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Ας συνοψίσουμε…(1)Ας συνοψίσουμε…(1)

 Ακόμη και αν η χημική σύσταση του μανδύα Ακόμη και αν η χημική σύσταση του μανδύα 
από την οροφή προς τη βάση ήταν ομοιογενήςαπό την οροφή προς τη βάση ήταν ομοιογενής,,
η ορυκτολογία η πυκνότητα και το ιξώδες θαη ορυκτολογία η πυκνότητα και το ιξώδες θαη ορυκτολογία, η πυκνότητα και το ιξώδες θα η ορυκτολογία, η πυκνότητα και το ιξώδες θα 
διαφέρει. Ο απότομος μετασχηματισμός φάσεων διαφέρει. Ο απότομος μετασχηματισμός φάσεων 
(ορυκτών) προκαλεί ασυνέχειες.(ορυκτών) προκαλεί ασυνέχειες.

 Η κανονική ακολουθία αυξανόμενων Η κανονική ακολουθία αυξανόμενων 
θερμοκρασιών και πιέσεων με το βάθος δεν θερμοκρασιών και πιέσεων με το βάθος δεν 
έχουν ως σύνηθες επακόλουθο την σημαντική έχουν ως σύνηθες επακόλουθο την σημαντική 
τήξη του μανδύατήξη του μανδύα
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Ας συνοψίσουμε…(2)Ας συνοψίσουμε…(2)

 Η Η αδιαβατικήαδιαβατική εκτόνωση μπορεί να προκαλέσει εκτόνωση μπορεί να προκαλέσει 
σημαντική τήξη του μανδύα (η σημαντική τήξη του μανδύα (η εφελκυστικήεφελκυστική
τεκτονική ευνοεί την άνοδο του μανδύα που αντεκτονική ευνοεί την άνοδο του μανδύα που αντεκτονική ευνοεί την άνοδο του μανδύα, που αν τεκτονική ευνοεί την άνοδο του μανδύα, που αν 
συμβεί πολύ γρήγορα και σε σημαντική έκταση, συμβεί πολύ γρήγορα και σε σημαντική έκταση, 
θα προκαλέσει μερική τήξη).θα προκαλέσει μερική τήξη).

 Συνήθως ο μανδύας είναι ακόρεστος Συνήθως ο μανδύας είναι ακόρεστος σεσε HH22O. O. 

 Το Το HH22OO εντοπίζεται εντοπίζεται ((~~ 0.1 0.1 -- 0.2 wt. %) 0.2 wt. %) κυρίως κυρίως 22 ζζ (( )) ρ ςρ ς
σε ένυδρα πυριτικά ορυκτάσε ένυδρα πυριτικά ορυκτά ((αμφίβολος ή αμφίβολος ή 
φλογοπίτηςφλογοπίτης)) το πολύ το πολύ 1% 1% μερική τήξη μερική τήξη 
δύσκολο να  αποχωρισθεί και να ανέλθει, εξηγεί δύσκολο να  αποχωρισθεί και να ανέλθει, εξηγεί 
όμως το στρώμα χαμηλών ταχυτήτωνόμως το στρώμα χαμηλών ταχυτήτων

Ας συνοψίσουμε…(3)Ας συνοψίσουμε…(3)
 Μια κρίσιμη ποσότητα μάγματος πρέπει πρώτα να Μια κρίσιμη ποσότητα μάγματος πρέπει πρώτα να 
δημιουργηθεί ώστε να δημιουργηθεί ένα δημιουργηθεί ώστε να δημιουργηθεί ένα 
διασυνδεόμενοδιασυνδεόμενο υμένιουμένιο ή ικρίωμα πριν να μπορέσει ναή ικρίωμα πριν να μπορέσει ναδιασυνδεόμενο διασυνδεόμενο υμένιουμένιο ή ικρίωμα πριν να μπορέσει να ή ικρίωμα πριν να μπορέσει να 
απομακρυνθεί από την τηκόμενη πηγή. απομακρυνθεί από την τηκόμενη πηγή. 

 ~ ~ 1 1 εώςεώς 7% 7% για τα χαμηλού ιξώδους για τα χαμηλού ιξώδους μαφικάμαφικά
συστήματα και ~συστήματα και ~15 15 έωςέως 30% 30% για πιο ιξώδη πυριτικά για πιο ιξώδη πυριτικά 
συστήματασυστήματα

 Η κλασματική Η κλασματική κρυστάλωσηκρυστάλωση, η ανάμιξη μαγμάτων και , η ανάμιξη μαγμάτων και 
άλλες άλλες in situ in situ διεργασίες πιστεύεται σήμερα ότι είναι διεργασίες πιστεύεται σήμερα ότι είναι 
οι κυρίαρχες κατά τη μαγματική διαφοροποίηση. Ο οι κυρίαρχες κατά τη μαγματική διαφοροποίηση. Ο 
ρόλος των υπολοίπων είναι λιγότερο σημαντικός.ρόλος των υπολοίπων είναι λιγότερο σημαντικός.
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ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ 
ΜΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΜΑΓΜΑΤΙΚΩΝ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ

 Κύρια στοιχεία (Κύρια στοιχεία (major)major): : >1>1wt%wt%
((π χπ χ SiOSiO22 AlAl22OO33 FeO MgO CaO NaFeO MgO CaO Na22O KO K22OO))

Χημικές αναλύσειςΧημικές αναλύσεις

((π.χ. π.χ. SiOSiO22, , AlAl22OO33, FeO, MgO, CaO, Na, FeO, MgO, CaO, Na22O, KO, K22OO))

 Επουσιώδη στοιχείαΕπουσιώδη στοιχεία (minor): (minor): 0.10.1--1.0 wt%1.0 wt%
((TiOTiO22, , MnOMnO, P, P22OO55, H, H22OO, , COCO22))

 Ιχνοστοιχεία (Ιχνοστοιχεία (trace): trace): <0.1 wt%<0.1 wt%
( άζ( άζ ίί BB SS C NiC Ni ))(εκφράζονται ως (εκφράζονται ως στοιχείαστοιχεία, , π.χ. π.χ. BaBa, , SrSr, Cr, Ni, , Cr, Ni, …)…)
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Χημικές αναλύσειςΧημικές αναλύσεις

Που μας βοηθάνε:Που μας βοηθάνε:

 στην ταξινόμησηστην ταξινόμηση των μαγματικών πετρωμάτωντων μαγματικών πετρωμάτων

Κύρια στοιχεία (Κύρια στοιχεία (major)major)

 στην ταξινόμηση στην ταξινόμηση των μαγματικών πετρωμάτων των μαγματικών πετρωμάτων 

 στη μελέτη στη μελέτη του χημικού ελέγχου επί των φυσικών του χημικού ελέγχου επί των φυσικών 
ιδιοτήτων των συστημάτων ιδιοτήτων των συστημάτων 
τήγματοςτήγματος/κρυστάλλων/κρυστάλλων

 στη μελέτη στη μελέτη της χημικής εξέλιξης των της χημικής εξέλιξης των τηγμάτωντηγμάτων
(και κρυστάλλων) κατά τις διεργασίες της (και κρυστάλλων) κατά τις διεργασίες της 
κρυστάλλωσης και της τήξης.κρυστάλλωσης και της τήξης.
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Που μας βοηθάνε:Που μας βοηθάνε:

Ιχνοστοιχεία (Ιχνοστοιχεία (trace)trace)

 στη μελέτη στη μελέτη της χημικής εξέλιξης των της χημικής εξέλιξης των 
μαγμάτων. μαγμάτων. 

 στην ανίχνευση στην ανίχνευση και τον προσδιορισμό των και τον προσδιορισμό των 
μαγματικών πηγών, μαγματικών πηγών, μ γμ ηγ ,μ γμ ηγ ,

 στη διάκριση στη διάκριση μεταξύ ορισμένων μαγματικών μεταξύ ορισμένων μαγματικών 
διεργασιών.διεργασιών.

