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ΤΑ ΠΙΘΑΝΑ ΠΡΩΤΑΡΧΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ ΤΟΥ ΣΥΜΠΑΝΤΟΣ

By Professor R. Hazen: 

http://www.youtube.com/watch?v=PcktDStIfiQ 
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Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ (ΣΤΗ ΓΗ)
ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΤΟΥ ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΥ ΧΡΟΝΟΥ
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Δισεκατομμύρια Έτη

Αρχαιότερο Ορυκτό:
Κρύσταλλος Ζιρκονίου

4.405 δισ. Έτη 
(Αυστραλία)

Σχηματισμός
Πυρήνα

Δημιουργία
Σελήνης

Ατμοσφαιρικό
Οξυγόνο

Αρχαιότερο Πετρωμα:
Γνεύσιοι Acasta

4.03 δισ. Έτη
(Καναδάς)

Ένδειξη πρώτων Ωκεανών:
Ιζήματογενή Πετρώματα Isua

3.7 δισ. Έτη (Γροιλανδία)

Μικροαπολιθώματα
Βακτηρίων, Apex Chert

(Αυστραλία)

Πρώτο 
Κύτταρο

με Πυρήνα

5



Αρχαιότερα Πετρώματα
Της Ελλάδας

~ 0.7 δισ. Έτη
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207Pb/206Pb
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ΖΙΡΚΟΝΙΟ (ZrSiO4)

1312
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ΕΡΓΑΣΙΑ

ΥΠΑΙΘΡΟΥ
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Copyright © 2010, The Open University
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Copyright © 2010, The Open University18



ΦΟΡΗΤΟ ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΟ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ (XRF)
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ΦΟΡΗΤΟ ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΟ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ (XRD)
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DAVID BLAKE

PHILIPPE

SARRAZIN
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ΠΙΣΩ ΣΤΟ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ
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Περιθλασίμετρο
Ακτίνων-Χ Σκόνης

ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ
ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ
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ΟΠΤΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
ΔΙΕΡΧΟΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ

(ΠΟΛΩΤΙΚΟ-ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟ)
& ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 

(ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟ)

ΣΑΡΩΤΙΚΟ
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ (SEM)

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ
ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ
ΔΙΕΡΧΟΜΕΝΩΝ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ (TEM)

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ
ΑΤΟΜΙΚΗΣ

ΔΥΝΑΜΗΣ (AFM)
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ΣΑΡΩΤΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ (SEM) –
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΑΝΑΛΥΣΗ (EPMA)
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ICP-MSΟΛΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
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LA-ICP-MSΣΗΜΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ
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LA-MC-ICP-MS
ΟΛΙΚΗ & ΣΗΜΕΙΑΚΗ

ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΣΟΤΟΠΩΝ
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ΨΥΞΗ ΜΑΓΜΑΤΟΣ
(σειρά κρυστάλλωσης ορυκτών κατά Bowen)

3736



ΧΑΛΑΖΙΑΣ :

SiO2

41
40
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38
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ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ (Mohs) = 7

ΔΕΝ ΑΝΑΒΡΑΖΕΙ X
44
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Εξαγωνικό 
Τραπεζόεδρο

L6 3L2 3L’2

Τριγωνικό
Τραπεζόεδρο

L3 3L2
πολ.

Χαλαζίας xαμηλής Τ
(low quartz)

α-Χαλαζίας 
Κρυσταλλώνεται σε

Τ<573 °C

Χαλαζίας υψηλής Τ
(high quartz)

β-Χαλαζίας 
Κρυσταλλώνεται σε

Τ>573 °C

45



α-Χαλαζίας
(Τριγωνικό)

β-Χαλαζίας
(Εξαγωνικό)

Κοεσίτης
(Μονοκλινές)

Τριδυμίτης
(Ρομβικό?)

Χριστοβαλίτης
(Τετραγωνικό)

Στισοβίτης
(Τετραγωνικό)

Τήγμα

Π
ΙΕ

Σ
Η

(K
il

o
b

a
rs

)

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (°C)

ΠΟΛΥΜΟΡΦΙΣΜΟΣ ΦΥΣΙΚΟΥ SiO2
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Μπριντγκμανίτης 

(bridgmanite-

MgSiO3)
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Ο άνθρακας στο εσωτερικό της Γής

51
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ΔΙΑΜΑΝΤΙ ( C )

Fe-ΠΕΡΙΚΛΑΣΤΟ

(Mg,Fe)O
Πυρόξενος

από μετασχηματισμό

ΠΕΡΟΒΣΚΙΤΗ

(MgSiO3)
54
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Image credit: Sifré D. (CNRS Orléans, France) 55



