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Πρόλογος 
 

Ο ηηηαλίηεο είλαη έλα νξπθηό ην νπνίν απαληάηαη ζε ππξηγελή αιιά θαη ζε 

κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα. Όπσο είλαη γλσζηό, ν ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ ηηηαλίηε 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ην πέηξσκα ζην νπνίν βξίζθεηαη. Σθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο 

είλαη λα εξεπλήζεη ηελ ύπαξμε δηαθνξώλ (θαη λα ηηο πξνζδηνξίζεη) ζηε ρεκηθή 

ζύζηαζε ησλ ηηηαληηώλ κεηακνξθηθήο από ηηηαλίηεο ππξηγελνύο πξνέιεπζεο, έηζη 

ώζηε λα πξνθύςεη αλ είλαη δπλαηόλ έλαο ζαθήο δηαρσξηζκόο. Απηό γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή θαη 

κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα από δηάθνξεο πεξηνρέο, έηζη ώζηε λα απνθεπρζνύλ 

ηπρνύζεο ηνπηθέο δηαθνξνπνηήζεηο. Σηε ζπλέρεηα ζα γίλνπλ δέληξα απόθαζεο θαη 

δηαγξάκκαηα κε ηε ρξήζε ηνπ Weka θαη ηνπ MS Δxcel αληίζηνηρα θαη ζα βξεζεί εαλ 

ηειηθά ππάξρνπλ ζαθείο δηαθνξέο ή όρη. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ Αληώλην Κνξσλαίν γηα ηελ ζπλδξνκή 

ηνπ θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο θαζώο θαη ηνλ αδεξθό κνπ Διεπζέξην 

Σππξνκήηξν Ξηνύθε γηα ηελ ζπλδξνκή ηνπ ζε όηη αθνξά ην Weka. 
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1. Διζαγωγή 

 

Ο ηηηαλίηεο ή ζθήλα βξίζθεηαη ζηα ελδηάκεζα θαη όμηλα ππξηγελή, πεγκαηίηεο, 

αιπηθέο θιέβεο θαη ζε γλεπζίνπο, ζρηζηόιηζνπο, εθινγίηεο θαη skarn. Δκθαλίδεηαη 

θπξίσο ζαλ δεπηεξεύνλ αιιά κεξηθέο θνξέο γίλεηαη θύξην νξπθηό. Κξπζηαιιώλεηαη 

ζην κνλνθιηλέο ζύζηεκα, έρεη θαζαξό ζρηζκό ζηα [110], ην ρξώκα ηνπ κπνξεί λα 

είλαη άρξσκν, θαζηαλό, γθξί, θίηξηλν, πξάζηλν (Σρ. 1), θόθθηλν, έρεη εηδηθό βάξνο 

3.48, κπνξεί λα είλαη από δηάθαλν κέρξη αδηαθαλέο, έρεη ζθιεξόηεηα 5-5.5, 

αδακάληηλε ιάκςε θαη ιεπθή γξακκή ζθόλεο. 

 

 

Σρήκα 1. Πξάζηλνο ηηηαλίηεο πάλσ ζε άζηξην 
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2. Προηγούμενες έρεσνες 

 

Πξνεγνύκελεο αλάινγεο πξνζπάζεηεο γηα ηελ εύξεζε δηαθνξώλ ζηε ζύζηαζε 

ηηηαληηώλ δηαθνξεηηθώλ πξνειεύζεσλ έγηλαλ από ηνπο Tulloch (1979) θαη King et al. 

(2001). 

Δηδηθόηεξα ν Tulloch ζε ηξηγσληθό δηάγξακκα Al-Ti-Fe (Σρ. 2) θαη κε ηε ρξήζε 20 

ζπλνιηθά αλαιύζεσλ βξήθε όηη νη πεξηζζόηεξνη ηηηαλίηεο ππξηγελνύο πξνέιεπζεο 

ζπγθεληξώλνληαη ζε έλα νξηζκέλν πεδίν κέζα ζην δηάγξακκα, ελώ νη πεξηζζόηεξνη 

ηηηαλίηεο κεηακνξθηθήο πξνέιεπζεο βξίζθνληαη εθηόο ηνπ πεδίνπ απηνύ. 

 

 

Σρήκα 2. Γηάγξακκα Al-Ti-Fe. Βξέζεθε έλα πεδίν ζην νπνίν ζπγθεληξώλνληαη νη 

πεξηζζόηεξνη ηηηαλίηεο ππξηγελνύο πξνέιεπζεο. Tulloch (1979) 

 

Η πξνζπάζεηα δηάθξηζεο ηηηαληηώλ δηαθνξεηηθώλ πξνειεύζεσλ πνπ έγηλε από ηνπο 

King et al. (2001) βαζίζηεθε ζηα ηζόηνπα νμπγόλνπ. 
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3. Ορσκηοτημεία ηοσ Σιηανίηη 

Τηηαλίηεο: Ca0.95REE0.05Ti0.75Al0.2Fe
3+

0.05SiO4.9F0.1 

 

Η ρεκεία ησλ νξπθηώλ ηεο νκάδαο ηνπ Τηηαλίηε εξεπλήζεθε από ηνλ Sahama (1946) 

πνπ ζεώξεζε όηη ην Na, νη ζπάληεο γαίεο, ην Mn, Sr & Ba, ππνθαζηζηνύλ ην Ca θαη ηα 

OH, F (θαη Cl) ππνθαζηζηνύλ ην νμπγόλν. Δπίζεο ζεώξεζε όηη ηα Al, Fe
3+

, Fe
2+

, Mg, 

Nb, Ta, V & Cr ππνθαζηζηνύλ ην Ti. Πην πξόζθαηεο αλαιύζεηο ηηηαληηώλ θαη εηδηθά 

απηέο πνπ πάξζεθαλ κε ηελ ρξήζε κηθξναλαιπηή (EMP) έρνπλ παξάμεη 

απνηειέζκαηα ηα νπνία δείρλνπλ όηη νη ρεκηθέο αληηθαηαζηάζεηο θύξηαο ζεκαζίαο 

είλαη (Al, Fe
3+

)+(F,OH)
-
 = Ti + O

2-
. Τν ζύλνιν ησλ Al+ Fe

3+
 δελ είλαη κεγαιύηεξν 

από 30mol% θαη ην Al είλαη ζπλήζσο επηθξαηέζηεξν. Τα απνηειέζκαηα ηεο 

ιεπηνκεξνύο δνκηθήο ηειεηνπνίεζεο, δείρλνπλ όηη ηα Al θαη Fe
3+

 θαηαιακβάλνπλ 

νθηαεδξηθέο ζέζεηο ζε θπζηθνύο ηηηαλίηεο θαη όηη ηα REE αληηθαζηζηνύλ ην Ca. Έηζη, 

