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Πεξίιεςε 
 

   Η γέλεζε γξαληηηθψλ καγκάησλ απνηειεί κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία ηδηαίηεξεο 

γεσινγηθήο θαη γεσδπλακηθήο ζεκαζίαο. Βαζίδεηαη ζηε κεξηθή ηήμε ηδεκαηνγελψλ, 

κεηακνξθσκέλσλ θαη ππξηγελψλ πεηξσκάησλ, ηφζν επεηξσηηθήο φζν θαη σθεάληαο 

πξνέιεπζεο. Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εζηίαδεη ζηε κειέηε πεηξσκάησλ ηνπ 

επεηξσηηθνχ θινηνχ θαη πσο ε ζχζηαζε ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ζεξκνθξαζία θαη 

ηε πίεζε επεξεάδεη ηα ηήγκαηα πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ απφ ηε ηήμε ηνπο. Αξρηθά 

παξαζέηνληαη νη βαζηθνί παξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζηε δηαδηθαζία ηεο κεξηθήο ηήμεο 

θαη νη ηχπνη ησλ γξαληηψλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηα εμεηαδφκελα αξρηθά πιηθά. 

Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε δεδνκέλσλ γηα ηε ζεξκνθξαζία, ηε 

πίεζε θαη ηε ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ πεγψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηεγκάησλ ηνπο, 

θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζχκθσλα κε απηά. Σέινο 

αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, γηα ηε κεηαβνιή 

ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο απφ ηε πεγή ζην παξαρζέλ ηήγκα.  

 

Λέξεις-κλειδιά: Γξαληηηθά κάγκαηα, κεξηθή ηήμε, επεηξσηηθφο θινηφο, ζεξκνθξαζία, 

πίεζε, ρεκηθή ζχζηαζε  

 

 

 

Abstract 

 
   The generation of granitic magmas is a complex process, of particular geological 

and geodynamic significance. It’s based on the process of partial melting of 

sedimentary, metamorphic and igneous rocks, both of continental and oceanic origin. 

This present thesis focuses on the study of sedimentary and metamorphic rocks from 

the continental crust and how their composition in combination with temperature and 

pressure affects the granitic melts that will be produced. At first are listed the primary 

parameters that influence the procedure of partial melting and the types of the granites 

that will be generated by the different starting materials. The experimental study of 

data for temperature, pressure and chemical composition, and the diagrams that are 

made according to those data, are presented. Lastly the conclusions from the 

mentioned above diagrams, for the variation of the chemical composition from the 

source to the produced melt, are being discussed.  

 

Keywords: Granitic magmas, partial melting, continental crust, temperature, pressure, 

chemical composition  
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Πξόινγνο 

   ΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε εκπεξηζηαησκέλε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο πνπ έρνπλ ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε αιιά θαη ε νξπθηνινγηθή/ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ πξσηφιηζσλ ζηε ζχζηαζε ησλ γξαληηηθψλ καγκάησλ θαη θαη’ επέθηαζε 

πεηξσκάησλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε ηήμε ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα εμεηάδνληαη ηα 

καγκαηηθά ηήγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηήμε πεηξσκάησλ ηνπ επεηξσηηθφ θινηνχ, 

δειαδή απφ ηήμε ηδεκαηνγελψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ. ΢ην πιαίζην ηεο 

εξγαζίαο ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα απφ παιαηφηεξεο έξεπλεο θαη δεκηνπξγήζεθε  έλα 

αξρείν excel, κε βάζε ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθαλ ηα απαξαίηεηα δηαγξάκκαηα.  

   Αλαιχνληαο ηα δηαγξάκκαηα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ρεκηθή ζχζηαζε 

θαζψο θαη ην είδνο ηνπ γξαληηηθνχ κάγκαηνο πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηε ηήμε ησλ ππφ 

κειέηε αξρηθψλ πεηξσκάησλ. Η παξνχζα εξγαζία πεξηιακβάλεη αξρηθά 

βηβιηνγξαθηθά ζηνηρεία γηα ηα γξαληηηθά κάγκαηα θαη ηε πξνέιεπζή ηνπο θαζψο θαη 

κεξηθέο απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ηήμε ησλ 

αξρηθψλ πιηθψλ. Δπίζεο παξαζέηνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαζψο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ηνπο. 
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Κεθάιαην 1
ν
 – Δηζαγσγή  

1.1. Γεληθά ζηνηρεία θαη δηαδηθαζίεο γέλεζεο γξαληηηθώλ καγκάησλ 

 
   Η δεκηνπξγία θαη ε άλνδνο ησλ γξαληηηθψλ καγκάησλ απνηειεί κηα απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο γεσδπλακηθέο δηαδηθαζίεο, θαζψο κεηαθέξνληαη ηφζν ζεξκφηεηα φζν θαη 

πιηθά κε ρακειή ππθλφηεηα πην θνληά ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο Γεο (Montel & 

Vielzeuf 1997). Η δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ζρεκαηίδνληαη ηα γξαληηηθά κάγκαηα είλαη 

απηή ηεο κεξηθήο ηήμεο, θαηά ηελ νπνία ην αξρηθφ πέηξσκα ηήθεηαη κεξηθψο θαη 

αλάινγα κε ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο θαη ηε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε ζα δψζεη ην 

αληίζηνηρν κάγκα. 

   Η κεξηθή ηήμε ειέγρεηαη απφ αξθεηέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο θαη θαζνξίδνπλ ην 

απνηέιεζκά ηεο, φπσο ε ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ πξσηφιηζσλ, ην 

πνζνζηφ ηνπ λεξνχ ζηα αξρηθά πεηξψκαηα, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ιηζνζηαηηθή πίεζε 

θαη ηέινο ε παξνπζία πηεηηθψλ θαη ε ζχζηαζε ηνπο. 

 

1.1.1. Υεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε πεηξσκάησλ ηνπ θινηνχ 
 

   Γεληθά ν επεηξσηηθφο θινηφο απνηειείηαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, ππξηγελή κε 

θπξίαξρα ηα γξαληηηθά θαη ηα γαββξηθά θαζψο θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα 

(Carmichael et al. 1974). 

   Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπο (πάλσ απφ 80%) θπξίσο 

απνηεινχληαη απφ άξγηιν, άκκν, πειφ θαη εθαηζηεηαθά πιηθά. Σν ππφινηπν πνζνζηφ 

(πεξίπνπ 20%) απνηεινχλ ηα αλζξαθηθήο ζχζηαζεο πεηξψκαηα (Ronov & 

Yarashevsky 1969). Δπηπιένλ ην 75% ησλ ηδεκάησλ ηνπ επεηξσηηθνχ θινηνχ 

εκθαλίδνληαη ζηηο πεξηνρέο ησλ γεσζπγθιίλσλ θαη παξνπζηάδνπλ ρεκηθή ζχζηαζε 

πνπ είλαη πινχζηα είηε ζε Κ είηε ζε Na, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1.1. 

   Αλάινγα κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ, εμίζνπ ζεκαληηθή είλαη θαη ε 

νξπθηνινγία ηνπο. Πέξα απφ ην ραιαδία πνπ είλαη θνηλφο ζηα πεηξψκαηα ηνπ 

επεηξσηηθνχ θινίνπ, θπξηαξρνχλ θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ αζηξίσλ ηα νπνία 

αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ηνπο κπνξεί λα πξνζδίλνπλ ζην πέηξσκα πςειέο 

πεξηεθηηθφηεηεο ζε Na ή K. ΢ε κηθξφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο εκθαλίδνληαη έλπδξα 

νξπθηά φπσο απηά ηηο νκάδαο ησλ καξκαξπγηψλ θαη ηεο θεξνζηίιβεο (Kilinc 1989).  

   Με βάζε πεηξακαηηθέο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηε κίμε ραιαδία κε 

θαιηνχρνπο αζηξίνπο θαη ηνπ λαηξηνχρνπ κέξνο ησλ πιαγηφθιαζησλ βγήθε ην 

ζπκπέξαζκα φηη ζα πξνθχςνπλ γξαληηηθά ηήγκαηα, κέζα ζε έλα ζηελφ δηάζηεκα 

ζεξκνθξαζίαο πάλσ απφ ηε γξακκή solidus. Παξάιιεια θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ν βηνηίηεο θαη ε θεξνζηίιβε αληηδξνχλ κε ην παξαγφκελν ηήγκα θαη 

αξρίδνπλ λα ελζσκαηψλνληαη ζε απηφ (Robertson & Wyllie 1971). Δπνκέλσο ηα 

πεηξψκαηα ηα νπνία έρνπλ κεγαιχηεξε αλαινγία Αιβίηε/Οξζφθιαζηνπ ζηνπο 

θαιηνχρνπο αζηξίνπο θαη  Αιβίηε/Αλνξζίηε ζηα πιαγηφθιαζηα ζα δεκηνπξγήζνπλ πην 

πνιια ηήγκαηα ειάρηζηα πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ζε αληίζεζε κε ηα 

πεηξψκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αλαινγία. 
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΢ρ.1.1.1. Σξηγωληθό δηάγξακκα Ab-Or-Q πνπ δείρλεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο 

ιεπθνθξαηηθνύ γξανπβάθε (1), λαηξηνύρνπ ραιαδην-αζηξηνύρνπ ζρηζηόιηζνπ (2), θαιηνύρνπ 

ραιαδην –αζηξηνύρνπ ζρηζηόιηζνπ (3), ιεπθνθξαηηθνύ αξγηιίηε (4), αξγηιηθά πεηξώκαηα από ηε 

πιαηθόξκα ηεο Ρωζίαο (5) (Ronov et al. 1965).  

