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ΡΑ ΞΗΘΑΛΑ ΞΟΥΡΑΟΣΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ ΡΝ΢ Π΢ΚΞΑΛΡΝΠ

By Professor R. Hazen: 

http://www.youtube.com/watch?v=PcktDStIfiQ 



Ζ ΔΜΔΙΗΜΖ ΡΥΛ ΝΟ΢ΘΡΥΛ (ΠΡΖ ΓΖ)
ΘΑΡΑ ΡΖΛ ΓΗΑΟΘΔΗΑ ΡΝ΢ ΓΔΥΙΝΓΗΘΝ΢ ΣΟΝΛΝ΢
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ΕΗΡΘΟΛΗΟ (ZrSiO4)
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ΦΟΡΖΣΟ ΦΑ΢ΚΑΣΟΚΔΣΡΟ ΦΘΟΡΗ΢ΚΟΤ ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ (XRF)



ΦΟΡΖΣΟ ΠΔΡΗΘΙΑ΢ΗΚΔΣΡΟ ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ (XRD)
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ΓΗΔΟΣΝΚΔΛΝ΢ ΦΥΡΝΠ
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΢ΑΡΩΣΗΘΟ ΖΙΔΘΣΡΟΛΗΘΟ ΚΗΘΡΟ΢ΘΟΠΗΟ (SEM) –
ΖΙΔΘΡΟΝΛΗΘΖ ΚΗΘΟΝΑΛΑΙ΢ΠΖ (EPMA)



ICP-MSΟΙΗΘΖ ΑΛΑΙΤ΢Ζ ΗΥΛΟ΢ΣΟΗΥΔΗΩΛ



LA-ICP-MS΢ΖΚΔΗΑΘΖ ΑΛΑΙΤ΢Ζ

ΗΥΛΟ΢ΣΟΗΥΔΗΩΛ



LA-MC-ICP-MS
ΟΙΗΘΖ & ΢ΖΚΔΗΑΘΖ

ΑΛΑΙΤ΢Ζ Η΢ΟΣΟΠΩΛ



Τ΢ΜΖ ΚΑΓΚΑΡΝΠ
(ζειπά κπςζηάλλωζηρ οπςκηών καηά Bowen)



ΥΑΙΑΕΗΑ΢ :

SiO2





΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ (Mohs) = 7

ΓΔΝ ΑΝΑΒΡΑΕΔΗ X



Δξαγωνικό 
Ρπαπεζόεδπο

L6 3L2 3L’2

Ρπιγωνικό
Ρπαπεζόεδπο

L3 3L2
πολ.

Υαλαζίας xαμηλής Σ
(low quartz)

α-Υαλαζίας 
Θπςζηαλλώνεηαι ζε

Ρ<573 °C

Υαλαζίας συηλής Σ
(high quartz)

β-Υαλαζίας 
Θπςζηαλλώνεηαι ζε

Ρ>573 °C



α-Υαλαδίας
(Τπιγωνικό)

β-Υαλαδίας
(Εξαγωνικό)

Κοεζίηες
(Μονοκλινέρ)

Σρηδσμίηες
(Ρομβικό?)

Υρηζηοβαλίηες
(Τετπαγωνικό)

΢ηηζοβίηες
(Τετπαγωνικό)

Σήγμα

Π
ΗΔ

΢
Ζ

(K
il
o

b
a
rs

)

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ (°C)

ΠΟΙΤΚΟΡΦΗ΢ΚΟ΢ ΦΤ΢ΗΘΟΤ SiO2









Μπριντγκμανίτης 

(bridgmanite-

MgSiO3)



Ο άνθρακας (C) στο εσωτερικό της Γής



ΓΗΑΚΑΛΣΗ ( C )

Fe-ΠΕΡΙΚΛΑ΢ΣΟ

(Mg,Fe)O
Πσοόνεμξπ

από μεςαρχημαςιρμό

ΠΕΡΟΒ΢ΚΙΣΗ

(MgSiO3)



Image credit: Sifré D. (CNRS Orléans, France)



Κούρςαλλξι επιδόςξσ ρςα πεςοώμαςα ςηπ Σήμξσ

Crystals of epidote from a quartz vein on Tinos island, Greece 



http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo212y/



ΚΔΣΑΚΟΡΦΩΚΔΛΑ ΠΔΣΡΩΚΑΣΑ
Κικρή εμθάνιζη μεηαβαζιηών

(Α. ΓΟΙΗΑΛΑ)

ΔΠΗΓΟΣΟ



Α. ΓΟΙΗΑΛΑ

ΔΠΗΓΟΣΟ



ΑΠΡΟΗOI





Albite
Δπίπεδο διδςμίαρ (010) 

Άξοναρ διδςμίαρ _|_ (010)

Pericline
Επίπεδο διδσμίας (h0l) 

Άξοναρ διδςμίαρ [010]



Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢ : CaCO3



΢καληνόεδρο (scalenohedron) αζβεζηίηη



Αζβεζηόλιθοι - Κάρμαρα



Α. ΓΟΙΗΑΛΑ
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Α. ΓΟΙΗΑΛΑ



΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ (Mohs) = 3

ΑΝΑΒΡΑΕΔΗ





ΠΟΙΤΚΟΡΦΗ΢ΚΟ΢ (Polymorphism)

ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ (CaCO3) ΑΟΑΓΝΛΗΡΖΠ (CaCO3)

Θ΢ΟΗΑ ΞΝΙ΢ΚΝΟΦΑ ΡΝ΢ CaCO3



ΠΟΙΤΚΟΡΦΑ ΣΟΤ CaCO3 ΢ΣΖ ΦΤ΢Ζ

 Α΢ΒΔ΢ΣΗΣΖ΢ (CaCO3) – Σξηγωληθό

 ΑΡΑΓΟΛΗΣΖ΢ (CaCO3) – Ρνκβηθό

 ΒΑΣΔΡΗΣΖ΢ (CaCO3) – Δμαγωληθό

 Κνλνϋδξναζβεζηίηεο (CaCO3
.H2O) – Σξηγωληθό

 Ηθαϊηεο (CaCO3
.6H2O) – Κνλνθιηλέο

 Ακνξθν CaCO3



ΓΝΚΖ ΑΠΒΔΠΡΗΡΖ

[6]rCa2+=1 Å [9]rCa2+=1.18 Å

ΓΝΚΖ ΑΟΑΓΝΛΗΡΖ

ION Σθέμος (V)
Ζ λ .  Γ η α μ ό ρ θ ω ζ ε

[CN] "Κρυσταλλική" Ακτίμα Ιομτική Ακτίμα (r ) V/r

Ca
2+

2 3p
6

6 1.14 1.00 2.00

Ca
2+

2 3p6 7 1.20 1.06 1.89

Ca
2+

2 3p6 8 1.26 1.12 1.79

Ca
2+

2 3p6 9 1.32 1.18 1.69

Ca
2+

2 3p6 10 1.37 1.23 1.63

Ca
2+

2 3p6 12 1.40 1.34 1.49

[CN]=6 [CN]=9



ΒΗΝ-ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ
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Α. ΓΟΙΗΑΛΑ

ΒΗΣΟΤΚΔΛΟΤΥΟ΢ ΓΟΙΟΚΗΣΗΘΟ΢ Α΢ΒΔ΢ΣΟΙΗΘΟ΢



Doliana_carbonate

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 58.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2. - 

00-034-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 - Y: 94.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Import

Doliana_carbonate - File: Doliana_carbonate.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - 
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Φ΢ΙΙΝΞ΢ΟΗΡΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

● ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΔΠ



ΟΝΣΧ΢ ΔΥΟΤΝ

ΛΑΜΦΖ

& ΢ΥΗ΢ΜΟ 

Φ΢ΙΙΝΞ΢ΟΗΡΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

● ΚΑΟΚΑΟ΢ΓΗΔΠ

ΠΔΛΣΔΙΖ



ΠΔΛΣΔΙΖ







Ζ ΘΡΤ΢ΣΑΙΙΗΘΖ ΓΟΚΖ ΣΟΤ ΚΑΡΚΑΡΤΓΗΑ ΒΗΟΣΗΣΖ
(K[Mg,Fe2+]3[Al,Fe3+]Si3O10[OH,F]2)  a

[12]rK+=1.64 Å



Ζ ΘΡΤ΢ΣΑΙΙΗΘΖ ΓΟΚΖ ΣΟΤ ΚΑΡΚΑΡΤΓΗΑ
ΒΗΟΣΗΣΖ ΢ΣΟ TEM



Ο ΠΟΙΤΣΤΠΗ΢ΚΟ΢ ΣΟΤ ΒΗΟΣΗΣΖ 
΢Τ΢ΥΔΣΗΕΔΣΑΗ ΢ΤΥΛΑ ΚΔ ΣΖ 
“ΥΙΩΡΗΣΗΩ΢Ζ” (ΓΖΚΗΟΤΡΓΗΑ 

΢ΣΟΗΒΑΓΩΛ ΥΙΩΡΗΣΖ)



http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo212y/
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Α. ΓΟΙΗΑΛΑ



ΚΔΣΑΚΟΡΦΩΚΔΛΑ ΠΔΣΡΩΚΑΣΑ
(Α. ΓΟΙΗΑΛΑ)



ΚΔΣΑΚΟΡΦΩΚΔΛΑ ΠΔΣΡΩΚΑΣΑ
(Α. ΓΟΙΗΑΛΑ)



ΚΔΣΑΚΟΡΦΩΚΔΛΑ ΠΔΣΡΩΚΑΣΑ
(Α. ΓΟΙΗΑΛΑ)



ΚΔΣΑΚΟΡΦΩΚΔΛΑ ΠΔΣΡΩΚΑΣΑ
(Α. ΓΟΙΗΑΛΑ)