παξόιν πνπ ν ζπλζεηηθόο ηηηαλίηεο ηδαληθήο ζύζηαζεο CaTiSiO5 den πεξηέρεη 

(F,OH), ηα θπζηθά δείγκαηα ζρεδόλ πάληα πεξηέρνπλ κηθξέο πνζόηεηεο αιιά ην 

κνξηαθό πνζνζηό πνηθίιιεη, αλάινγα κε ηηο πνζόηεηεο Al+ Fe
3+

. Ο Coombs et.al. 

(1976) ζπκθσλεί όηη νη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο γεκίδνπλ κε Si θαη αθνύ αληηζηνηρίζνπλ 

ηα Ti,Al,Fe
3+

 ζην γέκηζκα ησλ Y νθηαεδξηθώλ ζέζεσλ, ηνπνζεηνύλ πεξίζζεηα Fe ζαλ 

Fe
2+

 καδί κε Ca,Mg,Na,K θηι. ζηελ ζέζε X. Η ζέζε ησλ Zr,Nb,V,Cr είλαη αβέβαηε. Η 

πνηθηιιία «γθξνζίηεο» ηνπ ηηηαλίηε, πεξηέρεη ζεβαζηό πνζό Fe θαη Al, ελώ απηά πνπ 

πεξηέρνπλ αξθεηέο ζπάληεο γαίεο αλαθέξνληαη ζαλ θεïιρνίηεο, ή πηηξνηηηαλίηεο. 

Υπάξρνπλ γλσζηά δείγκαηα κε κέρξη 12% (Y,Ce)2O3, όκσο πνζόηεηεο όπσο 3-5% 

είλαη πηό ζπλεζηζκέλεο. Σηα γξαληηηθά πεηξώκαηα, νη δηαζέζηκεο ζπάληεο γαίεο, 

ηείλνπλ λα ζπγθεληξώλνληαη ζηνπο δεπηεξεύνπζσλ θάζεσλ ηηηαλίηεο, δηξθόληα θαη 

απαηίηεο. Ο Staatz et al. (1977) έρνπλ δείμεη όηη παξόιν πνπ ν ηηηαλίηεο ζα 

αθνκνηώζεη νπνηεζδήπνηε ιαλζαλίδεο είλαη δηαζέζηκεο όηαλ θξπζηαιισζεί, ην πνζό 

ησλ REE θαη Th ζηνλ ηηηαλίηε επεξεάδεηαη από ηελ παξνπζία άιισλ νξπθηώλ. 

Τηηαλίηεο ζε πεηξώκαηα πνπ πεξηέρνπλ αιιαλίηε ή δηξθόλην έρεη ιηγόηεξν Th απ’ όηη 

ηηηαλίηεο από πεηξώκαηα πνπ δελ πεξηέρνπλ απηά ηα νξπθηά. Δπαλεμέηαζε 271 

δεκνζηεπκέλσλ αλαιύζεσλ γηα ηα ζρεηηθά πνζνζηά ιαλζαλίδσλ θαη Y ζηνλ ηηηαλίηε, 

δείρλεη όηη ζηελ αθνινπζία αιθαιηθόο πεγκαηίηεο, αιθαιηθό πέηξσκα, γάββξνη θαη 

ππξνμελίηεο, γξαλνδηνξίηεο, γξαλίηεο θαη γξαληηηθόο πεγκαηίηεο, ηα κέζα πνζά ησλ 

ειαθξηώλ ιαλζαλίδσλ (La,Ce & La-Nd) απμάλνληαη, ησλ κέζσλ ιαλζαλίδσλ (Sm-

Ho) απμάλνληαη, ησλ βαξέσλ ιαλζαλίδσλ (Er-Lu), ηνπ Υ απμάλεηαη θαη ε αλαινγία 
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La/Nd κεηώλεηαη, δείρλνληαο όηη ην γεσινγηθό πεξηβάιινλ έρεη κηα ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηηο ζρεηηθέο ζπγθεληξώζεηο ησλ ιαλζαλίδσλ. Η πην ζπρλή ιαλζαλίδα  ζε 

ηηηαλίηεο γξαληηηθώλ πεηξσκάησλ θαη γξαληηηθνύο πεγκαηίηεο κπνξεί λα είλαη La, Ce, 

Nd, Gd ή Y. Τν Υ είλαη πνιύ πςειόηεξν ζε ηηηαλίηε, παξά ζε κνλαδίηε από 

παξόκνηα πεηξώκαηα. Οη πεξηζζόηεξεο αλαιύζεηο ηηηαλίηε δείρλνπλ έλα 

αμηνζεκείσην πνζό δνκηθνύ λεξνύ θαη ην F είλαη επίζεο παξόλ. Οη ηηηαλίηεο είλαη 

ζπλήζσο αξθεηά πινύζηνη ζε ηρλνζηνηρεία, εηδηθά απηνί απν late-stage γξαλίηεο θαη 

πεγκαηίηεο. 

 

 

4. Αναλύζεις ποσ τρηζιμοποιήθηκαν 

 

Παξόινπ πνπ ηηηαλίηεο είλαη ζηαζεξόο ζε έλα επξύ πεδίν κεηακνξθηθώλ ζπλζεθώλ, 

έρεη παξαηεξεζεί πην ζύλζεηε ζπκπεξηθνξά, όπσο εκθάληζε θιεξνλνκεκέλνπ 

ηηηαλίηε ζε ππξηγελή πεηξώκαηα θαη ζπλύπαξμε πξσηνιίζνπ θαη κεηακνξθηθνύ 

ηηηαλίηε ζε παξακνξθσκέλνπο πινπησληθνύο γλεύζηνπο (Γηα ηε δηάθξηζε ππξηγελνύο, 

κεηακνξθηθνύ ή πδξνζεξκηθνύ ηηηαλίηε, κπνξεί επίζεο λα γίλεη ρξήζε ηζνηόπσλ 

νμπγόλνπ) . 

