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Σε αναγνώριση της εκπαιδευτικής και ερευνητικής προσφοράς του στις ορυκτολογικές και 

πετρολογικές επιστήμες, αλλά και γενικότερα της μεγάλης του συμβολής 

στην ανάπτυξη των γεωεπιστημών, ο τόμος αυτός αφιερώνεται στον 

 

ΑΕΙΜΝΗΣΤΟ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟ ΤΡ. ΣΟΛΔΑΤΟ 
 

ΟΜΟΤΙΜΟ ΚΑΘΗΓΗΤΗ ΤΟΥ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟΥ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΚΑΘΗΓΗΤΗ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ-ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ-ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ, 

ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ, ΤΗΣ ΣΧΟΛΗΣ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ ΤΟΥ Α.Π.Θ. 

 

από τον Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, το Τμήμα Γεωλογίας και την 
Κοσμητεία της Σχολής Θετικών Επιστημών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης 
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ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ ΤΡ. ΣΟΛΔΑΤΟΣ 

Ο άνθρωπος, ο επιστήμων, ο δάσκαλος, ο οραματιστής  

 

Η Συντακτική Επιτροπή του ανά χείρας τόμου και η Οργανωτική Επιτροπή της Ημερίδας, αισθάνονται ιδιαίτε-

ρη συγκίνηση γιατί τους δίνεται η ευκαιρία να αναφερθούν στον αείμνηστο Ομότιμο Καθηγητή του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης Κωνσταντίνο Σολδάτο και να τιμήσουν με την έκδοση και παρουσίαση του τόμου τη 

μνήμη του. 

Ο Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, το Τμήμα Γεωλογίας και η Κοσμητεία της Σχολής 

Θετικών Επιστημών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, εκφράζοντας τους συναδέλφους, τους συ-

νεργάτες, τους φοιτητές, και τους φίλους του Καθηγητή Σολδάτου, αφιερώνουν τον παρόντα τόμο στη μνήμη του. 

Τον αφιερώνουν σε αναγνώριση της συμβολής και προσφοράς του στην εκπαίδευση και στην έρευνα των γεωε-

πιστημών και ιδιαίτερα στην κρυσταλλογραφία, ορυκτολογία και πετρολογία και ως ελάχιστο φόρο τιμής και εκτί-

μησης στον άνθρωπο, τον επιστήμονα, το δάσκαλο, τον οραματιστή.  

Ο Κωνσταντίνος Σολδάτος υπήρξε ένα ιδιαίτερα χαρισματικό άτομο με πολλά προτερήματα, που τον διευκό-

λυναν στη διοίκηση του Εργαστηρίου Ορυκτολογίας - Πετρογραφίας αρχικά και μετέπειτα του Τομέα Ορυκτολογί-

ας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας. Στηριζόμενος στο αλάνθαστο ένστικτό του και στο ήθος, το χαρακτήρα και την 

επίδοση των υποψηφίων, στελέχωσε το Εργαστήριό του με ικανά άτομα καθιστώντας το έτσι ένα από τα σημαντι-

κότερα δομικά στοιχεία του τότε Φυσιογνωστικού Τμήματος και στη συνέχεια του Τμήματος Γεωλογίας. Υπήρξε 

ακαδημαϊκός δάσκαλος και εξαίρετος επιστήμονας. Δάσκαλος με ιδιαίτερες χαρισματικές ιδιότητες και επιστήμο-

νας με δυνατό υπόβαθρο, κριτική σκέψη και εξαίρετη διορατικότητα. Ταυτόχρονα ήταν άνθρωπος, καλός συζητη-

τής με αναπτυγμένη την αίσθηση του χιούμορ, αυστηρός στις κρίσεις του αλλά ποτέ άδικος. Ήταν θιασώτης της 

ελεύθερης έκφρασης της γνώμης και πάντοτε η αρνητική ή η θετική του άποψη βασιζόταν σε επιχειρήματα χειρο-

πιαστά και λογικά. Άκουγε και σεβόταν τους συναδέλφους του και έδειχνε ιδιαίτερο ενδιαφέρον στις απόψεις των 

συνεργατών του ιδιαίτερα των νεότερων. Η προσωπική άποψη των συναδέλφων και συνεργατών του ήταν σεβα-

στή ανεξάρτητα του θέματος. 

Άριστος οικογενειάρχης προσπαθούσε πάντοτε να διαμοιράζει το χρόνο του μεταξύ της εκπαιδευτικής και ε-

ρευνητικής του δραστηριότητας και της οικογένειάς του. Αλλά ενδιαφερόταν πάντα και για τις οικογένειες των συ-

νεργατών του και αφιέρωνε συχνά αρκετό χρόνο για ν’ ακούσει, να δώσει συμβουλές, να βοηθήσει. Αν και φημιζό-

ταν για την αυστηρότητά του, ο Καθηγητής Σολδάτος ήταν πάντα ανοιχτόκαρδος, χαμογελαστός και προσιτός. Στις 

ελεύθερες ώρες του συζητούσε με τους συνεργάτες του και το προσωπικό για διάφορα θέματα όπως η πολιτική, το 

ποδόσφαιρο και το παγκόσμιο γίγνεσθαι. Το πάθος του όμως ήταν η συζήτηση για τον καιρό και την πρόγνωσή του.  

Ο Κωνσταντίνος Σολδάτος γεννήθηκε το 1924 στο Βόλο. Τις εγκυκλίους σπουδές του έκανε στη Θεσσαλονίκη 

και απεφοίτησε από το Β’ Γυμνάσιο το 1941. Το επόμενο έτος γράφτηκε στο Φυσικό Τμήμα του Α.Π.Θ., απ’ όπου 

πήρε το πτυχίο του το 1947 με βαθμό «άριστα». Δεν αρκείται όμως στο πτυχίο αυτό και το 1954 αποφοιτά από το 

Χημικό Τμήμα του Α.Π.Θ. πάλι με βαθμό «άριστα». 

Φοιτητής ακόμη του Φυσικού Τμήματος προσλαμβάνεται το 1944 ως έκτακτος  Βοηθός στο Εργαστήριο Ορυ-

κτολογίας-Πετρογραφίας του Α.Π.Θ. όπου υπηρετεί αμισθεί σχεδόν επί τρία χρόνια. Μετά τη λήψη του πτυχίου 

του Φυσικού Τμήματος και μετά την απόλυσή του από το Στρατό (1947-1949) διορίζεται τακτικός Βοηθός στο ίδιο 

Εργαστήριο. 

Από του σημείου αυτού αρχίζει ουσιαστικά η ακαδημαϊκή του σταδιοδρομία και το ερευνητικό του έργο. Το 

1955 υποβάλλει στη Φυσικομαθηματική Σχολή του Α.Π.Θ. μελέτη του με τίτλο «Οι ηφαιστίται της Αλμωπίας» και 

αναγορεύεται με «άριστα» διδάκτορας  της Σχολής αυτής. Αμέσως μετά, το 1956, διορίζεται Επιμελητής και το 

1957, μετά από επιτυχείς εξετάσεις λαμβάνει υποτροφία από το Ίδρυμα Κρατικών Υποτροφιών και μεταβαίνει στο 

Εργαστήριο Ορυκτολογίας του Ομοσπονδιακού Πολυτεχνείου της Ζυρίχης (Ε.Τ.Η.), όπου παραμένει για περισσό-

τερο από τρία χρόνια και εκπονεί δεύτερη διδακτορική διατριβή με τίτλο «Die jungen Vulkanite der griechischen 

Rhodopen und ihre provinziellen Verhältnisse», με εισηγητές τους παγκοσμίου φήμης Καθηγητές C. Burri και F. 

Laves.  
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Η παραμονή του στο Ε.Τ.Η. και η συνεργασία του πρώτα με τον Burri, ο οποίος εθεωρείτο ο συνεχιστής του 

έργου του Καθηγητή P. Niggli και στη συνέχεια με τον Laves, γνωστό κρυσταλλογράφο, βοήθησαν σημαντικά 

στην επιμόρφωσή του και τον καταξίωσαν ως ειδικό στην Οπτική Ορυκτολογία, τον Πετροχημικό Λογισμό και 

στην ακτινογραφική μελέτη των αστρίων. 

Στην έρευνα των αστρίων ασχολήθηκε ιδιαίτερα με την «οπτική σανιδίνου» και με τις περθιτικές συμφύσεις 

κυρίως σε μικροκλινείς. Τα αποτελέσματα της έρευνάς του αυτής δημοσιεύθηκαν σε συνεργασία με τον Laves σε 

έγκυρα ειδικά επιστημονικά περιοδικά, περιλήψεις δε των εργασιών αυτών δημοσιεύθηκαν στα εγκυρότερα ξενό-

γλωσσα επιστημονικά περιοδικά και έγινε αναφορά τους σε πολλά ειδικά βιβλία και σε πλήθος επιστημονικών ερ-

γασιών. 

Το 1964, μετά την υποβολή, στη Φυσικομαθηματική Σχολή του Α.Π.Θ., της μελέτης του με τίτλο « Συγκριτική 

οπτική, χημική και ακτινογραφική έρευνα ελληνικών σανιδίνων», λαμβάνει τον τίτλο του Υφηγητού για την Έδρα 

της Ορυκτολογίας-Πετρολογίας και αμέσως μετά εντολή διδασκαλίας για το μάθημα της Πετρογραφίας. Στη συνέ-

χεια παίρνει εντολή διδασκαλίας του μαθήματος Ορυκτολογία, Πετρογραφία και Γεωλογία από τη Γεωπονοδασο-

λογική και την Πολυτεχνική Σχολή. Τέλος το 1967 του ανατίθεται από τη Φυσικομαθηματική Σχολή η διδασκαλία 

των μαθημάτων της Έδρας της Ορυκτολογίας-Πετρολογίας καθώς και η διεύθυνση του αντίστοιχου Εργαστηρίου. 

Επανέρχεται στο Ε.Τ.Η. το 1966 όπου ενημερώνεται για τις νέες εργαστηριακές μεθόδους, ιδιαίτερα στην ηλε-

κτρονική μικροανάλυση, πράγμα που οδηγεί σύντομα στην αγορά και εγκατάσταση στο Εργαστήριο του πρώτου 

ηλεκτρονικού μικροαναλυτή στην Ελλάδα. 

Το 1968 εκλέγεται Τακτικός Καθηγητής της Έδρας της Ορυκτολογίας-Πετρολογίας και αρχίζει την προσπάθειά 

του για στελέχωση του Εργαστηρίου με νέο προσωπικό, Βοηθούς και Παρασκευαστές. Η δεκαετία του ’70 χαρα-

κτηρίζεται από έντονη ερευνητική δραστηριότητα αφού εκπονούνται, υπό την επίβλεψή του, επτά διδακτορικές δι-

ατριβές σε διάφορα επιστημονικά πεδία, δημοσιεύονται αρκετές εργασίες σε ελληνικά και διεθνή περιοδικά, και 

αναβαθμίζονται οι συσκευές και οι εγκαταστάσεις. 

Συμμετέχει ενεργά στις δραστηριότητες της Φυσικομαθηματικής Σχολής και το 1973 εκλέγεται Κοσμήτοράς 

της.  Από τη θέση αυτή συμβάλλει σημαντικά στην αναβάθμισή της. Ως Κοσμήτορας συμμετέχει και βοηθάει στην 

ίδρυση του Τμήματος Γεωλογίας και στην ανάπτυξη και εξέλιξή του. Εκλέγεται Διευθυντής, ο πρώτος, του νεοσύ-

στατου Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, τον οποίο διοικεί συνετά και πειθαρχημένα, δημι-

ουργώντας ένα περιβάλλον σύμπνοιας, συνεργασίας και απόδοσης. Με το πνεύμα δημοκρατίας και ελευθερίας 

που τον διέκρινε κατάφερε το περιβάλλον αυτό να διατηρηθεί και να βελτιωθεί και από τους επόμενους Διευθυ-

ντές. 

Πνεύμα ανήσυχο και διορατικό καλωσορίζει και υποστηρίζει την ίδρυση  της  Πολυτεχνικής Σχολής του Δημο-

κρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης, στη λειτουργία και ανάπτυξη της οποίας συμμετέχει, την περίοδο 1975-76, ως 

Καθηγητής της. 

Ως κορυφαίος παράγων των Γεωεπιστημών στην Ελλάδα δεν θα μπορούσε να απουσιάζει από την προσπά-

θεια της χώρας να αξιοποιήσει και να εκμεταλλευτεί τον ορυκτό της πλούτο. Διορίζεται μέλος του Δ.Σ. του Ινστι-

τούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) και συμμετέχει ενεργά στην αναδιάρθρωσή του και τη 

στελέχωσή του με νέο επιστημονικό προσωπικό. Ήταν η περίοδος της αλματώδους ανάπτυξής του Ι.Γ.Μ.Ε.. 

H ερευνητική δραστηριότητα του Καθηγητή Σολδάτου αναφέρεται στην πετρολογία των πυριγενών πετρωμά-

των, κυρίως των ηφαιστειακών, και στη μελέτη των Κ-ούχων αστρίων. Στην πρώτη περίπτωση παραμένουν 

κλασσικές οι μελέτες του στην Αλμωπία και στα ελληνοβουλγαρικά σύνορα (βόρεια του Παρανεστίου και της Ξάν-

θης). Κάτω από δύσκολες και επικίνδυνες συνθήκες, χαρτογραφεί και σε μερικές περιπτώσεις διορθώνει ήδη χαρ-

τογραφημένες περιοχές, χρονολογεί εκχύσεις λαβών, χαρακτηρίζει τον τύπο των μαγμάτων και εξάγει συμπερά-

σματα αναφορικά με τη γεωλογική συμπεριφορά της Ροδόπης σε σχέση με τις Αλπικές πτυχώσεις. Αναφέρεται 

στον υψηλό σε κάλιο μαγματισμό της Ροδόπης και επισημαίνει για πρώτη φορά στην Ελλάδα (Σιθωνία) την ύπαρ-

ξη μαγματικού επιδότου. 

Οι μελέτες του στους Κ-ούχους αστρίους υπήρξαν σημαντικότατες και πρωτοποριακές για την εποχή τους. 

Από τα σανίδινα των πετρωμάτων που εξέτασε στις δύο διατριβές του, και την «οπτική ορθοκλάστου», που δια-

πίστωσε σ’ αυτά, το «σανιδινορθόκλαστο» στα ελληνοβουλγαρικά σύνορα και το μοναλβίτη (μονοκλινής) της Σα-
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μοθράκης, προχωράει στους μικροκλινείς με την «παραμορφωμένη» διδυμία, στον «πλακώδη περθίτη», που πα-

ρατηρείται για πρώτη φορά σε μικροκλινείς, και στη μελέτη μικροκλινικών περθιτών από 27 τοποθεσίες απ’ όλο 

τον κόσμο, με σκοπό τη διερεύνηση του τρόπου σχηματισμού τους. Ταξινομεί τους κρυπτοπερθίτες σε τύπου Ι και 

ΙΙ (μονοκλινώς και τρικλινώς προσανατολισμένοι, αντίστοιχα) και επισημαίνει το γεγονός ότι η οπτική εξέταση από 

μόνη της δεν δίνει σαφή αποτελέσματα για τον τύπο του κρυπτοπερθίτη, απαραίτητη είναι και η ακτινογραφική 

μελέτη.  

Στην ερευνητική του προσπάθεια, εκτός από τους Burri και Laves, συνεργάστηκε αρμονικά και δημοσίευσε 

πολλές εργασίες με σχεδόν όλα τα μέλη του Εργαστηρίου Ορυκτολογίας-Πετρογραφίας και στη συνέχεια του Το-

μέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας. Η κατάρτιση, θεωρητική και εργαστηριακή, των νέων συνερ-

γατών του ήταν μεταξύ των πρώτων προτεραιοτήτων του. Γνώριζε πολύ καλά πως χωρίς αυτή δεν θα μπορού-

σαν να καταστούν αυτόνομοι δάσκαλοι και ερευνητές. Καθημερινό λοιπόν μέλημά του ήταν η εκπαίδευσή τους σε 

τεχνικές και μεθόδους, κυρίως ακτινογραφικές και οπτικές, που γνώριζε άριστα. Παράλληλα τους μετέδιδε τις 

γνώσεις και τις εμπειρίες του και τους παρέπεμπε σε αναζήτηση πρόσφατης βιβλιογραφίας. Ατέλειωτες ώρες στο 

σκοτεινό θάλαμο για εμφάνιση των φιλμ που πάρθηκαν με Debye-Scherrer, με Precession ή με Laue. Ποιος από 

το Εργαστήριο δεν τον θυμάται με την άσπρη μπλούζα, να μας μαζεύει γύρω από την «Κατερίνα» ή τη «Ζαφειρί-

τσα», με την γωνιομετρική κεφαλή ή διάφορες άλλες συσκευές στο χέρι να μας δείχνει και να μας εξηγεί, να τοπο-

θετεί κρυστάλλους, να επισημαίνει σημαντικές λεπτομέρειες αλλά και να σημειώνει με έμφαση και κάποιους κιν-

δύνους; Ποιος δεν τον θυμάται στο πολωτικό μικροσκόπιο να μας δείχνει το διασκεδασμό των οπτικών αξόνων, 

να βρίσκει οπτικές ιδιότητες και να προσδιορίζει ορυκτά; Ποιος τέλος δεν τον θυμάται να κάθεται ώρες με την 

τράπεζα Fedorov για τον προσδιορισμό της γωνίας των οπτικών αξόνων και των διδυμιών των αστρίων;    

Η εκπαιδευτική του δραστηριότητα η οποία υπήρξε πλούσια, δεν περιορίστηκε στην από έδρας μόνο διδα-

σκαλία. Συνέγραψε βιβλία και πανεπιστημιακές σημειώσεις (Κρυσταλλογραφία, Γεωχημεία, Στοιχεία Πετρογραφί-

ας και Ορυκτοδιαγνωστικής, Σημειώσεις Οπτικής) τα οποία διανέμονταν στους φοιτητές δωρεάν. 

Ως έμπειρος δάσκαλος γνώριζε πολύ καλά ότι η θεωρία στην Ορυκτολογία και Πετρογραφία αλλά και γενικό-

τερα στη Γεωλογία από μόνη της δεν αρκεί για το φοιτητή. Απαραίτητη είναι και η πρακτική άσκηση. Γι’ αυτό ο 

αείμνηστος Καθηγητής Σολδάτος φρόντισε, πέραν των εργαστηρίων, οι φοιτητές να αποκτήσουν και τις εμπειρίες 

της υπαίθρου, να δουν και να παρατηρήσουν στη φύση, επί τόπου, τα ορυκτά, τα πετρώματα και διάφορες γεω-

λογικές διεργασίες. Η εκπαιδευτική εκδρομή Θεσσαλονίκη – Καβάλα – Ξάνθη – Αλεξανδρούπολη την οποία οργά-

νωσε και πραγματοποιούσε μέχρι της συνταξιοδότησής του, εξακολουθεί να αποτελεί κλασσική άσκηση υπαίθρου 

και πραγματοποιείται μέχρι σήμερα με μεγάλη επιτυχία και ευεργετικά αποτελέσματα για τους φοιτητές. Παράλλη-

λα πραγματοποιείται και από αποστολές ξένων Πανεπιστημίων, τα οποία ζητούν τη βοήθεια του Τομέα γι’ αυτό.   

Αυτός ήταν ο Καθηγητής Κωνσταντίνος Σολδάτος, που έφυγε πριν 15 μήνες περίπου. Αυτός ήταν ο συγκρο-

τημένος και χαρισματικός δάσκαλος, ο κατηρτισμένος και ακέραιος επιστήμων, ο χρηστός άνθρωπος, ο καλός 

συνάδελφος, ο άξιος πατέρας. Αυτός ήταν ο Τάκης που οι παλιοί συνάδελφοι, οι συνεργάτες και φίλοι του γνώρι-

σαν και έζησαν. Αυτός ήταν ο Σολδάτος, που  εμείς οι φοιτητές του και μετέπειτα συνάδελφοι και συνεργάτες του 

θα θυμόμαστε με αγάπη, σεβασμό και ιδιαίτερη εκτίμηση. Αυτός ήταν ο Ομότιμος Καθηγητής του Α.Π.Θ., που θα 

αποτελεί παράδειγμα για όλους μας και θα μας συντροφεύει στην προσπάθειά μας για πιο ανθρώπινα πανεπι-

στήμια, πιο ανθρώπινη εκπαίδευση, πιο ανθρώπινες σχέσεις, όπως τις οραματιζόταν. 

Αιωνία σου η μνήμη Καθηγητή Σολδάτε. 

 

Εκ μέρους της Οργανωτικής Επιτροπής 

ΓΕΩΡΓΙΟΣ ΧΡΙΣΤΟΦΙΔΗΣ  

Καθηγητής Τμήματος Γεωλογίας Α.Π.Θ 
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ΠΡΟΛΟΓΟΙ  
 
ΤΟΥ ΔΙΕΥΘΥΝΤΗ ΤΟΥ ΤΟΜΕΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ – ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ – ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ        
κ. ΚΛΕΟΠΑ ΜΙΧΑΗΛΙΔΗ 
 

Το Σεπτέμβριο του 2010 έφυγε από τη ζωή ο ομότιμος Καθηγητής, μεγάλος δάσκαλος και σπουδαίος ερευνη-

τής Κωνσταντίνος Σολδάτος. Μια σημαντική απώλεια για την Πανεπιστημιακή κοινότητα και ιδιαίτερα για το Τμήμα 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

Τα μέλη του Τομέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασματολογίας, οι περισσότεροι πνευματικά του παιδιά 

και στη συνέχεια συνεργάτες του, θέλοντας να τιμήσουν τη μνήμη του αποφάσισαν την έκδοση αυτού του ειδικού 

τόμου με επιστημονικές εργασίες που σχετίζονται με τη γεωλογική έρευνα. Η τιμητική τούτη έκδοση αποτελεί, πι-

στεύω, ένα ελάχιστο δείγμα εκτίμησης και αναγνώρισης από τους μαθητές αλλά και συνεργάτες του της τεράστιας 

προσφοράς του εκλιπόντα, επιστήμονα και Δάσκαλου του Πανεπιστήμιου Θεσσαλονίκης, που για 40 χρόνια υπη-

ρέτησε την επιστήμη της Ορυκτολογίας και Πετρολογίας και δίδαξε πολλές γενεές φοιτητών των Θετικών Επιστη-

μών. 

Ανάμεσα σ’ αυτούς και εγώ μαθητής του, θα ήθελα σήμερα από τη θέση του Διευθυντή του Τομέα να σκια-

γραφήσω σε ένα σύντομο πρόλογο τον Καθηγητή Κωνσταντίνο Σολδάτο, όπως τον έζησα για 20 περίπου χρόνια, 

αρχικά στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας – Πετρολογίας και αργότερα στον Τομέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – 

Κοιτασματολογίας, στα οποία υπηρέτησε και υπήρξε Διευθυντής για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Ως δάσκαλος υπήρξε ενθουσιώδης, δίνοντας την ψυχή του για τη μετάδοση της γνώσης. Πάντοτε ήταν προσι-

τός, χαμογελαστός και ακριβοδίκαιος, ώστε οι μαθητές του να τον θυμούνται με σεβασμό και να αναγνωρίζουν την 

προσφορά του στη μόρφωσή τους. 

Ως επιστήμονας έγινε διεθνώς γνωστός για τις ειδικές έρευνές του στους αστρίους. Συνέβαλε όμως καθοριστι-

κά και στην καθοδήγηση πολλών νέων ανθρώπων στην εκπόνηση διδακτορικών διατριβών. Συνεργάστηκε μαζί 

τους και ένοιωσε ιδιαίτερη χαρά όταν τους είδε να εξελίσσονται μέχρι τη βαθμίδα του Καθηγητή. 

Ως άνθρωπος ήταν πάντοτε πράος, διαλλακτικός και με υπερβολική καλοσύνη. Έτσι ανέπτυξε μια ιδιαίτερα 

καλή συναδελφική σχέση με όλο το προσωπικό του Τομέα μας. 

Είναι ιδιαίτερη τιμή και χαρά για μένα από αυτή τη θέση να πω ένα μεγάλο ευχαριστώ για τη συνολική προ-

σφορά του. Να τονίσω ότι θα μας μείνει α ξ έ χ α σ τ ο ς  γιατί αποτέλεσε πρότυπο δείγμα Πανεπιστημιακού δάσκα-

λου με την αγάπη για τη γνώση και τη μετάδοσή της, την υπομονή και μεθοδικότητα στις δυσκολίες και πάνω απ’ 

όλα την καλοσύνη και κατανόηση που πρέπει αυτός να έχει. 

Ας αποτελεί για όλους μας ένα φωτεινό παράδειγμα. Αυτό πιστεύω θα ήθελε και ο ίδιος και αυτό θα τον κρατή-

σει ζωντανό στη μνήμη μας. 

 

 

           ΚΛΕΟΠΑΣ  ΜΙΧΑΗΛΙΔΗΣ 

       Καθηγητής Τμήματος Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
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ΤΟΥ ΠΡΟΕΔΡΟΥ ΤΟΥ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ κ. ΓΡΗΓΟΡΙΟΥ Ν. ΤΣΟΚΑ 
 

Μη έχοντας βασικές σπουδές στο Τμήμα Γεωλογίας, δεν είχα την τύχη να υπάρξω μαθητής του αείμνηστου 

καθηγητή Κωνσταντίνου Σολδάτου. Η φήμη του όμως ως εξαιρετικού δάσκαλου, με απαράμιλλη μεταδοτικότητα, 

μου ήταν οικεία από τα λεγόμενα φίλων και συναδέλφων.  

Με τον καθηγητή Σολδάτο, με έμφαση στη λέξη καθηγητής, υπήρξαμε συνάδελφοι για δύο περίπου χρόνια, ως 

το 1991 όπου συνταξιοδοτήθηκε. Τότε, στα πρώτα βήματα της ακαδημαϊκής μου πορείας ως λειτουργός, εντυ-

πωσιάστηκα από την έγνοια και την αγωνία του για τα κοινά του Τμήματος. Μου έδινε την εντύπωση ότι θεωρού-

σε το Τμήμα ως τέκνο του και το φρόντιζε με την ίδια πατρική στοργή που έδειχνε και για τα φυσικά του παιδιά. Το 

γεγονός αυτό ήταν απόλυτα δικαιολογημένο, αφού ο καθηγητής Κωνσταντίνος Σολδάτος υπήρξε από τους πρω-

τεργάτες ίδρυσης του Τμήματος Γεωλογίας και δάσκαλος σειράς καθηγητών του μέχρι τις μέρες μας. Θυμάμαι α-

κόμη, ότι την τελευταία φορά που συμμετείχε στη Γενική Συνέλευσή, μας έδειξε χαριτολογώντας έγγραφό του, 

που συντάχθηκε λίγο μετά τον δεύτερο μεγάλο πόλεμο, με το οποίο αιτούνταν την αντικατάσταση σπασμένων κε-

ραμιδιών στο τότε Εργαστήριο Ορυκτολογίας  

Το δεύτερο στοιχείο που μου έμεινε ανεξίτηλα αποτυπωμένο στη μνήμη, είναι ο προσηνής χαρακτήρας του, 

που συνδύαζε με τη σπάνια και λεπτή αίσθηση χιούμορ που διέθετε. Οι αρετές αυτές τον καθιστούσαν ιδιαίτερα 

αγαπητό στους νεώτερους συναδέλφους του. Για τους ίδιους λόγους, ήταν ο άνθρωπος στον οποίο προστρέχαμε 

για συμβουλές, ξέροντας επιπλέον ότι η πείρα και η σοφία του δε θα μας άφηνε εκτεθειμένους.  

Ο παρών τόμος αποτελεί ελάχιστο φόρο τιμής στο δάσκαλο Κωνσταντίνο Σολδάτο. Οι πρωτότυπες εργασίες 

που δημοσιεύονται είναι αποτέλεσμα του ερευνητικού μόχθου μαθητών του, πρώτης και δεύτερης γενιάς. Με τον 

τρόπο αυτό, τιμάται ο δάσκαλος και ταυτόχρονα δίνεται η ευκαιρία να τον γνωρίσουν έμμεσα οι νεώτεροι γεωλό-

γοι.  

 

 

ΓΡΗΓΟΡΙΟΣ  Ν. ΤΣΟΚΑΣ  

Καθηγητής Τμήματος Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
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ΤΟΥ ΚΟΣΜΗΤΟΡΑ ΤΗΣ ΣΧΟΛΗΣ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ κ. ΣΠΥΡΙΔΩΝΑ Β. ΠΑΥΛΙΔΗ 
 

Ο Καθηγητής Κωνσταντίνος Σολδάτος  διακεκριμένος επιστήμονας στη μελέτη των ορυκτών και ιδιαίτερα των 

αστρίων, δάσκαλος μας και αγαπητός συνάδελφος, με σπουδές Φυσικής και Χημείας στο Αριστοτέλειο Πανεπι-

στήμιο Θεσσαλονίκης,  Κρυσταλλογραφίας, Ορυκτολογίας και Πετρολογίας  στο Πολυτεχνείο της Ζυρίχης, υπήρξε 

μεταξύ των θεμελιωτών της ορυκτολογικής έρευνας στην Ελλάδα, στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο και στα τμήμα-

τα Φυσιογνωσίας και Γεωλογίας ειδικότερα. Κοσμήτορας της Φυσικομαθηματικής Σχολής, τη χρονιά που εγώ α-

ποφοιτούσα και σήμερα βρίσκομαι στην ίδια θέση. Διευθυντής του εργαστηρίου Ορυκτολογίας – Πετρολογίας και 

στη συνέχεια του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, υπηρέτησε έντιμα και πιστά την επιστήμη 

του και την πανεπιστημιακή εκπαίδευση για σχεδόν 50 χρόνια και τίμησε με την προσωπικότητα και το επιστημο-

νικό του έργο το Πανεπιστήμιό μας και τη Γεωλογική Κοινότητα της χώρας. 

Η Κοσμητεία της Σχολής Θετικών Επιστημών, το Τμήμα Γεωλογίας, το Πανεπιστήμιο μας και ιδιαίτερα ο Το-

μέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, τιμώντας τον πανεπιστημιακό Καθηγητή και Ερευνητή, ως 

ελάχιστο δείγμα ευγνωμοσύνης, εκδίδουν τον παρόντα τόμο επιστημονικών εργασιών, από το χώρο των γεωεπι-

στημών, ως συνέχεια της διαρκούς έρευνας για τη μελέτη του πολύπλοκου γήινου συστήματος. 

 

 

ΣΠΥΡΙΔΩΝ  Β. ΠΑΥΛΙΔΗΣ  

Καθηγητής Τμήματος Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
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ΕΠΙΚΗΔΕΙΟΣ ΛΟΓΟΣ ΠΟΥ ΕΚΦΩΝΗΘΗΚΕ ΑΠΟ ΤΟΝ ΟΜΟΤΙΜΟ ΚΑΘΗΓΗΤΗ TOY A.Π.Θ. κ. 
ΓΕΩΡΓΙΟ Σ. ΒΑΣΙΛΙΚΙΩΤΗ, ΕΚ ΜΕΡΟΥΣ ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΟΜΟΤΙΜΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΤΕΛΕΣΑΝΤΩΝ 
ΚΑΘΗΓΗΤΩΝ Α.Ε.Ι. Β. ΕΛΛΑΔΟΣ. 

 

Αγαπητέ Συνάδελφε και ξεχωριστέ φίλε Τάκη Σολδάτε, είναι τραγική αυτή η στιγμή, για όλους εμάς τους πα-

λιούς αλλά και τους νεότερους Συναδέλφους σου, μπροστά στη σορό σου, αλλά και θλιβερό προνόμιο για μένα να 

σε αποχαιρετίσω εκ μέρους του Σώματος των Ομοτίμων και Διατελεσάντων Καθηγητών των Α.Ε.Ι. της Β. Ελλά-

δος. 

Ο αγαπητός σ’ όλους μας Τάκης γεννήθηκε στον Βόλο τον Ιούνιο του 1924. Σπούδασε στο Πανεπιστήμιό μας 

και πήρε το πτυχίο του Φυσικού το 1947 και ολοκληρώνει την επιστημονική του κατάρτιση παίρνοντας το πτυχίο 

του Χημικού το 1954 στο ίδιο Πανεπιστήμιο. Αφοσιώθηκε στην Έρευνα και την Διδασκαλία και ανακηρύχθηκε Δι-

δάκτορας από την τότε Φυσικομαθηματική Σχολή του Πανεπιστημίου μας. Συνεχίζει την ερευνητική του δραστη-

ριότητα ως υπότροφος του ΙΚΥ για μετεκπαίδευση στην Ελβετία όπου και πήρε το δεύτερό του Διδακτορικό Δί-

πλωμα από το Πολυτεχνείο της Ζυρίχης το 1960. Ακολούθησε την Ακαδημαϊκή σταδιοδρομία εκλεγόμενος Υφηγη-

τής το 1964 και Τακτικός Καθηγητής της Έδρας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας το 1968. 

Υπήρξα μαθητής του όταν ήταν Επιμελητής και τον θυμάμαι σαν χαρισματικό Δάσκαλο. Έμαθα πολλά από το 

σχετικό γνωστικό αντικείμενο του οποίου ήταν βαθύς γνώστης. Διατέλεσε Κοσμήτορας της Φυσικομαθηματικής 

Σχολής το 1973-74, Καθηγητής της Πολυτεχνικής Σχολής του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης το 1975-76 

και μέλος του Δ.Σ. του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών. Έχει δημοσιεύσει πολλές επιστημο-

νικές εργασίες όπως «Οι Ηφαιστίται της Αλμωπίας», «Συγκριτική οπτική, χημική και ακτινογραφική έρευνα Ελλη-

νικών σανιδίνων», «Die jungen Vulkanite der griechischen Rhodopen und ihre provinziellen Verhaltnisse» κ.ά. 

καθώς και διδακτικά βιβλία όπως «Μαθήματα Ειδικής Ορυκτολογίας και Ορυκτοδιαγνωστικής» και γενικά συμμε-

τείχε ενεργά με ανακοινώσεις σε πολλά Ελληνικά και Διεθνή Συνέδρια. 

Για πολλά χρόνια εργάστηκε με πίστη και αφοσίωση στο Ακαδημαϊκό Έργο του και πρόσφερε πολλά στην έ-

ρευνα, στην διδαχή και την ανάδειξη νέων επιστημόνων. Ήταν πάντα αγαπητός και φιλικός προς όλους. Πάντα 

απλός και προσηνής, έφυγε αφήνοντας σ’ όλους μας ως παρακαταθήκη την εντιμότητα, το ήθος και την ανθρω-

πιά, ανεκτίμητες αξίες στη σημερινή μας εποχή. Το Έργο του, Επιστημονικό και Διδακτικό, θα μας εμπνέει αλλά 

και θα μας λείψει πολύ. 

Ακόμα ήταν υπόδειγμα οικογενειάρχη με πραγματική στοργή και αγάπη προς την άξια σύζυγό του Μίνη και τα 

δυο του επίσης άξια παιδιά, τον Τριαντάφυλλο και την Άννα. 

Θερμά Συλλυπητήρια στην Οικογένειά του. 

Έτσι ο αγαπητός μας Τάκης θα ζει μόνο στις καρδιές και την σκέψη μας πάντα με αγάπη και εκτίμηση. Αιωνία 

η μνήμη του. 

 

 

ΓΕΩΡΓΙΟΣ  Σ. ΒΑΣΙΛΙΚΙΩΤΗΣ  

Ομότιμος Καθηγητής, Α.Π.Θ. 
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ΤΕΛΕΥΤΑΙΟ ΑΝΤΙΟ ΣΤΟΝ ΤΑΚΗ ΣΟΛΔΑΤΟ ΑΠΟ ΤΟΝ ΠΑΝΟ ΡΕΝΤΖΕΠΕΡΗ 
 

Ο θάνατος του Τάκη Σολδάτου με συγκλόνισε κυριολεκτικά και μου θύμισε αυτό που ένας υπέργηρος θείος μου 

στην Αμερική μου έλεγε με παράπονο: ‘’Το δράμα της προχωρημένης ηλικίας είναι πως ξυπνάς ένα πρωί και βρί-

σκεσαι μόνος, με τους φίλους σου φευγάτους ανεπιστρεπτί’’. Δυστυχώς είχε πολύ δίκιο, γιατί αυτή είναι η τάξη και η 

ροή των πραγμάτων στη ζωή. 

Με τον Τάκη ζήσαμε ως συνάδελφοι και φίλοι μια ολόκληρη ζωή μαζί. Και όμως έτυχε να τον γνωρίσω χωρίς να 

τον έχω συναντήσει. Ήμουν τριτοετής φοιτητής του Φυσικού το 1948 και μια μέρα του Οκτώβρη με φώναξε ο αξέχα-

στος καθηγητής μας Πέτρος Κόκκορος και μου πρότεινε να τον βοηθήσω ως έκτακτος βοηθός στις ασκήσεις των 

μαθημάτων του, σε προσωρινή αναπλήρωση του κανονικού βοηθού Κωνσταντίνου Σολδάτου, ο οποίος είχε επι-

στρατευθεί και βρίσκονταν σε κάποιο βουνό, πολεμώντας στον ανταρτοπόλεμο. Δε γνώριζα τότε τον Τάκη, αλλά έ-

χοντας εξαιρετική εκτίμηση στον καθηγητή Κόκκορο, δέχτηκα αμέσως τη θέση. 

Έτσι άρχισε και η στενή μου γνωριμία με τον όμορφο κόσμο των κρυστάλλων και της κρυσταλλοδομής. 

Τον Απρίλιο 1949, όταν είχαν πια τελειώσει οι αδελφοκτόνες εχθροπραξίες, βλέπω να έρχεται χαμογελώντας στο 

εργαστήριο ένας ηλιοκαμένος νέος άνδρας. Με πλησιάζει και τείνοντας το χέρι μου λέει ‘’Σολδάτος, τι κάνεις Πάνο;’’. 

Η χαρά μας με τον καθηγητή ήταν μεγάλη που ξαναγύρισε στην επιστημονική μας οικογένεια ο άξιος επιστήμονας. 

Από τότε προχωρήσαμε μαζί, συνεργαζόμενοι σε έρευνες. 

Ακολουθώντας τη συμβουλή του καθηγητή μας ο Τάκης γράφτηκε και στο Χημικό Τμήμα, το οποίο παρακολού-

θησε κανονικά για μια τετραετία και πήρε το πτυχίο Χημικού. Η εξέλιξη αυτή βοήθησε πολύ το Εργαστήριο και εμένα 

προσωπικά κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της διδακτορικής μου διατριβής. 

Η φιλία και συνεργασία μας συνεχίστηκε ανέμελη και στα κατοπινά χρόνια. Με υποτροφίες φύγαμε και οι δύο στο 

εξωτερικό για μεταπτυχιακές έρευνες, ο Τάκης στο Πολυτεχνείο της Ζυρίχης με κατεύθυνση Ορυκτολογία – Πετρο-

λογία και εγώ στο Πανεπιστήμιο Φραγκφούρτης με κατεύθυνση Κρυσταλλοδομή. Την εποχή εκείνη η κρυσταλλο-

γραφική και η κρυσταλλοδομική έρευνα γίνονταν κυρίως στα Ορυκτολογικά εργαστήρια. Παρόλη την απόσταση Ζυ-

ρίχης – Φραγκφούρτης διατηρήσαμε στενή επαφή τηλεφωνική και ταχυδρομική. Μάλιστα δημοσιεύσαμε από κοινού 

μια εργασία κρυσταλλοδομής. 

Μετά τριετία γυρίσαμε και οι δύο στο εργαστήριο και ασχοληθήκαμε ερευνητικά κυρίως με τα θέματα των Υφηγε-

σιών μας. Ενδιαμέσως εγώ έφυγα με διετή υποτροφία Fulbright στο Εργαστήριο Κρυσταλλοδομής του Τεχνολογικού 

Ινστιτούτου της Μασαχουσέτης (M.I.T.) για να τελειώσω, με σύγχρονα μέσα, την ήδη προχωρημένη εργασία μου για 

Υφηγεσία. 

Μετά τρία χρόνια γίναμε και οι δύο Υφηγητές με διαφορετικά θέματα: Ορυκτολογίας – Πετρογραφίας ο Τάκης και 

Κρυσταλλοδομής εγώ. Στη συνέχεια εξελέγην εγώ καθηγητής στην κενή έδρα Εφαρμοσμένης Φυσικής και ακολού-

θησε ο Τάκης ως διάδοχος του αποχωρήσαντος καθηγητού Κοκκόρου στην έδρα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας. 

Η φιλία μας συνεχίστηκε και μετά την αποχώρησή μας από την Υπηρεσία λόγω ορίου ηλικίας. 

Αναπολώντας την περίοδο μας ως καθηγητών πιστεύω ότι σωστά δραστηριοποιηθήκαμε για την πρόοδο των 

κλάδων μας, πράγμα για το οποίο βρεθήκαμε σύμφωνοι, όταν συναντηθήκαμε για τελευταία φορά λίγο πριν το θά-

νατό του. 

Πιστεύω ότι άξιζε να επεκταθώ περισσότερο από ότι συνηθίζεται σε μια νεκρολογία που η μοίρα μου επεφύλαξε. 

Τον Τάκη Σολδάτο τον συστήνω στους νεώτερους ως πρότυπο ερευνητή και δασκάλου, αλλά και ανθρώπου.  

Ας είναι ελαφρύ το χώμα που τον σκεπάζει. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα ανώτερα μέλη της Περμο-Τριαδικής όξινης Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας της Περιροδοπικής Ζώ-

νης στη βόρεια Ελλάδα εντοπίστηκαν, σε επαφή με πορφυριτικό ρυόλιθο, ασβεστολιθικά πετρώματα τα οποία φι-

λοξενούν ρυολιθικούς κλάστες. Αυτή η μικτή ιζηματογενής  – πυριγενής φάση μελετάται και ερμηνεύεται ως πεπε-

ρίτης. Διακρίνονται δύο τύποι πεπεριτών: (1) ο κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος πεπερίτης, και (2) ο πορφυ-

ριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος πεπερίτης. Συζητούνται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (κριτήρια) που διαχωρί-

ζουν τους πεπερίτες ως γενετική φάση από άλλες παρόμοιες φάσεις. Η δημιουργία διαφορετικών τύπων πεπερι-

τών από το ίδιο μαγματικό υλικό αποδίδεται κυρίως στην αύξηση του ιξώδους κατά την ψύξη του. Η παρουσία 

πεπεριτών στην Περμο-Τριαδική Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία φανερώνει αλληλεπίδραση όξινου μάγματος 

με ένυδρο χαλαρό ανθρακικό ίζημα και αποδεικνύει μαγματισμό (ηφαιστειότητα) ταυτόχρονο με την ιζηματογένε-

ση. Η αναγνώριση των πεπεριτών έχει στη συγκεκριμένη περίπτωση ιδιαίτερη σημασία γιατί συνεισφέρει στη σχε-

τική χρονολόγηση, στη διευκρίνιση της αρχιτεκτονικής των φάσεων και στην αναπαράσταση του παλαιοπεριβάλ-

λοντος. 
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ABSTRACT 

In the upper members of the Permo-Triassic silicic Volcano-Sedimentary succession within the Circum-

Rhodope Belt, northern Greece, calcareous rocks hosting rhyolitic clasts were found in contact with porphyritic 

rhyolite. This sedimentary – igneous mixed facies is studied and is interpreted as peperite. Two types of peperite 

can be distinguished: (1) pumiceous fluidal peperite, and (2) porphyritic blocky peperite. The characteristics (crite-

ria) on which peperite is identified as a specific genetic facies, different from other texturally similar facies, are 

discussed. The formation of different types of peperite from the same magma type is mostly attributed to the in-

crease of its viscosity during cooling. The presence of peperites in the Permo-Triassic Volcano-Sedimentary suc-

cession testifies the interaction of silicic magma with wet unconsolidated carbonate sediment and demonstrates 

contemporaneous magmatism (volcanic activity) and sedimentation. The identification of peperites in this case is 

particularly important since it contributes to the relative chronology, the recognition of facies architecture and the 

palaeoenvironmental reconstruction. 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο όρος «πεπερίτης», ως γενετική έννοια (Brooks 

et al. 1982, White et al. 2000, Skilling et al. 2002) 

χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια ποικιλία μικτών 

κλαστικών πετρωμάτων που αποτελούνται από πυρι-

γενή και ιζηματογενή συστατικά και ερμηνεύονται ότι 

έχουν δημιουργηθεί από την αλληλεπίδραση μαγματι-

κής διείσδυσης με χαλαρά, ένυδρα ιζήματα. Πεπερίτες 

σχηματίζονται επί τόπου (in situ) από το διαμελισμό 

του διεισδύοντος μάγματος σε νεανικούς (juvenile) 

κλάστες και την ανάμιξή τους με το χαλαρό, ένυδρο 

περιβάλλον ίζημα. Ο όρος αναφέρεται επίσης και σε 

μίγματα που δημιουργούνται με παρόμοιες διαδικασίες 

στις επαφές λαβών και ζεστών πυροκλαστικών απο-

θέσεων με τέτοια ιζήματα. 

Το μάγμα που εμπλέκεται στη δημιουργία των πε-

περιτών μπορεί να έχει ποικίλη σύσταση, από βασαλ-

τική ως ρυολιθική (Skilling et al. 2002 και εκεί αναφο-

ρές), ενώ τα ιζήματα μπορεί να ποικίλουν από λεπτό-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 

Ειδικός τόμος   

101 
1-8 

Θεσσαλονίκη 

2012 



 2 

κοκκα ως χονδρόκοκκα (Lorenz 1984, Busby-Spera & 

White 1987, Squire & McPhie 2002). Οι Busby-Spera 

& White (1987) διακρίνουν δύο βασικούς τύπους πε-

περιτών και τους ονομάζουν τον έναν «fluidal» («ρευ-

στο-μορφοποιημένο») και τον άλλον «blocky» («ημι-

στερεο-μορφοποιημένο»), ανάλογα με το κυρίαρχο 

σχήμα των νεανικών ηφαιστειακών κλαστών. 

Οι πεπερίτες συνήθως συνδέονται με συν-

ηφαιστειακές διεισδύσεις σε υποθαλάσσιες ιζηματογε-

νείς ακολουθίες (Brooks at al. 1982, Kokelaar 1982, 

Lorenz 1984, Kokelaar et al. 1985, Busby-Spera & 

White 1987, Hanson & Wilson 1993, McPhie 1993, 

Goto & McPhie 1998, Hanson & Hargrove 1999, 

Hunns & McPhie 1999, Doyle 2000, Coira & Pérez 

2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Donaire et al. 

2002, Gifkins et al. 2002, Kano 2002, Squire & McPhie 

2002, Agnew et al. 2004, Németh et al. 2008). Έχουν 

όμως περιγραφεί και περιπτώσεις σχηματισμού πεπε-

ριτών σε λιμναίες αποθέσεις (Cas et al. 2001, Erkül et 

al. 2006, Waichel et al. 2007), ακόμα και σε υπαέριες 

ακολουθίες (Schmincke 1967, Rawlings et al. 1999, 

Jerram & Stollhofen 2002).  

Στην παρούσα μελέτη, ορισμένα από τα μικτά ρυο-

λιθικά – ασβεστολιθικά κλαστικά πετρώματα που ε-

ντοπίστηκαν στα ανώτερα μέλη της Ηφαιστειο-

Ιζηματογενούς ακολουθίας της Περιροδοπικής Ζώνης 

περιγράφονται και ερμηνεύονται με βάση τα χαρακτη-

ριστικά τους ως πεπερίτες. Συζητούνται τα κριτήρια 

που διαχωρίζουν τους πεπερίτες από άλλες παρόμοι-

ες λιθοφάσεις, καθώς και ο μηχανισμός γένεσης των 

πεπεριτών. Τονίζεται η σημασία του εντοπισμού τους 

για τη γεωλογία της περιοχής. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

H Περιροδοπική Ζώνη, εύρους 10-20 km, στον ελ-

ληνικό χώρο εκτείνεται με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ από τα 

βόρεια σύνορα ως τη χερσόνησο της Σιθωνίας. Στη 

συνέχεια κάμπτεται και με διεύθυνση NΔ-BA διατρέχει 

το νότιο τμήμα της χερσονήσου του Άθω και συνεχίζει 

στη νήσο Σαμοθράκη και στο ανατολικότερο τμήμα της 

Θράκης. Θεωρείται ως η εσωτερικότερη ζώνη των Ελ-

ληνίδων και στη Μακεδονία καθιερώθηκε ως αυθυπό-

στατη μονάδα από τους Kockel et al. (1971), Kauff-

mann et al. (1976) και Kockel et al. (1977). H επαφή 

της Περιροδοπικής Ζώνης με τη Σερβομακεδονική 

Μάζα θεωρείται τεκτονική, η δε διαδοχή των σχηματι-

σμών της ανεστραμμένη (Mercier 1966/68). Η Περιρο-

δοπική Ζώνη περιλαμβάνει τρεις ενότητες πετρωμά-

των δυτικότερα από το δυτικό περιθώριο της Σερβο-

μακεδονικής Μάζας, καθώς και ορισμένα τμήματα της 

κατά Mercier «Zώνης της Παιονίας». Tα πετρώματά 

της έχουν υποστεί χαμηλού βαθμού μεταμόρφωση 

πρασινοσχιστολιθικής φάσης, η οποία θεωρείται ότι έ-

γινε στο Ύστερο Iουρασικό έως Πρώιμο Κρητιδικό. 

Ταυτόχρονα με αυτό το μεταμορφικό επεισόδιο θεω-

ρείται ότι έγινε η πρώτη φάση πτύχωσης, που περι-

λαμβάνει σχεδόν ισοκλινείς πτυχές, οπότε δημιουργή-

θηκε και η κύρια σχιστότητα των πετρωμάτων. Πτυχές 

ανοιχτές και τύπου kink θεωρούνται ότι δημιουργήθη-

καν σε μια δεύτερη φάση πτύχωσης που έλαβε χώρα 

κατά το Hώκαινο–Oλιγόκαινο (Mercier 1966/68, 

Kockel et al. 1971, Kockel et al. 1977).  

Η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής ακολουθία ανήκει στην 

ενότητα «Ντεβέ Κοράν–Δουμπιά» της Περιροδοπικής 

Ζώνης και είναι στρωματογραφικά υπερκείμενη του 

σχηματισμού του Εξαμιλίου, ηλικίας Περμίου, και υπο-

κείμενη μιας ανθρακικής νηριτικής σειράς ηλικίας Μέ-

σου Τριαδικού που φτάνει ως το Μέσο Ιουρασικό, με 

πελαγικές φάσεις στα ανώτερα στρώματά της. Ως εκ 

τούτου, η ηλικία της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολου-

θίας περιορίζεται στο Κάτω Τριαδικό. Στους επάνω ο-

ρίζοντες της ακολουθίας, κοντά στο χωριό Νέα Σάντα, 

η παρουσία τρηματοφόρων (Rectocornuspira kalhori) 

δείχνει Κάτω Τριαδική ηλικία (Ferrière & Stais 1995). 

Ραδιοχρονολόγηση ζιρκονίων με τη μέθοδο U-Pb σε 

ρυολιθική λάβα στην ίδια περιοχή απέδωσε ηλικία 240 

Ma (R. Frei, αδημοσίευτη αναφορά στους: 

Kostopoulos et al. 2001).  

Η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής ακολουθία δηλώνει υ-

παέρια, μεταβατική σε υποθαλάσσια ηφαιστειακή 

δράση και ιζηματογένεση κατά το Περμο-Τριαδικό, ως 

αποτέλεσμα της έναρξης ηπειρωτικής διάρρηξης και 

δημιουργίας παθητικού περιθωρίου, η οποία τελικά 

οδήγησε στο άνοιγμα μιας Μεσοζωικής ωκεάνιας λε-

κάνης στη Ζώνη Αξιού (Stais & Ferrière 1991, Ασβε-

στά 1992, Dimitriadis & Asvesta 1993, Ferrière & Stais 

1995, Asvesta & Dimitriadis 2010a,b). 

Στα κατώτερα μέλη της η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής 

ακολουθία περιλαμβάνει όξινα πυροκλαστικά πετρώ-

ματα (ιγκνιμβρίτες, τόφφους καθώς και ορίζοντες 

πλούσιους σε λιθάρια επαύξησης) και ρεύματα αφυρι-

κών οψιδιανικών και κισσηρωδών λαβών με φυσαλί-

δες γεμισμένες από δευτερογενή ορυκτά, κυρίως χα-

λαζία και τοπικά βαρύτη. Τα πετρώματα αυτά είναι 

αφυαλωμένα και έντονα πυριτιωμένα. Τα ανώτερα μέ-

λη της αποτελούνται από ρυολιθικές πορφυριτικές λά-

βες, κοίτες, θόλους και υαλοκλαστίτες, καθώς και υα-

λοκλαστίτες μέσα σε ασβεστολιθικά πετρώματα (πε-

περίτες) και τέλος, μικτά ρυολιθικά – ασβεστολιθικά 

επικλαστικά πετρώματα. Τα πετρώματα αυτά είναι ε-

πίσης έντονα πυριτιωμένα και σερικιτιωμένα (Ασβεστά 

1992, Dimitriadis & Asvesta 1993, Asvesta & 

Dimitriadis 2010a,b). Παρά τη μεταμόρφωση, η αρχική 

ορυκτολογική σύσταση και ο ιστός των πετρωμάτων 

διατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση, γι’ αυτό στην 

περιγραφή που ακολουθεί χρησιμοποιούνται τα ονό-

ματα των πρωτολίθων τους. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΙΤΩΝ 

3.1 Ρυολιθικοί πεπερίτες Νέας Σάντας 

Στο ρέμα «Ξηροπόταμος», μεταξύ των χωριών 

Νέα Σάντα και Κριθιά (Σχ. 1, θέση 1), ανάμεσα στα 

πυροκλαστικά πετρώματα και στις αφυρικές λάβες, 

εμφανίζεται πορφυριτικός ρυόλιθος - ρυοδακίτης με 

πιθανή μορφή θόλου, διαμέτρου περίπου 1 km. Ο ρυ-

ολιθικός θόλος είναι συμπαγής και μη πορώδης στον 

πυρήνα του, αλλά στα περιφεριακά του τμήματα πα-

ρουσιάζει περλιτική υφή και περιέχει σφαιρολίθους δι-

αμέτρου 1-10 cm. Κάθε σφαιρόλιθος περιέχει μια λι-

θοφυσαλίδα (lithophysa) στο εσωτερικό του γεμισμένη 

με πνευματολυτικό χαλαζία. Ο ρυολιθικός θόλος εφά-

πτεται τοπικά με μικρή εμφάνιση -μερικών μέτρων- 

ανθρακικών πετρωμάτων, τα οποία εγκλείουν σερικι-
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τιωμένα κομμάτια ρυολίθου, δημιουργώντας ένα μικτό 

λατυποπαγές (breccia) πέτρωμα με περίπλοκες γεω-

μετρικές σχέσεις μεταξύ της ανθρακικής φιλοξενούσας 

φάσης και των εμπεριεχόμενων ρυολιθικών κλαστών. 

Αυτή η μικτή κλαστική μεταβατική λιθοφάση από το 

ρυόλιθο στον ασβεστόλιθο ερμηνεύεται ως «κισσηρώ-

δης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal) πεπερίτης». Ε-

πιπλέον, τοπικά, ο πορφυριτικός ρυολιθικός θόλος δι-

ατέμνεται από φλέβες, πάχους από 5 mm ως 50 cm, 

που περιέχουν γωνιώδη κλαστικά τεμάχια από τον ίδιο 

το ρυόλιθο μέσα σε ένα ασβεστολιθικό συνδετικό υλι-

κό. Η φάση αυτή ερμηνεύεται ως «πορφυριτικός ημι-

στερεο-μορφοποιημένος (blocky) πεπερίτης». Παρα-

κείμενη μικρή εμφάνιση από μικτά ρυολιθικά–ασβεστο-

λιθικά κλαστικά ιζήματα με αποστρογγυλωμένους λιθι-

κούς κόκκους δεν αποτελούν πεπερίτες, αλλά επικλα-

στικά ιζήματα που προήλθαν από διάβρωση του ρυο-

λιθικού θόλου και του ασβεστόλιθου. Σε άλλες θέσεις 

στην ίδια περιοχή ο πορφυριτικός ρυόλιθος εμφανίζε-

ται ως κοίτες ή ροές λάβας που εναλλάσσονται με α-

σβεστολιθικά στρώματα. Στις επαφές τους παρουσιά-

ζονται επίσης μικρο-πεπεριτικές υφές (Ασβεστά 1992, 

Dimitriadis & Asvesta 1993, Asvesta & Dimitriadis 

2010a, Asvesta & Dimitriadis 2010b).  

Σχήμα 1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης που απει-
κονίζει τις κυριότερες λιθοστρωματογραφικές ενότητες. Ση-
μειώνονται οι θέσεις (1) και (2) εμφάνισης των πεπεριτών 
στην Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία. 

3.1.1 Κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος 
πεπερίτης (Pumiceous fluidal peperite) 

Αποτελείται από ακανόνιστα, διακλαδούμενα, επι-

μήκη, λεπτά ινώδη καθώς και απoκομμένα  τεμάχια 

σερικιτιωμένου ρυόλιθου (πυριγενείς κλάστες), κλίμα-

κας cm, εγκλεισμένα σε ανθρακικό υλικό (φιλοξενόν 

ίζημα), όπως φαίνεται στη φωτογραφία (Σχ. 2α). Τα 

δύο συστατικά τοπικά αναμιγνύονται και σε κλίμακα 

χιλιοστού.  

 

Σχήμα 2. α) Κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal)  
πεπερίτης Νέας Σάντας που αποτελείται από σερικιτιωμένους 
ρυολιθικούς υαλοκλάστες (Ρ) σε ασβεστολιθικό φιλοξενόν πέ-
τρωμα (Α). β) Νέο-ορυκτογένεση από υδροθερμική μεταμόρ-
φωση στην επαφή ρυολιθικού υαλοκλάστη (αριστερά) και 
ασβεστολιθικού πετρώματος (δεξιά). 

 

Οι ρυολιθικοί κλάστες είναι παραμορφωμένοι, σχι-

στοποιημένοι και τοπικά συμπτυχωμένοι μαζί με το 

ασβεστολιθικό υλικό. Παρόλο που το σχήμα τους ο-

φείλεται εν μέρει στην παραμόρφωση,  κατά μεγάλο 

ποσοστό αποδίδεται και στην αρχική ρευστική υφή 

τους. Πρόκειται για κισσηρώδη ρυολιθικά τεμάχια (υα-

λοκλάστες) που περιέχουν λίγους φαινοκρυστάλλους 

αστρίων. Λόγω έντονης αλλοίωσης και μεταμόρφω-

σης, η υαλώδης μάζα έχει μετατραπεί πλήρως σε σε-

ρικίτη και οι φαινοκρύσταλλοι αστρίων (1-3 mm) έχουν 

ασβεστοποιηθεί. Πιθανοί πρώην πυριγενείς κρύσταλ-

λοι βιοτίτη έχουν μετατραπεί σε συσσωματώματα ο-

ξειδίων του σιδήρου και λευκό μαρμαρυγία. Υπάρχουν 

επίσης κρύσταλλοι ζιρκονίου που έχουν μερικώς κα-

ταστραφεί μεταμικτικά. Οι φυσαλίδες στην κίσσηρη δι-

ατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση, καθώς είναι γε-

μισμένες με μικροκρυσταλλικό χαλαζία και ασβεστίτη 
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και αυτό εμπόδισε τη σύμπτυξή τους. Το ελλειπτικό 

σχήμα τους οφείλεται εν μέρει και στην παραμόρφω-

ση. Τα όρια ορισμένων υαλοκλαστών παρουσιάζουν 

«ξεφτισμένη» υφή λόγω σπασίματος των φυσαλίδων.  

Το φιλοξενόν ανθρακικό πέτρωμα χαρακτηρίζεται 

ως βιο-ασβεστορουδίτης που πιθανότατα προέρχεται 

από κοντινή ασβεστολιθική πλατφόρμα, καθώς εμπε-

ριέχει θραύσματα κοραλλιών που ανήκουν στο γένος 

Thecosmilia (Asvesta & Dimitriadis 2010a). Το γένος 

αυτό απαντάται επίσης στο Τριαδικό της Ζώνης Παρ-

νασσού–Γιώνας. Το ασβεστολιθικό πέτρωμα, κατά 

μήκος της επαφής του με ορισμένους υαλοκλάστες, 

παρουσιάζεται αποχρωματισμένο, εξαιτίας της πυριτί-

ωσης και της θέρμανσής του από τους αρχικά ζεστούς 

υαλοκλάστες. Όπως φαίνεται μικροσκοπικά (φωτο-

γραφία: Σχ. 2β), πλησιάζοντας από την ασβεστιτική 

προς τη ρυολιθική φάση εμφανίζονται τα εξής ορυκτά: 

σπαριτικός ασβεστίτης σε μεγάλους κρυστάλλους, λε-

πτόκοκκος χαλαζίας όπως των πυριτόλιθων (cherts), 

λίγος αλβίτης, καθώς και βιοτίτης που πλαισιώνει τους 

ρυολιθικούς κλάστες και είναι προσανατολισμένος πα-

ράλληλα στη σχιστότητα. 

 

Σχήμα 3. α) Πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος 
(blocky) πεπερίτης Νέας Σάντας που γεμίζει ρωγμή στο ρυο-
λιθικό θόλο. Γωνιώδη τεμάχια πορφυριτικού ρυολίθου σε 
συνδετικό υλικό ασβεστίτη και δολομίτη. β) Μικροσκοπική ει-
κόνα στον πορφυριτικό ημιστερεο-μορφοποιημένο (blocky) 
πεπερίτη. Χαλαζίας με μαγματική διάβρωση, πλαγιόκλαστο 
και σερικίτης (αριστερά) σε επαφή με μια μάζα σπαριτικού 
ασβεστίτη (δεξιά). 

 

3.1.2 Πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος 
πεπερίτης (Porphyritic blocky peperite) 

Αποτελείται από γωνιώδεις πορφυριτικούς ρυολι-

θικούς κλάστες, μήκους ως 40 cm, με ακανόνιστα πο-

λυεδρικά σχήματα και με επίπεδες, κυρτές ή κοίλες 

πλευρές, που υποστηρίζονται από την κύρια ανθρακι-

κή μάζα (φωτογραφία: Σχ. 3α). Οι ρυολιθικοί κλάστες 

βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις μεταξύ τους και 

κατά θέσεις είναι φανερό ότι θα μπορούσαν να συ-

ναρμολογηθούν, όπως τα τεμάχια των παζλ (jigsaw-fit 

texture). Είναι φανερό ότι αποσπάστηκαν από τις 

πλευρές των ρωγμών του γειτονικού πορφυριτικού 

ρυολίθου. Η πρώην υαλώδης μάζα είναι ανακρυσταλ-

λωμένη σε λεπτοκρυσταλλικό χαλαζία και ελάχιστο 

σερικίτη. Οι φαινοκρύσταλλοι είναι κυρίως χαλαζίας με 

πρωτογενή σπασίματα και διατηρημένη τη μαγματική 

του διάβρωση, καθώς και περθιτιωμένος Κ-ούχος ά-

στριος και σερικιτιωμένο πλαγιόκλαστο που απαντούν 

σε μικρό ποσοστό (φωτογραφία: Σχ. 3β). Υπάρχουν 

ακόμη ελάχιστοι κρύσταλλοι ζιρκονίου. 

Το ανθρακικό υλικό αποτελείται από χονδρόκοκκο 

σπαριτικό ασβεστίτη, με κατά θέσεις συγκεντρωμένα 

ρομβόεδρα δολομίτη, καθώς και από λεπτοκρυσταλλι-

κό χαλαζία. Η έντονη ανακρυστάλλωση, η δολομιτίω-

ση και η πυριτίωση έχουν εξαφανίσει πιθανές πρωτο-

γενείς ιζηματογενείς υφές. Γωνιώδεις κρύσταλλοι χα-

λαζία με μαγματική διάβρωση και κρύσταλλοι Κ-ούχου 

αστρίου και πλαγιοκλάστου αποσπασμένοι από το 

ρυόλιθο βρίσκονται διασκορπισμένοι στην ανθρακική 

μάζα. 

 

3.2 Ρυολιθικοί πεπερίτες Ακρίτα 

Νότια του χωριού Ακρίτας, δυτικά από το λόφο 

Μαύρος Βράχος (Σχ. 1, θέση 2), μέσα στα όξινα πε-

τρώματα της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας 

υπάρχουν τεκτονικά τοποθετημένα τεμάχη Τριαδικού 

νηριτικού ασβεστόλιθου της ενότητας «Ντεβέ Κοράν–

Δουμπιά». Λεπτομερέστερη παρατήρησή τους έδειξε 

ότι εγκλείουν κλάστες από το γειτονικό πορφυριτικό 

ρυόλιθο ιώδους χρώματος (φωτογραφία: Σχ. 4α). Οι 

φαινοκρύσταλλοι στους ρυολιθικούς κλάστες είναι χα-

λαζίας, Κ-ούχος άστριος, πλαγιόκλαστο, καθώς και λί-

γο ζιρκόνιο. Περιφερειακά, σε ορισμένους ρυολιθικούς 

κλάστες, η κύρια μάζα παρουσιάζει ρευστική υφή και 

εμπλουτισμό σε μικροκρυστάλλους αδιαφανών ορυ-

κτών, ξεχωρίζοντας σα στεφάνι από την υπόλοιπη μά-

ζα, φαινόμενο που ενισχύεται και από την ανακρυ-

στάλλωση και την αλλοίωση σε σερικίτη και χαλαζία 

(φωτογραφία: Σχ. 4β). Το περιφεριακό αυτό στεφάνι 

πιθανά αντιπροσωπεύει απότομα ψυγμένο περιθώριο 

(chilled margin) εμπλουτισμένο σε Fe από υδροθερμι-

κή αλλοίωση στη διάρκεια γένεσης του πεπερίτη. 

