
1

Πετρολογία Μαγματικών & Πετρολογία Μαγματικών & 
Μεταμορφωμένων ΠετρωμάτωνΜεταμορφωμένων Πετρωμάτωνμ ρφ μ ρ μμ ρφ μ ρ μ
Μέρος 1Μέρος 1οο: Μαγματικά Πετρώματα: Μαγματικά Πετρώματα

Ιωάννης ΗλιόπουλοςΙωάννης Ηλιόπουλος
Πανεπιστήμιο ΠατρώνΠανεπιστήμιο Πατρών
Τμήμα ΓεωλογίαςΤμήμα Γεωλογίας
Τομέας Ορυκτών Πρώτων ΥλώνΤομέας Ορυκτών Πρώτων Υλών
Μάρτιος 20Μάρτιος 202020

ΜΟΝΤΕΛΑ  ΜΟΝΤΕΛΑ  
ΜΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣΜΑΓΜΑΤΙΚΗΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ



2

 Το Το τήγματήγμα παραμένει στο σύστημα και παραμένει στο σύστημα και 
συνυπάρχει σε ισορροπία με το στερεό έωςσυνυπάρχει σε ισορροπία με το στερεό έως

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

συνυπάρχει σε ισορροπία με το στερεό έως συνυπάρχει σε ισορροπία με το στερεό έως 
ότου κάποια στιγμή να απελευθερωθεί και ότου κάποια στιγμή να απελευθερωθεί και 
να ανέλθεινα ανέλθει

 Η ισορροπία στερεούΗ ισορροπία στερεού--υγρού υπάρχει σε υγρού υπάρχει σε 
όλη τη διάρκεια της τήξης όλη τη διάρκεια της τήξης η η ρ ης ήξηςη η ρ ης ήξης

 Η πηγή μπορεί να υποστεί ποικίλους  Η πηγή μπορεί να υποστεί ποικίλους  
βαθμούς τήξηςβαθμούς τήξης

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

CC 11LL 

CL = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υγρό

CO = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό 
πέτρωμα πριν την έναρξη της τήξης

CC DDii(1(1 F)F) FFΟΟ  
Shaw (1970)Shaw (1970)

πέτρωμα πριν την έναρξη της τήξης

F = κλάσμα του τήγματος που παράχθηκε                         

(= )

Di = συντελεστής κατανομής του στοιχείου i

υγρό 
υγρό + στερεό 
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 Από το ισοζύγιο μάζαςΑπό το ισοζύγιο μάζας και για κλάσμα και για κλάσμα FF
τήξης έχουμετήξης έχουμε (D=C(D=CSS/C/CLL))::

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

CCΟΟ== F.CF.CLL + (1+ (1--F).CF).CSS

CCΟΟ== F.CF.CLL + (1+ (1--F).D.CF).D.CLL

CCΟΟ== CCLL.[F + D.(1.[F + D.(1--F)] F)] 
CC
CC

11
DDii(1(1 F)F) FF

LL

ΟΟ


 

ΑΣΚΗΣΗ:ΑΣΚΗΣΗ:Υπολογίστε μόνοι σας το λόγο Υπολογίστε μόνοι σας το λόγο C
C

S

O

ii

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

 Προβολή του λόγου Προβολή του λόγου 
CCLL/C/CΟΟ για διάφορουςγια διάφορουςCCLL/C/CΟΟ για διάφορους για διάφορους 
βαθμούς τήξηςβαθμούς τήξης

 Προσέξτε τη Προσέξτε τη 
διακύμανση στα διακύμανση στα 
συμβατά και στα συμβατά και στα μβμβ
ασύμβατα στοιχείαασύμβατα στοιχεία

 Τι γίνεται αν Τι γίνεται αν D = 1D = 1;;
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Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας
 Τα ασύμβατα στοιχεία Τα ασύμβατα στοιχεία 
παρουσιάζουν μεγάλη παρουσιάζουν μεγάλη ρ ζ μ γ ηρ ζ μ γ η
συγκέντρωση στο συγκέντρωση στο 
υγρό, για μικρούς υγρό, για μικρούς 
βαθμούς τήξηςβαθμούς τήξης

 Όσο προχωράει η Όσο προχωράει η 
τήξη αυτά τήξη αυτά 
““αραιώνονταιαραιώνονται”” και και 
μειώνεται η μειώνεται η 
περιεκτικότητα τους περιεκτικότητα τους 