Οη αλαιύζεηο ηηηαληηώλ κεηακνξθηθήο πξνέιεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, 

επηιέρζεθαλ έηζη ώζηε λα είλαη βέβαηε ε πξνέιεπζή ηνπο. 

Σπγθεθξηκέλα, από ηε βηβιηνγξαθία αλαδεηήζεθαλ αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από 

ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα πνπ λα έρνπλ αλαιπζεί θαη γηα 

ηρλνζηνηρεία. Οη αλαιύζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. Έγηλε 

αλαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζην 100, ώζηε λα είλαη απηά ζπγθξίζηκα.  

Σηνλ πίλαθα 2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ύζηεξα από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηύπνπ 

δνκήο ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα δέλδξα απόθαζεο θαη ζηα δηαγξάκκαηα. 
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Πίλαθαο 1. Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα. 

Αναφορά 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα T-70 T-88

Αρ. Ανάλ. 1 2 3 4 6 7 101 103 1 2 3

SiO2 30,881 29,735 29,600 30,380 30,023 30,018 29,954 30,020 30,215 30,509 29,775

TiO2 31,756 32,866 32,137 36,861 36,650 36,102 36,865 36,071 39,268 39,433 38,063

Al2O3 2,364 2,159 1,910 0,466 0,864 0,209 1,065 1,117 0,020 0,020 0,070

FeO 3,151 3,094 3,013 1,965 1,466 1,917 1,380 1,584 1,861 1,256 2,135

MnO 0,101 0,101 0,091 0,173 0,142 0,091 0,020 0,282

MgO 0,080 0,081 0,071 0,000 0,000 0,000

CaO 24,655 25,742 25,214 28,658 28,617 28,123 27,925 28,071 27,298 27,404 27,006

Na2O 0,050 0,041 0,051 0,091 0,050 0,349 0,010 0,040 0,000

K2O 0,111 0,000 0,010

Y2O3 0,513 0,486 0,485 0,000 0,030 0,000 0,487 0,497 0,050 0,332 0,262

ZrO2 0,563 1,540 2,577 0,678 0,703 1,197 0,000 0,000 0,111 0,020 0,040

Nb2O5 1,076 0,932 1,041 0,324 0,372 1,137 0,091 0,100 0,503

Ta2O5 0,010 0,000 0,050

La2O3 0,684 0,750 0,778 0,041 0,030 0,020 0,183 0,254 0,101 0,080 0,242

Ce2O3 1,549 1,145 1,445 0,476 1,074 0,898 0,365 0,365 0,875 0,784 1,571

Pr2O3 0,754 0,385 0,192 0,010 0,020 0,000 0,122 0,071

Nd2O3 1,167 0,801 0,990 0,051 0,090 0,020 0,873 0,792

Sm2O3 0,241 0,081 0,172 0,000 0,000 0,000 0,112 0,213

Eu2O3 0,142 0,000

Gd2O3 0,241 0,051 0,222 0,000 0,010 0,010 0,193 0,254

Tb2O3 0,000 0,081

Dy2O3 0,060 0,010 0,000 0,071 0,234

Ho2O3 0,091 0,132

Lu2O3 0,000 0,102

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

 

Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα. Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

1: Carlier & Lorand (2008) 

2: Dawson et al. (1994) 

3: Broska et al. (2007)  

4: Wang et al. (2001)  
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Πίλαθαο 1. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα CS-10 CS-12 GRO 2359 2359 2359 2359 251/1

Αρ. Ανάλ. 7 8 9 20 21 22 2b 5b 6b 7b

SiO2 30,055 30,178 29,736 29,845 30,390 30,543 29,343 29,971 29,594 29,950 29,738

TiO2 33,662 33,482 37,433 33,969 35,005 36,954 30,865 29,437 30,483 29,439 33,976

Al2O3 0,020 0,000 0,020 1,805 1,771 1,268 1,652 1,824 1,099 1,373 0,703

FeO 5,151 4,981 3,358 1,723 1,999 1,648 3,840 3,668 3,442 3,014 2,421

MnO 1,280 1,425 2,357 0,192 0,132 0,131 0,150 0,131 0,170 0,140

MgO 0,051 0,020 0,010 0,000 0,000 0,000 0,120 0,151 0,100 0,090

CaO 23,451 23,277 21,240 27,304 27,850 27,977 25,509 27,028 26,356 26,874 27,344

Na2O 0,335 0,364 0,991 0,071 0,040 0,020 0,060 0,050 0,040 0,080 0,377

K2O 0,000

Y2O3 1,544 1,808 1,113 0,181 0,040 0,211 0,360 0,252 0,220 0,150

ZrO2 0,163 0,192 0,081 0,918 0,840 0,443 2,223 5,009 5,717 6,273 0,805

Nb2O5 2,266 2,243 1,588 2,117 0,972 0,221 1,332 0,967 0,590 1,012 3,678

Ta2O5 0,203 0,152 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,160

La2O3 0,112 0,162 0,314 0,565 0,344 0,111 0,881 0,131 0,500 0,190 0,092

Ce2O3 1,707 1,718 1,760 1,311 0,617 0,473 2,403 0,716 1,189 0,762 0,499

Pr2O3 0,000 0,000 0,000 0,350 0,151 0,090 0,080 0,061

Nd2O3 0,000 0,000 0,000 0,841 0,403 0,350 0,351 0,306

Sm2O3 0,000 0,000 0,000 0,070 0,060 0,060 0,060

Eu2O3

Gd2O3

Tb2O3

Dy2O3

Ho2O3

Lu2O3

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

 

Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα. Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

4: Wang et al. (2001) 

5: Seifert & Kramer (2003)  

6: Vuorinen et al. (2005)  
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Πίλαθαο 1. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 6 6 6 6 6 6 5 7 8 8 8

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα 251 3 AC 3 AA 26 AA 20 AA 3 HA 2359 OS76 FO-16E FO-16E TH-16E

Αρ. Ανάλ. 8b 11 3* 5* 2*

SiO2 30,353 30,399 29,679 30,338 30,120 30,159 29,160 29,826 29,261 29,442 29,177