 

1.1.2. Πνζνζηφ λεξνχ ζηνπο πξσηφιηζνπο 

   Σν λεξφ θαη ε αξρηθή ηνπ πεξηεθηηθφηεηα ζην πέηξσκα, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεξηθήο ηήμεο, θαζψο ε είζνδνο ηνπ ζην ζχζηεκα ηαπεηλψλεη ην 

ζεκείν ηήμεο. Δκθαλίδεηαη είηε κέζα ζηα θελά ηνπ πξσηνγελνχο ή ηνπ δεπηεξνγελνχο 

πνξψδνπο ηνπ πεηξψκαηνο, είηε ζε κνξηαθή κνξθή ζην πιέγκα ησλ έλπδξσλ 

νξπθηψλ. 

   ΢χκθσλα κε ηνλ Wedepohl (1969) πεηξψκαηα φπσο νη γξανπβάθεο θαη νη αξγηιηθνί 

ζρηζηφιηζνη έρνπλ πεξίπνπ 2.4 wt % λεξφ  θαη 5 wt % αληίζηνηρα. Όηαλ ππνζηνχλ ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεηακφξθσζεο ην πνζνζηφ απηφ ζα κεηαβιεζεί θαη ηα 

κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ, φπσο γηα παξάδεηγκα καξκαξπγηαθνί 

ζρηζηφιηζνη θαη ζηιιηκαληηηθνί γλεχζηνη ζα έρνπλ 2.41 θαη 2.02 wt % αληίζηνηρα. Σν 

λεξφ απηφ ζα εκθαλίδεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην πιέγκα ησλ καξκαξπγίσλ θαη ησλ 

ακθηβφισλ ηνπ κεηακνξθσκέλνπ πεηξψκαηνο. 
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1.1.3. Θεξκνθξαζία θαη ιηζνζηαηηθή πίεζε 

   Ίζσο απφ ηηο θπξηφηεξεο παξακέηξνπο φζν αθνξά ηε κεξηθή ηήμε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ιηζνζηαηηθή πίεζε θαζψο είλαη απηέο πνπ ζέηνπλ ηα ζεκειηψδε 

φξηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα ζηα νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί απηή.  

   Γεληθά ε ιηζνζηαηηθή πίεζε παξνπζηάδεη έλα ζαθψο θαζνξηζκέλν εχξνο ηηκψλ, νη 

νπνίεο θηάλνπλ κέρξη θαη ηα 10 Kbar. Δμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπ θινηνχ ην νπνίν 

ζηε πεξίπησζε ησλ επείξσλ παξνπζηάδεη κηα κέζε ηηκή ησλ 35 Km. Η ζεξκνθξαζία 

σζηφζν δελ έρεη ηφζν ζαθή φξηα φπσο ε πίεζε, ιφγσ ησλ ππνζέζεσλ πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ γηα λα θαζνξηζηεί ε ζεξκηθή ηζηνξία ηεο Γεο απφ ηελ νπνία εμαξηάηαη θαη ε 

δηαθχκαλζε ηεο (MacGregor & Basu 1974). 

   Η ζεξκνθξαζία επίζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ηε παξνπζία λεξνχ κέζα ζην ζχζηεκα, 

φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα 1.1.2 ζηε πεξίπησζε πεξίζζεηαο 

λεξνχ παξαηεξνχληαη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηε πην πεξηνξηζκέλε 

παξνπζία ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.1.1.2 Γηάγξακκα P-T πνπ ζπγθξίλεη ηηο θαζνξηζκέλε θαη ππνινγηζκέλε έλαξμεο ηωλ 

θακππιώλ ηήμεο ελόο ραιαδηαθνύ δηνξίηε γηα γξακκνκνξηαθό θιάζκα λεξνύ XW=0.5-1.0. Η 

πξώηε θακπύιε από ηα αξηζηεξά δείρλεη ηε θακπύιε ηήμεο κε πεξίζζεηα λεξνύ ελώ ε πξώηε 

από δεμηά κε αλαινγία H2 θαη CO2 1:1  Kilinc (1989). 
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   Η ζεξκνβαζκίδα πνηθίιεη απφ 8
ν
C/Km σο θαη 40

ν
C/Km ζηνλ επεηξσηηθφ θινηφ. 

Ωζηφζν ππάξρνπλ ζεκεία ηνπ θινηνχ φπνπ ε ξνή ζεξκφηεηαο μεπεξλά ηε κέζε ηηκή 

ησλ 0,053 W/m
2
, κε απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία λα απμάλεηαη κε κεγαιχηεξν βαζκφ 

ζε ζρέζε κε ην βάζνο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα ηκήκα ηνπ θινηνχ πνπ είλαη 

ππεξθείκελα ηεο δψλεο ππνβχζηζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άλνδν ζεξκφηεηαο απφ ην 

καλδχα θαζψο θαη βαζηθψλ καγκάησλ ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα απμάλεη ηελ ηζφζεξκε 

ηεο πεξηνρήο (Huppert & Sparks 1988). Απηφ έρεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηα 

πεηξψκαηα λα αξρίδνπλ λα ηήθνληαη ζε βάζε κηθξφηεξα ησλ 20Km ή ζε πηέζεηο 

κεγαιχηεξεο ησλ 5Kbar. 

 

1.1.4. Παξνπζία πηεηηθψλ θαη ζχζηαζε ηνπο 

   Η κεξηθή ηήμε φζν αθνξά ηα πηεηηθά ζηνηρεία δηαθξίλεηαη ζε απηή πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζχζηεκα είηε κε ηε παξνπζία ξεπζηψλ θαη πηεηηθψλ είηε κε 

απνπζία ηνπο. Μεξηθά απφ ηα πηεηηθά είλαη ην H2O, CO2, HF, HCl, H2S, CO, SO2 

θαζψο ζχκπινθα ρισξίδηα κεηάιισλ (ΜCl
+
, MCl

2+
4) θαη Βνξηνχρεο (Β) /Φζνξηνχρεο 

(F) /Υισξηνχρεο (Cl)  ελψζεηο κεηάιισλ/ακέηαιισλ, κε ηα δχν πξψηα λα είλαη ηα πην 

θχξηα.  

   Η ηήμε θνξεζκέλε ζε ξεπζηά απαηηεί ηελ παξνπζία ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηάο ηνπο 

πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί (Schmidt 2015), ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

κεηακνξθηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε κεγαιχηεξα βάζε, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 1.1.3. Αληίζεηα ε ηήμε πνπ εμειίζζεηαη κε απνπζία ξεπζηψλ ζηεξίδεηαη ζε 

πεηξψκαηα ησλ νπνίσλ ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε πεξηιακβάλεη έλπδξεο θάζεηο 

νξπθηψλ, κε έλα ζεκαληηθφ κέξνο ησλ ίδησλ ησλ ξεπζηψλ νπζηαζηηθά λα απνπζηάδεη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.1.1.3 Γηάγξακκα P-T γηα ηε ηήμε κεηακνξθωκέλωλ ηδεκάηωλ, κε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο 

ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο θαη πηεηηθώλ. (Schmidt 2015).  
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   Οη κεγαιχηεξεο κάδεο γξαληηηθψλ πεηξσκάησλ εκθαλίδνληαη ζε νξνγελεηηθέο δψλεο 

ηνπ επεηξσηηθνχ θινηνχ θαη απνπζηάδνπλ απφ ηηο σθεάληεο πεξηνρέο γεγνλφο πνπ 

ππνδεηθλχεη φηη ηα φμηλα κάγκαηα ζρεκαηίδνληαη απφ ηε κεξηθή ηήμε επεηξσηηθψλ 

πεηξσκάησλ. Με βάζε ππαίζξηεο παξαηεξήζεηο, γεσρεκηθέο θαη ηζνηνπηθέο 

αλαιχζεηο έρεη απνδεηρζεί φηη ηα γξαληηηθά κάγκαηα πξνέξρνληαη θαηά θχξην ιφγν 

απφ ηήμε ηδεκαηνγελψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηνπο κεηακνξθσκέλσλ (Chappel & 

White 1974, Chappel & White 1983). 

    

1.2.Σύπνη γξαληηηθώλ από ηήμε ηδεκαηνγελώλ / κεηα- ηδεκαηνγελώλ 

πξσηόιηζσλ. 
 

   Ο θχξηνο ηχπνο γξαληηηθψλ καγκάησλ θαη θαη’ επέθηαζε πεηξσκάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηήμε ηδεκαηνγελψλ θαη κεηα-ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ είλαη νη S 

ηχπνπ γξαλίηεο. Δκθαλίδνληαη θπξίσο ζε δψλεο ζχγθξνπζεο επεηξσηηθψλ πιαθψλ θαη 

είλαη ππεξαξγηιηθήο ζχζηαζεο, δειαδή ην κνξηαθφ ηνπο Al2O3 είλαη πεξηζζφηεξν απφ 

Na2O + K2O + CaO2. Υαξαθηεξηζηηθνί γξαλίηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη απηνί ησλ 

Ικαιαΐσλ.  

   Γεληθά νη S ηχπνπ γξαλίηεο πέξα απφ ηελ ππεξαξγιηθή ηνπο ζχζηαζε 

ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ πνιχ πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε SiO2, >65%, θαη 

πεξηνξίδνληαη κφλν ζε φμηλεο ζχζηαζεο γξαληηηθά κάγκαηα (Chappell & White  

1974). Απηφ νθείιεηαη ζηα αξρηθά πεηξψκαηα ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη 

πινχζηα ζε SiO2. ΢ην ζρήκα 1.2.1 θαίλνληαη νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ 

πξνθχπηνπλ αλάινγα κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο. 