Το φιλοξενόν ανθρακικό πέτρωμα αποτελείται από 

μικροσπαριτικό ασβεστίτη και περιέχει βιοκλάστες κρι-

νοειδών. Μεταμορφικά αναπτύχθηκαν πορφυροβλά-

στες και ποικιλοβλάστες πιεμοντίτη, γεγονός που φα-

νερώνει ίζημα πλούσιο σε Mn και Fe. Κατά μήκος της 

επαφής ρυολιθικών κλαστών και ανθρακικού υλικού 

παρατηρείται, όπως και στους κισσηρώδεις πεπερίτες 

της Νέας Σάντας, σπαριτικός ασβεστίτης (ανακρυ-

στάλλωση), λεπτόκοκκος χαλαζίας (πυριτίωση), λίγος 

αλβίτης και χλωρίτης (φωτογραφία: Σχ. 4γ), που πιθα-

νά δημιουργήθηκαν λόγω υδροθερμικής αλλοίωσης 

και μεταμόρφωσης κατά τη διάρκεια ή/και μετά το 

σχηματισμό του πεπερίτη. 
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Σχήμα 4. α) Ρυολιθικός πεπερίτης Ακρίτα. Πορφυριτικός υα-
λοκλάστης ρυολίθου (Ρ) φιλοξενείται στο ασβεστολιθικό πέ-
τρωμα (Α). β) Πιθανά αλλοιωμένο απότομα ψυγμένο περι-
θώριο σε υαλοκλάστη ρυολίθου. γ) Νέο-ορυκτογένεση από 
υδροθερμική μεταμόρφωση στην επαφή ρυολιθικού υαλο-
κλάστη (δεξιά) και ασβεστολιθικού πετρώματος (αριστερά). 

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο χαρακτηρισμός μιας συγκεκριμένης λιθοφάσης 

ως πεπερίτη απαιτεί προσκόμιση αποδείξεων για το 

ότι: (α) το φιλοξενόν ίζημα ήταν ένυδρο και χαλαρό κα-

τά το χρόνο της ανάμιξης και (β) το πυριγενές συστα-

τικό ήταν σε κατάσταση τήξης (Goto & McPhie 1996, 

Hunns & McPhie 1999, White et al. 2000, Gifkins et al. 

2002, Skilling et al. 2002, Squire & McPhie 2002, 

Agnew et al. 2004). Κλαστικές λιθοφάσεις παρόμοιας 

σύστασης και υφής με τους πεπερίτες, που προκύ-

πτουν όμως με διαφορετικές γενετικές διαδικασίες, 

μπορεί να είναι δύσκολο να διαχωριστούν από αυτούς, 

ιδίως στα πολύ παλιά πετρώματα που έχουν υποστεί 

αλλοιώσεις. Διαδικασίες όπως, η εισχώρηση ιζήματος 

στον κενό χώρο ηφαιστειοκλαστικών αποθέσεων, η 

πτώση νεανικών πυροκλαστών σε χαλαρό ίζημα, η 

καθίζηση σε νερό νεανικών πυροκλαστών ταυτόχρονα 

με την ιζηματογένεση και η επανιζηματοποίηση ηφαι-

στειοκλαστικών αποθέσεων με μαζώδεις ροές, μπο-

ρούν να παράγουν μίγματα πυριγενών κλαστών και 

ιζήματος που μοιάζουν με πεπερίτες (Branney & 

Suthren 1988, White et al. 2000, Gifkins et al. 2002). 

Τα χαρακτηριστικά που αποτελούν πειστήρια για 

την ερμηνεία των μικτών φάσεων ρυολίθου – ασβε-

στολίθου της Νέας Σάντας και του Ακρίτα ως πεπερί-

τες είναι τα ακόλουθα: 

1) Η βαθμιαία μετάβαση και η περίπλοκη γεωμετρική 

σχέση μεταξύ των γειτονικών λιθοφάσεων (ρυόλι-

θος–ασβεστόλιθος). 

2) Η ρευστική υφή των κισσηρωδών υαλοκλαστών 

που φανερώνει ροή και μια εύπλαστη (ductile) κα-

τάσταση το χρόνο της ανάμιξής τους με το ίζημα, 

καθώς και τα ξεφτισμένα άκρα τους που δείχνουν 

σπάσιμο των φυσαλίδων, είτε από έκταση, είτε από 

έκρηξη. 

3) Το γωνιώδες σχήμα των πορφυριτικών υαλοκλα-

στών με τις απότομες επίπεδες, κυρτές ή κοίλες 

πλευρές και η αναγνώριση της δυνατότητας συναρ-

μολόγησης των κομματιών μεταξύ τους (jigsaw-fit 

texture), φανερώνει σπάσιμο επί τόπου (in situ) 

από απότομη ψύξη ενός σχετικά εύθραυστου (brit-

tle) υψηλού ιξώδους ρυολιθικού μάγματος, μετά την 

ενσωμάτωσή του στο φιλοξενόν ανθρακικό ίζημα.  

4) Η πιθανή παρουσία απότομα ψυγμένου περιθωρί-

ου (chilled margin) σε ορισμένους υαλοκλάστες. 

5) Η ανακρυστάλλωση του ασβεστίτη, η πυριτίωση και 

η νέο-ορυκτογένεση κατά μήκος των επαφών του 

φιλοξενούντος ασβεστολιθικού πετρώματος με τα 

ρυολιθικά τεμάχη ερμηνεύονται ως αποτέλεσμα υ-

δροθερμικής μεταμόρφωσης, δηλαδή «ψησίματος» 

του ψυχρού ιζήματος στην επαφή με τους ζεστούς 

ρυολιθικούς υαλοκλάστες. 

6) Η παρουσία ασβεστίτη και χαλαζία στις φυσαλίδες 

των κισσηρωδών υαλοκλαστών φανερώνει εισροή 

ρευστοποιημένου ασβεστιτικού ιζήματος που γέμισε 

τις κενές φυσαλίδες καθώς και απόθεση υδροθερ-

μικού χαλαζία. 

Η γένεση πεπερίτη εξ’ ορισμού συνεπάγεται διαμε-

λισμό του μάγματος για να σχηματίσει νεανικούς κλά-

στες και ανακάτεμα αυτών των κλαστών με το φιλοξε-

νόν ίζημα. Ο διαμελισμός του μάγματος μπορεί να ο-

φείλεται σε διάφορες αιτίες, όπως: απότομη ψύξη, μη-

χανική πίεση (αυτοσπάσιμο), εκρήξεις ατμού από το 

νερό των πόρων του ιζήματος, εκρήξεις στις φυσαλί-

δες του μάγματος (Skilling et al. 2002 και εκεί αναφο-

ρές). Το ανακάτεμα των νεανικών κλαστών με το φιλο-

ξενόν ίζημα προωθείται κυρίως λόγω ρευστοποίησης 

(fluidization) του ιζήματος, δυναμικής διείσδυσης του 

μάγματος, υδρομαγματικών εκρήξεων, αντίθεση των 

πυκνοτήτων μάγματος–ιζήματος (Skilling et al. 2002 

και εκεί αναφορές). 

Η περίπτωση του ρυολιθικού θόλου της Νέας Σά-

ντας χαρακτηρίζεται από την τοπική παρουσία δύο δι-

αφορετικών τύπων πεπεριτών: (1) πεπερίτης με κισ-
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σηρώδεις ρευστο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες 

που φιλοξενούνται σε ίζημα ασβεστορουδίτη στα πε-

ριθώρια του ρυολιθικού θόλου και (2) πεπερίτης με 

πορφυριτικούς ημιστερεο-μορφοποιημένους (blocky) 

κλάστες μέσα σε ανθρακικό ίζημα ανακρυσταλλωμένο 

και δολομιτιωμένο, που εμφανίζεται ως «κλαστικές 

φλέβες», καθώς γεμίζει ρωγμές συστολής του θόλου 

λόγω ψύξης.  

Οι Busby-Spera & White (1987) παρατήρησαν ότι 

«fluidal» πεπερίτης αναπτύσσεται κυρίως όταν το φι-

λοξενόν ίζημα είναι λεπτόκκοκο, ενώ «blocky» πεπερί-

της όταν το ίζημα είναι χονδρόκοκκο. Στην περίπτωση 

των πεπεριτών Νέας Σάντας, το ίζημα που φιλοξενεί 

τους ρευστο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες είναι 

σε αντίθεση χονδρόκοκκο. Άρα δεν ήταν το μέγεθος 

των κόκκων του ιζήματος που διαμόρφωσε τη μορφή 

των κλαστών. 

Οι Goto & McPhie (1996) αρχικά, και συμφώνησαν 

μαζί τους αργότερα και άλλοι ερευνητές (Coira & Pé-

rez 2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Erkül et al. 

2006, Martin & Nèmeth 2007) θεωρούν ότι το ιξώδες 

του μάγματος είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας 

που ελέγχει τη δημιουργία «fluidal» ή «blocky» πεπε-

ρίτη. Έτσι, μάγμα με χαμηλό ιξώδες δημιουργεί ρευ-

στο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες, ενώ αντίθετα 

μάγμα υψηλού ιξώδους δημιουργεί ημιστερεο-

μορφοποιημένους (blocky) κλάστες. Το ιξώδες εξαρτά-

ται από τη χημική σύσταση του μάγματος, την πίεση, τη 

θερμοκρασία, το ποσοστό των κρυστάλλων στο μάγμα, 

των πτητικών -ιδίως του διαλυμένου ύδατος- και την 

περιεκτικότητα σε φυσαλίδες (Cas & Wright 1987).  

Όταν το ρυολιθικό μάγμα διείσδυσε στο ανθρακικό 

ίζημα φαίνεται ότι είχε αρκετά υψηλή θερμοκρασία, ε-

λάχιστους κρυστάλλους αστρίων και ήταν πλούσιο σε 

πτητικά (πιθανή συμμετοχή και νερού από το ίζημα), 

με αποτέλεσμα να βρίσκεται σε εύπλαστη κατάσταση, 

όπως φανερώνει η ρευστική υφή των κλαστών και η 

παρουσία θερμικής μεταμόρφωσης του ιζήματος στις 

επαφές με τους ρυολιθικούς κλάστες στον κισσηρώδη 

ρευστο-μορφοποιημένο (fluidal) πεπερίτη Νέας Σά-

ντας, καθώς και στον πεπερίτη Ακρίτα. Ο θόλος πρέ-

πει να τοποθετήθηκε κάτω από πολύ λεπτό κάλυμμα 

ένυδρου χαλαρού ιζήματος και σε σχετικά πολύ ρηχή 

θάλασσα (παρουσία θραυσμάτων κοραλλιών στο ίζη-

μα) έτσι ώστε η «περιοριστική» πίεση (confining pres-

sure), από το ίζημα και το νερό, να ήταν αρκετά χαμη-

λή ώστε να επιτρέψει την ανάπτυξη φυσαλίδων στα 

περιφερειακά τμήματα του θόλου (παρόμοιες περι-

πτώσεις: Hunns & McPhie 1999, Gifkins et al. 2002). 

Η «φυσαλιδοποίηση» του μάγματος και η ανάπτυξη 

της κισσηρώδους υφής του έγινε πριν το διαμελισμό 

του, όπως φανερώνουν οι σπασμένες φυσαλίδες στα 

ξεφτισμένα άκρα των κλαστών του πεπερίτη. Ζεστός 

κισσηρώδης ρυόλιθος από το περιφερειακό τμήμα του 

θόλου, σε συνθήκες κοντά στη μεταβατική θερμοκρα-

σία του γυαλιού, αλληλεπίδρασε απ’ ευθείας με το έ-

νυδρο χαλαρό ίζημα και διαμελίστηκε, είτε από απότο-

μη ψύξη και/ή εκρήξεις ατμού (quench fragmentation 

and/or steam explosions), είτε από έκταση κατά τη ροή 

(αυτοσπάσιμο). Δημιουργήθηκε έτσι αρχικά ο «fluidal» 

πεπερίτης.  

Η παρουσία πορφυριτικού ημιστερεο-μορφοποιη-

μένου (blocky) πεπερίτη με μορφή φλεβών στο θόλο 

της Νέας Σάντας δείχνει ότι αυτός δημιουργήθηκε σε 

ένα δεύτερο στάδιο, όταν η θερμοκρασία του μάγμα-

τος είχε κατέβει και αυτό απέκτησε υψηλότερο ιξώδες, 

έγινε πιο πορφυριτικό και πιο εύθραυστο. Πιθανή νέα 

διείσδυση μάγματος στο θόλο να επέβαλε πίεση σε 

τμήματα που είχαν ήδη αρχίσει να παγώνουν και να 

στερεοποιούνται, προκαλώντας τον εύθραυστο διαμε-

λισμό του ρυολίθου κατά μήκος των ρωγμών συστο-

λής του. Το ρευστοποιημένο ανθρακικό ίζημα εισχώ-

ρησε στις ανοιγμένες ρωγμές με αποτέλεσμα να τις 

ψύξει επιπλέον και να προκαλέσει σπάσιμο του πορ-

φυριτικού ρυολίθου (quench fragmentation) σε γωνιώ-

δη τεμάχια και ανάμιξή τους με το ίζημα, με αποτέλε-

σμα το σχηματισμό «blocky» πεπερίτη με μορφή κλα-

στικών φλεβών (παρόμοιες περιπτώσεις: Brooks et al. 

1982, Kokelaar 1982, Goto & McPhie 1996, Coira & 

Pérez 2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Erkül et al. 

2006, Martin & Nèmeth 2007). Ο ρυολιθικός θόλος πι-

θανότατα τελικά πέρασε τη διαχωριστική επιφάνεια 

νερού – ιζήματος, όπως δηλώνει η παρουσία επικλα-

στικών μικτών ιζημάτων που προήλθαν από διάβρω-

ση ρυολίθου και ασβεστολίθου. 

Στο σχήμα 5 αναπαριστάνεται σχηματικά ο μηχα-

νισμός γένεσης των πεπεριτών κατά τη διείσδυση του 

ρυολιθικού θόλου της Νέας Σάντας σε ένυδρο χαλαρό 

ανθρακικό ίζημα και προτείνεται η εικόνα της αρχιτε-

κτονικής των φάσεων και του παλαιοπεριβάλλοντος 

(βλέπε αναλυτικά: Asvesta & Dimitriadis 2010a).  

Σχήμα 5. Σχηματική αναπαράσταση της διείσδυσης του πορ-
φυριτικού ρυολιθικού θόλου της Νέας Σάντας σε ένυδρο χα-
λαρό ασβεστολιθικό ίζημα και δημιουργία πεπεριτών. (1) α-
σβεστολιθικό χαλαρό ίζημα, (2) ρυολιθικός θόλος, (3) κισση-
ρώδης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal)  πεπερίτης, (4) 
πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος (blocky)  πεπερίτης 
και (5) μικτά ασβεστολιθικά – ρυολιθικά επικλαστικά ιζήματα. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ορισμένα από τα μικτά ρυολιθικά – ασβεστολιθικά 

κλαστικά πετρώματα που εντοπίστηκαν στα ανώτερα 

μέλη της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας της 

Περιροδοπικής Ζώνης ερμηνεύονται, βάση γενετικών 

κριτηρίων, ως πεπερίτες. Η παρουσία των πεπεριτών 

φανερώνει την αλληλεπίδραση όξινου μάγματος με 

ανθρακικά ένυδρα χαλαρά ιζήματα. Αναγνωρίστηκαν 

δύο τύποι ρυολιθικών πεπεριτών: (1) ο κισσηρώδης 

ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal) πεπερίτης και (2) ο 

πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος (blocky) 

πεπερίτης. Ο πρώτος τύπος δημιουργήθηκε όταν το 

μάγμα ήταν σε εύπλαστη κατάσταση ενώ αργότερα 

όταν το μάγμα ήταν σε εύθραυστη κατάσταση δημι-

ουργήθηκε ο δεύτερος τύπος. Η μετάβαση από τον 

πρώτο τύπο στο δεύτερο έγινε σταδιακά, καθώς η 

θερμοκρασία του μάγματος έπεφτε και το ιξώδες του 

αυξανόταν. 
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Ο εντοπισμός και η αναγνώριση των πεπεριτών 

στην Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία της Περιροδο-

πικής Ζώνης έχει ιδιαίτερη σημασία για τη γεωλογία 

της περιοχής γιατί: 

1. Αποδεικνύει μαγματισμό ταυτόχρονο με την αν-

θρακική ιζηματογένεση και επιβεβαιώνει την ηλικία 

των πορφυριτικών ρυολίθων των περιοχών Νέας 

Σαντας και Ακρίτα ως Τριαδική, πιθανά Μέσο Τρι-

αδική (σχετική χρονολόγηση).  

2. Διαμορφώνει την εικόνα της αρχιτεκτονικής των 

φάσεων στους ανώτερους ορίζοντες της Ηφαιστει-

ο-Ιζηματογενούς ακολουθίας. 

3. Δηλώνει το περιβάλλον διείσδυσης και έκχυσης ο-

ρισμένων πορφυριτικών ρυολιθικών θόλων, κοιτών 

και λαβών ως ρηχό υποθαλάσσιο.  

ΑΦΙΕΡΩΣΗ 

Οι συγγραφείς αφιερώνουν την εργασία αυτή στη 

μνήμη του εκλειπόντος Κωνσταντίνου Σολδάτου, επί 

σειρά ετών καθηγητή της Ορυκτολογίας και Πετρολο-

γίας στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης. Η 

πρώτη εκ των συγγραφέων προέρχεται από τη σχετι-

κά νεώτερη γενιά των φοιτητών του, ενώ ο δεύτερος 

από το πρώτο φοιτητικό του ακροατήριο. Και οι δύο 

πάντως οφείλουν στον εκλειπόντα, εκτός από πολλά 

άλλα, την αγάπη για τη μικροσκοπική πετρογραφία και 

τη δεξιότητα στη χρήση των πολλών δυνατοτήτων του 

πολωτικού μικροσκοπίου για την αποκρυπτογράφηση 

των μυστικών των πετρωμάτων.  
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ΑΡΧΑΙΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΗΠΟΥΡΙΣΤΡΑ ΟΛΥΜΠΙΑΔΑΣ 
(ΑΡΧΑΙΑ ΣΤΑΓΕΙΡΑ), ΒΑ ΧΑΛΚΙΔΙΚΗ 

Βαβελίδης Μ. και Μέλφος Β. 

Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 541 24 Θεσσαλονίκη, 

vavelidi@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην τοποθεσία Κηπουρίστρα, δυτικά της Ολυμπιάδας στη ΒΑ Χαλκιδική, εντοπίζεται ένας μεγάλος αριθμός 

από σωρούς μεταλλουργικών σκωριών και υπολειμμάτων από εγκαταστάσεις, κυρίως μεταλλουργικών καμίνων. 

Στην παρούσα εργασία περιγράφονται οι σωροί αυτοί καθώς και οι τομές (τρανσέρες) που διανοίχθηκαν για την 

πληρέστερη μελέτη τους. Με βάση τη μελέτη προκύπτει ότι οι σκωρίες προήλθαν από εκμετάλλευση των κοιτα-

σμάτων Pb-Zn της περιοχής, ενώ η ορυκτολογική σύστασή τους σε συνδυασμό με την παρουσία μεγάλου αριθ-

μού μεταλλουργικών υπολειμμάτων τύπου Speiss, καθώς επίσης η παρουσία λιθάργυρου, δείχνουν ότι στην πε-

ριοχή γινόταν παραγωγή μολύβδου και αργύρου. Η χρονολόγηση των δειγμάτων άνθρακα που βρέθηκαν στους 

σωρούς σκωριών και τα αρχαιολογικά ευρήματα δείχνουν ότι η μεταλλουργική δραστηριότητα έλαβε χώρα κυρίως 

κατά τους υστεροβυζαντινούς και μεταβυζαντινούς χρόνους (1431-1656 μ.Χ.). Η παρουσία όμως υπολειμμάτων 

μεταλλουργικών σκωριών που παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά επεξεργασίας, αρχαιολογικών ευρημά-

των και μεταλλευτικής δραστηριότητας από την αρχαϊκή εποχή στην περιοχή, αποτελεί σοβαρή ένδειξη για πα-

λαιότερες φάσεις μεταλλουργικής δραστηριότητας. 

ABSTRACT 

STUDY OF THE ANCIENT METALLURGICAL WORKS IN KIPOURISTRA, OLYMPIADA 
(ANCIENT STAGEIRA), NE CHALKIDIKI  

Vavelidis M. and Melfos V. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloni-

ki, 541 24, Thessaloniki, vavelidi@geo.auth.gr 

A large number of piles of metallurgical slags and ruins of metallurgical furnaces have been identified in the area 

of Kipouristra, west of Olympias in NE Chalkidiki. We describe here these piles and the sections that were dug for 

a more detailed study. Based on this investigation, the slags were produced by the mining of the local Pb-Zn de-

posits, while the mineralogical composition in combination with the presence of a large number of metallurgical 

residues of Speiss type, show that in the past there was a lead and silver production. Dating of the carbon found 

within the slag piles showed that the metallurgical activities took place mostly during the late Byzantine and post-

Byzantine period (1431-1656 AD). However, the presence of residues of metallurgical slags demonstrating differ-

ent processing characteristics is a strong evidence for earlier phases of metallurgical activity. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στον εντοπισμό 

και την καταγραφή ιχνών αρχαίας μεταλλευτικής και 

μεταλλουργικής δραστηριότητας στην τοποθεσία Κη-

πουρίστρα, δυτικά της Ολυμπιάδας στη ΒΑ Χαλκιδική 

(Σχ. 1). Η έρευνα πραγματοποιήθηκε κατά τη περίοδο 

Ιουλίου-Οκτωβρίου 2000, στα πλαίσια ενός ευρύτερου 

προγράμματος που χρηματοδοτήθηκε από τη ΙΣΤ’ 

Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων 

Θεσσαλονίκης στην περιοχή όπου είχε αρχικά επιλε-

χθεί να κατασκευαστεί η λίμνη αποβλήτων της μεταλ-

λουργίας χρυσού. Η απόφαση αυτή ανακλήθηκε, αλλά 

τα αποτελέσματα της έρευνας αυτής έδειξαν σημαντι-

κά ευρήματα σχετικά με τη μεταλλευτική και μεταλ-

λουργική δραστηριότητα στην περιοχή, από την αρ-

χαιότητα έως και τα πρόσφατα χρόνια. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΤΥΠΟΙ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 
ΣΤΗ ΒΑ ΧΑΛΚΙΔΙΚΗ  

Η Βορειοανατολική Χαλκιδική ανήκει γεωλογικά 

στη Σερβομακεδονική μάζα και αποτελείται από γνεύ-

σιους, αμφιβολίτες και μάρμαρα της ενότητας Κερδυ-

λίων και της ενότητας Βερτίσκου (Kockel et al. 1977, 

Frei 1986, Kassoli-Fournaraki 1986). Μέσα στα πε-

τρώματα αυτά διεισδύουν Τριτογενή μαγματικά σώμα-

τα, κυρίως μoνζοδιορίτες, γρανοδιορίτες και γρανίτες, 

ενώ κάποια μικρότερα σώματα και φλέβες έχουν λατι-

τική, τραχειτική, ανδεσιτική, ρυολιθική και δακιτική σύ-

σταση (Frei 1992). Γεωχρονολογήσεις αυτών των σω-

μάτων από τους De Wet (1989), Christofides et al. 

(1990) και Frei (1992) έδειξαν Ηωκαινική ηλικία. Στην 

περιοχή εντοπίζονται επίσης και υποηφαιστιακές 

πορφυριτικές διεισδύσεις, η ηλικία των οποίων, συμ-

φώνα με γεωχρονολογήσεις με K/Ar και U/Pb είναι Ο-

λιγοκαινική-Μειοκαινική (Tompouloglou 1981, Frei 

1992).  

Η ΒΑ Χαλκιδική αποτελεί μία από τις σημαντικότε-
ρες μεταλλογενετικές περιοχές της ΝΑ Ευρώπης με 
σημαντικά κοιτάσματα χρυσού, αργύρου, χαλκού, μο-
λύβδου, ψευδαργύρου, που έχουν υποστεί εκμετάλ-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 

Ειδικός τόμος    

101 
9-16 

Θεσσαλονίκη 

2012 
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λευση από την αρχαιότητα έως σήμερα (Vavelidis et 
al. 1983, Wagner et al. 1986). Οι κυριότερες μεταλλο-
φορίες είναι τύπου πορφυριτικού Cu-Au, αντικατάστα-
σης πολυμεταλλικών σουλφιδίων Pb-Zn, Skarn και ο-
ξειδίων Mn, που σχετίζονται με τον Τριτογενή μαγμα-
τισμό. 

 

 
Σχ. 1. Τριτογενείς μεταλλοφορίες στη ΒΑ Χαλκιδική και τύποι 

μεταλλοφορίας.  

 
Οι μεταλλοφορίες πορφυριτικού Cu-Au εντοπίζο-

νται στις θέσεις Σκουριές, Φισόκα, Δίλοφο, Αλατίνα, 
Τσικάρα και Άσπρα Χώματα. Η σημαντικότερη βρίσκε-
ται στις Σκουριές και σχετίζεται με έναν έντονα υδρο-
θερμικά εξαλλοιωμένο συηνιτικό πορφύρη (Papadakis 
and Michailidis 1976) που το βάθος του ξεπερνάει τα 
700 m. Η μεταλλοφορία είναι διάσπαρτη και τύπου 
stockwork και αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη, 
χαλκοπυρίτη, βορνίτη, μαγνητίτη και σε μικρότερες 
ποσότητες χρυσό, γαληνίτη και τετραεδρίτη. Τα απο-
θέματα του κοιτάσματος είναι 191 Mt με μέσες περιε-
κτικότητες 0,55% Cu, 0,8 gr/t Au και 2,5 gr/t Ag (Euro-
pean Goldfields 2008). 

Εντός των μαρμάρων της Σειράς Κερδυλίων εντο-
πίζονται κοιτάσματα αντικατάστασης πολυμεταλλικών 
σουλφιδίων Pb-Zn υπό μορφή στρωμάτων, φλεβών ή 
διάσπαρτης μεταλλοφορίας. Τα σημαντικότερα κοιτά-
σματα αυτού του τύπου βρίσκονται στις θέσεις Ολυ-
μπιάδα, Μαδέμ Λάκκος και Μαύρες Πέτρες. Τα κύρια 
μεταλλικά ορυκτά είναι σιδηροπυρίτης, σφαλερίτης, 
γαληνίτης, αρσενοπυρίτης και χαλκοπυρίτης (Gilg 
1993). Τα αποθέματα στο κοίτασμα της Ολυμπιάδας 
υπολογίζονται σε 14,5 Μt με μέσες περιεκτικότητες 4,2 
wt% Pb, 5,6 wt% Zn, 9,3 g/t Au και 129 g/t Ag. 

Εμφανίσεις μεταλλοφορίας τύπου skarn εντοπίζο-
νται στη ΒΑ Χαλκιδική στην επαφή του μαρμάρου με 
τον γρανοδιορίτη του Στρατωνίου. Η κύρια παραγένε-
ση είναι γρανάτης, κλινοπυρόξενος, επίδοτο και μα-
γνητίτης (Nebel et al. 1991). Μεταλλοφορίες οξειδίων 
του Mn υπάρχουν κυρίως στα όρια των κοιτασμάτων 

μεικτών θειούχων του Μαδέμ Λάκκου και της Ολυ-
μπιάδας και κατά μήκος της τεκτονικής ασυνέχειας 
Στρατωνίου-Βαρβάρας, εντός των μαρμάρων της ενό-
τητας Κερδυλίων. Στην περιοχή Πυργαδίκια-
Μεταγγίτσι-Σαλονικιό εντοπίζονται χαλαζιακές φλέβες 
με σεελίτη (CaWO4) και χρυσό. Οι φλέβες αυτές διεισ-
δύουν σε διμαρμαρυγιακούς γνευσίους της ενότητας 
Βερτίσκου. 

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί η παρουσία προ-
σχωματικού χρυσού σε πολλές θέσεις της ΒΑ Χαλκιδι-
κής, όπως στο Μεταγγίτσι καθώς και στα ρέματα Χα-
βρίας και Άσπρος Λάκκος (Vavelidis 1989). 

3 ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ 
ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΒΑ ΧΑΛΚΙΔΙΚΗ 

Η μακραίωνη μεταλλευτική και μεταλλουργική 

δραστηριότητα στην ΒΑ Χαλκιδική αποδεικνύεται από 

το πλήθος των παλαιών μεταλλευτικών έργων και από 

τους σωρούς σκωρίας που απαντώνται σε ολόκληρη 

την περιοχή. Για την αρχαία μεταλλευτική και μεταλ-

λουργική δραστηριότητα στην ευρύτερη περιοχή της 

ΒΑ Χαλκιδικής δεν υπάρχουν ιστορικές μαρτυρίες. 

Όπως όμως προκύπτει από τις ανασκαφικές ενδείξεις 

μέσα στην πόλη των Αρχαίων Σταγείρων (Ολυμπιά-

δα), αλλά και από βεβαιωμένα ίχνη μεταλλευτικής 

δραστηριότητας (Φωτ. 1), η εκμετάλλευση του ορυ-

κτού πλούτου είχε ξεκινήσει τουλάχιστον από τον 6
ο
 

αιώνα π.Χ., αν και με βάση τα χαρακτηριστικά των με-

ταλλευτικών στοών στην Ολυμπιάδα και στο Μεταγγί-

τσι οι Vavelidis et al. (1983) και Vavelidis (1997) θεω-

ρούν ότι οι μεταλλευτικές δραστηριότητες άρχισαν 

τουλάχιστον κατά την αρχαϊκή και προϊστορική περίο-

δο αντίστοιχα. 

Φωτ. 1. Αρχαία μεταλλευτική στοά, Ολυμπιάδα. Φωτ. 2,3. 

Μεταλλουργικός κλίβανος στο πρανές του ρέματος. Φωτ. 4. 

Διάνοιξη τομής (τρανσέρας) σε σωρό από σκωρίες. 

 

Ο Sagui (1928) αναφέρει ότι εντόπισε μέσα σε αρ-

χαίες μεταλλευτικές στοές στην περιοχή της Ολυμπιά-

δας νομίσματα του Μεγάλου Αλεξάνδρου και του Φι-

λίππου ΙΙΙ. Η περιοχή αναφέρεται σύμφωνα με τον 

Παπάγγελο (1991) από το 866 μ.Χ. με το όνομα Σιδη-

ροκαύσια, που δηλώνει την ύπαρξη μεταλλευτικής 

δραστηριότητας. Ιστορικές πηγές δείχνουν συστηματι-

κή εκμετάλλευση των κοιτασμάτων της ΒΑ Χαλκιδικής 

από τον 15
ο
 έως τον 17

ο
 αι. μ.Χ. Συγκεκριμένα το 1553 

ο Γάλλος περιηγητής Belon περιγράφει με λεπτομέ-
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ρεια το ακμαίο μεταλλουργικό κέντρο της περιοχής, 

στο οποίο εργάζονταν 6000 εργάτες διαφόρων εθνικο-

τήτων σε 500-600 μεταλλουργικούς φούρνους, που 

ήταν διασκορπισμένοι στην περιοχή. Το 1705 τα χω-

ριά της ΒΑ Χαλκιδικής παίρνουν το όνομα Μαντεμο-

χώρια και αποκτούν το δικαίωμα εκμετάλλευσης των 

μεταλλείων αργύρου. 

Από το 1893 έως το 1908 έγινε εκμετάλλευση των 

μαγγανιούχων μεταλλευμάτων στις Μαύρες Πέτρες και 

την Πιάβιτσα, από την Οθωμανική Εταιρία «Μεταλλεία 

Κασσάνδρας», ενώ από το 1901 άρχισε και η εκμε-

τάλλευση των σουλφιδίων. Το 1927 η Ανώνυμη Ελλη-

νική Εταιρεία Χημικών Προϊόντων & Λιπασμάτων (Α-

ΕΕΧΠ&Λ) απέκτησε την Οριστική Παραχώρηση Εκμε-

τάλλευσης και επέκτεινε τις μεταλλευτικές δραστηριό-

τητες κατασκευάζοντας στις αρχές της δεκαετίας του 

1970 στο Στρατώνι εργοστάσιο εμπλουτισμού για την 

επεξεργασία μικτών θειούχων συμπυκνωμάτων. Πα-

ράλληλα από το 1972 άρχισε η εκμετάλλευση του με-

ταλλείου μικτών θειούχων της Ολυμπιάδας και το 1976 

κατασκευάστηκε και εκεί εργοστάσιο εμπλουτισμού. 

Το 1995 τα μεταλλεία και οι εγκαταστάσεις περιήλ-

θαν στην TVΧ Hellas, με σκοπό τη δημιουργία μεταλ-

λουργίας χρυσού στην περιοχή Ολυμπιάδας. Η επέν-

δυση αυτή δεν υλοποιήθηκε και έτσι το 2004 παραχω-

ρήθηκαν τα μεταλλευτικά δικαιώματα στην εταιρεία 

ΕΛΛΗΝΙΚΟΣ ΧΡΥΣΟΣ Α.Ε. Ήδη έχει εγκριθεί η Προ-

μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (ΠΠΕ) για την 

εκμετάλλευση των κοιτασμάτων και τη μεταλλουργία 

χρυσού και αναμένεται η εκπόνηση της τελικής μελέ-

της για την αδειοδότηση του επενδυτικού σχεδίου. 

4 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑ-
ΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΚΗΠΟΥΡΙΣΤΡΑ 

Η περιοχή Κηπουρίστρα ανήκει γεωλογικά στην 

ενότητα Κερδυλίων και αποτελεί ένα βαθύ ρέμα που 

ξεκινά από την περιοχή της Βαρβάρας και καταλήγει 

ανατολικά στην Ολυμπιάδα (Σχ. 1). Τα πετρώματα 

αποτελούνται από βιοτιτικούς γνεύσιους, βιοτιτικούς-

κεροστιλβικούς γνεύσιους και αμφιβολίτες. Χαρακτηρι-

στική είναι η παρουσία πηγματιτικών και απλιτικών 

φλεβών που διατρέχουν τα μεταμορφωμένα πετρώμα-

τα και σε πολλές περιπτώσεις το πάχος τους ξεπερνά 

το 1 m. Φακοί μαρμάρων της ενότητας Κερδυλίων, 

πάχους έως 10 m, εντοπίστηκαν στο βόρειο τμήμα και 

στη δυτική παρειά του ρέματος. Στην ευρύτερη περιο-

χή οι μεταλλοφορίες φιλοξενούνται κυρίως στα όρια 

των μαρμάρων με τους γνεύσιους. Μέσα στο ρέμα 

απουσιάζουν οι μεταλλοφόρες εμφανίσεις. 

Για τον εντοπισμό και την καταγραφή των ιχνών 

της αρχαίας μεταλλευτικής και μεταλλουργικής δρα-

στηριότητας, πραγματοποιήθηκε στην περιοχή μελέ-

της συστηματική υπαίθρια έρευνα σε όλη την έκταση 

του ρέματος Κηπουρίστρας, σε συνεργασία με την ΙΣΤ’ 

Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων 

Θεσσαλονίκης. 

Κατά τη διάρκεια της υπαίθριας έρευνας εντοπί-

στηκαν 8 σωροί μεταλλουργικών σκωριών κατά μήκος 

του κεντρικού ρέματος, που είχαν ύψος έως 10 m και 

διάμετρο έως 50 m. Κοντά στους σωρούς βρέθηκαν 

κτίσματα ή κοιλότητες στο έδαφος, με σκωρίες και 

διάσπαρτο οικοδομικό υλικό που μαρτυρούν μεταλ-

λουργική δραστηριότητα. Σε μια περίπτωση είχε ήδη 

αποκαλυφθεί από την Ι’ Εφορεία Βυζαντινών 

Aρχαιοτήτων, ένας μεταλλουργικός κλίβανος πολύ κο-

ντά σε σωρό σκωριών (Φωτ. 2,3). Πολλοί από τους 

σωρούς έχουν υποστεί έντονη διαταραχή, λόγω της 

απομάκρυνσης μεγάλων ποσοτήτων σκωριών για την 

επίστρωση αγροτικών δρόμων της περιοχής, τη δεκα-

ετία του 1970. 

Κατά την έρευνα καταγράφηκαν επίσης αρκετοί δι-

ασκορπισμένοι κενοί λάκκοι που αποτελούσαν κατά το 

παρελθόν θέσεις παραγωγής ξυλοκάρβουνου, καθώς 

επίσης και ένα πηγάδι βάθους 4 m, τοίχοι αντιστήριξης 

ύψους 2 m, ερείπια κτισμάτων, υπολείμματα μεταλ-

λεύματος και διάσπαρτα κεραμικά απροσδιόριστης 

χρονολογίας. Στην περιοχή μελέτης η Ι’ Εφορεία Βυ-

ζαντινών Αρχαιοτήτων είχε πιο πριν ανασκάψει και 

έναν Βυζαντινό νερόμυλο. 

 

4.1 Περιγραφή των σωρών μεταλλουργικών 
σκωριών και διάνοιξη τομών 

Οι σωροί σκωριών που βρέθηκαν στην περιοχή 

μελέτης αριθμήθηκαν με βάση τη θέση τους από Βορ-

ρά προς Νότο. Επίσης πραγματοποιήθηκαν συνολικά 

11 διανοίξεις τομών (τρανσέρων) για την πληρέστερη 

μελέτη και δειγματοληψία των σωρών με τις σκουριές 

(Σχ. 2, Φωτ. 4).  

 

Σχ. 2. Το προφίλ της τομής 1 όπου διακρίνονται λεπτά στρώ-

ματα κόκκινης και κίτρινης αργίλου, καθώς και ένα λεπτό 

στρώμα καύσης πάχους έως 20 cm, κάτω από ένα σωρό 

από σκωρίες. 

 

Σωρός 1: Καταλαμβάνει μία έκταση περίπου 30 

m
2
. Δεν βρέθηκε κάτι σημαντικό στον σωρό αυτό εκτός 

από έναν ογκόλιθο μεταλλεύματος. 

Σωρός 2: Ο σωρός αυτός είναι αδιατάραχτος και 

έχει μήκος 35 m και μέγιστο πλάτος 19 m, ενώ το ύ-

ψος του φθάνει έως 5 m. Στην περιφέρεια του και στο 

νότιο κατώτερο επίπεδο υπάρχουν θέσεις με παλαιό-

τερες σκωρίες και στα κατώτερα στρώματα εντοπίστη-

καν ίχνη καύσης. Στο ανατολικό όριο του σωρού υ-

πάρχουν κοιλότητες στο έδαφος και καμένοι λίθοι, πι-

θανόν υπολείμματα κάποιας μεταλλουργικής εγκατά-

στασης.  

Σωρός 3: Δυτικά του δρόμου εντοπίζονται σκωρίες 

που καταλαμβάνουν έκταση 200 m
2
. Πρόκειται για 

σωρό ο όποιος φαίνεται ότι έχει διαταραχθεί σημαντι-

κά. 

Σωρός 4: Βρίσκεται στο βορειοανατολικό τμήμα 

του κτήματος Βαρβαριώτη. Είναι εμφανώς διαταραγ-

μένος και θα πρέπει να καταλάμβανε μια έκταση περί-

που 2000 m
2
. Διακρίνεται η ενστρωμένη διάταξή του 
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καθώς και η παρουσία μεγάλων «πλακών» σκωριών, 

διαμέτρου 80-100 cm. Στα ανατολικά του σωρού, στο 

υψηλότερο επίπεδό του, εντοπίστηκαν δομές από κε-

ραμικά, λίθους και κάρβουνο, που προφανώς αποτε-

λούσαν τις μεταλλουργικές καμίνους. Πραγματοποιή-

θηκε μία τομή (Τομή 6) μήκους 11 m και βάθους 1,5 

m, στο κέντρο του σωρού. Σε βάθος 1 m αποκαλύφ-

θηκε στρώμα καύσης, το οποίο παρατηρείται κατά μή-

κος όλης της τομής. Πάνω από το στρώμα καύσης και 

σε επαφή με αυτό βρέθηκαν κεραμικά, λίθοι και σκω-

ρίες, ενώ πολλοί από τους λίθους ήταν εξωτερικά κα-

μένοι. Δοκιμαστικά έγινε ακόμη μία τομή (Τομή 8) στο 

κέντρο του κτήματος Βαρβαριώτη, χωρίς όμως αποτε-

λέσματα. 

Σωρός 5: Εντοπίζεται στο νοτιοανατολικό τμήμα 

του κτήματος Βαρβαρίωτη και ένα μεγάλο του τμήμα 

έχει απομακρυνθεί. Το ύψος του είναι περίπου 7 m και 

το μέσο μήκος του 20 m, και αποτελείται από σκωρίες 

μέσης διαμέτρου 20 cm. Διανοίχθηκε μία τομή (Τομή 

5) βάθους 3 m. Το στρώμα των σκωριών φθάνει σε 

βάθος 50-60 cm και ακολουθεί στρώμα χώματος μέχρι 

βάθους 1,5 m. Σε περιορισμένη έκταση ακολουθεί 

στρώμα με εναλλαγές αργίλου με κάρβουνο και τεμά-

χια κεραμικών. 

Σωρός 6: Είναι έντονα διαταραγμένος και βρίσκεται 

στο πρανές του δρόμου. Κατά τη διάρκεια ανασκαφών 

της Ι΄ Εφορείας Βυζαντινών Αρχαιοτήτων αποκαλύφ-

θηκε κτίσμα που πρόκειται για μία από τις κύριες με-

ταλλουργικές καμίνους στην περιοχή. Έγινε μία τομή 

(Τομή 7) όπου αποκαλύφθηκε ότι κάτω από το επιφα-

νειακό στρώμα των σκωριών, πάχους 30 cm, ακολου-

θεί στρώμα κόκκινoυ χώματος, πάχους 2 m, μέσα στο 

οποίο εντοπίζεται κοιλότητα με σκωρίες, με μέγιστη 

διάμετρο 1,4 m και βάθος 1 m. Στο πυθμένα της κοιλό-

τητας υπάρχουν ίχνη καύσης. Τα χαρακτηριστικά της 

κοιλότητας μας οδηγούν στην υπόθεση ότι διανοίχθηκε 

για την απόρριψη των σκωριών. 

Επιπλέον πραγματοποιήθηκαν άλλες δύο τομές 

(Τομή 9 και 10), 10 m βόρεια της ανασκαμμένης καμί-

νου και βόρεια του σωρού 6. Αποκαλύφθηκαν δύο 

στρώματα καύσης, ένα επιφανειακό και ένα σε βάθος 

περίπου 50 cm. Δεν βρέθηκαν κεραμικά ή σκωρίες. 

Σωρός 7: Καταλαμβάνει μία έκταση περίπου 2000 

m
2
 όπου εντοπίζονται τουλάχιστον 6 επιμέρους σωροί, 

οι οποίοι δεν διατηρούν το αρχικό μέγεθός τους, λόγω 

της έντονης διαταραχής που έχουν υποστεί. Τα ευρή-

ματα οδηγούν στο συμπέρασμα ότι το σημείο αυτό 

αποτελούσε τη πιο σημαντική θέση εκκαμίνευσης στην 

περιοχή μελέτης, όπου λειτουργούσαν ταυτόχρονα 

πολλοί μεταλλουργικοί κλίβανοι. Η μεγάλη κλίση του 

πρανούς, ο καλός αερισμός και η εύκολη πρόσβαση 

στη θέση αυτή σε νερό, δικαιολογούν την επιλογή του 

λόφου για κέντρο εκκαμίνευσης της περιοχής. Έγιναν 

συνολικά 4 τομές: δύο τομές (Τομή 1 και 2), μήκους 10 

m και βάθους 2 m, μία τομή (Τομή 3) μήκους 3 m και 

βάθους 1,5 m και μία τομή (Τομή 4) μήκους 5 m και 

βάθους 4-5 m. Στην τομή 2 βρέθηκαν μεγάλα πεπλα-

τυσμένα τεμάχια σκωριών καθώς και υπολείμματα ε-

γκατάστασης μεταλλουργικού κλιβάνου. Παρατηρήθη-

καν δύο φάσεις μεταλλουργικής δραστηριότητας, η 

πρώτη επιφανειακή και η δεύτερη σε βάθος ενός μέ-

τρου. Κάτω από τις σκωρίες αποκαλύφθηκε στρώμα 

κόκκινου χώματος μέχρι βάθους 1 m, ένα στρώμα 

καύσης και διάσπαρτα κεραμικά τα οποία είναι εξωτε-

ρικά καμένα. 

Σωρός 8: Εντοπίζεται νότια του κεντρικού δρόμου 

και του νερόμυλου, ανατολικά του ρέματος και είναι α-

διατάραχτος. Πραγματοποιήθηκε μία τομή (Τομή 11) 

με μήκος 10 m και μέγιστο βάθος 2 m. Σε όλο το μή-

κος της τομής εντοπίστηκαν σκωρίες, οι οποίες συνε-

χίζονται σε μεγάλο βάθος. 

5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Κατά τη διάρκεια της παρούσας μελέτης έγινε εν-

δεικτική δειγματοληψία σκωριών, κεραμικών, επιχρι-

σμάτων, κάρβουνου, καθώς επίσης και υλικών που 

παρουσίαζαν ενδιαφέρον. Η δειγματοληψία των σκω-

ριών έγινε από τους σωρούς επιφανειακά ή σε βάθος 

από τις τομές και προτιμήθηκαν δείγματα που η μορ-

φολογία τους ή θέση τους μαρτυρούσαν παλαιότερη 

μεταλλουργική δραστηριότητα. Έγινε ενδεικτική δειγ-

ματοληψία από όλους τους διαφορετικούς τύπους 

σκωριών που εντοπίστηκαν στην περιοχή. Ιδιαιτέρως 

ενδιαφέροντα ήταν τα μεταλλουργικά υπολείμματα τύ-

που speiss (εκεί που αναφέρεται πρώτη φορά να δο-

θεί ο ορισμός του) που βρέθηκαν κατά την αρχαιολο-

γική ανασκαφή κοντά στο μεταλλουργικό κλίβανο. Τα 

δείγματα από κεραμικά και λίθους ελήφθησαν κυρίως 

από θέσεις όπου υπήρχαν ίχνη μεταλλουργικής δρα-

στηριότητας, όπως ίχνη καύσης, χαρακτηριστικές κοι-

λότητες στο έδαφος και «πλάκες» σκωρίων. Τα δείγ-

ματα του άνθρακα που ελήφθησαν για ραδιοχρονολο-

γήσεις, προέρχονται από τα βαθύτερα στρώματα καύ-

σης που εντοπίστηκαν κατά τη εκσκαφή των τομών 

(τρανσέρων). Τα στρώματα αυτά ήταν σε άμεση επα-

φή με σκωρίες και με υπολείμματα κατασκευών (κερα-

μικά, καμένοι λίθοι), τα οποία μαρτυρούσαν μεταλ-

λουργικές εγκαταστάσεις.  

Για τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής σύστα-

σης χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος περιθλασιμετρίας α-

κτίνων Χ (ΧRD) στον Τομέα Ορυκτολογίας-

Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλο-

γίας Α.Π.Θ. Για τη μικροσκοπική μελέτη των δειγμάτων 

κατασκευάστηκαν λεπτές-στιλπνές τομές, οι οποίες 

μελετήθηκαν σε μεταλλογραφικό μικροσκόπιο, τύπου 

Leitz του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασμα-

τολογίας. Επίσης, οι λεπτές-στιλπνές τομές μελετήθη-

καν στο ηλεκτρονικό σαρωτικό μικροσκόπιο (SEM) του 

Α.Π.Θ. με σύστημα ανάλυσης EDS, και προσδιορίστη-

κε η χημική σύσταση των ορυκτών φάσεων.  

Για τα δείγματα άνθρακα που ελήφθησαν κυρίως 

κατά τη διάρκεια διάνοιξης των τομών, εφαρμόστηκε η 

μέθοδος ραδιοχρονολόγησης με 
14

C, για να προσδιο-

ριστεί η ηλικία των βαθύτερων στρωμάτων καύσης 

που αποκαλύφθηκαν κατά την εκσκαφή. Τα δείγματα 

αναλύθηκαν στο εργαστήριο Αρχαιομετρίας του Ινστι-

τούτου Επιστήμης Υλικών του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. Δημόκριτου. 

6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Ακτινογραφική μελέτη 

Με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ εξε-

τάστηκαν 4 δείγματα προκειμένου να προσδιοριστεί η 

ορυκτολογική τους σύσταση. Τα δείγματα προέρχονται 

από τμήμα κεραμικού που βρέθηκε μαζί με σκωρίες 
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και από επιχρίσματα ή λίθους που αποτελούσαν μέ-

ρος των τοιχωμάτων μεταλλουργικών κλιβάνων. 

Το δείγμα Kyp-4-2 αποτελεί τμήμα ακατέργαστου 

κεραμικού (πλίνθου) που βρέθηκε στο σωρό 4 κατά 

την εκσκαφή της τομής 6, σε βάθος 1,5 m μαζί με 

στρώμα καύσης και σκωρίες. Σύμφωνα με την ακτινο-

γραφική μελέτη η ορυκτολογική σύσταση του δείγμα-

τος αποτελείται κυρίως από χαλαζία, αλβίτη, κεροστίλ-

βη και μοσχοβίτη. 

Το δείγμα Kyp-4-5 είναι τμήμα σκωρίας που βρέ-

θηκε στο πυθμένα της τομής 5 στο σωρό 4. Πιθανόν 

προέρχεται από τοίχωμα κάποιου κλιβάνου. Σύμφωνα 

με την ακτινογραφική μελέτη η κύρια ορυκτολογική 

σύσταση του δείγματος είναι χαλαζίας και μαγγανιού-

χος φαυαλίτης (Fe, Mn)2SiO2, ορυκτά που απαντώνται 

συχνά σε μεταλλουργικές σκωρίες, ειδικά σε περιπτώ-

σεις κοιτασμάτων πλούσιων σε Mn. 

Το δείγμα Κyp-6-1 είναι επίχρισμα από το ΒΔ άκρο 

του κτίσματος που χαρακτηρίστηκε ως μεταλλουργικός 

κλίβανος από Ι’ Εφορεία Βυζαντινών Αρχαιοτήτων. Το 

επίχρισμα αυτό έχει υποστεί καύση και ανακρυστάλ-

λωση και περιέχει υπολείμματα σκωρίας. Σύμφωνα με 

την ακτινογραφική μελέτη αποτελείται κυρίως από χα-

λαζία, αλβίτη και φαϋαλίτη. 

Το δείγμα Kyp-2-1 είναι λίθος που βρέθηκε στο 

σωρό 2 κοντά σε ερείπια κτίσματος. Πρόκειται για λίθο 

ο οποίος περιβάλλεται από άργιλο, υπό μορφή επι-

χρίσματος. Πιθανόν αποτελούσε τμήμα μεταλλουργι-

κού κλιβάνου. Σύμφωνα με την ακτινογραφική μελέτη, 

το δείγμα αποτελείται από χαλαζία και αλβίτη. 

 

6.2 Μικροσκοπική και ορυκτοχημική μελέτη 

Με μεταλλογραφικό μικροσκόπιο και SEM μελετή-

θηκαν ενδεικτικά 4 δείγματα από σκωρίες, speiss, ειδι-

κά μεταλλουργικά κατάλοιπα και κεραμικά που βρέθη-

καν δίπλα σε σκωρίες, προκειμένου να προσδιοριστεί 

η ορυκτολογική τους σύσταση. 

Το δείγμα Kyp 7b-2 είναι σκωρία που βρέθηκε 

στον σωρό 7β στο νοτιοανατολικό του άκρο. Με βάση 

τα μορφολογικά χαρακτηριστικά και το μέγεθος της 

πρόκειται για σκωρία αρχαιότερη της εποχής του Με-

σαίωνα. Όλη σχεδόν η μάζα της σκωρίας είναι άμορφη 

και αποτελείται κυρίως από SiO2 , FeO, MnO, CaO και 

ZnΟ (Πίν. 1). Στο εσωτερικό μιας κοιλότητας εντοπί-

στηκαν τα ορυκτά πετεδουνίτης, φαϋαλίτης, υαλοφα-

νής και σφαλερίτης. Ο πετεδουνίτης 

Ca(Zn,Mn,Fe,Mg)Si2O6 ανήκει στην ομάδα των κλινο-

πυροξένων. Απαντά κυρίως σε υπιδιόμορφους κρυ-

στάλλους, μεγέθους 50-200 μm και συμφύεται με το 

ορυκτό υαλοφανής. Σύμφωνα με τον Bachmann 

(1982), οι πυρόξενοι αυτής της σύστασης είναι αρκετά 

συνήθεις στις μεταλλουργικές σκωρίες και συνδέονται 

με ορθοπυριτικά ορυκτά όπως ο φαϋαλίτης. Ο φαϋαλί-

της (Zn,Mn,Fe,Mg)2SiO4 (Πίν. 1) εμφανίζεται με ιδιό-

μορφους, σκελετοειδείς κρυστάλλους, των οποίων το 

μέγεθος κυμαίνεται από 10-150 μm. Ο υαλοφανής 

(K,Ba)Al(Si,Al)3O8 (Πιν. 1) σχηματίζει μακροπρισματι-

κούς κρυστάλλους. Η παρουσία ορυκτού του Ba στις 

σκωρίες, σύμφωνα με τον Marechal (1985), οφείλεται 

στην προσθήκη μέσα στις καμίνους βαρύτη (BaSO4), 

ως συλλίπασμα στη μεταλλουργία μολύβδου, διότι δι-

ευκολύνει την απομάκρυνση του S από το γαληνίτη 

κατά την εκκαμίνευση. Ο σφαλερίτης (ZnS) εμφανίζε-

ται με μορφή σκελετοειδών εγκλεισμάτων και περιέχει 

7,16% Fe. Χαρακτηριστικό των σκωριών αυτών είναι η 

παρουσία Zn σε όλες τις ορυκτές φάσεις, γεγονός που 

χαρακτηρίζει σκωρίες που προκύπτουν από μεταλ-

λεύματα πλούσια σε Pb-Zn, όπως αυτά της ΒΑ Χαλκι-

δικής. Ο Pb διαχωρίζονταν κατά την εκκαμίνευση μαζί 

με τον Ag, ενώ ο Zn παρέμενε στη σκωρία (Φωτ. 5). 

Το δείγμα Kyp 7b-1 είναι πλακώδης σκωρία από 

τον σωρό 7b μεγέθους 0,20 Χ 0,15 Χ 0,07 cm με χα-

ρακτηριστική εικόνα ροής στην επιφάνεια της. Αποτε-

λείται από χαλαζία και μικρούς κρυστάλλους μπαννι-

στερίτη, ένυδρο ορυκτό της ομάδας του στιλπνομέλα-

να. Στη χημική σύσταση του μπαννιστερίτη, εκτός των 

Si, Fe, Ca, Mn και Zn, σημαντική είναι και η συμμετοχή 

του Μο (<3%) (Πιν. 2). Εντοπίστηκαν επίσης εγκλείσματα 

κραμάτων του Fe, As, Sb, Cu και Pb με τους ακόλουθους 

χημικούς τύπους: Fe0,31As0,68Sb0,01, Fe0,02Pb0,02As0,01Sb0,95 

και Fe0,03Cu0,61Pb0,01As0,02Sb0,34 (Πιν. 2). 

Το δείγμα Kyp-7b-8 χαρακτηρίζεται ω «Speiss» 

(Φωτ. 6). Πρόκειται για μεταλλικά εγκλείσματα που 

αποτελούνται κυρίως από Fe, με μεγάλο ποσοστό As, 

Sb και Cu. Τα εγκλείσματα αυτά σχηματίζονται κατά 

την εκκαμίνευση μεταλλευμάτων μολύβδου ή χαλκού 

που περιέχουν μεγάλο ποσοστό αρσενικού και αντι-

μονίου. Πρόκειται για μεταλλικές ενώσεις τύπου As-Fe, 

όπου τα μέταλλα ενώνονται με μεταλλικό δεσμό. Τα 

“speiss” εντοπίζονται είτε διάσπαρτα μέσα στη σκωρί-

α, είτε λόγω μεγάλου ειδικού βάρους, στο πυθμένα της 

καμίνου, σαν ξεχωριστή φάση (Bachmann, 1982). 

Στην περιοχή Κηπουρίστρας, εντοπίστηκαν μεγάλες 

μάζες speiss που αποτελούνται από επιμήκεις κρυ-

στάλλου μίας ορυκτής φάσης με χημικό τύπο 

Fe0,60Cu0,03As0,36Sb0,01, μέσα στην οποία υπάρχουν 

εγκλείσματα από μαγνητοπυρίτη (Fe1,04S0,96) και από 

κράματα Fe, Cu, As και Sb, με χημικό τύπο 

Fe0,49Cu0,04As0,12Sb0,34 και Fe0,9As0,09Sb0,01. 

Το δείγμα Kyp 4-2 είναι κεραμικό με κύρια ορυκτο-

λογική σύσταση χαλαζία, πλαγιόκλαστο, καλιούχο ά-

στριο και αμφίβολο. Οι μικροαναλύσεις των ορυκτών 

που εντοπίστηκαν δίνονται στον πίνακα 1. Η αμφίβο-

λος είναι σύστασης μαγνησιούχου κεροστίλβης με χη-

μικό τύπο (Ca,Na)2.47(Mg, Fe, Al)5.26(Al,Si)8.11O22(OH)2, 

το πλαγιόκλαστο έχει σύσταση αλβίτη με χημικό τύπο 

Na1.01Al1.00Si3.20O8, ενώ ο καλιούχος άστριος έχει χημι-

κό τύπο Κ0.93Αl1.00Si3.02O8. Μέσα στην μάζα του κερα-

μικού εντοπίστηκαν επίσης τα ορυκτά μαγνητίτης, αι-

ματίτης, ιλμενίτης, ρουτίλιο και ζιρκόνιο. Σημαντικό εί-

ναι να αναφερθεί η παρουσία εγκλεισμάτων καθαρού 

αργύρου (Φωτ. 7,8) μέσα στο κεραμικό κάτι που δεί-

χνει τη χρήση του συγκεκριμένου κεραμικού στη με-

ταλλουργική διαδικασία απόληψης του αργύρου από 

το κοίτασμα. Το κεραμικό αυτό προφανώς ήρθε σε 

επαφή με τον λιωμένο άργυρο και έτσι διείσδυσε το 

έγκλεισμα στο πορώδες εσωτερικό του. 

 

6.2 Ραδιοχρονολογήσεις ξυλοκάρβουνου (άνθρακα) 

με 
14

C 

Για την χρονολόγηση των στρωμάτων που αποκα-

λύφθηκαν με την διάνοιξη των τρανσέρων στους σωρούς 

1, 4, 7α και 7β, εφαρμόστηκε η μέθοδος 
14

C σε κομμάτια 

ξυλοκάρβουνου που βρέθηκαν στα στρώματα αυτά 

(Φωτ. 9,10). Συγκεκριμένα εξετάστηκαν τα δείγματα: 
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Πίνακας 1. Μικροαναλύσεις σε υαλοφανή, πετεδουνίτη, φαϋαλίτη, υαλώδη μάζα (δείγμα Kyp 7b-2), μπανιστερίτη (δείγμα Kyp 7b-1), αλβίτη, Κ-άστριο, αμφίβολο, ζιρκόνιο, ρουτίλιο (δείγμα Kyp 4-2). 

FeO: Ολικός σίδηρος, bd: κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας 

  Υαλοφανής Πετεδουνίτης Φαϋαλίτης Ύαλος Μπανιστερίτης Αλβίτης Κ-άστριος Αμφίβολος Ζιρκόνιο Ρουτίλιο 

Na2O 0,54 0,85 1,24 1,69  bd  bd 1,53 11,20 0,05 1,96 bd bd bd 

K2O 9,86  bd  bd 1,27 1,35 1,47 1,40 0,02 15,84 0,49 bd bd bd 

MgO  bd 1,24 0,72 0,34 0,79 0,66 0,64 bd bd 9,63 bd bd bd 

Al2O3 20,26  bd  bd 2,35 2,94 3,31 3,13 19,40 18,40 13,04 bd bd bd 

SiO2 46,09 47,63 27,94 36,52 43,61 42,48 42,06 68,93 65,36 43,05 30,76 0,30 0,40 

CaO  bd 22,38 2,81 7,24 9,94 9,81 10,13 bd bd 11,90 0,07 bd bd 

TiO2  bd  bd  bd 1,46 0,75 0,71 0,69 bd bd 0,94 bd 98,40 99,23 

MnO 0,24 15,81 23,43 21,78 6,67 6,86 5,60 bd bd bd bd bd bd 

FeO* 0,76 11,68 39,03 21,81 28,29 28,32 28,19 0,07 0,04 18,94 bd 0,99 1,02 

ZrO2  bd  bd  bd  bd  bd  bd  bd bd bd bd 69,54 bd bd 

CuO  bd  bd  bd  bd  bd  bd  bd bd bd bd bd bd bd 

ZnO  bd 1,10 4,23 5,07 2,44 3,23 3,50 bd bd bd bd bd bd 

BaO 19,19  bd  bd  bd  bd  bd  bd bd bd bd bd bd bd 

MoO3  bd  bd  bd  bd 3,34 3,34 3,67 bd bd bd bd bd bd 

Total 96,94 100,69 99,40 99,53 100,12 100,19 100,54 99.62 99.69 99.95 100.37 99.69 100.65 

 

 

 
Πίνακας 2. Μικροαναλύσεις σε μεταλλικά εγκλείσματα . bd: κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας 

 Σκωρία Kyp 7b-1 Speiss 

  Fe0,31As0,68Sb0,01 Fe0,02Pb0,02As0,01Sb0,95 Fe0,03Cu0,61Pb0,01As0,02Sb0,34 Fe0,6Cu0,03As0,36Sb0,01 Fe0,9As0,09Sb0,01 Fe0,49Cu0,04As0,12Sb0,34 

Fe 25,15 0,85 1,77 52,65 86,44 33,77 

Cu bd bd 46,08 3,01 bd 3,04 

As 73,19 0,68 1,34 43,06 11,83 11,49 

Sb 1,64 94,97 48,46 1,61 1,26 51,25 

Pb bd 3,70 2,15 bd bd bd 

Total 99,98 100,20 99,80 100,33 99,53 99,55 

1
4
 

 



 15 

Φωτ. 5 Εγκλείσματα αργύρου (Ag) και οξειδίων του μολύ-

βδου (PbO) σε λιθάργυρο. Φωτ. 6. Τεμάχιο μεταλλουργικού 

υπολοίπου, τύπου speiss, που βρέθηκε μαζί με σκωρίες. 

Φωτ. 7. Εγκλείσματα αργύρου (λευκό) μέσα σε λιθάργυρο 

(τεφρό). Φωτ. 8. Στρώμα ξυλοκάρβουνου (άνθρακα) από 

καύση.  

 

Kyp 7b-1: Άνθρακας από στρώμα καύσης σε βά-

θος 1m, από την τομή 2, στο σωρό 7β. Το στρώμα 

καύσης βρίσκεται πάνω από τους λίθους στον πυθμέ-

να της τομής, όπου σχηματίζεται άνοιγμα, πιθανόν 

υπόλειμμα κάποιου κτίσματος. 

Kyp 7a-1: Άνθρακας από το στρώμα καύσης στην 

τομή 1, στο σωρό 7α, κάτω από το στρώμα των σκω-

ριών, σε βάθος 1 m. 

Kyp 4-1: Άνθρακας από την τομή 5, στο σωρό 4, 

σε βάθος 1,5 m, από το σημείο όπου εναλλάσσονται 

λεπτά στρώματα αργίλου με άνθρακα. 

Kyp 4-3: Άνθρακας από το στρώμα καύσης στην 

τομή 6, στο σωρό 4, σε βάθος 1 m, πολύ κοντά στη 

θέση με τα κεραμικά και τις σκωρίες. 

Kyp 4-5: Άνθρακας από το στρώμα καύσης στην 

τομή 7, στο σωρό 4, σε βάθος 2 m, από τον πυθμένα 

της κοιλότητας των σκωριών. 

Kyp 6-2: Άνθρακας από το στρώμα καύσης στην 

τομή 9, νότια του σωρού 6, από το κατώτερο στρώμα 

καύσης της τομής. 

Οι προτεινόμενες ηλικίες δίνονται στον πίνακα 3. 

Οι μετρήσεις έγιναν σύμφωνα με τους Stuiver et al 

(1998). Για την βαθμολόγηση της ηλικίας ραδιοάνθρα-

κα χρησιμοποιήθηκε το Radiocardon Calibration Program 

Rev. 4.3 (Stuiver and Reimer 1993). Τα δείγματα άν-

θρακα που εξετάστηκαν έδωσαν ηλικίες υστεροβυζα-

ντινών και μεταβυζαντινών χρόνων (1431-1656 μ.X.). 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1. Οι σωροί μεταλλουργικών σκωριών και τα υπο-

λείμματα των εγκαταστάσεων που εντοπίστηκαν 

στο ρέμα της Κηπουρίστρας, βρέθηκαν όλα πολύ 

κοντά στο κεντρικό ρέμα ή σε μικρότερα ρέματα με 

συνεχή ροή νερού, για να υπάρχει άμεση πρόσβα-

ση στο νερό και σε πρανή με κλίση για καλό αερι-

σμό της καμίνου. 

2. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις βρέθηκαν υπο-

λείμματα κατασκευών στις κορυφές των σωρών, 

γεγονός που επιβεβαιώνει το μοντέλο της μεταλ-

λουργικής διεργασίας. Σύμφωνα με αυτή, το χρή-

σιμο μέταλλο παραγόταν στη κάμινο και τις ανεπι-

θύμητες σκωρίες που προέκυπταν κατά την εκκα-

μίνευση, τις «πετούσαν» έξω από τις καμίνους. 

Έτσι με τη πάροδο του χρόνου, σχηματίζονταν 

μπροστά από τη κάμινο σωροί από σκωρίες. 

3. Από τις τομές 2, 5, 6 και 7 προκύπτει ότι υπάρχει 

ένα παλαιότερο στρώμα, όπου βρέθηκαν ίχνη αν-

θρώπινης δραστηριότητας (κεραμικά, καύση), και 

ιδιαίτερα μεταλλουργικής δραστηριότητας. Τα ευ-

ρήματα αυτά υποδεικνύουν την πολυπλοκότητα 

της ιστορίας της περιοχής, φανερώνοντας ότι υ-

πάρχουν παλαιότερες φάσεις κατοίκησης και με-

ταλλουργικής δραστηριότητας. 

4. Από τη μελέτη των δειγμάτων που ελήφθησαν από 

την περιοχή προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

α) Οι σκωρίες της Κηπουρίστρας προήλθαν από 

εκμετάλλευση των κοιτασμάτων Pb-Zn της πε-

ριοχής. 

β) Η παρουσία μεγάλου αριθμού μεταλλουργικών 

υπολειμμάτων τύπου Speiss στην περιοχή και 

ιδιαίτερα στα ευρήματα αρχαιολογικών ανα-

σκαφών, μαρτυρά την παραγωγή μολύβδου και 

αργύρου από μετάλλευμα των κοιτασμάτων της 

περιοχής, τα οποία περιέχουν σημαντικό πο-

σοστό As και Sb. 

γ) Όπως έδειξε η μικροσκοπική και γεωχημική με-

λέτη των δειγμάτων στους χώρους εκκαμίνευ-

σης, τα προϊόντα εκμετάλλευσης ήταν ο άργυ-

ρος και ο μόλυβδος από τα μεταλλεύματα της 

ευρύτερης περιοχής. 