 Πως προσδιορίζεται μια χημική ανάλυση;Πως προσδιορίζεται μια χημική ανάλυση;

 Σ ήΣ ή ή ίή ί (( έέ

Χημικές αναλύσειςΧημικές αναλύσεις

 Στην αρχή: Στην αρχή: υγρή χημείαυγρή χημεία ((ογκομογκομέέτρησητρηση--
τιτλοδτιτλοδόότησητηση, , titration)titration)

 Σήμερα: μέσω πληθώρας αναλυτικών Σήμερα: μέσω πληθώρας αναλυτικών 
τεχνικών που βασίζονται στην εκπομπή ή τεχνικών που βασίζονται στην εκπομπή ή 
απορρόφηση συγκεκριμένου τμήματος τουαπορρόφηση συγκεκριμένου τμήματος τουαπορρόφηση συγκεκριμένου τμήματος του απορρόφηση συγκεκριμένου τμήματος του 
ηλεκτομαγνητικούηλεκτομαγνητικού φάσματος φάσματος 
((φασματοσκοπικές μέθοδοιφασματοσκοπικές μέθοδοι))
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ΑναλυτικέςΑναλυτικές τεχνικέςτεχνικές

 Οπτική Οπτική φασματομετρίαφασματομετρία

 Ατομική απορρόφηση (Ατομική απορρόφηση (AA)AA)

Αναλυτικές τεχνικέςΑναλυτικές τεχνικές

 ΦθορισιμετρίαΦθορισιμετρία ακτίνωνακτίνων Χ Χ (XRF/ED(XRF/ED--XRF/WD)XRF/WD)

 Ιονισμός συζευγμένου επαγωγικά  Ιονισμός συζευγμένου επαγωγικά  
πλάσματος πλάσματος (ICP/OES (ICP/OES -- ICP/MS)ICP/MS)

 ΝετρονικήΝετρονική ενεργοποίηση ενεργοποίηση (NAA)(NAA)

Ηλ ή ί άΗλ ή ί ά (SEM/ED(SEM/ED Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσηςΗλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (SEM/ED (SEM/ED 
–– SEM/WD)SEM/WD)

 Ηλεκτρονική μικροανάλυσηΗλεκτρονική μικροανάλυση (EMP)(EMP)
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Χημική ανάλυσηΧημική ανάλυση

Μια χημική ανάλυση ενός πετρώματος Μια χημική ανάλυση ενός πετρώματος 
κλείνει πάντα στο 100 κλείνει πάντα στο 100 wt%wt%;;

Από: Από: Werner, 1997 (Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results)Werner, 1997 (Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results)
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Closure problemClosure problem

Ποσότητες: Κίτρινο: 4, Κόκκινο: 21, Πράσινο: 9, Μπλε: 16, Καφέ: 9Ποσότητες: Κίτρινο: 4, Κόκκινο: 21, Πράσινο: 9, Μπλε: 16, Καφέ: 9

Ποσοστά (%): Κίτρινο: 7, Κόκκινο: 36, Πράσινο: 15, Μπλε: 27, Καφέ: 15Ποσοστά (%): Κίτρινο: 7, Κόκκινο: 36, Πράσινο: 15, Μπλε: 27, Καφέ: 15
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Ποσότητες: Κίτρινο: 4, Κόκκινο: 11(21), Πράσινο: 9, Μπλε: 16, Καφέ:9Ποσότητες: Κίτρινο: 4, Κόκκινο: 11(21), Πράσινο: 9, Μπλε: 16, Καφέ:9
Ποσοστά (%): Κίτρινο: 8, Κόκκινο: 23, Πράσινο: 18, Μπλε: 33, Καφέ: 18Ποσοστά (%): Κίτρινο: 8, Κόκκινο: 23, Πράσινο: 18, Μπλε: 33, Καφέ: 18
Ποσοστά (%): Κίτρινο: 7, Κόκκινο: 36, Πράσινο: 15, Μπλε: 27, Καφέ: 15Ποσοστά (%): Κίτρινο: 7, Κόκκινο: 36, Πράσινο: 15, Μπλε: 27, Καφέ: 15
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Διαγράμματα διαφοροποίησηςΔιαγράμματα διαφοροποίησης

(από (από Winter 2013)Winter 2013)Καρτεσιανά διαγράμματα δύο μεταβλητώνΚαρτεσιανά διαγράμματα δύο μεταβλητών
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(από (από Winter 2013)Winter 2013)

Διαγράμματα διαφοροποίησηςΔιαγράμματα διαφοροποίησης

Τριγωνικά διαγράμματαΤριγωνικά διαγράμματα

(από (από Winter 2013)Winter 2013)

Διαγράμματα διαφοροποίησηςΔιαγράμματα διαφοροποίησης

Στοιχειακοί λόγοι Στοιχειακοί λόγοι Pearce Pearce 
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(από (από Winter Winter 
2013)2013)

Διαγράμματα διαφοροποίησηςΔιαγράμματα διαφοροποίησης

Μαθηματικά και γραφικά μοντέλα μαγματικής εξέλιξηςΜαθηματικά και γραφικά μοντέλα μαγματικής εξέλιξης

Ταξινόμηση με Βάση τη Ταξινόμηση με Βάση τη 
Χημική Σύσταση των Χημική Σύσταση των 

ΠετρωμάτωνΠετρωμάτων
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 CCross, ross, IIddingsddings, , PPirsonirson, , WWashington ashington (1902)(1902)

 Υπολογίζει τη χημική σύσταση ενός Υπολογίζει τη χημική σύσταση ενός 
πετρώματος σε ένα υποθετικό σύνολοπετρώματος σε ένα υποθετικό σύνολο

Η Η CIPWCIPW δυνητική (δυνητική (νορμικήνορμική) σύσταση) σύσταση

πετρώματος σε ένα υποθετικό σύνολο πετρώματος σε ένα υποθετικό σύνολο 
πρότυπων, άνυδρων ορυκτώνπρότυπων, άνυδρων ορυκτών

 Πλεονέκτημα: ο περιορισμένος αριθμός Πλεονέκτημα: ο περιορισμένος αριθμός 
πρότυπων πρότυπων νορμικώννορμικών ορυκτών διευκολύνει ορυκτών διευκολύνει 
τη σύγκριση μεταξύ πετρωμάτωντη σύγκριση μεταξύ πετρωμάτωντη σύγκριση μεταξύ πετρωμάτωντη σύγκριση μεταξύ πετρωμάτων

 Αγνοεί επίδραση γεωλογικών διεργασιών Αγνοεί επίδραση γεωλογικών διεργασιών 
και διαφορετικών συνθηκών και διαφορετικών συνθηκών PP--TT

 Επικεντρώνεται στη πηγή της ύληςΕπικεντρώνεται στη πηγή της ύλης

 Πρώτα, κατανέμεται το Πρώτα, κατανέμεται το Si Si στους αστρίους και στους αστρίους και 
μετά στα μετά στα φεμικάφεμικά νορμικάνορμικά ορυκτά.ορυκτά.

Η Η CIPWCIPW δυνητική (δυνητική (νορμικήνορμική) σύσταση) σύσταση

 Τονίζεται λοιπόν ο βαθμός κορεσμού του Τονίζεται λοιπόν ο βαθμός κορεσμού του 
πετρώματος σε πετρώματος σε Si.Si.