TiO2 35,440 34,736 35,313 33,671 34,442 32,698 29,080 36,240 38,102 37,380 37,795

Al2O3 1,136 1,018 0,776 0,841 0,931 0,819 1,098 1,283 1,030 1,306 1,136

FeO 1,682 2,175 2,054 2,461 1,856 2,826 2,537 2,050 1,288 1,364 1,282

MnO 0,121 0,099 0,095 0,278

MgO 0,060 0,086 0,102 0,056

CaO 28,091 28,160 27,452 27,502 27,691 27,378 25,967 27,806 28,215 28,093 27,879

Na2O 0,040 0,061 0,081 0,182 0,152 0,233 0,040 0,101 0,106 0,088 0,020

K2O 0,070 0,073 0,050

Y2O3 0,111 0,119 0,245 0,338

ZrO2 0,040 1,120 0,967 0,902 1,518 0,870 9,559 0,218 0,342 0,177

Nb2O5 2,322 1,242 2,368 2,917 2,267 4,046 0,947 1,416 0,000 0,188 0,177

Ta2O5 0,151 0,715 0,506 0,722

La2O3 0,101 0,071 0,141 0,172 0,101 0,101 0,171

Ce2O3 0,543 0,601 0,685 0,669 0,547 0,576 0,574 1,278 0,372 0,409 0,384

Pr2O3 0,030 0,051 0,121 0,030 0,111 0,051 0,091

Nd2O3 0,221 0,367 0,363 0,314 0,263 0,243 0,282 0,318 0,366 0,530

Sm2O3 0,050

Eu2O3

Gd2O3

Tb2O3

Dy2O3

Ho2O3

Lu2O3

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

 

Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα. Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

6: Vuorinen et al. (2005) 

5: Seifert & Kramer (2003)  

7: Buhn et al. (2001)  

8: Grigoriadou et al. (2003) 
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Πίλαθαο 1. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα PE-9E TH-12E TH-5E PE-11 TH-5 PE-3 TH-15 TH-8 FO-9

Αρ. Ανάλ. 3* 3* 2* 3* 3* 3* 3* 2* 2* 3

SiO2 29,673 30,783 29,772 29,610 29,899 30,532 30,623 30,657 30,644 31,203

TiO2 37,531 34,177 37,276 38,134 37,493 35,215 35,671 36,056 35,605 35,703

Al2O3 1,100 1,819 1,330 1,153 1,251 1,327 1,263 1,231 1,303 1,143

FeO 1,203 1,925 1,690 1,370 1,610 1,472 1,527 1,500 1,439 1,305

MnO 0,053 0,088 0,250 0,220 0,303 0,109 0,190 0,165 0,151 0,192

MgO 0,000 0,013 0,150 0,080 0,093 0,069 0,024 0,053 0,079

CaO 27,662 27,311 27,647 27,461 27,902 26,544 27,224 26,942 27,033 27,495

Na2O 0,060 0,028 0,000 0,093 0,107 0,064 0,037 0,096 0,028

K2O 0,013 0,000 0,050 0,027 0,010 0,034 0,027 0,000 0,031

Y2O3 0,508 0,960 0,150 0,177 0,180 1,738 1,370 1,106 1,524 0,150

ZrO2 0,309 1,315 0,150 0,110 0,000 0,572 0,471 0,455 0,531 0,108

Nb2O5 0,159 0,558 0,230 0,137 0,235 0,672 0,837 0,432 0,660 0,308

Ta2O5 0,658 0,000 0,470 0,415 0,000 0,374 0,000 0,000 0,000 0,097

La2O3

Ce2O3 0,673 0,463 0,605 0,647 0,376 0,861 0,265 0,529 0,465 1,527

Pr2O3 0,358

Nd2O3 0,399 0,559 0,230 0,367 0,542 0,418 0,470 0,778 0,507 0,121

Sm2O3 0,040

Eu2O3

Gd2O3 0,113

Tb2O3

Dy2O3 0,136

Ho2O3

Lu2O3

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

 

Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα. Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

8: Grigoriadou et al. (2003) 

9: Prowatke & Klemme (2005) 
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Πίλαθαο 1. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 9 10 10 10 10 10 10 10 10 11

Προέλευση Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ

Δείγμα TN59 TN88 TN203 VST-19 IV 97-4a IZ94-17a IZ93–102 306 WO

Αρ. Ανάλ. 4 6

SiO2 30,692 30,423 30,597 30,173 29,990 29,839 30,527 30,758 30,294 30,885

TiO2 36,814 37,192 38,649 39,153 38,287 39,101 37,820 37,953 39,131 34,328

Al2O3 1,618 1,911 1,270 1,274 1,809 1,466 1,796 1,758 1,116 4,523

FeO 0,623 1,137 0,757 0,652 0,463 0,513 0,682 1,073 0,734 0,204

MnO 0,071 0,121 0,080 0,070 0,040 0,071 0,061 0,040 0,040 0,010

MgO 0,163

CaO 29,344 27,929 28,307 28,306 28,581 28,767 28,257 28,045 28,424 28,929

Na2O 0,020 0,020 0,030 0,000 0,010 0,020 0,040 0,010 0,163

K2O

Y2O3 0,008 0,724 0,020 0,080 0,040 0,101 0,282 0,010 0,020

ZrO2 0,000 0,061

Nb2O5 0,399 0,322 0,100 0,030 0,230 0,010 0,121 0,151 0,161 0,703

Ta2O5 0,122 0,031

La2O3 0,000 0,030 0,000 0,020 0,000 0,040 0,000 0,000

Ce2O3 0,247 0,040 0,100 0,130 0,250 0,061 0,202 0,100 0,040

Pr2O3 0,000

Nd2O3 0,000 0,080 0,020 0,080 0,220 0,040 0,121 0,060 0,010

Sm2O3 0,000 0,101 0,050 0,020 0,070 0,020 0,071 0,010 0,020

Eu2O3

Gd2O3 0,061

Tb2O3

Dy2O3 0,000

Ho2O3

Lu2O3

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

 

Αλαιύζεηο ηηηαληηώλ από κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα. Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

9: Prowatke & Klemme (2005) 

10: Harlov et al. (2006) 
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Πίλαθαο 2. Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από ππξηγελή θαη κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα 