5.  Αναφορικά με τη χρονολόγηση των δειγμάτων άν-

θρακα από τους σωρούς των σκωριών και τους 

χώρους εκκαμίνευσης, προκύπτει ότι οι μεταλ-

λουργικές δραστηριότητες έλαβαν χώρα κυρίως 

κατά τους υστεροβυζαντινούς και μεταβυζαντινούς 

χρόνους, από το 1431 έως το 1656 μ.Χ. 

Πίνακας 3. Αποτελέσματα ραδιοχρονολόγησης δειγμάτων άνθρακα. 

Δείγμα Είδος %Mod Ηλικία 

BP 

δ
13

C 

(‰) 

Βαθμολογημένη       

ηλικία 

Πιθανότητες 

Kyp 7b-1 Άνθρακας 96.09±0.32 320±26 -25.00 
1519-1637 μ.Χ. 

1489-1642 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 

Kyp 4-3 Άνθρακας 96.34±0.26 299±21 -25.00 
1524-1644 μ.Χ. 

1517-1651 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 

Kyp 4-1 Άνθρακας 95.80±0.29 344±24 -25.00 
1492-1628 μ.Χ. 

1478-1636 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 

Kyp 4-5 Άνθρακας 96.45±0.27 290±22 -25.00 
1526-1648 μ.Χ. 

1519-1656 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 

Kyp 7a-1 Άνθρακας 95.40±0.24 378±19 -25.00 
1457-1614 μ.Χ. 

1446-1624 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 

Kyp 6-2 Άνθρακας 94.73±0.26 434±21 -25.00 
1437-1465 μ.Χ. 

1431-1480 μ.Χ. 

(68.3%) 

(95.4%) 
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6.  Τα παραπάνω αφορούν στα επιφανειακά στρώμα-

τα του εδάφους που ερευνήθηκαν. Η παρουσία 

όμως υπολειμμάτων σε ορισμένες περιπτώσεις με-

ταλλουργικών σκωριών που παρουσιάζουν διαφο-

ρετικά χαρακτηριστικά επεξεργασίας (μορφολογία, 

τρόπος χύτευσης, επανάτηξη κ.λ.π.), αποτελεί σο-

βαρή ένδειξη για παλαιότερες φάσεις μεταλλουργι-

κής δραστηριότητας. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Βόρεια της Ξάνθης ένα πλουτωνικό σώμα κυρίως γρανοδιοριτικής σύστασης και ηλικίας Ολιγοκαίνου διεισδύει 

σε μάρμαρα. Ο πλουτωνίτης είναι γενικά μεσοκρυσταλλικός και ορυκτολογικά αποτελείται κυρίως από πλαγιό-

κλαστο, ορθόκλαστο, χαλαζία, βιοτίτη και κεροστίλβη. Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η ορυκτολογία του βολ-

λαστονίτη από την άλω επαφής που δημιουργείται περιφερειακά της διείσδυσης, με μεταμορφικές συνθήκες πίε-

σης 3 kbar και θερμοκρασίας 700 C, στις περιοχές της Ξάνθης και των Κιμμερίων, χρησιμοποιώντας οπτική μι-

κροσκοπία, περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ, ηλεκτρονική μικροσκοπία και ενόργανες χημικές μεθόδους. Τα δείγματα 

του skarn συλλέχθηκαν κοντά στον πλουτωνίτη και αποτελούνται κυρίως από βολλαστονίτη (73-80%), ασβεστίτη 

(3-13%), γρανάτες (έως 18%), μικρό ποσοστό κλινοπυρόξενου και περιστασιακά ίχνη χαλαζία. Ο βολλαστονίτης 

είναι τρικλινούς συμμετρίας, ενώ έχει πιο πολύπλοκη χημική δομή στο βόρειο περιθώριο του πλουτωνίτη. Η πα-

ραγένεση του skarn υποδεικνύει σχηματισμό του βολλαστονίτη σε συνθήκες πίεσης περίπου 3 kbar, βάθος περί-

που 10-20 km, 0,05<XCO2<0,2 και θερμοκρασία 650-700 C, κυρίως από μαγματικά ρευστά. Το skarn δεν σχημα-

τίστηκε στην ίδια έκταση γύρω από τον γρανοδιορίτη, πιθανόν λόγω διαφοροποίησης της διαπερατότητας των 

μαρμάρων επαφής. 

 

ON THE MINERALOGY OF THE WOLLASTONITE FROM XANTHI-KIMMERIA 
(THRACE, GREECE)  

Georgiadis I.K., Tzamos E., Kantiranis N., Papadopoulou L., Tsirambides A. and Filippidis A. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki,    

541 24 Thessaloniki,  iogeorgia@chem.auth.gr, tzamos@geo.auth.gr, kantira@geo.auth.gr, lambrini@geo.auth.gr, 

ananias@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr 

ABSTRACT 

North of the city of Xanthi a plutonic body of mainly granodioritic composition and Oligocene age intrudes into 

marble; it is generally medium-grained and composed mainly of plagioclase, orthoclase, quartz, biotite and horn-

blende. In this paper it is studied the mineralogy of the wollastonite from the contact aureole around this intrusion 

(near Xanthi and Kimmeria) with peak metamorphic conditions of 3 kbar and 700 C. The analytical methods used 

are optical microscopy, X-ray powder diffraction, electronic microscopy and instrumental chemical methods. The 

skarn samples collected near the plutonite are composed mainly of wollastonite (73-80%), calcite (3-13%), garnet 

(up to 18%), minor clinopyroxene and occasionally traces of quartz. Wollastonite is of triclinic structure and is 

chemically more complex to the northern margin of the plutonite. The skarn assemblage indicates wollastonite 

formation at approximately 3 kbar maximum pressure, depth of approximately 10-20 km, 0.05<XCO2<0.2 and tem-

perature of 650-700 C, mainly from magmatic fluids. The skarn did not form to the same extent around the 

granodiorite, probably due to differences in permeability of the marbles in contact. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα skarn είναι πετρώματα που αποτελούνται κυρί-

ως από ασβεστο-πυριτικά ορυκτά πλούσια σε σίδηρο 

και μαγνήσιο, σχηματιζόμενα κυρίως από μετασωμά-

τωση και διήθηση ρευστών πλούσια σε πυρίτιο εντός 

ανθρακικών πετρωμάτων (Winter 2001). Αυτά τα ρευ-

στά είναι υδροθερμικά διαλύματα που προέρχονται εί-

τε από αποβαλλόμενο νερό από τις κρυσταλλούμενες 

μαγματικές διεισδύσεις, το οποίο κατόπιν μέσω κενών 

ρέει στα περιβάλλοντα πετρώματα, είτε προέρχονται 

από νερό που απελευθερώθηκε κατά την πρόδρομη 

αποσύνθεση ένυδρων ορυκτών περιμετρικά της πυρι-

γενούς διείσδυσης. Αυτά τα διαλύματα δημιουργούν 

μία ισχυρή χημική βαθμίδα πέριξ της διείσδυσης, πα-

ράλληλα με μία θερμική βαθμίδα, ώστε τελικά να σχη-

ματίζονται ορυκτολογικές ζώνες. Η ακολουθία αυτών 

των ζωνών ανταποκρίνεται σε αυξανόμενες συγκε-

ντρώσεις πυριτίου και αργιλίου, με ταυτόχρονη μείωση 

του CO2 (Best 2003). Αυτή η διαδικασία οδηγεί στον 

απεμπλουτισμό του μάγματος στα προηγούμενα συ-

στατικά, με ταυτόχρονο εμπλουτισμό του σε αλκάλεα 

(Turner & Verhoogen 1987). 

Ο Kerrick (1977) διέκρινε τα skarn ανάλογα με τη 

γεωλογική τους τοποθέτηση σε μαγματικά (στην επα-

φή γρανιτικών πλουτωνιτών με μάρμαρα), φλεβικά 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 

Ειδικός τόμος  

101 
17-21 
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(κατά μήκος ρωγμών ή μικρές φλέβες σε μάρμαρα) και 

μεταμορφικά (στην επαφή ανθρακικών και πυριτικών 

λιθολογιών), ενώ οι Einaudi et al. (1981) διέκριναν τα 

skarn σε μαγνησιούχα, ασβεστιούχα και ποικίλου με-

ταλλεύματος, ανάλογα με το ορυκτό που αντικαθίστα-

ται. 

Ο Burnham (1959) διέκρινε τέσσερεις ζώνες στα 

skarn και δέκα υποζώνες, ανάλογα με την παραγένεσή 

τους, με τις δύο εγγύτερα στην πλουτωνική διείσδυση 

(ο υψηλότερος βαθμός) να αποτελούνται κυρίως από 

τα ορυκτά βεζουβιανό, μοντισελλίτη, διοψίδιο, γροσ-

σουλάριο και βολλαστονίτη. 

Ο βολλαστονίτης περιορίζεται στις ζώνες υψηλότε-

ρης θερμοκρασίας, ενώ εάν υπάρχει διαθέσιμο αργίλι-

ο, τότε στη θέση του θα σχηματιστούν άστριος, γρανά-

της και βεζουβιανός (Moorehouse 1985). Γενικά, ο 

βολλαστονίτης θεωρείται ότι σχηματίζεται σύμφωνα με 

την ακόλουθη αντίδραση: 
 

CaCO3 + SiO2 ↔ CaSiO3 + CO2, αντίδραση 1 

Στην παραπάνω αντίδραση θεωρείται ότι ένα ρευ-

στό πλούσιο σε H2O παρέχεται από μία εξωτερική πη-

γή (Greenwood 1967). Αυτή η αντίδραση είναι ενδό-

θερμη και ο σχηματισμός βολλαστονίτη αναστέλλεται 

από υψηλή μερική πίεση του CO2 και υψηλές θερμο-

κρασίες (Krauskopf & Bird 1995). Σε συνθήκες ατμο-

σφαιρικής πίεσης, η αντίδραση 1 λαμβάνει χώρα πε-

ρίπου στους 400 C (Harker & Tuttle 1956) και σε κα-

νονικές συνθήκες έχει ΔH f=-390,6 kcal/mol (Παππά-

Λουίζη 2001). 

Η περιοχή μελέτης ανήκει στη Μάζα της Ροδόπης 

και εντοπίζεται περίπου 1 km βόρεια από την πόλη 

της Ξάνθης. Ο πλουτωνίτης της Ξάνθης είναι Ολιγο-

καινικής ηλικίας και αποτελείται κυρίως από γρανοδιο-

ρίτη, ενώ το ανατολικό μέρος του συνίσταται κυρίως 

από μονζονίτη, και σε μικρότερο βαθμό από χαλαζιακό 

μονζονίτη, χαλαζιακό μονζοδιορίτη και μονζογάββρο. 

Μικρής έκτασης πυροξενικός-ολιβινικός γάββρος ε-

ντοπίζεται στο βορειοανατολικό πέρας του πλουτωνίτη 

(Χριστοφίδης 1977). Ο πλουτωνίτης διεισδύει στη Μά-

ζα της Ροδόπης, η οποία γενικά αποτελείται από ένα 

Βαρίσκιο ηπειρωτικό φλοιό, μεσοζωικά μετα-ιζήματα 

και υπολείμματα ωκεάνιου φλοιού. Μία κατώτερη-

Αλπική υποβύθιση και κατόπιν πάχυνση του φλοιού, 

ακολουθήθηκε από μία ανώτερη-Αλπική οπισθοτόξια 

έκταση του φλοιού (π.χ. Krohe & Mposkos 2001). 

Σύμφωνα με τους Papanikolaou & Panagopoulos 

(1981) και Kilias et al. (1997) η Μάζα υποδιαιρείται 

στην ανώτερη ενότητα του Σιδηρόνερου και την κατώ-

τερη ενότητα του Παγγαίου. Και οι δύο αποτελούνται 

κυρίως από Παλαιοζωικούς ή παλαιότερους χαλαζιο-

αστριούχους γνευσίους, μαρμαρυγιακούς σχιστολί-

θους, αμφιβολίτες, μάρμαρα και μιγματίτες. Οι Krohe & 

Mposkos (2001) θεωρούν ότι η Μάζα αντιπροσωπεύει 

μία επαρχία υπέρ-υψηλής πίεσης και την υποδιαιρούν 

σε οκτώ δομικές ενότητες. 

Ο γρανοδιορίτης είναι ο πετρογραφικός τύπος που 

στην προκειμένη περίπτωση έρχεται σε επαφή με τα 

μάρμαρα, είναι γενικά μεσόκοκκος και αποτελείται από 

πλαγιόκλαστο, ορθόκλαστο, χαλαζία, βιοτίτη και αμφί-

βολο, με μικρά ποσοστά αυγίτη, απατίτη, τιτανίτη, 

χλωρίτη, ασβεστίτη, ζιρκόνιο και μαγνητίτη. Κοντά 

στην επαφή αυτός γίνεται πλουσιότερος σε πλαγιό-

κλαστο και φτωχότερος σε χαλαζία (Χριστοφίδης 

1977).  

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την ορυκτολο-

γική μελέτη του βολλαστονίτη από την άλω επαφής 

κοντά στην Ξάνθη, συνεισφέροντας με νέα δεδομένα 

σε αυτά προηγούμενων συγγραφέων (π.χ. Sapountzis 

1973, Χριστοφίδης 1977, Skarpelis & Liati 1991). 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Συλλέχθηκαν τρία δείγματα από τον σχηματισμό 

skarn (Σχ. 1), δύο από την άλω επαφής πλησίον της 

Ξάνθης (δείγματα WXT1 και WXT2) και ένα από την 

άλω πλησίον στα Κιμμέρια (δείγμα WXB1). 

Σχήμα 1. Γεωλογικό σκαρίφημα της περιοχής μελέτης (σύμ-

φωνα με το χάρτη του ΙΓΜΕ 1973) και θέσεις των δειγμάτων. 

Mr= μάρμαρο, Sch= μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος, Grd= γρα-

νοδιορίτης και Q= Τεταρτογενή ιζήματα. 

 

Προετοιμάστηκαν λεπτές τομές των δειγμάτων, για 

μελέτη αυτών με χρήση οπτικής μικροσκοπίας διερχό-

μενου φωτός, ώστε να καθοριστούν τα ορυκτολογικά 

και ιστολογικά χαρακτηριστικά τους. Ακόμη, τα δείγμα-

τα εξετάστηκαν με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας α-

κτίνων-Χ σε δείγματα κόνεως με χρήση περιθλασίμε-

τρου Philips PW1710, εφοδιασμένο με ηθμό Ni για τη 

λήψη ακτινοβολίας CuKα. Αντιπροσωπευτική ποσότη-

τα των δειγμάτων κατεργάστηκε κατά Jackson (1974), 

ώστε να απομακρυνθούν τυχόν οργανική ύλη, ανθρα-

κικές φάσεις και οξείδια του σιδήρου (COI) που δρουν 

ως συγκολλητικές ουσίες. Οι ουσίες αυτές σχηματίζουν 

συσσωματώματα τα οποία εμποδίζουν αφενός τη λή-

ψη ευδιάκριτων ανακλάσεων για κρυσταλλογραφική 

μελέτη των περιεχόμενων στα δείγματα ορυκτών και 

αφετέρου καθίσταται πιο αξιόπιστη η εξέταση στο ηλε-

κτρονικό μικροσκόπιο ορυκτών που είναι απαλλαγμέ-

να από προσμίξεις. Τα δείγματα σαρώθηκαν σε εύρος 

γωνίας 2θ° 3-63°, με ταχύτητα σάρωσης 1,2°/min, 

πριν και μετά την προηγούμενη κατεργασία. Ο ημιπο-

σοτικός προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων στα 

δείγματα έγινε από τα χημικώς ακατέργαστα δείγματα, 

ενώ ο τύπος του βολλαστονίτη και οι ιδιότητες της μο-

ναδιαίας κυψελίδας του, καθορίστηκαν από τα χημι-

κώς κατεργασμένα δείγματα (χρήση 31 κορυφών ανά-

κλασης για κάθε δείγμα). Ο ημιποσοτικός προσδιορι-

σμός έγινε κατά Klug & Alexander (1974), ενώ η κρυ-
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σταλλοδομή προσδιορίστηκε κατά Holland & Redfern 

(1997). Τέλος, πραγματοποιήθηκαν χημικές αναλύσεις 

των κρυστάλλων βολλαστονίτη στο Εργαστήριο Ηλε-

κτρονικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ., με χρήση συ-

σκευής SEM JEOL JSM-840A εφοδιασμένη με φα-

σματόμετρο διασποράς ενέργειας (EDS), τάση επιτά-

χυνσης 20 keV και ένταση ρεύματος 0,4 mA. Χρησι-

μοποιήθηκε καθαρό Co ως πρότυπο. Ο δομικός τύπος 

του βολλαστονίτη καθορίστηκε κατά Deer et al. (1992).  

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Μακροσκοπικά όλα τα δείγματα είναι γενικά μαζώ-

δους δομής, σχηματίζοντας ινώδη συσσωματώματα 

ενίοτε έως 6 cm μήκος και χωρίς σαφή προσανατολι-

σμό στο χώρο, χρώματος λευκού έως καστανού. Τα 

συσσωματώματα αυτά παρουσιάζουν μικροσκοπικά 

κατά θέσεις ελαφρό υπο-πράσινο χρώμα, αλλά γενικά 

μπορούν να θεωρηθούν άχρωμα. Τα δείγματα WXT1 

και WXT2 εμφανίζονται πιο αδρόκοκκα ως προς το 

δείγμα WXB1. Τα δείγματα WXT1 και WXT2 εμφανί-

ζουν επιμήκεις κρυστάλλους βολλαστονίτη με έναν 

κύριο και τέλειο σχισμό παράλληλο με την επιμήκυνσή 

τους και έναν καλό δευτερεύοντα σχισμό κάθετα στον 

κύριο. Επιπλέον, παρατηρείται και θραυσμός ο οποίος 

είναι παράλληλος με τον δευτερεύοντα σχισμό κατά 

(001), πληρωμένος κυρίως με λεπτομερή ασβεστίτη. 

Επίσης, εντοπίζονται κρύσταλλοι διοψίδιου να εγκλεί-

ονται σε κρυστάλλους βολλαστονίτη, χωρίς κάποιον ι-

διαίτερο προσανατολισμό ως προς τους τελευταίους. 

Το δείγμα WXB1 παρουσιάζει επιμήκεις και πιο λε-

πτομερείς κρυστάλλους βολλαστονίτη και είναι πλου-

σιότερο σε συσσωματώματα ασβεστίτη. Κοινή είναι η 

εικόνα ιδιόμορφων κρυστάλλων βολλαστονίτη να βρί-

σκονται σε άμεση επαφή με συσσωματώματα ασβε-

στίτη, ενίοτε σε εναλλαγές. Ανάμεσα στους κρυστάλ-

λους βολλαστονίτη συνήθως εντοπίζονται μικροί κρύ-

σταλλοι χαλαζία. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στο 

σχήμα 2. 

Η μελέτη των δειγμάτων με περιθλασιμετρία ακτι-

νών-Χ, έδειξε ότι αυτά αποτελούνται κυρίως από βολ-

λαστονίτη μαζί με σημαντικά ποσοστά ασβεστίτη. Αν-

δραδίτης εντοπίζεται σε σημαντικά ποσοστά μόνο στα 

δείγματα από την Ξάνθη, ενώ χαλαζίας εντοπίζεται 

μόνο στα δείγματα από τα Κιμμέρια. Κλινοπυρόξενος 

και άστριοι δεν εντοπίζονται πάντα. Το ποσοστό COI 

είναι υψηλότερο στα δείγματα από τα Κιμμέρια, θετικά 

συσχετιζόμενο με το ποσοστό του ασβεστίτη. Η σύ-

γκριση των περιθλασιγραμμάτων των δειγμάτων, πριν 

και μετά τη χημική κατεργασία τους, έδειξε ότι αυτή δεν 

επηρέασε τη δομή ή τη σύσταση του βολλαστονίτη. 

Η παραγένεση των μη κατεργασμένων χημικά 

δειγμάτων και οι τιμές της μοναδιαίας κυψελίδας, ό-

πως προέκυψαν από τα χημικά κατεργασμένα δείγμα-

τα, μαζί με το ποσοστό COI, παρουσιάζονται στον πί-

νακα 1, ενώ η χημική σύσταση του βολλαστονίτη πα-

ρουσιάζεται στον πίνακα 2. 

Από τα δεδομένα για την μοναδιαία κυψελίδα του 

βολλαστονίτη (Πιν. 1), που προέκυψαν από τα χημικά 

κατεργασμένα δείγματα, φαίνεται ότι όλα τα δείγματα 

είναι τρικλινούς συμμετρίας και η δομή τους είναι πολύ 

κοντά με την τυπική κατά Deer et al. (1992). Τα δείγ-

ματα από την Ξάνθη εμφανίζουν ελαφρά μικρότερη 

γωνία α. Η πιο σύνθετη χημική σύσταση του βολλα-

στονίτη από τα Κιμμέρια δεν φαίνεται να επηρέασε την 

κρυσταλλική δομή του. 

Κατά τους Krauskopf & Bird (1995) η παρουσία 

βολλαστονίτη στην επαφή με πυριγενές πέτρωμα, κα-

ταδεικνύει μόνο ότι η μέγιστη θερμοκρασία κατά την 

μεταμόρφωση ήταν ελαφρά μεγαλύτερη από 400 C, 

εκτός αν υπάρχουν δεδομένα για τη μερική πίεση του 

CO2. Οι ίδιοι συγγραφείς επίσης σημειώνουν ότι στη 

φύση και για συνολική πίεση ρευστών (H2O-CO2) στα-

θερή στο 1 kbar, η ισορροπία για την αντίδραση 1 

προσεγγίζεται μεταξύ 510 C (XCO2=0,1) και 600 C 

(XCO2=0,6). 

Σχήμα 2. Μικροφωτογραφίες δειγμάτων βολλαστονίτη (Wo). 

Α) Δείγμα WXB1: Επιμήκεις κρύσταλλοι βολλαστονίτη σε ε-

ναλλαγή με ασβεστίτη (Cal). Β) Δείγμα WXΤ1: Κρύσταλλοι 

βολλαστονίτη με θραυσμό κάθετα στην ανάπτυξή τους, πλη-

ρωμένοι με λεπτομερή ασβεστίτη. Η μεγάλη διάσταση της 

φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 3 mm. Nicol +. 

 

Κατά τους Grammatikopoulos & Clark (2006) για 

συνολική πίεση ρευστών σταθερή στα 2,0 kbar η ι-

σορροπία της αντίδρασης 1 θα προσεγγιζόταν μεταξύ 

350 C (XCO2=0,0) και 590 C (XCO2=0,25), ενώ για 

συνολική πίεση ρευστών ίση με 3,5 kbar η ισορροπία 

θα προσεγγιζόταν μεταξύ 400 C (XCO2=0,0) και 660 

C (XCO2=0,25). Η απουσία βεζουβιανού και πλαγιό-

κλαστου, σε συνδυασμό με την παρουσία κλινοπυρό-

ξενου, γρανάτη, λίγου ασβεστίτη και ιχνών χαλαζία, 

καταδεικνύει ότι η μερική πίεση του CO2 ήταν 

0,05<XCO2<0,2 και η θερμοκρασία υψηλότερη από 650 

C στα 3,5 Kbar. Αυτό επίσης καταδεικνύει λόγο ό-

γκων H2O:βολλαστονίτη μεγαλύτερο από 7:1 (Rice & 

Ferry 1982). 
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Σύμφωνα με τους Skarpelis & Liati (1991) οι συν-

θήκες θερμομεταμόρφωσης επαφής στην περιοχή με-

λέτης δεν πρέπει να ξεπέρασαν τα 3 kbar και τους 700 

C. Οι Zhu et al. (1994) προτείνουν ότι για πιέσεις 2-3 

kbar, η θερμοκρασία σχηματισμού του βολλαστονίτη 

είναι κατά προσέγγιση 700-750 C, αντίστοιχα. Σύμ-

φωνα με τους ίδιους συγγραφείς, η απουσία πλαγιό-

κλαστου και η ταυτόχρονη παρουσία γρανάτη, σε μέ-

γιστη πίεση 3 kbar, καταδεικνύει μέγιστη θερμοκρασία 

σχηματισμού βολλαστονίτη περίπου 650 C. Για πίεση 

μεγαλύτερη του 1 kbar το CO2 που παράγεται επί τό-

που στην αντίδραση 1 είναι μη αναμίξιμο και δεν απο-

μακρύνεται από το σύστημα, συμμετέχοντας έτσι στη 

σύσταση των ρευστών (Heinrich 1993). 

 

 

Σύμφωνα με τους Grammatikopoulos & Clark 

(2006) η σύσταση των ρευστών της αντίδρασης 1, 

ρυθμίζεται από τα πετρώματα εκτός του μάρμαρου 

που υφίστανται μετασωμάτωση (περιβάλλοντα πε-

τρώματα) και εάν το μάρμαρο έχει υψηλή και ετερογε-

νή διαπερατότητα, τότε το παραγόμενο υγρό μπορεί 

να συγκεντρωθεί, συνθήκη που αποτελεί και την προ-

ϋπόθεση σχηματισμού μεγάλων όγκων βολλαστονίτη. 

Η μεγάλης έκτασης εμφάνιση του skarn, σε συνδυα-

σμό με την παραγένεσή του, καταδεικνύει εκτεταμένες 

ροές ρευστών κυρίως μαγματικών και όχι υδροθερμι-

κών. 

Η απουσία πλαγιόκλαστου μπορεί να αποδοθεί 

στην κατανάλωσή του προς παραγωγή γρανάτη. Ο τε-

λευταίος θα μπορούσε επίσης να σχηματιστεί από 

ρευστά πλούσια σε  Al και Fe. Η παρουσία κλινοπυρό-

ξενου επίσης καταδεικνύει την παρουσία ρευστών 

πλούσιων σε  Mg και Al (Grammatikopoulos & Clark 

2006). 

Γενικά, η παρουσία ασβεστίτη στα δείγματα θα 

μπορούσε να θεωρηθεί ως ένδειξη, ότι η αντίδραση 1 

δεν ολοκληρώθηκε. Στα δείγματα WXT1 και WXT2, ο 

εντοπισμός μικριτικού ασβεστίτη που γεμίζει το θραυ-

σμό των κρυστάλλων βολλαστονίτη, σε συνδυασμό με 

την απουσία χαλαζία, καταδεικνύει ότι η αντίδραση 1 

περατώθηκε και ότι αυτός ο ασβεστίτης αποτέθηκε 

δευτερογενώς εντός των θραυσμών των κρυστάλλων, 

από κυκλοφορούντα ρευστά. Η παρατήρηση στο δείγ-

μα WXB1, ότι οι κρύσταλλοι βολλαστονίτη βρίσκονται 

σε άμεση επαφή με συσσωματώματα ασβεστίτη και 

συνυπάρχει χαλαζίας, καταδεικνύει ότι η αντίδραση 1 

δεν ολοκληρώθηκε. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Όλα τα δείγματα παρουσιάζουν μακροσκοπικά μα-

ζώδη υφή με ινώδη συσσωματώματα τυχαίου προσα-

νατολισμού. Τα δείγματα WXT1 και WXT2 είναι πιο 

αδρομερή ως προς το δείγμα WXB1, με τα πρώτα να 

αποτελούνται κυρίως από βολλαστονίτη, γρανάτη, α-

σβεστίτη και κλινοπυρόξενο, ενώ το τελευταίο από 

βολλαστονίτη, ασβεστίτη, κλινοπυρόξενο και χαλαζία. 

Ο μέσος χημικός τύπος του βολλαστονίτη στο 

δείγμα WXT1 είναι (Ca5,895Mn0,100Fe0,017)Si5,994O18, στο 

δείγμα WXT2  (Ca5,846Mn0,152)Si6,001O18 και στο WXB1 

(Ca5,833Mn0,120Mg0,045)Si6,001O18. Ο βολλαστονίτης από 

τα Κιμμέρια ενσωματώνει στη δομή του Mg
2+

, ενώ αυ-

τός από την Ξάνθη Fe
2+

. Και στους δύο υπάρχει υπο-

κατάσταση Mn
2+

 προς Ca
2+

. Αυτή η χημική διαφορο-

ποίηση δεν επηρέασε τις παραμέτρους της μοναδιαίας 

κυψελίδας και όλα τα δείγματα είναι τρικλινούς συμμε-

τρίας. 

Κατά το μέγιστο δράσης των μεταμορφικών συν-

θηκών (3 kbar) ο σχηματισμός βολλαστονίτη πρέπει 

να έλαβε χώρα σε εύρος θερμοκρασιών 650 έως 700 

C και σε βάθος 10-20 km. 

Ο σχηματισμός του skarn πέριξ του γρανοδιορίτη 

δεν είναι ενιαίος, με την αντίδραση 1 σχεδόν να περα-

τώνεται στα δυτικά όρια της επαφής, παρά στα βόρεια, 

πιθανώς εξαιτίας έλλειψης επαρκούς χρόνου δράσης 

των μεταμορφικών συνθηκών, αλλά και διαπερατότη-

τας του μαρμάρου. Τα μαγματικά ρευστά αντιδρώντας 

με το ανθρακικό περιβάλλον πέτρωμα, σταδιακά απε-

μπλουτίστηκαν σε Si με ταυτόχρονο εμπλουτισμό σε 

Al, Fe και Mg, σχηματίζοντας έτσι ανδραδιτικό γρανά-

τη και κλινοπυρόξενο.  

Πίνακας 1. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.), 
COI (% κ.β.) και τιμές μοναδιαίας κυψελίδας του βολλαστονί-
τη των εξεταζόμενων δειγμάτων. 

 WXT1 WXT2 WXB1 1
 

Wo
 

81 76 74 + 
Cal

 
3 9 16 + 

Di
 

4 δα 5 + 
Adr 12 15 δα - 
Qz δα δα 5 - 
Pl δα ίχνη ίχνη - 
Kfs δα ίχνη δα - 
COI 12,8 16,0 35,0 - 
a (Å) 7,93 7,92 7,92 7,95 
b (Å) 7,35 7,34 7,32 7,32 
c (Å) 7,07 7,06 7,06 7,08 

α ( ) 89,99 89,88 90,04 89,91 

β ( ) 95,27 95,31 95,25 95,43 

γ ( ) 103,51 103,46 103,45 103,52 

V (Å
3
) 399,33 397,06 396,43 398,60 

Δομή τρικλινής τρικλινής τρικλινής τρικλινής 
1: Από Sapountzis (1973), Wo: Βολλαστονίτης, Cal: Ασβεστίτης, Di: 
Διοψίδιος, Adr: Ανδραδίτης, Qz: Χαλαζίας, Pl: Πλαγιόκλαστο, Kfs: 
Αλκαλιούχος άστριος, V: Όγκος μοναδιαίας κυψελίδας, δα: δεν ανι-
χνεύτηκε, COI: απώλεια μάζας κατά Jackson (1974). 

Πίνακας 2. Μικροαναλύσεις (μέσος όρος 5 αναλύσεων για 
κάθε δείγμα) και χημικός τύπος βολλαστονίτη. 

 WXT1 WXT2 WXB1 1 2 

SiO2 51,46 51,29 51,43 50,46 50,3 

Al2O3 - - - 0,08 0,37 

Fe2O3 - - - - 0,29 

FeO 0,17 - - 1,18  

MnO 1,02 1,53 1,22 0,61 0,38 

MgO - - 0,26 0,26 - 

CaO 47,23 46,63 46,66 46,69 48,4 

Total 99,87 99,45 99,57 99,28 99,74 

Με βάση 18[Ο] 

Si 5,994 6,001 6,001 5,928 5,888 

Al - - - 0,011 0,051 

Fe
3+

 - - - - 0,026 

T 5,994 6,001 6,001 5,939 5,965 

Fe
2+

 0,017 - - 0,109 - 

Mn 0,100 0,152 0,120 0,061 0,038 

Mg - - 0,045 0,046 - 

Ca 5,895 5,846 5,833 5,878 6,071 

X 6,012 5,998 5,999 6,094 6,108 

1: Από Sapountzis (1973), 2: Από Skarpelis & Liati (1991), T: 
Τετραεδρικές και X: Οκταεδρικές θέσεις. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι μεταβολές των παραμέτρων του ανθρακικού συστήματος και η αύξηση της οξύτητας των ωκεάνιων υδάτων 

μπορούν να επηρεάσουν την ασβεστοποίηση των κοκκολιθοφόρων και τη διαδικασία της κοκκολιθογένεσης, 

προκαλώντας τη δημιουργία δύσμορφων κοκκόλιθων. Κοκκοσφαίρες με δύσμορφους κοκκόλιθους συλλέχτηκαν 

σε φυσικές συγκεντρώσεις κοκκολιθοφόρων από την περιοχή του Αιγαίου. Οι περισσότερες κοκκοσφαίρες ανή-

κουν στο είδος Emiliania huxleyi, ωστόσο βρέθηκαν ελάχιστα άτομα των ειδών Rhabdosphaera clavigera, 

Syracosphaera pulchra, Discosphaera tubifera και Calcidiscus quadriperforatus. Στην παρούσα εργασία εξετάζε-

ται η κατανομή τους, σε συσχέτιση με τα στοιχεία του ανθρακικού συστήματος. 
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Ocean acidification and the related changes in seawater chemistry may disrupt calcification by 

coccolithophores and departure from the normal growth process causing malformed coccoliths. Coccospheres 

with malformed were coccoliths collected from different locations in the Aegean Sea. Although most of these 

specimens in our work are restricted to Emiliania huxleyi, scarce coccospheres of Rhabdosphaera clavigera, 

Syracosphaera pulchra, Discosphaera tubifera and Calcidiscus quadriperforatus have also been detected. In this 

study we discuss our observations on malformed distribution in relation to seawater carbonate chemistry. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα κοκκολιθοφόρα αποτελούν μία από τις κύριες 

ομάδες θαλάσσιων φωτοσυνθετικών οργανισμών που 

δημιουργούν δομές από ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3). 

Υπολογίζεται ότι λαμβάνουν κάθε χρόνο το 80% του 

άνθρακα που εισέρχεται στους ωκεανούς και ως κύριοι 

πρωτογενείς παραγωγοί μετατρέπουν το διαλυμένο 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2) σε CaCO3. Οι έντονες 

εποχικές συγκεντρώσεις των κοκκολιθοφόρων και κυ-

ρίως του είδους Emiliania huxleyi που συνήθως καλύ-

πτουν εκατοντάδες χιλιάδες τετραγωνικά χιλιόμετρα 

στις υποτροπικές και υποπολικές θαλάσσιες περιοχές 

(Iglesias-Rodriguez et al. 2002), παράγουν έως και 

ένα εκατομμύριο τόνους ασβεστίτη (Holligan et al. 

1993). Σήμερα, στην περιοχή του Αιγαίου, το είδος 

Emiliania huxleyi επικρατεί, τόσο στα υδάτινα οικοσυ-

στήματα, όσο και στα επιφανειακά ιζήματα του πυθμέ-

να (Triantaphyllou et al. 2002, 2010, Dimiza et al. 

2008, Malinverno et al. 2009). Η παρούσα εργασία 

ασχολείται με την επισήμανση και την καταγραφή των 

μορφολογικών αποκλίσεων σε είδη κοκκολιθοφόρων 

από την περιοχή του Αιγαίου (ανατολική Μεσόγειος), 

σε συσχέτιση με τα στοιχεία του ανθρακικού συστήμα-

τος του θαλάσσιου περιβάλλοντος με την προοπτική 

της κατανόησης των σύγχρονων περιβαλλοντικών 

συνθηκών, αλλά και της επίδρασης των πιθανών κλι-

ματικών τάσεων. 

2 ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ  

Για τη μελέτη των κοκκολιθοφόρων αξιοποιήθηκαν 

43 δείγματα θαλάσσιου ύδατος (3 m έως 200 m βά-

θους), από 15 σταθμούς στο Αιγαίο πέλαγος (Σχ. 1α, 

Πίν. 1) Τα δείγματα συλλέχθηκαν κατά το χρονικό διά-

στημα 2007-2008. Για κάθε δείγμα διηθήθηκαν 2 l θα-

λασσινού νερού, με τη χρήση αντλίας κενού αέρος. Οι 

ηθμοί που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τύπου Millipore 

cellulose nitrate, με διάμετρο 47 mm και μέγεθος πό-

ρων 0,45 μm.  
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Για τη μελέτη των κοκκολιθοφόρων ένα τμήμα του 

ηθμού τοποθετήθηκε σε ειδικό χάλκινο δειγματοφορέα 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου. Ακολούθησε επιμετάλ-

λωση χρυσού με τη χρήση Auto Sputter Coater, Agar. 

Τα παρασκευάσματα μελετήθηκαν σε ηλεκτρονικό μι-

κροσκόπιο -Scanning Electron Microscope τύπου Jeol 

JSM-6360 (Τομέας Ιστορικής Γεωλογίας και Παλαιο-

ντολογίας, Πανεπιστήμιο Αθηνών).  

Σχήμα 1. Χάρτης σταθμών δειγματοληψίας Α) κοκκολιθοφό-
ρων Β) στοιχείων του ανθρακικού συστήματος. 

 

Οι μετρήσεις για το διαλυμένο ανόργανο άνθρακα 

προέρχονται από 6 σταθμούς στη περιοχή του Αιγαίου 

(Σχ. 1β) κατά τη διάρκεια συγκεκριμένων περιόδων 

δειγματοληψίας στο χρονικό διάστημα 2005-2006 (βλ. 

Triantaphyllou et al. 2010). 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

3.1 Σύστημα ανθρακικών  

Σύμφωνα με τα στοιχεία του ανθρακικού συστήμα-

τος (Σχ. 2), ο διαλυμένος ανόργανος άνθρακας (DIC) 

παρουσιάζει υψηλότερες περιεκτικότητες κατά τη δειγ-

ματοληψία της εαρινής περιόδου. Η αύξηση αυτή ο-

φείλεται κατ’ εξοχήν στις υψηλότερες περιεκτικότητες 

διττανθρακικών ιόντων (HCO3
-
), καθώς για τα ανθρα-

κικά ιόντα (CO3
2-

) και το διαλυμένο διοξείδιο του άν-

θρακα (CO2) των δύο διαφορετικών περιόδων παρα-

τηρούνται συγκρίσιμες τιμές (Σχ. 2). Η αναλογία των 

τριών μορφών διαλυμένου ανόργανου άνθρακα είναι 

σχετικά σταθερή με μέση τιμή HCO3
-
= 85.5%, CO3

2-
= 

14.1% και CO2= 0.4%. Επίσης, ιδιαίτερα υψηλές μπο-

Πίνακας 1. Στοιχεία σταθμών δειγματοληψίας κοκκολιθοφόρων από τα θαλάσσια περιβάλλοντα του Αιγαίου.  
Σταθμός Ημερομηνία Γεωγραφικό 

πλάτος 
Γεωγραφικό 

μήκος 
Βάθος 

(m) 
Θερμοκρασία 

(
ο
C) 

pH Αλατότητα 
(psu) 

 

Ier 29/1/2007 34
ο
26,52΄N 26

ο
11,40΄E 5 19,08  39,17  

    20 19,09  39,17  
    50 19,10  39,17  
    100 19,10  39,17  
    150 19,11  39,17  
    200 19,03  39,15 +π 

M940 27/2/2008 35
ο
54,73΄N 24

ο
11,71΄E 3 15,34 8,17 38,93  

M1949 27/2/2008 36
ο
00,44΄N 23

ο
36,44΄E 3 15,15 8,13 38,90  

M2778 27/2/2008 36
ο
04,54΄N 23

ο
07,04΄E 3 15,25 8,08 38,85  

M3786 27/2/2008 36
ο
18,30΄N 22

ο
35,37΄E 3 15,57 8,11 38,70 +π 

M19494 29/2/2008 36
ο
29,78΄N 22

ο
12,27΄E 3 16,22 8,06 38,56 +π 

M20296 29/2/2008 36
ο
22,78΄N 23

ο
08,40΄E 3 16,02 8,08 38,73  

Sigri 2/3//2008 39
ο
09,62΄N 25

ο
48,39΄E 5 14,80 8,21 39,20 +π 

    15 14,80 8,19 39,20  
    30 14,80 8,20 39,20 π 
    50 14,79 8,20 39,20  
    75 14,79 8,18 39,21  
    100 14,80  39,22  

Athos 3/3/2008 39
ο
58,16΄N 24

ο
43,48΄E 5 12,82  37,63 π 

    15 12,40  37,84 +π 
    30 13,35  38,41 π  
    50 14,11  38,79 π  
    75 14,17  38,84 π  
    100 14,20  38,87 +π 

Skiros 3/3/2008 39
ο
07,29΄N 24

ο
27,94΄E 5 14,21 8,15 38,91 π  

    15 14,23 8,12 38,92 π  
    30 14,28 8,04 38,98 π  
    50 14,35 8,14 39,04 π  
    75 14,36 8,17 39,05  
    100 14,36 8,02 39,05 +π 

Poros 4/3/2008 37
ο
35,85΄N 23

ο
33,57΄E 5 14,58 8,17 38,77 π  

    15 14,37 8,18 38,82 π  
    30 14,13 8,17 38,86 π  
    50 14,02 8,16 38,86  
    75 13,99 8,17 38,86 +π 
    100 13,98 8,16 38,88  
    125 14,02 8,17 38,91 +π 
    150 14,37 8,16 39,02 π 
    200 14,24 8,19 39,00  

4 14/10/2007 39
o
27,30΄N 25

o
27,72΄E 3 19,23 8,12 39,14  

5 14/10/2007 39
o
04,80΄N 25

o
12,84΄E 3 20,13 8,22 39,19 +π 

6 14/10/2007 38
o
23,98΄N 25

o
01,28΄E 3 19,53 8,25 39,11  

8 18/10/2007 36
o
11,79΄N 22

o
29,05΄E 3 22,23 8,21 38,74  

π: σε όλες τις κοκκοσφαίρες παρατηρήθηκε σκελετική παραμόρφωση των κοκκόλιθων, +π: σε ορισμένες κοκκοσφαίρες παρατηρήθηκε σκελε-
τική παραμόρφωση των κοκκόλιθων 
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Σχήμα 2. Ραβδογράμματα με τις περιεκτικότητες των DIC, HCO3
-
, CO3

2-
 και του διαλυμένου CO2 (Σεπτέμβριος/2005, Απρίλι-

ος/2006). 

 

ρούν να χαρακτηριστούν οι τιμές κορεσμού του ασβε-

στίτη (μέση τιμή Ω calc.= 7.5) και του αραγωνίτη (μέση 

τιμή Ω arag.4.9). 

3.2 Σύνθεση και κατανομή των κοκκολιθοφό-
ρων  

Σύμφωνα με την ανάλυση της ναννοχλωρίδας, υ-

ψηλές τιμές περιεκτικότητας των κοκκολιθοφόρων, 

(>20x10
3
 cells/l) παρατηρήθηκαν στα ανώτερα τμήμα-

τα της υδάτινης στήλης, κατά τη χειμερινή-αρχές της 

εαρινής περιόδου, ενώ μικρότερες τιμές (<10x10
3
 

cells/l) καταγράφηκαν κατά τη θερινή-αρχές της φθι-

νοπωρινής περιόδου (βλ. επίσης Triantaphyllou et al. 

2010). Οι υψηλές τιμές περιεκτικότητας οφείλονται κα-

τά κύριο λόγο στο είδος Emiliania huxleyi, το οποίο σε 

ορισμένες περιπτώσεις παρουσιάζει ποσοστά συμμε-

τοχής πάνω από 90%. Σημαντική, επίσης, ήταν η 

συμμετοχή των ολοκοκκολιθοφόρων, αντιπροσώπων 

της οικογένειας Rhabdosphaeraceae και του γένους 

Syracosphaera.  

Kατά την ανάλυση του υλικού, στα δείγματα Sigri-

30m, Athos-5-30-50-75m, Skiros-5-15-30-50 m και 

Poros-5-15-30-150m παρατηρήθηκε μικρός αριθμός 

ειδών και πολύ χαμηλές περιεκτικότητες <1x10
3
 cells/l  

(Πιν. 1). Το μεγαλύτερο ποσοστό αυτών παρουσίαζε 

κοκκόλιθους με μορφολογικές αποκλίσεις, που είναι 

γνωστοί ως δύσμορφοι (malformed). Μικρός αριθμός 

κοκκοσφαιρών με δύσμορφους κοκκόλιθους παρατη-

ρήθηκε στα δείγματα 5-3m, Ier-200m, M19494 και 

M3786, Sigri-5m, Athos-15-100m, Skiros-100m και 

Poros-75-125m (Πιν. 1).   

Προκειμένου να μελετηθεί η πιθανή επίδραση των 

περιβαλλοντικών παραμέτρων στη μορφολογία των 

κοκκόλιθων κατασκευάστηκαν διαγράμματα σε χωρική 

κατανομή που απεικονίζουν τις παραμέτρους θερμο-

κρασία, αλατότητα, pH και του ποσοστού των κοκκο-

σφαιρών με δύσμορφους κοκκόλιθους (Σχ. 3). Τα 

στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από τη 

δειγματοληψία σε διάφορα βάθη της υδάτινης στήλης 

στους σταθμούς Sigri, Athos, Skiros και Poros (Μάρτι-

ος/2008). Σύμφωνα με τις γραφικές απεικονίσεις πα-

ρατηρείται μία αντίστροφη σχέση μεταξύ των κοκκο-

σφαιρών με δύσμορφους κοκκόλιθους με τις τιμές του 

pH. 
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3.3 Περιγραφή δυσμορφίας σε είδη κοκκόλι-
θων   

Οι περισσότερες κοκκοσφαίρες με δύσμορφους κοκ-

κόλιθους ανήκουν στο είδος E. huxleyi, ωστόσο βρέθη-

καν ελάχιστα άτομα των ειδών R. clavigera, S. pulchra, 

Discosphaera tubifera, Calcidiscus quadriperforatus. 

Οι κοκκόλιθοι του είδους E. huxleyi φέρουν απώ-

τερη ασπίδα μερικώς ανυψωμένη με κρυσταλλικά 

στοιχεία σχήματος Τ και χαρακτηρίζονται από την πα-

ρουσία πλέγματος στην κεντρική περιοχή (Σχ. 4, εικ. 1, 

2). Ο βαθμός ασβεστοποίησης των κρυσταλλικών 

στοιχείων του αγωγού της κεντρικής περιοχής ποικίλ-

λει (Malinverno et al. 2008, Triantaphyllou et al. 2010). 

Τα άτομα με δύσμορφους κοκκόλιθους χαρακτηρίζο-

νται από έντονη παραμόρφωση των στοιχείων Τ της 

απώτερης ασπίδας. Τα στοιχεία έχουν χάσει τη συμ-

μετρία τους, ενώ συχνά δεν αλληλοσυνδέονται στην 

περιφέρεια της ασπίδας (Σχ. 4, εικ. 3, 4).  

Οι κοκκόλιθοι του είδους R. clavigera φέρουν στε-

νό περιθώριο. H κεντρική περιοχή αποτελείται από 

αλληλεπικαλυπτόμενα ραβδοειδή κρυσταλλικά στοι-

χεία, ακανόνιστα διευθετημένα. Στους κοκκόλιθους της 

εξωθήκης καταλήγουν σε χαμηλό οξύληκτο κεντρικό 

άκρο, ενώ στους κοκκόλιθους της ενδοθήκης ανα-

πτύσσονται διατάσσονται σπειροειδώς και καταλήγουν 

σε μια ελατόμορφη προεξοχή (Σχ. 4, εικ. 5). Στους δύ-

σμορφους κοκκόλιθους τόσο τα κρυσταλλικά στοιχεία 

του περιθωρίου, όσο και τα κρυσταλλικά στοιχεία της  

 

κεντρικής περιοχής έχουν χάσει τη συνοχή τους και 

δεν αλληλεπικαλύπτονται επαρκώς, αφήνοντας σε 

πολλές περιπτώσεις μικρά κενά στην επιφάνεια του 

κοκκόλιθου (Σχ. 4, εικ. 6, 7). 

Οι κύριοι κοκκόλιθοι του είδους S. pulchra φέρουν 

τρεις ανεπτυγμένες στεφάνες. Η κεντρική περιοχή κα-

λύπτεται από τρεις κύκλους ακτινωτά διευθετημένων 

ραβδοειδών κρυσταλλικών στοιχείων, τα οποία δεν 

εφάπτονται μεταξύ τους (Σχ. 4, εικ. 8). Στους δύσμορ-

φους κοκκόλιθους τα κρυσταλλικά στοιχεία της απώ-

τερης στεφάνης έχουν χάσει τη συνοχή τους και στη 

σύνδεσή τους με το περιθώριο του κοκκόλιθου παρα-

τηρούνται μικρά κενά. Στους περισσότερους κοκκόλι-

θους τα στοιχεία της κεντρικής περιοχής απουσιάζουν, 

ενώ όπου παρατηρούνται στερούνται συμμετρίας και 

διάταξης (Σχ. 4, εικ. 9). 

Το περιθώριο στους κοκκόλιθους του είδους D. 

tubifera συνίσταται από δύο κύκλους ραβδοειδών 

κρυσταλλικών στοιχείων. Η κεντρική περιοχή αποτε-

λείται από ένα κύκλο ακτινωτά διευθετημένων κρυ-

σταλλικών στοιχείων και ένα κύκλο ελασματοειδούς 

διάταξης με αλληλεπικαλυπτόμενα ραβδοειδή πεπλα-

τυσμένα κρυσταλλικά στοιχεία που σχηματίζουν μια 

σαλπιγγοειδή προεξοχή (Σχ. 4, εικ. 10). Οι δύσμορφοι 

κοκκόλιθοι παρουσιάζουν έντονη παραμόρφωση των 

κρυσταλλικών στοιχείων του κύκλου ελασματοειδούς 

διάταξης. Σε πολλές περιπτώσεις έχουν χάσει τη συ-

νοχή τους με αποτέλεσμα το προεξέχον χείλος της 

Σχήμα 3. Διαγράμματα κατανομής θερμοκρασίας, αλατότητας, pH και του ποσοστού των κοκκοσφαιρών με δύσμορφους κοκκό-
λιθους (Μάρτιος/2008). 
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σαλπιγγοειδούς προεξοχής να εμφανίζεται διευρυμένο 

προς την απώτερη όψη (Σχ. 4, εικ. 11, 12). 

Το είδος C. quadriperforatus φέρει μεγάλου μεγέ-

θους (διάμετρος απώτερης ασπίδας 7-11 μm) κοκκό-

λιθους με δεξιόστροφη διάταξη των αλληλεπικαλυπτό-

μενων πεταλοειδών κρυσταλλικών στοιχείων της απώ-

τερης ασπίδας. Στην απώτερη όψη, η κεντρική οπή 

χαρακτηρίζεται από πεταλοειδή κρυσταλλικά στοιχεία, 

που τοποθετούνται περιφερειακά με κλίση προς το κέ-

ντρο (Σχ. 4, εικ. 13). Οι δύσμορφοι κοκκόλιθοι έχουν 

χάσει τα πεταλοειδή κρυσταλλικά στοιχεία της κεντρι-

κής περιοχής. Τα κρυσταλλικά στοιχεία της απώτερης 

ασπίδας δεν παρουσιάζουν συνοχή και στα άκρα τους 

παρατηρείται έντονη διάβρωση  (Σχ. 4, εικ. 14, 15). 

Σχήμα 4. 1-4 E. huxleyi 5-7 R. clavigera 8-9 S. pulchra 10-12 D. tubifera 13-15 C. quadriperforatus.  ΔΚ= κοκκοσφαίρες με δύ-
σμορφους κοκκόλιθους. 
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4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

Στην παρούσα εργασία, κατά τη μελέτη φυσικών 

συγκεντρώσεων κοκκολιθοφόρων από την περιοχή 

του Αιγαίου καταγράφηκε σημαντικός αριθμός δειγμά-

των στα οποία παρατηρήθηκε υψηλό ποσοστό κοκκο-

σφαιρών με δύσμορφους κοκκόλιθους. Οι κοκκόλιθοι 

αυτοί είναι ανώμαλου σχηματισμού και δημιουργούνται 

εξαιτίας δυσλειτουργιών κατά τη διαδικασία της κοκκο-

λιθογένεσης (Young & Westbroek 1991).  

Η παρουσία ατόμων με δύσμορφους κοκκόλιθους 

είναι συχνό φαινόμενο σε τεχνητούς, αλλά και σε φυ-

σικούς πληθυσμούς από τον Ινδικό, τον Ειρηνικό, τον 

Ατλαντικό ωκεανό και τη Μεσόγειο θάλασσα (Okada & 

Honjo 1975, Woellner et al. 1988, Kleijne 1990, Young 

& Westbroek 1991, Girardeau et al. 1993, Riebesell et 

al. 2000, Triantaphyllou et al. 2002, Dimiza et al. 2003, 

Rost & Riebesell 2004, Yang et al. 2004, Kahn & 

Aubry 2006, Langer et al. 2006). Στους φυσικούς πλη-

θυσμούς, κοκκοσφαίρες με δύσμορφους κοκκόλιθους 

απαντώνται κυρίως στην ανώτερη ευφωτική ζώνη και 

σε σχετικά παράκτιες περιοχές. Μέχρι σήμερα έχουν 

καταγραφεί σε μεγάλο αριθμό ειδών, όπως στα E. 

huxleyi, Helicosphaera wallischi, H. carteri, Florisphae-

ra profunda, Gephyrocapsa oceanica, R. glavigera, D. 

tubifera, Umbellosphaera irregularis, Umbilicosphaera 

sibogae, U. hulburtiana, Calcidiscus leptoporus και με 

την παρούσα εργασία επισημάνθηκαν επιπλέον στα 

είδη C. quadriperforatus και S. pulchra.  

Παλαιότερα πολλοί ερευνητές (Okada & Honjo 

1975,  Kleijne 1990, Young & Westbroek 1991) είχαν 

συνδέσει το φαινόμενο της δυσμορφίας με έλλειψη 

των θρεπτικών συστατικών στοιχείων στα υδάτινα πε-

ριβάλλοντα. Ωστόσο, οι Riebesell et al. (2000) και 

Rost & Riebesell (2004) εξετάζοντας τεχνητούς πλη-

θυσμούς, αλλά και φυσικές φυτοπλαγκτονικές συγκε-

ντρώσεις του Ειρηνικού Ωκεανού, παρατήρησαν αύ-

ξηση του ποσοστού των δύσμορφων κοκκόλιθων στα 

είδη E. huxleyi και G. oceanica σε συνάρτηση με την 

αύξηση στα επίπεδα του CO2. Η μελέτη τους κατέληξε 

στο συμπέρασμα ότι η αύξηση στα επίπεδα του ατμο-

σφαιρικού CO2 προκαλεί σημαντικές αλλαγές στη χη-

μεία των ανθρακικών στα επιφανειακά ύδατα των ω-

κεανών, επηρεάζοντας το pH. Οι αλλαγές αυτές επι-

δρούν στους μηχανισμούς εσωτερικά του κυττάρου, οι 

οποίοι ελέγχουν την παραγωγή των κοκκόλιθων κατά 

τη διαδικασία της κοκκολιθογένεσης και έχουν ως α-

ποτέλεσμα την ανάπτυξη δύσμορφων κοκκόλιθων. 

Πρόσφατα, στην ίδια κατεύθυνση οι Langer et al. 

(2006) με πειράματα σε κλώνους κοκκολιθοφόρων πι-

στοποίησαν ότι με τη μακροπρόθεσμη αύξηση του 

CO2 δεν επηρεάζεται η ασβεστοποίηση στο είδος C. 

pelagicus, ενώ μείωση του ποσοστού ασβεστοποίη-

σης με σημαντική αύξηση της παρουσίας ατόμων με 

δύσμορφους κοκκόλιθους παρατηρείται στο είδος C. 

leptoporus. 

Σύμφωνα με τα στοιχεία της παρούσας μελέτης, 

στην περιοχή του Αιγαίου οι τιμές κορεσμού του ασβε-

στίτη και του αραγωνίτη χαρακτηρίζονται ως υψηλές, 

ενώ και οι περιεκτικότητες των τριών μορφών διαλυ-

μένου ανόργανου άνθρακα καταγράφονται στα φυσιο-

λογικά επίπεδα. Οι περισσότερες κοκκοσφαίρες με 

δύσμορφους κοκκόλιθους πιστοποιήθηκαν στις περιο-

χές  των  μικρότερων  τιμών του pH. Είναι ήδη γνωστό  

 

ότι, οι μεταβολές στο θαλάσσιο pH επιδρούν σε μία 

σειρά φυσιολογικών παραμέτρων των μονοκύτταρων 

οργανισμών όπως στο ενδοκυτταρικό pH (Nimer et al. 

1994), στην πρόσληψη των νιτρικών (Thoresen et al. 

1984) και στο δυναμικό της κυτταρικής μεμβράνης 

(Felle 1994). Η  σταθερότητα στο δυναμικό της κυττα-

ρικής μεμβράνης είναι αποτέλεσμα ενός περίπλοκου 

ιοντικού μηχανισμού ισορροπίας. Αιφνίδιες μεταβολές 

του θαλασσινού pH είναι πιθανόν να ανατρέψουν αυ-

τήν την ιοντική ισορροπία και συνεπώς να μεταβάλ-

λουν την ιοντική σύνθεση και τη δυναμική του κυττά-

ρου. Επιπροσθέτως, η ενδοκυτταρική ιοντική δυναμική 

λαμβάνει σημαντικό ρόλο στη δημιουργία των κοκκό-

λιθων (Henriksen et al. 2004) και πιθανόν να είναι η 

κύρια υπεύθυνη για τα φαινόμενα μορφολογικών ανω-

μαλιών και ειδικότερα την εμφάνιση δύσμορφων κοκ-

κόλιθων (Langer et al. 2006).   

Στο μέλλον εικάζεται ότι, οι χημικές μεταβολές 

στους ωκεανούς που θα προκληθούν από την αύξηση 

του ατμοσφαιρικού CO2 θα έχουν ως αποτέλεσμα τη 

μείωση του pH (προκαλώντας την αύξηση της οξύτη-

τας των υδάτων), την αύξηση στο διαλυμένο CO2, τη 

μείωση της συγκέντρωσης των CO3
2-

 και την αύξηση 

στα HCO3
-
 (Caldeira & Wickett 2003). Οι μεταβολές 

αυτές αναμένεται να επιφέρουν αλλαγές στην ασβε-

στοποίηση των κοκκολιθοφόρων (Triantaphyllou et al. 

2010, Irie et al., 2010) που συνδέονται με μεταβολές 

στη μορφολογία των κοκκόλιθων και στην ανάπτυξη 

της δυσμορφίας. Η αλήθεια είναι ότι, στο παρελθόν 

υπήρξαν περίοδοι όπου το CO2 παρουσίασε ιδιαίτερα 

υψηλά επίπεδα, όπως για  παράδειγμα στο ανώτερο 

Κρητιδικό και στο όριο Ηώκαινου/Παλαιόκαινου. Σύμ-

φωνα με στοιχεία των κοκκολιθοφόρων σε αυτές τις 

περιόδους οι κοκκόλιθοι ήταν μεγάλου μεγέθους και 

υψηλής ασβεστοποίησης (Perch-Nielsen 1985a,b). 

Δύσμορφοι κοκκόλιθοι δεν έχουν καταγραφεί ούτε κα-

τά την τελευταία παγετώδη περίοδο όπου τα επίπεδα 

του CO2 ανήλθαν σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα. Η έλ-

λειψη των δύσμορφων κοκκόλιθων δεν θα μπορούσε 

να αποδοθεί στην επιλεκτική διάλυση τους στην υδάτι-

νη στήλη –παρόλο που είναι πιο ευάλωτοι- δεδομένου 

ότι η διάλυση είναι μια συνεχής διαδικασία και συνε-

πώς επηρεάζει εξίσου δύσμορφους και κανονικούς 

κοκκόλιθους (Langer et al. 2006). Άλλωστε και η μελέ-

τη της Kleijne (1990) σε δείγματα ιζηματοπαγίδων υ-

ποστηρίζει ότι οι δύσμορφοι και οι κανονικοί κοκκόλι-

θοι υπόκειντο εξίσου στη διάλυση. Οπότε, η απουσία 

ανιχνεύσιμης μεταβολής στη μορφολογία των κοκκόλι-

θων υποστηρίζει ότι η προσαρμογή στα μεταβαλλόμε-

να επίπεδα του CO2 έλαβε χώρα σε σύντομο χρονικό 

διάστημα. Εντούτοις, η ουσιαστική διαφορά των προη-

γούμενων περιπτώσεων με τη σημερινή εποχή ση-

μειώνεται στο ρυθμό μεταβολής του CO2. Στο παρελ-

θόν οι μεταβολές έλαβαν χώρα σε ένα μεγάλο χρονικό 

διάστημα, κατά τη διάρκεια του οποίου το σύστημα του 

άνθρακα στους ωκεανούς είχε το χρόνο να αλληλεπι-

δράσει με τα ιζήματα και να παραμείνει σε ισορροπία. 

Αντίθετα, από τη βιομηχανική επανάσταση έως σήμε-

ρα ο ρυθμός αύξησης του CO2 είναι 10 και ενδεχομέ-

νως 100 φορές υψηλότερος από οποιοδήποτε περίο-

δο στα προηγούμενα 420.000 έτη (Falkowski et al. 

2000). Οπότε σημαντικό στοιχείο στη σύγχρονη έρευ-
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να των κοκκολιθοφόρων παραμένει η εξέταση της δυ-

νατότητας προσαρμογής και εξέλιξης, σύμφωνα με τη 

γενετική τους σύνθεση, στις επερχόμενες κλιματικές 

αλλαγές. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Κατά τη μελέτη φυσικών συγκεντρώσεων κοκκολι-

θοφόρων από την περιοχή του Αιγαίου καταγράφηκε 

σημαντικός αριθμός δειγμάτων υψηλού ποσοστού 

κοκκοσφαιρών με δύσμορφους κοκκόλιθους που απο-

τελεί ένδειξη της επιρροής των διακυμάνσεων του αν-

θρακικού συστήματος στη μορφολογία των κοκκόλι-

θων. Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας σε 

συνδυασμό με προηγούμενες μελέτες στην περιοχή 

(Triantaphyllou et al. 2002, Dimiza et al. 2003) κατα-

γράφουν και επισημαίνουν τη συστηματική παρουσία, 

για τα τελευταία χρόνια, της δυσμορφίας σε κοκκολι-

θοφόρα είδη φυσικών συγκεντρώσεων στην περιοχή 

του Αιγαίου. Η συστηματική και λεπτομερής περαιτέρω 

έρευνα του ανθρακικού συστήματος σε συνδυασμό με 

τη μορφολογία των κοκκολιθοφόρων στην περιοχή 

αναμένεται να συντελέσει σε μία πιο ολοκληρωμένη ει-

κόνα σχετικά την έκταση και την εξέλιξη του φαινομέ-

νου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η δομή φυσικών καλιούχων αστρίων από πυριγενή πετρώματα εξετάζεται με τις μεθόδους περιθλασιμετρίας 

κόνεως ακτίνων-Χ (X-Ray Powder Diffraction, XRPD) και φασματοσκοπίας υπερύθρου με μετασχηματισμούς 

Fourier (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR). Από την ανάλυση με XRPD διακρίθηκαν τρεις ομάδες 

ορυκτών: μικροκλινείς (42 δείγματα), ορθόκλαστα (22 δείγματα) και σανίδινα (25 δείγματα), υπολογίστηκαν οι κυ-

ψελιδικές τους παράμετροι και βρέθηκε η θερμοκρασία δομικής κατάστασης των καλιούχων αστρίων. Στα φάσμα-

τα FTIR των δειγμάτων σημαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι κορυφές περίπου στα 530-550 cm
-1

 και στα 630-

650 cm
-1

 που αποδίδονται στο βαθμό της ταξινομημένης διάταξης Si-Al στη δομή των καλιούχων αστρίων. Από 

το συσχετισμό των κυματάριθμων των παραπάνω κορυφών αρχικά με την πιθανότητα εύρεσης του Al σε μία από 

τις Τ1 θέσεις και στη συνέχεια με τη θερμοκρασία δομικής κατάστασης των καλιούχων αστρίων προέκυψε γραμ-

μική συσχέτισή τους με πολύ καλό συντελεστή συσχέτισης.  

ABSTRACT 

CORRELATION OF THE STRUCTURE OF NATURALLY OCCURRED K-FELDSPARS 
WITH X-RAY POWDER DIFFRACTION AND FOURIER TRANSFORM INFRARED 
SPECTROSCOPY ANALYSIS  
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The structure of natural K-feldspars from igneous rocks has been examined with X-ray powder diffraction (XRPD) 
and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. From the XRPD analysis three species have been distin-
guished, microclines (42 samples), orthoclases (22 samples) and sanidines (25 samples), their unit cell parame-
ters were calculated and their temperature based on their structural state was found. From their FTIR transmit-
tance spectra of special interest are the bands located at about 530-550 and 630-650 cm

-1
 which are attributed to 

the Al-Si ordering in the structure of K-feldspars. The correlation of these bands with the possibility of Al to occupy 
one of the T1 sites and with their temperature, based on their structural state, revealed a linear correlation with a 
very high correlation coefficient R. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι άστριοι είναι από τις ομάδες ορυκτών που έ-

χουν μελετηθεί διεξοδικά, αφού συναντώνται στην 

πλειοψηφία των πετρωμάτων. Πολλές από τις έρευνες 

που έχουν γίνει κι αφορούν τα δομικά τους χαρακτηρι-

στικά έχουν πραγματοποιηθεί με τη χρήση μεθόδων, 

όπως η περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ και η φασματο-

σκοπία υπερύθρου με μετασχηματισμούς Fourier 

(Barth 1964, Hovis 1986, Harris et al. 1989, 

Kronenberg et al. 1996, Zhang et al. 1997). Ωστόσο, η 

πλειοψηφία των μελετών που έχουν γίνει με τη φα-

σματοσκοπία υπερύθρου περιλαμβάνουν συνθετικούς 

κρυστάλλους καλιούχων αστρίων ή/και μονοκρυστάλ-

λους. Ένας μικρός αριθμός μελετών αφορούν μονο-

κρυστάλλους φυσικών καλιούχων αστρίων, ενώ ακόμη 

λιγότερες αναφέρονται σε κονιοποιημένα δείγματα. 