 Οι κατηγορίεςΟι κατηγορίες που προκύπτουν:που προκύπτουν:

 ΠετρώματαΠετρώματα υπέρκοραυπέρκορα σεσε Si:Si: νορμικόνορμικό Q+HyQ+Hy Πετρώματα Πετρώματα υπέρκοραυπέρκορα σε σε Si: Si: νορμικόνορμικό Q HyQ Hy

 Πετρώματα κορεσμένα σε Πετρώματα κορεσμένα σε Si: Si: νορμικόνορμικό HyHy

 Πετρώματα ακόρεστα σε Πετρώματα ακόρεστα σε Si: Si: νορμικόνορμικό OlOl±±NeNe
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Με βάση τη δυνητική τους σύστασηΜε βάση τη δυνητική τους σύσταση

Διάγραμμα ταξινόμησης μαγματικών πετρωμάτων Διάγραμμα ταξινόμησης μαγματικών πετρωμάτων QQ΄́--ANORANOR΄ ΄ 
QQ΄=΄=100xQ/(100xQ/(Q+Or+Ab+AnQ+Or+Ab+An), ANOR), ANOR΄́== 100xAn/(100xAn/(An+OrAn+Or), ), 

FF΄=100΄=100x(x(Ne+Lc+KpNe+Lc+Kp)/()/(Ne+Lc+Kp+Or+Ab+AnNe+Lc+Kp+Or+Ab+An) () (StreckeisenStreckeisen & & LeMaitreLeMaitre 1979)1979)

Με βάση τη δυνητική τους σύστασηΜε βάση τη δυνητική τους σύσταση
Ol

επίπεδο κορεσμού 
σε SiO2

επίπεδο υποκορεσμού
σε SiO2

Opx

Αλκαλικοί 
βασάλτες

Αλκαλικοί βασάλτες Χαλαζιακοί θολεΐτες

Ολιβινικοί 
θολεΐτες

Διάγραμμα ταξινόμησης Διάγραμμα ταξινόμησης βασαλτικώνβασαλτικών πετρωμάτων. Το διάγραμμα αποτελεί πετρωμάτων. Το διάγραμμα αποτελεί 
τη προβολή στη βάση του τη προβολή στη βάση του βασαλτικούβασαλτικού τετραέδρου του σχήματος τετραέδρου του σχήματος 

(Yoder and Tilley 1962)(Yoder and Tilley 1962)

Ne QzAb

Χαλαζιακοί 
θολεΐτες
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Με βάση τη δυνητική τους σύστασηΜε βάση τη δυνητική τους σύσταση

Διάγραμμα ταξινόμησης γρανιτικών πετρωμάτων με βάση τα δυνητικά ποσοστά Διάγραμμα ταξινόμησης γρανιτικών πετρωμάτων με βάση τα δυνητικά ποσοστά 
συμμετοχής των αστρίων συμμετοχής των αστρίων An: An: ανορθίτηανορθίτη, , AbAb: : αλβίτηαλβίτη και και Or: Or: ορθόκλαστουορθόκλαστου (Barker 1979)(Barker 1979)

ΓρανίτηςΓρανίτης
ΤρονδγεΤρονδγε--
μίτηςμίτης

ΑΛΚΑΛΙΚΑ ΑΛΚΑΛΙΚΑ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

ΑκόρεσταΑκόρεστα

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
(ΜΑΓΜΑΤΑ)(ΜΑΓΜΑΤΑ)

ΥΠΑΛΚΑΛΙΚΑ ΥΠΑΛΚΑΛΙΚΑ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑΠΕΤΡΩΜΑΤΑ

ΑΣΒΕΣΤΑΛΚΑΛΙΚΕΣ ΑΣΒΕΣΤΑΛΚΑΛΙΚΕΣ 
ΣΕΙΡΕΣΣΕΙΡΕΣ

ΘΟΛΕΙΤΙΚΕΣ ΣΕΙΡΕΣΘΟΛΕΙΤΙΚΕΣ ΣΕΙΡΕΣΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
(ΜΑΓΜΑΤΑ)(ΜΑΓΜΑΤΑ)

ΘΟΛΕΙΤΙΚΕΣ ΣΕΙΡΕΣΘΟΛΕΙΤΙΚΕΣ ΣΕΙΡΕΣ

ΣΟΣΟΝΙΤΙΚΕΣ ΣΟΣΟΝΙΤΙΚΕΣ 
ΣΕΙΡΕΣ ΣΕΙΡΕΣ Κορεσμένα & Κορεσμένα & 

ΥπέρκοραΥπέρκορα
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Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Αστριοειδίτης

Φωνο-

Τεφρι-
φωνόλιθος

Φωνόλιθος

Τραχείτης
(Q<20)

Τραχει-Φωνο
τεφρίτης

Ρυόλιθος

∆ακίτης

Ανδεσίτης

Β
α
σ
α
λτ
ικ
ός

Α
νδ
εσ
ίτ
η
ς

Βασάλτης
Π
ικ
ρ
ο

-
Β
α
σ
ά
λτ
ης

Επιμέρους 
ταξινόμηση

Τραχει-
ανδεσίτης

ρ χ
ανδεσίτης
(Q>20)

Διάγραμμα ταξινόμησης ηφαιστειακών πετρωμάτων Διάγραμμα ταξινόμησης ηφαιστειακών πετρωμάτων TAS (TotalTAS (Total--alkali silica) alkali silica) 
((από από Le Bas Le Bas et alet al. (1986) J. . (1986) J. PetrolPetrol., 27, 745., 27, 745--750. Oxford 750. Oxford UniversityUniversity PressPress..

ΥΠΕΡΒΑΣΙΚΑ ΒΑΣΙΚΑ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΟΞΙΝΑ

Χαβαΐτης Μουγεαρίτης Βενμορεΐτης

Καλιούχος
Τραχειβασάλτης Σοσονίτης Λατίτης

Τραχειβασάλτης
Βασαλτικός

Τραχειανδεσίτης Τραχειανδεσίτης

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Μεϊμεχίτης
Κοματιίτης

Διάγραμμα ταξινόμησης ηφαιστειακών πετρωμάτων Διάγραμμα ταξινόμησης ηφαιστειακών πετρωμάτων TAS (TotalTAS (Total--alkali silica) alkali silica) για πλούσια για πλούσια 
σε σε Mg Mg πετρώματα πετρώματα ((από από Le Bas 2000)Le Bas 2000)
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Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Διάγραμμα Διάγραμμα AFMAFM ταξινόμησης ταξινόμησης υπαλκαλικώνυπαλκαλικών μαγματικών μαγματικών 
πετρωμάτων (από πετρωμάτων (από Irvine & Irvine & BaragarBaragar 1971)1971)

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

55

Σ ά44

33

22

11

KK
22OO

w
t.

 %
w

t.
 %

Σοσονιτικά

Χαμηλού Κ (Θολεϊτικά)

Διάγραμμα Διάγραμμα KK22O vs. SiOO vs. SiO22 τταξινόμησηςαξινόμησης των  των  υπαλκαλικώνυπαλκαλικών, , 
μαγματικών πετρωμάτωνμαγματικών πετρωμάτων (από (από PeccerilloPeccerillo & Taylor 1976)& Taylor 1976)

00
4949 5353 5757 6161 6565 6969 7373

SiOSiO2 2 wt. %wt. %

Χαμηλού Κ (Θολεϊτικά)
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Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

55

Σ ά

πολύ παχύς φλοιός πολύ παχύς φλοιός ((μεγάλη μεγάλη 
κλισηκλιση subduction)subduction)

παχύςπαχύς44

33

22

11

KK
22OO

w
t.

 %
w

t.
 %

Σοσονιτικά

Χαμηλού Κ (Θολεϊτικά)

παχύς παχύς 
ηπειρωτικός ηπειρωτικός 
φλοιόςφλοιός

Διάγραμμα Διάγραμμα KK22O vs. SiOO vs. SiO22 τταξινόμησηςαξινόμησης των  των  υπαλκαλικώνυπαλκαλικών, , 
μαγματικών πετρωμάτωνμαγματικών πετρωμάτων (από (από PeccerilloPeccerillo & Taylor 1976)& Taylor 1976)

00
4949 5353 5757 6161 6565 6969 7373

SiOSiO2 2 wt. %wt. %

Χαμηλού Κ (Θολεϊτικά)
ωκεάνιος ή πολύ ωκεάνιος ή πολύ 
λεπτός ηπειρωτικός λεπτός ηπειρωτικός 
φλοιόςφλοιός

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Διάγραμμα 
Nb/Y vs Zr/TiO2, 
ταξινόμησης 
ηφαιστειακών 
πετρωμάτων (απόρ μ (
Winchester & Floyd,  
1977)
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2.8

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Κομεντίτες: 