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας
 Τα συμβατά στοιχεία Τα συμβατά στοιχεία 
παρουσιάζουν μικρή παρουσιάζουν μικρή ρ ζ μ ρήρ ζ μ ρή
συγκέντρωση στο συγκέντρωση στο 
υγρό και ειδικά για υγρό και ειδικά για 
μικρούς βαθμούς μικρούς βαθμούς 
τήξηςτήξης

 Τιμές Τιμές F>0,4F>0,4 για τήξη για τήξη 
ισορροπίας, είναι ισορροπίας, είναι 
απίθανο να συμβούν απίθανο να συμβούν 
στη φύση (γιατί;) στη φύση (γιατί;) 
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Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας
 Ο λόγος δυο Ο λόγος δυο 
στοιχείων με στοιχείων με χ μχ μ
διαφορετικές διαφορετικές 
συμβατότητες                 συμβατότητες                 
(π.χ. (π.χ. RbRb//SrSr)), , 
αποτελεί πολύ καλό αποτελεί πολύ καλό 
δείκτη γιαδείκτη για τηντην

Αλλαγή στη συγκέντρωση των Rb και Sr στο τήγμα που προκύπτει 
από προοδευτική τήξη ενός βασαλτικού πετρώματος, αποτελούμενου 
από πλαγιόκλαστο, αυγίτη και ολιβίνη (Winter 2001)

δείκτη γιαδείκτη για την την 
πρόοδο της τήξης             πρόοδο της τήξης             
(ή της κλασματικής (ή της κλασματικής 
κρυστάλλωσης)κρυστάλλωσης)

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας
 Όσο ο βαθμός τήξης Όσο ο βαθμός τήξης FF
τείνει στο 1 (100%) η τείνει στο 1 (100%) η ( ) η( ) η
συγκέντρωση συγκέντρωση κάθεκάθε
ιχνοστοιχείου στο ιχνοστοιχείου στο 
τήγματήγμα τείνει να τείνει να 
εξισωθεί με αυτήν στο εξισωθεί με αυτήν στο 
αρχικό στερεόαρχικό στερεόαρχικό στερεό αρχικό στερεό 

(F → 1, C(F → 1, CLL/C/COO → 1)→ 1)

CC
CC

11
DDii(1(1 F)F) FF

LL

ΟΟ
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Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

CC 11LL 

 Όσο ο βαθμός τήξης Όσο ο βαθμός τήξης 
FF →→ 00,, τόσο ο λόγοςτόσο ο λόγος

CC DDii(1(1 F)F) FFΟΟ  

→→C
C

L

O

1
D

Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

 Έτσι αν ξέρουμε τη συγκέντρωση Έτσι αν ξέρουμε τη συγκέντρωση CCLL

ενός στοιχείου σε ένα παράγωγο ενός στοιχείου σε ένα παράγωγο 
πέτρωμα (υγρό) που έχει προέλθει από πέτρωμα (υγρό) που έχει προέλθει από 
μικρό βαθμό τήξης μιας πηγής, μπορούμε μικρό βαθμό τήξης μιας πηγής, μπορούμε 
να προσδιορίσουμε και την να προσδιορίσουμε και την 
περιεκτικότητα  του στο μητρικό αυτό περιεκτικότητα  του στο μητρικό αυτό ρ η μη ρρ η μη ρ
υλικόυλικό
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Τήξη ΙσορροπίαςΤήξη Ισορροπίας

CC
CC

11
DDii(1(1 F)F) FF

LL

OO


 
 Για τα ισχυρά ασύμβατα στοιχεία (Για τα ισχυρά ασύμβατα στοιχεία (D→0) D→0) 
από την παραπάνω σχέση έχουμε:από την παραπάνω σχέση έχουμε:

→→

 Έτσι αν ξέρουμε τις συγκεντρώσεις ενόςΈτσι αν ξέρουμε τις συγκεντρώσεις ενός

CC
CC

LL

OO

11
FF

 Έτσι αν ξέρουμε τις συγκεντρώσεις ενός Έτσι αν ξέρουμε τις συγκεντρώσεις ενός 
ισχυρά ασύμβατου στοιχείου στο μητρικό ισχυρά ασύμβατου στοιχείου στο μητρικό 
υλικό και στο παράγωγο πέτρωμα (υγρό), υλικό και στο παράγωγο πέτρωμα (υγρό), 
μπορούμε να προσδιορίσουμε και το μπορούμε να προσδιορίσουμε και το 
βαθμό τήξης που υπέστη η πηγήβαθμό τήξης που υπέστη η πηγή

