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Ας συνοψίσουμε…(1)Ας συνοψίσουμε…(1)
 Χρήση Χρήση χημογραφικώνχημογραφικών διαγραμμάτων για να διαγραμμάτων για να 
προσδιορίσουμε τον τελικό ορυκτολογικό συνδυασμό προσδιορίσουμε τον τελικό ορυκτολογικό συνδυασμό 
ισορροπίας που αντιστοιχεί σε κάθε σύσταση πετρώματοςισορροπίας που αντιστοιχεί σε κάθε σύσταση πετρώματος

 Πρώτο ορυκτό Πρώτο ορυκτό  όπου και η αρχική σύστασηόπου και η αρχική σύσταση

 Η σύσταση του υγρού απομακρύνεται από το ορυκτό αυτόΗ σύσταση του υγρού απομακρύνεται από το ορυκτό αυτό

 Τα εξελισσόμενα υγρά κατά την ψύξη τριαδικών Τα εξελισσόμενα υγρά κατά την ψύξη τριαδικών 
ευτηκτικώνευτηκτικών συστημάτων μετακινούνται από συστημάτων μετακινούνται από διμεταβλητάδιμεταβλητά
δίδί βλ έβλ έ ύλύλ άβλάβλπεδία σε πεδία σε μονομεταβλητέςμονομεταβλητές καμπύλες και σε καμπύλες και σε αμετάβλητααμετάβλητα

σημεία καθώς κρυσταλλώνεται κάθε νέο ορυκτό.σημεία καθώς κρυσταλλώνεται κάθε νέο ορυκτό.

 Το αρχικό Το αρχικό τήγματήγμα (και το τελικό υγρό) είναι πάντα η (και το τελικό υγρό) είναι πάντα η 
ευτηκτικήευτηκτική σύσταση σύσταση (όπως και στα δυαδικά!)(όπως και στα δυαδικά!)
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Ας συνοψίσουμε…(2)Ας συνοψίσουμε…(2)

 Η πορεία του Η πορεία του τήγματοςτήγματος κατά την τήξη ισορροπίας σε κατά την τήξη ισορροπίας σε 
τριαδικά τριαδικά ευτηκτικάευτηκτικά συστήματα ακολουθεί μια συνεχή συστήματα ακολουθεί μια συνεχή 
δ δ ή ί ί ίδ δ ή ί ί ίδιαδρομή που είναι η αντίστροφη εκείνης της διαδρομή που είναι η αντίστροφη εκείνης της 
κρυστάλλωσης κρυστάλλωσης 

 Η κλασματική τήξη όμως συμβαίνει σε διακριτά στάδιαΗ κλασματική τήξη όμως συμβαίνει σε διακριτά στάδια

 Η σειρά του Η σειρά του Bowen Bowen αποτελεί μια πολύ χρήσιμη γενίκευση, αποτελεί μια πολύ χρήσιμη γενίκευση, 
όμως αδυνατεί να εξηγήσει την ποικιλία όμως αδυνατεί να εξηγήσει την ποικιλία πετρολογικώνπετρολογικώνμ ς ξηγή ημ ς ξηγή η ρ γρ γ
ακολουθιώνακολουθιών
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Bowen (1928)…Bowen (1928)…
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ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΟΥ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΟΥ 

ΜΑΓΜΑΤΟΣΜΑΓΜΑΤΟΣ

Θ ξ ή θ ώΘ ξ ή θ ώΘα ξεκινήσουμε θεωρώντας την γη σα Θα ξεκινήσουμε θεωρώντας την γη σα 
μια μηχανή μάγματος απλοποιώντας το μια μηχανή μάγματος απλοποιώντας το 
πρόβλημα της διαδικασίας παραγωγής πρόβλημα της διαδικασίας παραγωγής 
μάγματος στις απλούστερες μάγματος στις απλούστερες 
παραμέτρους τουπαραμέτρους τουπαραμέτρους του.παραμέτρους του.
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Γη: μια μηχανή μάγματοςΓη: μια μηχανή μάγματος

 Ο φλοιόςΟ φλοιός δημιουργείται από την τήξη του δημιουργείται από την τήξη του 
μανδύαμανδύαμανδύαμανδύα

 Ποια είναι η πρώτη χρονικά διεργασία σε Ποια είναι η πρώτη χρονικά διεργασία σε 
μια τέτοια διαδικασία παραγωγής μια τέτοια διαδικασία παραγωγής 
μάγματος; μάγματος; Μερική τήξη του μανδύα!Μερική τήξη του μανδύα!

 Και ποιο είναι το πιο σύνηθες προϊόν μια Και ποιο είναι το πιο σύνηθες προϊόν μια 
τέτοιας διεργασίας; τέτοιας διεργασίας; 
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Γη: μια μηχανή μάγματοςΓη: μια μηχανή μάγματος

 Ο φλοιόςΟ φλοιός δημιουργείται από την τήξη του δημιουργείται από την τήξη του 
μανδύαμανδύαμανδύαμανδύα

 Ποια είναι η πρώτη χρονικά διεργασία σε Ποια είναι η πρώτη χρονικά διεργασία σε 
μια τέτοια διαδικασία παραγωγής μια τέτοια διαδικασία παραγωγής 
μάγματος; μάγματος; Μερική τήξη του μανδύα!Μερική τήξη του μανδύα!

 Και ποιο είναι το πιο σύνηθες προϊόν μια Και ποιο είναι το πιο σύνηθες προϊόν μια 
τέτοιας διεργασίας; τέτοιας διεργασίας; ΒασάλτηςΒασάλτης

Γη: μια μηχανή μάγματοςΓη: μια μηχανή μάγματος
 Επιλογή μοντέλου που θαΕπιλογή μοντέλου που θα οδηγεί στη οδηγεί στη 
δημιουργία των διαφόρων ειδών δημιουργία των διαφόρων ειδών 
βασαλτών (βασαλτών (θολεϊτικοίθολεϊτικοί αλκαλικοίαλκαλικοίβασαλτών (βασαλτών (θολεϊτικοίθολεϊτικοί –– αλκαλικοί αλκαλικοί ––
ασβεσταλκαλικοίασβεσταλκαλικοί))
 ΑλκαλικοίΑλκαλικοί: κυρίως εντός των πλακών: κυρίως εντός των πλακών

 ΘολεϊτικοίΘολεϊτικοί: κυρίως στις : κυρίως στις μεσοωακεάνειεςμεσοωακεάνειες
ράχειςράχεις και σε διάσπαρτα εντός των πλακών και σε διάσπαρτα εντός των πλακών 
ηφαιστειακά κέντρα που δημιουργούν ηφαιστειακά κέντρα που δημιουργούν 
νησιωτικά τόξανησιωτικά τόξα
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Τα Δυο Κύρια Είδη Βασικών Τα Δυο Κύρια Είδη Βασικών 
ΜαγμάτωνΜαγμάτων

Θολεϊτικοί Βασάλτες Αλκαλικοί Βασάλτες

Συνήθως  μικροκρυσταλλική, Συχνά πιο αδροκρυσταλλική, συνήθης 

Κύρια Μάζα

ή ς μ ρ ρ ή
ενδοκοκκώδης, απουσία ολιβίνη, 
κλινοπυρόξενος = αυγίτης, 
ορθοπυρόξενος = υπερσθενής
(συχνά περιθώρια γύρω από 
ολιβίνη, απουσία αλκαλικού 
άστριου, συχνή παρουσία 
γυαλιού  και χαλαζία μεταξύ των 
κρυσταλλιτών