Αναφορά 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα T-70 T-88

Αρ. Ανάλ. 1 2 3 4 6 7 101 103 1 2 3

Si 4,171 4,002 3,998 4,020 3,983 3,994 3,994 4,016 3,995 4,022 3,977

Ti 3,226 3,327 3,264 3,668 3,656 3,612 3,697 3,629 3,904 3,909 3,823

Al 0,376 0,342 0,304 0,073 0,135 0,033 0,167 0,176 0,003 0,003 0,011

Fe 0,356 0,348 0,340 0,217 0,163 0,213 0,154 0,177 0,206 0,138 0,238

Mn 0,012 0,012 0,010 0,019 0,016 0,010 0,002 0,032

Mg 0,016 0,016 0,014 0,000 0,000 0,000

Ca 3,568 3,712 3,649 4,063 4,067 4,009 3,990 4,024 3,867 3,871 3,864

Na 0,013 0,011 0,013 0,023 0,013 0,090 0,003 0,010 0,000

K 0,019 0,000 0,002

Y 0,037 0,035 0,035 0,000 0,002 0,000 0,035 0,035 0,004 0,023 0,019

Zr 0,037 0,101 0,170 0,044 0,045 0,078 0,000 0,000 0,007 0,001 0,003

Nb 0,066 0,057 0,064 0,019 0,022 0,068 0,005 0,006 0,030

Ta 0,000 0,000 0,002

La 0,034 0,037 0,039 0,002 0,001 0,001 0,009 0,013 0,005 0,004 0,012

Ce 0,077 0,056 0,071 0,023 0,052 0,044 0,018 0,018 0,042 0,038 0,077

Pr 0,037 0,019 0,009 0,000 0,001 0,000 0,006 0,003

Nd 0,056 0,038 0,048 0,002 0,004 0,001 0,042 0,038

Sm 0,011 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000 0,005 0,010

Eu 0,006 0,000

Gd 0,011 0,002 0,010 0,000 0,000 0,000 0,009 0,011

Tb 0,000 0,004

Dy 0,003 0,000 0,000 0,003 0,010

Ho 0,004 0,006

Lu 0,000 0,004

TrElem 0,368 0,350 0,454 0,091 0,129 0,192 0,136 0,152 0,064 0,072 0,142

LREE 0,215 0,155 0,175 0,028 0,059 0,046 0,079 0,082 0,047 0,042 0,089

  

Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα (απνηειέζκαηα ύζηεξα από επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 1) . Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

1: Carlier &  Lorand (2008) 

2: Dawson et al. (1994) 

3: Broska et al. (2007)  

4: Wang et al. (2001)  
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Πίλαθαο 2. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 6

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα CS-10 CS-12 GRO 2359 2359 2359 2359 251/1

Αρ. Ανάλ. 7 8 9 20 21 22 2b 5b 6b 7b

Si 4,093 4,111 4,011 3,984 4,022 4,025 4,007 4,015 3,977 4,004 3,982

Ti 3,447 3,430 3,797 3,410 3,484 3,662 3,169 2,965 3,081 2,960 3,421

Al 0,003 0,000 0,003 0,284 0,276 0,197 0,266 0,288 0,174 0,216 0,111

Fe 0,587 0,567 0,379 0,192 0,221 0,182 0,439 0,411 0,387 0,337 0,271

Mn 0,148 0,164 0,269 0,022 0,015 0,015 0,017 0,015 0,019 0,016

Mg 0,010 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000 0,024 0,030 0,020 0,018

Ca 3,422 3,398 3,069 3,906 3,949 3,950 3,732 3,879 3,795 3,850 3,923

Na 0,089 0,096 0,259 0,018 0,010 0,005 0,016 0,013 0,010 0,021 0,098

K 0,000

Y 0,112 0,131 0,080 0,013 0,003 0,015 0,026 0,018 0,016 0,011

Zr 0,011 0,013 0,005 0,060 0,054 0,028 0,148 0,327 0,375 0,409 0,053

Nb 0,140 0,138 0,097 0,128 0,058 0,013 0,082 0,059 0,036 0,061 0,223

Ta 0,008 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,006 0,000

La 0,006 0,008 0,016 0,028 0,017 0,005 0,044 0,006 0,025 0,009 0,005

Ce 0,085 0,086 0,087 0,064 0,030 0,023 0,120 0,035 0,059 0,037 0,024

Pr 0,000 0,000 0,000 0,017 0,007 0,004 0,004 0,003

Nd 0,000 0,000 0,000 0,041 0,019 0,017 0,017 0,015

Sm 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,003

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Lu

TrElem 0,360 0,381 0,285 0,292 0,162 0,085 0,483 0,477 0,533 0,557 0,322

LREE 0,091 0,094 0,102 0,092 0,047 0,028 0,226 0,071 0,107 0,070 0,047

  

Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα (απνηειέζκαηα ύζηεξα από επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 1) . Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

4: Wang et al. (2001) 

5: Seifert & Kramer (2003)  

6: Vuorinen et al. (2005)  
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Πίλαθαο 2. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 6 6 6 6 6 6 5 7 8 8 8

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα 251 3 AC 3 AA 26 AA 20 AA 3 HA 2359 OS76 FO-16E FO-16E TH-16E

Αρ. Ανάλ. 8b 11 3* 5* 2*

Si 4,027 4,039 3,961 4,051 4,005 4,042 3,887 3,968 3,886 3,908 3,884

Ti 3,536 3,471 3,544 3,381 3,444 3,295 2,915 3,626 3,805 3,731 3,784

Al 0,178 0,159 0,122 0,132 0,146 0,129 0,172 0,201 0,161 0,204 0,178

Fe 0,187 0,242 0,229 0,275 0,206 0,317 0,283 0,228 0,143 0,151 0,143

Mn 0,014 0,011 0,011 0,031

Mg 0,012 0,017 0,020 0,011

Ca 3,993 4,009 3,925 3,935 3,945 3,931 3,708 3,963 4,015 3,995 3,977

Na 0,010 0,016 0,021 0,047 0,039 0,060 0,010 0,026 0,027 0,023 0,005

K 0,012 0,012 0,009

Y 0,008 0,008 0,017 0,024

Zr 0,003 0,073 0,063 0,059 0,098 0,057 0,621 0,014 0,022 0,011

Nb 0,139 0,075 0,143 0,176 0,136 0,245 0,057 0,085 0,000 0,011 0,011

Ta 0,005 0,026 0,018 0,026

La 0,005 0,003 0,007 0,008 0,005 0,005 0,008

Ce 0,026 0,029 0,033 0,033 0,027 0,028 0,028 0,062 0,018 0,020 0,019

Pr 0,001 0,002 0,006 0,001 0,005 0,002 0,004

Nd 0,010 0,017 0,017 0,015 0,012 0,012 0,013 0,015 0,017 0,025

Sm 0,002

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Lu

TrElem 0,185 0,200 0,269 0,292 0,284 0,349 0,748 0,147 0,082 0,106 0,116

LREE 0,043 0,053 0,064 0,058 0,049 0,047 0,057 0,062 0,033 0,037 0,044

 

Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα (απνηειέζκαηα ύζηεξα από επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 1) . Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

6: Vuorinen et al. (2005) 

5: Seifert & Kramer (2003)  

7: Buhn et al. (2001)  

8: Grigoriadou et al. (2003) 
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Πίλαθαο 2. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9

Προέλευση Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν Πυριγεν

Δείγμα PE-9E TH-12E TH-5E PE-11 TH-5 PE-3 TH-15 TH-8 FO-9

Αρ. Ανάλ. 3* 3* 2* 3* 3* 3* 3* 2* 2* 3

Si 3,942 4,076 3,948 3,925 3,959 4,064 4,057 4,063 4,062 4,139

Ti 3,749 3,403 3,717 3,801 3,733 3,525 3,554 3,594 3,549 3,562

Al 0,172 0,284 0,208 0,180 0,195 0,208 0,197 0,192 0,204 0,179

Fe 0,134 0,213 0,187 0,152 0,178 0,164 0,169 0,166 0,160 0,145

Mn 0,006 0,010 0,028 0,025 0,034 0,012 0,021 0,019 0,017 0,022

Mg 0,000 0,003 0,030 0,016 0,018 0,014 0,005 0,011 0,016

Ca 3,937 3,874 3,928 3,900 3,958 3,785 3,865 3,826 3,840 3,908

Na 0,015 0,007 0,000 0,024 0,027 0,016 0,010 0,025 0,007

K 0,002 0,000 0,008 0,005 0,002 0,006 0,005 0,000 0,005

Y 0,036 0,068 0,011 0,012 0,013 0,123 0,097 0,078 0,108 0,011

Zr 0,020 0,085 0,010 0,007 0,000 0,037 0,030 0,029 0,034 0,007

Nb 0,010 0,033 0,014 0,008 0,014 0,040 0,050 0,026 0,040 0,018

Ta 0,024 0,000 0,017 0,015 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,003

La

Ce 0,033 0,022 0,029 0,031 0,018 0,042 0,013 0,026 0,023 0,074

Pr 0,017

Nd 0,019 0,026 0,011 0,017 0,026 0,020 0,022 0,037 0,024 0,006

Sm 0,002

Eu

Gd 0,005

Tb

Dy 0,006

Ho

Lu

TrElem 0,141 0,235 0,091 0,092 0,071 0,276 0,212 0,196 0,228 0,149

LREE 0,052 0,049 0,040 0,049 0,044 0,062 0,035 0,062 0,047 0,099

 

Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από ππξηγελή πεηξώκαηα (απνηειέζκαηα ύζηεξα από 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 1) . Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

8: Grigoriadou et al. (2003) 

9: Prowatke & Klemme (2005) 
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Πίλαθαο 2. (Σπλέρεηα) 

Αναφορά 9 10 10 10 10 10 10 10 10 11

Προέλευση Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ Μεταμ

Δείγμα TN59 TN88 TN203 VST-19 IV 97-4a IZ94-17a IZ93–102 306 WO

Αρ. Ανάλ. 4 6

Si 4,029 3,997 4,003 3,953 3,936 3,912 4,000 4,021 3,966 4,014

Ti 3,634 3,675 3,803 3,857 3,779 3,855 3,727 3,731 3,853 3,355

Al 0,250 0,296 0,196 0,197 0,280 0,227 0,277 0,271 0,172 0,693

Fe 0,068 0,125 0,083 0,071 0,051 0,056 0,075 0,117 0,080 0,022

Mn 0,008 0,013 0,009 0,008 0,004 0,008 0,007 0,004 0,004 0,001

Mg 0,032

Ca 4,128 3,932 3,968 3,973 4,019 4,041 3,967 3,928 3,987 4,029

Na 0,005 0,005 0,008 0,000 0,003 0,005 0,010 0,003 0,041

K

Y 0,001 0,051 0,001 0,006 0,003 0,007 0,020 0,001 0,001

Zr 0,000 0,004

Nb 0,024 0,019 0,006 0,002 0,014 0,001 0,007 0,009 0,010 0,041

Ta 0,004 0,001

La 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000

Ce 0,012 0,002 0,005 0,006 0,012 0,003 0,010 0,005 0,002

Pr 0,000

Nd 0,000 0,004 0,001 0,004 0,010 0,002 0,006 0,003 0,000

Sm 0,000 0,005 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003 0,000 0,001

Eu

Gd 0,003

Tb

Dy 0,000

Ho

Lu

TrElem 0,043 0,080 0,017 0,018 0,043 0,013 0,047 0,018 0,014 0,046

LREE 0,012 0,010 0,009 0,011 0,026 0,006 0,020 0,008 0,003 0,000

 

Τύπνο δνκήο ηηηαληηώλ από κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα (απνηειέζκαηα ύζηεξα από 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πίλαθα 1) . Από ηηο εξγαζίεο ησλ: 

9: Prowatke & Klemme (2005) 

10: Harlov et al. (2006) 
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6. Η μέθοδος ποσ τρηζιμοποιήθηκε 

 

Σηελ πξνζπάζεηα δηάθξηζεο ηηηαληηώλ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ινγηζκηθό Weka (ειεθηξνληθή βηβιηνζήθε αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο) . Απηό 

ην ινγηζκηθό, πεξηιακβάλεη κηα δηεπαθή ρξήζηε (user interface)  πνπ ρξεζηκεύεη ζηελ 

εθαξκνγή αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο πάλσ ζε δεδνκέλα πνπ δίλνληαη. Από ηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ πεξηέρνληαη ζην Weka, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιγόξηζκνη πνπ θάλνπλ 

θαηεγνξηνπνίεζε (classification). Γειαδή κε βάζε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρεη 

ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρεη δσζεί, δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα θαηαηάζζεη λέα αληηθείκελα - γηα ηα νπνία δελ είλαη γλσζηό ζε πνηά 

θαηεγνξία αλήθνπλ - ζε κηα από ηηο θαηεγνξίεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αιγόξηζκνο δέλδξσλ απόθαζεο. 