Κλασματική ΤήξηΚλασματική Τήξη

 Κάθε μερικό Κάθε μερικό τήγματήγμα απομακρύνεται απομακρύνεται 
αμέσως μετά την παραγωγή τουαμέσως μετά την παραγωγή του

 Μπορούμε να μελετήσουμε είτε τη Μπορούμε να μελετήσουμε είτε τη 
σύσταση καθενός μερικού σύσταση καθενός μερικού τήγματοςτήγματος είτε είτε 
τη συνολική σύσταση που προκύπτει από τη συνολική σύσταση που προκύπτει από 

Ο όλ ώΟ όλ ώ άάτους Μ.Ο. όλων των μερικών τους Μ.Ο. όλων των μερικών τηγμάτωντηγμάτων
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Για κάθε μερικό Για κάθε μερικό τήγματήγμα θα ισχύει:θα ισχύει:

Κλασματική ΤήξηΚλασματική Τήξη

CC 11 11 11))((

CCLL = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υγρόσυγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υγρό

CCOO = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό 
πέτρωμα πριν την έναρξη της τήξηςπέτρωμα πριν την έναρξη της τήξης

CC
CC

11
DDΟΟ

(1(1 F)F)LL

ΟΟ
  DDOO

--11))((

F F = = κλάσμα του κλάσμα του τήγματοςτήγματος που παράχθηκε                         που παράχθηκε                         

((= = ))

DDOO==συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου στο  συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου στο  
αρχικό υλικόαρχικό υλικό

υγρό 
υγρό + στερεό 

Κλασματική ΤήξηΚλασματική Τήξη
 Για το συνολικό Για το συνολικό τήγματήγμα (Μ.Ο. όλων των (Μ.Ο. όλων των 
μερικών μερικών τηγμάτωντηγμάτων) θα ισχύει:) θα ισχύει:

11((

CCLL = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υγρόσυγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υγρό

CCOO = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό 
πέτρωμα πριν την έναρξη της τήξηςπέτρωμα πριν την έναρξη της τήξης

CC
CC

11
FF

[1[1--(1(1--F)    ]F)    ]LL

ΟΟ


11
DDOO

))((

F F = = κλάσμα του κλάσμα του τήγματοςτήγματος που παράχθηκε                         που παράχθηκε                         

((= = ))

DDOO==συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου στο  συντελεστής κατανομής ενός στοιχείου στο  
αρχικό υλικόαρχικό υλικό

υγρό 
υγρό + στερεό 
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Σύγκριση ΜοντέλωνΣύγκριση Μοντέλων

 Η τήξη ισορροπίας και η κλασματική Η τήξη ισορροπίας και η κλασματική 
τήξη στην περίπτωση του υπολογισμούτήξη στην περίπτωση του υπολογισμούτήξη στην περίπτωση του υπολογισμού τήξη στην περίπτωση του υπολογισμού 
του συνολικού του συνολικού τήγματοςτήγματος παρουσιάζουν παρουσιάζουν 
σημαντικές ομοιότητεςσημαντικές ομοιότητες

 Η απλή κλασματική τήξη είναι αρκετά Η απλή κλασματική τήξη είναι αρκετά 
διαφορετικήδιαφορετικήφ ρ ήφ ρ ή

 Εκτός εξαιρετικών περιπτώσεων, στους Εκτός εξαιρετικών περιπτώσεων, στους 
υπολογισμούς μας συχνά χρησιμοποιούμε υπολογισμούς μας συχνά χρησιμοποιούμε 
το μοντέλο της τήξης ισορροπίαςτο μοντέλο της τήξης ισορροπίας

ΚρυστάλλωσηΚρυστάλλωση ΙσορροπίαςΙσορροπίας
 Οι κρύσταλλοι που σχηματίζονται Οι κρύσταλλοι που σχηματίζονται 
βρίσκονται συνεχώς σε ισορροπία με το βρίσκονται συνεχώς σε ισορροπία με το βρ χ ς ρρ μβρ χ ς ρρ μ
τήγματήγμα