χ ρ ρ ή ή ης
παρουσία ολιβίνη, παρουσία Ti-ούχου
αυγίτη (ανοικτό κόκκινο χρώμα), 
απουσία ορθοπυρόξενου, πιθανή 
παρουσία αλκαλικού άστριου ή/και 
αστριοειδών,  σπάνια παρουσία 
γυαλιού μεταξύ κρυσταλλιτών και 
απουσία χαλαζία

Φαινοκρύσταλλοι

Σπάνια παρουσία ολιβίνη, 
συνήθως διαβρωμένου,  με 
σχηματισμούς περιθωρίων 
ορθοπυρόξενου,  σπανιότατα 
ορθοπυρόξενος, συχνή παρουσία 
πλαγιόκλαστου (πρώιμη φάση),
κλινοπυρόξενος = αυγίτης

Συχνή παρουσία ολιβίνη με ζώνωση, 
απουσία ορθοπυρόξενου, σπανιότερη 
εμφάνιση πλαγιόκλαστου (όψιμη
φάση), Ti-ούχος αυγίτης (ανοικτό-
κόκκινα περιθώρια) 

Γη: μια μηχανή μάγματοςΓη: μια μηχανή μάγματος

 Θα πρέπει λοιπόν ένα τέτοιο μοντέλο να Θα πρέπει λοιπόν ένα τέτοιο μοντέλο να 
είναι ικανό, όχι μόνο να παράγει βασάλτηείναι ικανό, όχι μόνο να παράγει βασάλτηείναι ικανό, όχι μόνο να παράγει βασάλτη είναι ικανό, όχι μόνο να παράγει βασάλτη 
αλλά και τα δύο αυτά είδη μητρικών αλλά και τα δύο αυτά είδη μητρικών 
βασαλτικώνβασαλτικών πετρωμάτωνπετρωμάτων
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Γη: μια μηχανή μάγματοςΓη: μια μηχανή μάγματος

 Αποτελεί η παραγωγή μάγματος από τη Αποτελεί η παραγωγή μάγματος από τη 
μηχανή μάγματοςμηχανή μάγματος μια κανονική μια κανονική 
διαδικασία ; διαδικασία ; 

 Δηλαδή:Δηλαδή:

Μπορεί η φυσική γεωθερμική βαθμίδα Μπορεί η φυσική γεωθερμική βαθμίδα 
να οδηγήσει σε αυτήν; να οδηγήσει σε αυτήν; 

 Σε τι βάθος, τι τήκεται, τι παράγεταιΣε τι βάθος, τι τήκεται, τι παράγεται;;

ΜανδύαςΜανδύας
ΜεσόΜεσό--
σφαιρασφαιρα

ΑσθενόΑσθενό--
σφαιρασφαιρα

ΛιθόσφαιραΛιθόσφαιραΤαχύτητα Ταχύτητα km/skm/sΦλοιόςΦλοιός

ΚύματαΚύματα SS

 Μόνο ο Μόνο ο 
εξωτερικός εξωτερικός 
πυρήνας σε πυρήνας σε 
τετηγμένητετηγμένη

ΕξωτερικόςΕξωτερικός

ΠυρήναςΠυρήνας

Βάθος Βάθος kmkm

ΥγρόΥγρό

Κύματα Κύματα PP

τετηγμένη τετηγμένη 
κατάστασηκατάσταση

 Όμως σε πολύ Όμως σε πολύ 
μεγάλο βάθος μεγάλο βάθος 
και με πολύ και με πολύ 
μεγάλη μεγάλη 
πυκνότηταπυκνότητα

Ταχύτητες σεισμικών Ταχύτητες σεισμικών 
κυμάτων στο εσωτερικό της κυμάτων στο εσωτερικό της 
Γης (από Γης (από KeareyKearey and Vine and Vine 
1990, Global Tectonics. © 1990, Global Tectonics. © 
Blackwell Scientific OxfordBlackwell Scientific Oxford))

ΕσωτερικόςΕσωτερικός

ΠυρήναςΠυρήνας
ΣτερεόΣτερεόΚύματα Κύματα SS

πυκνότηταπυκνότητα
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Η γεωθερμική βαθμίδαΗ γεωθερμική βαθμίδα

 T T βασαλτών κατά βασαλτών κατά 
την έκχυση: την έκχυση: 
~1.100 ~1.100 –– 1.200 1.200 οοCC

 Βάθος Βάθος μανδυακήςμανδυακής
πηγής: ~100 πηγής: ~100 kmkm
τουλάχιστοντουλάχιστον

Figure 1.11  Figure 1.11  Estimates of oceanic (blue Estimates of oceanic (blue 
curves) and continental shield (red curves) curves) and continental shield (red curves) 
geothermsgeotherms to a depth of 300 km. The to a depth of 300 km. The 
thickness of mature (> 100Ma) oceanic thickness of mature (> 100Ma) oceanic 
lithosphere is hatched and that of continental lithosphere is hatched and that of continental 
shield lithosphere is yellow. shield lithosphere is yellow. Από: Από: Winter 2014 Winter 2014 
(instruction material) (instruction material) 

Μανδύας: η πηγή μάγματοςΜανδύας: η πηγή μάγματος

 Αν ο ανώτερος μανδύας αποτελεί την πηγή Αν ο ανώτερος μανδύας αποτελεί την πηγή 
των βασαλτών τότε θα πρέπει να δούμε των βασαλτών τότε θα πρέπει να δούμε 
πρώτα από τι αποτελείταιπρώτα από τι αποτελείται

 Ποιες είναι οι μόνες περιπτώσεις στις Ποιες είναι οι μόνες περιπτώσεις στις 
οποίες μπορούμε να εντοπίσουμε δείγματα οποίες μπορούμε να εντοπίσουμε δείγματα 
μανδυακήςμανδυακής προέλευσης στην επιφάνεια της προέλευσης στην επιφάνεια της 
ΓΓΓης;Γης;
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Υλικά Υλικά μανδυακήςμανδυακής προέλευσης προέλευσης 
στην επιφάνεια της Γηςστην επιφάνεια της Γης

 ΟφιόλιθοιΟφιόλιθοι
–– ΤεμάχηΤεμάχη ωκεάνιου φλοιού και ανώτερου μανδύαωκεάνιου φλοιού και ανώτερου μανδύα

–– ΕφιπεύσειςΕφιπεύσεις σε ζώνες καταβύθισης στα περιθώρια σε ζώνες καταβύθισης στα περιθώρια 
των ηπείρων (<7 των ηπείρων (<7 km)km)

 Δείγματα βάθουςΔείγματα βάθους ((κορήματακορήματα) ) από τον ωκεάνιο από τον ωκεάνιο 
φλοιόφλοιό

ΚόνδυλοιΚόνδυλοι καικαι ξενόλιθοιξενόλιθοι σε κάποιουςσε κάποιους βασάλτεςβασάλτες Κόνδυλοι Κόνδυλοι και και ξενόλιθοι ξενόλιθοι σε κάποιους σε κάποιους βασάλτεςβασάλτες

 ΚιμπερλιτικοίΚιμπερλιτικοί ξενόλιθοιξενόλιθοι
–– ΑδαμαντοφόροιΑδαμαντοφόροι σωλήνες που μεταφέρουν σωλήνες που μεταφέρουν μανδυακόμανδυακό
υλικό με πληθώρα ξενολίθων από μεγάλο βάθοςυλικό με πληθώρα ξενολίθων από μεγάλο βάθος
(250(250--350 km)350 km)

