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Μεταμόρφωση 
πηλιτικών ιζημάτωνη ζημ



Ορυκτολογία

• Φυλλοπυριτικά
ορυκτά ~ 50%

• Λεπτόκοκκος 
χαλαζίας ~ 10 –χαλαζίας ~ 10 –
30%

• Άστριοι, οξείδια και 
υδροξείδια 
σιδήρου, ζεόλιθοι, 
ανθρακικά ορυκτά, 
σουλφίδια και 
οργανικό υλικό 



• Παχιές ακολουθίες πετρωμάτων συνδεδεμένες 
δ ό ύ όξμε  δραστηριότητα μαγματικού τόξου

• Τ>300° C και Ρ χαμηλή εώς ενδιάμεσηχ μη ή ς μ η

• Χαμηλές Ρ --> Buchan zones

• Μέτριες Ρ--> Barrow zones

• Τοπικά Τ> granitic solidus --> δημιουργία• Τοπικά Τ> granitic solidus --> δημιουργία 
ανατηκτικών μιγματιτών





Πλεονεκτήματα χρήσης Πλεονεκτήματα χρήσης πηλιτώνπηλιτών για Pγια P--TT

 ευαισθησία πηλιτικών παραγενέσεων στις αλλαγές P-T
 λήθ ώ δ ά ( ώ ά ) πλήθος ασυνεχών αντιδράσεων (και ορυκτών φάσεων)
 σχιστές άργιλοι και ιλυόλιθοι (~50% micas, 10-30% qz), 

λ ύ λέ ύ ζ ίαποτελούν τους πλέον συχνούς ιζηματογενείς 
λιθότυπους

 Μαζί με ανώριμα χαλαζο-αστριακά ιζήματα και 
ψαμμίτες αποτελούν το κύριο λιθολογικό καθεστώς σε 

βάλλ θ ώ ( έ )περιβάλλοντα παθητικών (κατωφέρειας) και 
ενεργητικών (μαγματικών τόξων) ηπειρωτικών 
περιθωρίωνπεριθωρίων

 Σε πολύ χαμηλούς βαθμούς μεταμόρφωσης 
πληροφορίες παίρνουμε από:πληροφορίες παίρνουμε από:
 την κρυσταλλικότητα του ιλλίτη (XRD), και 
 την ανακλαστικότητα του οργανικού υλικού (vitriniteτην ανακλαστικότητα του οργανικού υλικού (vitrinite

reflectance)







Θα εξεταστούν βήμα προς βήμα:ξ βήμ ρ ς βήμ

 οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που αναπτύσσονται κατά 
την προοδευτική αύξηση του βαθµού µεταµόρφωσής τουςτην προοδευτική αύξηση του βαθµού µεταµόρφωσής τους

 οι αντιδράσεις που καθορίζουν τις ισόβαθµες και την 
ανάπτυξη των διαφόρων ζωνών προοδευτικήςανάπτυξη των  διαφόρων ζωνών προοδευτικής 
µεταµόρφωσης (Ζώνες Barrow, Σειρά φάσεων)

 λ ί AFM δ ά ίζ οι τοπολογίες των AFM διαγραµµάτων που απεικονίζουν 
τις αλλαγές των ορυκτολογικών παραγενέσεων λόγω των 
αντιδράσεων µεταµόρφωσηςαντιδράσεων µεταµόρφωσης

 οι θέσεις των καµπύλων ισορροπίας σηµαντικών
αντιδράσεων σε ένα πετρογενετικό δίκτυοαντιδράσεων σε ένα πετρογενετικό δίκτυο. 



KFMASH:   F= C+2 – φ  F = 6 + 2 – 6 = 2 
(για τα πεδία με παραγενέσεις τριών φάσεων)









Η ζώνη του Η ζώνη του χλωρίτηχλωρίτη

PrlA PrlAa bPrlA
+ Qtz + Ms

+ Qtz
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to Kfsgranitoids

 λ ύ Al λί ( ά P l ά δ ή ά ) σε πλούσιους σε Al πηλίτες (εάν ο Prl υπάρχει ως διακριτή φάση)



Η ζώνη του Η ζώνη του χλωρίτηχλωρίτη



Η ζώνη του Η ζώνη του χλωρίτηχλωρίτη

Μικροφω ο ραφίες Χλωρ κού χ όλ θουΜικροφωτογραφίες Χλωριτικού σχιστόλιθου



Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη

(1)