 Ουσιαστικά η αντίθετη διαδικασία από Ουσιαστικά η αντίθετη διαδικασία από 
την τήξη ισορροπίαςτην τήξη ισορροπίας

 Ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις με την τήξηΙσχύουν οι ίδιες εξισώσεις με την τήξη Ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις με την τήξη Ισχύουν οι ίδιες εξισώσεις με την τήξη 
ισορροπίαςισορροπίας
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Κρυστάλλωση ΙσορροπίαςΚρυστάλλωση Ισορροπίας

CC 11LL 

CCLL = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υπολειμματικό συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υπολειμματικό 
υγρόυγρό

CCOO = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό μάγμα συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό μάγμα 
πριν την έναρξη της κρυστάλλωσηςπριν την έναρξη της κρυστάλλωσης

CC DDii(1(1 F)F) FFΟΟ  

πριν την έναρξη της κρυστάλλωσηςπριν την έναρξη της κρυστάλλωσης

F F = = κλάσμα του κλάσμα του τήγματοςτήγματος που που απομένειαπομένει

((= = ))

DDii = = συντελεστής κατανομής του στοιχείου συντελεστής κατανομής του στοιχείου ii

υγρό 
υγρό + στερεό 

Κλασματική ΚρυστάλλωσηΚλασματική Κρυστάλλωση

 Οι κρύσταλλοι που σχηματίζονται Οι κρύσταλλοι που σχηματίζονται 
αποχωρίζονται αμέσως από το σύστημααποχωρίζονται αμέσως από το σύστημααποχωρίζονται αμέσως από το σύστημα αποχωρίζονται αμέσως από το σύστημα 
και από το μαγματικό θάλαμο και από το μαγματικό θάλαμο 
((κρυστάλλωση κρυστάλλωση RayleighRayleigh))
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Κλασματική ΚρυστάλλωσηΚλασματική Κρυστάλλωση

CC
CC

FFLL 
(D(D--11))

CCLL = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υπολειμματικό συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο υπολειμματικό 
υγρόυγρό

CCOO = = συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό μάγμα συγκέντρωση ιχνοστοιχείου στο αρχικό μάγμα 
πριν την έναρξη της κρυστάλλωσηςπριν την έναρξη της κρυστάλλωσης

CCΟΟ

F F = = κλάσμα του κλάσμα του τήγματοςτήγματος που που απέμεινεαπέμεινε

((= = ))

D=D=συντελεστής κατανομής του εκάστοτε στοιχείουσυντελεστής κατανομής του εκάστοτε στοιχείου

υγρό 
υγρό + στερεό 

Σύγκριση Μερικής ΤήξηςΣύγκριση Μερικής Τήξης--
Κλασματικής ΚρυστάλλωσηΚλασματικής Κρυστάλλωση

Μερική ΤήξηΜερική Τήξη Κλασματική Κλασματική 
Κ άλλΚ άλλΚρυστάλλωσηΚρυστάλλωση

CC
CC

FFLL

ΟΟ
 (D(D--11))

CC

CC
11

DD..(1(1 F)F) FF
LL

ΟΟ


 

CC

CC
LL

ΟΟ

CC

CC
LL

ΟΟ

FFFF
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ΜανδυακόΜανδυακό μοντέλο:μοντέλο:
Ομοιογενές ή Ετερογενές ;Ομοιογενές ή Ετερογενές ;

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
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 Αν και τα δείγματα μανδύα κατατάσσονται σε Αν και τα δείγματα μανδύα κατατάσσονται σε 
μόλις τρείς κύριες ευρείες μόλις τρείς κύριες ευρείες συστασιακέςσυστασιακές
κατηγορίες: κατηγορίες: λερζόλιθοιλερζόλιθοι, , χαρτσβουργίτεςχαρτσβουργίτες, , 
δουνίτεςδουνίτες η ποικιλία δεν είναι αμελητέαη ποικιλία δεν είναι αμελητέαδουνίτεςδουνίτες, η ποικιλία δεν είναι αμελητέα, η ποικιλία δεν είναι αμελητέα

 Παρά την Παρά την συστασιακήσυστασιακή ομοιογένεια ως προς τα ομοιογένεια ως προς τα 
κύρια στοιχεία, οι διαφοροποιήσεις που κύρια στοιχεία, οι διαφοροποιήσεις που 
καταγράφονται, οδηγούν στη διάκριση δύο καταγράφονται, οδηγούν στη διάκριση δύο 
κύριων τύπωνκύριων τύπωνκύριων τύπωνκύριων τύπων