Πολύκαστρο Ν. ΚιλκίςΠολύκαστρο Ν. Κιλκίς
ΟφιολιθικόΟφιολιθικό σύμπλεγμα Γευγελήςσύμπλεγμα Γευγελής
Β. Β. ΤσικούραςΤσικούρας (προσωπικό αρχείο) (προσωπικό αρχείο) 
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Πολύκαστρο Ν. Κιλκίς
Οφιολιθικό σύμπλεγμα Γευγελής
Β. Τσικούρας (προσωπικό αρχείο) 

Πολύκαστρο Ν. ΚιλκίςΠολύκαστρο Ν. Κιλκίς
ΟφιολιθικόΟφιολιθικό σύμπλεγμα Γευγελήςσύμπλεγμα Γευγελής
Β. Β. ΤσικούραςΤσικούρας (προσωπικό αρχείο) (προσωπικό αρχείο) 
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ΟΟΔ ίΔ ί

Μερική τήξηΜερική τήξη
Ο Ο ΛερζόλιθοςΛερζόλιθος είναι πιθανότατα πρωτογενής (γόνιμος) είναι πιθανότατα πρωτογενής (γόνιμος) 
μανδύαςμανδύας

15

Ο Ο ΔουνίτηςΔουνίτης και ο και ο 
ΧαρτσβουργίτηςΧαρτσβουργίτης
είναι δύστηκτα, είναι δύστηκτα, 
υπολειμματικά υπολειμματικά 
τμήματα μετά τμήματα μετά από από 
διαφυγήδιαφυγή βασαλτικούβασαλτικού

10

Θολεϊτικός
βασάλτης

διαφυγή διαφυγή βασαλτικούβασαλτικού
τήγματοςτήγματος από από 
μερική τήξη μερική τήξη 
(εκχυμωτής  (εκχυμωτής  
μανδύας)μανδύας)

TiO2 wt.%

5

0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Δουνίτης
Χαρτσβουργίτης

Λερζόλιθος

Υπολειμματικά

Γόνιμο
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ΛερζόλιθοςΛερζόλιθος:: Είδος Είδος περιδοτίτηπεριδοτίτη
με με ολιβίνηολιβίνη > > OpxOpx + + CpxCpx

OlivineOlivine

LherzoliteLherzolite

PeridotitesPeridotites

9090

4040

DuniteDunite

ClinopyroxeneClinopyroxeneOrthopyroxeneOrthopyroxene

WebsteriteWebsterite

OrthopyroxeniteOrthopyroxenite

ClinopyroxeniteClinopyroxenite

Olivine WebsteriteOlivine Websterite PyroxenitesPyroxenites
1010

1010

Figure 2.2 C After IUGSFigure 2.2 C After IUGS



15

Διάγραμμα Φάσεων του Διάγραμμα Φάσεων του 
ΤετραφασικούΤετραφασικού ΜανδύαΜανδύα

 ΠλαγιόκλαστοΠλαγιόκλαστο::
00

T  oC

< 50 < 50 kmkm

 ΣπινέλιοςΣπινέλιος::
5050--80 80 kmkm

 Γρανάτης:Γρανάτης:
8080 400400 kmkm

P
  (

G
p

a)

Β
ά
θο
ς 

 
(k

m
)

Υγρό
Γρανάτης

8080--400 400 kmkm

 SiSiIVIV → → SiSiVIVI::
> > 660000 kmkm

Διάγραμμα φάσεων του Al-λερζόλιθου με το διάστημα 
τήξης και τις υπό-solidus αντιδράσεις. Δείχνεται επίσης η 
γεωθερμική βαθμίδα (από Wyllie 1981, Geologische
Rundschau, 70, 128-153).

Φάσεις υψηλών 
πιέσεων

Οι μεταμορφικές αντιδράσειςΟι μεταμορφικές αντιδράσεις
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Πώς μπορεί να υποστεί μερική Πώς μπορεί να υποστεί μερική 
τήξη ο Μανδύας;τήξη ο Μανδύας;

T  oC

ΣΤΕΡΕΟΣΤΕΡΕΟ Υ
Γ
Ρ
Ο

Υ
Γ
Ρ
Ο

P
  (

G
p

a)

ά
θο
ς 

 (
km

)li
q

u
id

us
li

q
u

id
us

Γεωθερμική Γεωθερμική 
ΒαθμίδαΒαθμίδα

Β
ά
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Πώς μπορεί να υποστεί μερική Πώς μπορεί να υποστεί μερική 
τήξη ο Μανδύας;τήξη ο Μανδύας;

 1 Αύξηση της Θερμοκρασίας1 Αύξηση της Θερμοκρασίας 1. Αύξηση της Θερμοκρασίας1. Αύξηση της Θερμοκρασίας

 2. Μείωση της Πίεσης2. Μείωση της Πίεσης

 33. Αύξηση των Πτητικών Συστατικών . Αύξηση των Πτητικών Συστατικών 
(ιδιαίτερα Η(ιδιαίτερα Η22Ο)Ο)

 1. Αύξηση της Θερμοκρασίας1. Αύξηση της Θερμοκρασίας

Πώς μπορεί να υποστεί μερική Πώς μπορεί να υποστεί μερική 
τήξη ο Μανδύας;τήξη ο Μανδύας;

ΣΤΕΡΕΟΣΤΕΡΕΟ Υ
Γ
Ρ
Ο

Υ
Γ
Ρ
Ο

P
  (

G
p

a)

ο
ς 

 (
km

)

T  oC

li
q

u
id

us
li

q
u

id
us

Κ, Κ, U, U, ThTh : : σπάνια σπάνια 
στον μανδύαστον μανδύα

101077 χρόνια για να χρόνια για να 
αυξήσουν τη Τ αυξήσουν τη Τ 
του του λερζόλιθουλερζόλιθου
κατά 1κατά 1οο CC ΣΤΕΡΕΟΣΤΕΡΕΟ

Γεωθερμική Γεωθερμική 
ΒαθμίδαΒαθμίδα

P

Β
ά
θο

κατά 1κατά 1 CC

Μη ρεαλιστικός Μη ρεαλιστικός 
μηχανισμός εκτός μηχανισμός εκτός 
ίσως των ίσως των hothot
spotsspots και αυτό σε και αυτό σε 
τοπικό επίπεδοτοπικό επίπεδο
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 2. Μείωση της Πίεσης (2. Μείωση της Πίεσης (αδιαβατικήαδιαβατική εκτόνωση)εκτόνωση)

Πώς μπορεί να υποστεί μερική Πώς μπορεί να υποστεί μερική 
τήξη ο Μανδύας;τήξη ο Μανδύας;

) km
)

T  oC

 ΑδιαβατικήΑδιαβατική ανύψωση του μανδύα χωρίς ανύψωση του μανδύα χωρίς 
απώλεια                                                                     απώλεια                                                                     
θερμότητας                                                       θερμότητας                                                       
από αγωγή από αγωγή 

 Τήξη μεΤήξη με

P
  (

G
p

a)

Β
ά
θο
ς 

 (
k Τήξη με                                                              Τήξη με                                                              

αποσυμπίεσηαποσυμπίεση
(σε βαθμό                                                        (σε βαθμό                                                        
τουλάχιστον                                                          τουλάχιστον                                                          
30%)30%)

Η Επίδραση της ΠίεσηςΗ Επίδραση της Πίεσης

 Οι διάφορες φάσεις έχουν διαφορετική Οι διάφορες φάσεις έχουν διαφορετική 
συμπεριφορά στην αύξηση της πίεσης, συμπεριφορά στην αύξηση της πίεσης, 
λόγω διαφορετικής συμπιεστότηταςλόγω διαφορετικής συμπιεστότητας

 Επομένως ο παράγοντας Ρ θα αλλάξει την Επομένως ο παράγοντας Ρ θα αλλάξει την 
ελεύθερη ενέργεια ελεύθερη ενέργεια GG σε διαφορετικό σε διαφορετικό 
βαθμό στην κάθε φάσηβαθμό στην κάθε φάσηβαθμό στην κάθε φάσηβαθμό στην κάθε φάση
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Η Επίδραση της ΠίεσηςΗ Επίδραση της Πίεσης

 Ο Ο ΑνορθίτηςΑνορθίτης
συμπιέζεται συμπιέζεται 
λιγότερο με την λιγότερο με την 
αύξηση της πίεσης, αύξηση της πίεσης, 
επομένως το Σ.Τ. επομένως το Σ.Τ. 
του αυξάνει του αυξάνει 
λιγότερολιγότερολιγότερο.λιγότερο.