 Χλωριτοειδές σε KFASH  <250o C





Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη

Μικροφω ο ραφίες χαλαζ α ρ ακών χ ολίθων ε β ο ί ηΜικροφωτογραφίες χαλαζιαστριακών σχιστολίθων με βιοτίτη
(δείγμα ΙΚ83a). Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη





Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη



Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη



Η ζώνη του βιοτίτηΗ ζώνη του βιοτίτη

Μικροφω ο ραφίες χλωρ οε δ κού κυαν κού χ ολίθου: χλωρ οε δέςΜικροφωτογραφίες χλωριτοειδικού κυανιτικού σχιστολίθου: χλωριτοειδές
σε επαφή με κυανίτη (δείγμα ΙΚ231c,f ). Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη Η ζώνη του γρανάτη (?)του γρανάτη (?)

Μικροφω ο ραφίες γρανα κού β ο κού χ ολίθου: (δεί αΜικροφωτογραφίες γρανατιτικού βιοτιτικού σχιστολίθου: (δείγμα 
ΙΚ77b). Από: Ηλιόπουλος, 2005

 Αρχικά: μικροί πορφυροβλάστες αλμανδίνη

 Εάν υπάρχει Mn ή Ca και Fe3+ : γρανάτες ακόμη Εάν υπάρχει Mn ή Ca και Fe : γρανάτες ακόμη 
και στη ζώνη του χλωρίτη !!!



∆ιαφοροποίηση KFMASH-MnKFMASH∆ιαφοροποίηση KFMASH-MnKFMASH

547o C 547o C
2.97kbar 2.97kbar



Η ζώνη του γρανάτη (?)Η ζώνη του γρανάτη (?)

 Ζώ Ζώνη 
μεταμόρφωσης ?

 Αρχικά: σταθεροποίηση αλμανδίνη στο KFASH



Η ζώνη του γρανάτη (?)Η ζώνη του γρανάτη (?)

 στο KFMASH η αντίδραση 7 είναι συνεχής και 
οδηγεί το τρίγωνο Cld-Grt-Bt προς τα δεξιάηγ ρ γ ρ ς ξ



Η ζώνη του γρανάτη (?)Η ζώνη του γρανάτη (?)



Η ζώνη του γρανάτηΗ ζώνη του γρανάτη



Η ζώνη του γρανάτηΗ ζώνη του γρανάτη

Μ κροφω ογραφίες γρανα κού β ο κού χ ολίθου: γρανά ηςΜικροφωτογραφίες γρανατιτικού βιοτιτικού σχιστολίθου: γρανάτης 
σε επαφή με βιοτίτη (δείγμα ΙΚ77b). Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του γρανάτηΗ ζώνη του γρανάτη



Η ζώνη του γρανάτηΗ ζώνη του γρανάτη

χλωρίτης + μοσχοβίτης + χαλαζίας χ ρ ης μ χ β ης χ ζ ς
γρανάτης + πιο Mg-ούχος χλωρίτης + βιοτίτης + Η2Ο  (10)*



Η ζώνη του γρανάτηΗ ζώνη του γρανάτη



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου

Fe- Fe- (11A)*

 ακόμη και πριν την (9) που σχηματίζει τον γρανάτη!

( )



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου

 στο σύστημα KFMASH: 



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου

 Σε υψηλότερες Τ, 
το τρίγωνο Cld-Grt-ρ γ
Chl μικραίνει και 
μετακινείται προς 
το Μ λόγω τηςτο Μ λόγω της 
συνεχούς 
αντίδρασης (12)

 τερματική αντίδραση χλωριτοειδούς



Παράδειγμα τερματικής αντίδρασης. Από: The Science Education Resource Center (SERC), 
Carleton College, USA 

(http://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/reactioncurves.html)



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου



Η ζώνη του σταυρολίθου (για τυπικούς πηλίτες)Η ζώνη του σταυρολίθου (για τυπικούς πηλίτες)

 Ζώνη σταυρόλιθου - βιοτίτη



Η ζώνη του Η ζώνη του σταυρόλιθου σταυρόλιθου -- βιοτίτηβιοτίτη

Μικροφω ο ραφίες δ αρ αρυγ ακών χ ολίθων (δείγ αΜικροφωτογραφίες διμαρμαρυγιακών σχιστολίθων (δείγμα 
ΙΚ75a) με σταυρόλιθο και γρανάτη: σταυρόλιθος, γρανάτης και 