Καλατίηης: Cu2CO3(OH)2



Φ΢ΙΙΝΞ΢ΟΗΡΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

● ΝΟ΢ΘΡΑ ΡΖΠ ΑΟΓΗΙΝ΢



Φ΢ΙΙΝΞ΢ΟΗΡΗΘΑ ΝΟ΢ΘΡΑ

● ΝΟ΢ΘΡΑ ΡΖΠ ΑΟΓΗΙΝ΢

ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΗ

<2 μm ΠΡΔΠΔΗ ΝΑ 

ΠΑΡΟΤΜΔ ΓΔΗΓΜΑ 

ΓΗΑ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟ 



Οοσκςά ςηπ αογίλξσ –

Clay minerals



JOHNSTON, Clay Mineral. 2010



JOHNSTON, Clay Mineral. 2010





ΦΙΤ΢ΥΖ΢
(ΖΠΔΗΡΟ΢)
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Doliana_flysch

00-012-0243 (D) - Clinochlore - Mg-Fe-Fe-Al-Si-O-OH - Y: 71.13 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/Ic PDF 1. - S-Q 28.8 % - 

00-009-0343 (D) - Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - Y: 86.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - I/Ic PDF 1. - S-Q 35.2 % - 

00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 69.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/Ic PDF 2.1 - S-Q 13.4 % - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 73.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/Ic PDF 2. - S-Q 14.8 % - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 66.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.4 - S-Q 7.9 % - 

Operations: Import

Doliana_flysch - File: Doliana_flysch.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi:
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ΘΡΤ΢ΣΑΙΙΟΗ (ΘΙΑ΢ΣΗΘΟΗ)
ΕΗΡΘΟΛΗΟΤ – ZrSiO4



Α΢ΒΔ΢ΣΟΙΗΘΟΗ
(ΖΠΔΗΡΟ΢)





ΘΟ΢ΠΡΑΙΙΝΠ

ΓΟΑΛΑΡΖ





Αλμανδίνες ζε ζτηζηόληζο (http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/neso/almandine_04.jpg)

http://www.geo.auth.gr/106/8_silicates/neso/almandine_04.jpg
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B. Jamtveit; Elements (2010)



Progressive metamorphism and development of tectonite

fabric in lithic wacke (graywacke); © Myron G. Best  (2003)



Πορθσροβλαζηικός ιζηός

γραναηούτος αμθιβολίηης

γραναηούτος μεηαπηλίηης

ανάδρομος εκλογίηης



© Cambridge University Press (2013)



Examples of common metamorphic minerals; Copyright © 2010, The Open University



B. Jamtveit; Elements (2010)



© Cambridge University Press (2013)





© Cambridge University Press (2013)









S. Goldich

(1938)

N.L. Bowen

(1922)



 DISSOLUTION RATE (R)
ΡΤΘΚΟ΢ ΓΗΑΙΤΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢

-Log R (pH ~ 7)

11.8 mol/m2/s

1 mm
300 000 yrs

ΕΔΟΙΗΘΟ΢



0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

YEARS

CALCITE

ANORTHITE

FORSTERITE

ENSTATITE

HEULANDITE

1 mm crystal, 25 C, pH=5

….. ΑΠΒΔΠΡΗΡΖΠ: 150 ημέπερ



1 100 10000 1E+06 1E+08

YEARS

HEULANDITE
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MICROCLINE

MUSCOVITE

KAOLINITE

QUARTZ

1 mm crystal, 25 C, pH=5 

ΣΑΙΑΕΗΑΠ: 34 000 000 έηη…..



Calcite (0.42)

(Anorthite)

(Albite)

… Illite

Chlorite …

(Forsterite)

-Log R (pH=5)
13.4 mol/m2/s

-Log R (pH=5)
9.5 mol/m2/s

-Log R (pH=5)
8.5 mol/m2/s

-Log R (pH=5)
12.5 mol/m2/s

Crystalline (not metamictic) Zircon (109)
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Α. ΓΟΙΗΑΛΑ

ΔΓΑΦΟ΢



ΚΑΡ΢Σ



ΖΠΔΗΡΟ΢



ΖΠΔΗΡΟ΢



Α. ΓΟΙΗΑΛΑ



ΖΠΔΗΡΟ΢







ΘΗΘΑΗΡΩΛ



ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ



ΚΑΘΟΝΠΘΝΞΗΘΖ ΞΑΟΑΡΖΟΖΠΖ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)



ΚΑΘΟΝΠΘΝΞΗΘΖ ΞΑΟΑΡΖΟΖΠΖ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)



ΘΗΘΑΗΡΩΛ



ΚΑΘΟΝΠΘΝΞΗΘΖ - ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΘΖ ΞΑΟΑΡΖΟΖΠΖ
(Km/m/cm/mm/μm-κλίμακα)

Dolomite

Calcite



ex-situ & in-situ ΚΗΘΟΝΠΘΝΞΗΘΖ ΞΑΟΑΡΖΟΖΠΖ (nm/Å-κλίμακα)

3 Å

1014{    }