 Το Το ευτηκτικόευτηκτικό
μετατοπίζεται μετατοπίζεται 
προς τον προς τον AnAnWt. %

 Η αύξηση της πίεσης αυξάνει το Σημείο Τήξης και Η αύξηση της πίεσης αυξάνει το Σημείο Τήξης και 
μετατοπίζει το μετατοπίζει το ευτηκτικόευτηκτικό σημείο (επομένως τι άλλο σημείο (επομένως τι άλλο 
αλλάζει;)αλλάζει;)

Η Επίδραση της ΠίεσηςΗ Επίδραση της Πίεσης

ατ
μο
σφ
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ρι
κή
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(1
97

5
(1

97
5))

,,

αλλάζει;)αλλάζει;)

ΦορστερίτηςΦορστερίτης + + ΕνστατίτηςΕνστατίτης
ΕνστατίτηςΕνστατίτης + Υψηλός Χαλαζίας+ Υψηλός Χαλαζίας

Υψηλός Χαλαζίας + ΥγρόΥψηλός Χαλαζίας + ΥγρόΦορστερίτηςΦορστερίτης + Υ+ Υ
ΥγρόΥγρό

ΕνστατίτηςΕνστατίτης + Υγρό+ Υγρό
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ΦορστερίτηςΦορστερίτης + + 
ΕνστατίτηςΕνστατίτης

ΕνστατίτηςΕνστατίτης + + ΧριστοβαλίτηςΧριστοβαλίτης

ΧριστοβαλίτηςΧριστοβαλίτης + Υγρό+ Υγρό
ΦορστερίτηςΦορστερίτης + Υ+ Υ

ΥγρόΥγρό

ΕνστατίτηςΕνστατίτης + Υγρό+ Υγρό
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Νεφελίνης

Η Επίδραση της ΠίεσηςΗ Επίδραση της Πίεσης

 Αύξηση  πίεσης Αύξηση  πίεσης 
μετακινεί το μετακινεί το 

Σύστημα ελεύθερο 
πτητικών συστατικών

Ιαδεΐτης

Αλβίτης

ευτηκτικόευτηκτικό από τα από τα 
υπέρκοραυπέρκορα στα στα 
ακόρεστα αλκαλικάακόρεστα αλκαλικά

 Επομένως οι Επομένως οι 
αλκαλικοί βασάλτες αλκαλικοί βασάλτες 
ευνοούνται σε τήξη ευνοούνται σε τήξη 

Αλλαγή της Αλλαγή της ευτηκτικήςευτηκτικής σύστασης με την σύστασης με την 
αύξηση της πίεσης από 1 αύξηση της πίεσης από 1 atmatm έως 3έως 3 GpaGpa
στη βάση του στη βάση του βασαλτικούβασαλτικού τετραέδρου τετραέδρου 
(από (από Kushiro 1968Kushiro 1968,, Journal of Journal of 
Geophysical Research, Geophysical Research, 73, 73, 619619--634634))..

Φορστερίτης SiO2

Υπέρκοροι
θολεϊτικοί βασάλτες
(με δυνητικό χαλαζία) 

Ενστατίτης

μεγάλου βάθους και μεγάλου βάθους και 
πίεσηςπίεσης

 33. Αύξηση των Πτητικών Συστατικών. Αύξηση των Πτητικών Συστατικών

Πώς μπορεί να υποστεί μερική Πώς μπορεί να υποστεί μερική 
τήξη ο Μανδύας;τήξη ο Μανδύας;

((G
p

a
G

p
a)

)

Κ έΚ έ ui
du

s
ui

du
s

 Παρουσία ένυδρων ορυκτών Παρουσία ένυδρων ορυκτών 
σε σε μανδυακάμανδυακά υλικά: υλικά: 
ΦλογοπίτηςΦλογοπίτης, αμφίβολος, , αμφίβολος, 
σερπεντίνηςσερπεντίνης

 Ρευστά εγκλείσματα πλούσια Ρευστά εγκλείσματα πλούσια 
σε σε HH22O O και και COCO22

 Η παρουσία Η παρουσία HH22OO χαμηλώνει χαμηλώνει 

P
  

P
  (( Κορεσμένος Κορεσμένος 

σε νερόσε νερό

T  T  ooCC

liq
u

liq
u

Πειραματικές καμπύλες τήξης ενός περιδοτίτη σε 
ξηρές και κορεσμένες σε νερό συνθήκες (από Lambert 
& Wyllie, 1972): Journal of Geology, 80, 693-708.

σημαντικά την Τ της σημαντικά την Τ της solidussolidus

 Μόλις 0,1Μόλις 0,1--0,2 % η συνολική 0,2 % η συνολική 
περιεκτικότητα του μανδύα σε περιεκτικότητα του μανδύα σε 
HH22OO
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Η Επίδραση του ΝερούΗ Επίδραση του Νερού
 Η διαλυτότητα του νερού στο Η διαλυτότητα του νερού στο 

τήγματήγμα εξαρτάται από τη δομή εξαρτάται από τη δομή 
του του τήγματοςτήγματος που που 
αντικατοπτρίζει και την δομή αντικατοπτρίζει και την δομή 

ξηρό 1GPa
ρ ζ η μήρ ζ η μή

των ορυκτών που παράγονται. των ορυκτών που παράγονται. 

 Το νερό διαλύεται Το νερό διαλύεται 
περισσότερο σε περισσότερο σε 
πολυμερισμέναπολυμερισμένα τήγματατήγματα ((AnAn
> Di) κι έτσι η μείωση του > Di) κι έτσι η μείωση του 
σημείου τήξης είναι σημείου τήξης είναι 
μεγαλύτερη στον μεγαλύτερη στον AnAn παρά παρά 

Δυαδικό διάγραμμα Δυαδικό διάγραμμα AnAn--DiDi που απεικονίζονται οι που απεικονίζονται οι 
καμπύλες καμπύλες liquidusliquidus και και solidussolidus σε ξηρές συνθήκες σε ξηρές συνθήκες 
και Ρ =και Ρ = 1 1 GpaGpa, , σε Ρ= 1 σε Ρ= 1 atmatm και σε και σε PPH2OH2O = = PPtotaltotal = = 1 1 
GPaGPa (από (από Yoder 1965).Yoder 1965).

Wt. %

στο Di. Επομένως το στο Di. Επομένως το 
ευτηκτικόευτηκτικό μετακινείται προς μετακινείται προς 
τον τον AnAn

 Προϋποθέσεις για Προϋποθέσεις για 
την τήξη:την τήξη:

 Παρουσία ελεύθερου Παρουσία ελεύθερου 
ΗΗ22ΟΟ

 P/T P/T συνθήκες συνθήκες 
ικανές να τήξουν ικανές να τήξουν 
τον τον λερζόλιθολερζόλιθο σε σε 
κορεσμένες σε Ηκορεσμένες σε Η22Ο Ο 
συνθήκες.συνθήκες.