 
΢ρ.1.2.1. Γηάγξακκα P-T πνπ παξνπζηάδεη ηε πξνβνιή ηωλ νξίωλ ηωλ θάζεωλ γηα ηνλ γξαλίηε 

Strathbogie, κε 4 wt% H2O ζην ηήγκα. (Clemens & Wall 1981). 
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1.3. Πεηξακαηηθέο κέζνδνη κεξηθήο ηήμεο θαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε ησλ ηεγκάησλ. 
 

   Ο γξαληηηθφο καγκαηηζκφο ζην θινηφ απαηηεί ηε παξνπζία ζπγθεθξηκέλσλ 

πεηξσκάησλ-πεγψλ πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί. Σα πεηξψκαηα πνπ κπνξνχλ 

λα απνηειέζνπλ πεγέο πνηθίινπλ, κε ηνπο γξανπβάθεο θαη ηνπο κεηαπειίηεο λα 

απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα ιφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε λεξφ θαζψο θαη ηε 

παξνπζία νξπθηψλ φπσο ν ραιαδίαο θαη νη άζηξηνη, πνπ ηνπο θαζηζηνχλ ηθαλνχο γηα 

ηε παξαγσγή ηεγκάησλ γξαληηηθήο ζχζηαζεο. 

   Οη Montel & Vielzeuf (1997) κειέηεζαλ ηε κεξηθή ηήμε ελφο γξανπβάθε νπνίνο 

πεξηείρε 41% ραιαδία, 32% πιαγηφθιαζην, 25% βηνηίηε (19.51 wt% Al2O3, 2.8 wt% 

TiO2 θαη ΥFe 0.56), θαζψο θαη απαηίηε, κνλαδίηε, ηνπξκαιίλε, δηξθφλην θαη 

ζηδεξνππξίηε, ζε πίεζε 1 σο 20 Kbar θαη ζεξκνθξαζία λα θπκαίλεηαη απφ ηηκέο ζηηο 

νπνίεο εκθαλίδεηαη ν νξζνππξφμελνο σο θαη ηηκέο ζηηο νπνίεο απνπζηάδεη ν βηνηίηεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3.1. 

   Οη θπξηφηεξεο θάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη ην γπαιί, ν βηνηίηεο, ν νξζνππξφμελνο 

θαζψο θαη θάπνηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ. Παξάιιεια ζε πηέζεηο 1 κε 3 

Kbar παξαηεξείηαη ε θάζε ηνπ θνξδηεξίηε ελψ ζε αθφκα κεγαιχηεξεο πηέζεηο 

εκθαλίδεηαη θαη ν γξαλάηεο. Οη θαιηνχρνη άζηξηνη δελ εκθαλίδνληαη ζα μερσξηζηή 

θάζε αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε ην πιαγηφθιαζην.  

 

΢ρ.1.3.1. Σξηγωληθό δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηε ζύζηαζε ηνπ ηήγκαηνο (Montel & Vielzeuf 

1997). 
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   Ο πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη ηε θαηαλνκή ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ηήγκαηα πνπ 

έρνπλ παξαρζεί. Γεληθά παξαηεξνχληαη πςειά πνζνζηά Si2O κε κέζε ηηκή 71,4 wt% 

πνπ επηβεβαηψλεη φηη ην κάγκα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ κεξηθή ηήμε γξανπβάθε ζα 

είλαη γξαληηηθήο ζχζηαζεο. Δπίζεο ην πνζνζηφ ηνπ Al2O3 είλαη πεξηζζφηεξν απφ απηφ 

ησλ Na2O + K2O + Ca2O, γηα απηφ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ππεξαξγηιηθφ. Οη ηηκέο ζηηο 

παξελζέζεηο ηνπ θαιίνπ θαη ηνπ λαηξίνπ είλαη νη κε δηνξζσκέλεο. 

   Σν πνζνζηφ ηνπ ηήγκαηνο πνπ παξάγεηαη θαηά ηε κεξηθή ηήμε κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, θαζψο απαηηνχληαη πνιχ πςειέο ηηκέο ηεο γηα λα παξαρζεί 

κεγάιε πνζφηεηα ηήγκαηνο, θαη δελ είλαη εχθνιν λα επηηεπρζνχλ. Αληίζεηα ζε πηέζεηο 

κηθξφηεξεο ησλ 5 Kbar παξαηεξείηαη απφηνκε αχμεζε ηνπ ηήγκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην ζεξκνθξαζηψλ θαη κε ηε ζπλερή άλνδν ηεο πίεζεο ην πνζνζηφ απμάλεηαη 

αθφκα πεξηζζφηεξν. Δπίζεο ζηηο πηέζεηο απηέο ζπκπίπηεη ε έλαξμε ηεο ηήμεο κε ηε 

παξνπζία ηνπ νξζνππξφμελνπ, γεγνλφο πνπ δελ ηζρχεη ζε πςειφηεξεο πηέζεηο. 

   Με βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα έρεη απνδεηρζεί φηη νη γξανπβάθεο παξάγνπλ ην 

πεξηζζφηεξν ηήγκα ζε κέζεο ηηκέο πηέζεσλ, ελψ ζε πςειφηεξεο γίλνληαη ιηγφηεξν 

παξαγσγηθνί ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πειίηεο. Σα ηήγκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη 

ιεπθνθξαηηθά θαη ππεξαξγηιηθά θαη είλαη παξφκνηαο ζχζηαζεο κε ηνπο 

ιεπθνγξαλίηεο ησλ Ικαιαΐσλ, ηνπ Κεληξηθνχ Οξεηλνχ Όγθνπ (Massif Central) θαη ηνπ 

βαζφιηζνπ ηεο Κνξλνχκπηα (Montel & Vielzeuf 1997). 

   Ο Kilinc (1989) κειέηεζε ηε ζρέζε ηεο κεηακφξθσζεο θαη ηεο ηήμεο ησλ 

ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ, γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε ζχζηαζε ησλ γξαληηηθψλ 

καγκάησλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε κεξηθή ηήμε πεηξσκάησλ ηνπ θινηνχ. Σα 

αξρηθά πεηξψκαηα ήηαλ γξανπβάθεο θαη ζρηζηφιηζνη. Η ηήμε έγηλε ζε ζεξκνθξαζίεο 

650
ν
C, 700

 ν
C θαη 750

ν
C θαη πίεζε 2 σο 8 Kbar, ζε ζπλδπαζκφ κε δηάιπκα 0.75m 

NaC1-0.45m - KC1 and 0.225m CaCl2 - 0.750m NaC1. ΢ηα δείγκαηα πνπ ζα 

ηήθνληαλ ζηνπο 650
ν
C ε δηαδηθαζία ηεο ηήμεο μεθίλεζε απεπζείαο. Ωζηφζν απηά πνπ 

ζα γίλνληαλ ζηνπο 700
ν
C θαη 750

ν
C πξψηα ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 600

ν
C ή 650

ν
C γηα λα 

κε ζρεκαηίζνπλ πιαίζην απφ γπαιί γχξσ απφ ην δείγκα θαη ην απνκνλψζνπλ απφ ηα 

πδαηηθά δηαιχκαηα. Η ηήμε ζηνπο 650
ν
C θαη ζε φιεο ηηο πηέζεηο δελ έδσζε θαζφινπ 

ηήγκαηα, αληίζεηα  ζηνπο 700
 ν

C θαη 750
ν
C φιν ηα δείγκαηα αλεμάξηεηα ηεο πίεζεο 

παξνπζίαζαλ ηήγκα, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη ε ηήμε αξρίδεη αλάκεζα ζηνπο 

650
ν
C θαη ζηνπο 700

ν
C. Οη ζρηζηφιηζνη έδσζαλ ηήγκα κε ραιαδία, θνξδηεξίηε, 

πιαγηφθιαζην, βηνηίηε θαη αξγηινχρα ππξηηηθά άιαηα θαη ν ζρηζηφιηζνο έδσζε 

ραιαδία, θαιηνχρνπο αζηξίνπο πιαγηφθιαζην, βηνηίηε θαη ακθίβνιν. Οη 

νξπθηνινγηθέο απηέο ζπζηάζεηο ζπκπίπηνπλ κε ηε γεληθή νξπθηνινγία ησλ 

γξαληηηθψλ πεηξσκάησλ. Παξάιιεια νη ζρηζηφιηζνη πνπ αληέδξαζαλ κε 0.75m 

NaC1-0.45m - KC1 δεκηνχξγεζαλ γξαληηηθά ηήγκαηα ζε πηέζεηο 2.4 θαη 6 Kbar ελψ 

κε ηε παξνπζία 0.225m CaCl2 - 0.750m NaC1 δηάιπκα έδσζαλ ηήγκαηα ραιαδηαθνχ 

κνλδνλίηε σο θαη γξαλνδηνξηηηθά. ΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα απηά ζπκπεξαίλεηαη 

πφζν ζεκαληηθή είλαη ε ζχζηαζε ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ θαηά ηελ ηήμε, θαζψο ην 

ίδην αξρηθφ πιηθφ έδσζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα κε ηε παξνπζία άιιεο πδαηηθήο 

θάζεο.  
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   Δπηπξφζζεηα νη γξανπβάθεο κε ηε παξνπζία 0.75m NaC1-0.45m - KC1 δίλνπλ 

ηήγκαηα ζχζηαζεο ηξνληγεκίηε, ην νπνίν δείρλεη φηη ζηελ ίδηα πδαηηθή θάζε νη 

γξανπβάθεο θαη νη ζρηζηφιηζνη ζα δψζνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα (΢ρ. 1.3.2.). 