1.6

2.0

2.4

Μεταργιλικοί Υπεραργιλικοί

A
N

K

μ ς
Al2O3> 1,33FeO+4,4

Παντελλερίτες:
Al2O3<1,33FeO+4,4

0.5 1.0 1.5 2.0
0.4

0.8

1.2

ACNK
ACNK

Διάγραμμα Διάγραμμα ACNK ACNK vsvs ANK ANK 
ταξινόμησης γρανιτικών ταξινόμησης γρανιτικών 
πετρωμάτων πετρωμάτων ((απόαπό ManiarManiar & & 
PiccoliPiccoli 1989) 1989) 
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Χρήση Ιχνοστοιχείων ωςΧρήση Ιχνοστοιχείων ωςΧρήση Ιχνοστοιχείων ως Χρήση Ιχνοστοιχείων ως 
Εργαλείο για τον Καθορισμό Εργαλείο για τον Καθορισμό 

ΠαλαιοτεκτονικώνΠαλαιοτεκτονικών
ΠεριβαλλόντωνΠεριβαλλόντων

 Εξαιρετικά χρήσιμα για την αναγνώριση Εξαιρετικά χρήσιμα για την αναγνώριση 
παλαιοτεκτονικώνπαλαιοτεκτονικών περιβαλλόντων πουπεριβαλλόντων που

ΙχνοστοιχείαΙχνοστοιχεία

παλαιοτεκτονικώνπαλαιοτεκτονικών περιβαλλόντων που περιβαλλόντων που 
πλέον δεν είναι αναγνωρίσιμαπλέον δεν είναι αναγνωρίσιμα

 Η προσέγγιση αυτών είναι καθαρά Η προσέγγιση αυτών είναι καθαρά 
εμπειρική και βασίζεται σε γεωχημικές εμπειρική και βασίζεται σε γεωχημικές 
αναλύσεις πετρωμάτων από σύγχρονα αναλύσεις πετρωμάτων από σύγχρονα ς ρ μ γχρς ρ μ γχρ
περιβάλλονταπεριβάλλοντα

 Εργαζόμαστε με στοιχεία δυσκίνητα από Εργαζόμαστε με στοιχεία δυσκίνητα από 
δευτερογενείς διεργασίεςδευτερογενείς διεργασίες
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Nbx2

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

WPB
alkalic

E-MORB

Πετροτεκτονικό 
διάγραμμα Nb-Zr-Y, 
ταξινόμησης 
ηφαιστειακών 
πετρωμάτων (από

N-MORB

Zr/4 Y

VAB

WPB
tholeiitic

ρ μ (
Meschede 1986)

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Πετροτεκτονικά διακριτικά διαγράμματα:  Ti-Zr-Y (Pearce & Cann 1973), Cr-Y (Pearce 1982), Ti-Mn-P (Mullen 1983), Ti-
Si-Sr και Nb-Na-Sr (Vermeesch 2005) 
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1000

2000

Με βάση τη χημική τους σύστασηΜε βάση τη χημική τους σύσταση

Πετροτεκτονικό Πετροτεκτονικό 
διάγραμμαδιάγραμμα Y+Nb vs RbY+Nb vs Rb 10

100

1000

Syn-COLG

WPG

R
b

p
p

m
διάγραμμα διάγραμμα Y+Nb vs Rb, Y+Nb vs Rb, 
ταξινόμησης γρανιτικών ταξινόμησης γρανιτικών 
πετρωμάτων πετρωμάτων ((απόαπό Pearce Pearce 
et al. 1984)et al. 1984) 1 10 100 1000

1

ORGVAG

Y + Nb ppm

Και μερικές «Και μερικές «πετρολογιέςπετρολογιές» που » που 
πρέπει να ξέρουμεπρέπει να ξέρουμε

 CA:CA: Calc AlkalineCalc Alkaline

 CAB:CAB: Calc Alkaline BasaltCalc Alkaline Basalt

 COLG: COLG: Collision GraniteCollision Granite

 IAT: IAT: Island Arc Island Arc TholeiitesTholeiites

 MORB: MORB: MidMid--Ocean Ridge Ocean Ridge 

 OIT: OIT: Oceanic Island Oceanic Island TholeiiteTholeiite

 ORG: ORG: Ocean Ridge GraniteOcean Ridge Granite

 VAB: VAB: Volcanic Arc BasaltVolcanic Arc Basalt

 VAG: VAG: Volcanic Arc GraniteVolcanic Arc Granite

 WPB: WPB: WithinWithin--Plate BasaltsPlate Basalts
BasaltBasalt  WPG: WPG: Within Plate GraniteWithin Plate Granite
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Είδη και Σχέσεις ΜαγμάτωνΕίδη και Σχέσεις Μαγμάτων

Είδη μαγμάτων και περιβάλλοντα Είδη μαγμάτων και περιβάλλοντα 
λιθοσφαιρικώνλιθοσφαιρικών πλακώνπλακών
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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) 

Τεφρι-

Φωνόλιθος

Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη
Αλκαλικές σειρές

(εξέλιξη προς ακόρεστα πετρώματα)

Αστριοειδίτης

Φωνο-
τεφρίτης

εφρ
φωνόλιθος

Ρυόλιθος

∆ακίτης

Ανδεσίτης

Β
α
σ
α
λτ
ικ
ός

Α
νδ
εσ
ίτ
η
ς

Βασάλτης

κρ
ο

-
σ
ά
λτ
η
ς

Επιμέρους 
ταξινόμηση

Τραχει-
ανδεσίτης

Τραχείτης
(Q<20)

Τραχει-
ανδεσίτης
(Q>20)Υπαλκαλικές σειρές

(εξέλιξη προς κορεσμένα πετρώματα)

Γρανιτικά πετρώματα
(ασήμαντη εξέλιξη)

Π
ικ

Β
α
σταξινόμηση

ΥΠΕΡΒΑΣΙΚΑ ΒΑΣΙΚΑ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΟΞΙΝΑ

Χαβαΐτης Μουγεαρίτης Βενμορεΐτης

Καλιούχος
Τραχειβασάλτης Σοσονίτης Λατίτης

Τραχειβασάλτης
Βασαλτικός

Τραχειανδεσίτης Τραχειανδεσίτης
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 Τα Τα θολεϊτικάθολεϊτικά και τα αλκαλικά πετρώματα και τα αλκαλικά πετρώματα 
εξελίσσονται ως ανεξάρτητες σειρές μέσωεξελίσσονται ως ανεξάρτητες σειρές μέσω

Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη

εξελίσσονται ως ανεξάρτητες σειρές μέσω εξελίσσονται ως ανεξάρτητες σειρές μέσω 
της μαγματικής διαφοροποίησης, από μια της μαγματικής διαφοροποίησης, από μια 
κοινή πηγή (ποια;)κοινή πηγή (ποια;)

 ΘολεΐτεςΘολεΐτες: : ΜεσωκεάνιεςΜεσωκεάνιες ράχες (σπανιότερα ράχες (σπανιότερα 
σε ωκεάνια νησιά και ζώνες καταβύθισης)σε ωκεάνια νησιά και ζώνες καταβύθισης)η ζ ς β ης)η ζ ς β ης)

 Αλκαλικά: Ωκεάνια νησιά και σπανιότερα Αλκαλικά: Ωκεάνια νησιά και σπανιότερα 
σε ζώνες καταβύθισηςσε ζώνες καταβύθισης

 Δεν μπορεί να προκύψει η μια σειρά από Δεν μπορεί να προκύψει η μια σειρά από 
την άλλη με διεργασίες κλασματικήςτην άλλη με διεργασίες κλασματικής

Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη

την άλλη με διεργασίες κλασματικής την άλλη με διεργασίες κλασματικής 
κρυστάλλωσης, σε κρυστάλλωσης, σε χαμηλές πιέσειςχαμηλές πιέσεις, λόγω , λόγω 
ύπαρξης θερμικού φραγμούύπαρξης θερμικού φραγμού

1713

Υγρό

Ne Ab Q

1070 1060
Ab + Tr

Tr + L

Ab + LNe + L Ab + L

Ne + Ab

Θερμικός
φραγμός
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 Η δημιουργία Η δημιουργία 
μερικών μερικών τηγμάτωντηγμάτων

Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη

εφ
ελ
ιν
ίτ
ες

α
σ
α
νί
τε
ς

λ
κα
λ
ικ
ο
ί 

α
σ
ά
λ
τε
ς

ο
λ
εϊ
τι
κο
ί 

α
σ
ά
λ
τε
ς

α
λα
ζι
α
κο
ί 

λ
εΐ
τε
ς

λ
ιβ
ιν
ικ
ο
ί 

λ
εΐ
τε
ς

α
σ
ά
λ
τε
ς 

λο
ύ
σ
ιο
ι 
σ
ε 

A
l

Σύσταση 
Μανδύα

σε κάποιο βάθος σε κάποιο βάθος 
και η κλασματική και η κλασματική 
τους κρυστάλλωση τους κρυστάλλωση 
σε μικρότερο σε μικρότερο 
μπορεί να οδηγήσειμπορεί να οδηγήσει

Ν
ε

Β
α

Α
λ

β
α

Θ
ο

β
α

Χ
α

θο Ο
λ

θο Β
α

π
λ Μανδύα

Π
ίε
σ
η

 (
G

P
a

)

Θ.Φ.