Διάγραμμα φάσεων ενός ένυδρου μαγματικού συστήματος. Διακρίνονται: η Διάγραμμα φάσεων ενός ένυδρου μαγματικού συστήματος. Διακρίνονται: η 
solidussolidus του κορεσμένου σε νερό του κορεσμένου σε νερό λερζόλιθουλερζόλιθου ((Kushiro Kushiro et alet al..,, 19681968), ), οι οι 
καμπύλες αφυδάτωσηςκαμπύλες αφυδάτωσης--αποσύνθεσης της αμφιβόλου αποσύνθεσης της αμφιβόλου ((MillhollenMillhollen et al., et al., 
1974) 1974) και του και του φλογοπίτηφλογοπίτη ((ModreskiModreski and Boettcher, 1973), and Boettcher, 1973), η ωκεάνια και η η ωκεάνια και η 
ηπειρωτική γεωθερμική βαθμίδα (ηπειρωτική γεωθερμική βαθμίδα (Clark Clark and and RingwoodRingwood 19641964 και και Ringwood Ringwood 
1966)1966) (από (από Wyllie 1979).Wyllie 1979).
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 Θέρμανση ένυδρου Θέρμανση ένυδρου 
μανδύα σε Τ > της μανδύα σε Τ > της 
αφυδάτωσης αφυδάτωσης 
ένυδρων φάσεων και ένυδρων φάσεων και 
τηςτης solidussolidusτης της solidussolidus

 11--2% 2% τήγματήγμα

 Μικρή ποσότητα,           Μικρή ποσότητα,           
μη ικανή να διαφύγει μη ικανή να διαφύγει 

 Εξήγηση της Εξήγηση της 
παρουσίας του παρουσίας του 
Στρώματος χαμηλών Στρώματος χαμηλών 
ταχυτήτων (60ταχυτήτων (60--220 220 
km)km)

Διάγραμμα φάσεων ενός ένυδρου μαγματικού συστήματος. Διακρίνονται: η Διάγραμμα φάσεων ενός ένυδρου μαγματικού συστήματος. Διακρίνονται: η 
solidussolidus του κορεσμένου σε νερό του κορεσμένου σε νερό λερζόλιθουλερζόλιθου ((Kushiro Kushiro et alet al..,, 19681968), ), οι οι 
καμπύλες αφυδάτωσηςκαμπύλες αφυδάτωσης--αποσύνθεσης της αμφιβόλου αποσύνθεσης της αμφιβόλου ((MillhollenMillhollen et al., et al., 
1974) 1974) και του και του φλογοπίτηφλογοπίτη ((ModreskiModreski and Boettcher, 1973), and Boettcher, 1973), η ωκεάνια και η η ωκεάνια και η 
ηπειρωτική γεωθερμική βαθμίδα (ηπειρωτική γεωθερμική βαθμίδα (Clark Clark and and RingwoodRingwood 19641964 και και Ringwood Ringwood 
1966)1966) (από (από Wyllie 1979).Wyllie 1979).

Γρανιτικά ΣυστήματαΓρανιτικά Συστήματα

 ΦλοιικήΦλοιική τήξη: τήξη: 
Αύξ ίΑύξ ί

Συνήθεις Συνήθεις 
συστάσεις συστάσεις 
γρανιτικώνγρανιτικών
πετρωμάτωνπετρωμάτων

Αύξηση της πίεσης Αύξηση της πίεσης 
οδηγεί σε οδηγεί σε 
εμπλουτισμό των εμπλουτισμό των 
τηγμάτωντηγμάτων σε σε B B 
και και FF καθώς και καθώς και 

ίί

Τριαδικό σύστημα Ab-Or-Qtz, με τη μεταβολή των 
συντηκτικών καμπυλών και του ευτηκτικού σε 
συνάρτηση με την πίεση (από Winter 2001, An 
Introduction to Igneous and Metamorphic 
Petrology, Prentice Hall).

ΑύξησηΑύξηση πίεσης, πίεσης, 
και συμμετοχής και συμμετοχής 

BB καικαι FF

στην μείωση της στην μείωση της 
συμμετοχής συμμετοχής AnAn
στο στο πλαγιόκλαστοπλαγιόκλαστο
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Η Επίδραση Η Επίδραση του Νερούτου Νερού

ΕΝΑΣ  ΑΣΤΡΙΟΣ

ΕΝΑΣ ΑΣΤΡΙΟΣ

ΥΓΡΟ

ΥΓΡΟ
ΥΓΡΟ

ΕΝΑΣ ΑΣΤΡΙΟΣ

ΠΛΟΥΣΙΟΣ ΣΕ Κ

ΕΝΑΣ ΑΣΤΡΙΟΣ 

ΠΛΟΥΣΙΟΣ ΣΕ Na

ToC

ΕΝΑΣ  ΑΣΤΡΙΟΣ

∆ΥΟ ΑΣΤΡΙΟΙ ∆ΥΟ ΑΣΤΡΙΟΙ ∆ΥΟ ΑΣΤΡΙΟΙ

Επίδραση Επίδραση PPH OH O στο στο AbAb--OrOr
22

 HypersolvusHypersolvus γρανίτες: γρανίτες: 
δημιουργία αρχικά ενός δημιουργία αρχικά ενός ημ ργ ρχ ςημ ργ ρχ ς
αλκαλικού αλκαλικού αστρίουαστρίου, συνήθως , συνήθως 
ενδιάμεσης σύστασης. Στη ενδιάμεσης σύστασης. Στη 
συνέχεια μπορεί να υπάρξει συνέχεια μπορεί να υπάρξει 
απόμιξηαπόμιξη (πχ. (πχ. περθίτηςπερθίτης), αν η ), αν η 
διαδικασία ψύξης είναι πολύ διαδικασία ψύξης είναι πολύ 

ήή

Figure 6Figure 6--17.17. The The AlbiteAlbite--KK--feldspar system at various Hfeldspar system at various H22O pressures. (a) and (b) after Bowen and Tuttle (1950), J. Geol, (c) after Morse O pressures. (a) and (b) after Bowen and Tuttle (1950), J. Geol, (c) after Morse 
(1970)(1970) J. PetrolJ. Petrol.. Από Από Winter 2001.Winter 2001.

αργή.αργή.



24

Επίδραση Επίδραση PPH OH O στο στο AbAb--OrOr
22

 SubsolvusSubsolvus
γρανίτες: γρανίτες: γρ ςγρ ς
δημιουργία δύο δημιουργία δύο 
ξεχωριστών ξεχωριστών 
αστρίων, ένα αστρίων, ένα 
πλαγιόκλαστοπλαγιόκλαστο
και ένα και ένα 
θό λθό λ

Figure 6Figure 6--17.17. The The AlbiteAlbite--KK--feldspar system at various Hfeldspar system at various H22O pressures. (a) and (b) after Bowen and Tuttle (1950), J. Geol, (c) after Morse O pressures. (a) and (b) after Bowen and Tuttle (1950), J. Geol, (c) after Morse 
(1970)(1970) J. PetrolJ. Petrol.. Από Από Winter 2001.Winter 2001.

ορθόκλαστοορθόκλαστο..