–– ΓόνιμοιΓόνιμοι ((fertile)fertile) ή ή εμπλουτισμένοιεμπλουτισμένοι (enriched) (enriched) 
ξενόλιθοιξενόλιθοι

–– ΕκχυμωμένοιΕκχυμωμένοι ((depleted) depleted) ξενόλιθοιξενόλιθοι

 Οι Οι γόνιμοιγόνιμοι ((fertile)fertile) ή ή εμπλουτισμένοιεμπλουτισμένοι
(enriched)(enriched) ξενόλιθοι, σξενόλιθοι, σε σχέση με τους ε σχέση με τους 
εκχυμωμένουςεκχυμωμένους, εμφανίζουν, εμφανίζουν::
–– υψηλότερυψηλότερα ποσοστά α ποσοστά Al, Ca, Ti, Na, K Al, Ca, Ti, Na, K 

–– Χαμηλότερο Χαμηλότερο Mg/(Mg/(Mg+FeMg+Fe)) και και Cr/(Cr/(Cr+AlCr+Al))

 Άρα έχουν περισσότερα ασύμβατα στοιχεία, Άρα έχουν περισσότερα ασύμβατα στοιχεία, 
αφού έχουν το δυναμικό να δώσουν μάγμα αφού έχουν το δυναμικό να δώσουν μάγμα 

ί δύ όί δύ όπριν γίνουν πιο δύστηκτα όπως οι πριν γίνουν πιο δύστηκτα όπως οι 
εκχυμωμένοιεκχυμωμένοι ξενόλιθοι (ξενόλιθοι (γρανατούχοιγρανατούχοι και και 
σπινελιούχοισπινελιούχοι λερζόλιθοιλερζόλιθοι Vs Vs δουνίτεςδουνίτες))
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 εμπλουτισμένοςεμπλουτισμένος: κάτι: κάτι έχει προστεθεί σε έχει προστεθεί σε 
αυτούςαυτούς

 γόνιμοςγόνιμος: πολύ λίγο υλικό έχει απομακρυνθεί : πολύ λίγο υλικό έχει απομακρυνθεί 
από αυτούςαπό αυτούςαπό αυτούς.από αυτούς.

 Για παράδειγμα: η παρουσία Για παράδειγμα: η παρουσία φλογοπίτηφλογοπίτη και και 
αμφιβόλου, που αν και πολλές φορές είναι αμφιβόλου, που αν και πολλές φορές είναι 
πρωτογενή ορυκτά, συχνά μπορεί να πρωτογενή ορυκτά, συχνά μπορεί να 
συσχετίζεται με εξωτερική εισροή ρευστών συσχετίζεται με εξωτερική εισροή ρευστών 
φάσεων. Άλλες εξαλλοιώσεις: φάσεων. Άλλες εξαλλοιώσεις: απατίτηςαπατίτης, , 
τιτανίτηςτιτανίτης, ανθρακικά κ.ά., ανθρακικά κ.ά.

 Τα ιχνοστοιχεία περιπλέκουν επίσης την Τα ιχνοστοιχεία περιπλέκουν επίσης την 
κατάστασηκατάσταση

ΚανονικοποιημένοΚανονικοποιημένο ως προς ως προς χονδρίτηχονδρίτη αραχνοδιάγραμμααραχνοδιάγραμμα σπάνιων σπάνιων 
γαιώνγαιών (REE)(REE) ενός τυπικού αλκαλικού βασάλτη ωκεάνιου τόξου ενός τυπικού αλκαλικού βασάλτη ωκεάνιου τόξου (OIB) (OIB) 
και ενός τυπικού βασάλτη και ενός τυπικού βασάλτη μεσομεσο--ωκεάνιας ράχης (ωκεάνιας ράχης (MORB). MORB). Από: Από: Sun Sun 
and McDonough (1989).and McDonough (1989).
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 Αρνητική κλίση Αρνητική κλίση OIBOIB: : εμπλουτισμός, συμβατός εμπλουτισμός, συμβατός 
είτε μερική τήξη είτε μερική τήξη περιδοτίτηπεριδοτίτη είτε με κλασματική είτε με κλασματική 
κρυστάλλωση από παράγωγο τμήμα από κρυστάλλωση από παράγωγο τμήμα από 
περιδοτίτηπεριδοτίτηρ ηρ η