βιοτίτης σε επαφή μεταξύ τους Από: Ηλιόπουλος 2005βιοτίτης σε επαφή μεταξύ τους. Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του Η ζώνη του σταυρολίθουσταυρολίθου -- βιοτίτηβιοτίτη



Η ζώνη του Η ζώνη του σταυρολίθουσταυρολίθου -- βιοτίτηβιοτίτη

Σε συνθήκες ανώτερες της ισοβάθμου σταυρόλιθος-βιοτίτης:



Η ζώνη του σταυρολίθουΗ ζώνη του σταυρολίθου

Είναι λοιπόν φανερό ότι:
 δεν είναι μόνο οι ασυνεχείς αντιδράσεις αυτές που 

μπορούν να δημιουργήσουν ένα ορυκτό σε ένα 
πέτρωμα, αλλά και ότι οι συνεχείς αντιδράσεις 
μπορούν να προκαλέσουν την εμφάνιση ενός ορυκτού 

ώ άλλ λ ύ θήσε πετρώματα κατάλληλης σύστασης, σε συνθήκες 
ανώτερες απ’ αυτές που συμβαίνει η αντίστοιχη 
ασυνεχής αντίδρασηασυνεχής αντίδραση. 

 τα ορυκτά-δείκτες του βαθμού μεταμόρφωσης δεν 
αναπτύσσονται σε όλα τα πετρώματα στις ίδιεςαναπτύσσονται σε όλα τα πετρώματα στις ίδιες 
συνθήκες.

 Αν ένα πέτρωμα έχει π χ δημιουργήσει St τότε θα Αν ένα πέτρωμα έχει π.χ. δημιουργήσει St τότε θα 
πρέπει να υποθέσουμε ότι και το γειτονικό του 
πέτρωμα θα έχει μεταμορφωθεί στις ίδιες συνθήκες, ρ μ χ μ μ ρφ ς ς ή ς,
έστω κι αν δεν εμφανίζει St



Η ζώνη του Η ζώνη του κυανίτηκυανίτη ( ( + + βιοτίτηςβιοτίτης))



Η ζώνη του κυανίτηΗ ζώνη του κυανίτη



Η ζώνη του κυανίτηΗ ζώνη του κυανίτη

 Η υνεχής αν ίδρα η (17) ε α ο ίζει ο ρίγωνο chl k bt ρος α Η συνεχής αντίδραση (17) μετατοπίζει το τρίγωνο chl-ky-bt προς τα 
δεξιά και αυξάνει το πλήθος των συνδετικών γραμμών ky-bt ενώ 
συρρικνώνει το συστασιακό εύρος του chl προς το πιο Mg-ούχο ακραίοσυρρικνώνει το συστασιακό εύρος του chl προς το πιο Mg ούχο ακραίο 
μέλος και εν συνεχεία οδηγεί στην εξαφάνισή του 



Η ζώνη του κυανίτηΗ ζώνη του κυανίτη

Μικροφω ο ραφίες δ αρ αρυγ ακών χ ολίθων (δείγ αΜικροφωτογραφίες διμαρμαρυγιακών σχιστολίθων (δείγμα 
ΙΚ102a) με σταυρόλιθο και κυανίτη: σταυρόλιθος και κυανίτης σε 

επαφή μεταξύ τους Από: Ηλιόπουλος 2005επαφή μεταξύ τους. Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη

 AFM διάγραμμα το ίδιο με τη ζώνη κυανίτηγρ μμ μ η ζ η η
 Μόνη αλλαγή η αντικατάσταση Ky από Sill μέσω της 
πολυμορφικής αντίδρασης (18)πολυμορφικής αντίδρασης (18)

 Συνήθως όμως ο Ky μετατρέπεται σε Sill μέσω σειράς άλλων 
αντιδράσεων που εμπλέκουν μοσχοβίτηαντιδράσεων που εμπλέκουν μοσχοβίτη

 Πρώτη εμφάνιση  με την κρυστάλλωση fibrolite
 ύξ  δ ό ί ύ λλ Με αύξηση Τ   αδρόκοκκοι πρισματικοί κρύσταλλοι
 Μια σημαντική αντίδραση σχετικά υψηλών πιέσεων είναι η:

(ασυνεχής αντίδραση εξαφάνισης του σταυρολίθου)(ασυνεχής αντίδραση εξαφάνισης του σταυρολίθου)
 Συμπίπτει σχεδόν με την μετατροπή κυανίτη σε σιλλιμανίτη



Η εξαφάνιση του σταυρολίθουΗ εξαφάνιση του σταυρολίθου

Μικροφω ο ραφίες χαλαζ α ρ ακών χ ολίθων ε αυρόλ θοΜικροφωτογραφίες χαλαζιαστριακών σχιστολίθων με σταυρόλιθο, 
γρανάτη και κυανίτη (δείγμα ΙΚ221a). Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη

 Η τοπολογία του AFM που προκύπτει από την αντίδραση (19)



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη

Μικροφω ο ραφίες χαλαζ α ρ ακών χ ολίθων εΜικροφωτογραφίες χαλαζιαστριακών σχιστολίθων με 
σταυρόλιθο, γρανάτη και κυανίτη: βελονοειδείς κρύσταλλοι 
σιλλιμανίτη που αναπτύσσονται σε βάρος του μοσχοβίτη (δείγμασιλλιμανίτη που αναπτύσσονται σε βάρος του μοσχοβίτη (δείγμα 

ΙΚ101e). Από: Ηλιόπουλος, 2005



Η ζώνη του Η ζώνη του σιλλιμανίτησιλλιμανίτη--ορθοκλάστουορθοκλάστου

 δεύτερη ισόβαθμος του σιλλιμανίτη
 σε υψηλές πιέσεις (>8 kbar) δημιουργεί:

κυανίτη + Κ-ούχο άστριο
 σε πολύ χαμηλές πιέσεις (<3.5 kbar):

ανδαλουσίτη + Κ-ούχο άστριο. 
 Με την εξαφάνιση του μοσχοβίτη, το μόνο ένυδρο ορυκτό 
που μπορεί να συμμετέχει στην ορυκτολογική σύσταση των μ ρ μμ χ η ρ γ ή η
πετρωμάτων είναι ο βιοτίτης. 

 Το νερό μπορεί να προκαλέσει μερική τήξη  μιγματίτεςρ μ ρ ρ μ ρ ή ήξη μ γμ ς



Η ζώνη του σιλλιμανίτη Η ζώνη του σιλλιμανίτη -- ορθοκλάστουορθοκλάστου



Η ζώνη του σιλλιμανίτη Η ζώνη του σιλλιμανίτη -- ορθοκλάστουορθοκλάστου

Sillimanite (basal section). Granulite from Calabria (Italy). PPL image, 10x (Field of view = 
2mm)Από: http://www.alexstrekeisen.it/english/meta/felsicgranulite.php) p g g p p



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη--ορθοκλάστουορθοκλάστου

(στο KMASH: σε χαμηλότερες Τ)(στο KMASH: σε χαμηλότερες Τ)

( KMASH λό Τ)(στο KMASH: σε υψηλότερες Τ)



Η ζώνη του σιλλιμανίτηΗ ζώνη του σιλλιμανίτη--ορθοκλάστουορθοκλάστου



Ζώνες υψηλού Ζώνες υψηλού –– πολύ υψηλού βαθμού μετ.πολύ υψηλού βαθμού μετ.

Ζώνη 
γρανάτη-
κορδιερίτη

Γρανουλιτική φάση



Ζώνες υψηλού Ζώνες υψηλού –– πολύ υψηλού βαθμού μετ.πολύ υψηλού βαθμού μετ.



Ζώνες υψηλού Ζώνες υψηλού –– πολύ υψηλού βαθμού μετ.πολύ υψηλού βαθμού μετ.

Σε ακόμη υψηλότερες Τ της γρανουλιτικής φάσης (850-1000ο C)
(τερματική αντίδραση βιοτίτη)



Ζώνες υψηλού Ζώνες υψηλού –– πολύ υψηλού βαθμού μετ.πολύ υψηλού βαθμού μετ.