Αλκαλικός-
ολιβινικός-
βασάλτης, 
πλούσιος σε 

Al2O3

Ολιβινικός 
Αλκαλικός-
ολιβινικός-
β άλ

20-25% 
τήγμα

Ολιβινικός-
θολεΐτης, 

πλούσιος σε 
Al2O3

25-30% τήγμα
Ολιβινικός-
θολεΐτης

Π
λ
α
γ
ιό
κλα

σ
το

+
 O

l +
 O

p
x

 +
 C

p
x

+Al-En Al-En

Ol     EnOl       En Cpx

0

1

μπορεί να οδηγήσει μπορεί να οδηγήσει 
σε ποικιλία σε ποικιλία 
μαγμάτων.μαγμάτων.

β ς
βασανίτης βασάλτης, 

πτωχός σε 
Al2O3

Αλκαλικός 
πικρίτης

Ολιβινικός 
Νεφελινίτης

θολεΐτης, 
πτωχός σε 

Al2O3

35-40% 
τήγμα 
Πικρίτης 

(Hy norm)

Ο
λ
ιβ
ίνη

ς 
+

 A
l-O

p
x +

 A
l-C

p
x

Al-Cpx

Ol     Al-En

Al-EnAl-En

Ol

2

3
Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου κλασματικής κρυστάλλωσης των
Green & Ringwood (1967) και Green (1969) (από Wyllie 1971: The 
Dynamic Earth: Textbook in Geosciences. John Wiley & Sons.

 ΤΗ → ΤΗ → ALKALK
(μέτριες(μέτριες--υψηλές Ρ)υψηλές Ρ)

Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη

εφ
ελ
ιν
ίτ
ες

α
σ
α
νί
τε
ς

λ
κα
λ
ικ
ο
ί 

α
σ
ά
λ
τε
ς

ο
λε
ϊτ
ικ
ο
ί 

α
σ
ά
λ
τε
ς

α
λα
ζι
α
κο
ί 

λ
εΐ
τε
ς

λ
ιβ
ιν
ικ
ο
ί 

λ
εΐ
τε
ς

α
σ
ά
λ
τε
ς 

λο
ύ
σ
ιο
ι 
σ
ε 

A
l

Σύσταση 
Μανδύα

 Al Al στον στον CpxCpx
μειώνεται με  τη μειώνεται με  τη 
μείωση της Ρμείωση της Ρ

 Μάγματα μικρούΜάγματα μικρού

Ν
ε

Β
α

Α
λ

β
α

Θ
ο

β
α

Χ
α

θο Ο
λ

θο Β
α

π
λ Μανδύα

Π
ίε
σ
η

 (
G

P
a

)

Θ.Φ.

Αλκαλικός-
ολιβινικός-
βασάλτης, 
πλούσιος σε 

Al2O3

Ολιβινικός 
Αλκαλικός-
ολιβινικός-
β άλ

20-25% 
τήγμα

Ολιβινικός-
θολεΐτης, 

πλούσιος σε 
Al2O3

25-30% τήγμα
Ολιβινικός-
θολεΐτης

Π
λ
α
γ
ιό
κλα

σ
το

+
 O

l +
 O

p
x

 +
 C

p
x

+Al-En Al-En

Ol     EnOl       En Cpx

0

1

 Μάγματα μικρού Μάγματα μικρού 
βάθους → βάθους → 
πλούσιους σε πλούσιους σε AlAl
βασάλτες βασάλτες 

β ς
βασανίτης βασάλτης, 

πτωχός σε 
Al2O3

Αλκαλικός 
πικρίτης

Ολιβινικός 
Νεφελινίτης

θολεΐτης, 
πτωχός σε 

Al2O3

35-40% 
τήγμα 
Πικρίτης 

(Hy norm)

Ο
λ
ιβ
ίνη

ς 
+

 A
l-O

p
x +

 A
l-C

p
x

Al-Cpx

Ol     Al-En

Al-EnAl-En

Ol

2

3
Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου κλασματικής κρυστάλλωσης των
Green & Ringwood (1967) και Green (1969) (από Wyllie 1971: The 
Dynamic Earth: Textbook in Geosciences. John Wiley & Sons.
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Μαγματική ΕξέλιξηΜαγματική Εξέλιξη

ερ
μ
ο
κρ

α
σ
ία

 o
C

Συσχετισμός των μαγματικών τύπων (από Συσχετισμός των μαγματικών τύπων (από Kushiro 2001)Kushiro 2001)

Θ
ε

Ας συνοψίσουμε…(1)Ας συνοψίσουμε…(1)

 Η σύσταση «πρωτογενών» βασαλτών εξαρτάται Η σύσταση «πρωτογενών» βασαλτών εξαρτάται 
από το βάθος της μερικής τήξης και  του από το βάθος της μερικής τήξης και  του 
υπολειματικούυπολειματικού στερεού από τονστερεού από τον μανδυακόμανδυακόυπολειματικούυπολειματικού στερεού από τον στερεού από τον μανδυακόμανδυακό
περιδοτίτηπεριδοτίτη, το βαθμό μερικής τήξης και την , το βαθμό μερικής τήξης και την 
ποσότητα και το είδος των πτητικών φάσεων ποσότητα και το είδος των πτητικών φάσεων 
(αν είναι παρούσες).(αν είναι παρούσες).

 Η σύσταση των βασαλτών που φτάνουν στην Η σύσταση των βασαλτών που φτάνουν στην 
επιφάνεια της γης ελέγχεται επίσης από την επιφάνεια της γης ελέγχεται επίσης από την 
όποιαδήποτεόποιαδήποτε επακόλουθη κλασματική επακόλουθη κλασματική 
κρυστάλλωση λάβει χώρα κατά την άνοδοκρυστάλλωση λάβει χώρα κατά την άνοδο
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Ας συνοψίσουμεΑς συνοψίσουμε…(2)…(2)
 Οι Οι θολεΐτεςθολεΐτες μπορούν να σχηματιστούν είτε μέσω μπορούν να σχηματιστούν είτε μέσω 
τήξης σε μικρά βάθη ή μέσω κλασματικής τήξης σε μικρά βάθη ή μέσω κλασματικής 
κρυστάλλωσης κρυστάλλωσης ολιβίνηολιβίνη από βαθειά ευρισκόμενα από βαθειά ευρισκόμενα 
πικριτικάπικριτικά τήγματατήγματα..

 Οι Οι θολεΐτεςθολεΐτες ευνοούνται από την παρουσία ευνοούνται από την παρουσία 
πλούσιων σε πλούσιων σε HH22O O πτητικώνπτητικών συστατικών.συστατικών.

 Οι φτωχοί σε Οι φτωχοί σε SiOSiO22 αλκαλικοί βασάλτες αλκαλικοί βασάλτες 
παράγονται μέσω μικρού βαθμού μερική τήξηπαράγονται μέσω μικρού βαθμού μερική τήξηπαράγονται μέσω μικρού βαθμού μερική τήξη, παράγονται μέσω μικρού βαθμού μερική τήξη, 
πηγών μεγάλου βάθους και πλούσιων σε πηγών μεγάλου βάθους και πλούσιων σε COCO22..