Μ ή ήξΜ ή ήξ Μ ή ήξΜ ή ήξ

ΔΥΟ ΠΗΓΕΣ          ΔΥΟ ΠΗΓΕΣ          
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΑΓΜΑΤΩΝΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΑΓΜΑΤΩΝ

 Μερική τήξη του Μερική τήξη του 
μανδύα θα δώσει:μανδύα θα δώσει:

ΒΑΣΑΛΤΙΚΟ/ ΒΑΣΑΛΤΙΚΟ/ 
ΑΝΔΕΣΙΤΙΚΟ ΑΝΔΕΣΙΤΙΚΟ 
ΤΗΓΜΑΤΗΓΜΑ

 Μερική τήξη του Μερική τήξη του 
φλοιού θα δώσει:φλοιού θα δώσει:

ΓΡΑΝΙΤΙΚΟ ΤΗΓΜΑΓΡΑΝΙΤΙΚΟ ΤΗΓΜΑ
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ΔΥΟ ΠΗΓΕΣ          ΔΥΟ ΠΗΓΕΣ          
ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΑΓΜΑΤΩΝΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΑΓΜΑΤΩΝ

Ηφαίστεια Περιορισμένος αριθμός  
ί

Μάγματα προερχόμενα 
από το Μανδύα

Μάγματα προερχόμενα 
από το Φλοιό

Ανώτερος Φλοιός
(εύθραυστος)

Κατώτερος Φλοιός
(πλαστικός)

ηφαιστείων

Δίαυλοι μικρού βάθους 
(υποηφαιστειακά συμπλέγματα)

Θάλαμοι μικρού βάθους 
(πλουτωνίτες)

Δίαυλοι (σύστημα φλεβών)

Περιορισμένη τήξη φλοιού. 
Μαγματικοί θάλαμοι μεγάλου 

βάθους                               
(στρωματωμένα συμπλέγματα)

Εκτεταμένη τήξη                       
κατώτερου φλοιού                                

(συμπλέγματα μιγματιτών)

Δίαυλοι;

Μαγματική τοποθέτηση
(συμπλέγματα πλουτωνιτών)

Ανώτερος Φλοιός
(εύθραυστος)

Κατώτερος Φλοιός
(πλαστικός)

Ανώτερος 
Μανδύας

Μανδυακή τήξη

Πιθανή αλλά περιορισμένη 
μανδυακή τήξη

Ανώτερος 
Μανδύας

Το Ταξίδι προς την ΕπιφάνειαΤο Ταξίδι προς την Επιφάνεια

 Το Το τήγματήγμα που δημιουργείται ευνοείται να που δημιουργείται ευνοείται να 
θ ί ξ ά έ Γθ ί ξ ά έ Γμετακινηθεί προς τα εξωτερικά μέρη της Γης μετακινηθεί προς τα εξωτερικά μέρη της Γης 

λόγω της λόγω της επιπλευστότηταςεπιπλευστότητας του, που οφείλεται του, που οφείλεται 
στην:στην:

 Αύξηση του όγκου του (μετάβαση από τη Αύξηση του όγκου του (μετάβαση από τη 
στερεά στην υγρή κατάσταση)στερεά στην υγρή κατάσταση)

 Σ ί ό ύΣ ί ό ύ Στη μείωση της πυκνότητας του σε σύγκριση Στη μείωση της πυκνότητας του σε σύγκριση 
με το στερεό, από το οποίο προήλθεμε το στερεό, από το οποίο προήλθε

 Στην περιστροφική κίνηση της Γης  Στην περιστροφική κίνηση της Γης  
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Μερική τήξηΜερική τήξη

 Ο αποχωρισμός ενός μερικού Ο αποχωρισμός ενός μερικού τήγματοςτήγματος
από το στερεό υπόλειμμα απαιτεί την από το στερεό υπόλειμμα απαιτεί την 
παραγωγή μιας κρίσιμης ποσότητας παραγωγή μιας κρίσιμης ποσότητας 
τήγματοςτήγματος

 Αυτή η κρίσιμη ποσότητα που θα Αυτή η κρίσιμη ποσότητα που θα 
παραχθεί θα μπορεί να δημιουργήσει μιαπαραχθεί θα μπορεί να δημιουργήσει μιαπαραχθεί θα μπορεί να δημιουργήσει μια παραχθεί θα μπορεί να δημιουργήσει μια 
συνεχή μεμβράνη και θα έχει αρκετό συνεχή μεμβράνη και θα έχει αρκετό 
όγκο ώστε να μην απορροφάται από τις όγκο ώστε να μην απορροφάται από τις 
επιφάνειες των κρυστάλλων  επιφάνειες των κρυστάλλων  

Η Ζωή και ο Θάνατος ενός Η Ζωή και ο Θάνατος ενός 
ΤήγματοςΤήγματος. Ή μήπως η Γέννηση . Ή μήπως η Γέννηση 

ενός Πετρώματος;ενός Πετρώματος;
ΜΕΡΙΚΗ ΤΗΞΗ (Μανδύα ή Φλοιού)ΜΕΡΙΚΗ ΤΗΞΗ (Μανδύα ή Φλοιού)

ΚΛΑΣΜΑΤΙΚΗΚΛΑΣΜΑΤΙΚΗ

ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ
ΑΦΟΜΟΙΩΣΗ ΑΦΟΜΟΙΩΣΗ ±± ΑΝΑΜΙΞΗ ΜΑΓΜΑΤΩΝΑΝΑΜΙΞΗ ΜΑΓΜΑΤΩΝ

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ  ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ

ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ



27

ΔιαφοροποίησηΔιαφοροποίηση

 Οι κρύσταλλοι που παράγονται  κατά την Οι κρύσταλλοι που παράγονται  κατά την 
ψύξη τουψύξη του τήγματοςτήγματος αποχωρίζονται με τιςαποχωρίζονται με τιςψύξη του ψύξη του τήγματοςτήγματος αποχωρίζονται με τις αποχωρίζονται με τις 
διεργασίες:διεργασίες:

 Κλασματικής Κρυστάλλωσης Κλασματικής Κρυστάλλωσης ((Fractional Fractional 
Crystallization)Crystallization)

 Διήθησης υπό πίεση Διήθησης υπό πίεση ((Filter Pressing, Filter Pressing, ή η ης ηή η ης η (( gg
compaction)compaction)

 Διαχωρισμός λόγω ροής Διαχωρισμός λόγω ροής (Flow segregation)(Flow segregation)

 Οδηγεί προς Οδηγεί προς τήγματατήγματα με υψηλότερη με υψηλότερη 
περιεκτικότητα σε περιεκτικότητα σε SiOSiO22

ΔιαφοροποίησηΔιαφοροποίηση

ρ ηρ η 22

 Ανάλογα με την αρχική σύσταση μπορεί να Ανάλογα με την αρχική σύσταση μπορεί να 
οδηγήσει σε:οδηγήσει σε:
 Εξέλιξη σε κορεσμέναΕξέλιξη σε κορεσμένα--υπέρκορα τήγματαυπέρκορα τήγματα

(π.χ. γρανίτες/(π.χ. γρανίτες/ρυόλιθοι,ρυόλιθοι, υπαλκαλικέςυπαλκαλικές σειρές)σειρές)

Εξέλιξη σε ακόρεστα Εξέλιξη σε ακόρεστα τήγματατήγματα (πετρώματα (πετρώματα 
με με αστριοειδήαστριοειδή, π.χ. , π.χ. φωνόλιθοςφωνόλιθος, αλκαλικές , αλκαλικές 
σειρές)σειρές)

Καμία ή πολύ μικρή εξέλιξη  (πότε;)Καμία ή πολύ μικρή εξέλιξη  (πότε;)
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Κλασματική κρυστάλλωσηΚλασματική κρυστάλλωση
Διάγραμμα με Διάγραμμα με ΠεριτηκτικόΠεριτηκτικό ΣημείοΣημείο