 Θετική κλίση Θετική κλίση MORBMORB: δύσκολη η εξήγηση της. : δύσκολη η εξήγηση της. 
Ο μόνος τρόπος: να τηχθεί ένα πέτρωμα ήδη Ο μόνος τρόπος: να τηχθεί ένα πέτρωμα ήδη 
εκχυμωμένοεκχυμωμένο σε σε LREE LREE και ασύμβατα στοιχείακαι ασύμβατα στοιχεία

 Για να απολέσει ένας μη Για να απολέσει ένας μη εκχυμωμένοςεκχυμωμένος μανδύας μανδύας ς μης μη χ μ μ ςχ μ μ ς μ ςμ ς
(=(=χονδρίτηςχονδρίτης) τις ) τις LREE LREE και τα ασύμβατα και τα ασύμβατα 
στοιχεία, αυτά θα πρέπει να έχουν ήδη εξαχθεί στοιχεία, αυτά θα πρέπει να έχουν ήδη εξαχθεί 
από το μανδύα πριν από τη δημιουργία του από το μανδύα πριν από τη δημιουργία του 
MORB MORB 

 Το πλέον κοινό μάγμα στον πλανήτη μας Το πλέον κοινό μάγμα στον πλανήτη μας 
(MORB)(MORB) θα πρέπει να έχει δημιουργηθεί από θα πρέπει να έχει δημιουργηθεί από 
ένα μανδύα ο οποίος ήταν ήδηένα μανδύα ο οποίος ήταν ήδη εκχυμωμένοςεκχυμωμένοςένα μανδύα ο οποίος ήταν ήδη ένα μανδύα ο οποίος ήταν ήδη εκχυμωμένοςεκχυμωμένος
(ίσως μέσω προηγούμενης εξαγωγής (ίσως μέσω προηγούμενης εξαγωγής 
μαγματικού υλικού που δημιούργησε τον μαγματικού υλικού που δημιούργησε τον 
ωκεάνιο και τον ηπειρωτικό φλοιό)ωκεάνιο και τον ηπειρωτικό φλοιό)

 Το άλλο κοινό μάγμα στις ωκεάνιες λεκάνες Το άλλο κοινό μάγμα στις ωκεάνιες λεκάνες ο άλλο οινό μάγμα στις ω εάνιες λε άνεςο άλλο οινό μάγμα στις ω εάνιες λε άνες
δεν φαίνεται να έχει προέλθει από δεν φαίνεται να έχει προέλθει από εκχυμωμένοεκχυμωμένο, , 
αλλά από έναν αλλά από έναν γόνιμογόνιμο μανδύαμανδύα
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ΚανονικοποιημένοΚανονικοποιημένο ως προς ως προς χονδρίτηχονδρίτη αραχνοδιάγραμμααραχνοδιάγραμμα
ιχνοστοιχείων ιχνοστοιχείων (spider) (spider) ενός τυπικού αλκαλικού βασάλτη ωκεάνιου ενός τυπικού αλκαλικού βασάλτη ωκεάνιου 
τόξου τόξου (OIB) (OIB) και ενός τυπικού βασάλτη και ενός τυπικού βασάλτη μεσομεσο--ωκεάνιας ράχης (ωκεάνιας ράχης (MORB). MORB). 
Από: Από: Sun and McDonough (1989).Sun and McDonough (1989).

LREE enriched

LREE depleted

or unfractionated
Επειδή τα συγκεκριμένα Επειδή τα συγκεκριμένα 
δείγματα αποτελούν εν δυνάμει δείγματα αποτελούν εν δυνάμει 
πιθανές πηγές πιθανές πηγές μανδυακώνμανδυακών
πετρωμάτων και όχι παράγωγα πετρωμάτων και όχι παράγωγα 
τήγματατήγματα, εκείνα με την , εκείνα με την 
αρνητική κλίση και τιμές έως αρνητική κλίση και τιμές έως 
10 θ έ λ ύ10 θ έ λ ύ

LREE depleted
or unfractionated

10, θα πρέπει να αποτελούν 10, θα πρέπει να αποτελούν 
πραγματικά εμπλουτισμένα πραγματικά εμπλουτισμένα 
υλικά, και όχι απλώς γόνιμαυλικά, και όχι απλώς γόνιμα

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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 Ισοτοπικά στοιχεία Ισοτοπικά στοιχεία  μίξη μεταξύ δύο μίξη μεταξύ δύο 
δεξαμενών δεξαμενών μαγματοςμαγματος σε διάφορες αναλογίες, σε διάφορες αναλογίες, 
ενός ενός εκχυμωμένουεκχυμωμένου (MORB(MORB--likelike) και ενός ) και ενός 
γόνιμου ή ελαφρά εμπλουτισμένου.γόνιμου ή ελαφρά εμπλουτισμένου.