 Οι αλκαλικοί βασάλτες μπορούν να προκύψουν Οι αλκαλικοί βασάλτες μπορούν να προκύψουν 
και μέσω και μέσω κλασματωσηςκλασματωσης AlAl--richrich πυριτικών φάσεων πυριτικών φάσεων 
σε μεγάλα βάθησε μεγάλα βάθη

Συμπεριφορά των Στοιχείων Συμπεριφορά των Στοιχείων 
κατά τις Μαγματικές κατά τις Μαγματικές 

ΔιεργασίεςΔιεργασίες
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 Κανόνες του Κανόνες του GoldschmidtGoldschmidt

11 Δυο ιόντα που έχουν τον ίδιο αριθμόΔυο ιόντα που έχουν τον ίδιο αριθμό

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

1. 1. Δυο ιόντα που έχουν τον ίδιο αριθμό Δυο ιόντα που έχουν τον ίδιο αριθμό 
οξείδωσης (τυπικό σθένος) και την ίδια οξείδωσης (τυπικό σθένος) και την ίδια 
ιοντική ακτίνα, μπορούν και ανταλλάσουν ιοντική ακτίνα, μπορούν και ανταλλάσουν 
εύκολα θέσεις και εισέρχονται σε στερεά εύκολα θέσεις και εισέρχονται σε στερεά 
διαλύματα σε ποσότητες ανάλογες με τη διαλύματα σε ποσότητες ανάλογες με τη 
συνολική τους περιεκτικότητασυνολική τους περιεκτικότητα

 Ποιο στοιχείο θα αντικαθιστά εύκολα τα Κ και Ποιο στοιχείο θα αντικαθιστά εύκολα τα Κ και CaCa;;

 Από ποιο στοιχείο θα αντικαθίσταται εύκολα το Από ποιο στοιχείο θα αντικαθίσταται εύκολα το MgMg;;
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 Κανόνες του Κανόνες του GoldschmidtGoldschmidt

22 Μεταξύ δυο ιόντων μεΜεταξύ δυο ιόντων με

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

22. . Μεταξύ δυο ιόντων με Μεταξύ δυο ιόντων με 
παρόμοια ιοντική παρόμοια ιοντική 
ακτίνα και ίδιο αριθμό ακτίνα και ίδιο αριθμό 
οξείδωσης, αυτό με τη οξείδωσης, αυτό με τη 
μικρότερη ακτίνα θα μικρότερη ακτίνα θα 

Υγρό (Υ)Υγρό (Υ)

εντάσσεται κατά εντάσσεται κατά 
προτίμηση στη στερεή προτίμηση στη στερεή 
παρά στην υγρή φάσηπαρά στην υγρή φάση

ΑΑ ΒΒ2020 4040 6060 8080

AnAn

FoFo

AbAb

FaFa

ΑΒ Στερεό ΔιάλυμαΑΒ Στερεό Διάλυμα

 Κανόνες του Κανόνες του GoldschmidtGoldschmidt

33 Αν δυο ιόντα έχουν παρόμοια ιοντική ακτίναΑν δυο ιόντα έχουν παρόμοια ιοντική ακτίνα

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

3. 3. Αν δυο ιόντα έχουν παρόμοια ιοντική ακτίνα Αν δυο ιόντα έχουν παρόμοια ιοντική ακτίνα 
και διαφορετικούς αριθμούς οξείδωσης, τότε και διαφορετικούς αριθμούς οξείδωσης, τότε 
το ιόν με το μεγαλύτερο Α.Ο. θα εντάσσεται το ιόν με το μεγαλύτερο Α.Ο. θα εντάσσεται 
κατά προτίμηση στη στερεή παρά στην υγρή κατά προτίμηση στη στερεή παρά στην υγρή 
φάσηφάση

 Στο εξής θα ονομάζουμε Στο εξής θα ονομάζουμε κλασμάτωσηκλασμάτωση την την 
άνιση κατανομή ενός ιόντος μεταξύ δυο άνιση κατανομή ενός ιόντος μεταξύ δυο 
ανταγωνιστικών (και σε ισορροπία) φάσεωνανταγωνιστικών (και σε ισορροπία) φάσεων
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 Για την κατανομή και την Για την κατανομή και την ανταλλαξιμότηταανταλλαξιμότητα
ενός στοιχείου ενός στοιχείου ii μεταξύ μιας υγρής μεταξύ μιας υγρής 

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

((τήγματοςτήγματος) και μιας στερεής φάσης θα ) και μιας στερεής φάσης θα 
ισχύει:ισχύει:

ii((υγρό)υγρό) ii(στερεό)(στερεό)

 Η σταθερά Κ της χημικής ισορροπίας θα Η σταθερά Κ της χημικής ισορροπίας θα 
είναι:είναι:

ΚΚDD= = 

(Χ = το ποσοστό (Χ = το ποσοστό mol mol του στοιχείου στο στερεό ή στο υγρό)του στοιχείου στο στερεό ή στο υγρό)

XX στερεόστερεό

XX υγρόυγρό

ii

ii

 Καθότι τα στοιχεία θεωρούνται πολύ Καθότι τα στοιχεία θεωρούνται πολύ 
ευδιάλυτα στο ευδιάλυτα στο τήγματήγμα θα ισχύει:θα ισχύει:

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

KKDD =        =        

CCSS καικαι CCLL οι συγκεντρώσεις του στοιχείου στο οι συγκεντρώσεις του στοιχείου στο 
στερεό και στοστερεό και στο τήγματήγμα αντίστοιχααντίστοιχα

CCSS

CCLL

στερεό  και στο στερεό  και στο τήγματήγμα, αντίστοιχα, αντίστοιχα

 Η σταθερά Η σταθερά KKDD ονομάζεται συντελεστής ονομάζεται συντελεστής 
κατανομής ενός στοιχείου και συμβολίζεται κατανομής ενός στοιχείου και συμβολίζεται 
επίσης και ως επίσης και ως DD
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 ΣυμβατάΣυμβατά ονομάζονται τα στοιχεία, για τα ονομάζονται τα στοιχεία, για τα 

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

μβμβ μ ζ χ , γμ ζ χ , γ
οποία ισχύει οποία ισχύει D >> 1 D >> 1 (συγκεντρώνονται (συγκεντρώνονται 
κυρίως στο στερεό). Είναι γενικά μικρής κυρίως στο στερεό). Είναι γενικά μικρής 
ιοντικής ακτίνας και έχουν μικρό Α.Ο.      ιοντικής ακτίνας και έχουν μικρό Α.Ο.      
((Fe, Mg, Ni, Cr, Cu, W, Fe, Mg, Ni, Cr, Cu, W, RuRu, , RhRh, Pd, Os, , Pd, Os, IrIr, , 
PtPt καικαι Au)Au)Pt, Pt, και και Au)Au)

 ΑσύμβαταΑσύμβατα ονομάζονται τα στοιχεία, για τα ονομάζονται τα στοιχεία, για τα 
οποία ισχύει οποία ισχύει D << 1 D << 1 (συγκεντρώνονται (συγκεντρώνονται 
κυρίως στο κυρίως στο τήγματήγμα))

 ΤαΤα ασύμβατα στοιχεία ασύμβατα στοιχεία υποδιαιρούνται υποδιαιρούνται 
επιπλέον σε δυο ομάδες:επιπλέον σε δυο ομάδες:

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

 Υψηλής ισχύος πεδίου Υψηλής ισχύος πεδίου ((High Field Strength High Field Strength 
Elements Elements HFSEHFSE)). Είναι μικρά στοιχεία με . Είναι μικρά στοιχεία με 
μεγάλο φορτίο μεγάλο φορτίο (REE, (REE, ThTh, U, , U, CeCe, Pb, Pb4+4+, , ZrZr, , HfHf, , 
Ti, Ti, NbNb, Ta), Ta)

 ΛιθόφιλαΛιθόφιλα μεγάλης ιοντικής ακτίνας μεγάλης ιοντικής ακτίνας (Large (Large 
Ion Ion LithofileLithofile Elements Elements LILELILE)). Έχουν μικρό . Έχουν μικρό 
φορτίο φορτίο (K, Rb, Cs, Ba, Pb2+, Sr), είναι 
ευκίνητα, ιδιαίτερα παρουσία ρευστών
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 ΤαΤα ασύμβατα στοιχεία ασύμβατα στοιχεία υποδιαιρούνται υποδιαιρούνται 
επιπλέον σε δυο ομάδες:επιπλέον σε δυο ομάδες:

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων
Δύο δεν είπαμε;;;Δύο δεν είπαμε;;;

 Και η τρίτη... Και η τρίτη... 

