήµα 55. Τριαδικό διάγραµµα [Al2O3] - [CaO] - [MgO].  
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Σχήµα 56. Τριαδικό διάγραµµα [FM] - [CaO] - [MgO].  
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Σχήµα 57. Τριαδικό διάγραµµα [FM] - [CaO] - [MgO].  
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Σχήµα 58. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Α [(Β) : στους 750ο C, (C) : στους 950ο C]. 

 131Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 
 
Σχήµα 59. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Β [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) :στους 950ο C]. 
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Σχήµα 60. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Γ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C]. 
 

 133Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 
 
Σχήµα 61. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος ∆ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C]. 
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Σχήµα 62. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ε [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 63. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ζ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 64. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Η [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 65. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Θ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 66. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ι [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 67. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Κ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 68. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Λ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C]. 
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Σχήµα 69. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Μ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 70. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ν [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 71. Περιθλασίγραµµα δείγµατος Ξ [(Α) : στο άψητο υλικό]. 
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Σχήµα 72. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ο [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 73. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Π [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 74. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ρ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C]. 
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Σχήµα 75. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Σ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 76. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Τ [(Β) :στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 77. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Υ [(Α) : στο άψητο υλικό, (C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 78. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Φ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 79. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Χ [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 80. Περιθλασιγράµµατα δείγµατος Ψ [(Α) : στο άψητο υλικό, (C) : στους 950ο C]. 
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Σχήµα 81. Περιθλασιγράµµατα. δείγµατος Ω [(Α) : στο άψητο υλικό, (Β) : στους 750ο C,(C) : στους 950ο C]. 
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                      Q M Ch K F C Do T.Cl Sm
oC                 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950 20 750 950
Α +                     + + + + + +  +  + +   +   
Β +                           + + + + + + + + + + + +
Γ +                           + + + + + + + + + + + +
∆ +                           + + + + + + + + + + +
Ε +                           + + + + + + + + + + + + + +
Ζ +                           + + + + + + + + + + + + +
Η +                           + + + + + + + + + + + + +
Θ +                           + + + + + + + + + + +
Ι +                           + + + + + + + + + + +
Κ +                           + + + + + + + + + + + +
Λ +                           + + + + + + + + + + +
Μ +                           + + + + + + + + + +
Ν +                           + + + + + + + + + + + + +
Ξ +                           + + + + + + + + +
Ο +                           + + + + + + + + + + +
Π +                           + + + + + + + + +
Ρ +                           + + + + + + + + +
Σ +                           + + + +
Τ +                           + + + + + + + + + + +
Υ +                           + + + +
Φ +                           + + + + + + +
Χ +                           + + + + + + + + +
Ψ +                           + + + + + + + + + + + + +
Ω +                           + + + + + + + + + +
 
Πίνακας 10. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων XRD. 
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Φωτογραφία 1. Ισότροπος πυρήνας (αριστερά) και διπλοθλαστική 

περιφέρεια (δεξιά). ∆είγµα Τα (900ο C). Oριζόντια διάσταση: 2,3 mm.  

 
 

 
 
Φωτογραφία 2. Έναρξη τήξης στον πυρήνα (δεξιά). ∆είγµα Ψ (900ο C).  

Oριζόντια διάσταση: 0,83 mm.  
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Φωτογραφία 3. Προχωρηµένη τήξη και δηµιουργία εµφανών φυσαλίδων 

στον πυρήνα.  ∆είγµα Θ (1000ο C).  Oριζόντια διάσταση: 2,30 mm.  

 
 

 
 

Φωτογραφία 4. Σχεδόν ολική τήξη στον πυρήνα. ∆είγµα Λ (1000ο C).  

Oριζόντια διάσταση: 4,00 mm.  
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Φωτογραφία 5. Ολική τήξη στον πυρήνα. ∆είγµα Ω (1100ο C).  Oριζόντια 

διάσταση: 0,40 mm.  

 
 

 
 
Φωτογραφία 6. Έναρξη θερµικής διάσπασης σε µαρµαρυγία. ∆είγµα ∆ 

(1000ο C).  Oριζόντια διάσταση: 0,40 mm.  
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Φωτογραφία 7. Τελικό στάδιο θερµικής διάσπασης σε µαρµαρυγία. ∆είγµα ∆ 

(1100ο C), Ν//.  Oριζόντια διάσταση: 0,40 mm.  

 
 

 
 
Φωτογραφία 8. Τελικό στάδιο θερµικής διάσπασης σε µαρµαρυγία. ∆είγµα ∆ 

(1100ο C), Ν+.  Oριζόντια διάσταση: 0,40 mm.  
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Φωτογραφία 9. Έναρξη τήξης σε Κ – άστριο. ∆είγµα Γ (1100ο C), Ν+.  

Oριζόντια διάσταση: 0,40 mm.  
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