Ζώνη 
ορθοπυροξένου

υψηλότερες Τχαμηλότερες Τ



Μεταμόρφωση βασικών 
πετρωμάτωνρ μ



ΜεταβασικάΜεταβασικά πετρώματα μετρίων συνθηκών πετρώματα μετρίων συνθηκών 

 Πρωτόλιθοι με βασική σύσταση παρέχουν σημαντικές 
πληροφορίες για τις συνθήκες μεταμόρφωσής τουςπληροφορίες για τις συνθήκες μεταμόρφωσής τους

 όμως η χρησιμότητά τους περιορίζεται λόγω δύο κυρίως 
παραγόντων:παραγόντων:

α) στους χαμηλούς βαθμούς μεταμόρφωσης διασώζονται 
ά ύ ώ λό έορυκτά του μητρικού πετρώματος λόγω της περιορισμένης 

δυνατότητας επίδρασης της ρευστής φάσης (κυρίως H2O) στο 
σχηματισμό και τη δημιουργία σταθερών ορυκτολογικώνσχηματισμό και τη δημιουργία σταθερών ορυκτολογικών 
παραγενέσεων και 

β) οι μεταβασίτες συγκρινόμενοι με τους πηλίτες αποτελούνταιβ) οι μεταβασίτες, συγκρινόμενοι με τους πηλίτες, αποτελούνται 
από λιγότερα ορυκτά που παρουσιάζουν όμως εκτεταμένο 
στερεό διάλυμα και οι περισσότερες αντιδράσεις έχουνστερεό διάλυμα και οι περισσότερες αντιδράσεις έχουν 
συνεχή χαρακτήρα προκαλώντας προοδευτικές αλλαγές στη 
χημική τους σύσταση σε ένα διάστημα P και Τ.





Πετρογενετικό δίκτυο για Πετρογενετικό δίκτυο για μεταβασικάμεταβασικά πετρώματαπετρώματα

PetrogeneticPetrogenetic
grid for mafic

rocksrocks

Fig. 26.19. Simplified petrogenetic grid for metamorphosed mafic rocks showing the location of several determined univariant
reactions in the CaO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O-(Na2O) system (“C(N)MASH”). Winter (2010) An Introduction to Igneous and 

Metamorphic Petrology. Prentice Hall.



Μεταβασικά πετρώματα μετρίων συνθηκών Μεταβασικά πετρώματα μετρίων συνθηκών 



Πρασινοσχιστολιθική φάσηΠρασινοσχιστολιθική φάση

 Η προσφορά Ca και Al για την δημιουργία του ανορθιτικού συστατι-
κού και του Al για τον σχηματισμό του κεροστιλβικού συστατικού γ χημ μ ρ β
προέρχεται από τη διάσπαση του επιδότου και του χλωρίτη με 
αντιδράσεις όπως:



Πρασινοσχιστολιθική φάσηΠρασινοσχιστολιθική φάση



Πρασινοσχιστολιθική φάσηΠρασινοσχιστολιθική φάση

Μικροφω ο ραφίες ε αβα ικού δεί α ος α ό ις ε φανί εις ουΜικροφωτογραφίες μεταβασικού δείγματος από τις εμφανίσεις του 
σχηματισμού Πετροπουλίου στην περιοχή Στελί (κεντρική Ικαρία): 
ακτινολιθικός επιδοτιτικός σχιστόλιθος (δείγμα ΙΚ115b) Από:ακτινολιθικός επιδοτιτικός σχιστόλιθος (δείγμα ΙΚ115b). Από: 

Ηλιόπουλος, 2005



Αμφιβολιτική φάσηΑμφιβολιτική φάση

Ε ά C θ ί ώ ό β λ ήΕμφάνιση Cpx: θεωρείται το ανώτερο όριο της αμφιβολιτικής
φάσης (~650 oC) 



Αμφιβολιτική φάσηΑμφιβολιτική φάση

Μ κροφω ογραφίες λε οκρυ αλλ κού α φ βολί η (δείγ αΜικροφωτογραφίες λεπτοκρυσταλλικού αμφιβολίτη (δείγμα 
ΙΚ235a) από τις εμφανίσεις του σχηματισμού Γνευσίων Πλαγιάς 

(Ανατολική Ικαρία): Από: Ηλιόπουλος 2005(Ανατολική Ικαρία):. Από: Ηλιόπουλος, 2005



Γρανουλιτική φάσηΓρανουλιτική φάση



Γρανουλιτική φάσηΓρανουλιτική φάση



Μεταβασικά πετρώματα μετρίων συνθηκών Μεταβασικά πετρώματα μετρίων συνθηκών 