 Σπάνιες Γαίες Σπάνιες Γαίες ((Rare Earth Elements Rare Earth Elements REEREE)). . 
•• Πρακτικά είναι Πρακτικά είναι HFSEHFSE
•• Σχετικά ασύμβαταΣχετικά ασύμβατα
•• Χαρακτηριστική                                                      Χαρακτηριστική                                                      ρ ηρ ήρ ηρ ή
συμπεριφορά στα ορυκτάσυμπεριφορά στα ορυκτά

•• Σχεδόν ανεπηρέαστες από                                       Σχεδόν ανεπηρέαστες από                                       
εξαλλοιωτικέςεξαλλοιωτικές διεργασίεςδιεργασίες

•• Εξαιρετικοί πετρογενετικοί                                             Εξαιρετικοί πετρογενετικοί                                             
δείκτες!δείκτες!

 Ο Ο συνολικός συντελεστής κατανομής συνολικός συντελεστής κατανομής για για 
ένα πέτρωμα βρίσκεται αν αθροίσουμε ένα πέτρωμα βρίσκεται αν αθροίσουμε 

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων

αναλογικά τους επιμέρους συντελεστές για αναλογικά τους επιμέρους συντελεστές για 
τα ορυκτά από τα οποία αποτελείται:τα ορυκτά από τα οποία αποτελείται:

Di =   WA.Di

 Di = συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου

ΑΑ

 Di  συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου 
i στο ορυκτό Α

 WA= εκατοστιαία συμμετοχή του ορυκτού Α 
στο πέτρωμα

ΑΑ
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 Παράδειγμα:Παράδειγμα: Ο Ο D D του του YbYb για ένα για ένα 
ύύ λ ζόλ θλ ζόλ θ

Κατανομές των ΣτοιχείωνΚατανομές των Στοιχείων
Table 9-1.  Partition Coefficients (CS/CL) for Some Commonly Used Trace 

Elements in Basaltic and Andesitic Rocks

Olivine Opx Cpx Garnet Plag Amph Magnetite
Rb 0.010 0.022 0.031 0.042 0.071 0.29  
Sr 0.014 0.040 0.060 0.012 1.830 0.46  
Ba 0.010 0.013 0.026 0.023 0.23 0.42  

Συντελεστές κατανομής για μερικά κοινά ορυκτά σε 
βασαλτικά και ανδεσιτικά πετρώματα 

Ol          Opx        Cpx        Gar          Plg        Amp       Mt

γρανατούχογρανατούχο λερζόλιθολερζόλιθο
((OlOl=65%, =65%, OpxOpx=10%,                                        =10%,                                        
CpxCpx=20%, =20%, GaGa=5%)=5%) θα θα 
είναι: είναι: 
DD== (0(0,,6565x0,049) + (0,10x0,34) + (0,20x0,542) + (0,05x6,167)x0,049) + (0,10x0,34) + (0,20x0,542) + (0,05x6,167)

0 4830 483

Ni 14 5 7 0.955 0.01 6.8 29
Cr 0.70 10 34 1.345 0.01 2.00 7.4
La 0.007 0.03 0.056 0.001 0.148 0.544 2
Ce 0.006 0.02 0.092 0.007 0.082 0.843 2
Nd 0.006 0.03 0.230 0.026 0.055 1.340 2
Sm 0.007 0.05 0.445 0.102 0.039 1.804 1
Eu 0.007 0.05 0.474 0.243    0.1/1.5* 1.557 1
Dy 0.013 0.15 0.582 1.940 0.023 2.024 1
Er 0.026 0.23 0.583 4.700 0.020 1.740 1.5
Yb 0.049 0.34 0.542 6.167 0.023 1.642 1.4
Lu 0.045 0.42 0.506 6.950 0.019 1.563
Data from Rollinson (1993). * Eu3+/Eu2+ Italics  are estimated

R
ar
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th
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∆εδομένα από Rollinson (1993), *Eu3+/Eu2+

=0,483=0,483

 Η συμβατότητα εξαρτάται από τα ορυκτά και Η συμβατότητα εξαρτάται από τα ορυκτά και 
από το είδος του από το είδος του τήγματοςτήγματος

Προβολές σε ΔιαγράμματαΠροβολές σε Διαγράμματα
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Διαγράμματα ΔιαφοροποίησηςΔιαγράμματα Διαφοροποίησης

 Τα δεδομένα των χημικών αναλύσεων Τα δεδομένα των χημικών αναλύσεων 
προβάλλονται σε διαγράμματα των οποίων προβάλλονται σε διαγράμματα των οποίων 
η η τετμημένητετμημένη είναι κάποιο στοιχείο που είναι κάποιο στοιχείο που 
μεταβάλλεται συστηματικά με τη μεταβάλλεται συστηματικά με τη 
διαφοροποίησηδιαφοροποίησηφ ρ η ηφ ρ η η

Διαγράμματα ΔιαφοροποίησηςΔιαγράμματα Διαφοροποίησης
 Πιο συχνά Πιο συχνά 

χρησιμοποιούνται τα χρησιμοποιούνται τα 
SiOSiO22 ((διαγράμματα διαγράμματα 
HarkerHarker), ), MgOMgO,,
FeOFeO//MgOMgO, , ZrZr κλπκλπ..
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Διαγράμματα ΔιαφοροποίησηςΔιαγράμματα Διαφοροποίησης
 Πολλά ιχνοστοιχεία Πολλά ιχνοστοιχεία 

συμμετέχουν σε μια φάσησυμμετέχουν σε μια φάση

 Έτσι, η προβολή τους ως Έτσι, η προβολή τους ως 
πορεία υγρού υποδεικνύει πορεία υγρού υποδεικνύει 
την κρυστάλλωση (ή την κρυστάλλωση (ή 
τήξη) των φάσεων αυτώντήξη) των φάσεων αυτών

 Π.χ. Π.χ. Ni Ni στον στον ολιβίνηολιβίνη, , ZrZr
στο ζιρκόνιο, στο ζιρκόνιο, HfHf , , NbNb, , 
K/K/RbRb στην αμφίβολοστην αμφίβολο,,
Κ/Κ/BaBa στον Κστον Κ--άστριοάστριο, , 
Ca, Ca, SrSr στα στα πλαγιόκλασταπλαγιόκλαστα, , 
κ.λ.πκ.λ.π..

Διαγράμματα ΔιαφοροποίησηςΔιαγράμματα Διαφοροποίησης
 Τα ασύμβατα ιχνοστοιχεία Τα ασύμβατα ιχνοστοιχεία 

έχουν την τάση να έχουν την τάση να 
ώώσυγκεντρώνονται στο συγκεντρώνονται στο 

τήγματήγμα

 Αντικατοπτρίζουν Αντικατοπτρίζουν 
διαρκώς την κατάσταση διαρκώς την κατάσταση 
του του τήγματοςτήγματος κατά τη κατά τη 
δ δ ί άλλδ δ ί άλλδιαδικασία κρυστάλλωσης διαδικασία κρυστάλλωσης 
ή τήξηςή τήξης

 Αποτελούν εξαιρετικούς Αποτελούν εξαιρετικούς 
πετρογενετικούς δείκτεςπετρογενετικούς δείκτες



37

Σπάνιες ΓαίεςΣπάνιες Γαίες (REE)(REE)
 Αποτελούν εξαιρετικούς πετρογενετικούς Αποτελούν εξαιρετικούς πετρογενετικούς 

δείκτεςδείκτες

 Έχουν παρόμοιες χημικές ιδιότητες και Έχουν παρόμοιες χημικές ιδιότητες και 
επομένως συμπεριφέρονται όλες με παρόμοιο επομένως συμπεριφέρονται όλες με παρόμοιο 
τρόπο κατά τις μαγματικές διεργασίεςτρόπο κατά τις μαγματικές διεργασίες