 Μοντέλο Μοντέλο μονοστρωματωμένουμονοστρωματωμένου μανδύαμανδύα: τα : τα 
ρεύματα μεταγωγής θα οδηγούσαν στην ρεύματα μεταγωγής θα οδηγούσαν στην 
ομογενοποίησηομογενοποίηση (χημικά και ισοτοπικά).(χημικά και ισοτοπικά).

λ δ λλ δ λ δδ Μοντέλο διπλά Μοντέλο διπλά στρωματωμένουστρωματωμένου μανδύαμανδύα: : 
διαχωρισμός ενός διαχωρισμός ενός εκχυμωμένουεκχυμωμένου ανώτερου ανώτερου 
μανδύα από έναν κατώτερο γόνιμο μανδύα μανδύα από έναν κατώτερο γόνιμο μανδύα 
μέσω μιας σεισμικής ασυνέχεια ~660μέσω μιας σεισμικής ασυνέχεια ~660 kmkm
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Διεργασίες Διεργασίες ΜανδυακήςΜανδυακής
ΜετασωμάτωσηςΜετασωμάτωσης

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Ο Ο ασθενοσφαιρικόςασθενοσφαιρικός μανδύας που μανδύας που 
βρίσκεται σε μεγάλο βάθος υφίσταται βρίσκεται σε μεγάλο βάθος υφίσταται 
μερική τήξη                                                               μερική τήξη                                                               
λόγω                                               λόγω                                               
αδιαβατικήςαδιαβατικής
εκτόνωσηςεκτόνωσης

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

∆ραστική ζώνη∆ραστική ζώνη
ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
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Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Παράγονται απλά ψήγματα Παράγονται απλά ψήγματα βασαλτικούβασαλτικού
μάγματοςμάγματος

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

 Αυτά                                                                 Αυτά                                                                 
υφίστανται                                              υφίστανται                                              
κλασματική                                             κλασματική                                             
κρυστάλλωση                                                            κρυστάλλωση                                                            

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνηκαι                                                             και                                                             
μεταναστεύουν                                                         μεταναστεύουν                                                         
προς τα πάνωπρος τα πάνω

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Ταυτόχρονα μεταναστεύουν προς τα ανώτερα Ταυτόχρονα μεταναστεύουν προς τα ανώτερα 
τμήματα του μανδύα, όπου συναντούν τον μερικά   τμήματα του μανδύα, όπου συναντούν τον μερικά   

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

εκχυμωμένοεκχυμωμένο
λερζόλιθολερζόλιθο (4)                                                             (4)                                                             
(που έχει                                                                 (που έχει                                                                 
υποστεί ήδη                                                             υποστεί ήδη                                                             
πλαστική                                                                    πλαστική                                                                    

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
ήή

παραμόρφωση                                                          παραμόρφωση                                                          
και                                                           και                                                           
ανακρυστάλανακρυστάλ--
λωσηλωση) ) 
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Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Τα θερμά αυτά κλάσματα κινούνται μέσα Τα θερμά αυτά κλάσματα κινούνται μέσα 
στους πόρους του μανδύα και εκεί αντιδρούν          στους πόρους του μανδύα και εκεί αντιδρούν          

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

διαλύοντας τον                                                          διαλύοντας τον                                                          
κλινοπυρόξενοκλινοπυρόξενο
και                                                                              και                                                                              
κρυσταλλώνοκρυσταλλώνο--
νταςντας ολιβίνηολιβίνη

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
ςς β ηβ η

(δραστική                                                                  (δραστική                                                                  
ζώνη διήθησης)ζώνη διήθησης)

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Τα Τα τήγματατήγματα που ανεβαίνουν είναι πλούσια σε που ανεβαίνουν είναι πλούσια σε 
ασύμβατα στοιχείαασύμβατα στοιχεία