Σπγθεθξηκέλα, δίλνληαη ζε πξώηε θάζε θάπνηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. 

Απηά εκπεξηέρνπλ ζηελ πεξίπησζή καο ηηο αλαιύζεηο (πεξηεθηηθόηεηεο) θαη ηελ 

θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθνπλ, αλ είλαη δειαδή ππξηγελνύο ή κεηακνξθηθήο 

πξνέιεπζεο. Τν ινγηζκηθό ςάρλεη θαη βξίζθεη κόλν ηνπ θάπνην ραξαθηεξηζηηθό ή 

ζπλδπαζκό απηώλ, ην/ηα νπνίν/α λα κπνξεί λα θαηαηάμεη ηα δείγκαηα ζηελ κία ή ηελ 

άιιε θαηεγνξία. 

Μεηά ηε ιήμε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, κπνξεί λα εηζαρζεί κηα αλάιπζε ρσξίο ηελ 

θιάζε ηεο θαη ην πξόγξακκα θαηαηάζζεη από κόλν ηνπ ηελ αλάιπζε ζε κηα θιάζε, 

ρξεζηκνπνηώληαο ην ζηνηρείν ή ηνλ ζπλδπαζκό ζηνηρείσλ πνπ «έρεη κάζεη» όηη 

δίλεη/νπλ ηνλ δηαρσξηζκό. 

Τν ινγηζκηθό Weka πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη δεκηνπξγεί ηα δελδξα απόθαζεο (κε ηε 

ρξήζε ηνπ αληίζηνηρνπ αιγνξίζκνπ) ρξεζηκνπνηείηαη σο εμήο: 

Σην ινγηζκηθό εηζάγνληαη νη αλαιύζεηο ε πξνέιεπζε ηνπ θάζε δείγκαηνο. Σηε 

ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο αλαιύζεηο (δεδνκέλα εθπαίδεπζεο), γίλεηαη πξνζπάζεηα 

(εθπαίδεπζε ελόο κνληέινπ) λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ νη αλαιύζεηο ζε αλαιύζεηο 

κεηακνξθηθώλ ή θαη ππξηγελώλ (θαηεγνξνπνίεζε). Φξεζηκνπνηείηαη ην ζηνηρείν 

εθείλν, ή ηνλ ζπλδπαζκό ζηνηρείσλ πνπ νδεγνύλ ζηελ θαιύηεξε δηάθξηζε. 

Σπγθεθξηκέλα, ζε πξώηε θάζε, γίλεηαη ζαθήο θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ην Fe, ρσξίο 

ηελ ρξεζε θαλέλα άιινπ ζηνηρείνπ, ιόγσ απόιπηεο αθξίβεηαο. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα βξεζνύλ θαη άιια ζηνηρεία ή νκάδεο ζηνηρείσλ πνπ επίζεο νδεγνύλ ζε 

ζσζηή θαηεγνξηνπνίεζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηό πξέπεη λα εμαηξεζεί ν Fe από ηα 

δεδνκέλα. Ακέζσο θαιύηεξε δηάθξηζε γίλεηαη από ηε ρξήζε ηνπ Ce. Σηε ζπλέρεηα 
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θαη έρνληαο εμαηξέζεη θαη ην Ce από ηα δεδνκέλα, γίλεηαη πνιύ θαιή δηάθξηζε κε 

βάζε ην άζξνηζκα ησλ ειαθξηώλ ζπαλίσλ γαηώλ (LREE). Σπλερίδνληαο κε ηελ ίδηα 

κέζνδν, εμίζνπ θαιόο δηαρσξηζκόο θαίλεηαη γίλεηαη θαη κε ηε ρξήζε ηνπ αζξνίζκαηνο 

ησλ ηρλνζηνηρείσλ (TrElem).  

Σπλερίδνληαο κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ρξεζηκνπνηώληαο όια ηα ζηνηρεία εμάγεηαη ην 

ζπκπέξαζκα όηη αζθαιή θαη ζίγνπξα απνηέιεζκα ππάξρνπλ κόλν κε ηε ρξήζε ησλ 

Fe, Ce, LREE (άζξνηζκα ησλ ειαθξηώλ ζπαλίσλ γαηώλ) , TrElem (αζξνίζκα ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ) . Οπνηαδήπνηε άιιε θαηεγνξνηνπνίεζε νδεγεί ζε ζρεηηθά κεγάιν 

πνζνζηό ιάζνπο. 

Από ην ινγηζκηθό ππνινγίδνληαη θάπνηεο ζηαηηζηηθέο παξακέηξνη όπσο ην πνζνζηό 

ιάζνπο. Απηό ππνινγίδεηαη  ώο εμήο: 

Αξρηθά αθαηξνύληαη πέληε αλαιύζεηο από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη  ην κνληέιν 

εθπαηδεύεηαη από ηελ αξρή. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη πξνζπάζεηα λα ηνπνζεηεζνύλ ηα 

πέληε λέα πιένλ δεδνκέλα ζε θαηεγνξίεο θαη ππνινγίδεηαη ην πνζνζηό επηηπρίαο. Η 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη δέθα θνξέο θαη ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο, ν νπνίνο 

απνηειεί θαη ην ηειηθό πνζνζηό ιάζνπο. 

 

 

7. Αποηελέζμαηα δένδρων απόθαζης 

 

Σηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ δέλδξσλ 

απόθαζεο γηα δηάθνξα ζηνηρεία, ζπλδπαζκνύο ζηνηρείσλ, ή αζξνίζκαηα ζηνηρείσλ, 

όπσο θαίλνληαη από ην Weka. Τν ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ (αλαιύζεσλ) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 53. Φξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 2. 
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Σρήκα 3. Γηαρσξηζκόο κε βάζε ην Fe. Από ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ 

ηαμηλνκήζεθε ζσζηά ην 100%  απηώλ κε βάζε ην Fe θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνινγίζηεθαλ ην πνζνζηά αθξίβεηαο θαη ιάζνπο ζε 98.113% θαη 1.886% αληίζηνηρα 

(ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπ ιάζνπο ε νπνία πεξηγξάθεθε). 