   Σν ζρήκα 1.3.2. παξαζέηεη ηε ζεκαζία πνπ έρνπλ ζηε κεξηθή ηήμε ησλ πεηξσκάησλ 

ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ θαζψο θαη ησλ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ θαη πσο νη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ηνπο κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ απφ 

θαζαξά γξαληηηθά ηήγκαηα κέρξη κνλδνληηηθά θαη ηνλαιηηηθά (Kilinc 1989). 

 

΢ρ.1.3.2. Σξηγωληθό δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ζπζηάζεηο ηωλ 

ηεγκάηωλ πνπ πξνήιζαλ από κεξηθή ηήμε γξανπβάθε θαη ζρηζηόιηζνπ ζε ζρέζε κε ηηο κνξηαθέο 

αλαινγίεο ηωλ Οξζόθιαζην-Αιβίηε-Αλνξζίηε. Οη αλνηρηνί θύθινη δείρλνπλ ηνπο ζρηζηόιηζνπο 

κε CaCl2 + NaCl δηάιπκα θαη ην ηήγκα ηνπο είλαη νη ζθνύξνη θύθινη. Σα αλνηρηά θαη ζθνύξα 

ηεηξάγωλα δείρλνπλ ηελ ζύζηαζε ηωλ ζρηζηόιηζωλ κε NaCl + KCl δηάιπκα θαη ηωλ ηεγκάηωλ 

ηνπο αληίζηνηρα. Οη αλνηρηνί ξόκβνη δείρλνπλ ηνπο γξανπβάθεο κε NaCl + KCl δηάιπκα, ελώ νη 

κηζνί δείρλνπλ ηα ηήγκαηα ζηνπο 700
ν
C θαη νη ζθνύξνη ηα ηήγκαηα ζηνπο 750

ν
C (Kilinc 1989). 

    

   Σα απνηειέζκαηα απηά ζε ζπλδπαζκφ κε ηζνηνπηθέο αλαιχζεηο (Hanson 1978, 

Griffiths et al. 1985) θαη δεδνκέλα απφ ζχλζεζε κάδαο (White & Chappell 1983) 

απνδεηθλχνπλ ηνπο κεγάινπο φγθνπο γξαληηηθψλ καγκάησλ πνπ κπνξνχλ λα 
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παξαρζνχλ απφ ηε κεξηθή ηήμε θνηλψλ ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ ηνπ επεηξσηηθνχ 

θινηνχ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηνπο κεηακνξθσκέλσλ. 

   Οη Pickering & Johnson (1998) εξεχλεζαλ ηελ αθπδαηηθή ηήμε θαη ηε ζπκπεξηθνξά 

ελφο δπκαξκαξπγηαθφπ κεηαπειίηε πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπλ ηε γελεηηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ ηνπξκαιηληθνχ γξαλίηε ηνπ Harney Peak θαη αξγηινχρσλ ηδεκάησλ κέζα 

ζηα νπνία θαη δηεηζδχεη. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην δείγκα HP-60-1 ην 

νπνίν είλαη έλαο κεηαπειίηεο ηνπ Πξσηεξνδστθνχ αηψλα. 

   Σν πέηξσκα πεγή φπσο θαίλεηαη ζην πίλαθα 2 παξνπζηάδεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε SiO2, ελψ είλαη πην θησρφ ζε Al2O3 θαη ζε θεκηθά ζπζηαηηθά. Η ηήμε έγηλε ζε 

ζηαζεξή πίεζε ησλ 10 Kbar θαη ζεξκνθξαζία απφ 812
ν
C σο 975

ν
C . 

 

Πίλαθαο 2 ΢χζηαζε αξρηθνχ πεηξψκαηνο HP-60-1 (Pickering & Johnson 1998). 

 
 

   Παξαηήξεζαλ φηη ζηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ησλ πεηξακάησλ (812
ν
C) ν 

κνζρνβίηεο απνπζηάδεη απφ ην ηήγκα, ν ραιαδίαο, ν βηνηίηεο θαη ην πιαγηφθιαζην 

έρνπλ κεησζεί ζε ζρέζε κε ηε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζην αξρηθφ δείγκα, ελψ επίζεο 

εκθαλίδεηαη θαη γξαλάηεο πνπ αξρηθά απνπζίαδε απφ ην πιηθφ . 

   Η παξνπζία ηνπ βηνηίηε ζε θάζε απνηέιεζκα ηεο ηήμεο ππνδειψλεη ην κεγάιν 

εχξνο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, θαζψο ην ηήγκα απμάλεηαη ζηαζεξά κε ηε ζπλερή αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

   Σν ζρήκα 1.3.3. ζπλνςίδεη ηε παξαγσγηθφηεηα ζε ηήγκα ηνπ δείγκαηνο ησλ 

Pickering & Johnson (1998) ζε ζρέζε κε άιια πειηηηθά πεηξψκαηα ζε ζηαζεξή πίεζε 

10Kbar. Παξαζέηνληαη ηα δείγκαηα: VH ησλ Vielzeuf & Holloway (1988), PDJ ησλ 

Patino Douce & Johnston (1991), G et al. ηνπ Gardien et al. (1995) θαη CV ησλ 

Clemens & Vielzeuf (1992). Με βάζε ην ηειεπηαίν δείγκα έγηλε θαη ε ζπγθξηηηθή 

κειέηε ζηε παξαγσγή ηεγκάησλ θαηά ηελ αθπδαηηθή ηήμε ζηα 10 Kbar 
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΢ρ.1.3.3. Γίαγξακκα πίεζεο θαη παξαγωγήο ηήγκαηνο ηνπ δείγκαηνο HP-60 γηα πίεζε 10 Kbar, 

ζε ζύγθξηζε κε άιινπο πειίηεο (Pickering & Johnston 1998). 

   Με βάζε ηε ρακειή παξαγσγή ηήγκαηνο θαη ηε ζρεηηθά πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ηηηάλην πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κεηα-

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα κε ζχζηαζε παξφκνηα ηνπ HP-60-1 δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ 

ηνπο ηνπξκαιηληθνχο γξαλίηεο ηνπ Harney Peak. 

   Ο Schmidt (2015) πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηα ζε πειηηηθά πεηξψκαηα ζε ζπλζήθεο 

πςειψλ πηέζεσλ, 25–50 Kbar θαη ζεξκνθξαζίαο 678
ν
C–858

ν
C γηα λα θαζνξίζεη ηε 

ρεκηθή ζχζηαζε, ην ημψδεο θαη ηηο παξακέηξνπο ησλ ηεγκάησλ πνπ παξάγνληαη. Σα 

ηήγκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη θαζαξά γξαληηηθήο ζχζηαζεο κε πςειά πνζνζηά Si2O, 

ηα νπνία κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο θαη ραξαθηεξίδνληαη σο κεηα-

αξγηιηθά θαζψο ε αλαινγία (Na2O+K2O)/Al2O3 θπκαίλεηαη απφ 0.72 σο 1.02, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3.4. ΢ε απηφ απεηθνλίδνληαη νη δείθηεο αξγηιίνπ (α) γηα 

θνξεζκέλε ζε λεξφ ηήμε θαη (β) γηα αθπδαηηθή ηήμε ή κε παξνπζία CO2. 

   Σα γξαληηηθά κάγκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ πειηηηθά πεηξψκαηα ζε ηφζν πςειέο 

ζπλζήθεο ζα παξνπζηάδνπλ ρακειφ ημψδεο 10
0
–10

-15
 Pa·s.  
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΢ρ.1.3.4. Γηάγξακκα ηήγκαηνο θαη αλαινγίαο (Na2O+K2O)/Al2O3  (Schmidt 2015). 

 

1.4. Ρόινο ησλ θαιηνύρσλ αζηξίσλ ζηελ αθπδαηηθή ηήμε 

κεηαπειηηώλ 

   Η αθπδαηηθή ηήμε πειηηηθψλ θαη κεηαπειηηηθψλ πεηξσκάησλ ζε ζεξκνθξαζία 

800
o
C θαηά ηε δηάξθεηα ηεο γξαλνπιηηηθήο θάζεο κεηακφξθσζεο νδεγεί ζηε 

παξαγσγή ηήγκαηνο κε απνπζία ηνπ λεξνχ (Carrington & Watt 1995). ΢χκθσλα κε 

πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, απηφ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ 

θαιηνχρνπ αζηξίνπ απφ ηε ηήμε ηνπ βηνηίηε ζην αξρηθφ πέηξσκα. Η παξνπζία θαη ν 

ξφινο ησλ αζηξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηήμεο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ 

αλαινγία H2O/K2O, ε νπνία κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε πίεζε. 