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

 Στη θέση                                                                    Στη θέση                                                                    
αυτή                                                                   αυτή                                                                   
σχηματίζουν                                                              σχηματίζουν                                                              
τελικά                                                                τελικά                                                                

ζβ ίζβ ί ∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνηχαρτζβουργίτηχαρτζβουργίτη
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Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Σε σχετικά ανώτερες θέσεις έχουμε Σε σχετικά ανώτερες θέσεις έχουμε 
ανταγωνισμό της θερμότητας που ανέρχεται,           ανταγωνισμό της θερμότητας που ανέρχεται,           

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

με αυτήν που                                                             με αυτήν που                                                             
λόγω αγωγής                                                             λόγω αγωγής                                                             
διαφεύγει                                                                   διαφεύγει                                                                   
προς τα                                                                     προς τα                                                                     
πάνω (ψύξη)πάνω (ψύξη)

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
(ψ ξη)(ψ ξη)

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Εκεί Εκεί επανεμπλουτίζεταιεπανεμπλουτίζεται ο ο χαρτζβουργίτηςχαρτζβουργίτης
λόγω κρυστάλλωσης λόγω κρυστάλλωσης βασαλτικούβασαλτικού υλικού υλικού 

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

ανάμεσα                                                       ανάμεσα                                                       
στους πόρους                                                             στους πόρους                                                             
του μανδύα                                                                του μανδύα                                                                

 Σε ποια                                                                      Σε ποια                                                                      
ί θί θ ∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 

διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνηστοιχεία θα                                                    στοιχεία θα                                                    
εμπλουτίζεται;εμπλουτίζεται;
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Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Έτσι παρουσιάζονται φαινόμενα Έτσι παρουσιάζονται φαινόμενα κρυπτικήςκρυπτικής ή  ή  
ορυκτολογικής ορυκτολογικής μετασωμάτωσηςμετασωμάτωσης, π.χ. , π.χ. πλαγιοκλαπλαγιοκλα--

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

στομιγήςστομιγής
περιδοτίτηςπεριδοτίτης))

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Με τον τρόπο αυτόν σχηματίζεται τελικά μια Με τον τρόπο αυτόν σχηματίζεται τελικά μια 
επανεμπλουτισμένη και μια επανεμπλουτισμένη και μια εκχυμωμένηεκχυμωμένη

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

ζώνη                                                                          ζώνη                                                                          
(εκχυμωτής                                                               (εκχυμωτής                                                               
μανδύας)                                                                    μανδύας)                                                                    
πάνω από την                                                      πάνω από την                                                      
ασθενόσφαιραασθενόσφαιρα

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
φ ρφ ρ
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Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Τα σταγονίδια του Τα σταγονίδια του τήγματοςτήγματος πλέον αυξάνουν, πλέον αυξάνουν, 
συγκεντρώνονται και κινούνται πια ανοδικά συγκεντρώνονται και κινούνται πια ανοδικά 

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

σχηματίζοντας                                                           σχηματίζοντας                                                           
«κανάλια»                                                       «κανάλια»                                                       
δουνιτώνδουνιτών
(συχνά                                                                 (συχνά                                                                 
συνδεόμενων                                                      συνδεόμενων                                                      

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
μμ

με μαγματικό                                                             με μαγματικό                                                             
χρωμίτη)χρωμίτη)

Διεργασίες στο ΜανδύαΔιεργασίες στο Μανδύα
 Το συγκεντρωμένο Το συγκεντρωμένο τήγματήγμα με τη με τη 
διαφοροποίηση του, μπορεί τελικά να δώσει διαφοροποίηση του, μπορεί τελικά να δώσει 

Ζώνη Ζώνη 
εμποτισμούεμποτισμού

ΕκχυμωμένηΕκχυμωμένη

ΕπαναγονιμοποιημένηΕπαναγονιμοποιημένη
(εμπλουτισμένη)  (εμπλουτισμένη)  

ζώνηζώνη

και φλέβες                                                              και φλέβες                                                              
πυροξενιτώνπυροξενιτών
ή/και ή/και γάββρωνγάββρων
στα πιο                                                                       στα πιο                                                                       
ανώτερα                                                                     ανώτερα                                                                     

∆ραστική ζώνη ∆ραστική ζώνη 
διήθησηςδιήθησης

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ΑσθενόσφαιραΑσθενόσφαιρα

ζώνηζώνη
ρρ

τμήματατμήματα