Γηα ηηκέο ίζεο ή κηθξόηεξεο ηνπ 0.125 νη αλαιύζεηο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

«κεηακνξθηθνί» (metam) ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 

«ππξηγελείο» (Igne). 

 

 

 

Σρήκα 4. Γηαρσξηζκόο κε βάζε ην Ce. Από ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ 

ηαμηλνκήζεθε ζσζηά ην 100% απηώλ κε βάζε ην Ce θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ 

ην πνζνζηά αθξίβεηαο θαη ιάζνπο ζε 98.113% θαη 1.886% αληίζηνηρα (ε δηαθνξά 

απηή νθείιεηαη ζηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπ ιάζνπο ε νπνία πεξηγξάθεθε). Γηα ηηκέο 

ίζεο ή κηθξόηεξεο ηνπ 0.012 νη αλαιύζεηο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «κεηακνξθηθνί» 

(metam) ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «ππξηγελείο» (Igne). 
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Σρήκα 5. Γηαρσξηζκόο κε βάζε ην άζξνηζκα ησλ ειαθηώλ ζπαλίσλ γαηώλ (LREE). 

Από ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ ηαμηλνκήζεθε ζσζηά ην 100% απηώλ κε βάζε ην 

άζξνηζκα ησλ ειαθξηώλ ζπαλίσλ γαηώλ (LREE) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ην 

πνζνζηά αθξίβεηαο θαη ιάζνπο ζε 96.226% θαη 3.773% αληίζηνηρα (ε δηαθνξά απηή 

νθείιεηαη ζηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπ ιάζνπο ε νπνία πεξηγξάθεθε). Γηα ηηκέο ίζεο 

ή κηθξόηεξεο ηνπ 0.026 νη αλαιύζεηο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «κεηακνξθηθνί» 

(metam) ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «ππξηγελείο» (Igne). 

 

 

 

Σρήκα 6. Γηαρσξηζκόο κε βάζε ην άζξνηζκα ησλ ηρλνζηνηρείσλ (TrElem). Από ην 

ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ ηαμηλνκήζεθε ζσζηά ην 99.18% απηώλ κε βάζε ην 

άζξνηζκα ηρλνζηνηρείσλ  (TrElem) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ην πνζνζηά 

αθξίβεηαο θαη ιάζνπο ζε 94.339 % θαη 5.660 % αληίζηνηρα (ε δηαθνξά απηή 

νθείιεηαη ζηε κέζνδν ππνινγηζκνύ ηνπ ιάζνπο ε νπνία πεξηγξάθεθε) . Γηα ηηκέο ίζεο 

ή κηθξόηεξεο ηνπ 0.047 νη αλαιύζεηο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «κεηακνξθηθνί» 

(metam) ελώ γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία «ππξηγελείο» (Igne). 
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Σρήκα 7. Με αμηόπηζηνο δηαρσξηζκόο. Από ην ζύλνιν ησλ πεξηπηώζεσλ 

ηαμηλνκήζεθε ζσζηά λέλα κεγάιν πνζνζηό απηώλ κε βάζε ηα Zr, La, K, Mn θαη ζηε 

ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ην πνζνζηά αθξίβεηαο θαη ιάζνπο ζε 92.452 % θαη 7.547 % 

αληίζηνηρα. Απηό ην δέληξν εκπεξηέρεη δύν ηρλνζηνηρεία ηα νπνία έρνπλ ήδε 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην άζξνηζκα ησλ ηρλνζηνηρείσλ. Δπίζεο ιίγεο κόλν από ηηο 

αλαιύζεηο πνπ δώζεθαλ αλέθεξαλ K ή Mn (ζεσξήζεθε 0). Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο 

δελ θξίλεηαη αμηόπηζην. 

 

 

Σρήκα 8. Με αμηόπηζηνο δηαρσξηζκόο. Τν πνζνζηό ιάζνπο απμάλεηαη όζν 

αθαηξνύληαη ηα πξνεγεζέληα επηηπρεκέλα δεδνκέλα. Γελ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζε. 
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8. σμπεράζμαηα 

Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ αλαιύζεσλ από ηηηαλίηεο ππξηγελώλ θαη 

κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ από δηάθνξεο πεξηνρέο έδεημε όηη νη ηηηαλίηεο 

ππξηγελνύο πξνέιεπζεο έρνπλ Fe>0.125, Ce>0.012, άζξνηζκα ειαθξηώλ ζπαλίσλ 

γαηώλ  LREE>0.026 θαη άζξνηζκα ηρλνζηνηρείσλ TrElem>0.047 όπσο θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα 9, 10 θαη 11. Τα ππόινηπα δείγκαηα κε ρακειόηεξεο ηηκέο θαηαηάζζνληαη 

ζηνπο κεηακνξθηθήο πξνέιεπζεο ηηηαλίηεο. Γελ ήηαλ δπλαηόλ λα γίλεη άιιε εμίζνπ 

θαιή θαηεγνξηνπνίεζε όπσο θαίλεηαη ελδεηθηηθά ζηα ζρήκαηα 12 θαη 13. 

Σπκπεξαίλεηαη επίζεο όηη είλαη δπλαηόλ λα βξίζθεηαη ε πξνέιεπζε ελόο ηηηαλίηε, 

κόλν από ηελ αλάιπζή ηνπ.  

Τα παξαθάξσ δηαγξάκκαηα πξνέθπςαλ από ηε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πίλαθα 2. 

 

 

Σρήκα 9. Γηάγξακκα Fe-Ce. 

 

 

Σρήκα 10. Γηάγξακκα Fe-LREE (άζξνηζκα ειαθξηώλ ζπαλίσλ γαηώλ) 
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Σρήκα 11. Γηάγξακκα Fe-TrElem (άζξνηζκα ηρλνζηνηρείσλ) 

 

 

Σρήκα 12. Γηάγξακκα Fe-Ti 

 

 

Σρήκα 13. Γηάγξακκα Ti-Ca 
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