   Καηά ηελ αζπκβίβαζηε αθπδαηηθή ηήμε ηνπ βηνηίηε αλ ην ηήγκα έρεη κεγαιχηεξε 

αλαινγία H2O/K2O απφ ηνλ ίδην ην βηνηίηε ηφηε ζα ζρεκαηηζηεί θαιηνχρνο άζηξηνο 

(΢ρ. 1.4.2.α.). Αληίζεηα αλ ε αλαινγία είλαη κηθξφηεξε νη άζηξηνη, αλ πξνυπάξρνπλ 

ζην πέηξσκα, ζα θαηαλαισζνχλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ηήμεο, ελψ αλ αξρηθά 

απνπζίαδαλ δε ζα παξαρζνχλ θαζφινπ. Οη αληηδξάζεηο ηήμεο ζε κεηαπειίηεο κε 

δηάζπαζε βηνηίηε παξάγνπλ ηήγκαηα πινχζηα ζε θάιην, κε ρακειφ aH2O άξα θαη 

H2O/K2O, ην νπνίν επλνεί ηελ θαηαλάισζε ησλ θαιηνχρσλ αζηξίσλ. ΢ε θπζηθά 

πεηξψκαηα, φρη πεηξακαηηθά θαηαζθεπαζκέλα, εμεηάδνληαη θαη άιιεο παξάκεηξνη 

φπσο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην θαζψο θαη θζφξην θαη ηηηάλην, ζην ηήγκα θαη ην 

βηνηίηε αληίζηνηρα. Δπίζεο κειεηάηαη θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο ε νπνία 

ζα θαζνξίζεη αλ νη θαιηνχρνη άζηξηνη ζα είλαη αληηδξψληα ή πξντφληα ζηε δηαδηθαζία 

ηεο ηήμεο. 

   Η αλαινγία H2O/K2O ηνπ ηήγκαηνο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ηνπ 

βηνηίηε, σζηφζν κπνξεί λα έρνπλ θαη ηελ ίδηα αλαινγία. ΢ηε πεξίπησζε απηή ε 

αληίδξαζε ζα εθθπιιηζηεί θαη ζα πξνθχςεη έλα κφλν ζεκείν. Παξάιιεια αλ 

ππάξρνπλ επηπιένλ πδαηηθέο θάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε παξνπζία θνξδηεξίηε 

πνπ είλαη έλπδξν νξπθηφ, πέξα απφ ην βηνηίηε θαη ην ηήγκα ηφηε ε αλαινγία ζα 

κεηαβιεζεί (΢ρ. 1.4.2.β.) 
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΢ρ.1.4.2.α. Σξηγωληθό δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηε ζρεηηθή αλαινγία H2O/K2O ζην βηνηίηε 

θαη ην ηήγκα (Carrington & Harley 1995 γηα ην δείγκα D43-M62 ζε ζεξκνθξαζία 900
o
C θαη 

πίεζε 10Kbar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.1.4.2.β. Σξηγωληθό δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηε ζρεηηθή αλαινγία H2O/K2O ζην βηνηίηε 

θαη ην ηήγκα, κε παξνπζία θαη ηνπ έλπδξνπ νξπθηνύ θνξδηεξίηε (Carrington & Harley 1995 γηα 

ην δείγκα D49-M62 ζε ζεξκνθξαζία 875
o
C θαη πίεζε 7Kbar). 
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   Έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηε δίαζπαζε ζπζηεκάησλ βηνηίηε –

ραιαδία – ζηιιηκαλίηε (Le Breton & Thompson 1988, Vielzeuf & Holloway 1988, 

Douce & Johnston 1991, ζε θπζηθά ζπζηήκαηα) θαη θινγνπίηε – ραιαδία (Bohlen et 

al. 1983, Montana & Brearley 1989, Peterson & Newton 1989, Vielzeuf & Clemens 

1992, ζε ηερλεηφ ζχζηεκα KMASH) έρνπλ δψζεη  πνηθίια ζπκπεξάζκαηα γηα ην 

ξφιν ησλ αζηξίσλ ζηελ αθπδαηηθή ηήμε (Πίλαθαο 3). 

 

Πίλαθαο 3 Πεξίιεςε γηα ην ξφιν ησλ θαιηνχρσλ αζηξίσλ ζηελ αληίδξαζε ηήμεο ηνπ βηνηίηε 

ζε KMASH ζπζηήκαηα (Carrington & Watt 1995). 

Έξεπλα Πίεζε 

(Kbar) 

Ρόινο   

Κ-Αζηξίνπ 

Τπνινγηζκόο 

πνζνζηνύ λεξνύ 

ζην ηήγκα 

Βηνηίηεο-΢ηιιηκαλίηεο-Χαιαδίαο 

Douce & Johnston (1991) 7-13 Γελ παξάρζεθε Ιζνδχγην κάδαο 

Vielzeuf & Holloway (1988) 7-12 Γελ παξάρζεθε Ιζνδχγην κάδαο 

Le Breton & Thompson (1988) 10 Παξάρζεθε - 

Carrington & Harley (1995) 5-12.5 Καηαλαιψζεθε Ιζνδχγην κάδαο 

Φινγνπίηεο-Χαιαδίαο 

Vielzeuf & Clemens (1992) 1-15 Παξάρζεθε Μνληεινπνίεζε 

Preston & Newton (1989) 0.5-18 Γελ παξάρζεθε Γηαθνξνπνίεζε 

Montana & Brearley (1989) 10,20 Γελ παξάρζεθε - 

Bohlen et al. (1983) 5-20 Παξάρζεθε - 
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Κεθάιαην 2
ν 
– Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 

2.1. Γεδνκέλα 

   ΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα γηα ηε ηήμε 

επεηξσηηθψλ πεηξσκάησλ θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ παξαρζέλησλ ηεγκάησλ, απφ 

πνιιαπιέο επηζηεκνληθέο έξεπλεο. Με βάζε απηά ζπληάρζεθε έλα αξρείν excel θαη 

ζηε ζπλέρεηα πξνβιήζεθαλ ζε δηαγξάκκαηα πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζζεί ε επίδξαζε 

ησλ ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο θαζψο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ 

πξσηφιηζνπ ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ηεγκάησλ πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε κεξηθή 

ηνπ ηήμε. Σα αξρηθά πεηξψκαηα πνπ κειεηήζεθαλ είλαη πειηηηθά (πειίηεο θαη 

κεηαπειίηεο), γξανπβάθεο, γλεχζηνη επεηξσηηθήο πξνέιεπζεο, ζρίζηεο θαη αξγηιηθνί 

ζρηζηφιηζνη. Γηα θαιχηεξε κειέηε, επηιέρζεθε έλα πείξακα αλαθνξάο γηα θαζέλα απφ 

ηα αξρηθά πιηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πείξακα HP-60 γηα κεηαπειίηε (Pickering & 

Johnston 1998), MG γηα γξανπβάθε (Montel & Vielzeuf 1997), PL γηα πειίηε 

(Schmidt 2015), SH γηα αξγηιηθφ ζρηζηφιηζν (Kilinc 1989), PE-1 γηα γλεχζην 

(Koester et al 2002) θαη MS θαη MSB γηα ζρίζηε θαη ζρηζηφιηζν (Douce & Harris 

1998). Καηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα X-Y, ζηα νπνία πξνβάιινληαη ζηνλ άμνλα Y 

νη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ ηεγκάησλ ζηα δηάθνξα νμείδηα θαη ζηνλ άμνλα X νη 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. Δπίζεο αλά αξρηθφ πέηξσκα θηηάμακε θαη 

δηαγξάκκαηα T-A/CNK θαη P-A/CNK, φπνπ A/CNK= Al2O3/CaO+Na2O+K2O, 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε αλ ηα παξαγφκελα ηήγκαηα είλαη ππεξαξγιηθά ή 

κεηαξγηιηθά. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ηα πξναλαθεξφκελα 

δηαγξάκκαηα θαη ν ζρνιηαζκφο ηνπο. 

 

2.2. SiO2 

   Απφ ην ζρήκα 2.2.1. παξαηεξείηαη φηη γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηα ηήγκαηα πνπ 

παξάγνληαη εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ SiO2, φπσο ζην πείξακα PE-1 φπνπ γηα 

ηήμε ζε ζεξκνθξαζία 900
ν
C ηα παξαγφκελα πιηθά έρνπλ SiO2 65.29, 72.02, 72.87, 

73.41. Αλαιχνληαο ην δηάγξακκα ζεξκνθξαζίαο-SiO2 γηα θάζε πείξακα μερσξηζηά, 

βιέπνπκε φηη ζην δείγκα HP-1 ην SiO2 παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξφ θαη κφλν γηα 

ζεξκνθξαζία 900
ν
C παξνπζηάδεη κηα κηθξή αχμεζε (74.12). Γηα ηα ηήγκαηα κε 

αξρηθά πιηθά SH, PE-1 θαη MS-MSB ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε SiO2 παξνπζηάδεη κηα 

ειαθξηά κείσζε, ελψ ζε νξηζκέλεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ην πνζνζηφ ηνπ έρεη 

εχξνο. Σα δείγκαηα MG θαη PL εκθαλίδνπλ θαη απηά κείσζε ηνπ SiO2, πνιχ πην 

έληνλε φκσο ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα, ηδηαίηεξα φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη 

ηνπο 820
ν
C. 

   ΢χκθσλα κε ην ζρήκα 2.2.2., ζην δείγκα PL θαη MG ην SiO2 παξνπζηάδεη κείσζε. 

Ωζηφζν ηα ηήγκαηα απφ ην δείγκα PE-1 εκθαλίδνπλ κηα ζρεηηθή αχμεζε ηνπ SiO2. 

Σα πεηξάκαηα SH, PE-1, MS θαη MSB ε πίεζε δελ επεξεάδεη ηε θαηαλνκή ηνπ SiO2. 

΢ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Παξά ηε δηαθνξεηηθή 
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κεηαβνιή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πεηξακάησλ ζε SiO2, ε γεληθή εηθφλα δείρλεη φηη ε 

αχμεζε δελ επεξεάδεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα. 