Στην παρούσα εργασία μελετώνται οι κυψελιδικές πα-

ράμετροι ενός μεγάλου πλήθους φυσικών καλιούχων 

αστρίων από πυριγενή πετρώματα της Βόρειας Ελλά-

δας και γίνεται μία προσπάθεια συσχετισμού των δο-

μικών χαρακτηριστικών τους με τα φάσματα υπέρυ-

θρης ακτινοβολίας τους. Η εργασία αυτή έχει ως στόχο 

να τιμήσει τη μνήμη του Καθηγητή Κ. Σολδάτου, που 

για τέσσερις δεκαετίες περίπου αφιέρωσε ένα μεγάλο 

μέρος της έρευνάς του στη μελέτη των αστρίων και με-

τέδωσε στους μαθητές του το ζωηρό ενδιαφέρον του 

για τα σημαντικά αυτά ορυκτά. 

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

2.1 Δείγματα – Προετοιμασία δειγμάτων 

Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρού-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 

Ειδικός τόμος    
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σα μελέτη προέρχονται από διάφορες εμφανίσεις πυ-

ριγενών πετρωμάτων της Βόρειας Ελλάδας τόσο η-

φαιστειακών, όσο και πλουτωνικών (Πίν. 1). Η μεθο-

δολογία που ακολουθήθηκε περιγράφεται συνοπτικά 

παρακάτω: Για κάθε πέτρωμα κατασκευάστηκε λεπτή 

τομή για την οπτική παρατήρηση των ορυκτών συστα-

τικών του και μία πρώτη μελέτη των καλιούχων α-

στρίων, πιθανών αλλοιώσεών τους, εγκλεισμάτων και 

την παρουσία απομεικτικών φαινομένων. Έπειτα, τα 

δείγματα κοκκοποιήθηκαν σε κοκκομετρία 100-150 μm 

κι ακολούθησε ο διαχωρισμός των σαλικών από τα 

φεμικά συστατικά τους με τη χρήση του μαγνητικού δι-

αχωριστή Franz L-1. Οι καλιούχοι άστριοι διαχωρίστη-

καν από τα υπόλοιπα σαλικά ορυκτά με τη χρήση του 

βαρέως διαλύματος Sodium Polytungstate (SPT) με 

ειδικό βάρος 2,58. Στα δείγματα που κρίθηκε απαραί-

τητο, ακολούθησε επιπλέον διαχωρισμός με SPT αυτή 

τη φορά με ειδικό βάρος 2,54, κυρίως για την απομά-

κρυνση ζεόλιθων. Οι καθαροί πλέον καλιούχοι άστριοι 

κοκκοποιήθηκαν σε δύο κλάσματα, ένα μικρότερο των 

20 μm κι ένα μεταξύ 20 κι 63 μm. Το πρώτο κλάσμα 

χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη των περιθλασιογραμμά-

των ακτίνων-Χ, ενώ το δεύτερο για τη λήψη των φα-

σμάτων της υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

 

2.2 Περιθλασιμετρία κόνεως ακτίνων-Χ (XRPD) 

Η λήψη των περιθλασιογραμμάτων κόνεως ακτί-

νων-Χ έγινε σε περιθλασίμετρο PHILIPS PW 1820/00, 

με μικροεπεξεργαστή PW 1710 και λογισμικό PC-APD, 

του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, 

του Τμήματος Γεωλογίας, του Α.Π.Θ. Οι συνθήκες λή-

ψης των περιθλασιογραμμάτων όλων των δειγμάτων 

ήταν 35 kV και 25 mA, χρησιμοποιήθηκε φίλτρο Ni και 

λυχνία Cu, ενώ η ακτινοβολία ήταν CuKαave. Η περιοχή 

σάρωσης ήταν από 3 έως 63
ο
 με ταχύτητα σάρωσης 

0,6
ο
/min. Ο χαρακτηρισμός των δειγμάτων (Πίν. 1) έγι-

νε με τη χρήση της βάσης δεδομένων JCPDS-ICDD 

(2003). Για την ταυτοποίηση και τον υπολογισμό των 

κυψελιδικών παραμέτρων του κάθε δείγματος η καρ-

τέλα που χρησιμοποιήθηκε ήταν αυτή που η θέση των 

κορυφών ανάκλασής της ερχόταν στην καλύτερη δυ-

νατή συμφωνία με τη θέση των κορυφών ανάκλασης 

του εξεταζόμενου δείγματος. Οι κυψελιδικές παράμε-

τροι καθώς επίσης κι οι βελτιώσεις τους (refinements) 

υπολογίστηκαν με τη χρήση του λογισμικού CHECKCELL. 

Για τον υπολογισμό των κυψελιδικών παραμέτρων 

των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε ο μέγιστος αριθμός 

ανακλάσεων για το κάθε δείγμα, συμπεριλαμβανομέ-

νων όμως πάντα των ανακλάσεων 
_

201, 
_

112 , 001, 

111, 002 , 
_

220 , 022 , 112 , 
_

240 , 151, 060 , 241 

και 
_

204 . Ως εξωτερική σταθερά (standard) χρησιμο-

ποιήθηκε πυρίτιο. Οι τιμές των ληφθέντων ανακλάσε-

ων της σταθεράς συγκρινόταν με τις πραγματικές της 

τιμές κι υπολογιζόταν η διαφορά, η οποία προσθέτο-

νταν ή αφαιρούνταν κατά περίπτωση στις τιμές κάθε 

δείγματος. 

Με τη βοήθεια της εξίσωσης του Luth (Εξ. 1) 

(Stewart & Wright 1974) υπολογίστηκε η πιθανότητα 

(t10+t1m) της κατάληψης μίας εκ των Τ1 θέσεων (Τ10 

και Τ1m) από το κατιόν του Al, ενώ ο προσδιορισμός 

της θερμοκρασιακής τους κατάστασης με βάση τα δο-

μικά τους χαρακτηριστικά έγινε με τη χρήση του δια-

γράμματος t10+t1m/T (Σχ. 2) των Stewart & Wright (1974). 

            Εξ. 1 

2.3 Φασματοσκοπία υπερύθρου με μετασχη-
ματισμούς Fourier (FTIR) 

Για τη λήψη των φασμάτων υπέρυθρης ακτινοβο-

λίας χρησιμοποιήθηκε φασματόμετρο Spectrum 1000 

της εταιρίας PERKIN-ELMER, του Τομέα Φυσικής 

Στερεάς Κατάστασης, του Τμήματος Φυσικής, του 

Α.Π.Θ. Για την προετοιμασία των δειγμάτων χρησιμο-

ποιήθηκε 1,8 mg καλιούχου άστριου κοκκομετρίας 20-

63 μm, από το κάθε δείγμα, το οποίο ομογενοποιήθη-

κε με 180 mg KBr (αναλογία 1:100) κατάλληλης κοκ-

κομετρίας και καθαρότητας για τη λήψη φασμάτων 

FTIR. Το μίγμα τοποθετήθηκε σε φορέα διαμέτρου 13 

mm και του ασκήθηκε πίεση 4 τόνων για 3 λεπτά και 

στη συνέχεια 7 τόνων για 10 λεπτά σε υδραυλική πρέ-

σα χειρός, μετατρέποντάς το σε συμπαγές δισκίο. Πριν 

από κάθε λήψη φάσματος τα δισκία θερμαινόταν 

στους 110
ο
 C για 48 ώρες, ώστε να αποφευχθεί η πι-

θανότητα λήψης κορυφών που θα οφείλονταν στην 

παρουσία προσροφημένης υγρασίας από τον ατμο-

σφαιρικό αέρα. Τα φάσματα λήφθηκαν στην περιοχή 

του μέσου υπερύθρου (Mid IR, MIR, από 400 έως 

1400 cm
-1

), όπου εμφανίζονται οι δονήσεις των δε-

σμών Si και Al με το Ο στο πλέγμα των ορυκτών, με 

128 σαρώσεις και με διακριτική ικανότητα 2 cm
-1

. Ως 

αναφορά χρησιμοποιήθηκε ένα δισκίο καθαρού KBr 

βάρους 180 mg. 

 
Πίνακας 1. Αναλυθέντες καλιούχοι άστριοι. 

Δείγμα Περιοχή Κ-άστριος* Προγενέστερες μελέτες 

Ξ Ξάνθη Or Χριστοφίδης (1977) 

ΠΔ Παρανέστι Mc - Or Σκλαβούνος (1981) 

ΕΔ Ελατιά Mc Σολδάτος (1985) 

ΒΣ Βροντού Mc - Or Theodorikas (1983) 

ΣΧ Σιθωνία Mc D’Amico et al. (1990) 

Σ Σαμοθράκη Or - Sa Koroneos & Christofides 

(1985) 

ΚΒ Καστανιά Mc Κορωναίος et al. (2000) 

Κ Καστοριά Mc Γρηγοριάδου (2001) 

ΜΚ Μαρώνεια Or Παπαδοπούλου (2003) 

ΒΦ Βαρνούντας Mc Κορωναίος (1991) 

ΑΕ Αλμωπία Sa Βουγιουκαλάκης (2002) 

ΔΚΞ Διπόταμα-

Καλότυχο 

Sa  

* Or: Ορθόκλαστο, Mc: Μικροκλινής, Sa: Σανίδινο 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Περιθλασιμετρία κόνεως ακτίνων-Χ 

Τα δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν ταξινομούνται 

ως σανίδινα, ορθόκλαστα και μικροκλινείς. Στο σημείο 

αυτό θα πρέπει να σημειωθεί ότι σε ορισμένα δείγματα 

παρατηρήθηκε η παρουσία μικρού ποσοστού αλβίτη 

με τη μορφή περθιτικών απομεικτικών σωμάτων. Η 

παρουσία περθιτών και μικροπερθιτών επιβεβαιώθηκε 

και με την παρατήρηση στο οπτικό μικροσκόπιο. Να-

τριούχος φάση παρατηρήθηκε στα περιθλασιογράμμα-

τα των δειγμάτων που περιείχαν μικροπερθίτες, ενώ 

αυτά που περιείχαν περθίτες εμφάνισαν σχεδόν μόνο 
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καλιούχο φάση. Αυτό οφείλεται στο μέγεθος των κόκ-

κων των δειγμάτων κατά το διαχωρισμό τους με τα 

βαρέα διαλύματα. Οι κόκκοι με μεγάλο ποσοστό περ-

θιτών βυθίστηκαν, αυτοί όμως που περιείχαν μικρό 

ποσοστό επέπλεαν μαζί με αυτούς της αμιγούς κα-

λιούχου φάσης, καθιστώντας αδύνατο το διαχωρισμό 

τους.  

Οι κυψελιδικές παράμετροι των αστρίων, η τιμή 

t10+t1m και η θερμοκρασία με βάση τη δομική τους κα-

τάσταση παρουσιάζονται στον πίνακα 2. Από τον πί-

νακα φαίνεται ότι η πιθανότητα εύρεσης του Al σε μία 

από τις δύο Τ1 θέσεις είναι αρκετά μικρή στα σανίδινα 

και η θερμοκρασία που προκύπτει από τη δομική τους 

κατάσταση αρκετά μεγάλη. Η αύξηση της πιθανότητας 

εύρεσης Al σε κάποια από τις Τ1 θέσεις αυξάνεται στα 

ορθόκλαστα σε σχέση με τα σανίδινα και λαμβάνει τις 

υψηλότερες τιμές στους μικροκλινείς. Αντίστοιχα, οι τι-

μές της θερμοκρασίας είναι μικρότερες στα ορθόκλα-

στα από τα σανίδινα κι ακόμη μικρότερες στους μικρο-

κλινείς. Η συμπεριφορά αυτή των δειγμάτων είναι α-

ναμενόμενη, αφού τα υψι-σανίδινα παρουσιάζουν την 

πλήρως μη ταξινομημένη δομική κατάσταση των κα-

λιούχων αστρίων, ενώ οι χαμαι-μικροκλινείς πλήρως 

ταξινομημένη δομική κατάσταση, με τα ενδιάμεσα μέλη 

(ορθόκλαστα) να παρουσιάζουν ενδιάμεσες τιμές. 

3.2 Φασματοσκοπία υπερύθρου με μετασχη-
ματισμούς Fourier (FTIR) 

Στα φάσματα όλων των δειγμάτων παρατηρήθη-

καν έξι κοινές κορυφές περίπου στα 426, 463, 584, 

604, 726 και 772 cm
-1

 (Theodosoglou et al. 2010). Α-

κόμη, στην περιοχή από 1000 έως 1200 cm
-1

 εμφανί-

ζονται δύο πεπλατυσμένες κορυφές, οι οποίες σε με-

ρικά δείγματα φαίνεται ότι διαχωρίζονται σε τέσσερις 

(Iiishi et al. 1971, Matteson & Herron 1993).  

Εκτός όμως από τις κοινές κορυφές, η κάθε ομάδα 

δειγμάτων παρουσιάζει διαφοροποιήσεις στις κορυφές 

της. Συγκεκριμένα, στα φάσματα των σανίδινων και 

των ορθοκλάστων παρουσιάζονται δύο πεπλατυσμέ-

νες κορυφές στα 1030 και 1125 cm
-1

, ενώ στα φάσμα-

τα των μικροκλινών στην ίδια περιοχή εμφανίζονται 

τέσσερις κορυφές στα 1010, 1030, μία πεπλατυσμένη 

περίπου στα 1090 και μία οξεία στα 1136 cm
-1

. Ιδιαίτε-

ρο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι δύο κορυφές περίπου 

στα 530 έως 550 cm
-1

 και 630 έως 650 cm
-1

, οι οποίες 

εμφανίζονται σε χαμηλότερο ή υψηλότερο κυματάριθ-

μο μεταξύ των τριών ομάδων των ορυκτών. Στα σανί-

δινα οι παραπάνω κορυφές εμφανίζονται περίπου στα 

546 και 636 cm
-1

, στα ορθόκλαστα περίπου στα 543 

και 640-642 cm
-1

, αντίστοιχα, ενώ στους μικροκλινείς 

περίπου στα 536-538 και 646-648 cm
-1

. Η λεπτομερής 

ανάλυση των φασμάτων των καλιούχων αστρίων, κα-

θώς και η απόδοση των κορυφών σε συγκεκριμένες 

δονήσεις δεσμών περιγράφεται από τους 

Theodosoglou et al. (2010).  

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η δομή των αλκαλιούχων αστρίων αποτελείται από 

ένα τρισδιάστατο ικρίωμα τετραέδρων Si και Al. Οι 

τρεις από τις τέσσερις τετραεδρικές θέσεις της μονα-

διαίας κυψελίδας τους καταλαμβάνονται από Si, ενώ η 

τέταρτη από Al. Οι υψηλών θερμοκρασιών μορφές 

KAlSi3O8, το σανίδινο και το ορθόκλαστο, κρυσταλλώ-

νονται στο μονοκλινές σύστημα (C2/m), ενώ ο χαμη-

λής θερμοκρασίας μικροκλινής κρυσταλλώνεται στο 

τρικλινές (C
_

1 ). Τα αμιγώς καλιούχα μέλη της ισόμορ-

φης σειράς είναι σπάνιο να βρεθούν και συνήθως πε-

ριέχουν ένα μεγάλο ποσοστό νατριούχου φάσης. Σε 

υψηλές θερμοκρασίες το Na και το Κ σχηματίζουν ισό-

μορφη σειρά παράμιξης στερεού διαλύματος. Με αργή 

ψύξη, όμως, η νατριούχος φάση απομειγνύεται από 

την καλιούχο με αποτέλεσμα να δημιουργούνται αμι-

γώς καλιούχες περιοχές κι αμιγώς νατριούχες. Από 

την απόμειξη αυτή δημιουργείται κι ένας νέος ιστός, ο 

κρυπτοπερθιτικός, μικροπερθιτικός ή περθιτικός, με 

βάση το μέγεθος των περιοχών της νατριούχου φάσης 

(Deer et al. 1971, Smith & Brown 1988). Σε κάποια 

από τα δείγματα που μελετήθηκαν, η παρουσία περθι-

τών είναι έντονη κι αυτό πιστοποιείται και από τα πε-

ριθλασιογράμματά τους αλλά και από την οπτική πα-

ρατήρηση. 

Τα φάσματα υπερύθρου των δειγμάτων που μελε-

τήθηκαν παρουσιάζουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά. 

Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε συμφωνία με τις πα-

ρατηρήσεις των Laves & Hafner (1956), Hafner & 

Laves (1957) και Martin (1970) που μελέτησαν φά-

σματα αλκαλιούχων αστρίων. Οι μικροκλινείς που έ-

χουν πλήρως ταξινομημένη δομή παρουσιάζουν φά-

σματα με οξείες κι ευδιάκριτες κορυφές. Αντιθέτως, τα 

πλήρως μη ταξινομημένης δομής σανίδινα έχουν φά-

σματα με περισσότερο πεπλατυσμένες και λιγότερες 

σε αριθμό κορυφές, μία παρατήρηση που έχει γίνει κι 

από τους Moenke (1974) και White (1974). Η συμπε-

ριφορά αυτή των δειγμάτων σχετίζεται με την ταξινό-

μηση του Si και του Al στη δομή των καλιούχων α-

Πίνακας 2. Σταθερές κυψελίδας αντιπροσωπευτικών δειγμάτων, η πιθανότητα εύρεσης του Al σε μία από τις Τ1 θέσεις 

και η θερμοκρασία του καλιούχου άστριου όπως προέκυψε από το διάγραμμα των Stewart & Wright (1974). 

Δείγμα a(Å) b(Å) c(Å) α(
o
) β(

o
) γ(

o
) t10+t1m Τ (

ο
C) 

ΑΕ 4 8,361 13,000 7,163 90,00 116,29 90,00 0,514 990 

Σ 7  8,469 13,012 7,173 90,00 116,11 90,00 0,548 908 

ΔΚΞ 3 8,502 13,005 7,173 90,00 116,03 90,00 0,569 869 

Ξ 1 8,553 12,971 7,185 90,00 116,03 90,00 0,736 683 

Ξ 9 8,563 12,989 7,190 90,00 116,01 90,00 0,726 690 

ΜΚ 1  8,549 12,997 7,186 90,00 115,98 90,00 0,681 732 

ΜΚ 6  8,548 12,989 7,184 90,00 116,02 90,00 0,684 731 

ΕΔ 4 8,518 12,940 7,193 90,28 115,97 88,77 0,865 564 

ΒΣ 8  8,532 12,923 7,191 90,39 115,71 88,22 0,888 539 

ΣΧ 2 8,575 12,956 7,211 90,49 115,79 87,74 0,949 468 
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στρίων (Laves & Hafner 1956, Hafner & Laves 1957, 

Moenke 1974). Όλα τα παραπάνω παρατηρούνται και 

στα δείγματα που μελετήθηκαν. Στα φάσματα των σα-

νίδινων οι κορυφές είναι περισσότερο πεπλατυσμένες 

από τις αντίστοιχες των φασμάτων των ορθόκλαστων, 

ενώ αυτές είναι με τη σειρά τους περισσότερο πεπλα-

τυσμένες και λιγότερες σε αριθμό από τις κορυφές που 

εμφανίζονται στα φάσματα των μικροκλινών. 

 

 

Οι κύριες διαφορές μεταξύ των τριών ομάδων των 

καλιούχων αστρίων εντοπίζονται στη μετακίνηση των 

θέσεων των κορυφών που σχετίζονται με τις δονήσεις 

κάμψης των δεσμών O-Si-O και O-Si(Al)-O κι έκτασης 

του K-O. Οι κορυφές αυτές σχετίζονται με το βαθμό 

της ταξινομημένης διάταξης των αστρίων (Hafner & 

Laves 1957, Harris et al. 1989, Matteson & Herron 

1993). Η κορυφή περίπου στα 546 cm
-1

 στα φάσματα 

των σανίδινων αποδίδεται στη σύζευξη των δονήσεων 

κάμψης των δεσμών O-Si-O κι έκτασης του Κ-Ο. Η 

κορυφή αυτή μετακινείται σε μικρότερους κυματάριθ-

μους, περίπου στα 542-544 cm
-1

 στα φάσματα των 

ορθοκλάστων και περίπου στα 536-538 cm
-1

 στα φά-

σματα των μικροκλινών. Η κορυφή που παρατηρείται 

περίπου στα 636 cm
-1

 στα φάσματα των σανίδινων κι 

οφείλεται στην κάμψη των δεσμών O-Si(Al)-O μετακι-

νείται σε μεγαλύτερους κυματάριθμους, περίπου στα 

640-642 cm
-1

 και 646-648 cm
-1

 στα φάσματα των ορ-

θόκλαστων και των μικροκλινών, αντίστοιχα.  

 

 
Σχήμα 2. Προβολή των εξεταζόμενων καλιούχων αστρίων 
στο διάγραμμα των Stewart & Wright (1974). 

 

 

Από την προβολή των κυματάριθμων των κορυ-

φών αυτών ως προς την t10+t1m προκύπτει ότι οι κο-

ρυφές αυτές σχετίζονται με την πιθανότητα κατάληψης 

των θέσεων Τ1 από το κατιόν του Al. Συγκεκριμένα, 

όσο η τιμή t10+t1m αυξάνεται και πλησιάζει τη μονάδα 

(t10+t1m ≈ 1), τότε η κορυφή που εμφανίζεται περίπου 

στα 530 έως 550 cm
-1

 μετακινείται προς τους μικρότε-

ρους κυματάριθμους, ενώ η κορυφή που εμφανίζεται 

περίπου στα 630 έως 650 cm
-1

 μετακινείται προς τους 

μεγαλύτερους κυματάριθμους (Theodosoglou et al. 

2010). Από τα διαγράμματα κυματάριθμου - t10+t1m 

(Σχ. 1α,β) παρατηρήθηκε ότι η μετακίνηση αυτή των 

δύο κορυφών ακολουθεί μία γραμμική κατανομή της 

μορφής y = αx+β και πιο συγκεκριμένα για την κορυφή 

που εμφανίζεται περίπου στα 530 έως 550 cm
-1

 η εξί-

σωση είναι η T(
o
C) = -17,56v530-550+554,59 (Εξ. 2), 

ενώ για την κορυφή περίπου στα 630 έως 650 cm
-1

 η 

εξίσωση παίρνει τη μορφή T(
o
C) = 21,25v630-650+624,9 

(Εξ. 3). Από την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων προ-

κύπτει ότι το τετράγωνο του συντελεστή συσχέτισης 

(R
2
) πλησιάζει αρκετά στη μονάδα, με τιμή R

2
=0,88 και 

R
2
=0,86 για την πρώτη και τη δεύτερη κορυφή, αντί-

στοιχα, υποδηλώνοντας πολύ καλή συσχέτιση της θέ-

σης των κορυφών με την πιθανότητα της παρουσίας 

του Al σε μία από τις δύο Τ1 θέσεις και συνεπώς και 

της δομικής κατάστασης του καλιούχου άστριου. Ο λό-

γος των κυματάριθμων των δυο κορυφών (530 έως 

550 cm
-1

 και 630 έως 650 cm
-1

) εμφανίζει αρνητική 

συσχέτιση με την τιμή t10+t1m (Hafner & Laves 1957, 

 
 
Σχήμα 1. Προβολή των εξεταζόμενων καλιούχων αστρίων σε 
διαγράμματα: α) Της κορυφής των 534-548 cm

-1
 β) της κο-

ρυφής των 634-648 cm
-1
 και γ) του λόγου των κυματάριθμων 

της πρώτης κορυφής προς τη δεύτερη ως προς το t10+t1m. 
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Harris et al. 1989, Matteson & Herron 1993, 

Theodosoglou et al. 2010) που εκφράζεται από τη 

γραμμική σχέση, T(
o
C) = -0,06v(530-550/630-650)+0,89 (Εξ. 

4) και με πολύ καλό συντελεστή συσχέτισης, R
2
=0,89 

(Σχ. 1γ). Συνεπώς, ο λόγος των κυματάριθμων των 

δυο κορυφών είναι μεγαλύτερος στους υψηλής θερμο-

κρασίας και χαμηλού βαθμού ταξινομημένης διάταξης 

Si/Al καλιούχους αστρίους (σανίδινα) και μικρότερος 

σε αυτούς χαμηλής θερμοκρασίας και υψηλού βαθμού 

ταξινόμησης Si/Al (μικροκλινείς). Στα ορθόκλαστα, που 

αποτελούν ενδιάμεσες δομές, μεταξύ των δύο ακραί-

ων μελών, ο λόγος των δύο κορυφών παίρνει ενδιά-

μεσες τιμές (Theodosoglou et al. 2010).  

 

 

 
 
Σχήμα 3. Προβολή των εξεταζόμενων καλιούχων αστρίων σε 
διαγράμματα: α) Της κορυφής των 534-548 cm

-1
, β) της κο-

ρυφής των 634-648 cm
-1
 και γ) του λόγου των κυματάριθμων 

της πρώτης κορυφής προς τη δεύτερη ως προς τη θερμο-

κρασία (Τ °C). 

 

Οι Stewart & Wright (1974) πρότειναν ένα διά-

γραμμα συσχετισμού του βαθμού ταξινόμησης Si/Al με 

τη θερμοκρασία. Ουσιαστικά, η θερμοκρασία του κα-

λιούχου άστριου που λαμβάνεται από το διάγραμμα 

αυτό είναι η θερμοκρασία που αντιστοιχεί στη δομική 

του κατάσταση. Οι θερμοκρασίες που προκύπτουν 

από την προβολή των μελετηθέντων δειγμάτων στο 

διάγραμμα (Σχ. 2) φαίνονται στον πίνακα 2. Η προβο-

λή των κυματάριθμων των κορυφών 530 έως 550 cm
-1

 

και 630 έως 650 cm
-1

 ως προς την θερμοκρασία (Σχ. 

3α, β, γ) υποδεικνύει γραμμική σχέση μεταξύ τους που 

εκφράζεται από τις σχέσεις T(
o
C)=0,02v530-550+530,98 

(Εξ. 5) (R
2
=0,86) και T(

o
C)=-0,02 v630-650+653,5 (Εξ. 6) 

(R
2
=0,84) αντίστοιχα. Στο διάγραμμα που προβάλλε-

ται ο λόγος των κυματάριθμων των δύο κορυφών ως 

προς τη θερμοκρασία των καλιούχων αστρίων παρα-

τηρείται επίσης γραμμική σχέση, που εκφράζεται με 

την εξίσωση T(
o
C)=5

.
10

-5
v(530-550/630-650)+0,81 (Εξ. 7) 

(R
2
=0,87). 

Με βάση τις πολύ καλές τιμές του συντελεστή συ-

σχέτισης των παραπάνω γραμμικών συσχετισμών, 

που προήλθαν από τη χρήση δεδομένων από τα πε-

ριθλασιογράμματα και τα φάσματα FTIR των καλιού-

χων αστρίων, το πλήθος των δειγμάτων που χρησι-

μοποιήθηκαν και καλύπτουν όλο το εύρος τιμών 

t10+t1m (Σχ. 2), το αυστηρό πρωτόκολλο των εργα-

σιών που ακολουθήθηκε για τη λήψη όσο το δυνατόν 

καθαρότερων δειγμάτων καλιούχου άστριου και την 

περαιτέρω επεξεργασία τους, υποστηρίζεται ότι, η 

θερμοκρασία των καλιούχων αστρίων, με βάση τη δο-

μική τους κατάσταση, μπορεί να υπολογιστεί από τις 

εξισώσεις 5, 6 και 7, γνωρίζοντας, βέβαια, τη θέση των 

δύο κορυφών από το φάσμα της υπέρυθρης ακτινο-

βολίας τους. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να εκτιμηθεί η 

δομική τους κατάσταση και να υπολογιστεί η θερμο-

κρασία του καλιούχου άστριου από τη μελέτη του υπέ-

ρυθρου φάσματός του, μία διαδικασία ευκολότερη και 

ταχύτερη από τη λήψη και τη μελέτη του περιθλασιο-

γράμματός του και τη χρήση λογισμικού και πολύπλο-

κων εξισώσεων κι υπολογισμών. 
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Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΔΟΜΗ ΚΑΙ Η ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΟΡΕΙΝΗΣ 
ΜΑΖΑΣ ΤΟΥ ΠΑΙΚΟΥ (ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ, ΕΛΛΑΣ). ΜΙΑ ΝΕΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

Κατριβάνος Ε., Κίλιας Α. και Μουντράκης Δ.  
Τομέας Γεωλογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 546 21 Θεσσαλονίκη, ekatriva@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ορεινή μάζα του Πάικου τοποθετείται γεωτεκτονικά εντός της ζώνης Αξιού (Εσωτερικές Ελληνίδες) και απο-

τελείται από εναλλαγές ανθρακικών πετρωμάτων με σχιστόλιθους και φυλλίτες καθώς και ηφαιστειοκλαστικά υλι-

κά, ηλικίας Τριαδικού - Κρητιδικού, που έχουν υποστεί μία πολυφασική παραμόρφωση και μεταμόρφωση. Διακρί-

νονται έξι κύριες παραμορφωτικές φάσεις (D1(c) - D6(e)). Η παραμόρφωση ξεκινά κατά το Μέσο - Άνω Ιουρασικό 

και συνδέεται με την τεκτονική τοποθέτηση των οφιολίθων, τη συσσώρευση των καλυμμάτων του Πάικου και την 

πάχυνση του φλοιού, με γενική κατεύθυνση της κίνησης προς τα Δ (D1(c)). Η μεταμόρφωση δεν ξεπερνά την πρα-

σινοσχιστολιθική φάση (Μ1). Σύγχρονα, περίπου, με την κύρια εκδήλωση της φάσης αυτής και σε περιορισμένο 

σχετικά χώρο, περιγράφεται επίσης η ανάπτυξη μιας μεταμόρφωσης υψηλής πίεσης και χαμηλής θερμοκρασίας. 

Η συμπιεστική τεκτονική συνεχίζεται και κατά το Κάτω Κρητιδικό διατηρώντας την ίδια κινηματική, συνδεδεμένη με 

έντονα φαινόμενα λεπίωσης των Άνω Ιουρασικών - Κάτω Κρητιδικών ανθρακικών πετρωμάτων και των ηφαιστει-

οκλαστικών υλικών (D2(c)), καθώς επίσης και με μία ανάδρομη μεταμόρφωση (Μ2). Μεταξύ αυτών των δύο κύριων 

συμπιεστικών φάσεων (D1(c) - D2(c)), παρεμβάλλεται ένα πιθανό εφελκυστικό γεγονός, που σχετίζεται με την από-

θεση των κλαστικών και ανθρακικών ιζημάτων Άνω Ιουρασικού - Κάτω Κρητιδικού, κυρίως πάνω στα επωθημένα 

οφιολιθικά σώματα. Η πρώτη κύρια εφελκυστική φάση λαμβάνει χώρα στο Άνω Κρητιδικό και συνδέεται με το 

σχηματισμό λεκανών, την ιζηματογένεση νηριτικών ανθρακικών ιζημάτων, κλαστικών υλικών και φλύσχη (D3(e)). 

Κατά το Παλαιόκαινο - Ηώκαινο, συνέβη η έντονη λεπίωση όλων των ενοτήτων κυρίως προς τα ΝΔ, αλλά και η 

τοποθέτηση των οφιολίθων της Αλμωπίας πάνω στα Άνω Κρητιδικά ανθρακικά ιζήματα του δυτικού Πάικου, με 

αντιθετική κίνηση προς τα ΒΑ (D4(c)). Η τελική κατάρρευση του ορογενούς και των καλυμμάτων του Πάικου συνέ-

βη κατά το Ολιγόκαινο - Μειόκαινο, συνδεδεμένη με κανονικά ρήγματα μικρής γωνίας κλίσης και κύρια κινηματική 

προς τα ΝΔ (D5(e)). Μετά το Μειόκαινο, λαμβάνει χώρα η νεοτεκτονική δράση σε εφελκυστικό έως διεφελκυστικό 

πεδίο τάσης, συνδεδεμένη με το σχηματισμό των Νεογενών και Τεταρτογενών λεκανών και τη λειτουργία μεγάλων 

ρηγμάτων όπως αυτό της Αριδαίας (D6(e)).  

ΛΕΞΕΙΣ-ΚΛΕΙΔΙΑ: Εσωτερικές Ελληνίδες, ζώνη Αξιού, Πάικο, κινηματική, παραμόρφωση, συμπίεση, έκταση 

ABSTRACT 

GEOLOGICAL STRUCTURE AND KINEMATICS OF DEFORMATION OF PAIKON MASSIF 
(CENTRAL MACEDONIA, GREECE). A NEW APPROACH 

Katrivanos E., Kilias A. and Mountrakis D.  

Department of Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 546 21, Thessaloniki, 

ekatriva@geo.auth.gr 

Paikon massif is placed geotectonically in Axios zone (Internal Hellenides) and consists of intercalations of 

carbonate rocks with schists and phyllites, as well as volcanoclastic rocks, undergone polyphase deformation and 

metamorphism. Six main deformational events are distinguished here (D1(c) - D6(e)). Deformation starts in Middle to 

Late Jurassic times and is associated with ophiolite obduction, nappe - stacking of Paikon massif and crustal 

thickening, with a general vergence to the W (D1(c)). Metamorphism does not exceed greenschist facies (M1). 

About synchronous to this main event, in a narrow belt, HP-LT metamorphism had been developed. Compres-

sional tectonics with the same kinematics continued in Lower Cretaceous, associated with the intense thrusting of 

both the carbonate and volcanoclastic rocks of Upper Jurassic - Lower Cretaceous times (D2(c)), as well as retro-

gressive metamorphism (M2). Between those two main compressional events (D1(c) - D2(c)), a possible extensional 

event occurs, associated with the deposition of Lower Cretaceous clastic and carbonate sediments on top of the 

obducted ophiolites. The first main extensional event takes place in Upper Cretaceous time, correlated with basin 

formation and sedimentation of shallow - water limestones and flysch - like sediments (D3(e)). During Paleocene to 

Eocene times, D4(c) created the intense imbrication of all tectonic units to the SW, as well as the tectonic em-

placement of Almopias ophiolite unit upon the Upper Cretaceous limestones to the NE, as a back-thrust. The final 

orogenic collapse of the nappe pile of Paikon massif happens in Oligocene to Miocene times, associated with brit-

tle low - angle normal faults, mainly to the SW (D5(e)). In Miocene to recent times, D6(e) created brittle high - angle 

normal faults and strike - slip faults (Aridea fault) in an extensional to transtensional stress regime, associated 

with basin formation.  

KEYWORDS: Internal Hellenides, Axios zone, Paikon massif, kinematics, deformation, compression, extension 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι αντικρουόμενες μέχρι σήμερα απόψεις σχετικά 

με την τεκτονική εξέλιξη και τη γεωτεκτονική θέση της 

πολύπλοκης, γεωλογικά, ορεινής μάζας του Πάικου 

στη Βόρεια Ελλάδα (Mercier 1966, Ferriere & Stais 

1994, Ricou & Godfriaux 1995, Brown & Robertson 

2003), μας οδήγησαν στη μελέτη, εκ νέου, της γεωλο-

γικής της δομής, με έμφαση στην ιστορία και την εξέλι-

ξη της παραμόρφωσης από το Ιουρασικό μέχρι σήμε-

ρα. Στην παρούσα μελέτη, δίνουμε νέα στοιχεία και ε-

πιχειρούμε μια νέα προσέγγιση στο πρόβλημα της τε-

κτονικής ιστορίας της μάζας του Πάικου.  

Χρησιμοποιήθηκαν η υπαίθρια χαρτογράφηση και 

η μελέτη των επαφών μεταξύ των γεωλογικών ενοτή-

των, καθώς και λεπτομερείς τεκτονικές έρευνες σε 

συνδυασμό με όλα τα διαθέσιμα γεωχρονολογικά και 

στρωματογραφικά δεδομένα. Για την ανάλυση της γε-

ωμετρίας, αλλά και της κινηματικής της παραμόρφω-

σης έγινε χρήση κριτηρίων διάτμησης, όπως υφές S-

C, ταινίες διάτμησης, ασύμμετρα boudins, σ- και δ- 

κλάστες κτλ. (Simpson & Schmid 1983, Hanmer & 

Passchier 1991).  

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Τα πρώτα αξιόλογα γεωλογικά δεδομένα για την 

ορεινή μάζα του Πάικου προέρχονται από το Mercier 

(1966), ο οποίος διέκρινε την ενιαία ζώνη Αξιού σε 

τρεις επί μέρους ζώνες, τη ζ. Αλμωπίας στα δυτικά, τη 

ζ. Πάικου ενδιάμεσα και τη ζ. Παιονίας στα ανατολικά. 

Σύμφωνα με τη διάκριση αυτή, στη ζώνη Πάικου ανή-

κουν γεωτεκτονικά οι ορεινές μάζες του Πάικου, της 

Τζένας και του Πινόβου.  

Η κυρίαρχη αντίληψη σήμερα για την ορεινή μάζα 

του Πάικου είναι ότι αποτελεί Ιουρασικό νησιωτικό τό-

ξο, με έντονη ηφαιστειακή δράση όξινων κυρίως ηφαι-

στειακών εκρήξεων, οι οποίες προμήθευσαν το πυρο-

κλαστικό υλικό στις βυθισμένες πλευρές του τόξου 

(Mercier et al. 1975). Οι Ferriere & Stais (1994) δια-

χωρίζουν μία περιθωριακή θάλασσα στα ανατολικά 

της μάζας του Πάικου (οφιόλιθοι Γευγελής), από μία 

ωκεάνια λεκάνη στα δυτικά (οφιόλιθοι Αλμωπίας). Α-

κόμη, οι Bebien et al. (1994) προσδιορίζουν διαφορε-

τική γεωχημεία των ηφαιστειακών υλικών στο δυτικό 

και ανατολικό Πάικο.  

Μία εντελώς διαφορετική αντίληψη θεωρεί την ο-

ρεινή μάζα του Πάικου ως Τριτογενές πολλαπλό τε-

κτονικό παράθυρο κάτω από τα επωθημένα τμήματα 

των οφιολίθων της ζ. Αξιού αλλά και κάτω από το τε-

κτονικό κάλυμμα των μεταμορφωμένων πετρωμάτων 

της Πελαγονικής ζώνης (Godfriaux & Ricou 1991). 

Σύμφωνα με την αντίληψη αυτή, η ορεινή μάζα της 

Τζένας αποτελεί Τριτογενές μεταμορφικό κάλυμμα 

που προέρχεται από την Ελληνική Ενδοχώρα και το-

ποθετείται τόσο πάνω στους οφιόλιθους όσο και στα 

πετρώματα του τεκτονικού παράθυρου του Πάικου 

(Ricou & Godfriaux 1991). Οι κατώτερες ενότητες του 

Πάικου συσχετίζονται με την ανθρακική ενότητα του 

Ολύμπου - Όσσας ενώ τα υπερκείμενα επωθημένα 

ηφαιστειακά υλικά με τους μεταβασάλτες των Αμπελα-

κίων. Το κάλυμμα της Τζένας μαζί με αυτά της Θεσσα-

λονίκης, του Καταφυγίου και του Πέτερνικ αποτελούν 

υλικό της Ροδόπης που ολίσθησε εντός της ολισθο-

στρωμικής λεκάνης του Αξιού κατά το Κρητιδικό 

(Ricou & Godfriaux 1995).  

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΝΟΤΗΤΩΝ 

Σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία σχετικά 

με την ορεινή μάζα του Πάικου (Mercier 1966, 

Godfriaux & Ricou 1991, Brown & Robertson 2003), 

αλλά και τις δικές μας παρατηρήσεις, η ορεινή μάζα 

του Πάικου αποτελείται από τους παρακάτω σχηματι-

σμούς (από τους ανώτερους τεκτονικά ορίζοντες προς 

τους κατώτερους) (Σχ. 1 & Σχ. 3):  

3.1 Οφιόλιθοι Γευγελής - Αλμωπίας 

Στο δυτικό περιθώριο της μάζας του Πάικου οι ο-

φιόλιθοι της Αλμωπίας τοποθετούνται με τεκτονική 

επαφή πάνω στο Μαιστρίχτιο φλύσχη της Τσούκας και 

κατά θέσεις απ’ ευθείας πάνω στον Α. Κρητιδικό αν-

θρακικό σχηματισμό του Θεοδωράκι (Σχ. 1 & Σχ. 2). 

Πρόκειται για σερπεντινίτες, δολερίτες και βασικές λά-

βες, τμήμα μιας οφιολιθικής ακολουθίας Α. Ιουρασικής 

ηλικίας (Mercier & Vergely 1984).  

Στο ανατολικό περιθώριο της μάζας, οι οφιόλιθοι 

της Γευγελής τοποθετούνται επίσης τεκτονικά πάνω 

στον Α. Ιουρασικό - Κ. Κρητιδικό ανθρακικό σχηματι-

σμό Γρίβας – Κρώμνης (Σχ. 1 & Σχ. 2). Κοντά στην 

επαφή επικρατούν οι γάββροι, ενώ προοδευτικά προς 

τα ανατολικά μεταβαίνουν στους ανώτερους ορίζοντες 

της οφιολιθικής ακολουθίας, δηλ. σε δολερίτες, διαβά-

σες και μαξιλαροειδείς αποθέσεις, ηλικίας Α. Ιουρασι-

κού. Εντός της σειράς αυτής βρίσκονται ο γρανίτης του 

Φανού και οι μιγματίτες της Πηγής, ηλικίας Α. Ιουρασι-

κού (Μαυρίδης et al. 1982).  

Και στις δύο οφιολιθικές ακολουθίες, συμπτυχωμέ-

να μέσα στο οφιολιθικό υλικό εμφανίζονται ωκεάνια 

ραδιολαριτικά - κερατολιθικά ιζήματα.  

3.2 Σχηματισμός φλύσχη Τσούκας 

Πρόκειται για εναλλαγές ψαμμιτών με αργιλικά πε-

τρώματα, ασβεστοψαμμίτες και αργιλικούς σχίστες, 

που στην ύπαιθρο δίνουν μια σαφή εικόνα σειράς 

φλύσχη. Συχνά, παρεμβάλλονται εντός της σειράς ο-

λισθόλιθοι ανθρακικών πετρωμάτων (Σχ. 2 & Σχ. 3). Η 

σειρά αυτή είναι ισχυρά τεκτονισμένη και τα τεκτονικά 

λέπια που σχηματίζονται φέρνουν το υλικό του φλύ-

σχη σε συνεχείς εναλλαγές με τα υποκείμενα ανθρακι-

κά πετρώματα του Α. Κρητιδικού.  

Ο σχηματισμός του φλύσχη της Τσούκας θεωρείται 

Μαιστρίχτιας ηλικίας (Brown & Robertson 2003).  

3.3 Ανθρακικός Σχηματισμός Θεοδωράκι 

Πρόκειται για ανθρακικά κυρίως πετρώματα που 

αποτέθηκαν ασύμφωνα στα υποκείμενα με την επί-

κλυση του Κενομανίου. Η σειρά ξεκινά κυρίως με δο-

λομίτες, ενώ στη συνέχεια μεταβαίνει σε νηριτικούς 

ασβεστόλιθους και λιγοστές εναλλαγές με ψαμμίτες και 

κροκαλοπαγή. Στους ανώτερους ορίζοντες επικρατούν 

πελαγικοί ασβεστόλιθοι, με τις συνθήκες ιζηματογένε-

σης να βαθαίνουν και να παραμένουν έτσι μέχρι την 

απόθεση του φλύσχη της Τσούκας.  
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Σχήμα 1. Γεωλογικός χάρτης της ορεινής μάζας του Πάικου, τροποποιημένος, από Μαυρίδης et al. 1982, Mer-
cier & Vergely 1984, Godfriaux & Ricou 1991, Brown & Robertson 2003, σύμφωνα με τις δικές μας παρατηρή-
σεις (Σύστημα συντεταγμένων - ΕΓΣΑ87).  
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Η ηλικία της σειράς είναι Α. Κρητιδική, από το Κε-

νομάνιο έως το Μαιστρίχτιο (Mercier & Vergely 1984).  

3.4 Σχηματισμός Γράμμου 

Πρόκειται για τυπικό σχηματισμό φλύσχη που α-

ποτελείται από μεταψαμμίτες σε εναλλαγές με μετα-

πηλιτικά πετρώματα, μετακροκαλοπαγή και λίγους 

ασβεστόλιθους. Χαρακτηριστικά επίσης είναι τα στρώ-

ματα του ερυθρού ψαμμίτη της σειράς αυτής, σε εναλ-

λαγές με κλαστικό υλικό ηφαιστειακής προέλευσης.  

Ο σχηματισμός αυτός εμφανίζεται μόνο στο νότιο 

τμήμα του Πάικου, εντός του π. Γράμμου, από τον ο-

ποίο πήρε και το όνομά του. Θεωρούμε ότι αλλού κα-

λύπτεται από τα υπερκείμενα ιζήματα της επίκλυσης 

του Κενομανίου. Η ηλικία του φλύσχη του Γράμμου 

θεωρείται Κ. Κρητιδική (Brown & Robertson 2003).  

Σχήμα 3. Συνοπτική στήλη των τεκτονικών ενοτήτων της ο-

ρεινής μάζας του Πάικου (υπόμνημα όπως στο Σχ. 2).  

3.5 Ανθρακικός Σχηματισμός Γρίβας-Κρώμνης 

Αποτελείται κυρίως από ασβεστολιθικά πετρώματα 

ανακρυσταλλωμένα, κατά θέσεις δολομιτικά, σε εναλ-

λαγές με φυλλίτες και ασβεστιτικούς και σερικιτικούς 

σχιστόλιθους. Στους κατώτερους ορίζοντες της σειράς 

επικρατούν τεφρά μάρμαρα.  

Η ηλικία της σειράς θεωρείται ως Α. Ιουρασική - Κ. 

Κρητιδική, όπως προκύπτει από την εύρεση τρημμα-

τοφόρων του Κιμμεριδίου και άλλων απολιθωμάτων 

Άπτιας - Άλβιας ηλικίας (Mercier 1966, Bonneau et al. 

1994).  

3.6 Ηφαιστειοιζηματογενής Σχηματισμός 
Καστανερής-Κρώμνης 

Πρόκειται για μία ηφαιστειοϊζηματογενή σειρά που 

αποτελείται κυρίως από ηφαιστειακά υλικά όξινης σύ-

στασης (λεπτόκοκκοι τόφφοι, ιγκνιμπρίτες, σερικιτικά 

και χαλαζιακά πορφυροειδή, μεταρυόλιθοι), παρενε-

στρωμένα με κλαστικά υλικά (μετα-αρκόζες, μετα-

κροκαλοπαγή, πυροκλαστικοί ψαμμίτες) και με πα-

ρεμβολές ανακρυσταλλωμένων ασβεστόλιθων σε φα-

κούς και ορίζοντες μικρού πάχους.  

Στο δυτικό Πάικο, η ηφαιστειοϊζηματογενής αυτή 

ακολουθία, εκτός των όξινων ηφαιστειακών υλικών 

(κερατοφύρες), εμπεριέχει και υποθαλάσσια ηφαιστει-

ακά πετρώματα βασικής σύστασης (σπιλίτες και δια-

βάσες), δημιουργώντας έτσι την υπόνοια για μία χημι-

κή διαφοροποίηση μεταξύ δυτικού και ανατολικού Πάι-

κου (Bebien et al. 1994).  

Όλα τα ηφαιστειακά υλικά της σειράς είναι ισχυρά 

μυλονιτιωμένα. Η μυλονιτική αυτή υφή είναι ιδιαίτερα 

εντυπωσιακή στους μεταρυόλιθους (χαλαζιακοί και 

σερικιτικοί πορφύρες), δίνοντας θέσεις με αξιόπιστους 

κινηματικούς δείκτες (S-C υφές, σ-κλάστες κτλ.).  

Ορυκτολογικά, οι μεταρυόλιθοι αποτελούνται από 

χαλαζία, λευκό μαρμαρυγία και λεπτομερή σερικίτη και 

στο μικροσκόπιο είναι ιδιαίτερα εμφανή τα φαινόμενα 

της δυναμικής ανακρυστάλλωσης του χαλαζία και της 

σερικιτίωσης του μαρμαρυγία. Οι σπιλίτες αποτελού-

νται από αλβίτη, χλωρίτη, επίδοτο, σερικίτη, στιλπνο-

μέλανα και ακτινόλιθο ενώ οι κερατοφύρες από αλβίτη, 

χαλαζία, χλωρίτη, σερικίτη και επίδοτο. Εντός αυτών 

βρέθηκε το ορυκτό λοσονίτης, που μαζί με άλλα στοι-

χεία συνηγορεί για μεταμόρφωση υψηλής πίεσης 

(Baroz et al. 1987).  

Εντός της σειράς και κοντά στο χ. Καστανερή στο 

ανατολικό Πάικο, υπάρχει εμφάνιση ενός γνευσιωμέ-

νου γρανιτικού σώματος, με οφθαλμούς χαλαζία και 

αστρίων, δίνοντας μια τυπική γνευσιακή υφή (Σχ. 2). 

Ορυκτολογικά, αποτελείται από χαλαζία, καλιούχους 

άστριους, πλαγιόκλαστα, λευκό μαρμαρυγία και λίγο 

χλωρίτη, με φαινόμενα περθιτίωσης των κρυστάλλων 

του ορθόκλαστου που καταμαρτυρούν ορθοπροέλευ-

ση. Ανάλογη εμφάνιση γρανιτικού σώματος εντός της 

σειράς αυτής αναφέρεται και στο δυτικό Πάικο κοντά 

στο χ. Νερόμυλοι (Δάβη et al. 1988).  

Η σχετική ηλικία της σειράς θεωρείται Α. Ιουρασική 

(Μαυρίδης et al. 1982).  

3.7 Ανθρακικός Σχηματισμός Γκόλα Τσούκας - 
Γκρόπης 

Αποτελείται κυρίως από λευκότεφρα μάρμαρα, α-

νακρυσταλλωμένους ασβεστόλιθους, δολομιτικά μάρ-

μαρα και ασβεστιτικούς σχιστόλιθους. Τα ανθρακικά 

πετρώματα εμφανίζονται ισχυρά μυλονιτιωμένα, ιδιαί-

τερα κοντά στην επαφή τους με τον υπερκείμενο η-

φαιστειοϊζηματογενή σχηματισμό της Καστανερής - 

Κρώμνης. Ορυκτολογικά, αποτελούνται κυρίως από 

ασβεστίτη, αλλά περιέχουν και λίγο χαλαζία, λευκό 

μαρμαρυγία και λεπτομερή σερικίτη. Στο μικροσκόπιο, 

εμφανή είναι τα φαινόμενα σερικιτίωσης του λευκού 

μαρμαρυγία και της δυναμικής ανακρυστάλλωσης του 

ασβεστίτη.  

Οι Bonneau et al. (1994) αναφέρουν ότι η σειρά 

αυτή ξεκινά στη βάση της με κροκαλοπαγές πάχους 3-

4 μ. με γρανιτικό - ρυολιθικό υλικό από το σχηματισμό 

Καστανερής - Κρώμνης και σταδιακά μεταπίπτει στα 

λευκά ρουδιστοφόρα μάρμαρα, ηλικίας Άπτιου - Άλβι-

ου.  



 42 

Η ηλικία της σειράς θεωρείται πλέον Α. Ιουρασική - 

Κ. Κρητιδική (Mercier 1966, Bonneau et al. 1994).  

3.8 Ηφαιστειοιζηματογενής Σχηματισμός 
Λιβαδίων 

Πρόκειται για μία ηφαιστειοϊζηματογενή σειρά ηλι-

κίας Μ. - Α. Ιουρασικού (Μαυρίδης et al. 1982), που 

αποτελείται από χλωριτικούς σχιστόλιθους, κρυσταλ-

λικούς ασβεστόλιθους, χαλαζιακούς σχιστόλιθους, α-

σβεστιτικούς σχιστόλιθους, σε εναλλαγές με ηφαιστει-

ακό υλικό, όπως τόφφους, μεταρυόλιθους, σερικιτιω-

μένα πορφυροειδή και μεταβασίτες.  

3.9 Σχηματισμός Γκάντατς 

Αποτελείται από εναλλαγές ασβεστιτικών, χλωριτι-

κών και επιδοτιτικών σχιστολίθων με λευκά μάρμαρα 

και σιπολίνες (Σχ. 2 & Σχ. 3). Ο σχηματισμός αυτός 

έχει πάρει την ονομασία του από την ομώνυμη κορυφή 

και θεωρείται ηλικίας Τριαδικού-Κ. Ιουρασικού (Mercier 

1966, Μαυρίδης et al. 1982).  

4 ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Το σύνολο των αλπικών τεκτονικών ενοτήτων που 

περιγράφτηκαν παραπάνω, δέχτηκε από το Α. Ιουρα-

σικό μέχρι σήμερα μία πολυφασική παραμόρφωση και 

μεταμόρφωση (D1(c) - D6(e)). Στις φάσεις αυτές εναλ-

λάσσεται η βράχυνση (shortening) με την έκταση (ex-

tension) και σταδιακά οι συνθήκες της παραμόρφωσης 

μεταπίπτουν από πλαστικές (ductile) σε θραυσιγενείς 

(brittle). Οι συμπιεστικές φάσεις (D(c) - compression) 

σχετίζονται με τη γενική σύγκλιση των λιθοσφαιρικών 

πλακών και το κλείσιμο του ωκεανού της Τηθύος, ενώ 

οι εφελκυστικές (D(e) - extension) με την κατάρρευση 

του ορογενούς λόγω της πάχυνσης του φλοιού και της 

ισοστατικής του επαναφοράς (Πίν. 1).  

4.1 Φάση D1(c) 

Οι δομές της πρώτης παραμορφωτικής φάσης D1(c) 

είναι διαμπερείς και πλαστικές και πλήττουν τις κατώ-

τερες τεκτονικές ενότητες της μάζας του Πάικου, ηλικί-

ας Α. Ιουρασικού και παλιότερα.  

Έτσι, διακρίνεται μία διαμπερής συμμεταμορφική 

σχιστότητα (S1) παράλληλα στο αξονικό επίπεδο μίας 

πολύ καλά διατηρημένης κατά θέσεις ισοκλινούς πτύ-

χωσης (F1) που πτυχώνει μία προγενέστερη σχιστότη-

τα S0. Η ισοκλινής αυτή πτύχωση δεν έχει σταθερή 

αξονική διεύθυνση. Συνήθως, λόγω περιστροφής πα-

ρατηρείται παράλληλα έως υποπαράλληλα στην ορυ-

κτολογική γράμμωση έκτασης (L1) που αναπτύσσεται 

με διεύθυνση Α-Δ έως ΒΑ-ΝΔ. Η κινηματική ανάλυση 

φανέρωσε κύρια φορά κίνησης προς τα Δ-ΝΔ, κατά τη 

διάρκεια της φάσης αυτής. Η ορυκτολογική γράμμωση 

έκτασης (L1) προσδιορίζεται από την παράλληλη ανά-

πτυξη ορυκτών όπως χαλαζίας, λευκός μαρμαρυγίας 

και χλωρίτης. Οι συνθήκες μεταμόρφωσης της φάσης 

D1(c) δεν ξεπερνούν την πρασινοσχιστολιθική φάση 

(Μ1).  

Οι Baroz et al. (1987) αναφέρουν μία μεταμόρφω-

ση υψηλής πίεσης και χαμηλής θερμοκρασίας (HP-LT) 

Α. Ιουρασικής ηλικίας, που περιορίζεται στους κατώ-

τερους τεκτονικούς ορίζοντες της μάζας και στα σπιλι-

τικά πετρώματα της ηφαιστειοϊζηματογενούς σειράς 

Καστανερής - Κρώμνης, χωρίς περαιτέρω ερμηνεία.  

Θεωρούμε τη φάση D1(c) ως μία συμπιεστική φάση 

που συνδέεται με την τεκτονική τοποθέτηση των οφιο-

λίθων της ζ. Αξιού από Α προς Δ, κατά το Α. Ιουρασι-

κό, τη συσσώρευση των καλυμμάτων της μάζας του 

Πάικου και τη γενική πάχυνση του φλοιού (Σχ. 2).  

4.2 Φάση D2(c) 

Οι δομές της D1(c) επηρεάζονται από μία μεταγενέ-

στερη, πλην όμως συνέχεια της πρώτης, παραμορφω-

τική φάση D2(c).  

Έτσι, ασύμμετρες κλειστές ή/και ανοιχτές πτυχές 

(F2) επαναπτυχώνουν τόσο τη σχιστότητα S1 όσο και 

την ισοκλινή πτύχωση F1, δημιουργώντας μία νέα σχι-

στότητα (S2) παράλληλα στα αξονικά επίπεδα της F2. 

Οι δύο σχιστότητες S1 και S2 είναι παράλληλες μεταξύ 

τους, όπως επίσης παράλληλες μεταξύ τους είναι και 

οι αξονικές διευθύνσεις των δύο πτυχώσεων F1 και F2. 

Στην τυπική θέση κοντά στο χ. Λιβάδια, τα φαινόμενα 

επαναπτύχωσης των σιπολινών και ασβεστιτικών σχι-

στολίθων είναι εντυπωσιακά και φανερώνουν τη συνέ-

χεια και την εξέλιξη της παραμόρφωσης (από τη D1(c) 

στη D2(c)). Κατά θέσεις και παράλληλα στο αξονικό ε-

πίπεδο της F2, λόγω της αντίθεσης στο ιξώδες του υλι-

κού που πτυχώνεται (εναλλαγές χλωριτικών σχιστολί-

θων με ανθρακικούς ορίζοντες), αναπτύσσονται δομές 

mullions.  

Η σχιστότητα S2 εμφανίζεται σε όλους τους σχημα-

τισμούς της μάζας του Πάικου ηλικίας Κ. Κρητιδικού 

και παλιότερα και συνδέεται με μία πολύ καλά ανε-

πτυγμένη ορυκτολογική γράμμωση (L2) γενικής διεύ-

θυνσης Δ-ΝΔ (210o - 260o), που είναι η κύρια γράμμω-

ση που αναγνωρίζεται στο Πάικο και έχει επηρεάσει 

και αποτυπωθεί πάνω σε όλες τις προηγούμενες δο-

μές. Οι συνθήκες μεταμόρφωσης της φάσης αυτής κυ-

μαίνονται στην κατώτερη πρασινοσχιστολιθική φάση 

(Μ2) και αποτελούν ανάδρομη μεταμόρφωση στη Μ1. 

Μετατροπές όπως από βιοτίτη σε χλωρίτη και από 

αμφιβόλους σε ακτινόλιθο, καθώς επίσης και η σερικι-

τίωση του λευκού μαρμαρυγία καταδεικνύουν τον ανά-

δρομο χαρακτήρα της Μ2.  

Θεωρούμε τη φάση D2(c) ότι αποτελεί συνέχεια της 

D1(c) και συνεπώς συνδέεται με τη συνέχιση της διαδι-

κασίας πάχυνσης του φλοιού και της συσσώρευσης 

των καλυμμάτων του Πάικου. Αυτό είχε ως αποτέλε-

σμα τη λεπίωση των Κ. Κρητιδικών ανθρακικών σχη-

ματισμών μαζί με τις ηφαιστειοϊζηματογενείς σειρές 

του Α. Ιουρασικού (Σχ. 2 & Σχ. 3).  

Μεταξύ αυτών των δύο κύριων συμπιεστικών φά-

σεων (D1(c)-D2(c)), παρεμβάλλεται ένα πιθανό εφελκυ-

στικό γεγονός που σχετίζεται με την απόθεση των 

κλαστικών και ανθρακικών ιζημάτων Α. Ιουρασικού - 

Κ. Κρητιδικού κυρίως πάνω στους επωθημένους ο-

φιόλιθους και στα συνοδά ηφαιστειοκλαστικά ιζήματα.  

4.3 Φάση D3(e) 

Η πρώτη κύρια εφελκυστική φάση λαμβάνει χώρα 

στο Α. Κρητιδικό και συνδέεται με το σχηματισμό λε-

κανών, την ιζηματογένεση νηριτικών ανθρακικών ιζη-

μάτων, κλαστικών υλικών και φλύσχη από το Κενομά-

νιο έως το Μαιστρίχτιο (D3(e)). Θεωρούμε ότι με τη φά-



 43 

ση αυτή έγινε η πρώτη αποκάλυψη και εκταφή του ο-

ρογενούς.  

Οι δομές της φάσης D3(e) χαρακτηρίζονται από δια-

κριτές -κατά θέσεις- μυλονιτικές ζώνες διάτμησης (Z3) 

που συνδέονται με μία μυλονιτική σχιστότητα (S3) και 

μία ορυκτολογική γράμμωση έκτασης (L3) με σταθερή 

διεύθυνση ΝΝΔ-ΒΒΑ. Η κύρια φορά της διάτμησης της 

φάσης αυτής είναι προς τα ΝΝΔ (200
o 

- 210
o
), τόσο 

στα πετρώματα του δυτικού όσο και του ανατολικού 

Πάικου, ενώ πιο σπάνια εμφανίζεται και η αντίθετη 

φορά προς τα ΒΒΑ. Οι δομές D3(e) έχουν μια ιδιαίτερα 

σταθερή γεωμετρία και επηρεάζουν τις προγενέστερες 

διαμπερείς δομές D1(c) και D2(c). Μεταμόρφωση γενικής 

κλίμακας δεν έχουμε στη φάση αυτή παρά μόνο εντός 

των ζωνών διάτμησης με ανακρυσταλλώσεις χαλαζία 

και σερικιτιώσεις του λευκού μαρμαρυγία.  

4.4 Φάση D4(c) 

Οι κύριες δομές της Τριτογενούς συμπιεστικής τε-

κτονικής είναι πτυχές ανοιχτές γωνιώδεις (F4), που 

συνδέονται με ανάστροφα ρήγματα (rFT4), γενικής 

διεύθυνσης ΝΔ-ΒΑ και με κύρια φορά προς τα ΝΔ. 

Πρόκειται δηλαδή για τη δημιουργία μίας ζώνης πτυ-

χώσεων - εφιππεύσεων, που λειτουργεί από το Πα-

λαιόκαινο έως το Ηώκαινο και η οποία λεπιώνει το σύ-

νολο των αλπικών σχηματισμών της μάζας του Πάι-

κου. Στο ανατολικό περιθώριο της μάζας, τα τεκτονικά 

λέπια δείχνουν μία κίνηση προς τα ΝΔ, ενώ στο δυτικό 

Πάικο η λεπίωση είναι αντιθετική προς τα ΒΑ (Mercier 

& Vergely 2001, Brown & Robertson 2003).  

Η αξονική διεύθυνση των πτυχών αυτών είναι ΝΑ-

ΒΔ, δηλαδή κάθετη στη διεύθυνση της κίνησης, χωρίς 

περιστροφές, κάτι που φανερώνει ότι οι συνθήκες της 

Πίνακας 1.  Συνοπτική παρουσίαση των κύριων παραμορφωτικών φάσεων που έλαβαν χώρα στην ορεινή μάζα του Πάικου 

(D(c): συμπιεστική φάση, D(e): εφελκυστική φάση).   
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παραμόρφωσης της φάσης αυτής είναι ημιθραυσιγε-

νείς έως θραυσιγενείς.  

Θεωρούμε ότι η τελική τοποθέτηση των οφιολίθων 

της Αλμωπίας πάνω στα Α. Κρητιδικά ανθρακικά ιζή-

ματα Θεοδωράκι συνέβη με αυτή τη φάση ως μία με-

γάλη αντιθετική εφίππευση προς τα ΒΑ (back-thrust) 

(Σχ. 2).  

4.5 Φάση D5(e) 

Η τελική κατάρρευση του ορογενούς και των κα-

λυμμάτων του Πάικου συνέβη κατά το Ολιγόκαινο - 

Μειόκαινο, συνδεδεμένη με κανονικά ρήγματα μικρής 

γωνίας κλίσης (FT5(e)) και κύρια κινηματική προς τα ΝΔ 

(D5(e)).  

Η παραμόρφωση συμβαίνει σε ένα εκτατικό θραυ-

σιγενές περιβάλλον και συνδέεται με τη γενική τεκτονι-

κή απολέπτυνση του φλοιού, με την τελική αποκάλυψη 

των βαθύτερων οριζόντων της σειράς του Πάικου (Κα-

τριβάνος et al. 2001), καθώς και με την αποκάλυψη 

των Εξωτερικών Ελληνίδων, στην περιοχή του Ολύ-

μπου - Όσσας (Kilias 1995).  

4.6 Φάση D6(e) 

Μετά το Μειόκαινο λαμβάνει χώρα η νεοτεκτονική 

δράση σε εφελκυστικό έως διεφελκυστικό (transten-

sional) πεδίο τάσης, συνδεδεμένη με το σχηματισμό 

των Νεογενών και Τεταρτογενών λεκανών (D6(e)). Το 

τελικό αυτό στάδιο παραμόρφωσης του ορογενούς 

περιλαμβάνει κανονικά ρήγματα μεγάλης γωνίας κλί-

σης (FT6) καθώς και ρήγματα οριζόντιας μετατόπισης, 

όπως η μεγάλη τεκτονική γραμμή της Αριδαίας διεύ-

θυνσης ΒΑ-ΝΔ, με κλίση προς τα ΝΑ, που θεωρείται 

ότι λειτούργησε πρώτα ως ρήγμα οριζόντιας μετατόπι-

σης και αργότερα στο Τεταρτογενές ως κανονικό 

(Pavlides et al. 1990).  

Στο χώρο της περιοχής μελέτης, η ρηξιγενής αυτή 

γραμμή διαχωρίζει την οροσειρά της Τζένας - Πινόβου 

από την ορεινή μάζα του Πάικου, διακόπτοντας τη συ-

νέχεια των τεκτονικών ενοτήτων και δημιουργώντας το 

βύθισμα Νότιας – Περίκλειας (Σχ. 1).  

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η ορεινή μάζα του Πάικου βρίσκεται σε μία θέση με 

ιδιαίτερη γεωτεκτονική σημασία, στον πυρήνα της ζ. 

Αξιού, στον ενδιάμεσο χώρο των Εσωτερικών Ελληνί-

δων μεταξύ της Πελαγονικής και Σερβομακεδονικής 

μάζας. Ακόμη, τοποθετείται γεωτεκτονικά μεταξύ του 

τεκτονικού «παράθυρου» του Ολύμπου (Schermer et 

al. 1990, Kilias 1995) και του τεκτονικού «παράθυρου» 

του Παγγαίου (Dinter & Royden 1993, Kilias et al. 

1999, Brun & Sokoutis 2007). Δεν είναι λοιπόν τυχαίο 

που ο γεωτεκτονικός χαρακτήρας της ορεινής μάζας 

του Πάικου αποτελούσε ανέκαθεν αντικείμενο προ-

βληματισμού και διαφωνίας μεταξύ των ερευνητών, με 

πλήθος ερωτημάτων να έχουν μείνει αναπάντητα.  