Κρύσταλλοι επιδότου στα πετρώματα της Τήνου

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

5756



ΑΣΤΡΙOI
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Albite
Επίπεδο διδυμίας (010) 

Άξονας διδυμίας _|_ (010)

Pericline
Επίπεδο διδυμίας (h0l) 

Άξονας διδυμίας [010]

6362
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ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ : CaCO3
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Σκαληνόεδρο (scalenohedron) ασβεστίτη
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Ασβεστόλιθοι - Μάρμαρα

67



ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ (Mohs) = 3

ΑΝΑΒΡΑΖΕΙ
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ΠΟΛΥΜΟΡΦΙΣΜΟΣ (Polymorphism)

ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ (CaCO3) ΑΡΑΓΟΝΙΤΗΣ (CaCO3)

ΚΥΡΙΑ ΠΟΛΥΜΟΡΦΑ ΤΟΥ CaCO3

71



ΠΟΛΥΜΟΡΦΑ ΤΟΥ CaCO3 ΣΤΗ ΦΥΣΗ

 ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ (CaCO3) – Τριγωνικό

 ΑΡΑΓΟΝΙΤΗΣ (CaCO3) – Ρομβικό

 ΒΑΤΕΡΙΤΗΣ (CaCO3) – Εξαγωνικό

 Μονοϋδροασβεστίτης (CaCO3
.H2O) – Τριγωνικό

 Ικαϊτης (CaCO3
.6H2O) – Μονοκλινές

 Αμορφο CaCO3



ΔΟΜΗ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗ

[6]rCa2+=1 Å [9]rCa2+=1.18 Å

ΔΟΜΗ ΑΡΑΓΟΝΙΤΗ

[CN]=6 [CN]=9
72

ΙΟΝ Σθένος (V) Ηλ. Διαμόρφωση [CN] «Κρυσταλλική» Ακτίνα Ιοντική ακτίνα (r) V/r

Ca2+ 2 3p6 6 1.14 1.00 2.00

Ca2+ 2 3p6 7 1.20 1.06 1.89

Ca2+ 2 3p6 8 1.26 1.1.2 1.79

Ca2+ 2 3p6 9 1.32 1.18 1.69

Ca2+ 2 3p6 10 1.37 1.23 1.63

Ca2+ 2 3p6 12 1.40 1.34 1.49 Π1



ΒΙΟ-ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ
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© Gautam Sen (2014)
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© Gautam Sen (2014)
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© Cambridge University Press (2013)
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ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ

● ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ

82



ΟΝΤΩΣ ΕΧΟΥΝ

ΛΑΜΨΗ

& ΣΧΙΣΜΟ 

ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ

● ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ

83



84



85



86



87



Η ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΑ ΒΙΟΤΙΤΗ
(K[Mg,Fe2+]3[Al,Fe3+]Si3O10[OH,F]2)  a

[12]rK+=1.64 Å 88



Η ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΑ
ΒΙΟΤΙΤΗ ΣΤΟ TEM

89



Ο ΠΟΛΥΤΥΠΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΒΙΟΤΙΤΗ 
ΣΥΣΧΕΤΙΖΕΤΑΙ ΣΥΧΝΑ ΜΕ ΤΗ 
“ΧΛΩΡΙΤΙΩΣΗ” (ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 

ΣΤΟΙΒΑΔΩΝ ΧΛΩΡΙΤΗ)
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http://www.geo.auth.gr/courses/gmo/gmo212y/
91

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


ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ

● ΟΡΥΚΤΑ ΤΗΣ ΑΡΓΙΛΟΥ
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ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ

● ΟΡΥΚΤΑ ΤΗΣ ΑΡΓΙΛΟΥ

ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΙ

<2 μm ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ 

ΠΑΡΟΥΜΕ ΔΕΙΓΜΑ 

ΓΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
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Ορυκτά της αργίλου –

Clay minerals
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JOHNSTON, Clay Mineral. 2010
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JOHNSTON, Clay Mineral. 2010
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ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΣ

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


107



B. Jamtveit; Elements (2010)
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Progressive metamorphism and development of tectonite

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

γρανατούχος αμφιβολίτης

γρανατούχος μεταπηλίτης

ανάδρομος εκλογίτης
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© Cambridge University Press (2013)
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Examples of common metamorphic minerals; Copyright © 2010, The Open University
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B. Jamtveit; Elements (2010)
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© Cambridge University Press (2013)
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© Cambridge University Press (2013)
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S. Goldich

(1938)

N.L. Bowen

(1922)
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 DISSOLUTION RATE (R)

ΡΥΘΜΟΣ ΔΙΑΛΥΤΟΠΟΙΗΣΗΣ

-Log R (pH ~ 7)