   ΢πκπεξαζκαηηθά, κειεηψληαο ηα δηαγξάκκαηα SiO2-T θαη SiO2-Ρ (΢ρ. 2.2.1. θαη 

2.2.2. αληίζηνηρα) παξαηεξείηαη φηη ην SiO2 παξνπζηάδεη ζρεηηθή κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζηα παξαγφκελα ηήγκαηα θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ελψ 

θαίλεηαη φηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο SiO2 θαη ηεο 

πίεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.2.1. Γηάγξακκα T-SiO2 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.2.2. Γηάγξακκα P-SiO2  (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.3. TiO2 

  Με βάζε ην ζρήκα 2.3.1 πξνθχπηεη φηη ζε γεληθέο γξακκέο ην πεξηερφκελν TiO2 ζηα 

πεηξάκαηα αλαθνξάο είλαη ιίγν, κε ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηνπ λα εκθαλίδνληαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηηο κεγαιχηεξεο, νη νπνίεο δελ 

ππεξβαίλνπλ ην 1, ζηηο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ 

αχμεζε ηνπ. ΢ην αξρηθφ πιηθφ HP-60 εκθαλίδεηαη αχμεζε ηνπ TiO2 θαζψο απμάλεηαη 

ε ζεξκνθξαζία, κε αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά λα παξαηεξείηαη θαη γηα ηα δείγκαηα 

MG, MS θαη MSB. Σν δείγκα PL παξνπζηάδεη ζηαζεξφηεηα ζην TiO2, κε ειάρηζηε 

αχμεζε, ελψ γηα ζεξκνθξαζία 827
ν
C εκθαλίδεηαη κηα ηδηαίηεξα απμεκέλε ηηκή (0.80), 

ε νπνία πηζαλφλ είλαη θάπνηα αλσκαιία. Αληίζεηα κε ηα παξαπάλσ, ην ηήγκα απφ ην 

πιηθφ PE-1 παξνπζηάδεη εχξνο ηηκψλ TiO2 γηα ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο, κε ηε 

κέγηζηε ηηκή (0.87) ηεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο (700
ν
C) λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο (0.50) γηα ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία (900
ν
C), πνπ ππνδεηθλχεη ηε 

κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ηήγκαηνο ζε TiO2. 

   Όζν αθνξά ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, γηα ην αξρηθφ πιηθφ PL ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε 

TiO2 παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή κε κηα ειαθξηά απμεηηθή ηάζε, ελψ ζηα 45 Kbar 

ππάξρεη κηα πηζαλή αλσκαιία θαζψο ην TiO2 είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν. ΢ηα ππφινηπα 

πεηξάκαηα αλαθνξάο δελ εκθαλίδεηαη ζπζρέηηζε πίεζεο θαη TiO2. ΢ην αξρηθφ πιηθφ 

ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Μειεηψληαο ην ζρήκα 2.3.2. παξαηεξείηαη 

φηη ε πίεζε δελ επηδξά ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ TiO2, παξά θάπνηεο κεκνλσκέλεο 

απμήζεηο ή κεηψζεηο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ. 

   Αλαιχνληαο ηα δηαγξάκκαηα TiO2-T θαη TiO2-P (΢ρ.2.3.1 θαη 2.3.2. αληίζηνηρα), 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ην TiO2 εκθαλίδεη κηα επξεία θαηαλνκή ησλ ηηκψλ θαη κηα 

απμεηηθή ηάζε θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ελψ ε πίεζε δελ επεξεάδεη ηε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.3.1. Γηάγξακκα T-TiO2 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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΢ρ.2.3.2. Γηάγξακκα Ρ-TiO2 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

2.4. Al2O3 

   Μειεηψληαο ην ζρήκα 2.4.1. γηα θάζε πέηξσκα αλαθνξάο μερσξηζηά παξαηεξείηαη 

φηη ηα ηήγκαηα απφ κεηαπειίηεο, πείξακα ΗΡ-60, παξά ηε γεληθή ηάζε γηα αχμεζε 

ηνπ Al2O3, εκθαλίδνπλ εκθαλή κείσζε ηνπ. Σα δείγκαηα ζηα νπνία αξρηθφ πιηθφ 

είλαη νη γξανπβάθεο αιιά θαη νη πειίηεο, MG θαη PL αληίζηνηρα, παξνπζηάδνπλ 

αχμεζε ηνπ Al2O3. Σα ππφινηπα δείγκαηα κε αξρηθά πιηθά ηνπο γλεπζίνπο, ηνπο 

ζρίζηεο θαη ηνπο ζρηζηφιηζνπο, SH, PE-1, MS θαη MSB αληίζηνηρα, εκθαλίδνπλ 

ζηαζεξή πεξηεθηηθφηεηα, κε κηθξέο απμήζεηο ή ειαηηψζεηο ηνπ Al2O3. 

   Αλά πείξακα αλαθνξάο, παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα 2.4.2 φηη ην αξρηθφ πιηθφ MG 

παξνπζηάδεη έληνλε αχμεζε. Σν πείξακα PL εκθαλίδεη θαη απηφ αχμεζε ηνπ Al2O3, 

φρη φκσο ηφζν έληνλε φζν ζην πξνεγνχκελν δείγκα. Γηα ηα πεηξάκαηα SH, PE-1, MS 

θαη MSB ε πίεζε δε επηδξά ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Al2O3. Η ζπκπεξηθνξά απηή 

παξαηεξείηαη θαη ζην γεληθφ ζχλνιν. ΢ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ 

ζηαζεξή πίεζε. 

   Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα Al2O3-Σ θαη Al2O3-Ρ (΢ρ. 2.4.1. θαη 2.4.2. αληίζηνηρα) 

πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα παξαγφκελα ηήγκαηα εκθαλίδνπλ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε Al2O3 κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η πίεζε δε 

παξνπζηάδεη θάπνηα επίδξαζε ζην πνζνζηφ ηνπ Al2O3. 
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΢ρ.2.4.1. Γηάγξακκα Σ- Al2O3 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.4.1. Γηάγξακκα Σ- Al2O3 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.5. FeOt  

   ΢χκθσλα κε ην ζρήκα 2.5.1. ηα ηήγκαηα απφ ην πείξακα ΗΡ-60 εκθαλίδνπλ 

ζηαζεξφηεηα ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε FeOt, κε κηα ειάρηζηε κείσζε. Αληίζεηα ην 

αξρηθφ πιηθφ MG δίλεη ηήγκαηα ζηα νπνία ην FeOt παξνπζηάδεη αχμεζε, φπσο 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δίλνπλ θαη ηα ηήγκαηα ηνπ PL. Σν δείγκα SH δίλεη κηα 

κηθξή κείσζε ηνπ FeOt, ελψ ην δείγκα παξνπζηάδεη ΡΔ-1 πην έληνλε ειάηησζε, 

θαζψο θαη ηα δχν εκθαλίδνπλ έλα εχξνο ηηκψλ FeOt ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο, 

πρ. γηα ζεξκνθξαζία 700
ν
C ην FeOt θπκαίλεηαη απφ 3.16 σο 9.60 γηα ην ΡΔ-1. Σα 

αξρηθά πιηθά ΜS θαη MSB εκθαλίδνπλ θαη απηά κηα ζηαζεξή πνξεία γηα ην FeOt κε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

   Σα ηήγκαηα ηνπ MG παξνπζηάδνπλ αχμεζε ζην FeOt ηνπο φπσο θαη ηα δείγκαηα PL 

θαη PE-1. ΢ηα αξρηθά πιηθά MS θαη MSB ε πεξηεθηηθφηεηα ζε FeOt δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηε πίεζε, ελψ ην SH παξνπζηάδεη κείσζε ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ. ΢ην αξρηθφ 

πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Ωζηφζν θαη πάιη ζην ζχλνιν ησλ 

πεηξακάησλ ε αχμεζε ηεο πίεζεο δε θαίλεηαη λα ζπζρεηίδεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ FeOt, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.5.2. 

   ΢χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα Σ-FeOt θαη Ρ-FeOt (΢ρ. 2.5.1. θαη 2.5.2. αληίζηνηρα) 

παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε FeOt απμάλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ε 

πίεζε δελ ηελ επεξεάδεη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.5.1. Γηάγξακκα Σ- FeOt (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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΢ρ.2.5.1. Γηάγξακκα Ρ-FeOt (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

2.6. MnO 

   Σν MnO γεληθά εκθαλίδεηαη ζε πνιχ κηθξέο πεξηεθηηθφηεηεο ζηα αξρηθά πιηθά θαη 

θαη’ επέθηαζε θαη ζηα ηήγκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηε κεξηθή ηνπο ηήμε. Λφγσ 

ησλ κηθξψλ ηνπ ηηκψλ γεληθά παξνπζηάδεη κηα αξθεηά ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά σο πξνο 

ηε ζεξκνθξαζία, κε κηα ειάρηζηε αχμεζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6.1. 

   Ωο πξνο ηελ πίεζε ηα ηήγκαηα κε αξρηθφ πιηθφ ην MG εκθαλίδνπλ κηα κηθξή 

αχμεζε ζηηο πςειφηεξεο πηέζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6.2. ΢ην αξρηθφ πιηθφ 

ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. Αληίζηνηρα κε ηα ππφινηπα δείγκαηα έηζη 

θαη ε γεληθή εηθφλα δελ ππνδεηθλχεη ζρέζε κεηαμχ ηεο πίεζεο θαη ηνπ MnO. 