-Ποια η φορά της τοποθέτησης των οφιολίθων που 

βρίσκονται εκατέρωθεν της μάζας του Πάικου και πότε 

αυτή έγινε; Πόσες ωκεάνιες λεκάνες λειτούργησαν ε-

ντός της ζ. Αξιού;  

- Είναι η ορεινή μάζα του Πάικου μία ενιαία και αδιαί-

ρετη τεκτονική και στρωματογραφική οντότητα, ή 

πρόκειται για δύο διακριτά τεκτονικά πεδία 

(terranes); Μήπως πρόκειται για ένα δυτικό και ένα 

ανατολικό terrane με διαφορετική γεωχημεία και γε-

ωλογική ιστορία;  

- Έχει υποστεί η ορεινή μάζα του Πάικου την πρώτη 

ορογενετική φάση των Εσωτερικών Ελληνίδων του 

Α. Ιουρασικού - Κ. Κρητιδικού ή μήπως η ιστορία της 

παραμόρφωσης ξεκινά μετά το Α. Κρητιδικό;  

- Πρόκειται για σχετικά αυτόχθονη σειρά με χαρακτή-

ρες παρόμοιους της Πελαγονικής ή ακόμη και των 

Εξωτερικών Ελληνίδων, ή για αλλόχθονα καλύμματα 

που προέρχονται από τη Σερβομακεδονική και Ρο-

δοπική ενδοχώρα;  

Με την παρούσα εργασία, έγινε προσπάθεια να δι-

ερευνηθούν κάποια από αυτά τα ερωτήματα, με οδηγό 

την ιστορία και την εξέλιξη της παραμόρφωσης των 

πετρωμάτων της περιοχής μελέτης.  

Η ύπαρξη μίας πρώτης ορογενετικής φάσης στο 

χώρο των Εσωτερικών Ελληνίδων κατά το Α. Ιουρασι-

κό είναι ευρέως αποδεκτή από τους ερευνητές. Στην 

εργασία αυτή, η πρώτη συμπιεστική παραμορφωτική 

φάση D1(c) του Α. Ιουρασικού θεωρείται, μεταξύ άλλων, 

υπεύθυνη για την τεκτονική τοποθέτηση των οφιολί-

θων πάνω στο αλπικό υπόβαθρο του Πάικου, καθώς 

και την έντονη παραμόρφωση και εσωτερική λεπίωση 

της μάζας του Πάικου.  

Η πρωταρχική τοποθέτηση των οφιολίθων έγινε 

απ’ ευθείας πάνω στα Τριαδικά μάρμαρα του Πάικου, 

αλλά και πάνω στα ηφαιστειοκλαστικά υλικά του Ιου-

ρασικού, με τα οποία εμφανίζονται να κινήθηκαν σχε-

δόν ταυτόχρονα με φορά προς τα Δ, ερμηνεία που 

συμφωνεί με την τεκτονική τοποθέτηση των οφιολίθων 

πάνω στα Τριαδικά μάρμαρα της Πελαγονικής, δυτικό-

τερα (Kilias et al. 2010). Η τεκτονική τοποθέτηση των 

οφιολίθων της Αλμωπίας πάνω στα Α. Κρητιδικά αν-

θρακικά ιζήματα του δυτικού Πάικου είναι μεταγενέ-

στερη και συνδέεται με την Τριτογενή φάση συμπίεσης 

D4(c). Έτσι, θεωρούμε ότι οι οφιόλιθοι της Αλμωπίας 

είχαν ήδη τοποθετηθεί τεκτονικά πάνω στο ηπειρωτικό 

τέμαχος του Πάικου πριν το Α. Κρητιδικό (D1(c) - D2(c)), 

προερχόμενοι από τα ανατολικά, δηλαδή από τον ω-

κεάνιο χώρο που βρίσκονται τώρα οι οφιόλιθοι Γευγε-

λής. Μετά το Α. Κρητιδικό, επωθούνται εκ νέου προς 

τα δυτικά πάνω στην Πελαγονική και ανατολικά με α-

ντιθετική κίνηση πάνω στο Πάικο (σύμφωνα με τους 

Brown & Robertson 1994). Μία Τριτογενής τεκτονική 

τοποθέτηση των οφιολίθων με φορά από Α προς τα Δ 

πάνω από το Πάικο (Godfriaux & Ricou 1991), θα 

πρέπει να αποκλειστεί και άρα το Πάικο δεν είναι Τρι-

τογενές τεκτονικό «παράθυρο». Αφήνουμε ανοιχτό το 

ενδεχόμενο να πρόκειται για τεκτονικό «παράθυρο» 

παλαιότερης ηλικίας και πιθανότατα με υλικό της Πε-

λαγονικής μάζας.  

Από τα δεδομένα της εργασίας υπαίθρου και την 

τεκτονική ανάλυση προκύπτει η ταύτιση των ανθρακι-

κών σχηματισμών της Γκόλα Τσούκας και της Γκρό-

πης (σύμφωνα και με τους Godfriaux & Ricou 1991), 

καθώς και των ανθρακικών σχηματισμών της Γρίβας 

και της Κρώμνης, που τοποθετούνται αρχικά πάνω 

στα επωθημένα οφιολιθικά σώματα και στις ηφαιστει-

οϊζηματογενείς σειρές. Τα ανθρακικά αυτά υλικά λε-

πιώνονται μαζί με τις ηφαιστειοϊζηματογενείς σειρές 

στο Κ. Κρητιδικό (D2(c)), τόσο στο δυτικό όσο και στο 
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ανατολικό Πάικο, με συμμετοχή και των οφιολιθικών 

μαζών που συνεχίζουν να προωθούνται προς τα Δ. Ας 

σημειωθεί ότι τα φαινόμενα έντονης μυλονιτίωσης ε-

ντός του Σχ. Καστανερής στο ανατολικό Πάικο συνδέ-

ονται με αυτή τη φάση (D2(c)) και όχι με διασυμπίεση 

(transpression) στο Α. Τριτογενές όπως υποστηρίζεται 

από άλλους ερευνητές (Brown & Robertson 1994). 

Έτσι, η ορεινή μάζα του Πάικου αποτελεί μία ενιαία, 

έντονα παραμορφωμένη κατά τη διάρκεια της Αλπικής 

ορογένεσης, τεκτονική και στρωματογραφική ακολου-

θία, θεώρηση που συμφωνεί και με άλλες νεότερες έ-

ρευνες (Brown & Robertson 2003).  

Πιθανή διαφοροποίηση του ενιαίου χαρακτήρα της 

μάζας του Πάικου έχουμε μετά το Κενομάνιο, με την 

επίκλυση των Α. Κρητιδικών ανθρακικών ιζημάτων και 

του φλύσχη της Τσούκας που εμφανίζονται μόνο στο 

δυτικό περιθώριο της μάζας του Πάικου, που συνδέε-

ται με το εφελκυστικό γεγονός του Α. Κρητιδικού 

(D3(e)), με κύρια φορά κίνησης προς τα ΝΔ.  

Έντονος προβληματισμός υπάρχει γενικά για τη 

συσχέτιση και την ηλικία των ανθρακικών πετρωμάτων 

του Πάικου, δεδομένου ότι ορισμένες έρευνες θεω-

ρούν ότι τα ανθρακικά πετρώματα του Πάικου είναι 

όλα, πλην του πυρήνα του Γκάντατς, Α. Κρητιδικής η-

λικίας (Brown & Robertson 2003).  

Τέλος, με την τριτογενή έκταση των φάσεων D5(e) 

και D6(e) ολοκληρώνεται η αποκάλυψη των βαθύτερων 

ενοτήτων και το σύνολο των σχηματισμών παραμορ-

φώνεται σε θραυσιγενείς συνθήκες.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξετάζεται η ζωνώδης δομή φαιvoκρυστάλλωv καλιoύχωv αστρίωv, πoυ προέρχονται από όξινα πλουτωνικά 

και ηφαιστειακά Tριτoγεvή πετρώματα της νήσου Σαμοθράκης. Τα γεωχημικά δεδομένα έδειξαv αυξητική τάση της 

συμμετoχής τωv ιόvτωv Al, Na και Ba από την περιφέρεια πρoς τov πυρήvα τωv φαιvoκρυστάλλωv, εvώ αvτίθετα για 

τα ιόvτα Si και Κ μείωση πρoς τηv ίδια κατεύθυvση. Η στατιστική επεξεργασία τωv χημικών αvαλύσεωv έδειξε ότι η 

ζωvώδης καταvoμή τωv στoιχείωv, πoυ εισέρχovται στo πλέγμα δεv έχει τηv ίδια έvταση για όλα τα στoιχεία με το Ba 

να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη διακύμαvση περιεκτικότητας, ακολουθούμενο από το Na. Παράλληλα, από τηv 

ακτιvoγραφική εξέταση διαπιστώθηκε διαφοροποίηση των κυψελιδικών σταθερών σε κάθε ζώνη και τάση μείωσης 

τoυ όγκoυ της κυψελίδας από τηv περιφέρεια προς τον πυρήvα τωv κρυστάλλωv. Τέλος, από τoν προσδιορισμό της 

θερμοκρασίας στην οποία ολοκληρώνεται η ταξινόμηση Si/Al, προκύπτει πως η κρυστάλλωση τoυ μάγματoς από το 

οποίο προήλθαν οι ζωνώδεις φαινοκρύσταλλοι δεv ήταv oμαλή, αφού ο βαθμός ταξιvόμησης είναι αυξητικός από τov 

πυρήvα πρoς τηv περιφέρεια. 

 

K-FELDSPAR PHENOCRYSTS FROM TERTIARY IGNEOUS ROCKS FROM SAMOTHRACE 
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ABSTRACT 

Zoned Κ-feldspar phenocrysts from Samothraki Island tertiary plutonic and volcanic rocks have been 

subjected to optical, chemical and XRD analysis. Geochemical data have indicated an increasing trend of Al, Na 

and Ba from margin to core of the phenocrysts, while Si and K decrease towards the same direction. The 

statistical processing of chemical data revealed that cation distribution in the various zones is not of the same 

intensity for every element. Specifically, the greater variation is presented by Ba cations followed by Na. 

Moreover, XRD analysis shows differentiation of lattice parameters in each zone and a decreasing trend of lattice 

cell volume from crystal margin to the core. Finally, the calculated temperatures at which the crystal ordering of 

Si/Al is completed, indicate that magma crystallization has not been normal, since ordering has shown an 

increasing trend from core to margin. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ορυκτολογία, η δομή και η κρυσταλλοχημεία των 

Κ-ούχων αστρίων μπορεί να δώσει σημαντικά στοιχεία 

τα οποία μαζί με άλλα δεδομένα συμβάλλουν στην ε-

πίλυση γεωχημικών και πετρογενετικών προβλημάτων 

των πυριγενών πετρωμάτων. Ιδιαίτερης σημασίας εί-

ναι η ζώνωση που παρουσιάζουν οι άστριοι αυτοί για 

ορισμένα στοιχεία, κύρια και ιχνοστοιχεία και ιδιαίτερα 

για το Ba. Η παρούσα εργασία εξετάζει τη δομική κα-

τάσταση και τη ζωνώδη δομή Κ-ούχων αστρίων από 

τα πυριγενή πετρώματα, πλουτωνικά και ηφαιστειακά, 

της νήσου Σαμοθράκης, με έμφαση στη συμπεριφορά 

της κατανομής του Ba.  

Aφιερώνεται στον αείμνηστο καθηγητή Κωνσταντί-

νο Σολδάτο, δάσκαλό μας, ο οποίος αφιέρωσε μεγάλο 

μέρος της έρευνάς του στη μελέτη των αστρίων, ιδιαί-

τερα των αλκαλιούχων και συνέβαλε σημαντικά στη 

δημιουργία και την περαιτέρω ανάπτυξη του Τμήματος 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ.  

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ – ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Η Σαμοθράκη βρίσκεται στο βορειοανατολικό Αι-

γαίο (Σχ. 1) και γεωτεκτονικά ανήκει στην Περιροδοπι-

κή ζώνη (Kauffmann et al. 1976). Λιθολογικά το νησί 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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συνίσταται από πέντε κύριες ενότητες: α) το υπόβα-

θρο, αποτελούμενο από χαμηλής μεταμόρφωσης πε-

τρώματα, β) μια ατελή οφειολιθική ακολουθία που δι-

εισδύει στο υπόβαθρο, γ) ένα γρανιτικό πλουτωνίτη 

μειοκαινικής ηλικίας, που διεισδύει στους οφειολίθους, 

δ) ηφαιστειακά πετρώματα και ε) νεογενείς έως τεταρ-

τογενείς σχηματισμούς (Tσικούρας 1992, Vlahou et al. 

2006, Christofides et al. 2000). 

Ο πλουτωνίτης αποτελεί μια ζωνώδη διείσδυση 

που καταλαμβάνει το κεντρικό τμήμα του νησιού και 

χαρακτηρίζεται από έντονο πορφυροειδή ιστό στα πε-

ριθώρια με μεγακρυστάλλους Κ-ούχων αστρίων, και 

υπιδιόμορφο κοκκώδη ιστό στον πυρήνα του. Συνί-

σταται από χαλαζιακό μονζονίτη έως γρανίτη, βιοτικό 

γρανίτη και μικρογρανίτη με κύρια σιδηρομαγνησιούχα 

ορυκτά το βιοτίτη και την κεροστίλβη (Christofides et 

al. 2000 και εκεί αναφορές). 

Το νοτιοανατολικό, το βορειοανατολικό και το δυτι-

κό τμήμα της Σαμοθράκης αποτελείται από τριτογενείς 

ηφαιστειακούς σχηματισμούς όπως δόμους, λάβες, 

φλέβες και πυροκλαστικά (Ελευθεριάδης et al. 1989, 

Vlahou et al. 2006). Περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσμα 

συστάσεων κυμαινόμενο από βασάλτες μέχρι δακίτες 

μέσω βασαλτικών βασαλτών, λατιτών και τραχειτών. 

Τα οξινότερα μέλη χαρακτηρίζονται από την παρουσία 

πρισματικών μεγαφαινοκρυστάλλων σανιδίνου, που 

προσδίδουν στο πέτρωμα ένα έντονο πορφυριτικό ι-

στό. Οι περιoχές δειγματoληψίας και οι αvτίστoιχoι 

πετρoγραφικoί τύπoι των δειγμάτων φαίνονται στον 

πίνακα 1. 

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας χρησιμο-

ποιήθηκαν φαινοκρύσταλλοι Κ-ούχων αστρίων, τόσο 

από τον πλουτωνίτη όσο και από τα όξινα ηφαιστειακά 

πετρώματα της Σαμοθράκης. Μακροσκοπικά, οι εξε-

τασθέντες φαινοκρύσταλλoι Κ-αστρίων των ηφαιστεια-

κών πετρωμάτων κυμαίvovται από 2 μέχρι 5 cm με 

λευκωπό ως υπoκαστάvιvo χρώμα, ενώ των 

πλoυτωvικών πετρωμάτων (πoρφυρoειδείς γραvίτες) 

από 4 ως 6 cm και είναι υπόλευκοι μέχρι σαρκόχρ-

ωμoι, με υαλώδη λάμψη. Τα δείγματα, όσο το δυνατόν 

αναλλοίωτα, πάρθηκαν από συμπαγή πετρώματα ή 

από σαθρά υλικά (περίπτωση ηφαιστειακών πετρωμά-

των). Τα περισσότερα δείγματα είναι απλoί μovoκρύ-

σταλλoι, με εξαίρεση τα δείγματα τωv περιoχώv Βρε-

χoύ, Αγ. Παρασκευής και Παχειάς Άμμoυ, πoυ είvαι 

δίδυμoι κατά Carlsbad. 

Μακροσκοπικά, οι κρύσταλλοι των Κ-ούχων α-

στρίων εμφανίζουν πρισματική αvάπτυξη κατά τον ά-

ξονα a, ευδιάκριτo σχισμό κατά (001) και (010) και δι-

ακριτό απoχωρισμό κατά (100), ιδιαίτερα στα ηφαι-

στειακά πετρώματα. Σε αρκετούς φαιvoκρυστάλλους 

και τωv δύo κατηγoριώv πετρωμάτωv, ιδιαίτερα των 

αναλλοίωτων, παρατηρείται ζωvώδης δoμή από πο-

λυπληθείς ζώνες γύρω από τον πυρήνα, χωρίς ευδιά-

κριτα όρια, λόγω της μικρής χρωματικής διαφoράς με-

ταξύ τoυς. Οι λεπτές αυτές ζώνες σε γενικές γραμμές 

ομαδοποιούνται σε τρεις ευρύτερες ζώνες: την περι-

φέρεια (3,4 - 6,8 mm), πυρήvα (6 - 10 mm) και την 

εvδιάμεση ζώvη (4,2 - 9,4 mm). Οι τρεις αυτές ζώνες 

συχνά ξεχωρίζουν λόγω της παρουσίας εγκλεισμάτων 

διαφόρων ορυκτών, κυρίως βιοτίτη και κεροστίλβης, 

μεταξύ τους.  

Για τη μικροσκοπική παρατήρηση κατασκευάσθη-

καv λεπτές τoμές, πρoσαvατoλισμέvες κάθετα ή 

περίπoυ κάθετα στov κρυσταλλoγραφικό άξovα a. Μι-

κροσκοπικά, στα πλoυτωvικά πετρώματα oι φαινοκρύ-

σταλλoι τωv Κ-oύχωv αστρίωv είναι ιδιόμoρφoι έως 

Σχήμα 1. Απλοποιημένος πετρoγραφικός χάρτης της vήσoυ Σαμoθράκης (κατά Heimann et al. 1972, Christofides et 
al. 2000, Vlahou et al. 2006) με τις περιοχές δειγματοληψίας. 
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υπιδιόμoρφoι, με μικρές ρωγμώσεις που γεμίζoυv με 

δευτερoγεvή oρυκτά (χαλαζίας, ασβεστίτης, ζεόλιθο). 

Εγκλείoυv βιoτίτη, κερoστίλβη, πλαγιόκλαστα, χαλαζία 

και ασβεστίτη, με παράλληλη διάταξη προς τις ζώvες. 

Παρoυσιάζoυv διδυμία κατά Carlsbad και εμφαvή σχι-

σμό κατά (001) και (010). Συχνά διαπιστώvεται έvτovη 

ζωvώδης δoμή, με συγκεvτρικές προς τον πυρήvα ζώ-

νες και εvαλλαγές στηv κατάσβεση με διασταυρωμέvα 

Nicols, εvώ η μεταξύ τoυς διάκριση είvαι απλή. Σε αλ-

λοιωμένους κρυστάλλους είναι δυσδιάκριτες και 

εμφαvίζovται συγκεχυμέvες. Συχvά παρατηρείται περ-

θιτίωση (πλουτωνικά), με  λεπτά ταιvιωτά ή ατρακτo-

ειδή εγκλείσματα αλβίτη σε υπoπαράλληλη διάταξη σε 

σχέση με τα επίπεδα απoχωρισμoύ κατά (100).  

 

 

Στα ηφαιστειακά πετρώματα oι φαιvoκρύσταλλoι 

τωv Κ-oύχωv αστρίωv εμφαvίζovται ως ιδιόμορφοι, αv 

και σε μερικoύς κρυστάλλoυς τα άκρα είvαι απoστρoγ-

γυλεμέvα, ενώ στη μικρoμάζα έχoυv υπιδιόμoρφo έως 

αλλoτριόμoρφo σχήμα και συvήθως δεv είvαι ευδιά-

κριτoι. Παρoυσιάζoυv διδυμία κατά Carlsbad σε πρω-

τoγεvή μoρφή, με ισoμεγέθεις συμμετρικούς κρυστάλ-

λους ως πρoς τo επίπεδo σύμφυσης και σε δευτερo-

γεvή μoρφή (διδυμίες σύvvευσης), με αvισoμεγέθεις 

κρυστάλλους εξαιτίας της αvεξάρτητης αvάπτυξης πριv 

από τη συγκόλλησή τoυς. Τo επίπεδo σύμφυσης είναι 

καvovικό στη μέση και αvώμαλo στα άκρα, σε αvτθεση 

με την πρωτoγεvή διδυμία, που είναι ομοιόμορφα 

oμαλό. Επίσης, παρατηρoύvται σπασίματα ακαvό-

vιστα, με διευθύvσεις όμoιες με αυτές τωv κρυσταλλo-

γραφικώv αξόvωv, που πληρoύvται με δευτερoγεvή 

χαλαζία, ασβεστίτη και ζεόλιθo. Τέλος, στoυς φαιvo-

κρυστάλλoυς ζωνωδών σαvιδίvωv, παρατηρoύvται ε-

γκλείσματα από πλαγιόκλαστα, βιoτίτη, πυρόξεvo και 

κερoστίλβη σε διάταξη παράλληλη με τη ζώvωση. 

Η χημική σύσταση τωv φαιvoκρυστάλλωv πρoσ-

διoρίσθηκε στo Τμήμα Γεωλoγίας τoυ Παvεπιστημίoυ 

τoυ Manchester (Αγγλία), με ηλεκτρovικό μικρoαvα-

λυτή τύπoυ CAMECA CAMEBAX με Link system 

290-2KX/EDS/WD και στο  Εργαστήριο Ηλεκτρονικής 

Μικροσκοπίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσ-

σαλονίκης με σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

(SEM) τύπου JEOL JSM 840-A συνδεμένο με φασμα-

τοσκόπιο ενεργειακής διασποράς (EDS) με τάση επι-

τάχυνσης 20kV και χρόνο ανάλυσης 80sec. Αναλύ-

σεις, που αφορούσαν ιχνοστοιχεία (σπάνιες γαίες, U, 

Th, Pb, Ba, Sr, Rb κ.ά.), πραγματοποιήθηκαν με LA-

ICP-MS στο Τμήμα Γεωλογικών Επιστημών του Πα-

νεπιστημίου Περούτζιας (Ιταλία). Oι σημειακές αvαλύ-

σεις έγιvαv επί γραμμής με συvήθη διεύθυvση από τηv 

περιφέρεια πρoς τov πυρήvα ή σε συνδυασμό τεμνό-

μενων γραμμών, π.χ. σε σχήμα σταυρού. Σε μερικούς 

κρυστάλλους (π.χ. ΡΑ-1) η σημειακή ανάλυση έγινε 

υπό μορφή κανάβου («περιοχική» ανάλυση) σε τομή 

κάθετη στον άξονα a, με πάνω από χίλια σημεία ανά-

λυσης.  

Η λήψη ακτιvoγραφημάτωv έγινε με περιθλασί-

μετρo τoυ oίκoυ PHILLIPS, στα εργαστηρία Εφαρμo-

σμέvης Φυσικής τoυ Τμήματoς Φυσικής και Ορυκτο-

λογίας-Πετρολογίας τoυ Α.Π.Θ., σε συvθήκες λειτoυρ-

γίας: 20mA, 40kV, βήμα=0,02°/min, πoσότητα ακτίvωv 

Χ= 4*10
5
counts/sec, σταθερά χρόvoυ (time constant)= 

1 sec, ακτιvoβoλία χαλκoύ (Kα= 1,54184Α) και φίλτρo 

Ni με πάχoς 0,0170mm, για τηv παραγωγή μovoχρω-

ματικής ακτιvoβoλίας. Δεν χρησιμoπoιήθηκε εσωτερική 

σταθερά, αλλά γιvόταv έλεγχoς της λειτoυργίας τoυ 

oργάvoυ με ειδικό πρότυπο πυριτίoυ, με περιoχή σά-

ρωσης 0° έως 75°. 

Για την ακτινογραφική μελέτη χρησιμοποιήθηκαν 

τέσσερα δείγματα υγιών μονοκρυστάλλων, δύο (D1 και 

D8) από το γρανίτη (Παχειά Άμμος) και δύο (D2 και D4) 

από τα  ηφαιστειακά (Βρεχός). 

Κάθε φαιvoκρύσταλλoς τεμαχίσθηκε κάθετα ή πε-

ρίπου κάθετα στον c-άξovα, σε πλάκες περίπoυ 5 mm, 

ώστε μακρoσκoπικά vα είvαι oρατές τρεις τoυλάχιστov 

ζώvες. Στη συνέχεια ελήφθηκαν τρία συγκεvτρικά τμή-

ματα: περιφερειακή ζώvη (R), εvδιάμεση ζώvη (I) και 

πυρήvας (C). Τo υλικό τωv τριώv ζωvώv κovιoπoιή-

θηκε ξεχωριστά σε αχάτιvα και/ή βoλφραμικά ιγδία και 

προέκυψαν δύo κλάσματα κόκκωv μεγέθoυς 125 μm 

και 90 μm. Ακoλoύθησε πλύσιμo με ακετόvη και vερό, 

φυγoκέvτριση, ξήραvση και διαχωρισμός με μαγvητικό 

διαχωριστή. Τέλoς, τo δείγμα καθαρίστηκε με τη βoή-

θεια τoυ στερεoσκoπίoυ, χωρίς να μπορέσουν να α-

πομακρυνθούν ελάχιστα εγκλείσματα χαλαζία, πλαγιo-

κλάστωv και ζεoλίθoυ. Τo κλάσμα 125 μm έγινε ανα-

φής σκόνη και ακτινογραφήθηκε. 

H δεικτoδότηση τωv αvακλάσεωv και o υπoλo-

γισμός τωv κυψελιδικώv παραμέτρωv κάθε ζώvης των 

φαιvoκρυστάλλωv, έγιvε με χρήση εξειδικευμένου λο-

γισμικού. Για τη διαδικασία δεικτoδότησης χρησιμo-

πoιήθηκε μόvo τo πεδίo από 13° μέχρι 52°, γιατί τo 

μέγιστo πλήθoς βασικώv αvακλάσεωv των αστρίων 

βρίσκεται σ'αυτό τo πεδίo σάρωσης (Wright & Stewart 

1968, Wright 1968). Κατά τη διαδικασία της δεικτo-

δότησης παρατηρήθηκε "αvαστρoφή" της έvτασης της 

έδρας (220) με την έδρα (002), γεγονός που μπορεί να 

οφείλεται, σε κάποια εγκλειόμεvη φάση, π.χ. περθίτες. 

Μετά τη δεικτοδότηση υπολογίστηκαν οι σταθερές της 

κυψελίδας a, b, c, α, β, γ, oι τιμές όγκoυ της κυψελίδας 

V και οι σταθερές τoυ αvτιστρόφoυ πλέγματoς: a*, b*, 

c*, α*, β*, γ* και V*.  

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Στον πίνακα 2 δίνονται, υπό μορφή ιόντων, οι μέ-

γιστες και ελάχιστες τιμές των βασικών στοιχείων που  

έχουν επεξεργαστεί. Η μεταβολή αντιπροσωπευτικών 

συστάσεων, που λήφθηκαν από την ανάλυση (περι-

Πίvακας 1. Περιoχές δειγματoληψίας και αvτίστoιχoι πετρo-
γραφικoί τύπoι. 

Δείγμα 
Περιοχές δειγ-
ματοληψίας 

Πετρογραφικός τύπος 

AG-6 Αγ.Γεώργιoς 
Πoρφυρoειδής μικρo-χαλαζιακός 
μovζovίτης 

AGP-9 Αγ.Παρασκευή Λατίτης 

BR-3 Βρεχός Δακίτης με υψηλό Κ 

EK-8 Κρεμvιώτισσα Βιoτιτικός γραvίτης 

F-2 Βρεχός Δακίτης με υψηλό Κ 

F-5 Βρεχός Δακίτης με υψηλό Κ 

L-3 Λυγαριά 
Βιoτιτικός-κερoστιλβικός-
πoρφυρoειδής γραvίτης 

PA-1 Παχειά Αμμoς 
Κερoστιλβικός-βιoτιτικός-πoρφυ-
ρoειδής-χαλαζιακός μovζovίτης 

PA-5 Παχειά Αμμoς Λατίτης 

PA-15 Παχειά Αμμoς Λατίτης 

SAM-10 Βρεχός Δακίτης με υψηλό Κ 
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φέρεια-πυρήνας-περιφέρεια) δύο φαινοκρυστάλλων, 

του PAL-10 και του F-4 δίνεται στο σχήμα 2.  

Από τα διαγράμματα του σχήματος αυτού είναι φα-

νερό ότι τα Ba, Na και Al  αυξάνονται από την περιφέ-

ρεια πρoς τov πυρήvα τωv φαιvoκρυστάλλωv, εvώ 

αvτίθετα το Si και το Κ δείχνουν μείωση πρoς τηv ίδια 

κατεύθυvση. Το Ba δείχνει τη μέγιστη μεταβλητότητα 

ακολουθούμενο από το Na  και το K (Σχ. 4). Αξιοσημεί-

ωτη είναι η συμπληρωματικότητα του Si και του Al (αύ-

ξηση του ενός, ταυτόχρονη μείωση του άλλου) που δεί-

χνει ουσιαστικά την ιοντική αντικατάσταση μεταξύ των 

δύο ιόντων. Παρόμοια συμπεριφορά δείχνουν τα ζεύγη 

Κ-Νa και Κ-Ba.  Από την κατασκευή τρισδιάστατων 

προβολικών διαγραμμάτων (δεν παρουσιάζονται) της 

περιεκτικότητας κάθε στοιχείου με την απόστασή τους 

στις φυσικές διαστάσεις του φαινοκρυστάλλου διαφά-

vηκε μια "χωρική" καταvoμή, πoυ φαvερώvει τη ζωvώδη 

καταvoμή αυτώv, με μεγαλύτερη διακύμαvση για τo Ba 

και τo Na. Για ευκολότερη επεξεργασία των δεδομένων 

χρησιμοποιήθηκαν οι δισδιάστατες ισοχημικές προβολι-

κές τους απεικονίσεις (contour virtual plotting) όπου 

παρατηρείται τάση αύξησης τωv κατιόvτωv Al, Na και 

Ba από τηv περιφέρεια πρoς τov πυρήvα τoυ φαιvo-

κρυστάλλoυ και αντίστροφη τάση μείωσης προς τον 

πυρήνα για τα κατιόντα Si και Κ. Ενδεικτικά στο σχήμα 

3 δίνονται οι προβολές για τα στοιχεία του δείγματος 

ΡΑ-1. Από τις προβολές αυτές διαπιστώνεται αφ’ ενός 

η ύπαρξη της χημικής ζώνωσης και αφ’ ετέρου η πα-

ρουσία περιοχών με μέγιστη και ελάχιστη περιεκτικότη-

τα των ιόντων. Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι η χη-

μική ζώνωση δεν ακολουθεί, σχηματικά τουλάχιστον, 

την οπτική. 

Η ιοντική κατανομή και η στοιχειομετρία δείχνει ότι 

ισχύει η σχέση Si>Al>>Fe με άθροισμα ιόντων 

Si+Al+Fe μεταξύ 3,979 και 4,013. Αντίστοιχα στις Μ 

θέσεις ισχύει η σχέση K>>Na>Ba>Ca και το άθροισμα 

Ba+K+Na+Ca κυμαίνεται από 0,978 ως 1,034 (Μα-

τζιάρη & Κοκκίνη 1992). Παράλληλα  επιβεβαιώθηκε 

από τα δεδομένα η σχέση Ba>Ca, που αναφέρεται και 

βιβλιογραφικά (Smith 1974). 

5 ΣΧΕΣΗ ΧΗΜΙΚΗΣ ΚΑΙ OΠΤΙΚΗΣ ΖΩΝΩΣΗΣ 

Από τη γραφική απεικόνιση της περιεκτικότητας των 

ιόντων στους κρυστάλλους που αναλύθηκαν παρατη-

ρήθηκε πρωτογενώς σε όλα τα δείγματα χημική 

ζώvωση, δηλαδή «χωρική» μεταβολή της περιεκτικότη-

τας των διαφόρων στοιχείων, που συνδυάζεται με τηv 

μακρoσκoπική και μικρoσκoπική oπτική ζώvωση των 

φαιvoκρυστάλλων Κ-oύχωv αστρίωv που μελετήθηκαν. 

 
 

Σχήμα 2. Μεταβολές των συστάσεων SiO2, Al2O3, K2O, Na 
και Ba κατά μήκος των φαινοκρυστάλλων (περιφέρεια-
πυρήνας-περιφέρεια) α) PAL-10 και β) F-4. 
 

Πίνακας 2. Ελάχιστες και μέγιστες περιεκτικότητες κυριότερων στοιχείων (ιοντική συμμετοχή). 

Δείγμα Si Al Κ Na Βa 
min max min max min max min max min max 

AG-6 2,928 2,991 0,061 0,308 0,635 0,899 0,061 0,308 0,061 0,308 
AGP-9 2,926 2,985 0,054 0,409 0,565 0,915 0,054 0,409 0,054 0,409 
BR-3 2,934 2,988 0,276 0,360 0,602 0,675 0,276 0,360 0,276 0,360 
EK-8a 2,943 2,993 0,116 0,465 0,526 0,840 0,116 0,465 0,116 0,465 
EK-8b 2,900 2,930 0,096 0,393 0,555 0,839 0,096 0,393 0,096 0,393 
EK-8 2,900 2,993 0,096 0,465 0,526 0,840 0,096 0,465 0,096 0,465 
L-3 2,923 3,008 0,107 0,346 0,589 0,870 0,107 0,346 0,107 0,346 
PA-1 2,927 3,017 0,076 0,559 0,398 0,904 0,076  0,559 0,076 0,559 
PA-5 2,928 2,995 0,072 0,328 0,618 0,894 0,072- 0,328 0,072 0,328 
PA-15 2,898 3,005 0,039 0,510 0,454 0,929 0,039- 0,510 0,039 0,510 
SAM-10 2,942 3,002 0,270 0,314 0,620 0,667 0,270- 0,314 0,270 0,314 
F-2 2,926 2,999 0,248 0,320 0,616 0,690 0,248  0,320 0,248 0,320 
F-5 2,878 2,984 0,030 0,339 0,601 0,725 0,030 0,339 0,030 0,339 



 51 

 

Σχήμα 3. Ισοχημικές καμπύλες προβολικής απεικόνισης της 
περιεκτικότητας (ιοντική συμμετοχή) των κυριοτέρων στοιχεί-
ων του δείγματος PA-1 (R = περιφέρεια, C = πυρήνας). 

Για να γίνουν όλα τα δεδoμέvα συγκρίσιμα μεταξύ 

τoυς ως προς τις διαστάσεις (μήκoς) της αναλυμένης 

περιοχής, τις τιμές ιόvτωv με διαφoρετικό εύρoς και 

μέγεθoς, ή την πυκvότητα των μετρήσεωv, χρησιμο-

ποιήθηκε ο συvτελεστής διακύμαvσης (Coefficient of 

Variance). Πρακτικά o συvτελεστής αυτός δείχvει τηv 

απόκλιση τωv δεδoμέvωv τιμώv από τo μέσo όρo τoυς 

η δε απόκλιση απεικονίζει την oμoιoγέvεια της καταvo-

μής τωv τιμώv κάθε ιόvτoς στη μάζα τoυ φαιvoκρυ-

στάλλoυ. Στο σχήμα 4 απεικονίζονται, υπό μορφή ρα-

βδογράμματος, οι τιμές του συντελεστή διακύμανσης 

των δειγμάτων που αναλύθηκαν και το πέτρωμα προ-

έλευσης. 

 

 

Σχήμα 4. Απεικόνιση του συντελεστή διακύμανσης της περιε-
κτικότητας Si, Al, K, Na, Ba στους εξετασθέντες Κ-αστρίους. 

Από τα γεωχημικά δεδομένα διαπιστώνεται πως η 

μεγαλύτερη διακύμαvση περιεκτικοτήτων (η πιο έντονη 

χωρική καταvoμή) εμφανίζεται στo Ba και το Na. Στα 

υπόλoιπα στoιχεία ο χαμηλός συντελεστής διακύμαν-

σης σημαίvει σχετική oμoιoμoρφία τιμώv σε διαφoρε-

τικές θέσεις.  

Ιδιαίτερo εvδιαφέρov παρoυσιάζει η "χωρική" κατα-

voμή τoυ Βa σε φαιvoκρυστάλλoυς Κ-αστρίων, που 

αντανακλά τη γεωλογική τους ιστορία (Menhert & 

Busch 1985), την κρυσταλλική τους κλασμάτωση 

(Long & Luth 1986), τη μίξη μαγμάτων με διαφορετική 

σύσταση (Blundy & Shimizu 1991, Ginibre et al. 2004, 

Ginibre et al. 2007), τη μεταβολή της δραστικότητας 

του νερού, (Singer et al. 1995) και τέλος την ανάπτυξη 

κινητικότητας του μάγματος (Albarede & Bottinga 

1972). 

Τo κατιόv τoυ βαρίoυ (Ba
+2

, 1,44 Å) έχει τo ίδιo 

φoρτίo με τo κατιόv τoυ ασβεστίoυ (Ca
+2

, 1,08 Å), αλ-

λά ακτίvα παρόμoια με τoυ καλίoυ (Κ
+
, 1,46 Å) και γι’ 

αυτό το λόγο οι κρυσταλλoχημικές ιδιότητες τoυ 

μελετήθηκαv από πολλούς ερευνητές όπως οι Heier & 

Taylor (1959), Dowty (1980), Icenhower & London 

(1996), Cherniak (2001), Cherniak  (2002) κ.ά.  

Σε αλκαλιούχους αστρίους με υψηλή περιεκτικότη-

τα σε Ba συγκριτικά με τα πλαγιόκλαστα, παρατηρoύ-

με έντονη αvτικατάσταση του Κ
+
 από Ba

+2
 αντί του 

Ca
+2

 από Ba
+2

, γεγovός που οφείλεται στην επιλεκτι-

κότητα του μηχαvισμού αvτικατάστασης των Μ θέσε-

ων, που προτιμά τo μέγεθoς τoυ ιόvτoς να παίζει 

σπoυδαιότερo ρόλo, σε σχέση με τo φoρτίo, ή τo 

δυvαμικό τoυ κ.α. (Henderson 1982, Guo & Trevor 

1989). 

Οι ζωvώδεις κρύσταλλoι αστρίωv συστασιακά είvαι 

απoτέλεσμα τριαδικώv συστημάτωv (Smith & Brown 

1988), που είvαι πιo περίπλoκα και δυσvόητα από τo 

δυαδικό σύστημα Οr-Ab, με κάπoια επoυσιώδη στoι-

χεία όπως (Fe, Mg, Ba) να διαδραματίζoυv έvαv ση-

μαvτικό ρόλo στo κρυσταλλικό πλέγμα τωv αστρίωv, 

κατά τη διάρκεια αvάπτυξης τους. 

Σε υψηλές τιμές θερμoκρασίας και πίεσης, τα κα-

τιόvτα Na
+
 εισέρχovται εύκoλα στη δoμή τωv αστρίωv 

και σχηματίζoυv ισόμoρφες παραμίξεις μεταξύ της 
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Κ-oύχoυ και της Na-oύχoυ φάσης τoυς, γιατί τo Na
+
 

όντας μικρότερο σε μέγεθος, έχει στις υψηλές θερμo-

κρασίες μεγαλύτερη διαχυτική ικαvότητα έvαvτι τoυ Κ
+
 

και διεισδύει ευκολότερα στηv κρυσταλλική δoμή τωv 

Κ-oύχωv αστρίωv (Henderson 1982). 

Η κατανομή του Ba στoυς αστρίoυς  επηρεάζεται 

κυρίως από τη θερμoκρασία (Barth 1969) και μάλιστα 

πρoτιμά τα πλαγιόκλαστα σε σχέση με τoυς Κ-oύχoυς 

αστρίoυς σε υδρoθερμικά πειράματα στους 600°C 

(Iiyama 1968) με φυσικoύς αστρίoυς που περιέχουν 

χαμηλά ποσοστά Ba. Γενικά τo Ba πρoτιμά τo ρευστό 

μάγμα σε σχέση με τoυς συvυπάρχovτες φαιvoκρυ-

στάλλoυς πλαγιoκλάστωv, εvώ πρoτιμά φαιvoκρυ-

στάλλoυς αλκαλιoύχωv αστρίωv σε σχέση με τo ρευ-

στό (Brown 1985). 

Με την ψύξη τoυ μάγματoς δημιoυργoύvται και oι 

υπόλoιπες ζώvες, πoυ περιβάλλoυv τov πυρήvα και 

έχoυv αυξαvόμεvη περιεκτικότητα σε Si και Κ, επειδή 

με τηv πτώση της θερμoκρασίας ελαττώvεται η διεισ-

δυτική ικαvότητα τoυ κατιόvτoς Ba
+2

 στo κρυσταλλικό 

πλέγμα. Από τo πάχoς τoυς μπoρεί καvείς vα καταλά-

βει και τηv ταχύτητα κρυστάλλωσης τoυς.  

Ζώvες με μεγάλo πάχoς φαvερώvoυv μικρότερη 

διάρκεια αvάπτυξής τoυς και αvτιστρόφως. Γι' αυτό τo 

λόγo και στα ηφαιστειακά πετρώματα, όπoυ η κρυ-

στάλλωση και ψύξη τoυ μάγματoς έγιvε γρηγoρότερα 

παρατηρoύvται παχύτερες και πιo καλoσχηματισμέvες 

ζώvες. Τέλoς, ζώvες όπoυ τo πάχoς τoυς διαφέρει 

υπovooύv ότι η αvάπτυξή τoυς έγιvε με εvαλασσόμε-

vες συvθήκες θέρμαvσης-ψύξης τoυ τήγματoς. 

Για την εποπτική απεικόνιση της συσχέτισης οπτι-

κής και χημικής ζώνωσης αναλύθηκε ο κρύσταλλος F-

2 (ηφαιστειακό δείγμα) οπτικά και χημικά (Σχ. 5). Πιο 

αναλυτικά, ο κρύσταλλος κόπηκε στη μέση, κάθετα 

στον κρυσταλλογραφικό άξονα a, και από τις δύο κα-

τοπτρικές επιφάνειες των δύο τεμαχών του κατα-

σκευάστηκαν δύο τομές, μια λεπτή για τη μικροσκοπι-

κή εξέταση και μια λεπτή στιλπνή για τη μικροανάλυ-

ση. Η ανάλυση έγινε επί ευθείας γραμμής η οποία άρ-

χιζε από την περιφέρεια (M) και δια μέσου του πυρήνα 

(C) κατέληγε στην απέναντι περιφέρεια (M). Στη συνέ-

χεια και με βάση τις αναλύσεις που πάρθηκαν, απει-

κονίστηκαν γραφικά οι κατανομές περιεκτικότητας για 

τα οξείδια: SiO2, Al2O3, K2O, Na2O και BaO. Από τα 

κατασκευασθέντα διαγράμματα (παραλείπονται) δια-

πιστώθηκε γενικά "χωρική" (spatial) καταvoμή τωv 

διαφόρωv στοιχείων, που δεν ήταν όμως παρόμοια για 

κάθε στοιχείο. Την υψηλότερη ταύτιση οπτικής και χη-

μικής ζώνωσης εμφανίζει το Ba. Στο σχήμα 5 απεικο-

νίζεται η συνδυασμένη μικροφωτογραφία (οπτική ζώ-

νωση) της στιλπνής τομής και της χημικής ανάλυσης 

του BaO. Στο διάγραμμα διακρίνονται σαφώς 3 περιο-

χές (R-C-R) και σε κάθε μια από αυτές μικρότερες δια-

κυμάνσεις περιεκτικότητας (ζώνες), που ταυτίζονται με 

τις μικρότερες περιεχόμενες οπτικές ζώνες.  

 

Σε εφαρμoγή τωv παραπάvω διατυπώνεται η 

γεvική άπoψη για τη δημιoυργία τωv ζωvωδώv φαιvo-

κρυστάλλωv πoυ μελετήθηκαv. Κατά τα αρχικά στάδια 

κρυστάλλωσης δημιoυργήθηκαv oι πυρήvες τωv φαι-

voκρυστάλλωv, που λόγω της υψηλής θερμoκρασίας 

τoυ τήγματoς επέτρεψαv τηv είσoδo τoυ μεγάλoυ 

κατιόvτoς Ba
+2

 στις Μ θέσεις στο κρυσταλλικό πλέγμα. 

Για τηv ηλεκτρoχημική αvτιστάθμιση της δoμής, αντι-

καταστάθηκε ταυτόχρovα το Si
+4

 από το Al
+3

 στις Τ 

θέσεις, άρα επηρέασε τηv ταξιvόμηση Si/Al, αλλά και 

τηv εvεργειακή κατάσταση της δoμής. 

Σχήμα 5. Αντιπαράθεση της λεπτής τομής του δείγματος F-2 με 

την κατανομή της περιεκτικότητας σε Ba από τα δεδομένα των 

χημικών αναλύσεων που έγιναν (R= περιφέρεια, C= πυρήνας). 

 

Όπως είναι γνωστό oι κρυσταλλoχημικές ιδιότητες 

της δoμής ελέγχovται από: 1) αλλαγές στη χημική σύ-

σταση τωv κρυστάλλωv και 2) από διαφoρoπoιήσεις 

σε διαφoρετικά τμήματα τoυ ίδιoυ κρυστάλλoυ (Smith 

1974, Smith & Brown 1988, Hovis 1986). Θα μπορού-

σε συνεπώς vα αχθεί τo συμπέρασμα, πως oι δύo 

παράγovτες, συvδυαζόμεvoι μεταξύ τoυς, πρoκαλoύv 

τo απoτέλεσμα της παρατηρoύμεvης oπτικής ζώvω-

σης. Βέβαια η αλλαγή στη χημική σύσταση τωv κρυ-

στάλλωv από τov πυρήvα πρoς τηv περιφέρεια τoυς 

θα πρέπει vα αποδειχθεί, ότι συvδυάζεται με διαφo-

ρoπoίηση στην κρυσταλλοδoμή των δειγμάτων πρoς 

τηv ίδια κατεύθυvση, που ερευνήθηκε με την ακτινο-

γραφική εξέταση των δειγμάτων. 

6 ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 

Συγκρίνοντας τις σταθερές της κυψελίδας τωv 

τριώv ζωvώv (R, I, C) για κάθε δείγμα D παρατηρούμε 

πως εμφαvίζονται διαφoρές από ζώvη σε ζώvη, απο-

δεικνύοντας έτσι τη συστασιακή διαφoρά (χωρική κα-

τανομή), με κoιvή τάση ελάττωσής τoυς από τηv περι-

φέρεια πρoς τov πυρήvα (Πίν. 3). Η τιμή της εvδιά-

μεσης ζώvης είvαι άλλoτε υψηλότερη από τηv περιφέ-

ρεια και άλλoτε η ελλάτωση γίvεται καvovικά. Εξαίρεση 

απoτελεί μόvo η μεταβoλή της γωvίας β στo δείγμα D4, 

όπoυ oι τιμές της εμφαvίζoυv συvεχή αυξητική τάση 

από τηv περιφέρεια πρoς τov πυρήvα τoυ φαιvoκρυ-

στάλλoυ.  

Η σημαvτικότερη όμως παρατήρηση είvαι η κoιvή 

μεταβoλή τωv τιμώv τoυ όγκoυ όπoυ από  τηv περιφέ-

ρεια πρoς τov πυρήvα μειώvoνται είτε ομαλά (πλoυ-

τωvικό δείγμα D1) είτε με ίδιες ή λίγo υψηλότερες τιμές 

στηv εvδιάμεση ζώvη (δείγματα D2, D4 και D8). 

Στα ηφαιστειακά δείγματα D2 και D4, oι τρεις ζώvες 

έχoυv παρόμoια ταξιvόμηση (όσον αφορά την κατανο-

μή Si, Al), εvώ η σύστασή τoυς αλλάζει εμφαvώς. Ο 

πυρήvας γίvεται περισσότερo vατριoύχoς. Στηv εvδιά-

μεση ζώvη τα άτoμα Al δεv έχoυv πρoλάβει vα ταξιvo-

μηθoύv, παρόλα αυτά η σύσταση γίvεται περισ-σότερo 

καλιoύχα. Τέλoς στις χαμηλότερες θερμoκρα-σίες (βλ. 

Πιν. 3)  η ταξιvoμημέvη διάταξη είvαι μεγαλύτερη, εvώ 

τα άτoμα Κ υπερτερoύv στις Μ θέσεις. Στα πλoυτω-

vικά δείγματα D1 και D8 oι παρατηρήσεις είvαι όμoιες 

με αυτές πoυ ισχύoυv στα ηφαιστειακά δείγματα. Οι 
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διαφoρές όμως αvάμεσα στις τρεις ζώvες δεv είvαι 

τόσo ευδιάκριτες, πράγμα αvαμεvόμεvo.  

Από τις μέχρι τώρα παρατηρήσεις επιβεβαιώvovται 

τα απoτελέσματα της χημικής αvάλυσης, δείχvovτας 

ότι τα στoιχεία Al, Na και Ba συvαvτώvται σε μεγα-

λύτερo βαθμό στov πυρήvα, σε αvτίθεση με τo Si και K 

πoυ διεισδύoυv πιo εύκoλα στo κρυσταλλικό πλέγμα 

σε χαμηλές θερμoκρασίες.  

Οι χημικές αvαλύσεις έδειξαv ότι υπάρχει χημική 

ζώvωση για όλα τα στoιχεία τoυ πλέγματoς και κυρίως 

για τo Ba και Na, που επιβεβαιώvεται από τα 

ακτιvoγραφήματα με τις κρυσταλλοδομικές μεταβολές 

που καταγράφηκαν. 

 

7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΔOΜΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ - 
ΘΕΡΜOΚΡΑΣΙΑΣ 

 Ο βαθμός ταξιvόμησης Al/Si στoυς φυσικoύς 

αστρίoυς εξαρτάται κυρίως από τη θερμoκρασία αλλά 

και από τις διατμητικές τάσεις, τηv παρoυσία πτητικώv, 

τηv ταχύτητα ψύξης και τη χημική σύσταση και γεvικά 

oι vατριoύχoι άστριoι απoκτoύv ταξιvoμημέvη διάταξη 

ταχύτερα από τoυς καλιoύχoυς (Stewart & Wright 

1974, Koroneos & Christofides 1985). Η εξάρτηση της 

περιεκτικότητας σε Al στις Τ1 θέσεις από τη θερμo-

κρασία δεv είvαι γραμμική και υπoλoγίζεται από νομο-

γράμματα που υποδεικνύουν το σημείο που σταμάτη-

σε η ταξινόμηση και o άστριoς απέκτησε την τελική 

δoμική κατάσταση του.  

 Με βάση την πρoβoλή τωv κυψελιδικώv παραμέ-

τρωv b-c τωv τριώv ζωvώv κάθε δείγματoς στo διά-

γραμμα τωv Stewart & Wright (1974), προκύπτουν οι 

θερμοκρασίες που φαίνονται στον πίνακα 3. 

8 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Από την επεξεργασία των χημικών και ακτινο-

γραφικών δεδομένων αξίζει vα διευκριvισθεί o ρόλoς 

τoυ βαρίoυ στo φαιvόμεvo της ζώvωσης. Κατά τηv 

κρυστάλλωση τoυ μάγματoς δημιoυργήθηκαv oι πυρή-

vες τωv φαιvoκρυστάλλωv, πoυ μελετήθηκαv. Τo μάγ-

μα ήταv πλoύσιo σε βάριo και λόγω της υψηλής θερ-

μoκρασίας ευvoήθηκε η είσoδoς τoυ στo πλέγμα τωv 

αστρίωv. Όμως κατά τηv είσoδό τoυ και για τηv απα-

ραίτητη ηλεκτρoχημική εξισoρρόπηση έγιvε μεταβoλή 

τoυ AlSi3 σε Al2Si2, πoυ συvoδεύτηκε από πλήρη 

αvαδιoργάvωση και παραμόρφωση τoυ πλέγματoς, 

γιατί κατά τη μετάβαση από τη μία μoρφή στηv άλλη 

συvέβη σμίκρυvση τωv απoστάσεωv μεταξύ τωv τε-

τραεδρικώv θέσεωv και ταυτόχρovη αλλαγή της ταξι-

vόμησης - καθώς τα άτoμα Al μεταvαστεύoυv από τις 

Τ2 θέσεις στις Τ1 θέσεις. Συvέπεια τωv παραπάvω 

είvαι η μείωση τoυ όγκoυ της κυψελίδας τωv φαιvo-

κρυστάλλωv στov πυρήvα τoυς, γεγovός πoυ απoδεί-

χθηκε κατά τηv ακτιvoγραφική εξέταση.  

Η μείωση του όγκoυ της κυψελίδας και κυρίως η 

μεταβoλή τoυ βαθμoύ ταξιvόμησης, υπoδεικνύει τηv 

άμεση σχέση της ζώvωσης με τηv είσoδo τoυ βαρίoυ 

στo πλέγμα, γιατί η αλλαγή της ταξιvόμησης μεταβάλ-

λει και τη γωvία 2Va τωv oπτικώv αξόvωv. Στα πλου-

τωνικά πετρώματα η αργή κρυστάλλωση τoυ μάγμα-

τoς, δικαιολογεί την μεταβoλή της περιεκτικότητας σε 

βάριo, λόγω της βαθμιαίας ψύξης τoυ και της αύξησης 

τωv πτητικώv συστατικών που επίσης την επηρεά-

ζουν. Συνεπώς η oμαλή αύξηση τoυ κυψελιδικού ό-

γκoυ, από τov πυρήvα πρoς τηv περιφέρεια καθώς τo 

βάριo μειώvεται πρoς τηv ίδια κατεύθυvση συνάδει με 

την ταυτόχρovη μεταvάστευση τωv ιόvτωv πυριτίoυ 

από τις θέσεις Τ2 στις θέσεις Τ1. 

Σε περιπτώσεις πιθανής αvαζωπύρωσης τoυ μάγ-

ματoς, πoυ μπoρεί vα πρoκληθεί από πoικίλoυς 

λόγoυς, το σύστημα μεταβάλλεται ακολούθως. Από-

δειξη είvαι και η αvώμαλη μείωση τoυ όγκoυ της κυψε-

λίδας με τις υψηλότερες τιμές της εvδιάμεσης ζώvης 

από τηv περιφέρεια, που επιβεβαιώνεται από τις 

θερμoκρασίες (Πίν. 3), πoυ είvαι υψηλότερες στηv πε-

ριφέρεια σε σχέση με τηv εvδιάμεση ζώvη. 

Τέλος, η διαδικασία της ταξιvόμησης στoυς φαιvo-

κρυστάλλoυς είvαι υψηλότερη στα ηφαιστειακά πε-

τρώματα, σε σχέση με τα πλoυτωvικά, λόγω της μι-

κρής ταχύτητας ψύξης τoυ μάγματoς και της βαθμιαίας 

μείωσης της πίεσης κατά τηv άvoδo τoυ μάγματoς 

στους πλoυτωvίτες, πoυ επέτρεψαv τη μετακίvηση 

ιόvτωv στo πλέγμα μέχρι τις χαμηλότερες θερμo-

κρασίες, σε αvτίθεση με τα ηφαιστειακά πετρώματα, 

όπoυ η ταξιvόμηση διακόπηκε απότoμα σε υψηλότε-

ρες θερμoκρασίες. 

Συμπερασματικά κατά την εξέταση τωv φαιvoκρυ-

στάλλωv Κ-oύχωv αστρίωv από Τριτoγεvή όξιvα, 

πλoυτωvικά και ηφαιστειακά, πετρώματα της vήσoυ 

Σαμoθράκης διαπιστώθηκε ότι η οπτική ζώνωση που 

τα χαρακτηρίζει ήταν τόσο σε μακρο- όσο και σε μι-

κροσκοπικό επίπεδο έντονη. 

Οι χημικές αvαλύσεις έδειξαv αυξητική τάση της 

συμμετoχής τωv ιόvτωv Al, Na και Ba πρoς τov 

πυρήvα τωv φαιvoκρυστάλλωv, εvώ αvτίθετα το πο-

σοστό των ιόvτωv Si και Κ μειωvόταv πρoς τηv ίδια 

κατεύθυvση. 

Η στατιστική επεξεργασία τωv παραπάvω αvα-

λύσεωv υπέδειξε τη ζωvώδη καταvoμή τωv στoιχείωv, 

πoυ εισέρχovται στo πλέγμα. Η ζωvώδης καταvoμή 

δεv είχε τηv ίδια έvταση για όλα τα στoιχεία. Μεγαλύ-

τερη διακύμαvση τιμώv εμφαvιζόταv για τo Ba και τo 

Na. 

Από τηv ακτιvoγραφική εξέταση διαπιστώθηκαv 

διαφoρετικές τιμές σταθερώv κυψελίδας για κάθε μια 

ζώvη. Η πιo αξιoσημείωτη παρατήρηση ήταv η μείωση 

Πίvακας 3. Κρυσταλλογραφικές σταθερές και θερμοκρασίες 
ταξινόμησης των αστρίων που υπολογίστηκαν από τις κρυ-
σταλλογραφικές σταθερές των ακτινογραφημάτων, μέσω 
νομογραμμάτων. 

Δείγμα Ζώνη a b c V Θερμοκρασία 

D1 

R 8,5714 12,9888 7,1988 720,4664 641,2 °C 

I 8,5576 12,9715 7,2034 718,4540 567,6 °C 

C 8,8432 12,9863 7,1968 717,4429 644,1 °C 

D2 

R 8,4645 12,9982 7,1746 708,8155 847,1 °C 

I 8,4689 13,0079 7,1767 709,9483 841,2 °C 

C 8,4441 12,9695 7,1597 704,4795 867,6 °C 

D4 

R 8,4465 13,0089 7,1858 709,4009 767,6 °C 

I 8,4652 13,0071 7,1758 709,6941 838,3 °C 

C 8,4348 12,9768 7,1643 703,3968 835,2 °C 

D8 

R 8,5647 12,9794 7,1976 718,8758 626,5 °C 

I 8,5899 12,9979 7,2053 722,7629 614,7 °C 

C 8,5377 12,9819 7,1957 716,7978 644,1 °C 
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τoυ όγκoυ της κυψελίδας από τηv περιφέρεια πρoς τov 

πυρήvα τωv κρυστάλλωv. 

 Με τη χρήση κατάλληλωv διαγραμμάτωv εκτιμή-

θηκε o βαθμός ταξιvόμησης κάθε ζώvης και βρέθηκε 

ότι η πoρεία τoυ ήταv αύξoυσα από τov πυρήvα πρoς 

τηv περιφέρεια. Ο πρoσδιoρισμός της θερμoκρασίας, 

όπoυ σταμάτησε η διαδικασία της ταξιvόμησης, φαvέ-

ρωσε πως η κρυστάλλωση τoυ μάγματoς δεv ήταv 

oμαλή. 

Συvδυάζovτας τις παραπάvω παρατηρήσεις συ-

μπεραίvεται, ότι τόσo oι φυσικoχημικές συvθήκες κρυ-

στάλλωσης τoυ μάγματoς, όσo και η φύση τωv ιόvτωv, 

πoυ εισέρχovται στo πλέγμα τωv αστρίωv είvαι 

υπεύθυvες για τo φαιvόμεvo της ζώvωσης. Τo σημα-

vτικότερo ρόλo διαδραματίζει τo Ba μιας και η μικρή 

περιεκτικότητά τoυ δεv τo εμπoδίζει vα πρoκαλεί με-

γάλες αvακατατάξεις στηv κρυσταλλική δoμή τωv 

Κ-oύχωv αστρίωv, σε σύγκριση με τα υπόλoιπα 

στoιχεία πoυ συμμετέχoυv σ'αυτό. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία μελετούνται τα ρευστά εγκλείσματα στο χαλαζία των πηγματιτικών φλεβών του πλου-

τωνίτη της Σιθωνίας. Όλα τα εγκλείσματα είναι δευτερογενή και περιέχουν μία υγρή υδάτινη φάση (L) και μία αέρια 

φυσαλίδα (V) που καταλαμβάνει όγκο 10-20%. Οι θερμοκρασίες ομογενοποίησης κυμαίνονται από 206° έως 

375°C, με ένα μέγιστο στους 290°C. Το NaCl είναι το κύριο συστατικό των διαλυμάτων και οι αλατότητες είναι πο-

λύ χαμηλές (0,3 έως 3,1% κβ ισοδ. NaCl) κάτι που δείχνει την παρουσία μετεωρικών υδάτων. Με βάση ορυκτολο-

γικά, πετρογραφικά, γεωχημικά και ισοτοπικά κριτήρια σε συνδυασμό με τη μελέτη των ρευστών εγκλεισμάτων, 

διαπιστώθηκε η παρουσία ενός θερμικού γεγονότος πριν από 38-28 Μa, που επηρέασε τον πλουτωνίτη της Σι-

θωνίας, μαζί και τους πηγματίτες. Είναι πιθανό το θερμικό γεγονός να έφθασε σε θερμοκρασία τους 300±50° C, 

με τη συμμετοχή ρευστών χαμηλής αλατότητας, πιθανώς μετεωρικής προέλευσης, σε πιέσεις που φθάνουν έως 

0,9 kbar. 

ABSTRACT 

FLUID INCLUSION STUDY IN THE PEGMATITES OF THE SITHONIA PLUTONIC 
COMPLEX, CHALKIDIKI, N. GREECE  

Melfos V., Stamatiadis A., Pipera K., and Christofides G. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 

546 24, Thessaloniki, melfosv@geo.auth.gr 

 

The Sithonia plutonic complex intrudes into the rocks of the Serbomacedonian Massif and the Circum Rhodo-

pe Belt. The orientation of the complex is NW-SE, which is parallel to the geotectonical zones on both sides. The 

complex was formed in a tectonic regime of pre-collision continental plates and is related with a subducted ocean 

plate. The age of the pluton has been estimated in Eocene, about 50 Ma, while a thermal event of 300°±50°C, 

has followed its crystallization, approximately at 38-28 Ma. Petrographically the complex consists of five main 

types: two-mica granites, leucogranites, sometimes porphyritic, biotite granodiorites, hornblende-biotite 

granodiorites, and also some parts with composition of hornblende-biotite granodioritic tonalites. Also, there are 

small-scale magmatic bodies, such as aplites, pegmatites, granodiorite porphyries and quartz-dioritic enclaves. 

The pegmatites of Sithonia intrude all the petrographic types of the pluton and the surrounding metamorphic 

rocks. Their formation is due to a residual magma that crystallized during the late stages of fractional crystalliza-

tion of the plutonic body, while part of them was formed from the recrystallization of the aplites. They mainly con-

sist of quartz, microcline, plagioclase, muscovite, while biotite and garnet are found in smaller quantities. The 

minerals are clearly influenced by the subsequent circulation of the solutions, due to the thermal event reported. 

The study of the fluid inclusions found in quartz of the pegmatites revealed that they are secondary, while primary 

inclusions are lacking, probably due to subsequent thermal activity. All the studied fluid inclusions are hosted in 

quartz, while their distribution varies among the samples. The microthermometric analyses showed that the ho-

mogenization temperatures range between 206° and 375°C, with a maximum at 290°C. The salinities of the fluid 

inclusions are low (0.5 to 3.1% wt NaCl), suggesting a possible meteoric water origin. Based on the temperatures 

(300±50°C) calculated from previous isotopic investigations, we calculated the pressures which rise up to 0.9 

Kbar. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο πλουτωνίτης της Σιθωνίας αποτελεί ένα αντι-

προσωπευτικό δείγμα του μαγματισμού κατά το Ηώ-

καινο-Ολιγόκαινο στο χώρο του Βορείου Αιγαίου 

(Christofides et al. 1990). Ένα από τα χαρακτηριστικά 

του γνωρίσματα είναι το σχετικά πυκνό δίκτυο πηγμα-

τιτικών φλεβών, κυρίως στα περιθώριά του. 

Οι συνθήκες σχηματισμού των πηγματιτών σε πα-

γκόσμια κλίμακα υπήρξε αντικείμενο μελέτης από 

πολλούς συγγραφείς. Σύμφωνα με τον London (2005) 

οι πηγματίτες σχηματίζονται όταν σε ένα πυριτικό τήγ-

μα επέρχεται κορεσμός σε πτητικά συστατικά και συ-

γκεκριμένα όταν αυτά βρίσκονται σε αέρια φάση. Στην 

περίπτωση αυτή το K καθώς και άλλα πτητικά στοιχεί-

α, όπως B, Βe και Li, αποβάλλονται από το διάλυμα 

μέσω της αέριας φάσης και σχηματίζουν αντίστοιχης 

σύστασης ορυκτές φάσεις. Η μελέτη ρευστών εγκλει-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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σμάτων σε πηγματίτες έχει δείξει σχετικά υψηλές θερ-

μοκρασίες και πιέσεις σχηματισμού. Οι πηγματίτες του 

Kulam και του San Diego στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, 

σχηματίστηκαν σε θερμοκρασίες 425°-475° C και πιέ-

σεις 2,4-2,8 Kbars (London 1986). Οι πηγματίτες στο 

Strzelin Massif της Πολωνίας σχηματίστηκαν σε θερ-

μοκρασίες έως 500° C και πιέσεις 0,8-1,4 kbar 

(Kozłowski & Metz 2003). Αντίστοιχα οι υψηλότερες 

θερμοκρασίες σχηματισμού των πηγματιτών του Olary 

Block της Νότιας Αυστραλίας, υπολογίστηκαν σε 

>650° C και οι πιέσεις έως 5 kbar. Τα διαλύματα των 

εγκλεισμάτων αυτών είχαν αλατότητες έως 23,4 wt% 

NaCl, ενώ το CO2 συμμετείχε σε μεγάλο ποσοστό (Lu 

& Lottermoser 1997). Διαλύματα πλούσια σε CO2 ανι-

χνεύθηκαν επίσης στους πηγματίτες στο Black Hills 

(South Dakota, USA) οι οποίοι σχηματίστηκαν σε θερ-

μοκρασίες 340° C και πιέσεις 2.7 kbar (Sirbescu & 

Nabelek 2003). 

Στην παρούσα εργασία, που αποτελεί τμήμα της 

πτυχιακής εργασίας του Σ.Α. (Σταματιάδης 2010), πα-

ρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μελέτης των ρευ-

στών εγκλεισμάτων που πραγματοποιήθηκε σε χαλα-

ζία από επιλεγμένα δείγματα πηγματιτικών φλεβών 

στον πλουτωνίτη της Σιθωνίας. Σκοπός της εργασίας 

είναι η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τις συν-

θήκες σχηματισμού και την εξέλιξη των πηγματιτικών 

αυτών φλεβών. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Ο πλουτωνίτης της Σιθωνίας καταλαμβάνει ένα με-

γάλο τμήμα της ομώνυμης χερσονήσου στη Χαλκιδική 

και διεισδύει στα πετρώματα της Περιροδοπικής Ζώ-

νης και τοπικά της Σερβομακεδονικής Μάζας (Σχ. 1). 

Αποτελείται από διμαρμαρυγιακό γρανίτη, λευκογρανί-

τη, βιοτιτικό γρανοδιορίτη, κεροστιλβικό-βιοτιτκό γρα-

νοδιορίτη και ορισμένα τμήματα με σύσταση κεροστιλ-

βικού-βιοτιτικού γρανοδιοριτικού τοναλίτη (Σαπουντζής 

κ.ά. 1976, 1979, Soldatos & Sapountzis 1975, 

Soldatos et al. 1976, De Wet 1989, Christofides et al. 