11.8 mol/m2/s

1 mm
300 000 yrs

ΖΕΟΛΙΘΟΣ

120 121



0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

YEARS

CALCITE

ANORTHITE

FORSTERITE

ENSTATITE

HEULANDITE

1 mm crystal, 25 C, pH=5

….. ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ: 150 ημέρες

122



1 100 10000 1E+06 1E+08

YEARS

HEULANDITE

ALBITE

MICROCLINE

MUSCOVITE

KAOLINITE

QUARTZ

1 mm crystal, 25 C, pH=5 

ΧΑΛΑΖΙΑΣ: 34 000 000 έτη…..
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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)
124



125



…and also
KARST!
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ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

136135
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ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)

140
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ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (Km/m/cm/mm-κλίμακα)

142

141
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ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ - ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ
(Km/m/cm/mm/μm-κλίμακα)

Dolomite

Calcite

145

146 147
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ex-situ & in-situ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ (nm/Å-κλίμακα)

3 Å

1014{    }

149

148



150



Τέλος Ενότητας

Ορυκτά – Συνθήκες μεταμόρφωσης –

Πετρολογικοί τύποι



Χρηματοδότηση
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του εκπαιδευτικού 

έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 

έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 

«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 

πόρους.



Σημειώματα



Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.



Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Αθανάσιος 
Γκοντελίτσας 2015. Αθανάσιος Γκοντελίτσας. «Γεωλογική Χαρτογράφηση: Ορυκτά –
Συνθήκες μεταμόρφωσης – Πετρολογικοί τύποι». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο 
από τη δικτυακή διεύθυνση: http://opencourses.uoa.gr/courses/GEOL100.



Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση 
Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση. Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. 
φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για το διανομέα του 

έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ. διαφημίσεις) 

από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, 
εφόσον αυτό του ζητηθεί.

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

 το Σημείωμα Αναφοράς

 το Σημείωμα Αδειοδότησης

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (1/14)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Εικόνες/Σχήματα/Διαγράμματα/Φωτογραφίες

Εικόνα 3: Τα πρωταρχικά ορυκτά του σύμπαντος. Copyright Professor R. Hazen. Σύνδεσμος:
http://www.youtube.com/watch?v=PcktDStIfiQ 

Εικόνα 4: Η εξέλιξη των ορυκτών στη Γη. Copyright Mineralogical Society of America. Πηγή: Mineral 
evolution, American Mineralogist Vol 93, p. 1693-1720 (2008). By Hazen R.M., Papineau D., Bleeker
W., Downs R. T., Ferry J.M., McCοv T. J., Sverjensky D. A., Yang H.

Εικόνα 5: Η εξέλιξη της γης με το χρόνο. Ελεύθερη Διανομή.

Εικόνα 8: Απόκομμα εφημερίδας. Copyright Εφημερίδα «Τα ΝΕΑ», 2005.

Εικόνα 10: Λεπτή τομή ζιρκονίου. Copyright London’s Global University, 2015. Σύνδεσμος: 
http://www.ucl.ac.uk



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (2/14)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Εικόνες/Σχήματα/Διαγράμματα/Φωτογραφίες

Εικόνα 13: Ζιρκόνιο στο SEM. Copyright San Diego State University. Σύνδεσμος: 

http://www.sci.sdsu.edu/cos/index.php

Εικόνα 15,18: Εργασία υπαίθρου. Copyright Open University, 2010. Σύνδεσμος: 

http://www.open.ac.uk/

Εικόνα 16,17: Κλίμακα σκληρότητας Mohs. Copyright L.B. Railsback, University of Georgia, 

USA. Σύνδεσμος: http://www.gly.uga.edu/railsback/FundamentalsIndex.html

Εικόνα 19: Φορητό XRF. Copyright Hebrew University of Jerusalem, 2015. Σύνδεσμος: 

http://new.huji.ac.il/en

Εικόνα 20-21: Φορητό XRD. Copyright InnovXCanada, 2015. Σύνδεσμος: 

https://innovx.ca/TERRA_CTIS.html



Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (3/14)

Το Έργο αυτό κάνει χρήση των ακόλουθων έργων:

Εικόνες/Σχήματα/Διαγράμματα/Φωτογραφίες

Εικόνα 22: Φορητό XRD-XRF. Copyright Elsevier. Πηγή: The Rio Tinto Basin, Spain: 

Mineralogy, sedimentary geobiology, and implications for interpretation of outcrop rocks at 

Meriiani Planum, Mars – Earth and Planetary Science Letters, Vol 240, Issue 1 (2005), pp. 
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