ΔουνίτηςΔουνίτης

ΑνορθίτηςΑνορθίτης

ΤροκτόλιθοςΤροκτόλιθος

ΟλιβινικόςΟλιβινικός νορίτηςνορίτης

ΧριστοβαλίτηςΧριστοβαλίτης

ΦορστερίτηςΦορστερίτης

ΝορίτηςΝορίτης

ΧαλαζιακόςΧαλαζιακός νορίτηςνορίτης

Ο Νόμος του Ο Νόμος του StokesStokes

VV
2gr2gr (( ))

99μμ

22


 ss ll

Ισχύει για Νευτώνεια ρευστάΙσχύει για Νευτώνεια ρευστά

VV =  =  ταχύτητα καθίζησης κρυστάλλωνταχύτητα καθίζησης κρυστάλλων (cm/sec)(cm/sec)

gg =  =  επιτάχυνση της βαρύτηταςεπιτάχυνση της βαρύτητας (980 cm/sec(980 cm/sec22) ) 

r r =  =  η ακτίνα σφαιρικού ψήγματος η ακτίνα σφαιρικού ψήγματος (cm(cm))

ss =  =  πυκνότητα του στερεού σφαιρικού ψήγματος πυκνότητα του στερεού σφαιρικού ψήγματος (g/cm(g/cm33))

ll =  =  πυκνότητα του υγρού πυκνότητα του υγρού (g/cm(g/cm33))

μμ =  =  το ιξώδες του υγρούτο ιξώδες του υγρού (1 (1 g/cmg/cm..sec sec = 1 poise)= 1 poise)
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 ΟλιβίνηςΟλιβίνης σε βασάλτη:σε βασάλτη:

–– ΒασαλτικόΒασαλτικό υγρόυγρό ((ll = 2= 2,,65 g/cm65 g/cm33, ,  = 1000 poise= 1000 poise))

Ο Νόμος του Ο Νόμος του StokesStokes

γργρ ((ll ,, gg ,,  pp ))

–– ΟλιβίνηςΟλιβίνης ((ss = = 33,,3 3 g/cmg/cm33, r = , r = 00,,1 1 cm) cm) 

–– V = V = 2·980·02·980·0,,112 2 ((33,,33--22,,65)/65)/((9·10009·1000)) = = 00,,00100144 cm/seccm/sec
(5,1 (5,1 cm/h cm/h ή περίπου ή περίπου 11,22 ,22 m/d m/d ή 446ή 446m/am/a))

 Οι συνήθεις Οι συνήθεις πλουτωνίτεςπλουτωνίτες κρυσταλλώνονται κρυσταλλώνονται Οι συνήθειςΟι συνήθεις π ουτωνίτεςπ ουτωνίτες ρυστα ώνονταιρυστα ώνονται
σε διάστημα της τάξης 10σε διάστημα της τάξης 1044 έως 10έως 106 6 χρόνια…χρόνια…

Κλασματική ΚρυστάλλωσηΚλασματική Κρυστάλλωση

Μαγματικός 
θάλαμος

Καθίζηση 
κρυστάλλων

Υπολειμματικό 
μάγμα

Ολιβίνης Χρωμίτης

Πλαγιόκλαστο

Πετρώματα από την καθίζηση 
κρυστάλλων
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ΟφιολιθικόΟφιολιθικό Σύμπλεγμα Σύμπλεγμα 
ΒούρινουΒούρινου

(όχθες ποταμού Αλιάκμονα)(όχθες ποταμού Αλιάκμονα)

 ΡυολιθικάΡυολιθικά τήγματατήγματα::

–– ΡυολιθικόΡυολιθικό υγρόυγρό ((ll = 2= 2,30,30 g/cmg/cm33, ,  = 10= 1077 poisepoise))

Ο Νόμος του Ο Νόμος του StokesStokes
VV

2gr2gr (( ))

99μμ

22


 ss ll

γργρ ((ll ,, gg ,,  pp ))

–– ΚεροστίλβηΚεροστίλβη ((ss = = 33,,2 2 g/cmg/cm33, r = , r = 00,,1 1 cmcm)) V= 6,2 cm/aV= 6,2 cm/a

–– ΆστριοιΆστριοι ((ss = = 2,72,7 g/cmg/cm33, r = 0, r = 0,,1 cm)1 cm) V= 2,7 cm/aV= 2,7 cm/a

 Τι θα συμβεί σε Τι θα συμβεί σε πλαγιόκλασταπλαγιόκλαστα σε σε βασαλτικόβασαλτικό
ήήτήγματήγμα;;

 Στα βασικά ή στα όξινα πετρώματαΣτα βασικά ή στα όξινα πετρώματα είναι είναι 
αποτελεσματικότερη η μαγματική αποτελεσματικότερη η μαγματική 
στρωμάτωσηστρωμάτωση; ; 
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 Η εφαρμογή του νόμου του Η εφαρμογή του νόμου του StokesStokes είναι είναι 
υπεραπλουστευμένη διαδικασίαυπεραπλουστευμένη διαδικασία

Ο Νόμος του Ο Νόμος του StokesStokes

υπεραπλουστευμένη διαδικασίαυπεραπλουστευμένη διαδικασία

 Οι περισσότεροι κρύσταλλοι δεν είναι Οι περισσότεροι κρύσταλλοι δεν είναι 
σφαιρικοίσφαιρικοί

Μόνο τα Μόνο τα βασαλτικάβασαλτικά υγρά και αυτά μόνο κοντά υγρά και αυτά μόνο κοντά 
σε θερμοκρασίασε θερμοκρασία liquidusliquidus συμπεριφέρονται ωςσυμπεριφέρονται ωςσε θερμοκρασία σε θερμοκρασία liquidusliquidus,, συμπεριφέρονται ως συμπεριφέρονται ως 
Νευτώνεια υγράΝευτώνεια υγρά

 Κρυστάλλωση κάτω από μεταβαλλόμενη Κρυστάλλωση κάτω από μεταβαλλόμενη 

ΠολυβαρήςΠολυβαρής Κλασματική Κλασματική 
ΚρυστάλλωσηΚρυστάλλωση

πίεση (κατά την άνοδο του μάγματος)πίεση (κατά την άνοδο του μάγματος)

 Αλλάζουν σταδιακά:Αλλάζουν σταδιακά:
 Η σταθερότητα των φάσεωνΗ σταθερότητα των φάσεων ((πεδία πεδία 
γρανάτη γρανάτη –– σπινέλιουσπινέλιου –– πλαγιόκλαστουπλαγιόκλαστου) ) 

 Η θέση τουΗ θέση του ευτηκτικούευτηκτικού σημείουσημείου Η θέση του Η θέση του ευτηκτικούευτηκτικού σημείουσημείου

 Η σύσταση του αρχικού Η σύσταση του αρχικού τήγματοςτήγματος

 Η ποσότητα του Η ποσότητα του τήγματοςτήγματος
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ΠολυβαρήςΠολυβαρής Κλασματική Κλασματική 
ΚρυστάλλωσηΚρυστάλλωση

 Με τη μείωση της Με τη μείωση της 

LP

HP

πίεσης αυξάνεται πίεσης αυξάνεται 
το πεδίο το πεδίο 
σταθερότητας του σταθερότητας του 
ολιβίνηολιβίνη

 Έτσι η αναλογία Έτσι η αναλογία 
OlOl/Y/Y ξάξά

Fo Di

OlOl/Y/Y αυξάνει αυξάνει 
(κανόνας του (κανόνας του 
μοχλού)μοχλού)