Σχήμα 1. Τροποποιημένος γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Σιθωνίας κατά Christofides et al. (2007) με 
τα σημεία δειγματοληψίας. 
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1990, D’ Amico et al. 1990 και Christofides et al. 

2007). Οι γρανοδιορίτες και οι τοναλίτες εγκλείουν μι-

κροκοκκώδη εγκλείσματα χαλαζιο-διοριτικής σύστα-

σης. Επίσης, εντοπίζονται μικρότερης έκτασης σώμα-

τα, όπως γρανοδιοριτικοί πορφύρες. Ο πλουτωνίτης, 

ιδιαίτερα στα περιθώρια του, αλλά και τα περιβάλλο-

ντα πετρώματα διασχίζονται από πυκνό δίκτυο απλιτι-

κών και πηγματιτικών φλεβών (Τσιλιμπάρη 1988). 

Η μαγματική διείσδυση προκάλεσε σε ορισμένες 
περιπτώσεις θερμο-μεταμορφικά φαινόμενα στα περι-
βάλλοντα πετρώματα, δημιουργώντας μεταμορφική 
άλω επαφής, κυρίως με τα πετρώματα της Περιροδο-
πικής ζώνης, πάχους έως 100 m (Kockel et al. 1977, 
Christofides et al. 1990, D’ Amico et al. 1990).  

Η ηλικία σχηματισμού του πλουτωνίτη της Σιθωνίας 
υπολογίζεται, με βάση τις ραδιοχρονολογήσεις, στο 
Ηώκαινο. Οι Christofides et al. (1990) υπολόγισαν, με 
τη μέθοδο Rb/Sr ολικού πετρώματος (ισόχρονη), ηλι-
κία 50.4±0.7 Μa ενώ για δείγματα μοσχοβίτη 54,6±1,8 
έως 49,7±1,5 Ma στο διμαρμαρυγιακό γρανίτη και 
48,9±1,6 έως 44,6±1,4 Ma στο λευκογρανίτη, και για 
δείγματα βιοτίτη 47,7±1,4 έως 43,6±1,4 Ma στο διμαρ-
μαρυγιακό γρανίτη και 37,5±1,1 έως 28,8±0,9 Ma στο 
λευκογρανίτη. Έτσι, οι παραπάνω συγγραφείς τοπο-
θετούν τη διείσδυση του πλουτωνίτη στο Ηώκαινο 
(~50 Ma) κάτι που συμφωνεί και με τους Alagna et al. 
(2008) οι οποίοι χρησιμοποιώντας τη μέθοδο U/Pb σε 
ζιρκόνιο (LA-ICP-MS), προσδιόρισαν ηλικίες σχηματι-
σμού 51,32±0,89 Ma. 

Οι Christofides et al. (1990) διαπίστωσαν ότι οι 
νεώτερες ηλικίες παρατηρούνται στους βιοτίτες του 
λευκογρανίτη και υπέθεσαν ότι ένα νεότερο παραμορ-
φωτικό γεγονός επηρέασε τον πλουτωνίτη της Σιθωνί-
ας, ιδιαίτερα το ανατολικό τμήμα του, πριν από 28-30 
Ma, δημιουργώντας έντονες κατακλαστικές δομές, το 
οποίο επανισορρόπησε μερικώς το σύστημα Rb/Sr 
στο βιοτίτη όχι όμως και στο μοσχοβίτη. Νεότερες έ-
ρευνες (γεωχρονολογήσεις Κ/Αr σε ορυκτά) από τους 
Πιπερά (2008) και Ρωμανίδη (2009) επιβεβαίωσαν την 
ύπαρξη ενός θερμικού γεγονότος που επηρέασε τον 
πλουτωνίτη στο όριο του Ηωκαίνου και Ολιγοκαίνου 
(~38-36 Ma) ή και πιο πρόσφατα. 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η μελέτη των συλλεχθέντων δειγμάτων περιελάμ-

βανε οπτική και μικροθερμομετρική εξέταση. Για την 

οπτική εξέταση κατασκευάστηκαν 6 λεπτές τομές στον 

τομέα Ορυκτολογίας–Πετρολογίας–Κοιτασματολογίας 

του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, ό-

που έγινε και η μελέτη σε πολωτικό μικροσκόπιο τύ-

που Leitz. 

Η μελέτη των ρευστών εγκλεισμάτων έγινε στον 

Τομέα Ορυκτολογίας–Πετρολογίας–Κοιτασματολογίας 

του Α.Π.Θ., σε θερμαινόμενη τράπεζα Linkam TΗM 

600 προσαρμοσμένη σε μικροσκόπιο Leitz SM-LUX-

POL και σύστημα ελέγχου θερμοκρασίας ΤΜS 90. Στο 

μικροσκόπιο προσαρμόσθηκε φακός μακρινής από-

στασης (long distance lense) Leitz L50. Το σύστημα 

Linkam TΗM 600 έχει δυνατότητα ψύξης και θέρμαν-

σης του δείγματος σε θερμοκρασίες που κυμαίνονται 

από -180° έως +600°C (Shepherd 1981). Σύμφωνα με 

τους κατασκευαστές, για θερμοκρασίες από -180° έως 

+200°C η μέγιστη απόκλιση είναι 0,1°C, ενώ για θερ-

μοκρασίες μεγαλύτερες από 200°C η απόκλιση είναι 

1°C. Εντούτοις, για ασφάλεια στις θερμοκρασίες που 

μετρήθηκαν, αλλά και για την παροχή της μέγιστης δυ-

νατής ακρίβειας, γίνεται στάθμιση της θερμαινόμενης 

τράπεζας κατά τακτά χρονικά διαστήματα. Για το σκο-

πό αυτό χρησιμοποιούνται χημικές ενώσεις, οργανικές 

και ανόργανες, που έχουν γνωστή θερμοκρασία τήξης. 

Οι ενώσεις αυτές καθώς και η αντίστοιχη θερμοκρασία 

τήξης, είναι οι παρακάτω: Τολουόλη (Τoluene) -95°C, 

Απιονισμένο Νερό 0,0°C, Ναφθαλίνη (Napthalin) 

+80,25°C, ΜERCK 135 +135°C, Ζαχαρίνη (Sacharin) 

+228°C, ΜERCK 247 +247°C και Διχρωμικό Κάλιο 

(Potassium Dichromate) +398°C.  

Για τη μικροθερμομετρική μελέτη των ρευστών ε-

γκλεισμάτων στο χαλαζία από τις πηγματιτικές φλέβες 

του γρανίτη της Σιθωνίας, κατασκευάστηκαν συνολικά 

6 διπλά στιλβωμένες τομές, πάχους 200 έως 500 μm, 

στο Πανεπιστήμιο του Αμβούργου. Τα δείγματα 

προέρχονται από τους πηγματίτες που διεισδύουν στο 

λευκογρανίτη (2 δείγματα: STH-1 και STH-5), στο βιο-

τιτικό γρανοδιορίτη (1 δείγμα: STH-2), στον κεροστιλ-

βικό-βιοτιτικό γρανοδιορίτη (2 δείγματα: STH-3 και 

STH-4), καθώς και στο διμαρμαρυγιακό γρανίτη (1 

δείγμα: STH-6). Τα παραπάνω δείγματα επιλέχθηκαν 

με τέτοιον τρόπο, ώστε να αντιπροσωπεύουν τους 

πηγματίτες από όλους τους κύριους πετρογραφικούς 

τύπους του πλουτωνίτη της Σιθωνίας (Σχ. 1), για να 

διαπιστωθεί αν υπάρχουν μεταβολές στην κατάσταση 

των διαλυμάτων κατά τη στιγμή της παγίδευσης των 

ρευστών. 

4 ΠΗΓΜΑΤΙΤΕΣ ΤΟΥ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗ 
ΣΙΘΩΝΙΑΣ 

Οι πηγματιτικές φλέβες του πλουτωνίτη της Σιθω-

νίας χαρακτηρίζονται ως «απλές», δηλαδή αποτελού-

νται κυρίως από χαλαζία, καλιούχο άστριο (μικροκλι-

νή), πλαγιόκλαστο και μοσχοβίτη, ενώ σε μικρότερες 

ποσότητες εντοπίζονται βιοτίτης και γρανάτης. Βάσει 

της ορυκτολογικής τους σύστασης διακρίνονται σε μο-

σχοβιτικούς πηγματίτες, βιοτιτικούς πηγματίτες, γρα-

νατούχους-μοσχοβιτικούς πηγματίτες και γρανατού-

χους-βιοτιτικούς-μοσχοβιτικούς πηγματίτες (Τσιλιμπά-

ρη 1988, Σταματιάδης 2010). Συχνή είναι η παρουσία 

γραφικών συμφύσεων μεταξύ χαλαζία και μικροκλινή, 

και μυρμηκιτικών συμφύσεων, δηλαδή σκωληκόμορ-

φου χαλαζία μέσα σε πλαγιόκλαστο στην επαφή του 

με μικροκλινή. Εντοπίζονται επίσης περθίτες, δηλαδή 

σύμφυση καλιούχου και νατριούχου φάσης σε κρυ-

στάλλους αστρίων, με την αναλογία της καλιούχου 

φάσης να υπερτερεί. 

Σε αρκετές περιπτώσεις οι πηγματίτες παρουσιά-

ζουν μία χαρακτηριστική ζώνωση με το λεπτόκοκκο 

(απλιτικό) υλικό να εμφανίζεται στον πυρήνα των φλε-

βών και το πιο αδρόκοκκο (πηγματιτικό) να εντοπίζεται 

στα εξωτερικά τμήματά τους. Η συγκεκριμένη δομή 

οφείλεται σε ανακρυστάλλωση και αντικατάσταση σε 

συνθήκες ανοιχτού συστήματος και με την κυκλοφορία 

μεταγενέστερων διαλυμάτων πλούσιων σε κάλιο (San 

Miguel 1969). Άλλα χαρακτηριστικά, όπως η κάλυψη 

των διάκενων από χαλαζία, πλαγιόκλαστο ή μικροκλι-

νή μεταξύ μεγακρυστάλλων μικροκλινή και πλαγιό-

κλαστου, η παρουσία τεμνόμενων ταινιών μακροπερ-

θιτών ή μακροπερθιτών που διατρέχουν διαφορετι-
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κούς κρυστάλλους αστρίων, και η παρουσία χαλαζία 

με οδοντωτά όρια, συνηγορούν στη δράση ενός γεγο-

νότος ανακρυστάλλωσης των πηγματιτών (Τσιλιμπάρη 

1988, Σταματιάδης 2010). 

Με βάση τα γεωχημικά χαρακτηριστικά, η Τσιλι-

μπάρη (1988) κατέληξε στο συμπέρασμα πως οι πηγ-

ματίτες της περιοχής αποτελούν προϊόντα των τελευ-

ταίων σταδίων διαφοροποίησης του πλουτωνίτη της 

Σιθωνίας. 

5 ΜΕΛΕΤΗ ΡΕΥΣΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΩΝ 

Ο χαλαζίας μέσα στον οποίο εντοπίστηκαν τα ρευ-

στά εγκλείσματα έχει χρώμα τεφρό, είναι ημιδιαφανής 

και δεν παρουσιάζει σημαντικές διαφορές στους διά-

φορους πηγματίτες. Αν και μακροσκοπικά φαίνεται 

απαραμόρφωτος, παρουσιάζει σημαντικά στοιχεία α-

νακρυστάλλωσης από τη μετατροπή του αρχικού α-

πλιτικού υλικού σε πηγματιτικό (Τσιλιμπάρη 1988, 

Τσιλιμπάρη & Ελευθεριάδης 1989, Σταματιάδης 2010). 

Πρωτογενή ρευστά εγκλείσματα με βάση τα κριτή-

ρια που προσδιορίζονται από τους Roedder (1984) και 

Bodnar (2003), δεν βρέθηκαν. Όλα τα ρευστά εγκλεί-

σματα στους πηγματίτες είναι δευτερογενή, αφού συ-

νήθως βρίσκονται κατά μήκος επουλωμένων διακλά-

σεων (healed cracks), είτε εντός ενός κόκκου χαλαζία 

είτε δύο ή περισσοτέρων συνεχόμενων κόκκων (Σχ. 

2Α, Β). 

Τα ρευστά εγκλείσματα έχουν σχετικά μικρό μέγε-

θος που φθάνει συνήθως έως 18 μm, και σπανιότερα 

έως 39 μm. Έχουν ακανόνιστη μορφή (Σχ. 2Γ, Δ) και 

σπανίως παρατηρούνται εγκλείσματα ωοειδή, ελλει-

ψοειδή (Σχ. 2Ε) ή με μορφή αρνητικού κρυστάλλου. 

Επίσης παρατηρήθηκαν εγκλείσματα με φαινόμενα 

αποχωρισμού (necking down) ή διαφυγής (leaking) 

(Σχ. 2ΣΤ). Τα φαινόμενα αυτά οφείλονται στην τεκτονι-

κή παραμόρφωση που έχουν υποστεί οι πηγματίτες 

της Σιθωνίας μετά την κρυστάλλωσή τους. Ιδιαίτερη 

προσοχή δόθηκε ώστε να αποφευχθούν οι μετρήσεις 

στα εγκλείσματα αυτά, αφού τα αποτελέσματα δεν α-

νταποκρίνονται στις συνθήκες των ρευστών κατά την 

παγίδευσή τους στο χαλαζία. 

Συνολικά, μελετήθηκαν 198 ρευστά εγκλείσματα τα 

οποία πληρούν τις προϋποθέσεις που παραθέτει ο 

Roedder (1984) για μικροθερμομετρική ανάλυση. Θα 

πρέπει να αναφερθεί ότι η κατανομή και η πυκνότητα 

των εγκλεισμάτων στα 6 παρασκευάσματα είναι ανο-

μοιόμορφη. Συγκεκριμένα, τα παρασκευάσματα STH-3 

και STH-5 περιέχουν αρκετά ρευστά εγκλείσματα, σε 

αντίθεση με τα παρασκευάσματα STH-1, STH-2 και 

STΗ-6 στα οποία τα εγκλείσματα είναι λίγα, ενώ δεν 

εντοπίστηκαν καθόλου εγκλείσματα στο παρασκεύα-

σμα STH-4.  

Με βάση τις φάσεις που παρατηρούνται στα ρευ-

στά εγκλείσματα σε θερμοκρασία δωματίου και τη συ-

μπεριφορά τους κατά τη διάρκεια της θέρμανσης και 

της ψύξης, διακρίνουμε έναν τύπο ρευστών εγκλεισμά-

των, που περιέχει μία υγρή υδάτινη φάση (L) και μία 

αέρια φυσαλίδα (V) που καταλαμβάνει όγκο 10-20% 

του εγκλείσματος (Σχ. 2Γ-Ε). Τα συνολικά αποτελέ-

σματα της μικροθερμομετρικής μελέτης της παρούσας 

έρευνας παρατίθενται στον πίνακα 1 και στο ιστό-

γραμμα του σχήματος 3. 

Σχήμα 2. Φωτογραφίες (πολωτικό μικροσκόπιο) ρευστών ε-
γκλεισμάτων σε χαλαζία από τους πηγματίτες στον πλουτω-
νίτης της Σιθωνίας. Α. Διασταυρούμενες «ιχνογραμμές» με 
δευτερογενή ρευστά εγκλείσματα κατά μήκος επουλωμένων 
διακλάσεων σε χαλαζία (Qtz), δείγμα STH-1. Β. Δευτερογενή 
ρευστά εγκλείσματα κατά μήκος επουλωμένων διακλάσεων, 
δείγμα STH-5. Γ. Δευτερογενή ρευστά εγκλείσματα με ακανό-
νιστη μορφή κατά μήκος επουλωμένης διάκλασης, δείγμα 
STH-1. Δ. Ρευστό έγκλεισμα με ανώμαλο σχήμα, δείγμα 
STH-3. Ε. Δευτερογενή ρευστά εγκλείσματα κατά μήκος ε-
πουλωμένης διάκλασης. Διακρίνεται επίσης ρευστό έγκλει-
σμα με ελλειψοειδές σχήμα, δείγμα STH-3. ΣΤ. Εγκλείσματα 
με φαινόμενα αποχωρισμού (necking down) λόγω της τεκτο-
νικής παραμόρφωσης που έχει υποστεί ο χαλαζίας, δείγμα 
STH-2. L: υγρή φάση, V: αέρια φάση. 

Κατά την κρυοσκοπική μελέτη διαπιστώθηκε ότι οι 

αρχικές θερμοκρασίες τήξης του πάγου (Τfm) είναι πε-

ρίπου -22° έως -20°C, κάτι που δείχνει ότι το NaCl εί-

ναι το κύριο συστατικό των διαλυμάτων και οι παρα-

πάνω θερμοκρασίες αντιστοιχούν σύμφωνα με τους 

Crawford (1981) και Shepherd et al. (1985) στο ευτη-

κτικό σημείο του συστήματος H2O-NaCl. Άλλα άλατα, 

όπως KCl, MgCl2 και CaCl2, δεν συμμετέχουν στο διά-

λυμα αφού τα ευτηκτικά σημεία στα συστήματα H2O-

KCl, H2O-MgCl2 και H2O-CaCl2, είναι αντίστοιχα -

23,5°, -33,6° και -49,8°C. Επίσης δεν διαπιστώθηκε η 

παρουσία CO2. 

Σχήμα 3. Ιστόγραμμα με τις θερμοκρασίες ομογενοποίησης 
(Th) των ρευστών εγκλεισμάτων από τους χαλαζίες στους 
πηγματίτες του πλουτωνίτη της Σιθωνίας. 
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Οι θερμοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) που κυμαί-

νονται από -1,9° έως -0,2°C, δείχνουν πολύ χαμηλές 

αλατότητες, 0,3 έως 3,1% κβ ισοδ. NaCl στο σύστημα 

H2O-NaCl, σύμφωνα με τους Potter et al. (1978), 

Roedder (1984) και Shepherd et al. (1985). 

Κατά την θέρμανση των ρευστών εγκλεισμάτων 

διαπιστώθηκε ότι όλα ομογενοποιούνται στην υγρή 

φάση και οι θερμοκρασίες ομογενοποίησης (Th) κυμαί-

νονται από 206° έως 375°C, όπως διακρίνεται στο ι-

στόγραμμα του σχήματος 3. Από το ιστόγραμμα αυτό 

φαίνεται επίσης ότι το μεγαλύτερο τμήμα των μετρή-

σεων περιορίζεται σε ένα εύρος θερμοκρασιών μεταξύ 

270° και 310°C, με ένα μέγιστο στους 290°C. 

Διαπιστώθηκε ότι οι αλατότητες των διαλυμάτων 

στα ρευστά εγκλείσματα από όλα τα δείγματα που με-

λετήθηκαν είναι πολύ χαμηλές και δεν παρουσιάζουν 

ιδιαίτερες αποκλίσεις στους διάφορους πηγματίτες. Το 

ίδιο συμβαίνει και με τις θερμοκρασίες ομογενοποίη-

σης, όπου εκτός από το δείγμα STΗ-5, οι τιμές είναι 

παρόμοιες και βρίσκονται σε συμφωνία με τα συνολικά 

αποτελέσματα της παρούσας μελέτης, με το μέγιστο 

στις θερμοκρασίες ομογενοποίησης να βρίσκεται 

στους 290°C. Μόνο το δείγμα STH-5 εμφανίζει σχετικά 

χαμηλότερες τιμές με μέγιστα στους 230° και στους 

270°C. 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο πλουτωνίτης της Σιθωνίας χαρακτηρίζεται από 

σωρεία απλιτικών και πηγματιτικών φλεβών, τελικά 

προϊόντα της μαγματικής δραστηριότητας, οι οποίες 

διεισδύουν τόσο τον πλουτωνίτη όσο και τα περιβάλ-

λοντα πετρώματα. 

Οι Christofides et al. (1990) και D’ Amico et al. 

(1990) διαπίστωσαν μια ασυμφωνία ηλικιών στους 

μαρμαρυγίες του πλουτωνίτη της Σιθωνίας την οποία 

απέδωσαν σε ένα μετα-μαγματικό παραμορφωτικό γε-

γονός που επηρέασε το ανατολικό κυρίως τμήμα του 

πλουτωνίτη και το οποίο χρονολογήθηκε περίπου στα 

28-30 Ma. Το γεγονός αυτό συνδέθηκε με την τοποθέ-

τηση της Σερβομακεδονικής μάζας και της ενότητας 

Σιδηρόνερου επάνω στην ενότητα Παγγαίου της μάζας 

της Ροδόπης, κατά το Ανώτερο Ηώκαινο-Κατώτερο 

Ολιγόκαινο (Christofides et al. 2001).  

Σε μία πιο λεπτομερή χρονολόγηση των πετρο-

γραφικών τύπων του πλουτωνίτη της Σιθωνίας από 

τους Πιπερά (2008) και Ρωμανίδη (2009) με Κ/Ar σε 

ορυκτά, διαπιστώθηκε ότι το ισοτοπικό αυτό σύστημα 

διαταράχθηκε από κάποιο γεγονός αναθέρμανσης του 

πλουτωνίτη. Σύμφωνα με την Πιπερά (2008) το θερμι-

κό αυτό γεγονός που προκάλεσε αύξηση της θερμο-

κρασίας του συστήματος στους 300±50°C, χρονολο-

γήθηκε με ανώτερο όριο ηλικίας στα 38-37 Ma και δεν 

διήρκησε πολύ. 

Σε ότι αφορά τους πηγματίτες της Σιθωνίας υπάρ-

χουν εμφανή χαρακτηριστικά θερμικής ανακρυστάλ-

λωσης, όπως τα οδοντωτά όρια μεταξύ των κρυστάλ-

λων χαλαζία και το φαινόμενο κατά το οποίο ο χαλαζί-

ας αναπτύσσεται σε βάρος του μοσχοβίτη. Επίσης οι 

ταινίες πολυδυμίας των πλαγιοκλάστων εμφανίζονται 

κεκαμμένες, ενώ στους αστρίους παρατηρούνται εκτός 

από περθίτες μαγματικής προέλευσης, μακρο-

περθίτες που οφείλουν τη δημιουργία τους στην κυ-

κλοφορία μεταγενέστερων διαλυμάτων. Πολύ συχνά 

παρατηρούνται εντυπωσιακές γραφικές συμφύσεις, 

ενώ συχνά εντοπίζονται και μυρμηκιτικές συμφύσεις.  

Η μελέτη ρευστών εγκλεισμάτων στους πηγματίτες 

της Σιθωνίας έδειξε την παρουσία αποκλειστικά δευτε-

ρογενών και απουσία πρωτογενών εγκλεισμάτων. Αυ-

τό πιθανώς οφείλεται στο θερμικό γεγονός που επη-

ρέασε τον πλουτωνίτη της Σιθωνίας μετά την κρυστάλ-

λωσή του κατά το Ανώτερο Ηώκαινο έως το Μέσο Ο-

λιγόκαινο, πριν από 28-38 Μa (Christofides et al. 

1990, Πιπερά 2008). Η ανακρυστάλλωση του χαλαζία 

λόγω της αναθέρμανσης, επηρέασε και την κατανομή 

των ρευστών εγκλεισμάτων, πιθανώς μέσα από μία 

διαδικασία απαέρωσης (degassing). 

Με βάση τη μικροθερμομετρική ανάλυση στους 

πηγματίτες της Σιθωνίας έγινε προσπάθεια προσδιο-

ρισμού των συνθηκών παγίδευσης των διαλυμάτων 

κατά το τελευταίο θερμικό γεγονός που από ότι φαίνε-

ται επηρέασε όλο το σύστημα του πλουτωνίτη συμπε-

ριλαμβανομένων και των πηγματιτών. Οι θερμοκρασί-

ες ομογενοποίησης των περισσότερων ρευστών ε-

γκλεισμάτων στους πηγματίτες κυμαίνονται μεταξύ 

270° και 310°C, με ένα μέγιστο στους 290°C. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, σύμφωνα με την Πιπερά 

(2008), προσδιορίστηκε ότι το θερμικό γεγονός προ-

κάλεσε αύξηση της θερμοκρασίας του συστήματος 

στους 300±50°C. 

Από τη μελέτη των ρευστών εγκλεισμάτων διαπι-

στώθηκε ότι οι αλατότητες των διαλυμάτων είναι χαμη-

λές, από 0,5 έως 3,1% κ.β. ισοδ. NaCl, κάτι που δεί-

χνει την παρουσία αποκλειστικά και μόνο μετεωρικών 

υδάτων, τα οποία έλαβαν μέρος στη διαδικασία της 

αναθέρμανσης του πλουτωνίτη, χωρίς τη συμμετοχή 

μαγματικών υδάτων που συνήθως έχουν μέτριες έως 

ψηλές αλατότητες.  

Πίνακας 1. Κατανομή των ρευστών εγκλεισμάτων στους πηγματίτες από τους διάφορους πετρογραφικούς τύπους του 

πλουτωνίτη της Σιθωνίας, θερμοκρασίες ομογενοποίησης και αλατότητες των εγκλεισμάτων αυτών για κάθε τύπο. Οι α-

ριθμοί στις παρενθέσεις δείχνουν τον αριθμό των μετρήσεων. LG: λευκογρανίτης, BGd: βιοτιτικός γρανοδιορίτης, HBGd: 

κεροστιλβικός-βιοτιτικός γρανοδιορίτης, TMG: διμαρμαρυγιακός γρανοδιορίτης-γρανίτης. 

Δείγμα 
Τύπος                           

πλουτωνίτη 

Θερμοκρασία ομογενοποίησης 

(Τh °C) 

Αλατότητα 

(% κβ ισοδ. NaCl) 

Εύρος Μέσος όρος Εύρος Μέσος όρος 

STH-1 LG 281-305 (34) 295 0,5-2,5 (21) 1,6 

STH-2 BGd 265-375 (23) 302 1,2-2,1 (6) 1,7 

STH-3 HBGd 222-339 (76) 291 0,5-2,0 (20) 1,2 

STH-5 LG 206-300 (40) 254 0,3-2,8 (22) 1,6 

STH-6 TMG 251-338 (25) 296 0,5-3,1 (11) 1,6 
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Σε ότι αφορά τις πιέσεις στις οποίες έλαβε μέρος 

το θερμικό γεγονός, προσδιορίστηκαν οι ισόχωρες των 

ρευστών εγκλεισμάτων και στη συνέχεια με βάση τις 

θερμοκρασίες (300±50° C) που υπολογίστηκαν από 

τους Πιπερά (2008) και Ρωμανίδη (2009), έγινε υπο-

λογισμός της πίεσης που φθάνει έως 0,9 kbar (Σχ. 4). 

 

 
Σχήμα 4. Υπολογισμός των πιέσεων στις οποίες έλαβε χώρα 
το θερμικό γεγονός στον πλουτωνίτη της Σιθωνίας, με βάση 
τις θερμοκρασίες που προσδιορίστηκαν από τα ισότοπα Κ/Ar 
(Πιπερά 2008). 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με τη μελέτη των ρευστών εγκλεισμάτων στους 

πηγματίτες του πλουτωνίτη της Σιθωνίας δεν ήταν δυ-

νατό να προσδιορισθούν τα χαρακτηριστικά των ρευ-

στών από τα οποία προήλθαν οι πηγματιτικές φλέβες, 

λόγω έλλειψης των πρωτογενών ρευστών εγκλεισμά-

των. Αντίθετα από τη μικροθερμομετρική ανάλυση των 

δευτερογενών και ψευδοδευτερογενών ρευστών ε-

γκλεισμάτων διαπιστώθηκε η παρουσία ενός θερμικού 

γεγονότος που ήδη είχε προσδιοριστεί πιο πριν από 

τους Τσιλιμπάρη (1988), Τσιλιμπάρη & Ελευθεριάδη 

(1989), Christofides et al. (1990), Πιπερά (2008) και 

Ρωμανίδη (2009), με βάση ορυκτολογικά, πετρογρα-

φικά, γεωχημικά και ισοτοπικά δεδομένα. Είναι πολύ 

πιθανό λοιπόν το θερμικό γεγονός που επηρέασε τον 

πλουτωνίτη της Σιθωνίας, κυρίως το ανατολικό του 

τμήμα μαζί και τους πηγματίτες, να έφθασε σε θερμο-

κρασία τους 300±50° C (Πιπερά 2008), με τη συμμε-

τοχή ρευστών χαμηλής αλατότητας, πιθανώς μετεωρι-

κής προέλευσης, σε πιέσεις που φθάνουν έως 0,9 

kbar. Το γεγονός αυτό έλαβε χώρα πιθανώς μεταξύ 

του Ανώτερου Ηωκαίνου και του Μέσου Ολιγόκαινου, 

πριν δηλαδή από 28-38 Μa. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετάται η μεταλλοφορία οξειδίων που εντοπίζεται σε ένα διαφορετικού βαθμού σερπεντινιωμένο οφειολιθικό 

σώμα στην περιοχή Πρώτης του νομού Σερρών (Ανατολική Μακεδονία). Στα περιθώρια του οφειολιθικού σώμα-

τος έχουν αναπτυχθεί ζώνες μετασωμάτωσης με την εξής σειρά από μέσα προς τα έξω: ζώνη τάλκη, χλωρίτη και 

τρεμολίτη. Στο κυρίως οφειολιθικό σώμα φιλοξενείται περιορισμένης  έκτασης διάσπαρτη έως ημισυμπαγής με-

ταλλοφορία που αποτελείται από ζωνώδεις κρυστάλλους σπινελλίων, ενώ στη ζώνη του χλωρίτη μεταλλοφορία 

από αυτοτελή συσσωματώματα μαγνητίτη και ιλμενίτη. Οι ζωνώδεις κρύσταλλοι σπινελλίων αποτελούνται από 

ένα σκουρόχρωμο, πλούσιο σε Cr και Al πυρήνα χρωμίτη, που εξελίσσεται σταδιακά σε σύσταση προς ένα φω-

τεινό δακτύλιο μαγνητίτη πλούσιο σε Cr, ενώ ενδιάμεσα μπορεί να παρατηρούνται ασυνεχείς ζώνες σιδηροχρωμί-

τη ενδιάμεσης φωτεινότητας και ανομοιογενούς σύστασης. Ο σιδηροχρωμίτης εμφανίζεται εμπλουτισμένος σε Fe, 

πολλές φορές Ni και Mn, και φτωχός σε Al, Cr και Mg σε σχέση με τον χρωμιτικό πυρήνα, από την αλλοίωση του 

οποίου προέκυψε. Η εξαλλοίωση του χρωμίτη και η δημιουργία ζωνωδών σπινελίων αποτελεί μια μετασωματική 

διεργασία που έχει συντελεστεί κατά τη σερπεντινίωση και την επακόλουθη μεταμόρφωση του πετρώματος-

ξενιστή. 

ABSTRACT 

ZONED SPINELS, MAGNETITE AND ILMENITE MINERALIZATION IN AN ULTRAMAFIC 
BODY FROM THE PROTI AREA, SERRES COUNTY, EASTERN MACEDONIA 

Michailidis K.
1
 and Kalitsi A.

2
 

1
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 

541 24, Thessaloniki, kleopas@geo.auth.gr 

2
 kkalitsi@gmail.com 

The oxide mineralization found within a variably serpentinized ultramafic body from the Proti area, Serres 

county (Eastern Macedonia) is studied. At the margins of this body metasomatic alteration zones of talc, chlorite 

and tremolite are observed. Ore mineralization is of disseminated or of semimassive type and consists of zoned 

spinel crystals and individual magnetite and ilmenite aggregates. Zoned spinel crystals consist of a dark alumi-

nous chromite core that changes gradually in composition towards an outer Cr-magnetite rind. An intermediate 

light-gray discontinuous and not always homogenous “ferritchromite” zone may be present. Ferritchromite is al-

ways enriched in Fe and in most cases in Ni and Mn and depleted in Al, Cr and Mg relative to the chromite core, 

from which has resulted by an alteration process. Chromite alteration and zoned spinel crystals formation is a 

metasomatic process accompanying serpentinization and subsequent metasomatism of the host rock. 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η δευτερογενής εξαλλοίωση του χρωμίτη και η δη-

μιουργία ζωνωδών κρυστάλλων, που αποτελούνται 

συχνά από τρεις οπτικά διακριτές ζώνες: πυρήνας 

χρωμίτη – ενδιάμεση ζώνη σιδηροχρωμίτη – περιφέ-

ρεια μαγνητίτη, αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης πολ-

λών ερευνητών μέχρι σήμερα. Ιδιαίτερα εκτεταμένη 

αναφορά έγινε από τους Οικονόμου (1979), Μιχαηλί-

δης (1982), Michailidis (1990) και Μπαντή (2002), για 

περιοχές της Β. Ελλάδας. 

Η παρούσα εργασία έχει σκοπό να μελετήσει ιστο-

λογικά και χημικά τη μεταλλοφορία ζωνωδών σπινελ-

λίων και άλλων οξειδίων που εμφανίζεται στο οφειολι-

θικό σώμα της Πρώτης Σερρών. 

 

 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή μελέτης ανήκει στην κατώτερη γεωτε-

κτονική ενότητα του Παγγαίου της μάζας της Ροδόπης. 

Λιθολογικά αποτελείται από διμαρμαρυγιακούς σχι-

στόλιθους, γνεύσιους, μάρμαρα και αμφιβολίτες Πα-

λαιοζωικής ηλικίας. Στους σχηματισμούς αυτούς και 

στην περιοχή Πρώτης Σερρών (Σχ. 1) εντοπίζεται φα-

κοειδούς σχήματος οφειολιθικό σώμα, επιφανειακών 

διαστάσεων 50x200μ., στο οποίο εστιάζεται η παρού-

σα μελέτη. 

Η ενότητα του Παγγαίου έχει υποστεί τρεις φάσεις 

πτυχώσεων (Μουντράκης 1985) και δύο κύρια μετα-

μορφικά επεισόδια (Kilias & Mountrakis 1990), αρχικά 

μια μεταμόρφωση άνω πρασινοσχιστολιθικής – κάτω 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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αμφιβολιτικής φάσης και μετά μια ανάδρομη χαμηλής 

πρασινοσχιστολιθικής. Τα παραπάνω επηρέασαν ση-

μαντικά το οφειολιθικό σώμα ως προς την ορυκτολογι-

κή του σύνθεση και προκάλεσαν σε αυτό σχιστότητα. 

 
Σχήμα 1. Η γεωγραφική θέση του χωριού Πρώτη Σερρών. 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Το οφειολιθικό σώμα της περιοχής Πρώτης Σερ-

ρών είναι ένας διαφορετικού βαθμού σερπεντινιωμέ-

νος δουνίτης, που τοπικά και σε επαφή με τους σχι-

στόλιθους περιβάλλεται από ζώνες μετασωμάτωσης 

με μεταβατικά χαρακτηριστικά της μιας ως προς την 

άλλη. 

Πιο συγκεκριμένα παρατηρούνται οι παρακάτω 

παραγενέσεις από το εσωτερικό προς την περιφέρεια: 

α) Κυρίως υπερβασικό σώμα: Ολιβίνης + σερπεντίνης 

+ ζωνώδης σπινέλλιος  τάλκης  χλωρίτης  αν-

θρακικά 

β) Εκτεταμένη ζώνη τάλκη, πάχους μέχρι δύο μέτρα: 

Τάλκης    σερπεντίνης    χλωρίτης    ζωνώδης 

σπινέλλιος 

γ) Τοπικά περιορισμένη ζώνη χλωρίτη: Χλωρίτης + 

μαγνητίτης + ιλμενίτης  τάλκης  σερπεντίνης    

ανθρακικά   απατίτης 

δ) Τοπικά περιορισμένη ζώνη αμφιβόλου: Αμφίβολος 

+ χλωρίτης  τάλκης   σερπεντίνης  ζωνώδης 

σπινέλλιος 

Μέσα στο υπερβασικό σώμα διαπιστώθηκε μικρής 

έκτασης μεταλλοφορία οξειδίων με τις παρακάτω 

μορφές:  

α) Μεταλλοφορία ζωνωδών σπινελλίων και μαγνητίτη. 

Βρίσκεται στο κυρίως υπερβασικό σώμα, είναι διά-

σπαρτη ή σχηματίζει λοβοειδείς συγκεντρώσεις 

κόκκων προς ημισυμπαγή μορφή, οι οποίες δίνουν 

την έννοια της ταινιοειδούς διάταξης. Αυτή η μεταλ-

λοφορία παρατηρείται σε διάσπαρτη μορφή και στη 

ζώνη του τάλκη και τρεμολίτη. 

β) Μεταλλοφορία μαγνητίτη με ιλμενίτη, που συνδέεται 

με τη ζώνη του χλωρίτη. Η ποσότητα του ιλμενίτη 

στην περίπτωση αυτή μπορεί να φτάνει μέχρι και το 

60% των μεταλλικών ή 20% του πετρώματος, ποσό 

ασυνήθιστα μεγάλο για τέτοιου είδους (υπερβασικά) 

περιβάλλοντα. Η μεταλλοφορία έχει τη μορφή κόκ-

κων ή μικρών ακανόνιστων συσσωματωμάτων των 

δύο ορυκτών, διάσπαρτων μέσα στο χλωρίτη. 
 

3.1 Περιγραφή των ορυκτών 

Ο ολιβίνης είναι το μόνο πρωτογενές πυριτικό ο-

ρυκτό και παρατηρείται σε διαφορετικού μεγέθους υ-

πολειμματικούς κόκκους. Εμφανίζεται πάντα σπασμέ-

νος και αλλοιωμένος σε διαφορετικό βαθμό σε σερπε-

ντίνη και τάλκη ± μαγνητίτη. Οι κόκκοι του είναι συνή-

θως επιμηκυσμένοι προς την κατεύθυνση σχιστότητας 

του πετρώματος (Σχ. 2α). 

Ο σερπεντίνης είναι κυρίως αντιγορίτης και σχη-

ματίζει μορφές πρισματικές μικρού μήκους, μέχρι με-

γαλύτερου από 2 mm. Συχνά παρουσιάζει μορφές α-

τρακτοειδείς ή θυσανωτές, λόγω πίεσης. Συνοδεύεται 

από δευτερογενή μαγνητίτη είτε σε μικρούς κόκκους 

είτε σε συσσωματώματα (Σχ. 2α). 

Ο τάλκης παρατηρείται σε περιορισμένη έκταση 

στο κυρίως υπερβασικό σώμα (Σχ. 2α), ενώ αποτελεί 

το κυρίως ορυκτό στη ζώνη του τάλκη (έως 100%). 

Αναπτύσσεται σε μαζώδη λεπτόκοκκη μορφή ή μέσα 

σε φλεβίδια, σχηματίζοντας αδρόκοκκα φύλλα (Σχ. 

2β). Χαρακτηριστικές είναι οι ριπιδοειδείς μορφές οι 

οποίες συνοδεύονται τοπικά από χλωρίτη (Σχ. 2β), 

όπως και οι εικόνες σκελετοειδούς μαγνητίτη στη ζώνη 

του τάλκη, που εγκλείουν πολλά φυλλάρια από το ο-

ρυκτό αυτό. (Σχ. 2γ). 

Σχήμα 2. Μικρογραφίες λεπτών τομών από το οφειολιθικό 

σώμα Πρώτης Σερρών, διερχόμενο φώς, 35Χ, Ν+. α: Κυρίως 

οφειολιθικό σώμα με νησίδες ολιβίνη (Ol) σε περιβάλλον α-

ντιγορίτη (Ant), τάλκη (Tc) και σπινελλίων (Sp). β: Ζώνη τάλ-

κη–χλωρίτη με ριπιδοειδή συσσωματώματα τάλκη (Τc)–

χλωρίτη (Cl1, Cl2). γ: Ζώνη του τάλκη με ριπιδοειδή συσσω-

ματώματα τάλκη (Tc) και σκελετώδη μορφή μαγνητίτη (Mt), 

που προκύπτει από σερπεντινίωση και εγκλείει φυλλάρια 

τάλκη. δ: Ζώνη χλωρίτη με δύο μορφές χλωρίτη, μία λεπτό-

κοκκη (Cl1) και μία που σχηματίζει ευμεγέθη φύλλα σε δεμα-

τοειδή συσσωματώματα (Cl2). ε: Ζώνη τρεμολίτη με φυλλώδη 

χλωρίτη (Cl2) γύρω από σπινελλίους (Sp) σε περιβάλλον 

τάλκη (Tc) και τρεμολίτη (Tr). στ: Ζώνη τρεμολίτη με ιδιόμορ-

φους κρυστάλλους τρεμολίτη (Tr) μέσα σε τάλκη (Tc). 
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Ο χλωρίτης διακρίνεται σε δύο μορφές (Σχ. 2δ). Η 

πρώτη είναι λεπτόκοκκη, σχηματίζει γρανοβλαστικό 

ιστό και εμφανίζεται κυρίως στη ζώνη του χλωρίτη, 

όπου αποτελεί το βασικό ορυκτό με περιεκτικότητα 

έως 100%. Ο χλωρίτης της πρώτης μορφής σχετίζεται 

με τη μεταλλοφορία μαγνητίτη-ιλμενίτη, την οποία και 

φιλοξενεί. Η δεύτερη είναι αδρόκοκκη, φυλλώδης, και 

εμφανίζεται σε όλο το υπερβασικό σώμα ως επουσιώ-

δες ορυκτό. Χαρακτηριστικές είναι οι δεματοειδείς ή 

ριπιδοειδείς μορφές του (Σχ. 2δ), όπως και η ανάπτυ-

ξή του μαζί με τάλκη γύρω από μεταλλικά ορυκτά (Σχ. 

2ε) ή σε σκιές πίεσης των μεταλλικών ορυκτών.  

Συχνά στις ζώνες όπου υπάρχει ολιβίνης εμφανί-

ζονται και αρκετά ανθρακικά ορυκτά ασβεστιτικής ή 

δολομιτικής σύστασης. Μερικές φορές σχηματίζουν 

μεταξύ τους γρανοβλαστικό ιστό με άνισο μέγεθος των 

κόκκων και συχνά με κυματιστές επαφές. 

Οι αμφίβολοι (Σχ. 2ε,στ) εμφανίζονται μόνο στο 

εξωτερικό τμήμα του υπερβασικού σώματος, κυρίως 

στη ζώνη των αμφιβόλων. Οι κρύσταλλοί τους είναι 

πρισματικοί, φτάνουν σε μέγεθος τα 2 mm, μπορεί να 

είναι μόνοι τους ή σε συσσωματώματα, παρουσιάζουν 

πάντα σπασίματα και συχνά έντονες κάμψεις. Συνή-

θως εμφανίζουν ζώνωση με ελαφρά πρασινωπό πυ-

ρήνα και ανοιχτόχρωμη περιφέρεια. Αναπτύσσονται 

συνήθως σε περιβάλλον λεπτόκοκκου τάλκη ή χλωρί-

τη Μπορεί να «εισβάλλουν» σε αυτούς κόκκοι μεταλλι-

κών ή μπορεί να περιέχουν εγκλείσματα άλλων ορυ-

κτών. Χαρακτηριστικές είναι οι εικόνες πορφυροβλα-

στών μαγνητίτη με σκελετώδη μορφή που τις συνο-

δεύουν (Σχ. 2β).  

Η εικόνα του χρωμίτη στους ζωνώδεις σπινελλί-

ους σε ανακλώμενο φως (Σχ. 3α-γ) δείχνει ότι η αρχική 

χρωμιτοφόρα μεταλλοφορία έχει υποστεί σημαντικές 

μετατροπές. Οι πρωταρχικοί χρωμιτικοί κόκκοι εμφανί-

ζονται αποχρωματισμένοι ως πυρήνες στο κέντρο, οι 

οποίοι μεταβαίνουν προς τα έξω σε σιδηροχρωμίτη και 

έπειτα σε μαγνητίτη, με βαθμιαία αύξηση της ανακλα-

στικότητας (Σχ3α-γ). Το περίγραμμα των ζωνωδών 

σπινελλίων είναι άλλοτε ιδιόμορφο, άλλοτε αποστρογ-

γυλεμένο ή ακανόνιστο. Στο ημισυμπαγές μετάλλευμα 

η αλλοίωση του χρωμίτη δεν είναι τόσο εκτεταμένη 

όσο στο διάσπαρτο. Όμως ακόμα και σε αυτές τις πε-

ριπτώσεις ο χρωμιτικός πυρήνας παρουσιάζει τμημα-

τικές αλλοιώσεις και θέσεις μεγαλύτερης φωτεινότη-

τας, ενώ δείχνει τάση να αποχρωματίζεται γύρω από 

εγκλείσματα. Όταν η αλλοίωση του χρωμιτικού πυρή-

να έχει προχωρήσει πολύ, μπορεί αυτός να δημιουργεί 

αμοιβαδοειδή σχήματα, που δείχνουν τάση αφομοίω-

σης μέσα στο σιδηροχρωμίτη + μαγνητίτη. 

Ο μαγνητίτης μπορεί να εμφανίζεται με τις εξής 

μορφές: ως περιφέρεια κρυστάλλων ζωνωδών σπι-

νελλίων (Σχ. 2α), σε αυτοτελείς κρυστάλλους, απλούς 

ή πορφυροβλάστες, ή σε συσσωματώματα μαζί με ιλ-

μενίτη (Σχ. 3δ). 

Σχήμα 3. Μικροφωτογραφίες σε ανακλώμενο φως, 35x, Ν-. 
α-γ: Ζωνώδεις κρύσταλλοι σπινελλίων από το οφειολιθικό 
σώμα Πρώτης Σερρών (Ch: χρωμίτης, Fch: σιδηροχρωμίτης, 
Mt: Μαγνητίτης). δ: Συγκρυστάλλωση μαγνητίτη (Mt) και ιλμε-
νίτη (Ilm) από τη ζώνη του χλωρίτη. 

Στην πρώτη περίπτωση ο μαγνητίτης αποτελεί είτε 

πιο προχωρημένη φάση της μετατροπής του χρωμίτη 

– σιδηροχρωμίτη, είτε απλά μια πρόσθετη ζώνη που 

αναπτύσσεται επιταξικά στο χρωμίτη κατά τη σερπε-

ντινίωση – μεταμόρφωση.  

Όταν συναντάται μόνος του σχηματίζει ιδιόμορ-

φους κρυστάλλους μικρού μεγέθους που ακολουθούν 

την αλλοίωση του ολιβίνη, ενώ μπορεί να σχηματίζει 

πορφυροβλάστες συμπαγείς ή σκελετώδους μορφής 

(Σχ. 2β). 

Όταν βρίσκεται με ιλμενίτη, σχηματίζει κόκκους με-

τρίου μεγέθους (έως μερικά mm), σχεδόν ιδιόμορ-

Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές χημικές αναλύσεις με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή πυριτικών ορυκτών.  

    Ολιβίνης      Σερπεντίνης     Τάλκης     Χλωρίτης         Αμφίβολος 

Δείγμα Pr3.3 Pr3.1 Pr6.1 P12 Pr3.3 Pr3.1 Pr1 Pr3.1 Pr4 Pr7 Π9 Π9 

SiO2 41,12 41,12 40,63 41,06 42,23 42,98 63,42 63,67 33,96 32,57 59,00 59,27 

TiO2 <ΟΑ 0,06 0,11 0,04 0,10 0,07 <ΟΑ 0,01 0,06 0,03 0,11 0,07 

Al2O3 0,18 0,47 0,35 <ΟΑ 2,33 2,16 0,21 0,11 14,09 16,42 0,25 <ΟΑ 

Cr2O3 0,03 0,04 0,11 0,06 1,01 0,64 0,02 <ΟΑ 0,02 <ΟΑ 0,05 0,01 

FeO*
1 

7,72 8,28 9,73 8,02 2,47 2,93 1,22 0,98 4,47 5,19 1,39 1,50 

MnO 0,06 0,24 0,35 0,16 0,72 0,14 <ΟΑ 0,10 <ΟΑ 0,04 <ΟΑ 0,12 

MgO 50,54 49,78 48,64 50,41 37,11 37,70 30,45 30,38 34,11 33,13 23,26 20,56 

NiO 0,32 0,16 0,05 0,31 0,26 0,11 0,37 0,32 0,14 0,04 0,16 0,10 

CaO <ΟΑ <ΟΑ 0,06 <ΟΑ 0,15 0,04 <ΟΑ <ΟΑ <ΟΑ <ΟΑ 13,79 16,38 

Na2O ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ 0,10 0,14 

K2O 0,06 <ΟΑ 0,02 <ΟΑ <ΟΑ <ΟΑ 0,03 <ΟΑ <ΟΑ <ΟΑ 0,01 0,03 

Σύνολο 100,03 100,04 100,05 100,06 86,38 86,77 95,72 95,57 86,85 87,42 98,12 98,18 

Δείγματα: Pr1-Pr3.1-Pr 3.3-P12 κυρίως υπερβασικό σώμα, Pr4-Pr7-Pr6.1 ζώνη χλωρίτη, Π9 ζώνη αμφιβόλου. *1 Ολικός σίδηρος ως δισθενής. 
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φους, αυτόνομους ή σε πολυγωνικά συσσωματώματα. 

Χαρακτηριστικές είναι οι εικόνες συγκρυστάλλωσης 

μαγνητίτη – ιλμενίτη όπου τα όρια των κόκκων σχημα-

τίζουν γωνίες περίπου 120
0
, καθώς και εικόνες αλλο-

τριόμορφης ανάπτυξης του ιλμενίτη μέσα σε κόκκους 

μαγνητίτη (Σχ. 3δ). 

Ο ιλμενίτης συναντάται πάντα μαζί με τον μαγνη-

τίτη και σχηματίζει κόκκους ανάλογου ή μεγαλύτερου 

μεγέθους (Εικ. 3δ). Μερικές φορές παρουσιάζει πολυ-

δυμία.  

Τα σουλφίδια σιδηροπυρίτης και πεντλανδίτης 

παρατηρήθηκαν σε ίχνη υπό μορφή σταγονιδίων μέσα 

σε μεταλλοφορία μεγάλων συγκεντρώσεων χρωμίτη – 

μαγνητίτη. 

4 ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

Οι χημικές αναλύσεις των ορυκτών έγιναν στο Αρι-

στοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης με τη χρήση 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης τύπου JEOL 

JSM – 840 εφοδιασμένου με ηλεκτρονικό μικροαναλυ-

τή τύπου LINK AN 10000 EDS. Συνθήκες λειτουργίας 

ήταν: 15 KV τάση επιτάχυνσης, 3nA ρεύμα δείγματος 

σε πρότυπο Co, διάμετρος δέσμης ηλεκτρονίων 1 μm 

και χρόνο μέτρησης 100sec. Η επεξεργασία των ανα-

λύσεων έγινε με τη χρήση λογισμικού ZAF – 4/FLS.  

Για τη ρύθμιση του συστήματος ανάλυσης χρησι-

μοποιήθηκαν φυσικά ή τεχνητά ορυκτά και καθαρά μέ-

ταλλα ως πρότυπα. 

Στον πίνακα 1 δίνονται αντιπροσωπευτικές αναλύ-

σεις των πυριτικών ορυκτών του οφειολιθικού σώμα-

τος της Πρώτης Σερρών. 

Η περιεκτικότητα φορστερίτη (Fo) των ολιβινών 

κυμαίνεται από 89,9 έως 92,1% και γενικά συμφωνεί 

με την πλειονότητα των δουνιτών στον ελλαδικό χώρο 

(Μιχαηλίδης 1982). 

Οι σερπεντίνες είναι αρκετά πλούσιοι σε SiO2 σε 

σχέση με το MgO, γεγονός χαρακτηριστικό για τους 

αντιγοριτικούς σερπεντίνες (Moody 1976). Οι πολύ 

χαμηλότερες περιεκτικότητες σε FeO σε σχέση με τον 

ολιβίνη δείχνουν ότι ο σίδηρος κατά τη σερπεντινίωση 

προτιμά να εισέρχεται στη σύνθεση του μαγνητίτη που 

τον συνοδεύει (Wittaker & Wicks 1970, Wicks & 

Wittaker 1977, Deer et al. 1992). Οι αυξημένες τιμές 

Αl2O3 στους σερπεντίνες σε σχέση με του αρχικού ο-

λιβίνη προϋποθέτει είσοδο του Al στο πλέγμα από άλ-

λη πηγή και αυτή είναι ο αλλοιούμενος χρωμίτης σε 

σιδηροχρωμίτη. 

Ο τάλκης είναι επίσης πολύ πλούσιος σε SiO2 και 

στις τετραεδρικές του θέσεις δεν συμμετέχει καθόλου 

Al. 

Οι χλωρίτες είναι ιδιαίτερα πλούσιοι σε MgΟ και 

ταξινομούνται στην κατηγορία του κλινόχλωρου και 

του πεννίνη κατά Hey (1954). Το Al και εδώ αποδίδε-

ται στην αλλοίωση του χρωμίτη σε σιδηροχρωμίτη. 

Κατά κανόνα ο χλωρίτης που συνοδεύει μεταλλοφορία 

ζωνώδους χρωμίτη περιέχει αρκετό Cr (χρωμιούχος 

χλωρίτης) (Michailidis 1990, 1993, 1995, κ.α.). Το ότι 

παρουσιάζει χαμηλά ποσά Cr2O3 ίσως οφείλεται στο 

γεγονός ότι τα δείγματα είναι παρμένα από τη ζώνη 

του χλωρίτη, που φιλοξενεί μεταλλοφορία μαγνητίτη – 

ιλμενίτη και δεν περιέχει χρωμιούχους σπινελλίους. 

Οι αμφίβολοι είναι ιδιαίτερα πλούσιοι σε ασβέστιο 

και κατατάσσονται κατά Leake et al. (1997) στην ομά-

δα των ασβεσταμφιβόλων, και ειδικότερα πρόκειται για 

τρεμολίτες. 

Στον πίνακα 2 δίνονται αντιπροσωπευτικές αναλύ-

σεις των ορυκτών της μεταλλοφορίας. 

Από σημειακές αναλύσεις σάρωσης που πραγμα-

τοποιήθηκαν σε ζωνώδεις σπινελλίους από το κέ-

ντρο προς την περιφέρεια (Σχ. 4) διαπιστώθηκε έντο-

νη μείωση της περιεκτικότητας σε Al και Cr και αντί-

στοιχη αύξηση του Fe
3+

, ενώ ο Fe
2+

 παραμένει σχετικά 

σταθερός. Επίσης παρατηρήθηκε ομαλή μείωση του 

Μg, ενώ η περιφέρεια του ζωνώδους κρυστάλλου φαί-

νεται να εμπλουτίζεται σε Ni. Το Mn εμφανίζει μια ελα-

φρά αύξηση στην ενδιάμεση ζώνη. 

Όσον αφορά τις αναλύσεις του μαγνητίτη, αυτός 

των ζωνωδών σπινελλίων (Πιν. 2, αναλύσεις 3 και 9), 

χαρακτηρίζεται από υψηλές τιμές Cr2O3, σε αντίθεση 

με τις άλλες περιπτώσεις (Πιν. 2, αναλύσεις 7-9). 

Στο σχήμα 5α έχουν προβληθεί οι αναλύσεις των 

σπινελλίων στο τριγωνικό διάγραμμα Cr-Al-Fe
3+

 και στο 

σχήμα 5β δίνεται το πρισματικό διάγραμμα Cr/(Cr+Al) (ή 

Cr#) προς Mg/(Mg+Fe
2+

) (ή Mg#) του Stevens (1944). 

O έντονος εμπλουτισμός σε σίδηρο ορισμένων 

χρωμιτικών πυρήνων, έχει ως αποτέλεσμα την προ-

βολή τους στο πεδίο του σιδηρούχου χρωμίτη στο διά-

γραμμα F
3+

-Cr-Al παρόλο που οι περισσότεροι προ-

βάλλονται στο πεδίο του αργιλιούχου χρωμίτη (Σχ. 

Πίνακας 2: Αντιπροσωπευτικές χημικές αναλύσεις με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή μεταλλικών ορυκτών. 

Δείγμα Pr3.3 P12 Pr7 Π9 P12 Pr6.1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 0,30 0,22 0,15 0,43 0,38 0,43 0,11 0,14 0,22 0,15 

TiO2 0,30 0,09 0,14 0,16 0,09 0,32 0,28 0,10 <ΟΑ 52,80 

Al2O3 9,18 1,53 0,15 8,13 3,00 <OA 0,07 0,03 <ΟΑ 0,06 

Cr2O3 57,21 57,08 18,43 56,47 60,68 9,88 0,25 3,47 7,18 <ΟΑ 

Fe2O3 2,39 11,42 50,25 5,10 6,29 58,97 68,75 65,58 61,73 5,70 

FeO
 

24,07 24,62 27,22 24,14 25,29 27,96 29,66 28,94 28,07 31,87 

MnO 0,27 0,52 0,23 0,37 0,34 0,17 <ΟΑ 0,34 <ΟΑ 1,57 

MgO 6,10 4,71 2,16 6,04 4,66 1,65 0,73 0,81 1,37 7,88 

NiO <OA <OA 0,68 0,05 0,08 0,83 0,53 0,72 0,95 0,11 

CaO ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ ΔΑ 0,10 

Σύνολο 99,82 100,18 99,92 100,89 100,81 100,22 100,38 100,14 99,52 100,24 

1-3: ζωνώδης σπινέλλιος (χρωμίτης, σιδηροχρωμίτης, Cr-μαγνητίτης) 4-6: ζωνώδης σπινέλλιος (χρωμίτης, σιδηροχρωμίτης, μαγνητίτης),              
7-9: μαγνητίτης, 10: ιλμενίτης. Δείγματα: (βλ. Πιν. 1). 
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5α), ενώ οι περισσότεροι σιδηροχρωμίτες προβάλλο-

νται στο πεδίο του χρωμιούχου μαγνητίτη. Επίσης, η 

χημική μεταβολή τους έχει ως αποτέλεσμα οι χρωμιτι-

κοί πυρήνες να μην προβάλλονται σε κανένα από τα 

πεδία κατά Dick & Bullen (1984) του διαγράμματος 

Cr#-Mg# (Σχ. 5β). 

Οι αυξημένες τιμές σε Mg του ιλμενίτη (Πίν. 2, α-

νάλυση 10) θεωρούνται χαρακτηριστικές για ιλμενίτη 

που βρίσκεται σε περιβάλλον χλωρίτη (Michailidis 

1991). 

 

Σχήμα 4. Σημειακές αναλύσεις σάρωσης με ηλεκτρονικό μι-
κροαναλυτή από τον πυρήνα προς την περιφέρεια ζωνωδών 
σπινελλίων. 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1 Συνθήκες μεταμόρφωσης – ζώνες μετα-
σωμάτωσης 

Από την παραγένεση ολιβίνη, τρεμολίτη, χλωρίτη, 

τάλκη και αντιγορίτη που κυριαρχεί, συμπεραίνεται ότι 

το οφειολιθικό σώμα μελέτης έχει υποστεί, σύμφωνα 

με τους Evans & Frost (1975), μεταμόρφωση άνω 

πρασινοσχιστολιθικής-κάτω αμφιβολιτικής φάσης, που 

συμφωνεί με τα συνολικά δεδομένα για το πρόδρομο 

επεισόδιο μεταμόρφωσης της ενότητας Παγγαίου.  

Περιπτώσεις ανάπτυξης ορυκτών όπως ο τάλκης, 

ο χλωρίτης και ο τρεμολίτης σε επαφές με το πέτρωμα 

ξενιστή ή σε κατατμήσεις μέσα σε οφειολιθικά σώματα 

έχουν παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές (π.χ. 

Springer 1974, Michailidis 1991). Μερικές φορές μάλι-

στα τα ορυκτά αυτά παρατηρούνται σε ζώνες αρκετά 

εκτεταμένες (Michailidis 1991). Η ομοιότητα των περι-

πτώσεων αυτών με την παρούσα, μας οδηγεί να υπο-

θέσουμε τον ίδιο τρόπο σχηματισμού των ζωνών τάλ-

κη, χλωρίτη και ακτινόλιθου, δηλαδή λόγω μετασωμά-

τωσης. 

Ο εμπλουτισμός αυτών των ζωνών σε Si, Al και Ca 

αντίστοιχα, που δεν δικαιολογούνται από τη σύσταση 

του πρωτολίθου, αποδίδεται στην παρουσία κάποιας 

ρευστής φάσης που μετέφερε μέρος από τα στοιχεία 

αυτά από τα περιβάλλοντα πετρώματα κατά τη μετα-

σωμάτωση (π.χ. Peacock 1987, Michailidis 1991). Η 

παρουσία των ανθρακικών ορυκτών στη ζώνη του 

τάλκη και του χλωρίτη δικαιολογείται με τον ίδιο τρόπο.  

 

5.2 Γένεση της μεταλλοφορίας  

Η μεταλλοφορία οξειδίων στο οφειολιθικό σώμα 

μελέτης διαμορφώθηκε σε δύο τουλάχιστον στάδια. 

Κατά το πρώτο δημιουργήθηκε μία πρωταρχική με-

ταλλοφορία χρωμίτη ως γνήσια μαγματική αποβολή 

μέσα στον υπερβασικό πρωτόλιθο. Αργότερα, ο χρω-

μίτης της πρωταρχικής μεταλλοφορίας υπέστη μετα-

βολές και απέκτησε τη σημερινή του ζωνώδη μορφή 

κατά τη φάση της σερπεντινίωσης και των μεταμορφι-

κών επεισοδίων. Παράλληλα, κατά τις δευτερογενείς 

αυτές διεργασίες σχηματίστηκε και ο ιλμενίτης.  

Οι μεταβολές στη χημική σύσταση του χρωμίτη με-

τά τον πρώτο σχηματισμό του δυσκολεύουν σημαντικά 

τον χαρακτηρισμό του πρωτολίθου, αλλά και του ίδιου 

του ορυκτού σύμφωνα με όσα διατύπωσαν οι Dick & 

Bullen (1984). Παρόλα αυτά οι πολύ χαμηλές τιμές 

TiO2 (<0,3%), το υψηλό χρώμιο, με τιμές Cr# > 0.6, οι 

χαμηλές τιμές Fe
3+

# [Fe
3+

/(Cr+Al+Fe
3+

)] (<0,1) και η 

αρνητική συσχέτιση των λόγων Cr# και Mg# (Σχ. 5β), 

επιτρέπουν την κατάταξη των πρωτογενών χρωμιτών 

στους υψηλού-Cr, που φιλοξενούνται σε Αλπικού-

Τύπου ΙΙΙ περιδοτίτες (Dick and Bullen 1984). 

Η εμφάνιση ζωνώδους χρωμίτη σε αλπικού τύπου 

σερπεντινιωμένους περιδοτίτες είναι φαινόμενο πολύ 

συνηθισμένο και έχει μελετηθεί εκτενώς από πολλούς 

επιστήμονες. Η πιο συνηθισμένη μετατροπή που πα-

ρατηρήθηκε στη ζώνη του σιδηροχρωμίτη είναι ο ε-

μπλουτισμός σε Fe ή και Mn, Ni και σχετική ελάττωση 

σε Al, Mg ή και Cr (π.χ. Beeson & Jackson 1969, 

Springer 1974, Michailidis 1990, 1993, 1995), όπως 

ακριβώς και στην περίπτωση της περιοχής μελέτης. 

Η προέλευση των ζωνωδών σπινελλίων με σιδη-

ροχρωμίτη αποδόθηκε κυρίως:  

α) στη σερπεντινίωση που οφείλεται είτε σε μεταμορ-

φική δράση πρασινοσχιστολιθικής-αμφιβολιτικής 

φάσης είτε σε πνευματολυτική-υδροθερμική δράση 

(π.χ. Beeson & Jackson, 1969, Stanton 1972, 

Michailidis 1990, 1993, Mohanty et al. 1996). 

β) σε μεταγενέστερο της σερπεντινίωσης μεταμορφικό 

επεισόδιο (π.χ. Michailidis 1991, Thalhammer et al. 

1990, Angeli et al. 2001). 

Σχήμα 5α. Προβολή των σπινελλίων στο τριγωνικό διάγραμ-
μα ονοματολογίας του Stevens (1944). 

Είναι σημαντικό ότι αν ο βαθμός μεταμόρφωσης 

είναι υψηλότερος της αμφιβολιτικής φάσης, τότε δημι-

ουργούνται άλλες μορφές ζώνωσης, αποτέλεσμα δι-
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εργασιών απόμειξης (π.χ. Eales et al. 1988, Burkhard 

1993, Candia & Gaspar 1997). Συνεπώς, η παρατη-

ρούμενη μορφή σπινελλίων επιβεβαιώνει το βαθμό με-

ταμόρφωσης του πετρώματος ξενιστή. 

 

Σχήμα 5β. Προβολή των σπινελλίων στο πρισματικό διάγραμ-

μα Cr 100/(Cr+Al) προς Mgx100/(Mg+Fe
2+

) του Stevens 
(1944) με πεδία κατά  Dick & Bullen (1984): Αλπικού Τύπου 
Περιδοτίτες (      ), Στρωματόμορφου Τύπου Περιδοτίτες (      ), 
Αλπικοί Αλπικού Τύπου Περιδοτίτες (     ), Αβυσσικοί Περιδο-
τίτες (      ) και Στρωματόμορφες Διεισδύσεις Αλάσκας (        ). 

Οι περισσότεροι ερευνητές θεωρούν ότι οι μετα-

τροπές που συμβαίνουν κατά τη δημιουργία ζωνωδών 

σπινελλίων αποτελούν ένα πολλών σταδίων μετασω-

ματικό φαινόμενο, που συμβαίνει με τον μηχανισμό 

της διάχυσης των ιόντων. Κατ’ αυτόν, τα στοιχεία Mg, 

Al, Cr απομακρύνονται επιλεκτικά από το πλέγμα του 

χρωμίτη προς το περιβάλλον, ενώ τα Fe, Ni, Mn ει-

σέρχονται από το περιβάλλον στο χρωμίτη. 

Σύμφωνα με τους Harker (1974) και Yardley 

(1989) η διάχυση των ιόντων διευκολύνεται από την 

παρουσία και τη δυνατότητα κυκλοφορίας ρευστής 

φάσης και εντείνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

και της πίεσης. Συνεπώς, η μεταμόρφωση μπορεί να 

προάγει το φαινόμενο της διάχυσης και να εντείνει την 

εξαλλοίωση του χρωμίτη. 

 

Σύμφωνα με ορισμένους μελετητές, η ανταλλαγή 

των ιόντων κατά τη δημιουργία του ζωνώδους χρωμίτη 

γίνεται με ανακατανομή ιόντων μεταξύ χρωμιτικού πυ-

ρήνα και μαγνητιτικής περιφέρειας που αποτέθηκε γύ-

ρω από τον χρωμιτικό κόκκο κατά την σερπεντινίωση 

(Springer 1974, Bliss & MacLean 1975, Takla 1982, 

Prinsent & Hirst 1977, και Ashley 1975, Moody 1976, 

MacFarlane & Mossmann 1981) ενώ σύμφωνα με άλ-

λους (Michailidis 1990, 1991, 1993,  1995, Michailidis 

et al. 1995) γίνεται με την ανταλλαγή ιόντων με το ευ-

ρύτερο πετρολογικό περιβάλλον. 