   ΢χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα Σ-MnO θαη Ρ-MnO (΢ρ. 2.5.1. θαη 2.5.2. αληίζηνηρα) 

παξαηεξείηαη φηη ην MnO είλαη ζηαζεξφ κε ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ε πίεζε δελ ηo 

επεξεάδεη. 
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΢ρ.2.6.1. Γηάγξακκα Σ-MnO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.6.2. Γηάγξακκα Ρ-MnO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.7. MgO 

   ΢ην δηάγξακκα T-MgO (΢ρ. 2.7.1.) ην αξρηθφ πιηθφ HP-60 παξνπζηάδεη κηα 

ζηαζεξφηεηα, κε κία ειάρηζηε αχμεζε. Σν δείγκα MG εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε 

αχμεζε απφ φια ηα δείγκαηα, επίζεο αχμεζε ππάξρεη θαη ζηα ηήγκαηα κε αξρηθφ 

πιηθφ PL. Αληίζεηα ην αξρηθφ πιηθφ SH εκθαλίδεηαη κηα ζρεηηθή κείσζε, ελψ ζην 

δείγκα PE-1 ε κείσζε είλαη αθφκα πην έληνλε. ΢ηα πεηξάκαηα MS θαη MSB ην MgO 

παξακέλεη ζηαζεξφ. 

   Πην ζπγθεθξηκέλα ηα ηήγκαηα κε αξρηθφ πιηθφ PL παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή αχμεζε 

ηνπ MgO, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 2.7.2. Σα δείγκαηα MG, SH, PE-1,MS θαη 

MSB θαίλνληαη λα είλαη αλεμάξηεηα ηεο πίεζεο, θάηη πνπ θαίλεηαη λα ηζρχεη θαη γηα 

ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ. ΢ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή 

πίεζε. 

   ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα T-MgO θαη Ρ-MgO (΢ρ. 2.7.1. θαη 2.7.2.) παξαηεξείηαη 

γεληθή κείσζε ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ, σζηφζν ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 

800
ν
C θαίλεηαη φηη ππάξρεη αχμεζε ηεο. Η αχμεζε ηεο πίεζεο δελ επεξεάδεη ην MgO 

ησλ ηεγκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.7.1. Γηάγξακκα Σ-MgO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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΢ρ.2.7.2. Γηάγξακκα Σ-MgO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

2.8. CaO 

   Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα ζεξκνθξαζίαο-CaO (΢ρ. 2.8.1.) γηα θάζε πείξακα 

αλαθνξάο μερσξηζηά πξνθχπηεη φηη ηα ηήγκαηα πνπ παξάγνληαη απφ ην αξρηθφ πιηθφ 

ΗΡ-60 εκθαλίδνπλ κηα ζηαζεξή θαηαλνκή ηνπ CaO, κε κηα κηθξή αχμεζε. Σα 

πεηξάκαηα MG, PL θαη SH παξνπζηάδνπλ κηα πην έληνλε αχμεζε ηνπ CaO. Σν δείγκα 

ΡΔ-1 παξακέλεη ζηαζεξφ ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε CaO. Όζν αθνξά ηα αξρηθά 

πιηθά MS θαη MSB, παξνπζηάδνπλ κηα ζρεηηθά δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά κεηαμχ 

ηνπο, κε ην MSΒ λα απμάλεη ην CaO ελψ ην MS ην κεηψλεη. 

   Απφ ηα δηαγξάκκαηα γηα ηε πίεζε θαη ην CaO παξαηεξείηαη φηη ζηα αξρηθά πιηθά 

PL, SH, MS θαη MSB ην CaO εκθαλίδεη αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο. ΢ην 

αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. ΢ηα ππφινηπα δε 

παξαηεξείηαη θάπνηα ζρέζε πίεζεο θαη CaO, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8.2. 

   ΢πκπεξαζκαηηθά, κε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ Σ-CaO θαη Ρ-CaO (΢ρ. 2.8.1. θαη 

2.8.2. αληίζηνηρα) παξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

απμάλεηαη θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηεγκάησλ ζε CaO. Η αχμεζε, σζηφζν, ηεο 

πίεζεο δε παξνπζηάδεη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ηε κεηαβνιή ηεο πεξηεθηηθφηεηαο. 
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΢ρ.2.8.1. Γηάγξακκα Σ-CaO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.8.2. Γηάγξακκα Ρ-CaO (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.9. Na2O 

   Αλάινγα κε ην πείξακα αλαθνξάο θαη ηε ζεξκνθξαζία ην Na2O ζπκπεξηθέξεηαη 

δηαθνξεηηθά (΢ρ. 2.9.1.). ΢ην δείγκα ΗΡ-60 ην Na2O παξνπζηάδεη κηα γεληθή ηάζε 

πξνο αχμεζε σζηφζν 2 ηηκέο ζηνπο 900
ν
C θαη 950

ν
C, 2.13 θαη 2.00 αληίζηνηρα, δε 

ζπκπίπηνπλ κε ηελ αχμεζε απηή. Γηα ην αξρηθφ πιηθφ MG ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

Na2O παξακέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή. ΢ην πείξακα PL σζηφζν παξαηεξείηαη φηη ην Na2O 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα ηήγκαηα απφ ηα αξρηθά πιηθά SH θαη 

PE-1 γεληθά έρνπλ ζηαζεξφ Na2O κε κηα ειαθξηά κείσζε ζηνπο 700
ν
C θαη αχμεζε 

ζηνπο 800
ν
C αληίζηνηρα. Γηα ηα δείγκαηα MS θαη MSB ην Na2O δε κεηαβάιιεηαη κε 

ηνλ ίδην ηξφπν, θαζψο ζην MS ππάξρεη κείσζε ηνπ ελψ ζην MSB ε πεξηεθηηθφηεηα 

κέλεη γεληθά ζηαζεξή. 

   Με αξρηθφ πιηθφ ην MG ην Na2O, θαζψο απμάλεηαη ε πίεζε, απμάλεη ειαθξψο θαη 

ηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Αληίζεηα ζην δείγκα PL παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ Na2O ηνπ, 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.9.2. Σα πεηξάκαηα SH, PE-1, MS θαη MSB δελ επεξεάδνληαη 

απφ ηελ πίεζε. ΢ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. 

   Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα Na2O-Σ θαη Na2O-Ρ (΢ρ. 2.9.1. θαη 2.9.2. αληίζηνηρα) 

πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα παξαγφκελα ηήγκαηα εκθαλίδνπλ ηάζε κείσζεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε Na2O γηα ζεξκνθξαζίεο κέρξη πεξίπνπ ηνπο 900
ν
C, ελψ ζε 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο παξνπζηάδεη κηα ειαθξηά αχμεζε. Η πίεζε δε παξνπζηάδεη 

θάπνηα επίδξαζε ζην πνζνζηφ ηνπ Na2O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.9.1. Γηάγξακκα Σ-Na2O (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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΢ρ.2.9.2. Γηάγξακκα Ρ- Na2O (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

2.10. K2O 

   Γηα θάζε πείξακα αλαθνξάο μερσξηζηά, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10.1. ηζρχεη 

φηη, γηα ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ην K2O εκθαλίδεη κηα γεληθή αχμεζε ησλ ηηκψλ, 

σζηφζν ε ηηκή ηνπ ζηνπο 812
ν
C είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. Σα 

ηήγκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πιηθφ MG απμάλνπλ ην K2O ηνπο κέρξη θαη ηνπο 

1000
ν
C, κεηά φκσο εκθαλίδνπλ κηα απφηνκε κείσζε. Σα δείγκαηα PL, MS θαη MSB 

απμάλνπλ ηε πεξηεθηηθφηεηα ζνπο ζε K2O κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢ηα 

πεηξάκαηα SH θαη PE-1 ηα ηήγκαηα δηαηεξνχλ ζε γεληθέο γξακκέο ζηαζεξφ ην K2O 

ηνπο. 

   Γηα ην αξρηθφ πιηθφ MG ην K2O απμάλεηαη κε ηε πίεζε, αλάινγε ζπκπεξηθνξά 

παξαηεξείηαη θαη γηα ην δείγκα PL, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.10.2. Όζν αθνξά ηα 

πεηξάκαηα SH, PE-1, MS θαη MSB ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο. ΢ην αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 ε ηήμε γίλεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε. 

   ΢πκπεξαζκαηηθά, κειεηψληαο ηα δηαγξάκκαηα K2O-T θαη K2O-Ρ (΢ρ. 2.10.1. θαη 

2.10.2. αληίζηνηρα) παξαηεξείηαη φηη ην K2O παξνπζηάδεη αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζηα παξαγφκελα ηήγκαηα θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ελψ 

θαίλεηαη φηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο K2O θαη ηεο 

πίεζεο, παξά κφλν γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ησλ 35 Kbar πνπ παξαηεξείηαη αχμεζε. 
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΢ρ.2.10.1. Γηάγξακκα T- K2O (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.10.2. Γηάγξακκα Ρ- K2O (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.11. P2O5 

   Σν P2O5 εκθαλίδεηαη ζε πνιχ ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο θαζψο επίζεο είλαη πνιχ 

ιίγα ηα ηήγκαηα πνπ πεξηέρνπλ P2O5. Σν αξρηθφ πιηθφ ΗΡ-60 κε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη κηα γεληθή αχμεζε. ελψ ην πείξακα ΡΔ-1 κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εκθαλίδνπλ αχμεζε ζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε P2O5. ΢ε ζρέζε κε 

ηε πίεζε ην P2O5 δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο. 