 Συνήθως προβάλλονται σε Συνήθως προβάλλονται σε κανονικοποιημένακανονικοποιημένα
αραχνοδιαγράμματααραχνοδιαγράμματα ((ως προς ως προς χονδρίτεςχονδρίτες, , 
MORB,MORB, πρωτογενή μανδύα πρωτογενή μανδύα κ.λ.πκ.λ.π.) .) 
προκειμένου να απαλείψουμε το φαινόμενο προκειμένου να απαλείψουμε το φαινόμενο 
OddoOddo--HarkinsHarkins

Φαινόμενο Φαινόμενο OddoOddo--HarkinsHarkins
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 Τα στοιχεία με άρτιους ατομικούς αριθμούς Τα στοιχεία με άρτιους ατομικούς αριθμούς 
είναι αφθονότερα στη φύσηείναι αφθονότερα στη φύση
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Σπάνιες ΓαίεςΣπάνιες Γαίες (REE)(REE)

η
ς

Π
έτ
ρ
ω
μ
α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η

Αύξηση ατομικού αριθμού Αύξηση ατομικού αριθμού 
Μείωση ασυμβατότηταςΜείωση ασυμβατότητας

Σπάνιες ΓαίεςΣπάνιες Γαίες (REE)(REE)
 Σε χαμηλούς βαθμούς Σε χαμηλούς βαθμούς 
μερικής τήξης τα πιο μερικής τήξης τα πιο 
ασύμβατα στοιχεία ασύμβατα στοιχεία 

Π
έτ
ρ
ω
μ
α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η
ςεμπλουτίζονται στο εμπλουτίζονται στο 

τήγματήγμα
 Επομένως σε πετρώματα Επομένως σε πετρώματα 
από μικρούς βαθμούς από μικρούς βαθμούς 
τήξης μεγαλύτερη τήξης μεγαλύτερη 
συγκέντρωση συγκέντρωση LREELREE

 Με την αύξηση τουΜε την αύξηση του

Συγκεντρώσεις Συγκεντρώσεις REE REE κανονικοποιημένεςκανονικοποιημένες ως προς ως προς χονδρίτηχονδρίτη
για για τήγματατήγματα που έχουν προέλθει από διάφορους βαθμούς που έχουν προέλθει από διάφορους βαθμούς 
τήξης (αριθμοί στις καμπύλες)  από έναν υποθετικό τήξης (αριθμοί στις καμπύλες)  από έναν υποθετικό 
γρανατούχογρανατούχο λερζόλιθολερζόλιθο (από (από Winter 2001)Winter 2001)

Π

Ατομικός αριθμός

 Με την αύξηση του Με την αύξηση του 
τήγματοςτήγματος, η , η 
περιεκτικότητα τους περιεκτικότητα τους 
«αραιώνει»«αραιώνει»
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Σπάνιες ΓαίεςΣπάνιες Γαίες (REE)(REE)
 Η μορφή των γραφημάτων μπορεί να υποδείξει τον τύπο Η μορφή των γραφημάτων μπορεί να υποδείξει τον τύπο 
της πηγής, χωρίς όμως να είναι αδιαμφισβήτητο της πηγής, χωρίς όμως να είναι αδιαμφισβήτητο 

τρ
ω
μ
α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η
ς

μικρότερος βαθμός μικρότερος βαθμός 
μερικής τήξηςμερικής τήξης

μεγαλύτερος βαθμός μεγαλύτερος βαθμός 
μερικής τήξηςμερικής τήξηςτρ

ω
μ
α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η
ς

μικρότερος βαθμός μικρότερος βαθμός 
μερικής τήξηςμερικής τήξης

La  Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb  Dy Ho Er Tm Yb Lu

Π
έτ

ΕκχυμωμένοςΕκχυμωμένος χονδριτικόςχονδριτικός μανδύαςμανδύας
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μερικής τήξηςμερικής τήξης

Γόνιμος Γόνιμος χονδριτικόςχονδριτικός
μανδύαςμανδύας

Σπάνιες ΓαίεςΣπάνιες Γαίες (REE)(REE)

έτ
ρ
ω
μ
α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η
ς

μανδύας: μανδύας: OlOl, , OpxOpx, , CpxCpx, , SplSpl

 Η παρουσία γρανάτη στην πηγή έχει Η παρουσία γρανάτη στην πηγή έχει 
ως αποτέλεσμα την ως αποτέλεσμα την κλασμάτωσηκλασμάτωση των των 
LREELREE στο παράγωγο στο παράγωγο τήγματήγμα

ρ
ίτ
η
ς
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ρ
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η
ς

μανδύας: μανδύας: OlOl, , OpxOpx, , CpxCpx, , GaGaμανδύας: μανδύας: OlOl, , OpxOpx, , CpxCpx, , PlgPlg

 Η παρουσία Η παρουσία πλαγιοκλάστουπλαγιοκλάστου
αντίστοιχα δημιουργεί αντίστοιχα δημιουργεί 
χαρακτηριστικές αρνητικές ανωμαλίες χαρακτηριστικές αρνητικές ανωμαλίες 
στο στο EuEu
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Μια διάσημη ανωμαλία!Μια διάσημη ανωμαλία!
 Το Το EuEu κλασματώνεταικλασματώνεται
συχνά στα διαγράμματα συχνά στα διαγράμματα 
REEREE όόREEREE όταν το όταν το 
πλαγιόκλαστοπλαγιόκλαστο είναι μια είναι μια 
φάση που φάση που 
κρυσταλλώνεται ή όταν κρυσταλλώνεται ή όταν 
το το πλαγιόκλαστοπλαγιόκλαστο είναι είναι 
υπολειμματική φάση υπολειμματική φάση 
στην πηγήστην πηγή α

/Χ
ο
νδ
ρ
ίτ
η
ς

μανδύας: μανδύας: OlOl, , OpxOpx, , CpxCpx, , PlgPlg

στην πηγήστην πηγή
 Το ευρώπιο παρουσιάζει Το ευρώπιο παρουσιάζει 
μεγάλο συντελεστή μεγάλο συντελεστή 
κατανομής στο κατανομής στο 
πλαγιόκλαστοπλαγιόκλαστο

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
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REE dataREE data
for UM for UM 

xenolithsxenoliths
LREE enriched

LREE depleted

or unfractionated

xenolithsxenoliths

LREE depleted
or unfractionated

Figure 10Figure 10--1414 ChondriteChondrite--normalized REE diagrams normalized REE diagrams 
for for spinelspinel (a) (a) and garnet and garnet (b)(b) lherzoliteslherzolites. . After After 
Basaltic Volcanism Study Project (1981).Basaltic Volcanism Study Project (1981). Lunar Lunar 
and Planetary Institute.and Planetary Institute.

LREE enriched
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Άλλοι τύποι Άλλοι τύποι αραχνοδιαγραμμάτωναραχνοδιαγραμμάτων
 Ως επέκταση του Ως επέκταση του 
αραχνοδιαγράμματοςαραχνοδιαγράμματος
REEREE ύύREEREE μπορούν να μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και χρησιμοποιηθούν και 
άλλοι τύποι άλλοι τύποι 
αραχνοδιαγραμμάτωναραχνοδιαγραμμάτων

 Συνήθως διαχωρίζονται Συνήθως διαχωρίζονται 
τα τα LILE LILE από τα από τα HFSEHFSE
και διατάσσονται μεκαι διατάσσονται με
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Βασάλτες ωκεάνιων νησιών (OIB)

και διατάσσονται με και διατάσσονται με 
σειρά ασυμβατότηταςσειρά ασυμβατότητας

Μέση σύσταση των βασαλτών ωκεάνιων νησιών στο αρανοδιάγραμμα 
ιχνοστοιχείων κανονικοποιημένων ως προς MORB (Pearce 1983). Τα 
δεδομένα είναι από τους Sun & McDonough (1989) (από Winter 2001).

αύξηση ασυμβατότητας

LILE
ευκίνητα στοιχεία

αύξηση ασυμβατότητας

HFSE
δυσκίνητα στοιχεία