Το Αl που αποβλήθηκε από τον χρωμίτη φαίνεται 

να ενσωματώθηκε στο πλέγμα του σερπεντίνη και του 

χλωρίτη, όπως δείχνουν και οι χημικές τους αναλύ-

σεις. Μάλιστα ο σερπεντίνης προσλαμβάνει σταδιακά 

αρκετό Al, ώστε να μετατρέπεται σε χλωρίτη (Fawcett 

& Yoder 1966, Michailidis 1993) , γεγονός που ερμη-

νεύει την ανάπτυξη του φυλλώδους χλωρίτη που πα-

ρατηρείται κυρίως στη γειτονία αλλοιωμένων χρωμιτι-

κών κόκκων. 

Το Cr2Ο3 απουσιάζει από τα δευτερογενή πυριτικά 

ορυκτά, γιατί εισέρχεται στο περίβλημα μαγνητίτη.  

Το Ni που ελευθερώνεται κατά τη σερπεντινίωση 

εμπλουτίζει τις ζώνες σιδηροχρωμίτη και μαγνητίτη, ή 

τοπικά δημιουργεί σουλφίδια (πεντλανδίτης). 

Η παρουσία του ιλμενίτη μαζί με μαγνητίτη μπορεί 

να αποδοθεί στην πιθανή αρχική παρουσία ρουτιλίου 

(Cook 1973, Frost 1975, Michailidis 1991). Η προέ-

λευση όμως του Ti από τους μαρμαρυγίες των γειτονι-

κών πετρωμάτων δεν πρέπει να αποκλειστεί. 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο σερπεντινιωμένο οφειολιθικό σώμα της Πρώ-

της Σερρών παρατηρούνται περιφερειακά μετασωμα-

τικές ζώνες τάλκη, χλωρίτη και τρεμολίτη. 

Στο σώμα αυτό εντοπίζεται μεταλλοφορία οξειδίων 

διάσπαρτου έως ταινιωτού τύπου, που αποτελείται 

από ζωνώδεις κρυστάλλους σπινελλίων (χρωμί-

της+σιδηροχρωμίτης+μαγνητίτης), αυτοτελή μαγνητίτη 

και ιλμενίτη. 

Η γένεση των ζωνωδών σπινελλίων αποτελεί με-

τασωματικό φαινόμενο, που συντελείται κατά τη σερ-

πεντινίωση και την επακόλουθη μεταμόρφωση του 

αρχικού υπερβασικού πρωτολίθου, κατά την οποία, με 

τη διεργασία της διάχυσης μετακινούνται τα στοιχεία 

Al, Cr και Mg από τμήμα του πρωτογενούς χρωμιτικού 

πυρήνα προς τα περιβάλλοντα πυριτικά ορυκτά, ενώ ο 

Fe, το Mn και το Ni από το περιβάλλον προς τις ζώνες 

σιδηροχρωμίτη ή/και μαγνητίτη. Η ζωνώδης δομή των 

σπινελλίων φαίνεται να λαμβάνει χώρα στα εξής στά-

δια: 

α. Γένεση του αρχικού χρωμίτη ως γνήσια μαγματική 

αποβολή στον υπερβασικό πρωτόλιθο. 

β. Ανάπτυξη εξαλλοίωσης σε σιδηροχρωμίτη καθώς 

και μαγνητιτικού δακτυλίου στον κρύσταλλο χρωμί-

τη + σιδηροχρωμίτη κατά τη διαδικασία της σερπε-

ντινίωσης. 

γ. Προαγωγή του φαινομένου της εξαλλοίωσης του 

χρωμίτη και δημιουργία της σημερινής μορφής ζω-

νωδών κρυστάλλων κατά τη μεταμόρφωση πρασι-

νοσχιστολιθικής – κάτω αμφιβολιτικής φάσης. 
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Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 541 24 Θεσσαλονίκη, 

kleopas@geo.auth.gr, asofians@geo.auth.gr, soldatos@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετούνται τουρμαλίνες που έχουν βρεθεί στα κοιτάσματα σμύριδας της νήσου Νάξου. Οι περισσότεροι κρύ-

σταλλοι του ορυκτού παρουσιάζουν χαρακτηριστική οπτική ζώνωση με φωτεινόχρωμους κυανοπράσινους πυρή-

νες και πιο σκοτεινόχρωμες περιφερειακές ζώνες. Αναλύσεις με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή έδειξαν ότι οι τουρμα-

λίνες είναι ασβεστιούχοι και συνήθως με χημική ζώνωση. Οι πυρήνες έχουν σύσταση στερεού διαλύματος ντραβί-

τη-σορλίτη, ενώ οι περιφερειακές ζώνες σύσταση σιδηρο-ουβίτη. Η ζώνωση του ορυκτού ερμηνεύεται ως το απο-

τέλεσμα χημικών και φυσικών μεταβολών του περιβάλλοντος κατά το χρόνο της κρυστάλλωσής του. Η σειρά 

κρυστάλλωσης άρχισε με έναν υψηλού κενού στη Χ-θέση ασβεστιούχο ντραβίτη-σορλίτη, συνεχίστηκε με ουβίτη 

και κατέληξε σε σύσταση σιδηρο-ουβίτη. Οι απότομες μεταβάσεις μεταξύ των χρωματικών ζωνών συνοδεύονται 

από μεταβολές στην περιεκτικότητα σε TiO2 και στους λόγους FeO/(FeO+MgO) και CaO/(CaO+Na2O). Η γένεση 

των μελετηθέντων τουρμαλινών συνδέεται με μια βοριούχο μετασωμάτωση των συστατικών του προϋπάρχοντος 

βωξιτικού υλικού κατά τη μεταμόρφωσή του. 

 

ABSTRACT 

ZONED Ca-BEARING TOURMALINES FROM EMERY DEPOSITS OF NAXOS ISLAND, 
SOUTHEASTERN GREECE   

Michailidis K., Sofianska E., Soldatos T. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 

541 24, Thessaloniki,  kleopas@geo.auth.gr, asofians@geo.auth.gr, soldatos@geo.auth.gr
  

Tourmalines from the emery deposits of Naxos island are studied. Most of their crystals display a characteris-

tic optical zoning with light-blue-green cores and darker rims. Electron microprobe analyses reveal that tourma-

lines are Ca-rich and usually display chemical zoning. The cores of the crystals have a composition of dravite-

schorl solid-solution, while the rims a feruvite composition. Tourmaline zoning reflects a growth in a physically and 

chemically fluctuating environment. The crystallization sequence started with a high X-site vacancy calcium 

dravite-schorl, continued with uvite and finished with a feruvite composition. Abrupt transitions between the colour 

zones within single tourmaline crystals are accompanied by relative variations in TiO2 content and in the 

FeO/(FeO+MgO) and CaO/(CaO+Na2O) ratios. The studied tourmalines are considered as resulting from a boron-

metasomatism on pre-existing bauxitic material during their metamorphism.  

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο τουρμαλίνης είναι ένα συνηθισμένο, επουσιώ-

δες, βοριούχο πυριτικό ορυκτό, που έχει βρεθεί σε με-

γάλη ποικιλία λιθολογικών σχηματισμών (π.χ. Dietrich 

1985,  Henry & Dutrow 1992, Deer et al. 1997) Συχνά 

χρησιμοποιείται, λόγω της χημικής και φυσικής του 

σταθερότητας, ως πετρογενετικός δείκτης για τον κα-

θορισμό του γεωλογικού περιβάλλοντος, καθώς και 

των φυσικοχημικών συνθηκών σχηματισμού του (π.χ. 

Slack et al. 1984, Henry & Guidotti 1985, Jolliff et 

al.1986, Henry & Dutrow 2001, Michailidis & Kassoli-

Fournaraki 1994, Michailidis et al. 1996). 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η παρουσίαση 

των ιστολογικών χαρακτηριστικών και της χημικής σύ-

στασης του τουρμαλίνη που φιλοξενείται στους μετα-

μορφωμένους καρστικούς βωξίτες της νήσου Νάξου, 

που είναι γνωστοί ως κοιτάσματα σμύριδας, και να 

δώσει πετρογενετική ερμηνεία της παρουσίας τους. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η νήσος Νάξος (Σχ. 1) ανήκει στην Αλπικής ηλικίας 

Αττικο-Κυκλαδική ζώνη. Δομείται από γενικής μετα-

μόρφωσης πετρώματα (μάρμαρα, σχιστόλιθους, αμφι-

βολίτες, γνευσίους, μιγματίτες), που έχουν υποστεί 4 

διαδοχικά μεταμορφικά επεισόδια  από το Ηώκαινο 

(45 Μa) έως τις αρχές του Πλειοκαίνου ? (10 Μa) 

(Andriessen et al. 1991). Το Μ2  μεταμορφικό επεισό-

διο (25±5 Μa) με συνθήκες κατά θέσεις P=5-7 kb, 

T=450-700°C (πρασινοσχιστολιθική έως αμφιβολιτική 

φάση), δημιούργησε 7 συγκεντρικές μεταμορφικές ζώ-

νες γύρω από έναν λευκογνευσιακό πυρήνα (Σχ. 1) 

(Jansen & Schuiling 1976, Buick 1991, Buick & Hol-

land 1989, 1991). Σύμφωνα με τους Buick (1991), 

Buick & Holland (1991) και Matthews et al.  (2002) κα-

τά το μέγιστο της μεταμόρφωσης αναπτύχθηκαν φαι-

νόμενα μερικής τήξης στα βαθύτερα των γνευσίων και 

δημιουργία πλούσιων σε Si ένυδρων τηγμάτων. Η 
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διείσδυση και στερεοποίηση αυτών έδωσε γένεση σε 

πηγματιτο-απλιτικά σώματα μέσα στα μεταμορφωμέ-

να, με ορυκτολογική σύσταση από χαλαζία, αστρίους± 

τουρμαλίνη ± γρανάτη±μοσχοβίτη. Το Μ3 επεισόδιο 

συνδέεται με τη διείσδυση του γρανοδιορίτη στη Δ. 

Νάξο προς το τέλος του Μειοκαίνου (12,1-13,6 Μa) 

(Wijbrans 1985). Η Νάξος είναι παγκοσμίως γνωστή 

για την παρουσία της σμύριδας, κυρίως στο ΒΑ της 

τμήμα, με τη μορφή φακοειδών σωμάτων μέσα στα 

μάρμαρα, που προέκυψε από γενική μεταμόρφωση 

αρχικών σωμάτων καρστικού βωξίτη (Feenstra 1985).  

Σε αρκετές θέσεις των μεταλλοφόρων σωμάτων 

της σμύριδας εντοπίστηκε η παρουσία καλά αναπτυγ-

μένων κρυστάλλων τουρμαλίνη, που αποτέλεσε το α-

ντικείμενο έρευνας αυτής της εργασίας.   

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η σμύριδα της νήσου Νάξου αποτελείται ορυκτο-

λογικά από κορούνδιο (ή/και διάσπορο), Fe-Ti-ούχα 

οξείδια (ρουτίλιο, μαγνητίτης, αιματίτης), Fe-Mg-Al-

πυριτικά (χλωριτοειδής, χλωρίτης, σταυρόλιθος, κυανί-

της, βιοτίτης, μοσχοβίτης, τουρμαλίνης) αλλά και Ca-

Al-πυριτικά (μαργαρίτης, επίδοτο, ανορθίτης) 

(Feenstra 1985), που αντανακλούν το πλούσιο σε Al, 

Fe και Ca υλικό του αρχικού καρστικού βωξίτη. 

Ο τουρμαλίνης που μελετάται βρίσκεται σε πολλά 

μεταλλοφόρα σώματα της σμύριδας μαζί με κορούνδι-

ο, μαγνητίτη, ρουτίλιο και μαργαρίτη ως κύρια ορυκτά. 

Δημιουργεί συναθροίσεις μακροσκοπικά ορατών υπι-

διόμορφων έως ιδιόμορφων πρισματικών κρυστάλλων 

με εξαγωνική διατομή και μαύρο πισσώδες χρώμα. Το 

μήκος τους φτάνει τα 3 εκ. 

Σε λεπτές τομές παρουσιάζεται διαφώτιστος έως 

διαφανής συνήθως με έντονο πλεοχροϊσμό στις πρι-

σματικές τομές. Οι περισσότεροι των κρυστάλλων του 

παρουσιάζουν χαρακτηριστική οπτική ζώνωση (Σχ. 2). 

Η εικόνα της ζώνωσης καθορίζεται από τον προσανα-

τολισμό της τομής των κρυστάλλων του ορυκτού. 

Μπορεί να συνυπάρχουν ζωνώδεις και μη ζωνώδεις 

τουρμαλίνες στην ίδια τομή. Η πιο συνηθισμένη περί-

πτωση είναι η παρουσία δυο συγκεντρικών διάκριτων 

ζωνών, όπου παρατηρούνται: πυρήνας με ανοιχτό-

χρωμο κυανοπράσινο χρώμα και σκοτεινόχρωμη κυα-

νοπράσινη περιφερειακή ζώνη (Σχ. 2α).  Αυτές ανα-

πτύσσονται συγκεντρικά γύρω από τον άξονα c και εί-

ναι παράλληλες προς τις πρισματικές έδρες. Λιγότερο 

συχνά υπάρχουν τρείς ζώνες ανάπτυξης (Σχ. 2β) ή 

πολύ λεπτές και πολλές ζώνες (Σχ. 2γ). Αρκετές φορές 

έχει παρατηρηθεί ζώνωση περιοχική (sector zoning) ή 

σε ακανόνιστες μορφές (patchy zoning). Σε αρκετές 

περιπτώσεις οι κρύσταλλοι του τουρμαλίνη μπορεί να 

περιέχουν σε μικρό αριθμό μεμονωμένους κρυστάλ-

λους ή κόκκους από άλλα ορυκτά της παραγένεσης. 

Πολλές φορές εκτεταμένες μάζες τουρμαλίνη μπορεί 

να εγκλείουν σε μια κάπως συμπλεκτική ή κοσκινοειδή 

μορφή άλλα ορυκτά της παραγένεσης και μάλιστα σε 

αποστρογγυλεμένη μορφή. Τέτοιες ιστολογικές σχέ-

σεις μπορεί να αποτυπώνουν ταυτόχρονη κρυστάλ-

λωση, αλλά και ανάπτυξη του τουρμαλίνη σε βάρος 

των ορυκτών που εγκλείει (π.χ. Kalt et al. 2001). 

4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ  

Η ανάλυση τουρμαλίνη με ηλεκτρονικό μικροανα-

λυτή, ιδιαίτερα με EDS,  έχει δυσκολίες λόγω της πα-

ρουσίας ελαφρών στοιχείων Li, B, F και Να, καθώς και 

της παρουσίας νερού που μειώνουν την αξιοπιστία 

των αποτελεσμάτων. Στην  παρούσα εργασία οι τουρ-

μαλίνες αναλύθηκαν στο διατμηματικό εργαστήριο η-

λεκτρονικής μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. με τη χρήση η-

λεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης τύπου JSM – 

840, εφοδιασμένου με φασματόμετρο LINK AN 1000 

EDS. Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν 15  kV τάση επι-

τάχυνσης, 3nA ρεύμα δείγματος σε πρότυπο κοβάλτιο 

και χρόνος μέτρησης 100sec. Η δέσμη ηλεκτρονίων 

ήταν ελαφρά απo-εστιασμένη με διάμετρο ~5μm για 

να αποφευχθούν φαινόμενα προσβολής του ορυκτού. 

Το λογισμικό επεξεργασίας ήταν ZAF-4/FLS της LINK. 

Χρησιμοποιήθηκαν ως πρότυπα ανάλυσης φυσικά 

ορυκτά ή συνθετικά, καθώς και καθαρά μέταλλα. 

Πριν από την ανάλυσή τους τα ορυκτά παρατη-

ρούνταν σε συνθήκες οπισθοδιασκεδαζόμενης δέσμης 

ηλεκτρονίων (BSΕ back-scattered electrons) για να γί-

νεται φανερή η πιθανή παρουσία ζώνωσης. 

5 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΖΩΝΩΣΗ ΣΤΟΝ 
ΤΟΥΡΜΑΛΙΝΗ 

Σύμφωνα με τους Hawthorne & Henry (1999) ο γε-

νικός τύπος δομής των ορυκτών της ομάδας του 

τουρμαλίνη μπορεί να γραφεί ως XY3Z6[T6O18][BO3]3V3W, 

όπου: 

X=Na, K, Ca, κενό □ 

Y=Mg
2+

, Fe
2+

, Al
3+

, Fe
3+

, Li
+
, Mn

2+
  

Z=Al
3+

, Mg
2+

, Fe
3+

, V
3+

, Cr
3+

 

T=Si
4+

, Al
3+

, B
3+

 

Σχήμα 1. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της νήσου Νά-
ξου με αποτύπωση των κυριότερων τεκτονο-μεταμορφικών 
ενοτήτων του Μ2 επεισοδίου (βλέπε Matthews et al. 2002 και 
σχετική βιβλιογραφία). ΑΚΖ: Αττικο-Κυκλαδική Ζώνη. 
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Σχήμα 2. Μικροφωτογραφίες από πολωτικό μικροσκόπιο ζω-
νωδών κρυστάλλων τουρμαλίνη της Νάξου. 30Χ, Παράλληλα 
Nicols. α) Κρύσταλλος τουρμαλίνη με δύο διακριτές συγκε-
ντρικές ζώνες, β) Κρύσταλλος τουρμαλίνη (κάτω) με τρεις 
ζώνες ανάπτυξης, γ) Κρύσταλλοι τουρμαλίνη με πολλές ζώ-
νες ανάπτυξης. 

 

B=B
3+

 

V=OH
-
, O

2-
 

W=OH
-
, F

-
, O

2-
 

Έχουν βρεθεί 13 μέλη τουρμαλινών, ενώ όταν είναι 

γνωστή η σύσταση των V και W θέσεων μπορούν να 

αυξηθούν σε 39 υποθετικά μέλη (Hawthorne & Henry 

1999). Έχει γίνει σημαντική δουλειά για τη μελέτη της 

δομής και την ονοματολογία των μελών της ομάδας 

των τουρμαλινών, ιδιαίτερα μετά τη δυνατότητα που 

προσφέρεται σήμερα για την ανάλυση και των ελα-

φρών λιθόφιλων στοιχείων (π.χ. Hawthorne et al. 

1993, Grice & Ercit 1993, Grice et al. 1993, Burns et  

al. 1994, MacDonald & Hawthorne 1995). Η Χ θέση 

κατέχεται συνήθως από Na αλλά στους πλούσιους σε 

Al τουρμαλίνες μπορεί να εισέρχεται Ca και να προ-

κύπτουν ασβεστούχα μέλη (Henry & Guidotti 1985). Η 

πληρότητα της θέσης αυτής μπορεί να είναι <1 apfu 

(άτομα στη μοναδιαία κυψελίδα) και αυτοί οι τουρμαλί-

νες αναφέρονται ως με έλλειψη αλκαλίων (alkali defi-

cient). Η προσθήκη Ca τείνει να ελαττώσει τις κενές Χ-

θέσεις (Χ□) (Foit et al. 1989, Hawthorne & Henry 

1999). 
Κρύσταλλοι τουρμαλίνη της παρούσας μελέτης, με 

διαφορετική εικόνα ζώνωσης, έχουν αναλυθεί με σά-

ρωση κατά μήκος περιφέρειας-πυρήνα-περιφέρειας. 

Στο σχήμα 3 δίνεται η εικόνα της κατανομής των στοι-

χείων σε δυο ζωνώδεις τουρμαλίνες.  

Στον πίνακα 1 δίνονται αντιπροσωπευτικές αναλύ-

σεις με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή ζωνωδών κρυστάλ-

λων τουρμαλίνη από τη σμύριδα της Νάξου. Η κατα-

νομή στο χημικό τύπο έγινε με βάση την παραδοχή:  

άθροισμα Τ+Ζ+Υ=15 κατιόντα (εκτός από Na, Ca, K), 

δηλαδή θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν κενά στις οκτα-

εδρικές ή τετραεδρικές θέσεις και ασήμαντη περιεκτι-

κότητα σε Li (Henry & Dutrow 1996, Henry et al. 

1999). 

Από το σύνολο των αναλύσεων του ορυκτού (βλέ-

πε και Πιν.1) έγινε σαφές ότι υπάρχουν τα παρακάτω 

χημικά χαρακτηριστικά:       

1. Όλοι οι τουρμαλίνες έχουν κενά στη Χ-θέση με τι-

μές ΣΧ από 0,215 έως 0,948. Οι μικρότερες τιμές 

παρατηρούνται στους πυρήνες των κρυστάλλων. 

Με βάση την κατανομή στη Χ-θέση οι τουρμαλίνες 

προβλήθηκαν στο τριγωνικό διάγραμμα Ca-

(Na+K)-(X-vac) των Hawthorne & Henry (1999), 

όπου διαπιστώνεται ότι οι πυρήνες χαρακτηρίζο-

νται ως αλκαλιούχοι τουρμαλίνες και τουρμαλίνες 

με κενά στη Χ-θέσεις, ενώ οι περιφερειακές ζώνες 

ως ασβεστιούχοι τουρμαλίνες (Σχ. 4).      

2. Το Al είναι αρκετό για να καλύψει μόνο του τη Ζ-

θέση (Ζ=6). 

3. Οι τιμές Ca/(Ca+Na) (Ca#) και Fe/(Fe+Mg) (Fe#) 

κυμαίνονται μεταξύ 0,345-0,635 και 0,374-0,751 

αντίστοιχα. Η προβολή των αναλύσεων στο διά-

γραμμα Ca# προς Fe# (Σχ. 5) δείχνει ότι οι πυρή-

νες έχουν σύσταση πολύ πλούσιου σε Ca ντραβί-

τη-σορλίτη, οι περιφερειακές ζώνες κυρίως σιδηρο-

ουβίτη και όπου υπάρχουν ενδιάμεσες ζώνες κυ-

ρίως σύσταση ουβίτη. 

4. Η προσθήκη Ca τείνει να ελαττώσει τις Χ□, όπως 

φαίνεται από την αρνητική σχέση της προβολής 

του Ca προς Χ□ (Σχ. 6α). 

5. Η αύξηση του Fe και Al συνοδεύεται επίσης από 

αύξηση του Ca (Σχ. 6β, 6γ). 

6. Οι τιμές των λόγων FeO/(FeO+MgO) και 

CaO/(CaO+Na2O) μεταβάλλονται μεταξύ 0,52-0,70 

και 0,49-0,64, για τους πυρήνες και μεταξύ 0,60-

0,80 και 0,63-0,76 για τις περιφερειακές ζώνες α-

ντίστοιχα. 
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Σχήμα 3. Διαγράμματα κατανομής στοιχείων (apfu) σε τουρμαλίνες της Νάξου στους οποίους έγινε σάρωση με ηλεκτρονικό μι-
κροαναλυτή κατα μήκος περιφέρειας-πυρήνα-περιφέρειας. 

 
7. Η χρωματική ένταση των περιφερειακών ζωνών 

μπορεί να αποδοθεί στις υψηλότερες τιμές περιε-

κτικότητας σε TiO2 ή FeO, κάτι που έχει παρατη-

ρηθεί και από  άλλους ερευνητές (π.χ. Black 1971, 

Slack & Coad 1989, Sinclair & Richardson 1992, 

Michailidis et al. 1996). 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο σιδηρο-ουβίτης (feruvite) αποτελεί το Ca-ούχο 

ανάλογο του σορλίτη (schorl). Εντοπίστηκε για πρώτη 

φορά σε πηγματίτες από τον Black (1971) και επιβε-

βαιώθηκε πολύ αργότερα από τους Grice & Robinson 

Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές χημικές αναλύσεις (κ.β.%), με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή, κρυστάλλων τουρμαλίνη από τη σμύ-

ριδα της Νάξου. 

Δείγμα NXK1 NTK1 NTK2 NX3 NKT3 

 core int rim core int rim core rim core rim core rim 

SiO2 36,52 34,62 33,22 35,64 34,31 33,69 33,52 33,83 33,87 33,95 35,19 33,32 

TiO2 0,42 0,40 0,66 0,15 0,63 0,48 0,60 0,66 0,69 0,62 0,51 0,79 

Al2O3 33,37 33,81 34,15 34,34 33,19 34,31 33,68 32,84 33,48 33,24 34,01 33,55 

Cr2O3 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,04 0,00 0,08 0,09 0,00 0,06 0,00 

FeO* 7,94 9,54 10,61 8,79 10,93 10,36 11,10 11,11 11,84 11,07 10,15 11,10 

MnO 0,00 0,00 0,04 0,17 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 

MgO 6,73 5,61 4,49 4,81 4,39 4,34 4,32 4,44 3,95 4,15 4,40 4,13 

NiO 0,06 0,09 0,19 0,09 0,22 0,00 0,00 0,12 0,03 0,00 0,14 0,00 

CaO 2,05 2,67 2,60 1,86 2,28 2,56 2,44 2,17 2,00 2,43 1,72 2,61 

Na2O 1,23 1,17 1,27 1,13 1,23 1,20 0,81 1,27 1,44 1,34 1,27 1,15 

K2O 0,05 0,04 0,11 0,03 0,03 0,07 0,14 0,06 0,02 0,07 0,07 0,08 

Σύνολο 88,37 87,95 87,38 87,01 87,22 87,05 86,64 86,58 87,41 86,88 87,52 86,81 

Κατανομή με βάση T+Z+Y=15 κατιόντα 

Si 5,898 5,695 5,534 5,875 5,733 5,636 5,678 5,695 5,660 5,719 5,810 5,617 

AlT 0,102 0,305 0,466 0,125 0,267 0,364 0,322 0,305 0,340 0,281 0,190 0,383 

ΣΤ 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

AlZ 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 

AlY 0,250 0,251 0,239 0,548 0,268 0,403 0,378 0,211 0,256 0,319 0,427 0,285 

Cr 0,000 0,000 0,005 0.000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,013 0,000 0,007 0.000 

Ti 0,051 0,050 0,082 0,019 0,079 0,060 0,076 0,083 0,087 0,079 0,064 0,100 

Fe* 1,073 1,312 1,478 1,213 1,528 1,449 1,567 1,564 1,654 1,560 1,401 1,565 

Mn 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 

Mg 1,619 1,375 1,115 1,183 1,093 0,083 1,086 1,115 0,985 1,042 1,082 1,038 

Ni 0,007 0,012 0,025 0,013 0,030 0,000 0,000 0,017 0,005 0,000 0,019 0,000 

ΣΥ 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

Ca 0,355 0,471 0,464 0,328 0,408 0,450 0,441 0,392 0,358 0,439 0,304 0,472 

Na 0,386 0,374 0,409 0,360 0,400 0,389 0,267 0,415 0,467 0,438 0,407 0,374 

K 0,011 0,008 0,024 0,006 0,006 0,015 0,029 0,012 0,005 0,016 0,015 0,018 

ΣΧ 0,752 0,853 0,897 0,694 0,814 0,854 0,737 0,819 0,830 0,893 0,726 0,864 

Ca# 0.479 0.557 0.531 0.477 0.505 0.542 0.623 0.485 0.434 0.501 0.428 0.558 

Fe# 0.399 0.488 0.570 0.506 0.583 0.572 0.591 0.584 0.627 0.600 0.564 0.601 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής, Ca#: Ca/(Ca+Na),  Fe#: Fe/(Fe+Mg), core: πυρήνας, int: ενδιάμεση ζώνη, rim: περιφέρεια 
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(1989) στη Νέα Ζηλανδία. Επίσης αναφέρεται η πα-

ρουσία Ca-ούχου σορλίτη από τον Mittwede (1984) σε 

πηγματίτες στη Νότια Καρολίνα. Πρόκειται για ιδιαίτε-

ρα σπάνια σύσταση τουρμαλίνη, που η γένεση του 

απαιτεί ένα μοναδικής σύστασης και συνθηκών γεω-

χημικό περιβάλλον, πλούσιο στα στοιχεία Ca, Fe και 

Al. 

Σχήμα 4. Προβολή της σύστασης των τουρμαλινών της Νά-
ξου στο διακριτικό διάγραμμα ονοματολογίας με βάση την κα-
τάληψη της Χ-Θέσης (Hawthorne & Henry 1999).  

Η συστασιακή ποικιλότητα του τουρμαλίνη  και η 

σχέση της με το περιβάλλον και τις συνθήκες σχηματι-

σμού του ορυκτού, οδήγησε τους ερευνητές να χρησι-

μοποιήσουν το ορυκτό ως πηγή πληροφοριών για τη 

λιθολογία που το φιλοξενεί (π.χ. Ethier & Campbell 

1977, Henry & Guidotti 1985). Επίσης, η μεταβαλλό-

μενη σύσταση του τουρμαλίνη και η σχέση του με τα 

συνυπάρχοντα ορυκτά, αποτελεί έναν καλό δείκτη του 

τοπικού περιβάλλοντος στο οποίο σχηματίστηκε (π.χ. 

Yardley et al. 1991, Michailidis & Kassoli-Fournaraki 

1994). 

 

Σχήμα 5. Προβολή της σύστασης των τουρμαλινών της Νά-
ξου στο διάγραμμα Ca/(Ca+Na) προς Fe/(Fe+Mg) (ατομικές 
αναλογίες) και σχετική ονοματολογία (από Uher et al. 2002).  

Η προβολή των αναλύσεων των τουρμαλινών που 

μελετήθηκαν στα χαρακτηριστικά διακριτικά διαγράμ-

ματα των Henry and Guidotti (1985) (Σχ. 7), δείχνει ότι 

οι πυρήνες και οι ενδιάμεσες ζώνες (όπου υπάρχουν) 

έχουν δημιουργηθεί σε περιβάλλον πλούσιων σε Al 

μεταπηλιτών και μεταψαμμιτών, είτε πλούσιων είτε 

φτωχών σε Ca, αλλά προσομοιάζουν συστασιακά και 

με τουρμαλίνες φτωχών σε Li γρανιτών-πηγματιτών-

απλιτών. Οι περιφερειακές ζώνες προσομοιάζουν συ-

στασιακά με τουρμαλίνες συνδεδεμένους κυρίως με 

φτωχούς σε Li γρανίτες-πηγματίτες-απλίτες, αλλά κατά 

ένα μέρος και με εκείνους σε πλούσιους σε Li γρανί-

τες-πηγματίτες-απλίτες.       

   

Σχήμα 6. Προβολή των τιμών X-vac, Fe και Al ως προς τις τι-
μές Ca (apfu). 

Η παρουσία του τουρμαλίνη στη σμύριδα της Νά-

ξου απαιτεί το συνδυασμό δυο διαφορετικών «χημικών 

πηγών», μιας βοριούχου και μιας Ca-Al-Fe συστατι-

κών.  

Η γένεση λοιπόν του τουρμαλίνη απαιτεί τον καθο-

ρισμό της προέλευσης του βορίου που φιλοξενείται 

στο ορυκτό, αφού σε ένα περιβάλλον αρχικού καρστι-
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Σχήμα 7. Κατανομή της χημικής σύστασης των τουρμαλινών 
από τη σμύριδα της Νάξου στα διακριτικά διαγράμματα των 
Henry & Guidotti (1985). Επεξήγηση πεδίων: 1) Πλούσιοι σε 
Li γρανίτες-πηγματίτες-απλίτες, 2) φτωχοί σε Li γρανίτες-
πηγματίτες-απλίτες, 3) Πλούσια σε Fe

3+
, χαλαζία και τουρμα-

λίνη πετρώματα, 4) Πλούσιοι σε Al μεταπηλίτες και μεταψαμ-
μίτες  5) Μεταπηλίτες και μεταψαμμίτες όχι πλούσιοι σε Al,  
6) Πλούσια σε Fe

3+
, χαλαζία και τουρμαλίνη ασβεστοπυριτικά 

και μεταπηλιτικά πετρώματα, 7) Χαμηλού Ca μετα-υπερβα-
σικά και πλούσια σε Cr, V μεταϊζήματα, 8) Μετα-ανθρακικά 
και μετα-πυροξενίτες, 9) Πλούσιοι σε Ca μεταπηλίτες, μετα-
ψαμμίτες και ασβεστοπυριτικά πετρώματα, 10) Φτωχοί σε Ca 
μεταπηλίτες, μεταψαμμίτες και πετρώματα με χαλαζία-τουρ-
μαλίνη.   

 

κού βωξίτη, χωρίς αμφιβολία, αφθονούσαν τα άλλα 

συστατικά. Αυτή μπορεί να αποδοθεί στα μαγματικά 

ρευστά που ελευθερώθηκαν κατά την στερεοποίηση 

των ανατηκτικών πηγματιτο-απλιτικών σωμάτων, τα 

οποία όπως αναφέρθηκε περιέχουν και αυτά τουρμα-

λίνη. Τα γρανιτικά μάγματα, ιδιαίτερα αυτά που 

προέρχονται από μετα-ιζηματογενείς πηγές, θεωρού-

νται υπεύθυνα για την άνοδο του B από το βάθος σε 

ρηχότερα επίπεδα του φλοιού της γης (Moran et al. 

1992, London et al. 1996). Οι τιμές του λόγου 

FeO/(FeO+MgO) έχουν χρησιμοποιηθεί (π.χ. Ethier & 

Campbell 1977, Taylor & Slack 1984, Michailidis et al. 

1996) για τη διάκριση τουρμαλινών μαγματικής προέ-

λευσης (0,86-0,96), ή από μετα-ιζηματογενές περιβάλ-

λον (0,41-0,67). Οι τιμές που βρέθηκαν στους τουρμα-

λίνες που μελετώνται προσομοιάζουν περισσότερο με 

τη δεύτερη περίπτωση, σε ότι αφορά τους πυρήνες 

(0,52-0,70) των ζωνωδών κρυστάλλων του ορυκτού. 

Οι περιφερειακές ζώνες (0,60-0,80) έχουν τάση προς 

μαγματικούς, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως 

στην ερμηνεία του σχήματος 7. Επίσης, μπορεί κάποια 

ποσότητα βορίου να ήταν συνδεδεμένη με τα αργιλικά 

συστατικά του αρχικού βωξιτικού υλικού. Έχει ανα-

φερθεί από πολλούς η δυνατότητα προσρόφησης βο-

ρίου από αργιλικά ορυκτά (π.χ. Ethier & Campbell 

1977, Stubican and Roy 1962, Harber 1974, Henry 

and Dutrow 1992) και αυτό να απελευθερώθηκε κατά 

τη μεταμόρφωση ή από μια διαδικασία “υδροθερμικής 

έκπλυσης” (Slack et al. 1993) της προηγούμενης πε-

ρίπτωσης μαγματικής δράσης.  

Οι μεταβολές στη σύσταση και η ζωνώδης δομή 

του ορυκτού μπορεί να σχετίζονται με τους παρακάτω 

παράγοντες: α) τη σύσταση του λιθολογικού περιβάλ-

λοντος β) τη σύσταση των διακινούμενων υδροθερμι-

κών ρευστών γ) το ρυθμό τροφοδοσίας και δ) τις φυ-

σικοχημικές συνθήκες (P, T, fΟ2) που επικρατούσαν 

στο περιβάλλον γένεσης (π.χ. Slack & Coad 1989, 

Yardley et al.1991, Ferry 1994, Garba 1996). 

Συνεπώς, η γένεση του ορυκτού μπορεί να απο-

δοθεί σε μια βοριούχο μετασωμάτωση στα συστατικά 

του βωξιτικού υλικού. Η ζωνώδης ανάπτυξη του απο-

δίδεται σε μεταβολές στο χημικό περιβάλλον της αλλη-

λοεπίδρασης των ρευστών με τα συστατικά του βωξι-

τικού υλικού. Αυτά ελάμβαναν χώρα πριν και μετά το 

Μ2 μεταμορφικό επεισόδιο. 

Οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις σε Ca, Fe και Al 

στους πυρήνες των κρυστάλλων του τουρμαλίνη πι-

θανόν οφείλονται στο ότι κατά την έναρξη κρυστάλλω-

σής του τα στοιχεία αυτά έμπαιναν στο σχηματισμό 

μαργαρίτη, μαγνητίτη και κορουνδίου αντίστοιχα, που 

συνυπάρχουν στην παραγένεση. Η σύσταση και ζώ-

νωση αυτή του τουρμαλίνη διατηρήθηκε στα μετέπειτα 

ανάδρομα μεταμορφικά επεισόδια, λόγω της μεγάλης 

σταθερότητας του ορυκτού (Benard et. al. 1985, Henry 

& Guidotti 1985, Willner 1992).             

7  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι τουρμαλίνες στα κοιτάσματα της σμύριδας της 

Νάξου παρουσιάζουν χαρακτηριστική οπτική και χημι-

κή ζώνωση.  

Πρόκειται για πλούσιους σε Ca τουρμαλίνες που 

έχουν πυρήνες με σύσταση στερεό διάλυμα ντραβίτη-

σορλίτη και περιφερειακές ζώνες σιδηρο-ουβίτη. 

Η μεταβολή στη σύσταση και η ζωνώδης δομή του 

ορυκτού αποδίδονται σε αλλαγές στο φυσικοχημικό 

περιβάλλον κατά την κρυστάλλωσή του.  

Η γένεσή τους αποδίδεται σε μια βοριούχο μετα-

σωμάτωση των πλούσιων σε Al, Fe και Ca συστατι-

κών του αρχικού καρστικού βωξίτη, που με τη μετα-

μόρφωση έδωσαν γένεση στη σμύριδα. 
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ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΗ (HP/LT?) ΤΡΙΤΟΓΕΝΟΥΣ ΗΛΙΚΙΑΣ ΣΤΟ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟ ΤΜΗΜΑ ΤΗΣ 
ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ ΚΑΙ ΣΤΟ ΔΥΤΙΚΟ ΠΕΡΙΘΩΡΙΟ ΤΗΣ ΖΩΝΗΣ ΑΛΜΩΠΙΑΣ:       
ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΟ ΒΑ ΑΚΡΟ ΤΩΝ ΠΙΕΡΙΩΝ 

Μπόσκος Ε. 
 
Τομέας Γεωλογικών Επιστημών, Σχολή Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών , Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνεί-

ο, Ζωγράφου 157 80, Αθήνα, mposkos@metal.ntua.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο ΒΑ άκρο των Πιερίων η τριτογενούς ηλικίας μεταμόρφωση HP/LT αποτυπώνεται σε αλβιτικούς-

επιδοτικούς αμφιβολίτες της Πελαγονικής ζώνης, με την αντικατάσταση κεροστίλβης από κροσσίτη και το σχημα-

τισμό στιλπνομέλανα. Από τη χημική σύσταση του κροσσίτη εκτιμήθηκαν ελάχιστες συνθήκες PT ≈ 6 kbar και 

300
ο
C. Στην τεκτονικά υπερκείμενη ζώνη Αλμωπίας, η τριτογενούς ηλικίας μεταμόρφωση αποτυπώνεται σε κρο-

καλολατυποπαγές  πέτρωμα, άνω- κρητιδικής ηλικίας, με το σχηματισμό μαγνησιοριβεκίτη, στιλπνομέλανα, φεγγί-

τη και χλωρίτη σε κροκάλες/λατύπες μεταβασίτη, πυριτιωμένου και ασβεστιτιωμένου σερπεντινίτη και με το σχη-

ματισμό  μαγνητίτη, χλωρίτη, ριβεκίτη/μαγνησιοριβεκίτη και στιλπνομέλανα σε Fe-Ni-ούχο λατερίτη. Πιέσεις μεταξύ 

4-1,8 kbar και θερμοκρασίες μεταξύ 237-273
ο
C προσδιορίσθηκαν με εφαρμογή της μεθόδου πολλαπλών ισορρο-

πιών σε ζεύγη φεγγίτη-χλωρίτη από λατύπη μεταβασίτη. Οι συνθήκες αυτές δείχνουν ότι η παρουσία μπλε αμφιβό-

λου σε μεταμορφωμένο πέτρωμα δεν τεκμηριώνει, πάντοτε, συνθήκες μεταμόρφωσης κυανοσχιστολιθικής φάσης. 

 

ABSTRACT 

TERTIARY (HP/LT?) METAMORPHISM IN EAST PELAGONIAN AND WEST ALMOPIA 
ZONES: PETROLOGICAL EVIDENCES FROM THE NE EDGE OF THE PIERIA      
MOUNTAIN  

Mposkos E. 
 
Division of Geological Sciences, School of Mining and Metallurgical Engineering, National Technical University 

of Athens, Zografou, 157 80, Athens,  mposkos@metal.ntua.gr 

 

In the NE edge of the Pieria Mountain, the Tertiary HP/LT metamorphism in the Pelagonian zone is indicated 

by the replacement of hornblende by crossite and the formation of stilpnomelane in albite-epidote amphibolites. 

Minimum PT conditions of ~6 kbar and 300
o
C are constrained from the crossite composition. In the tectonically 

overlying Almopia zone the Tertiary metamorphism is documented on a late Cretaceous meta-conglomerate by 

the formation of magnesioriebeckite, phengite, chlorite and stilpnomelane in gravels of diabase and silicified and 

calcified serpentinite protoliths and by the formation of magnetite, chlorite, riebeckite/magnesioriebeckite and 

stilpnomelane in metamorphosed Fe-Ni-laterite. Pressures of 4-1.8 kbar and temperatures of 237-273
o
C were es-

timated applying the multi-equilibrium method on phengite-chlorite pairs from a metabasite gravel. These PT con-

ditions indicate that the presence of blue amphibole in a metamorphic rock is not always evidence of blueschist-

facies metamorphic conditions. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Μεταμόρφωση υψηλών πιέσεων/χαμηλών θερμο-

κρασιών (HP/LT), κυανοσχιστολιθικής φάσης,  χαρα-

κτηρίζει γεωτεκτονικά περιβάλλοντα ζωνών υποβύθι-

σης. Αποτυπώνεται με χαρακτηριστικές ορυκτολογικές 

παραγενέσεις σε λιθολογίες ωκεάνιου ή/και ηπειρωτι-

κού φλοιού, όταν την υποβυθιζόμενη  ωκεάνια πλάκα 

συνοδεύει και ηπειρωτικός φλοιός. Στην ύπαιθρο, ό-

πως και στο οπτικό μικροσκόπιο αναγνωρίζεται, συ-

νήθως, με την παρουσία μπλε αμφιβόλων. 

Στο ανατολικό τμήμα της Πελαγονικής ζώνης με τη 

στενή έννοια (Πελαγονικό κάλυμμα κατά τους Κίλιας & 

Μουντράκης  1989) μεταμόρφωση κυανοσχιστολιθικής 

φάσης, ηωκαινικής ηλικίας, αποτυπώνεται κυρίως με 

την παρουσία μπλε αμφιβόλων σε μεταβασίτες, στις 

περιοχές των Πιερίων, Ολύμπου, Μαυροβουνίου και 

Πηλίου (Mposkos 1987, Schermer et al. 1990, 

Schermer 1993, Περράκη 2003). Στο ΒΑ άκρο των Πι-

ερίων και στο νότιο Βέρμιο μπλε αμφίβολοι διαπιστώ-

θηκαν μικροσκοπικά σε αμφιβολίτες και γνεύσιους της 

Πελαγονικής ζώνης από τους Kilias & Mountrakis 

(1985) και Mposkos & Perraki (2001). Στην τεκτονικά 

υπερκείμενη ζώνη Αλμωπίας μπλε αμφίβολοι εμφανί-

ζονται σε μεταβασίτες (Mercier 1968) και στους μετα-

μορφωμένους Fe-Ni-ούχους λατερίτες (Mposkos 1989, 

1981, Μιχαηλίδης 1982, Papadakis et al. 1987).   

     Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται πετρολογι-

κά δεδομένα από λιθολογίες  της Πελαγονικής ζώνης 

και της τεκτονικά υπερκείμενης ζώνης Αλμωπίας, από 

το ΒΑ άκρο των Πιερίων, στις οποίες αποτυπώνεται το 

μεταμορφικό επεισόδιο τριτογενούς ηλικίας με την πα-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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Σχήμα 1. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης του ΒΑ άκρου των Πιερίων. (Από φύλλο Ι.Γ.Μ.Ε Κολυνδρός 1:50000, διασκευή 
από Χατζηπαναγή Ι., γεωλόγο  Ι.Γ.Μ.Ε). 1,2,3= θέσεις των πετρωμάτων της παρούσης εργασίας 

 

ρουσία μπλε αμφιβόλων  σε μεταβασίτες, σε πυριτιω-

μένους  και ασβεστιτιωμένους σερπεντινίτες και σε Fe-

Ni-ούχους λατερίτες. Παρουσιάζονται πετρογραφικά 

και ορυκτοχημικά στοιχεία  από αλβιτικό-επιδοτικό 

αμφιβολίτη της Πελαγονικής ζώνης στην περιοχή Σφυ-

κιάς και από μεταμορφωμένο  κροκαλοπαγές και Fe-

Ni-ούχο λατερίτη της ζώνης Αλμωπίας,  από την περι-

οχή Ασσωμάτων και Σφυκιάς αντίστοιχα (Σχ.1). Πα-

ράλληλα, σχολιάζεται κατά πόσο η παρουσία μπλε 

αμφιβόλων σε μεταμορφωμένα πετρώματα αποτελεί 

από μόνη της δείκτη μεταμόρφωσης  HP/LT. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η Πελαγονική ζώνη (Πελαγονικό κάλυμμα κατά Κί-

λια & Μουντράκη 1988), παρουσιάζει  σύνθετη τεκτο-

νομεταμορφική εξέλιξη, με μεταμορφικά επεισόδια 

προαλπικής και αλπικής ηλικίας. Περιλαμβάνει προ-

αλπικά μεταμορφωμένα και μαγματικά πετρώματα, με-

ταμορφωμένα κλαστικά και ηφαιστειακά πετρώματα με 

πρωτόλιθους περμοτριαδικής ηλικίας, ανθρακικά πε-

τρώματα τριαδικοϊουρασικής ηλικίας, οφιόλιθους που 

επωθήθηκαν κατά το Ανώτερο Ιουρασικό-Κατώτερο 

Κρητιδικό, επικλυσιγενείς ασβεστόλιθους κρητιδικής 

ηλικίας και φλύσχη ηλικίας Παλαιοκαίνου. Πετρολογική 

έρευνα κατέγραψε δύο  μεταμορφικά επεισόδια αλπι-

κής ηλικίας. Το πρώτο, αλβιτικής-επιδοτικής-

αμφιβολιτικής φάσης (10-11 kbar/500-550
0
C), έλαβε 

χώρα στο Κατώτερο Κρητιδικό και συνδέεται με την 

επώθηση των οφιολίθων από τη ζώνη Αξιού στην Πε-

λαγονική (Mercier 1968, Yarwood & Dixon 1977, 

Schermer 1993, Mposkos & Perraki 2001, Most et al. 

2001, Mposkos & Krohe 2004).  Το δεύτερο, κυανο-

σχιστολιθικής φάσης (P ~5-8 kbar και T<350
o
C) έλαβε 

χώρα στο Ηώκαινο (Schermer 1993). 

 

Στη ζώνη Αλμωπίας, τον κατώτερο σχηματισμό 

αποτελούν οι οφιόλιθοι και συνοδά ιζήματα, που επω-

θήθηκαν στην Πελαγονική ζώνη στο Κατώτερο Κρητι-

δικό (Mercier 1968). Fe-Ni-ούχοι λατερίτες παρεμβάλ-

λονται, κατά θέσεις, μεταξύ σερπεντινιτών και ανωκρη-

τιδικών ασβεστόλιθων (Mercier 1968, Mposkos 1980, 

1981, Μιχαηλίδης 1982).Τα ιζήματα που σχηματίστη-

καν μετά την άνω κρητιδική επίκλυση, περιλαμβάνουν 

κροκαλοπαγή βάσης, ψαμμίτες και απολιθωματοφό-

ρους ασβεστόλιθους, οι οποίοι εξελίσσονται σε φλυ-

σχοειδή σχηματισμό Ανωτέρου Μαιστριχτίου-Παλαιο-

καίνου (Mercier 1968).  Η έντονη τεκτονική λεπιώσεων 

που έλαβε  χώρα στο Τριτογενές (Μercier 1968) οδή-

γησε στην επανάληψη των λιθολογιών και στην επώ-

θησή τους επάνω στην Πελαγονική ζώνη. 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

3.1 Αλβιτικός-επιδοτικός αμφιβολίτης Σφυκιάς 
(40

o
,24′ 21.50” Ν :22

o
 11′ 40.83” E ) 

Ορυκτολογικά αποτελείται από κεροστίλβη ± 

κροσσίτη ± στιλνομέλανα – αλβίτη – επίδοτο – φεγγίτη 

– χλωρίτη – ιλμενίτη – τιτανίτη – χαλαζία. Ο ιλμενίτης, 

ο οποίος θεωρείται υπόλειμμα του μαγματικού πρωτό-

λιθου, αντικαθίσταται από τιτανίτη. Η κεροστίλβη πα-

ρουσιάζει ζώνωση, με ανοικτό πράσινο χρώμα στο κέ-

ντρο και μπλε-πράσινο στην εξωτερική ζώνη. Στα ά-

κρα της αντικαθίσταται από Νa-ούχο αμφίβολο ή ακτι-

νόλιθο (Σχ.2Α). Στιλπνομέλανας σχηματίζει συσσωμα-

τώματα γύρω από κεροστίλβες, κυρίως όμως, ανα-

πτύσσεται σε ζώνες εφελκυσμού περίπου κάθετα 

προς τη σχιστότητα του πετρώματος (Σχ.2Β). 
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Σχήμα 2. Α: Κροσσίτης (Crs) αντικαθιστά κεροστίλβη (Hbl). Β: Συσσωματώματα στιλπνομέλανα (Stp) και χλωρίτη αναπτύσσο-

νται κάθετα προς τη σχιστότητα του πετρώματος. Γ: Ακτινολιθική κεροστίλβη αντικαθίσταται από ριβεκίτη (Rbk). Phg=φεγγίτης, 

Chl=χλωρίτης, Ab=αλβίτης. Δ: Τρεμολίτης (Tr) αντικαθίσταται από ριβεκίτη. Qtz=χαλαζίας. Ε: Στιλπνομέλανας και ριβεκίτης σε 

κύρια μάζα ασβεστίτη. Chr=χρωμίτης. Ζ: Ιδιόμορφοι κρύσταλλοι μαγνητίτη (Mt) αναπτύσσονται γύρω από κλαστικούς κόκκους 

χρωμίτη. Οι εικόνες Α-Β είναι από τον αλβιτικό-επιδοτικό αμφιβολίτη, η Γ από  λατύπη μεταβασίτη, η Δ από πυριτιωμένο σερπε-

ντινίτη, η Ε από ασβεστιτιωμένο σερπεντινίτη και η Ζ από Fe-Ni-ούχο λατερίτη. Α,,Γ,Δ,Ζ  είναι φωτογραφίες από SEM, Β και Ε 

από οπτικό μικροσκόπιο. 

3.2 Μετακροκαλολατυποπαγές περιοχής Ασσω-
μάτων (40

o
 27′ 58.32” N : 22

o
 14′ 23.81” E) 

Πρόκειται για  πολύχρωμο, πολύμικτο μεταμορ-

φωμένο κροκαλολατυποπαγές πέτρωμα,  με μέγεθος 

κροκαλών και λατυπών έως 20 cm. Επικρατούν λατύ-

πες πράσινες, από μεταβασάλτες, μεταγάββρους και 

σερπεντινίτες και λευκές κροκάλες από μάρμαρα. Ση-

μαντική είναι επίσης η συμμετοχή κόκκινων κροκα-

λών/λατυπών πυριτιωμένου και ασβεστιτιωμένου 

σερπεντινίτη.  

Οι λατύπες των μεταγάββρων και μεταβασαλτών 

αποτελούνται ορυκτολογικά από ακτινολιθική κερο-

στίλβη, χλωρίτη, αλβίτη, φεγγίτη, μαγνησιοριβεκίτη, 

ασβεστίτη, τιτανίτη ± Κ-ούχο άστριο. Μαγματικοί πυ-

ρόξενοι  έχουν αντικατασταθεί πλήρως από ακτινόλι-

θο/κεροστίλβη και χλωρίτη και πλαγιόκλαστα από αλ-
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Σχήμα 3. Α: Χημική σύσταση των αμφιβόλων με βάση τη σχέση ΝaB:Si. ▲= από λατύπες μεταβασίτη, πυριτιωμένου και ασβε-
στιτιωμένου σερπεντινίτη , ■= από τον αλβιτικό-επιδοτικό αμφιβολίτη.  Β: Σχέση Mg/(Mg+Fe) : Fe

+3
/(Fe

+3
+Al

VI
) των Na-ούχων 

αμφιβόλων. 

 

Αλβιτικός-επιδοτικός
αμφιβολίτης
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βίτη±σερικίτη, ενώ διατηρείται ψευδομορφικά ο κοκ-

κώδης ιστός και η ακανόνιστη υφή στις λατύπες των 

μεταγάββρων και ο πορφυριτικός ή οφειτικός ιστός 

στις λατύπες των μεταβασαλτών, γεγονός που υποδη-

λώνει ότι οι γάββροι και οι βασάλτες έχουν υποστεί 

ωκεάνια μεταμόρφωση πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 

Ακτινολιθική κεροστίλβη αντικαθίσταται στα άκρα της ή 

κατά  μήκος ρωγμών  από μαγνησιοριβεκίτη (Σχ. 2Γ).   

    Οι λατύπες με κλάστες πυριτιωμένου σερπεντι-

νίτη αποτελούνται κατεξοχήν από μικροκρυσταλλικό 

χαλαζία, αιματίτη, χρωμίτη, τρεμολίτη και μαγνησιορι-

βεκίτη. Ο αιματίτης αποτυπώνει ψευδομορφικά την 

κυψελώδη υφή του πρώην σερπεντινίτη. Ο ριβεκίτης 

αντικαθιστά τον τρεμολίτη (Σχ.2Δ). Αναπτύσσεται και 

σε ινώδεις κρυστάλλους με ακτινωτή διάταξη. Οι λα-

τύπες περιβάλλονται από συσσωματώματα ασβεστίτη 

με  μέγεθος κόκκων 0.06-0.09 mm δίνοντας την εικόνα 

λεπτόκοκκου μαρμάρου. Κλαστικοί κόκκοι χρωμίτη 

στην ασβεστιτική μάζα αντικαθίστανται  από χλωρίτη. 

Κροκάλες ασβεστιτιωμένου σερπεντινίτη έχουν ως κύ-

ρια ορυκτά ασβεστίτη, στιλπνομέλανα και μαγνησιορι-

βεκίτη (Σχ.2Ε) και δευτερεύοντα αιματίτη, τάλκη, χλω-

ρίτη και χρωμίτη. 

3.3 Fe-Ni-ούχος λατερίτης (40
o
23′ 23.94” N : 22

o
 

12′ 43.21” E) 

Παρεμβάλλεται μεταξύ ταλκοποιημένου αντιγοριτι-

κού σερπεντινίτη και έντονα λατυποποιημένου μαρμά-

ρου με ορατό πάχος ~80 cm. Ορυκτολογικά αποτελεί-

ται από μαγνητίτη, αιματίτη, χρωμίτη, χλωρίτη, ριβεκί-

τη και στιλπνομέλανα. Παρουσιάζει εμφανή σχιστότητα 

και γράμμωση που αποτυπώνονται με το ελλειψοειδές 

σχήμα συσσωματωμάτων χλωρίτη και παραμορφωμέ-

νων πισσόλιθων. Ιδιόμορφοι κρύσταλλοι μαγνητίτη 

αναπτύσσονται επιταξικά γύρω από κλαστικούς κόκ-

κους χρωμίτη (Σχ.2Ζ).  

4 ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

Αντιπροσωπευτικές χημικές συστάσεις των ορυ-

κτών που αναλύθηκαν δίνονται στον πίνακα 1. 

4.1 Αμφίβολοι 

Στον αλβιτικό-επιδοτικό αμφιβολίτη της Πελαγονικής 

ζώνης, διακρίνονται τρεις γενεές αμφιβόλων (Πίν.1, 

Σχ.3): α) Νατριούχος ακτινόλιθος και ακτινολιθική κε-

ροστίλβη με Αl2O3 4,39-5,6 κ.β.% και άτομα Si 7,292-

7,707 και ΝαΒ 0,358-0,525 στο χημικό τύπο, υπολογι-

σμένα για 23 άτομα οξυγόνου. Αντιπροσωπεύει το κέ-

ντρο σε πράσινες αμφιβόλους με ζωνώδη σύσταση 

(Σχ.3Α), β) Σιδηρούχος κεροστίλβη, σιδηρούχος 

μπαρροϊσίτης, κατοφορίτης, με Al2O3 7,82-10,44 

κ.β.%, άτομα Si 6,901-7,30 και NaΒ 0,476-0,714. Σε 

κρυστάλλους με ζωνώδη σύσταση αποτελεί την εξω-

τερική ζώνη, γ) Κροσσίτης με Αl2O3 5,55-6,87 κ.β.%, 

άτομα Si 7,958-8,00, NaB 1,606-1,774 και λόγο 

Mg/(Mg+Fe+Mn) 0,44-0,47 και ακτινόλιθος με Αl2Ο3 

0,7-1,69 κ.β.%. Ο κροσσίτης και o ακτινόλιθος αντικαθι-

στούν πράσινες  αμφιβόλους δεύτερης γενεάς (Σχ.2Α).  

Στο κροκαλολατυποπαγές της ζώνης Αλμωπίας 

διακρίνονται σε λατύπες και κροκάλες μεταβασιτών, 

πυριτιωμένου και ασβεστιτιωμένου σερπεντινίτη δύο 

γενεές αμφιβόλων (Πιν.1, Σχ.3). Στις λατύπες των με-

ταβασιτών η πρώτη γενεά αντιπροσωπεύεται από α-

κτινόλιθο και ακτινολιθική κεροστίλβη με Al2O3 που 

κυμαίνεται μεταξύ  2,54-4,92 κ.β.%, NaΒ 0,019-0,282 

άτομα στο χημικό τύπο και λόγο Mg/(Mg+Fe+Mn) 

0,68-0,83 και στις λατύπες και κροκάλες του πυριτιω-

μένου και ασβεστιτιωμένου σερπεντινίτη από τρεμολί-

τη με λόγο Mg/(Mg+Fe+Mn) 0,95-0,96. Tη δεύτερη γε-

νεά αντιπροσωπεύει μαγνησιοριβεκίτης με Al2O3 0-

1,31 κ.β.%, CaB 0,149-0,474 άτομα στο χημικό τύπο 

και λόγο Mg/(Mg+Fe) 0,78-0,85 στο μεταβασίτη και 

0,73-0,77 στον πυριτιωμένο και ασβεστιτιωμένο  σερ-

πεντινίτη. Στο μεταβασίτη, ο μαγνησιοριβεκίτης αντι-

καθιστά ακτινόλιθο και ακτινολιθική κεροστίλβη και 

στον πυριτιωμένο και ασβεστιτιωμένο σερπεντινίτη, 

τρεμολίτη (Σχ.2Γ,Δ). Σύσταση ριβεκίτη/μαγνησιοριβε-

κίτη έχει και η μπλε αμφίβολος στο Fe-Ni-ούχο λατερί-

τη με λόγο Mg/(Mg+Fe+Ni) που κυμαίνεται μεταξύ 

0,45-0,67.  

4.2 Φεγγίτης 

Στις λατύπες των μεταβασιτών, ο φεγγίτης συνυ-

πάρχει με μαγνησιοριβεκίτη, χλωρίτη και Κ-ούχο ά-

στριο και είναι πλούσιος σε σελαδονιτικό μόριο. Στο 

χημικό τύπο τα άτομα Si κυμαίνονται μεταξύ 7,111-

7,211 (υπολογισμένα για 22 άτομα οξυγόνου και ολικό 

σίδηρο ως FeO) (Πίν.1). Επικρατεί το μαγνησιοσελα-

δονιτικό μόριο, ο δε σίδηρος βρίσκεται κατεξοχήν ως 

Fe
+3

  υποκαθιστώντας Al. Στον αλβιτικό-επιδοτικό αμ-

φιβολίτη της Πελαγονικής ζώνης, ο φεγγίτης βρίσκεται 
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σε ιστολογική ισορροπία με τις πράσινες αμφιβόλους 

και δε σχετίζεται με το μεταμορφικό επεισόδιο που ο-

δήγησε στο σχηματισμό του κροσσίτη. Το Si κυμαίνε-

ται μεταξύ 6,688-6,795 άτομα στο χημικό τύπο και το 

Mg+Fe>Si-6. Συνεπώς, μέρος του σιδήρου πρέπει να 

είναι ενδομημένο ως Fe
+3

. 

4.3 Χλωρίτης 

Η χημική σύσταση  του χλωρίτη, ιδιαίτερα  ο λόγος 

Mg/(Mg+Fe)  επηρεάζεται κυρίως από τη χημική σύ-

σταση του πετρώματος. Στον αλβιτικό-επιδοτικό αμφι-

βολίτη ο χλωρίτης, ο οποίος συνυπάρχει  με σιδηρού-

χο κεροστίλβη είναι πλούσιος σε σίδηρο με λόγο 

Μg/(Mg+Fe) 0,40-0,44. Στο μεταβασίτη του κροκαλο-

λατυποπαγούς, ο χλωρίτης συνυπάρχει με πλούσιο σε 

μαγνήσιο φεγγίτη και έχει λόγο Mg/(Mg+Fe) 0,72-0,77. 

Στο λατερίτη ο χλωρίτης είναι σιδηρούχος και νικελιού-

χος με ΝiO 2,89-3,33 κ.β.% και λόγο Mg/(Mg+Fe+Ni)  

0,35-0,39. 

4.4 Στιλπνομέλανας, αλβίτης, επίδοτο, ιλμενίτης 

Ο στιλπνομέλανας είναι Mg-ούχος με ΜgΟ που 

κυμαίνεται μεταξύ 6,61-10,14 κ.β.% (Πίν.1).Ο αλβίτης 

είναι σχεδόν καθαρός αλβίτης με περιεκτικότητα σε 

ανορθίτη που κυμαίνεται από 0-3 mol%. Στο επίδοτο η 

περιεκτικότητα σε Fe2O3 κυμαίνεται από 12,22-15,08 

κ.β.%. Ο ιλμενίτης είναι μαγγανιούχος, με MnO που 

κυμαίνεται μεταξύ 3,89-4,74. 

Πίνακας 1. Χημικές αναλύσεις αμφιβόλων, φεγγίτη, χλωρίτη, τάλκη και στιλπνομέλανα από λιθολογίες του ΒΑ άκρου των Πιε-
ρίων 

Αμφίβολοι 

   1   2   3    4    5    6   7    8    9   10   11 
SiO2 49,86 46,10 55,31 54,77 51,73 55,39 58,29 55,39 52,68 54,64 54,69 
TiO2 1,17 0,34 - -  0,36 - - - - - - 
Al2O3 4,57 10,44 6,35 1,11  4,77  0,51 -  0,51  5,43 0,70 1,22 
Cr2O3 - - - - - - - -  0,72 0,34 - 
Fe2O3 0,22 0,54 6,90 0,43  5,45 15,36 - 15,36  4,80 14,78 12,65 
FeO

*
 18,64 19,41 13,95 15,99  4,37  7,18  2,00  7,18  1,13 10,52 9,68 

MnO - 0,29 - -  0,21 - - - - - - 
MgO 10,05 6,96 7,06 12,93 17,51 11,11 23,33 11,11 19,57 8,67 10,14 
NiO - - - - - - - - - 0,33 1,65 
CaO 9,65 7,93 1,46 11,01 12,30  1,73 13,59 1,73 12,48 1,32 2,61 
Na2O 2,56 4,57 6,32  1,01  0,45  6,16 -  6,16  0,43 6,33 5,94 
K2O 0,69 0,67 - - - - - - - - - 
Total 97,41 97,25 97,35 97,35 97,16 97,43 97,21 97,43 97,24 97,63 97,58 

             (23) οξυγόνα 
Si 7,464 6,977 7,975 7,997 7,338 7.993 7,999 7,993 7,339 7,997 7,955 
Ti 0,132 0,038 - - 0,039 - - - - - - 
Al 0,806 1,863 1,079 0,192 0,793 0,087 - 0,087 0,892 0,128 0,209 
Cr - - - - - - - - 0,076 0,037 - 
Fe

3+
 0,024 0,061 0,749 0,048 0,581 1,668 - 1,668 0,503 1,627 1,384 

Fe
2+ 

2,334 2,456 1,682 1,953 0,519 0,866 0,230 0,866 0,131 1,287 1,056 
Mn - 0,037 - - 0,025 - - - - - - 
Mg 2,242 1,569 1,517 2,814 3,703 2,389 4,773 2,389 4,064 1,892 2,198 
Ni - - - - - - - - - 0,040 0,200 
Ca 1,548 1,286 0,226 1,723 1,870 0,269 1,998 0,267 1,862 0,207 0,406 
Na 0,749 1,341 1,766 0,313 0,124 1,722 - 1,722 0,117 1,796 1,676 
K 0,132 0,061 - - - - - - - - - 

  Φεγγίτης Χλωρίτης                             Τάλκη Στιλπνομέλανας 

 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
SiO2 49,51 52,73 52,30 26,55 32,14 33,61 32,15 30,52 59,38 48,21 48,35 
Al2O3 26,30 20,35 21,58 19,75 17,24 15,87  9,62 12,55  0,20  4,80  4,07 
Cr2O3 - - - - - -  5,08  0,68 -  0,38  0,91 
FeOt  5,33  4,73  4,49 28,86 15,59 13,31 20,89 29,67 10,27 26,68 27,75 
MgO 2,39  5,89  5,32 12,85 22,82 25,24 18,19 11,04 23,05  9,59  8,58 
NiO - - - - - -  1,77  3,09  1,84 - - 
CaO - - - - - - - - - - - 
Na2O  0,43 - - - - - - - - - - 
K2O 10,58 11,19 11,17 - - - - - - 1.54 1,35 
Total 94.55 94,89 94,86 88,01 87,79 88,03 87,69 87,56 94,74 91,20 91,03 

                       (22) Οξυγόνα                                             (28)                         (22)               (23,75) 
Si 6,764 7,191 7,122 5,662 6,346 6,534 6,751 6,687 7,988 8,001 7,995 
Al 4,235 3,271 3,464 4,963 4,012 3,637 0,381 3,240 0,031 0,940 0,825 
Cr - - - - - - 0,843 0,118 - 0,050 0,124 
Fet 0,609 0,539 0,511 5,146 2,574 2,164 3,669 5,437 1,155 3,707 3,990 
Mg 0,486 1,198 1,080 4,084 6,715 7,313 5,693 3,606 4,623 2,375 2,199 
Ni - - - - - - 0,299 0,544 0,199 - - 
Ca - - - - - - - - - - - 
Na 0,115 - - - - - - - - - - 
K 1,845 1,947 1,940 - - - - - - 0,326 0,296 

Αναλύσεις 1-4, 12, 15 από αλβιτικό-επιδοτικό αμφιβολίτη της Πελαγονικής. Αμφίβολοι: 1=πρώτης, 2=δεύτερης, 3-4=τρίτης γενεάς. Αναλύσεις 5-

10, 13, 14, 16-18 και 20-22 από κροκαλολατυποπαγές άνω Κρητιδικής ηλικίας της ζώνης Αλμωπίας. 5, 6, 13, 14, 16, 18 από λατύπη μεταβασίτη. 