   ΢χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα Σ-P2O5 θαη Ρ-P2O5 (΢ρ. 2.11.1. θαη 2.11.2. αληίζηνηρα) 

παξαηεξείηαη φηη ην P2O5 απμάλεηαη ειαθξψο κε ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ε πίεζε δελ ην 

επεξεάδεη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.11.1. Γηάγξακκα Σ- P2O5 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.11.2. Γηάγξακκα Ρ- P2O5 (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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2.12. A/CNK 

   Ο ιφγνο A/CNK αλαθέξεηαη ζηελ αλαινγία ηνπ Al2O3 πξνο ην CaO, ην Na2O θαη 

ην K2O. Αλ είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο ηφηε ην ηήγκα είλαη ππεξαξγηιηθφ, ελψ αλ 

είλαη κηθξφηεξν ηεο κνλάδαο ηφηε είλαη κεηαξγηιηθφ.  

   ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα T-A/CNK, πξνθχπηεη φηη γεληθά ηα παξαγφκελα 

ηήγκαηα είλαη ππεξαξγηιηθά. Ωζηφζν παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ιφγνπ θαζψο 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12.1. Η ππεξαγξηιηθή ζχζηαζε 

ησλ ηεγκάησλ επηβεβαηψλεηαη θαη ζην δηάγξακκα P-A/CNK, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.12.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα.2.12.1. Γηάγξακκα T-A/CNK (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 
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΢ρήκα.2.12.2. Γηάγξακκα Ρ-A/CNK (΢πκβνιηζκόο όπωο αλαθέξεηαη ζην Παξάξηεκα) 

 

 

2.13. Σξηγσληθά δηαγξάκκαηα 

   ΢χκθσλα κε ην ζρήκα 2.13.1 ηα ηήγκαηα κε αξρηθά πιηθά ηνπο πειίηεο θαη ηνπο 

γξανπβάθεο ζπγθεληξψλνληαη ζηε βάζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη πξνο ηελ θνξπθή 

5*mK2O, ελψ ηα ηήγκαηα ησλ κεηαπειηηψλ βξίζθνληαη ιίγν πην ςειά αιιά θιίλνπλ 

πξνο ηελ ίδηα θνξπθή. Όζν αθνξά ηνπο γλεχζηνπο βξίζθνληαη ζηε βάζε ηνπ ηξηγψλνπ 

θαη πην θνληά ζηε θνξπθή 10*mCaO, σζηφζν γηα ηνπο θνξδηεξηηηθνχο γλεχζηνπο 

εκθαλίδνληαη πην πξνο ηε κέζε θαη ηε θνξπθή 5*mK2O. 

   Με βάζε ην δηάγξακκα 2.13.2. νη πειίηεο θαη νη γξανπβάθεο εκθαλίδνληαη ζηε 

βάζε ηνπ ηξηγψλνπ θαη πξνο ηε θνξπθή mNa2O+mK2O, φπσο επίζεο θαη ηα ηήγκαηα 

ησλ κεηαπειηηψλ. Οη γλεχζηνη, νη ζρίζηεο θαη νη ζρηζηφιηζνη ζπγθεληξψλνληαη ζηε 

βάζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη πεξίπνπ ζηε κέζε ησλ δχν θνξπθψλ mNa2O+mK2O θαη 

mCaO+mFeO+mMgO. 

    ΢ην ζρήκα 2.13.3. παξαηεξείηαη φηη ηα ηήγκαηα φισλ ησλ εμεηαδφκελσλ 

πεηξσκάησλ ζπγθεληξψλνληαη θνληά ζηελ πιεπξά Α-F θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηε 

θνξπθή Α. 
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΢ρ.2.13.1. Γηάγξακκα ASI/10, 10*mCaO,  5*mK2O  γξακκνκνξηαθά (Koroneos 2010, γηα ην 

γξαλίηε ηνπ Μνλνπήγαδνπ. Oη θόθθηλεο γξακκέο αληηπξνζωπεύνπλ ηνπο πειίηεο θαη ηνπο 

γξανπβάθεο, νη κπιε γξακκέο ηνπο κεηαπειίηεο, νη ξνδ γξακκέο ηνπο ζρίζηεο θαη ηνπο 

ζρηζηόιηζνπο, νη γθξη γξακκέο ηνπο θνξδηεξηηηθνύο γλεύζηνπο θαη νη ιαδί γξακκέο ηνπο 

γλεύζηνπο.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.13.2. Γηάγξακκα Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O, CaO+FeOt+MgO, 

γξακκνκνξηαθά (Koroneos 2010, γηα ην γξαλίηε ηνπ Μνλνπήγαδνπ. ΢πκβνιηζκόο όπωο ζην 

ζρήκα 2.13.1) 
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΢ρ.2.13.3. Γηάγξακκα AFM, A=Na2O+K2O, F=FeOt, M=MgO (Koroneos, Kilias & 

Avgerinas 2013. ΢πκβνιηζκόο όπωο ζην ζρήκα 2.13.1) 
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Κεθάιαην 3
ν
 - ΢πκπεξάζκαηα  

   ΢χκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη παξαηέζεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ 

παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα φζν αθνξά ηε ζρέζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πίεζεο 

θαζψο θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ αξρηθνχ πεηξψκαηνο, κε ην ηήγκα πνπ ζα παξαρζεί απφ 

ηελ κεξηθή ηνπ ηήμε.  

1. Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ην TiO2, Al2O3, FeO, Na2O, CaO, K2O θαη P2O5 

απμάλνληαη, ην MnO παξακέλεη ζηαζεξφ, ην SiO2 κεηψλεηαη θαη ην MgO αξρηθά 

κεηψλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη.  

2. Η πίεζε δε θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ηε κεηαβνιή ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ νμεηδίσλ, εθηφο απφ ην K2O πνπ παξνπζηάδεη αχμεζε ηηο 

πςειφηεξεο ηηκέο ηεο. 

3. Γηα θάζε πείξακα αλαθνξάο ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο.  

Πίλαθαο 3.1. ΢ρέζε ζεξκνθξαζίαο θαη πεξηεθηηθόηεηαο νμεηδίωλ γηα ηα πεηξάκαηα 

Γείγκα/΢ηνηρείν SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

HP-60 = + - -  . = + = + + + - 

MG - + + + + + + = + . 

PL - + + + . + + = = . 

SH - . = + - = - + - = = . 

PE-1 - - = - - = - = = + = + 

MS/MSB - + = - = + = + = + - = - + . 

+ : αύμεζε | - : ειάηησζε | = : ζηαζεξόηεηα | . : απνπζία 

Πίλαθαο 3.2. ΢ρέζε πίεζεο θαη πεξηεθηηθόηεηαο νμεηδίωλ γηα ηα πεηξάκαηα αλαθνξάο 

Γείγκα/΢ηνηρείν SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

MG - = + + + + * * = + + . 

PL - * + + . + + - + . 

SH * . * - * * + * = . 

PE-1 + * * + * * * * = * 

MS/MSB * * * * * * + * = . 

+ : αύμεζε | - : ειάηησζε | = : ζηαζεξόηεηα | . : απνπζία | * αλεμάξηεην ηεο 

πίεζεο 
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Δπραξηζηίεο 

   Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή κνπ Α. Κνξσλαίν γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά 

ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα ην ρξφλν πνπ κνπ αθηέξσζε θαζψο θαη ην 

πιηθφ πνπ κνπ παξείρε. Δπίζεο ζέισ λα επραξηζηήζσ ην ζπκθνηηεηή κνπ θαη θαιφ κνπ θίιν 

Κ. Γθφγθα γηα ηε πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ.  
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Παξάξηεκα 

Γηα ηα δηαγξάκκαηα 2.2.1. σο θαη 2.12.2 ηα ζχκβνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα εμήο: 

 πειίηεο (LeBreton & Thompson 1988, Schmidt et al. 2004, Thomsen & Schmidt 

2008, Schmidt 2015, Schmidt & Mann 2015, Rushmer 2001, Gardien et al. 1995) 

 κεηαπειίηεο (MacRea & Nesbitt 1980, Carrington & Watt 1995, Lang & Gilotti 

2015) 

 ζηιιηκαληηηθνί κεηαπειίηεο (Skjerlie et al. 1993) 

 πξσηεξνδστθνί κεηαπειίηεο (Pickering & Johnston 1998) 

 ραιαδηαθνί γλεχζηνη (Holtz & Johannes 1991) 

 mafic ραξλνθίηεο (Beard et al. 1994) 

 felsic ραξλνθίηεο (Beard et al. 1994) 

 βηνηηηηθνί γλεχζηνη (Gardien et al. 1995) 

 θνξδηεξηηηθνί γλεχζηνη (Koester et al. 2002) 

 sintectic metagreywakes: f-annite gneiss (Douce & Beard 1996) 

 sintectic metagreywakes: mg-annite gneiss (Douce & Beard 1996) 

 κεηαγξανπβάθεο (Montel & Vielzeuf 1997) 

 γξανπβάθεο (Kilinc 1989, Schmidt et al. 2004) 

 κνζρνβηηηθνί ζρίζηεο (Douce & Harris 1998) 

 κνζρνβηηηθνί-βηνηηηηθνί ζρίζηεο (Douce & Harris 1998) 

 ζρίζηεο (Ward et al. 2008) 

 αξγηιηθνί ζρηζηφιηζνη (Kilinc et al. 1989) 

 