Ανάμιξη ΜαγμάτωνΑνάμιξη Μαγμάτων
 Διαδικασία κατά την οποία Διαδικασία κατά την οποία 
αναμιγνύονται δυο μάγματα οιαναμιγνύονται δυο μάγματα οιαναμιγνύονται δυο μάγματα, οι αναμιγνύονται δυο μάγματα, οι 
συστάσεις των οποίων συστάσεις των οποίων είναι ακραία είναι ακραία 
μέλημέλη

Παράγεται νέο μάγμα ενδιάμεσης Παράγεται νέο μάγμα ενδιάμεσης 
σύστασης το οποίο μπορεί νασύστασης το οποίο μπορεί νασύστασης, το οποίο μπορεί να σύστασης, το οποίο μπορεί να 
διαφοροποιείται διαφοροποιείται 
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Παραδείγματα Ανάμιξης ΜαγμάτωνΠαραδείγματα Ανάμιξης Μαγμάτων

ΡυοδακίτηςΡυοδακίτης με με μαφικάμαφικά εγκλείσματα εγκλείσματα 
από το ηφαιστειακό κέντρο των από το ηφαιστειακό κέντρο των 

ΜεθάνωνΜεθάνων

Παραδείγματα Ανάμιξης ΜαγμάτωνΠαραδείγματα Ανάμιξης Μαγμάτων

Frog Lake Frog Lake PlutonPluton ((ΑππινιτικήΑππινιτική σειρά) σειρά) 

ΝΑ Καναδάς ΝΑ Καναδάς 
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ΑφομοίωσηΑφομοίωση
Ενσωμάτωση τμημάτων των Ενσωμάτωση τμημάτων των 
τοιχωμάτων (διάχυσητοιχωμάτων (διάχυση ξενόλιθοι)ξενόλιθοι)τοιχωμάτων (διάχυσητοιχωμάτων (διάχυση, , ξενόλιθοι)ξενόλιθοι)

Η αφομοίωση λόγω τήξης Η αφομοίωση λόγω τήξης 
περιορίζεται από τη διαθέσιμη περιορίζεται από τη διαθέσιμη 
θερμότητα του μάγματοςθερμότητα του μάγματος

Σ δ ύ όΣ δ ύ όΣυνοδεύεται από                                        Συνοδεύεται από                                        
κλασματική                                     κλασματική                                     
κρυστάλλωση                                             κρυστάλλωση                                             

((AFCAFC))

ΑφομοίωσηΑφομοίωση
Τα τοιχώματα πρέπει πρώτα να Τα τοιχώματα πρέπει πρώτα να 
θερμανθούν έως τη θερμοκρασία θερμανθούν έως τη θερμοκρασία ρμ ς η ρμ ρρμ ς η ρμ ρ
τήξης και στη συνέχεια να τηχθούν, τήξης και στη συνέχεια να τηχθούν, 
τουλάχιστον μερικώς ώστε να τουλάχιστον μερικώς ώστε να 
αφομοιωθούναφομοιωθούν

Θεωρητικά: τήξη τοιχωμάτων ως Θεωρητικά: τήξη τοιχωμάτων ως ρη ήξη χ μ ςρη ήξη χ μ ς
και 40% του βάρους του μάγματοςκαι 40% του βάρους του μάγματος
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ΑφομοίωσηΑφομοίωση
Η δημιουργία φράγματος από Η δημιουργία φράγματος από 
κρυσταλλοποιημένοκρυσταλλοποιημένο υλικό του υλικό του 
μάγματος επάνω στα ψυχράμάγματος επάνω στα ψυχράμάγματος επάνω στα ψυχρά μάγματος επάνω στα ψυχρά 
τοιχώματα αποτρέπει την περαιτέρω τοιχώματα αποτρέπει την περαιτέρω 
διάχυση ύληςδιάχυση ύλης

Επειδή η διάχυση της θερμότητας Επειδή η διάχυση της θερμότητας 
ί ό ό ίί ό ό ίείναι γρηγορότερη από εκείνη της είναι γρηγορότερη από εκείνη της 
ύλης, το μάγμα στερεοποιείται πριν ύλης, το μάγμα στερεοποιείται πριν 
λάβει χώρα σημαντική αφομοίωση λάβει χώρα σημαντική αφομοίωση 
υλικού των τοιχωμάτωνυλικού των τοιχωμάτων

ΖωνώδηςΖωνώδης ΤήξηΤήξη
 Διαδικασία τοποθέτησης Διαδικασία τοποθέτησης πλουτωνιτώνπλουτωνιτών
με σημαντική αφομοίωση τωνμε σημαντική αφομοίωση τωνμε σημαντική αφομοίωση των με σημαντική αφομοίωση των 
τοιχωμάτωντοιχωμάτων

Κρυσταλλώνεται ποσότητα Κρυσταλλώνεται ποσότητα 
μαγματικού υλικού στημαγματικού υλικού στη βάση του βάση του 
μαγματικού θαλάμου ισοδύναμη μεμαγματικού θαλάμου ισοδύναμη μεμαγματικού θαλάμου ισοδύναμη με μαγματικού θαλάμου ισοδύναμη με 
ποσότητα υλικού που τήκεται από την ποσότητα υλικού που τήκεται από την 
οροφήοροφή

Μεταφορά θερμότητας με μεταγωγήΜεταφορά θερμότητας με μεταγωγή
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ΑφομοίωσηΑφομοίωση--Ανάμιξη ΜαγμάτωνΑνάμιξη Μαγμάτων
 Διεργασίες που δεν είναι εύκολο να Διεργασίες που δεν είναι εύκολο να 
διαχωριστούν μεταξύ τουςδιαχωριστούν μεταξύ τουςδιαχωριστούν μεταξύ τουςδιαχωριστούν μεταξύ τους

Σπανιότατα υπάρχουν άμεσες Σπανιότατα υπάρχουν άμεσες 
ενδείξεις για αφομοίωσηενδείξεις για αφομοίωση

Η αφομοίωση συνήθως εμπλέκεται Η αφομοίωση συνήθως εμπλέκεται 
ί έί έστην ερμηνεία της γένεσης μιας στην ερμηνεία της γένεσης μιας 

πετρολογικήςπετρολογικής ακολουθίας για την ακολουθίας για την 
εξήγηση γεωχημικών εξήγηση γεωχημικών χαρακτηριστιχαρακτηριστι--
κώνκών, χωρίς υπαίθρια στοιχεία, χωρίς υπαίθρια στοιχεία

Πρωτογενή ΜάγματαΠρωτογενή Μάγματα
 Σχηματίστηκαν σε μεγάλο βάθος και δεν Σχηματίστηκαν σε μεγάλο βάθος και δεν 
τροποποιήθηκαν στη συνέχεια από τροποποιήθηκαν στη συνέχεια από ρ ή η η χρ ή η η χ
κλασματική κρυστάλλωση ή αφομοίωσηκλασματική κρυστάλλωση ή αφομοίωση

 Κριτήρια:Κριτήρια:

 Η υψηλότατη τιμή Η υψηλότατη τιμή Mg# = 100Mg# = 100××

 Από πειραματικά δεδομένα τήξης Από πειραματικά δεδομένα τήξης 

MgMg
Mg + FeMg + Fe

ρ μ μ ήξηςρ μ μ ήξης
λερζόλιθουλερζόλιθου έχουν προκύψειέχουν προκύψει::

•• Mg# Mg# = 66= 66--7575
•• Cr Cr > 1000 > 1000 ppmppm
•• Ni > 400Ni > 400--500 500 ppmppm