7, 8 από λατύπη πυριτιωμένο σερπεντινίτη. 9. 10, 18, 20-22 από κροκάλη ασβεστιωμένου σερπεντινίτη. 11 και 19 από Fe-Ni-ούχο λατερίτη. 
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Si=
7,

0

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η παρουσία μπλε αμφιβόλων σε μεταμορφωμένα 

πετρώματα  χαρακτηρίζει, συνήθως, συνθήκες μετα-

μόρφωσης κυανοσχιστολιθικής φάσης (HP/LT). Όμως, 

δεν αποτελούν δείκτες υψηλών πιέσεων όλοι οι μπλε 

αμφίβολοι. Ριβεκίτης και μαγνησιοριβεκίτης δεν σχη-

ματίζονται μόνο σε συνθήκες μεταμόρφωσης κυανο-

σχιστολιθικής φάσης, αλλά και σε περιβάλλον έντονης 

διαγένεσης (Frey 1973). Επίσης, είναι συνήθη μαγμα-

τικά ορυκτά σε ορισμένα πετρώματα, όπως είναι οι 

αλκαλικοί γρανίτες, οι συηνίτες κ.α. Δείκτες μεταμόρ-

φωσης κυανοσχιστολιθικής φάσης αποτελούν οι Al-

ούχοι και Al-Fe-ούχοι αμφίβολοι γλαυκοφανής, σιδη-

ρογλαυκοφανής και κροσσίτης. Η ενδόμηση του Fe και 

ιδιαίτερα του Fe
+3

 στο γλαυκοφανή, διευρύνει το πεδίο 

της κυανοσχιστολιθικής φάσης προς χαμηλότερες 

πιέσεις και υψηλότερες θερμοκρασίες (Evans 1990). 

Για συστάσεις, όπως εκείνες του κροσσίτη από τον 

αλβιτικό-επιδοτικό αμφιβολίτη της Πελαγονικής ζώνης 

(Πίν.1), οι  ελάχιστες  συνθήκες PT που προκύπτουν 

είναι  ~6 kbar και 300
ο
C (Σχ.4). Οι μέγιστες θερμοκρα-

σίες ήταν χαμηλότερες από εκείνες που δίδονται από 

την αντίδραση Stilp=Bt+Chl (Σχ.4).  Δεδομένου ότι  

κροσσίτης και στιλπνομέλανας είναι οι μόνες φάσεις 

που αποτυπώνουν το τριτογενούς ηλικίας μεταμορφι-

κό επεισόδιο, δεν μπορούν να εκτιμηθούν με μεγαλύ-

τερη ακρίβεια οι συνθήκες PT για το τμήμα αυτό της 

Πελαγονικής ζώνης. Σε λιθολογίες της Πελαγονικής 

ζώνης από την περιοχή του Ολύμπου, η Schermer 

(1993), δίνει για το μεταμορφικό αυτό επεισόδιο  P= 5-

8 kbar και T <350
ο
C. H ζωνώδης σύσταση στις πράσι-

νες αμφιβόλους, στις οποίες το Al2O3 αυξάνεται από 

το κέντρο προς την περιφέρεια, χαρακτηρίζει προϊού-

σα μεταμόρφωση. Οι αυξημένες τιμές σε άτομα NaΒ 

(0,476-0,714) στις αμφιβόλους δεύτερης γενεάς και η 

συνύπαρξή τους με επίδοτο, αλβίτη και φεγγίτη, τεκ-

μηριώνουν συνθήκες μεταμόρφωσης αλβιτικής-

επιδοτικής φάσης. Η σύσταση του φεγγίτη με  Si=6,78 

άτομα στο χημικό τύπο τεκμηριώνει ελάχιστες πιέσεις 

8,5 kbar, για θερμοκρασία 450
ο
C (Σχ.4). 

Στις λατύπες των μεταβασιτών από το κροκαλολα-

τυποπαγές της ζώνης Αλμωπίας, η παραγένεση μα-

γνησιοριβεκίτης+φεγγίτης (Si=7,1-7,2) + χλωρίτης + 

αλβίτης + Κ-ούχος άστριος δεν χαρακτηρίζει υποχρε-

ωτικά συνθήκες μεταμόρφωσης HP/LT. Από την ε-

φαρμογή της μεθόδου πολλαπλών ισορροπιών (Vidal 

& Parra 2000) σε ζεύγη φεγγίτη-χλωρίτη προέκυψαν 

συνθήκες ισορροπίας μεταξύ  4 kbar/237
ο
C και 1,8 

kbar/273
o
C  (Σx.4). Για θερμοκρασία 250

ο
C, η ελάχι-

στη πίεση που προκύπτει από την εφαρμογή του βα-

ρόμετρου του φεγγίτη (Massonne & Szpurka 1997), εί-

ναι 2,9 kbar. Στο σύστημα KFASH η σταθερότητα του 

χλωρίτη+Κ-ούχο άστριο εκτείνεται, σε πολύ χαμηλές 

πιέσεις, από τους ~200
ο
C μέχρι  τους ~350

ο
C. Σε υ-

ψηλότερες θερμοκρασίες σχηματίζεται από χλωρί-

τη+Κ-ούχο άστριο βιοτίτης και σε χαμηλότερες στιλ-

πνομέλανας (Σχ.4). Η μέγιστη πίεση για το χλωρίτη+Κ-

ούχο άστριο είναι 4,1 kbar στους 316
ο
C.  Στο σύστημα 

KFMASH  το πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης 

χλωρίτης+Κ-ούχος άστριος διευρύνεται σημαντικά, 

κυρίως προς  υψηλότερες πιέσεις (Massonne & 

Szpurka 1997), με αποτέλεσμα στις συνθήκες PT που 

προσδιορίστηκαν από τα ζεύγη φεγγίτη-χλωρίτη, η 

παραγένεση  χλωρίτης (Mg/Mg+Fe=0,72-0,77)+K-ούχος 

άστριος να είναι  σταθερή. Η συχνή παρουσία του 

στιλπνομέλανα στις παραγενέσεις των Fe-Ni-ούχων 

λατεριτών της ζώνης Αλμωπίας, στους οποίους οι 

χλωρίτες είναι σιδηρούχοι, (στο χλωρίτη  από το λατε-

ρίτη της Σφυκιάς, ο λόγος Mg/(Mg+Fe+Ni) είναι 0,35-

0,38), δείχνει ότι, σε πλούσια σε σίδηρο συστήματα, ο 

στιλπνομέλανας  είναι σταθερός στις θερμοκρασίες και 

πιέσεις που προσδιορίστηκαν από τα ζεύγη φεγγίτη-

χλωρίτη στο μεταβασίτη. Σε μεταψαμμίτες που υπέρ-

κεινται του κροκαλολατυποπαγούς, οι κόκκοι του χα-

λαζία διατηρούν ακόμη τον κλαστικό τους χαρακτήρα, 

γεγονός που δείχνει ότι οι θερμοκρασίες του μεταμορ-

φικού επεισοδίου ήταν ιδιαίτερα χαμηλές (<300
ο
C). O 

σχηματισμός του μαγνησιοριβεκίτη ευνοήθηκε από τον 

χημισμό των πετρωμάτων και την κυκλοφορία Να-

ούχων ρευστών. Σχηματίστηκε  σε πετρώματα  με αυ-

ξημένη συμμετοχή σιδήρου (Fe
+2

 και Fe
+3

)  όπως είναι 

οι λατύπες και οι κροκάλες των μεταβασιτών και των 

πυριτιωμένων και ασβεστιτιωμένων σερπεντινιτών, 

που πριν από τη μεταμόρφωση ήταν εκτεθειμένες στη 

λατεριτική αποσάθρωση. Ριβεκίτης  είναι συχνά κύριο 

ορυκτό στους Fe-Ni-ούχους λατερίτες της ζώνης Αλ-

μωπίας (Mposkos 1980, 1981, Μιχαηλίδης 1982).   

Σχήμα 4. Διάγραμμα PT με  πεδία σταθερότητας μεταμορφι-

κών φάσεων. Οι καμπύλες αντιδράσεων για το σύστημα 

KFASH και η ισοπληθύς Si=7 είναι από τους Massonne & 

Szpurka (1997). Οι κύκλοι δίνουν συνθήκες PT που προέκυ-

ψαν από την εφαρμoγή της μεθόδου πολλαπλών ισορροπιών  

των Vidal & Parra (2000) σε γειτονικά ζεύγη φεγγίτη-χλωρίτη. 

EBS=πεδίο της επιδοτικής κυανοσχιστολιθικής φάσης για 

σύσταση κροσσίτη όμοια με εκείνη του πίνακα 1 (από Evans 

1990). LBS=πεδίο της λοζονιτικής κυανοσχιστολιθικής φά-

σης, PA=πεδίο της πουμπελλϋιτικής ακτινολιθικής φάσης, 

GS=πεδίο της πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 

  Από τα πετρολογικά δεδομένα  που προκύπτουν  

για το τριτογενούς ηλικίας μεταμορφικό επεισόδιο στην 

Πελαγονική ζώνη (>6 kbar και >300
ο
C) και στη ζώνη 

Αλμωπίας (< 4 kbar και 237-273
0
C), συμπεραίνεται ότι 
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η τεκτονική επαφή μεταξύ των δύο ζωνών στην περιο-

χή της Σφυκιάς πιθανώς είναι εφελκυστικού χαρακτή-

ρα, όμοια με εκείνη που δίνει η Schermer (1993) μετα-

ξύ των δύο ενοτήτων στην ευρύτερη περιοχή του Ο-

λύμπου. 
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ΜΟΝΙΜΗ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΤΩΝ ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΩΝ ΣΕΙΡΩΝ ΤΟΥ U ΚΑΙ ΤΟΥ 
Th ΣΕ ΠΛΟΥΤΩΝΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΛΛΑΔΑΣ  

Παπαδόπουλος Α.  
Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, Τμήμα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 541 24 Θεσσαλονίκη, 

argpapad@geo.auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε δείγματα από τις κυριότερες εμφανίσεις πλουτωνικών πετρωμάτων της Ελλάδας, που καλύπτουν ένα ευρύ 

φάσμα συστάσεων και πετρογραφικών τύπων, μετρήθηκαν οι ειδικές ενεργότητες του 
238

U και του 
226

Ra από τη 

ραδιενεργό σειρά του 
238

U και των 
228

Ra και 
228Th

 από τη ραδιενεργό σειρά του 
232

Th (Bq/kg), με φασματοσκοπία 

ακτίνων-γ. Σκοπός της μελέτης αυτής είναι η διερεύνηση της μόνιμης ραδιενεργού ισορροπίας στις ραδιενεργές 

σειρές του 
238

U και του 
232

Th σε πλουτωνικά πετρώματα της Ελλάδας. Η έλλειψη μόνιμης ραδιενεργού ισορροπί-

ας στις ραδιενεργές σειρές του 
238

U και του 
232

Th, που παρατηρήθηκε στα εξετασθέντα δείγματα σχετίζεται με με-

ταμαγματικές διαδικασίες και ειδικότερα με αλληλεπίδραση υπόγειων υδάτων και πετρώματος. 

 

SECULAR RADIOACTIVE EQUILIBRIUM OF U AND Th RADIOACTIVE SERIES IN 
PLUTONIC ROCKS OF GREECE  

Papadopoulos A. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, 

541 24, Thessaloniki, argpapad@geo.auth.gr 

ABSTRACT  

 Samples taken from the major plutons of Greece that cover a wide range of composition and rock-types, have 

been studied for their specific activity concentrations of 
238

U, 
226

Ra from 
238

U radioactive series and 
228

Ra and 
228

Th from 
232

Th radioactive series (Bq/kg) by using gamma-ray spectroscopy. The purpose of this study is to pro-

vide information about the presence of radioactive secular equilibrium of both 
238

U and 
232

Th radioactive series in 

the granitic rocks of Greece. The lack of equilibrium in the radioactive series of 
238

U and 
232

Th can be associated 

with post magmatic processes, more specifically with rock-water interactions.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όταν ένα ισοτοπικό σύστημα είναι αδιατάρακτο, 

εννοείται ότι αυτό είναι κλειστό. Σε αυτή την περίπτω-

ση η ραδιενέργεια του μητρικού ραδιονουκλιδίου είναι 

ίδια με αυτή του/των ενδιάμεσων και του τελικού προ-

ϊόντος διάσπασης, που σημαίνει ότι όλα τα παραπά-

νω, διασπώνται με τον ίδιο ρυθμό. Αυτή η κατάσταση 

σε μια ραδιενεργό σειρά, ορίζεται ως μόνιμη ραδιενερ-

γός ισορροπία (radioactive secular equilibrium). 

Η μόνιμη ραδιενεργός ισορροπία διαταράσσεται 

όταν το μητρικό ραδιονουκλίδιο ή το προϊόν διάσπα-

σής του εισέρχεται στο, ή απομακρύνεται από το ισο-

τοπικό σύστημα κατά τη διάρκεια περιόδου συγκρίσι-

μης με την ημιπερίοδο ζωής του θυγατρικού ραδιο-

νουκλιδίου και σε απόσταση συγκρίσιμη με το μέγεθος 

του συστήματος. Η διαταραχή της μόνιμης ραδιενερ-

γού ισορροπίας μπορεί να έχει διάφορα αίτια και έχει 

σαν αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό ή την απομάκρυνση 

είτε του μητρικού ραδιονουκλιδίου, είτε του προϊόντος 

διάσπασής του. Επίσης, αυτή είναι μια μη σταθερή κα-

τάσταση και ο χρόνος της αποκατάστασης της ισορ-

ροπίας εξαρτάται από τους ρυθμούς διάσπασης των 

ραδιονουκλιδίων που εξετάζονται. Για τη μελέτη της 

μόνιμης ραδιενεργού ισορροπίας, συνήθως χρησιμο-

ποιείται ένα μητρικό ραδιονουκλίδιο με μεγάλο χρόνο 

ημιπεριόδου ζωής και ένα θυγατρικό του με αρκετά μι-

κρότερο χρόνο ημιπεριόδου ζωής (Osmond et al. 1983).  

Οι αιτίες που δημιουργούν τη διαταραχή της μόνι-

μης ραδιενεργού ισορροπίας, σχετίζονται με γεωχημι-

κές διαδικασίες οι οποίες μετακινούν ένα ραδιονουκλί-

διο κατά τη διάρκεια περιόδου συγκρίσιμης με την η-

μιπερίοδο ζωής του θυγατρικού ραδιονουκλιδίου (Os-

mond & Cowart 1982). Οι μηχανισμοί αυτοί δρουν σε 

επιφανειακό περιβάλλον αφορούν τη διάλυση και την 

καταβύθιση των πιο ευδιάλυτων νουκλιδίων μιας ραδι-

ενεργού σειράς, τη διάχυση των νουκλιδίων του ραδο-

νίου και τις επιπτώσεις της ανάκρουσης των σωματι-

δίων–α (α-particle recoil) (Gascoyne 1992, Ivanovich 

& Harmon 1982, Ivanovich & Harmon 1992, Osmond 

& Cowart 1976, Osmond & Cowart 1982). Σε περί-

πτωση που ένα γρανιτικό πέτρωμα δεν είναι τεκτονι-

σμένο και δεν παρουσιάζει ρωγμώσεις, προφανώς δεν 

μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά από τη δράση του 

υπόγειου νερού και η αιτία της μη ύπαρξης μόνιμης 

ραδιενεργού ισορροπίας θα πρέπει να αποδοθεί στην 

ανάκρουση των σωματιδίων–α, στην ενέργεια δηλαδή 

που μεταδίδεται στο θυγατρικό πυρήνα κατά τη διάρ-

κεια μιας α- διάσπασης, η οποία μπορεί να προκαλέ-

σει βλάβη στο κρυσταλλικό πλέγμα του ορυκτού που 

περιέχει το νουκλίδιο, με αποτέλεσμα να κινητοποιηθεί 

γεωχημικά το θυγατρικό νουκλίδιο (Gascoyne & Miller 

2001). Αν το ισοτοπικό σύστημα κλείσει, τότε η ισορ-

ροπία μεταξύ μητρικού-θυγατρικού ραδιονουκλιδίου 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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θα αποκατασταθεί, αν δε συμβεί αυτό, τότε η ισορρο-

πία δε θα αποκατασταθεί.  

Σε ένα ισοτοπικό σύστημα που ήταν ανοικτό και 

έχει κλείσει, η μόνιμη ραδιενεργός ισορροπία μεταξύ 

ενός ραδιονουκλιδίου και των προϊόντων διάσπασής 

του, αποκαθίσταται σε χρόνο ίσο με το πενταπλάσιο ή 

εξαπλάσιο της ημιπεριόδου ζωής του θυγατρικού ρα-

διονουκλιδίου (Dosseto et al. 2008).  

Η μέτρηση και ο υπολογισμός του βαθμού της μόνιμης 

ραδιενεργού ισορροπίας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για τον εντοπισμό πρόσφατων γεωλογικά αλληλεπι-

δράσεων μεταξύ νερού και γρανιτικών πετρωμάτων. 

Οι διαδικασίες που είναι δυνατό να επηρεάσουν το ι-

σοτοπικό σύστημα της σειράς του 
238

U, είναι η απο-

σάθρωση και η επίδραση του υπόγειου νερού στα 

γρανιτικά πετρώματα. Το σύστημα μπορεί να έχει δια-

ταραχτεί απότομα (σε χρόνο πολύ μικρότερο από τις 

ημιπεριόδους ζωής των ισοτόπων που μελετώνται), ή 

να έχει υποστεί συνεχείς διαταραχές για μεγαλύτερο 

χρονικό διάστημα και μάλιστα οι διαταραχές αυτές 

μπορεί να συνεχίζονται μέχρι σήμερα (Scott et al. 

1992). Tα παραπάνω είναι δυνατό να προκαλέσουν 

την κινητοποίηση και απομάκρυνση των ισοτόπων του 

U (
238

U, 
234

U) και του 
226

Ra, που είναι γεωχημικά αρκε-

τά πιο ευκίνητα σε σχέση με το 
230

Τh, που είναι μη ευ-

κίνητο και δεν απομακρύνεται εύκολα (Gascoyne & 

Schwarcz 1986).  

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ  

Τα μαγματικά πετρώματα αποτελούν ένα από τα 

κυριότερα χαρακτηριστικά του ελληνικού ορογενούς 

(Pe-Piper & Piper 2002) και απαντώνται τόσο με την 

πλουτωνική, όσο και με την ηφαιστειακή μορφή τους. 

Εμφανίζονται στις περισσότερες ελληνικές γεωτεκτονι-

κές ζώνες με ηλικίες που κυμαίνονται από το Παλαιο-

ζωικό μέχρι το Καινοζωικό.  

Ειδικότερα, τα γρανιτικά πετρώματα στον ελλαδικό 

χώρο εντοπίζονται σε όλες τις εσωτερικές Ελληνίδες 

και τις ζώνες της ενδοχώρας. Πιο συγκεκριμένα, εντο-

πίζονται στη Μάζα της Ροδόπης, στη Σερβομακεδονι-

κή Μάζα, στην Περιροδοπική ζώνη, στη ζώνη Αξιού, 

στην Πελαγονική ζώνη και στην Αττικοκυκλαδική Μάζα 

(Σχ. 1).  

Σχήμα 1. Οι κυριότερες εμφανίσεις γρανιτικών πετρωμάτων στην Ελλάδα. 1 Σαμοθράκη, 2 Μαρώνεια, 3 Λεπτοκαρυά-Κίρκη 
Κασσιτερά, 4 Τρεις Βρύσες-Χαλάσματα, 5 Παπίκιο, 6 Ξάνθη, 7 Ελατιά-Παρανέστι, 8 Καβάλα, 9 Φίλιπποι, 10 Άγ. Όρος, 11 Ιε-
ρισσός, 12 Στρατώνι, 13 Γρανίτης, 14 Πανόραμα, 15 Βροντού, 16 Φλαμούρι, 17 Αρναία, 18 Σιθωνία, 19 Μονοπήγαδο, 20 Μου-
ριές, 21 Φανός, 22 Καστανιά, 23 Δεσκάτη, 24 Βόρας, 25 Βαρνούντας, 26 Καστοριά, 27 Λαύριο, 28 Σέριφος, 29 Τήνος, 30 Μύ-
κονος, 31 Δήλος, 32 Πάρος, 33 Νάξος, 34 Ικαρία. 
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Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στην παρούσα ερ-

γασία, με τον όρο γρανιτικά πετρώματα, θα εννοείται ο 

εμπορικός όρος. Αυτός περιλαμβάνει όχι μόνο τα γρα-

νιτικά πετρώματα υπό την πετρογραφική έννοια του 

όρου, αλλά ένα ευρύ φάσμα συστάσεων στο οποίο 

συγκαταλέγονται όξινα έως βασικά πυριγενή πετρώ-

ματα, καθώς και μεταμορφωμένα πετρώματα. 

Η γεωλογία των παραπάνω γεωτεκτονικών ζωνών, 

καθώς και η πετρολογία, η γεωχημεία και η ηλικία των 

γρανιτικών πετρωμάτων που βρίσκονται σε αυτές έ-

χουν μελετηθεί από πλήθος ερευνητών (Piper and 

Piper 2002 και αναφορές).  

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η πετρογραφική ταξινόμηση των δειγμάτων (Πίν.1) 

έγινε με βάση το διάγραμμα Q’-ANOR των Streckeisen 

& Le Maitre (1979) και παρουσιάζεται στον πίνακα 1. 

Για να γίνει η προβολή των δειγμάτων σε αυτό το διά-

γραμμα, πρώτα υπολογίστηκε η δυνητική τους ορυ-

κτολογική σύσταση με βάση τις χημικές τους αναλύ-

σεις. Αυτές προέρχονται από την Καραβασίλη (2004) 

και τις αναφορές σ’ αυτήν, ενώ αυτά της Μαρώνειας 

από την Παπαδοπούλου (2003), του Βαρνούντα από 

τον Κορωναίο (1991), του Μονοπήγαδου από τον Ko-

roneos (2009), του Φανού από τους Christofides et al.  

Πίνακας 1. Δυνητική ορυκτολογική σύσταση και πετρογραφικός τύπος των εξεταζόμενων δειγμάτων. (Q=χαλαζίας, O =ορθό-
κλαστο, Ab=αλβίτης, An=ανορθίτης, Di=διοψίδιος, Hy=υπερσθενής, Ol=ολιβίνης, Il=ιλμενίτης, Hm=αιματίτης, Tn=τιτανίτης, 
Ru=ρουτίλιο, Αp=απατίτης, Tot=Σύνολο, bi=βιοτίτης, hb=κεροστίλβη). 

 Q Or Ab An Di Hy Ol Il Hm Tn Ru Ap Tot Πετρογραφικός Τύπος 

GAE1 0,0 8,8 23,2 32,5 12,1 10,6 2,1 0,3 8,7 1,3 0,0 0,4 100 px-ol γάββρος 

GAE9 1,8 17,4 29,1 28,8 5,0 6,2 0,0 0,3 8,0 2,1 0,0 1,3 100 px-ol γάββρος 

GAE11 2,5 4,9 26,4 34,2 9,3 9,6 0,0 0,4 10,0 2,0 0,0 0,7 100 px γάββρος 

XMZ501 4,2 29,2 24,9 14,8 9,1 6,3 0,0 0,3 7,9 2,0 0,0 1,3 100 bi-px qz-μονζοδιορίτης 

X270 19,9 22,9 28,9 16,9 1,1 3,8 0,0 0,2 4,8 1,1 0,0 0,4 100 bi-hb γρανοδιορίτης 

ΝG5 4,5 3,0 25,5 34,6 2,2 16,2 0,0 0,4 11,0 2,0 0,0 0,6 100 px γάββρος 

MZ500 0,0 24,1 28,1 15,9 12,0 8,1 0,0 0,4 7,4 2,3 0,0 1,7 100 bi-px qz-μονζοδιορίτης 

X602 18,4 22,7 30,1 17,5 0,9 4,0 0,0 0,2 4,6 1,2 0,0 0,4 100 hb γρανοδιορίτης 

L13 34,9 42,7 18,5 2,8 0,0 0,2 0,0 0,1 0,7 0,0 0,0 0,1 100 αλκαλιγρανίτης 

MP5 10,5 27,2 28,9 16,7 0,4 7,0 0,0 0,3 5,8 1,7 0,0 1,5 100 bi-hb qz- μονζονίτης 

P5 24,9 28,9 30,1 9,4 0,0 3,3 0,0 0,2 2,4 0,0 0,3 0,5 100 bi γρανίτης 

I3 27,6 30,2 37,0 3,1 0,0 0,6 0,0 0,1 1,2 0,0 0,1 0,1 100 αλκαλιγρανίτης 

T10 11,5 26,7 30,5 15,8 1,1 5,9 0,0 0,2 5,4 1,8 0,0 1,1 100 hb γρανοδιορίτης 

P7 0,7 16,0 30,8 24,1 1,7 13,7 0,0 0,4 7,7 3,0 0,0 1,9 100 bi-hb qz-μονζοδιορίτης 

ΚR9 10,2 25,4 26,6 18,3 1,3 7,7 0,0 0,3 6,4 2,0 0,0 1,8 100 bi hb qz-μονζονίτης 

MP12 0,1 7,2 11,1 27,8 26,7 11,6 0,0 0,4 11,3 1,8 0,0 2,0 100 px γάββρος 

MP34 7,3 23,1 22,3 23,2 5,1 7,7 0,0 0,3 7,8 2,1 0,0 1,1 100 hb qz-μονζονίτης 

MP3 6,1 26,1 26,1 18,3 4,5 8,2 0,0 0,3 7,6 1,7 0,0 1,1 100 hb qz-συηνίτης 

MP6 1,9 20,1 21,1 20,7 19,7 4,4 0,0 0,3 8,7 1,9 0,0 1,2 100 px-hb-bi μονζογάββρος 

MP38 3,3 22,9 26,0 20,4 11,6 4,3 0,0 0,3 8,3 2,0 0,0 0,9 100 bi qz-μονζοδιορίτης 

MP53 1,3 30,6 18,4 15,3 16,2 6,8 0,0 0,3 7,8 2,1 0,0 1,2 100 bi-hb qz-μονζοδιορίτης 

MP77 9,4 27,8 24,4 18,8 1,2 8,2 0,0 0,3 6,7 1,9 0,0 1,3 100 hb qz-μονζονίτης 

MP90 19,9 37,4 20,0 11,2 2,4 3,6 0,0 0,1 3,9 1,0 0,0 0,5 100 hb γρανίτης 

ΜR11 4,2 25,1 21,1 17,2 15,9 5,0 0,0 0,3 8,0 1,8 0,0 1,4 100 hb-bi -px μονζονίτης 

PE11 19,3 25,4 34,3 13,2 0,2 3,0 0,0 0,2 3,2 0,8 0,0 0,4 100 bi-hb γρανίτης 

TH5 22,4 25,0 38,2 7,9 1,5 1,8 0,0 0,1 2,2 0,6 0,0 0,3 100 hb-bi γρανίτης 

STH162 32,7 14,2 39,9 9,7 0,0 1,1 0,0 0,2 1,5 0,0 0,2 0,5 100 γρανοδιορίτης 

STH170 33,1 18,7 35,5 9,6 0,0 1,2 0,0 0,1 1,4 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

STH9 23,1 16,9 34,5 18,3 0,6 0,8 0,0 0,2 3,9 1,0 0,0 0,7 100 hb γρανοδιορίτης 

STH5 29,1 16,6 39,2 10,6 0,8 1,4 0,0 0,0 1,7 0,0 0,3 0,2 100 γρανίτης 

STH6 22,1 16,4 39,5 14,9 0,0 3,4 0,0 0,1 2,8 0,0 0,3 0,5 100 bi γρανοδιορίτης 

STH13 27,5 20,6 44,2 6,7 0,0 0,3 0,0 0,0 0,6 0,0 0,1 0,0 100 γρανίτης 

STH118 27,0 19,9 36,3 11,7 0,0 2,3 0,0 0,2 2,0 0,0 0,2 0,4 100 bi γρανοδιορίτης 

STH450 21,1 21,4 37,7 13,4 0,1 3,0 0,0 0,1 2,2 0,6 0,0 0,4 100 hb-bi γρανοδιορίτης 

SB36 0,0 36,9 33,6 12,3 11,3 0,0 0,3 0,3 4,5 0,0 0,0 0,8 100 hb συηνίτης 

SB41 20,1 25,0 30,0 16,5 0,7 3,4 0,0 0,2 2,9 0,7 0,0 0,5 100 hb γρανοδιορίτης 

SB50 17,2 21,6 33,0 17,3 4,9 1,0 0,0 0,3 3,8 0,6 0,0 0,3 100 hb qz-μονζονίτης 

SB55 0,0 2,4 8,3 44,4 20,2 1,2 7,3 0,4 13,1 2,5 0,0 0,2 100 px γάββρος 

L4 18,4 25,3 28,2 15,7 6,2 0,4 0,0 0,3 4,3 0,7 0,0 0,5 100 hb qz-συηνίτης 

B7 21,5 26,3 29,5 9,8 6,2 0,0 0,0 0,4 5,1 0,8 0,0 0,4 100 hb γρανίτης 

TS10 11,5 36,1 31,9 11,8 1,6 0,0 0,0 0,3 4,8 1,1 0,0 0,9 100 hb γρανίτης 

D5 15,6 15,1 35,5 22,5 0,0 5,0 0,0 0,2 4,4 0,3 0,4 1,0 100 bi τοναλίτης 

D8b 18,2 18,2 35,1 19,1 0,0 4,1 0,0 0,2 3,6 0,1 0,5 0,9 100 bi γρανοδιορίτης 

D15 30,7 28,3 29,9 7,3 0,0 1,9 0,0 0,2 1,3 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

DSK17 14,1 13,3 36,3 23,3 0,0 6,0 0,0 0,3 5,1 0,0 0,6 1,0 100 bi τοναλίτης 

A13 28,5 30,9 32,2 6,6 0,0 0,6 0,0 0,1 0,9 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

H9 32,3 29,5 30,0 5,3 0,0 1,3 0,0 0,1 1,3 0,0 0,1 0,1 100 αλκαλιγρανίτης 

G2 35,7 37,3 19,5 5,4 0,0 0,7 0,0 0,2 1,0 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

PR27 24,7 23,7 29,7 14,6 1,3 1,7 0,0 0,3 3,1 0,6 0,0 0,3 100 bi γρανίτης 

P6 18,8 28,5 30,6 14,9 0,6 2,0 0,0 0,2 3,4 0,7 0,0 0,3 100 hb γρανίτης 

YD12 11,7 26,5 27,5 17,6 11,8 0,0 0,0 1,2 2,4 0,6 0,0 0,7 100 bi-hb qz-μονζονίτης 
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Πίνακας 1. Συνέχεια… 

MP500 32,7 35,3 21,8 5,8 0,0 0,1 0,0 1,5 0,0 2,7 0,0 0,1 100 γρανίτης 

MP105 30,5 32,3 32,1 2,9 0,0 0,2 0,0 0,2 1,6 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

ΜΡ501 31,8 31,9 29,8 4,2 0,0 0,2 0,0 0,1 1,6 0,0 0,3 0,1 100 γρανίτης 

L23a 11,2 20,6 19,5 18,6 5,1 16,8 0,0 0,2 6,3 1,3 0,0 0,4 100 bi-px-hb qz-μονζονίτης 

MO4 19,7 22,0 28,0 13,8 0,0 7,3 0,0 0,3 7,6 0,0 0,7 0,6 100 bi γρανοδιορίτης 

MO41 29,6 27,2 30,4 8,0 0,0 2,0 0,0 0,1 2,2 0,0 0,3 0,2 100 bi γρανίτης 

ARN3 32,5 36,9 26,8 2,0 0,0 0,2 0,0 0,1 1,4 0,0 0,1 0,0 100 αλκαλιγρανίτης 

ARN9 39,6 2,1 50,1 7,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,2 100 τοναλίτης 

ARN12 73,0 12,6 1,7 0,9 0,0 0,3 0,0 0,1 1,3 0,0 0,1 0,0 100 bi γρανίτης 

FN51 29,7 31,8 30,6 5,2 0,0 0,9 0,0 0,1 1,4 0,0 0,1 0,2 100 γρανίτης 

F5 37,7 29,2 29,2 2,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,7 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

MD2 35,9 30,6 30,0 3,0 0,0 0,8 0,0 0,2 0,9 0,0 0,0 0,1 100 γρανίτης 

FP1 28,4 31,8 29,2 5,9 0,0 1,8 0,0 0,1 1,8 0,0 0,2 0,3 100 bi γρανίτης 

ΧΧ2 22,8 22,9 39,0 10,4 0,0 2,5 0,0 0,2 1,8 0,0 0,2 0,2 100 bi γρανίτης 

RF24 23,7 21,0 34,5 12,7 0,0 3,4 0,0 0,2 3,5 0,0 0,3 0,7 100 bi γρανοδιορίτης 

ΚΒ31 33,3 25,3 32,9 7,3 0,1 0,3 0,0 0,1 0,6 0,0 0,0 0,1 100 γρανίτης 

ΚΒ6 24,3 22,4 35,7 12,5 1,1 1,4 0,0 0,2 1,9 0,3 0,0 0,2 100 hb γρανίτης 

ΚΒ33 25,9 14,9 37,8 16,4 0,0 2,2 0,0 0,2 2,2 0,0 0,1 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

Κ36 26,9 22,8 33,8 12,6 0,0 1,8 0,0 0,2 1,6 0,0 0,1 0,2 100 γρανοδιορίτης 

Κ42 27,3 19,8 34,5 14,7 0,0 1,7 0,0 0,2 1,6 0,1 0,0 0,1 100 γρανοδιορίτης 

ΚΒ1 20,8 17,5 38,2 17,2 0,0 2,9 0,0 0,2 2,6 0,0 0,2 0,4 100 bi γρανοδιορίτης 

Κ38 27,9 22,2 31,0 14,2 0,0 2,0 0,0 0,2 2,0 0,2 0,1 0,2 100 γρανοδιορίτης 

Κ32 23,4 19,2 33,9 17,6 0,0 2,6 0,0 0,2 2,5 0,2 0,1 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

ΙERP-1 26,2 26,0 25,0 13,3 0,0 5,8 0,0 0,2 2,7 0,0 0,3 0,5 100 bi γρανοδιορίτης 

STR-1 31,9 19,8 37,1 9,6 0,0 0,5 0,0 0,1 0,8 0,0 0,1 0,1 100 γρανοδιορίτης 

ΑΟ9 28,1 19,0 33,1 12,5 0,0 3,3 0,0 0,1 3,1 0,0 0,3 0,5 100 bi γρανοδιορίτης 

ΑΟ27 25,7 31,9 28,5 8,6 0,0 1,9 0,0 0,1 2,5 0,0 0,4 0,4 100 bi γρανίτης 

ΑΟ127 14,4 29,4 26,3 11,8 0,6 7,0 0,0 0,2 6,0 3,2 0,0 1,1 100 bi qz-συηνίτης 

ΑΟ57 25,9 22,3 29,4 14,3 0,0 3,6 0,0 0,1 3,4 0,0 0,5 0,5 100 bi γρανοδιορίτης 

FL1 23,7 15,2 27,2 22,4 0,0 6,2 0,0 0,2 4,4 0,0 0,4 0,3 100 bi  τοναλίτης 

FL2 27,9 8,5 27,4 23,9 0,0 6,5 0,0 0,2 4,9 0,0 0,4 0,3 100 bi-hb τοναλίτης 

3BR102 9,9 9,4 21,2 33,8 5,9 8,6 0,0 0,3 9,2 1,4 0,0 0,3 100 hb qz διορίτης 

3BR1 15,0 11,0 25,7 28,1 3,3 7,8 0,0 0,4 7,0 1,2 0,0 0,5 100 hb bi τοναλίτης 

PTV1 35,3 5,3 31,8 19,0 0,0 4,0 0,0 0,2 3,9 0,0 0,3 0,2 100 bi τοναλίτης 

PLH1 12,2 11,9 22,8 30,9 3,6 8,5 0,0 0,3 7,9 1,6 0,0 0,3 100 hb bi qz-διορίτης 

PLH2 5,6 9,2 24,4 35,9 2,8 10,1 0,0 0,3 9,3 1,9 0,0 0,5 100 hb-bi διορίτης 

KR1 11,8 19,9 18,1 19,7 5,8 16,7 0,0 0,3 6,2 1,1 0,0 0,4 100 bi-hb γρανοδιορίτης 

FAL1 30,7 25,5 29,8 10,1 0,0 1,7 0,0 0,1 1,7 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

FAL2 26,7 22,3 29,0 15,9 0,0 2,6 0,0 0,1 2,7 0,0 0,4 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

TUM1 28,8 26,6 26,8 12,2 0,0 1,9 0,0 0,1 2,3 1,0 0,0 0,3 100 bi-hb γρανίτης 

PLM1 25,2 21,5 26,4 17,6 0,9 2,6 0,0 0,1 3,6 1,7 0,0 0,4 100 bi γρανοδιορίτης 

NP2 31,9 27,1 29,5 8,4 0,0 1,1 0,0 0,1 1,5 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

KP1 23,7 21,8 35,5 13,3 0,0 2,0 0,0 0,3 2,6 0,0 0,4 0,4 100 mu-bi γρανοδιορίτης 

APN1 24,7 24,6 25,4 16,5 0,0 3,8 0,0 0,1 3,5 0,8 0,2 0,4 100 bi γρανοδιορίτης 

AAN1 27,7 26,1 24,6 14,5 0,0 2,9 0,0 0,1 2,9 0,7 0,2 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

KAN1 30,9 27,9 28,6 9,1 0,0 1,6 0,0 0,0 1,4 0,0 0,3 0,2 100 γρανίτης 

VN1 26,7 30,2 22,6 13,1 0,2 2,9 0,0 0,1 2,7 1,1 0,0 0,4 100 hb γρανίτης 

API2 35,2 25,7 29,3 7,6 0,0 0,8 0,0 0,1 1,1 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

AI1 32,8 27,8 29,4 7,7 0,0 0,9 0,0 0,1 1,1 0,0 0,1 0,1 100 γρανίτης 

KI2 35,6 26,5 24,7 9,6 0,0 1,5 0,0 0,1 1,6 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

MI1 26,8 23,7 29,1 14,0 0,0 2,9 0,0 0,1 2,7 0,0 0,4 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

PI1 32,8 28,4 32,7 4,9 0,0 0,3 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0,1 100 γρανίτης 

KI1 36,9 25,3 25,6 9,1 0,0 1,2 0,0 0,1 1,5 0,0 0,2 0,1 100 γρανίτης 

XI3 29,9 24,7 34,9 7,6 0,0 1,2 0,0 0,1 1,2 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

KAS1 24,5 20,1 29,9 17,5 0,0 3,7 0,0 0,1 3,4 0,0 0,5 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

KS1 19,1 22,1 36,1 14,0 2,4 2,9 0,0 0,1 1,7 1,3 0,0 0,3 100 bi-hb γρανίτης 

XS1 21,1 19,7 30,4 19,7 0,0 4,1 0,0 0,1 3,5 0,9 0,2 0,3 100 hb-bi γρανοδιορίτης 

L1 29,8 20,3 27,5 16,1 0,0 2,5 0,0 0,0 3,1 0,0 0,4 0,3 100 bi γρανοδιορίτης 

KST20 31,5 22,8 31,8 10,1 0,0 1,5 0,0 0,1 1,9 0,0 0,0 0,3 100 mu-bi γρανίτης 

KST5 35,8 26,7 24,5 9,8 0,0 1,1 0,0 0,1 1,7 0,0 0,2 0,1 100 mu-bi γρανίτης 

P108 18,4 21,5 29,5 16,9 1,2 5,3 0,0 0,2 5,3 1,3 0,0 0,4 100 hb γρανοδιορίτης 

P220 21,8 30,1 26,7 11,1 0,7 4,0 0,0 0,1 3,8 1,4 0,0 0,3 100 hb γρανίτης 

P115 42,9 2,5 45,4 8,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,1 100 τοναλίτης 

DESK05 39,0 24,2 34,8 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 100 αλκαλιγρανίτης 

PAA1 23,4 21,6 32,2 13,9 0,0 4,3 0,0 0,2 3,5 0,0 0,4 0,5 100 bi γρανοδιορίτης 

DEL1 23,9 22,0 27,9 17,3 0,0 3,8 0,0 0,1 3,7 0,6 0,3 0,4 100 bi γρανοδιορίτης 

DEL2 33,1 31,3 23,9 8,7 0,0 1,1 0,0 0,0 1,5 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 

PKS1 10,7 16,4 21,8 20,4 9,4 12,4 0,0 0,2 6,9 1,4 0,0 0,4 100 hb qz-μονζονίτης 

49 30,7 24,5 35,5 6,7 0,0 0,8 0,0 0,1 1,3 0,0 0,2 0,2 100 γρανίτης 



 91 

(1990b), του Παρανεστίου από τον Σκλαβούνο (1981), 

της Καστανιάς από την Τσούτσικα (1999) και τους 

Koroneos et al. (2000), της Σιθωνίας από τους 

Christofides et al. (2001, 2007), της Σαμοθράκης από 

τους Christofides et al. (2000b), των Μουριών από 

τους Christofides et al. (1999), της Καβάλας από τους 

Christofides et al. (1995) και Neiva et al. (1996) και τέ-

λος της Αρναίας από τους Christofides et al. (2000a). 

Οι χημικές αναλύσεις των δειγμάτων της Δεσκάτης και 

της Καστοριάς προέρχονται από αδημοσίευτα στοιχεία 

που παραχωρήθηκαν από τον κ. Α. Κορωναίο ενώ 

των δειγμάτων με κωδικό GAE και ΜΖ της Ξάνθης και 

των δειγμάτων του Αγίου Όρους από αδημοσίευτα 

στοιχεία του κ. Γ. Χριστοφίδη. Για όλα τα υπόλοιπα 

δείγματα, πραγματοποιήθηκαν νέες χημικές αναλύσεις 

με XRF και ICP-ES. Η πετρογραφική ταξινόμηση των 

δειγμάτων έγινε με χρήση του λογισμικού GCD (Geo-

Chemical Data) kit των Janousek et al (2008) υπολο-

γίζοντας τη CIPW norm.  
Οι τιμές της ειδικής ενεργότητας (σε Bq/kg) των 

σειρών 
238

U και 
232

Th για τα εξεταζόμενα δείγματα, 

προέκυψαν χρησιμοποιώντας τη φασματοσκοπία α-

κτίνων–γ και μετρήθηκαν στο Εργαστήριο Ατομικής και 

Πυρηνικής Φυσικής του τομέα Πυρηνικής Φυσικής και 

Φυσικής Στοιχειωδών Σωματιδίων του τμήματος Φυσι-

κής του Α.Π.Θ. Χρησιμοποιήθηκαν δυο συστήματα 

φασματοσκοπίας ακτίνων–γ υψηλής ανάλυσης. Το 

πρώτο αποτελείται από ένα ομοαξονικό ανιχνευτή 

HPGe με απόδοση 42% και ανάλυση 1,9 keV σε φω-

τόνια ενέργειας 1,33 ΜeV, που καλύπτεται από 4’’ Pb, 

1mm Cd και 1mm Cu. Το δεύτερο αποτελείται από έ-

ναν επίπεδο, χαμηλής ενέργειας ανιχνευτή γερμανίου 

(LEGe) με ανάλυση 0,7 keV σε φωτόνια ενέργειας 122 

keV, που καλύπτεται από 1,3’’  Pb, 1mm Cd και 1mm 

Cu. Στις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν υψηλής ποιότη-

τας υλικά αναφοράς (IAEA, RG-set) με πυκνότητα πα-

ρόμοια αυτής των γρανιτικών πετρωμάτων μετά την 

κονιοποίηση. Τα δείγματα αφού κονιοποιήθηκαν σε 

κοκκομετρία <800 μm, στη συνέχεια ξηράνθηκαν σε 

θερμοκρασία περίπου 60˚C, με σκοπό να απομα-

κρυνθεί η υγρασία που πιθανόν περιέχουν. Έπειτα 

τοποθετήθηκαν σε δοχεία κυλινδρικής γεωμετρίας δι-

αμέτρου 55mm και ύψους 20mm, θεωρώντας πως η 

ραδιενέργεια είναι ομογενώς κατανεμημένη στα δείγ-

ματα, ενώ η διάρκεια κάθε μέτρησης ήταν μέχρι 

200000 sec.  

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι τιμές των λόγων 
226

Ra/
238

U από τη σειρά του 
238

U και 
228

Th/
228

Ra από 

τη σειρά του 
232

Th των εξετασθέντων δειγμάτων. Η 

θέση των παραπάνω ραδιονουκλιδίων στις ραδιενερ-

γές σειρές του 
238

U και 
232

Th παρουσιάζεται στο σχήμα 

2. Εξαιτίας της έλλειψης δεδομένων για τις ενεργότη-

τες των ραδιονουκλιδίων που προηγούνται του 
226

Ra 

στη σειρά του 
238

U, δεν μπορεί να βγει κάποιο συμπέ-

ρασμα για το αν τα ζεύγη 
238

U-
234

U, 
234

U-
230

Τh και 
230

Τh-
226

Ra βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας με-

ταξύ τους. Συνεπώς, δεδομένου ότι η ηλικία όλων των 

εξεταζόμενων δειγμάτων είναι σαφώς μεγαλύτερη του 

1 Ma, για τα δείγματα που εμφανίζουν λόγο 
226

Ra/
238

U 

στατιστικά σημαντικά διαφορετικό από τη μονάδα, θε-

ωρείται ότι το ισοτοπικό σύστημα της σειράς του 
238

U 

των δειγμάτων επηρεάστηκε από δευτερογενείς διαδι-

κασίες στο διάστημα από περίπου 1 Ma - 10 ka μέχρι 

σήμερα, χρόνος ο οποίος είναι αρκετός ώστε να επι-

τρέψει το διαχωρισμό μεταξύ των ισοτόπων και τη δια-

τήρηση της διαταραχής στη ραδιενεργό ισορροπία. 

Αντίστοιχα, πετρώματα που έχουν λόγο 
226

Ra/
238

U=1 

είναι πραγματικά αναλλοίωτα, ή δεν έχουν επηρεαστεί 

από υπόγεια νερά κατά το παραπάνω διάστημα (Gas-

coyne & Miller 2001). 
 

Πίνακας 2. Τιμές του 
226

Ra/
238

U και 
228

Th/
228

Ra για τα εξετα-
ζόμενα δείγματα. 

Περιοχή Δείγμα 
226

Ra/
238

U 
228

Th/
228

Ra 

Ξάνθη GAE-1 1,13 0,95 
 GAE-9 0,94 0,98 
 GAE-11 0,72 1,16 
 XMZ-501 0,96 0,98 
 X-270 1,09 0,95 
 ΝG-5 - - 
 MZ-500 0,92 1,06 
 X-602 1,02 1,04 

Βαρνούντας L-13 0,92 0,97 
 MP-5 0,98 0,96 
 P-5 0,95 0,97 
 I-3 0,89 0,95 
 T-10 1,02 1,02 
 P-7 0,66 0,97 
 ΚR-9 1,00 1,01 

Μαρώνεια MP-12 0,79 0,97 
 MP-34 0,92 0,98 
 MP-3 0,97 1,00 
 MP-6 1,09 0,95 
 MP-38 0,96 0,98 
 MP-53 1,03 1,02 
 MP-77 1,09 0,99 
 MP-90 1,18 0,99 
 ΜR-11 1,10 1,05 

Καστοριά PE-11 0,90 1,00 
 TH-5 0,94 1,04 

Σιθωνία STH-162 0,81 0,97 
 STH-170 0,89 0,93 
 STH-9 0,94 1,03 
 STH-5 0,93 1,00 
 STH-6 0,93 1,05 
 STH-13 1,37 0,95 
 STH-118 1,11 1,00 
 STH-450 1,14 1,01 

Βροντού SB-36 0,97 0,99 
 SB-41 1,02 0,97 
 SB-50 0,99 1,01 
 SB-55  1,11 
 L-4 1,23 1,03 
 B-7 1,04 0,92 
 TS-10 0,90 0,95 

Ελατιά D-5 0,89 1,01 
 D-8b 0,98 1,00 
 D-15 0,92 0,98 
 DSK-17 0,95 1,04 
 A-13 1,08 1,00 
 H-9 0,94 0,98 

Γρανίτης G-2 1,37 0,96 
 G-6 1,13 0,99 

Πανόραμα PR-27 1,17 1,05 
 P-6 0,98 1,01 

Φίλιπποι YD-12 1,40 1,03 

Μουριές MP-500 0,77 1,02 
 MP-105 0,82 1,00 
 ΜΡ-501 0,92 1,00 

Λεπτοκαρυά-Κίρκη L-23a 1,10 1,07 

Μονοπήγαδο MO-4 0,83 1,00 
 MO-41 0,94 0,95 

Αρναία ARN-3 0,74 1,00 
 ARN-9 0,80 0,97 
 ARN-12 0,65 0,99 

Φανός FN-51 0,85 0,97 
 F-5 0,69 0,98 
 MD-2 0,64 1,00 
 FP-1 0,81 0,97 

Σαμοθράκη ΧΧ-2 0,94 1,01 
 RF-24 0,97 0,97 
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Πίνακας 2. Συνέχεια… 

Καβάλα ΚΒ-31 1,12 1,01 
 ΚΒ-6 0,92 1,06 
 ΚΒ-33 0,93 1,05 
 Κ-36 0,82 0,99 
 Κ-42 0,92 0,99 
 ΚΒ-1 0,90 1,15 
 Κ-32 0,92 1,04 
 Κ-38 0,70 1,01 

Ιερισσός ΙERP-1 0,79 1,05 

Στρατώνι STR-1 0,73 0,98 

Άγιο Όρος ΑΟ-9 0,94 1,00 
 ΑΟ-27 0,83 1,05 
 ΑΟ-127 0,78 1,04 
 ΑΟ-57 1,17 1,01 

Φλαμούρι FL-1 0,89 0,92 
 FL-2 0,93 1,00 

3 Βρύσες 3BR-102 0,61 0,94 
 3BR-1 1,26 1,02 
 CHAL-1 0,88 1,06 

Χαλάσματα PLH-1 1,25 1,04 
 PLH-2 1,10 1,15 
 KR-1 0,92 1,02 

Τήνος FAL-1 1,13 1,09 
 FAL-2 1,33 1,03 

Μύκονος TUM-1 0,37 0,99 
 PLM-1 1,13 0,99 

Πάρος NP-2 0,96 1,06 
 KP-1 0,96 1,04 

Νάξος APN-1 1,01 1,01 
 AAN-1 0,87 1,02 
 KAN-1 1,06 1,06 
 VN-1 1,01 0,99 

Ικαρία API-2 0,90 1,04 
 AI-1 1,26 1,02 
 KI-2 0,92 1,05 
 MI-1 0,94 1,04 
 PI-1 1,02 0,97 
 KI-1 1,10 1,05 
 XI-3 1,17 0,95 

Σέριφος KAS-1 1,02 1,07 
 KS-1 0,84 1,06 
 XS-1 0,97 1,02 

Λαύριο L-1 0,94 1,04 

Καστανιά KST-20 0,97 0,98 
 KST-5 1,36 1,00 

Παπίκιο Όρος P-108 0,79 1,02 
 P-220 0,77 1,05 
 P-115 0,75 1,04 

Δεσκάτη DESK05 0,76 1,03 

Παλιός Άγιος Αθανάσιος PAA-1 0,87 1,04 

Δήλος DEL-1 0,95 1,05 
 DEL-2 0,93 1,04 

Κασσιτερές PKS-1 1,41 1,00 

Πεύκη (Παρανέστι) 49 0,80 0,99 

Τυπική Απόκλιση  0,27 0,04 
 

Σε δείγματα με λόγο 
226

Ra/
238

U>1, το 
238

U έχει α-

ποπλυθεί και μεταφερθεί ή το 
226

Ra έχει αποτεθεί. Η 

απόθεση και ο εμπλουτισμός του 
226

Ra μπορεί να γίνει 

τοπικά και μπορεί να οφείλεται σε μίξη θαλάσσιου με 

επιφανειακό νερό (Gascoyne & Schwarcz 1986). Όσο 

υψηλότερος είναι ο λόγος 
226

Ra/
238

U, τόσο υψηλότερη 

είναι η διαταραχή του ισοτοπικού συστήματος εξαιτίας 

της διήθησης του νερού στο πέτρωμα διαμέσου ρωγ-

μώσεων ή ζωνών αποσάθρωσης (Perez del Villar et 

al. 1996). Γενικά, η κατάσταση διαταραχής της μόνιμης 

ραδιενεργού ισορροπίας μεταξύ 
226

Ra και 
238

U, κατα-

δεικνύει εκλεκτική απόθεση του 
230

Τh ή του 
226

Ra, τα 

οποία είναι λιγότερα διαλυτά στο νερό από το U 

(Ibrahiem 2003). Αντίθετα, σε δείγματα με 
226

Ra/
238

U<1 

η περίσσεια του 
238

U οφείλεται πιθανόν στη μεταφορά 

και την απόθεση του σε εκείνη τη θέση. 

 Σχετικά με τη σειρά του 
232

Τh, η ύπαρξη μόνιμου 

ραδιενεργού ισορροπίας μεταξύ του 
228

Ra και του 
228

Th, δείχνει ότι το ισοτοπικό σύστημα παρέμεινε 

κλειστό για περισσότερα από 40 a, δηλαδή όσο είναι 

περίπου το 6πλάσιο της ημιπεριόδου ζωής του 
228

Th 

(Santos & Marques 2007). 

 

 

 
Σχήμα 2. Οι ραδιενεργές σειρές του 

238
U και του 

232
Th. Μέσα 

σε κόκκινο κύκλο βρίσκονται τα ισότοπα που εξετάζονται. 

 

Στο σχήμα 3 παρουσιάζεται σε λογαριθμική μορφή 

η συσχέτιση μεταξύ της ειδικής ενεργότητας (Bq/kg) 

του μητρικού 
238

U και του προϊόντος διάσπασής του 
226

Ra για τα δείγματα, σε σχέση με τη γραμμή ισορρο-

πίας 
226

Ra/
238

U=1 και τις ευθείες που αντιστοιχούν στο 

±σ (±0.3). Τα δείγματα που προβάλλονται κοντά στη 

γραμμή ισορροπίας βρίσκονται σε κατάσταση μόνιμου 

ραδιενεργού ισορροπίας. Τα ισοτοπικά συστήματα αυ-

τών των δειγμάτων θεωρούνται κλειστά για χρόνο συ-

γκρίσιμο με τις ημιπεριόδους ζωής του 
234

U και του 
230

Th που παρεμβάλλονται μεταξύ του 
238

U και 
226

Ra  

στη ραδιενεργό σειρά του 
238

U.  

 

 
Σχήμα 3. Λογαριθμικό διάγραμμα συσχέτισης του 

238
U και 

226
Ra. Με κόκκινους κύκλους εμφανίζονται τα δείγματα με την 

πιο διαταραγμένη ραδιενεργό ισορροπία. Οι ευθείες με κλίση 
1,3 (

226
Ra/

238
U=1,3) και 0,7 (

226
Ra/

238
U=0,7) παριστάνουν το ±σ 

 

Στο σχήμα 4 παρουσιάζεται σε λογαριθμική μορφή 

η συσχέτιση μεταξύ της ειδικής ενεργότητας (Bq/kg) 

του μητρικού 
228

Ra και του προϊόντος διάσπασής του 
228

Th για τα δείγματα, σε σχέση με τη γραμμή ισορρο-

πίας  
228

Ra/
228

Th = 1 και τις ευθείες που αντιστοιχούν  
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στο ±σ. Τα δείγματα που προβάλλονται κοντά στη 

γραμμή ισορροπίας βρίσκονται σε κατάσταση μόνιμου 

ραδιενεργού ισορροπίας. Από τον πίνακα 2 και το 

σχήμα 4, παρατηρούμε πως όλα τα εξεταζόμενα δείγ-

ματα προβάλλονται πάνω ή πολύ κοντά στην ευθεία 

ραδιενεργού ισορροπίας του λόγου 
228

Ra/
228

Th και 

στις ευθείες που αντιπροσωπεύουν το ±σ. Τη μεγαλύ-

τερη εξαίρεση σε αυτό αποτελεί το δείγμα GAE-11 

από την Ξάνθη, με λόγο 
228

Ra/
228

Th=1,16. Αξίζει να 

σημειωθεί επίσης ότι το συγκεκριμένο δείγμα παρου-

σίασε διαταραγμένο το ισοτοπικό σύστημα του U, ό-

πως παρουσιάστηκε νωρίτερα. 

 

Σχήμα 4. Λογαριθμικό διάγραμμα συσχέτισης του 
228

Ra και 
228

Th. Οι ευθείες με κλίση 1,04 (
228

Th/
228

Ra=1,04) και 0,96 
(
226

Ra/
238

U=0,96) παριστάνουν το ±σ 

 

Είναι φανερό ότι αντίστοιχα συμπεράσματα για τη 

διαταραχή της ραδιενεργού ισορροπίας δεν μπορούν 

να βγουν από τη συσχέτιση μητρικού-θυγατρικού ρα-

διονουκλιδίου στη σειρά του Th. Το Th είναι γεωχημικά 

μη ευκίνητο στοιχείο και πολύ δύσκολα επηρεάζεται 

από δευτερογενείς διαδικασίες, ενώ οι πολύ μικροί η-

μιπερίοδοι ζωής των ραδιονουκλιδίων της σειράς του 

Th (
228

Ra 5,75 a και 
228

Th 1,91 a) που εξετάστηκαν 

δεν επιτρέπουν τη διατήρηση διαταραχών στη ραδιε-

νεργό ισορροπία.  

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Από τον πίνακα 2 και το σχήμα 3 φαίνεται ότι μετα-

ξύ των δύο ισοτόπων της σειράς του 
238

U φαίνεται 

πως υπάρχει μια πολύ καλή συσχέτιση, γεγονός που 

υποδηλώνει την ύπαρξη μόνιμου ραδιενεργού ισορ-

ροπίας στα περισσότερα δείγματα. Αντίθετα, εκτός 

ραδιενεργού ισορροπίας και με λόγο 
226

Ra/
238

U στατι-

στικά σημαντικό <1 (±1σ) βρίσκονται τα δείγματα 

TUM-1 (Μύκονος, 
226

Ra/
238

U=0,37), F-5 και  MD-2 

(Φανός, 
226

Ra/
238

U=0,69 και 0,64 αντίστοιχα), ARN-12 

και ARN-3 (Αρναία, 
226

Ra/
238

U=0,65 και 0,74 αντίστοι-

χα), Κ-38 (Καβάλα, 
226

Ra/
238

U=0,7), Ρ-7 (Βαρνούντας, 
226

Ra/
238

U=0,66), 3BR-102 (Τρεις Βρύσες, 
226

Ra/
238

U= 

0,61) και GAE-11 (Ξάνθη, 
226

Ra/
238

U=0,72). Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι τα συγκεκριμένα δείγματα 

εμπλουτίστηκαν σε U τα τελευταία 1Ma-10ka, πιθανώς 

μέσω μιας διαδικασίας απόθεσης του U, ή απομά-

κρυνσης του Ra. 

Τα δείγματα που εμφανίζουν στατιστικά σημαντικό 

λόγο 
226

Ra/
238

U >1 (±1σ) είναι το G-2 (Γρανίτης, 
226

Ra/
238

U=1,37), PKS-1 (Kασσιτερές,
 226

Ra/
238

U=1,41) 

STH-13 (Σιθωνία, 
226

Ra/
238

U=1,37), KST-5 (Καστανιά, 
226

Ra/
238

U=1,36) και FAL-2 (Τήνος, 
226

Ra/
238

U=1,33). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, στα δείγματα αυτά έχει 

επέλθει απόπλυση και μεταφορά του U από τη δράση 

υδατικών διαλυμάτων ή εμπλουτισμό σε 
226

Ra.  

 Όλα τα παραπάνω δείγματα παρουσιάζονται 

φαινομενικά αναλλοίωτα, εκτός από την παρουσία σε 

ορισμένα από αυτά καολινίωσης ή και σερικιτίωσης, 

σε βαθμό όμως όχι μεγαλύτερο αυτού που εμφανίζεται 

στα υπόλοιπα δείγματα. Εφόσον η διαταραχή της μό-

νιμης ραδιενεργού ισορροπίας στα παραπάνω δείγμα-

τα έγινε πρόσφατα στο γεωλογικό χρόνο, τα αίτια θα 

πρέπει να αναζητηθούν στη διαλυτότητα και τη γεω-

χημεία του U σε χαμηλές θερμοκρασίες. Έντονη από-

πλυση και μεταφορά του U ως U
+6

 σε χαμηλές θερμο-

κρασίες, παρατηρείται παρουσία κάποιων ανιόντων 

όπως F
-
, Cl

-
, CO3

2-
, SO4

2-
 και PO4

3- 
ή

 
σε pH<4. Συνε-

πώς, τέτοιες συνθήκες πιθανολογείται ότι επικράτησαν 

στα δείγματα με 
226

Ra/
238

U>1. Αντίθετα, παρουσία αλ-

καλικού pH, και απουσία όλων των παραπάνω ανιό-

ντων εκτός του PO4
3-

, προκαλούν μείωση του λόγου 
226

Ra/
238

U σε τιμές <1. 

Είναι φανερό ότι αντίστοιχα συμπεράσματα για τη 

διαταραχή της ραδιενεργού ισορροπίας δεν μπορούν 

να βγουν από τη συσχέτιση μητρικού-θυγατρικού ρα-

διονουκλιδίου στη σειρά του Th. Το Th είναι γεωχημικά 

μη ευκίνητο στοιχείο και πολύ δύσκολα επηρεάζεται 

από δευτερογενείς διαδικασίες, ενώ οι πολύ μικροί η-

μιπερίοδοι ζωής των ραδιονουκλιδίων της σειράς του 

Th (
228

Ra 5,75 a και 
228

Th 1,91 a) που εξετάστηκαν 

δεν επιτρέπουν τη διατήρηση διαταραχών στη ραδιε-

νεργό ισορροπία.  

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μεταξύ των δύο ραδιονουκλιδίων της σειράς του 
238

U (
238

U και 
226

Ra) που μελετήθηκαν φαίνεται πως 

υπάρχει μια πολύ καλή συσχέτιση, γεγονός που υπο-

δηλώνει την ύπαρξη μόνιμου ραδιενεργού ισορροπίας 

στα περισσότερα δείγματα. Αντίθετα, μικρός αριθμός 

δειγμάτων εμφανίζεται να μην παρουσιάζει μόνιμη ρα-

διενεργό ισορροπία με 
226

Ra/
238

U<1. Τα δείγματα αυτά 

εμπλουτίστηκαν σε U τα τελευταία 1 Ma-10 ka με δια-

δικασίες απόθεσης του U ή απομάκρυνσης του Ra. 

Στα δείγματα που εμφανίζουν  
226

Ra/
238

U>1, θεωρείται 

ότι στη μείωση του U συνέβαλε η απομάκρυνσή του 

από υδατικά διαλύματα. Η διαταραχή της μόνιμης ρα-

διενεργού ισορροπίας στα παραπάνω δείγματα πιθα-

νότατα οφείλεται στη δράση του νερού, υπόγειου ή 

θαλάσσιου, ανερχόμενο πιθανότατα μέσω διαρρήξεων 

και με την επίδραση ή μη του μετεωρικού νερού. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξετάζονται οι ειδικές ενεργότητες των 
40

K, 
226

Ra και 
232

Th με τη χρήση φασματοσκοπίας ακτίνων γάμμα σε 

είκοσι τρία αντιπροσωπευτικά δείγματα από όλους του γρανιτικούς πλουτωνίτες της Αττικοκυκλαδικής ζώνης. Η 

μελέτη της φυσικής ραδιενέργειας σε πετρώματα και διακοσμητικούς φυσικούς λίθους, όπως ο γρανίτης, του ο-

ποίου η χρήση ως οικοδομικό υλικό έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, είναι ένα σημαντικό θέμα στην προστασία 

από ακτινοβολίες του περιβάλλοντος, καθώς παρέχει τη δυνατότητα να αξιολογηθεί κάθε πιθανός κίνδυνος για 

την υγεία. Προκειμένου να αξιολογηθούν οι επιπτώσεις στην υγεία από την πιθανή χρήση των γρανιτικών πετρω-

μάτων της Αττικοκυκλαδικής ζώνης ως δομικών υλικών, υπολογίστηκαν οι παρακάτω δείκτες ραδιενέργειας: ρυθ-

μός απορροφούμενης δόσης ακτίνων γάμμα (Da), ετήσια ισοδύναμη δόση (HE), δείκτης ενεργότητας (AI) και δεί-

κτης ακτίνων-γ (Iγ), οι οποίοι προτείνονται από διεθνείς οργανισμούς, όπως την Επιστημονική Επιτροπή των Η-

νωμένων Εθνών για τις Επιπτώσεις της Ατομικής Ακτινοβολίας και την Ευρωπαϊκή Επιτροπή  (UNSCEAR, EC). 

Οι ενεργότητες και οι δείκτες ραδιενέργειας που προέκυψαν, συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα αποτελέσματα πλου-

τωνικών πετρωμάτων του ελληνικού εμπορίου, καθώς και με τους αντίστοιχους παγκόσμιους μέσους όρους. 

ABSTRACT  

NATURAL RADIOACTIVITY OF THE GRANITIC PLUTONS OF ATTICOCYCLADIC 
ZONE  

Papadopoulos A.
1
, Christofides G.

1
, Koroneos A.

1
, Papastefanou C.

2
 and Stoulos S.

2
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2
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Twenty three samples from the granitic plutons of Atticocycladic zone have been studied for their specific ac-

tivity of 
40

K, 
226

Ra and 
232

Th by using gamma-ray spectroscopy. The study of natural radioactivity present in rocks 

and ornamental stones, such as granite, the use of which as building material has been increased over the last 

years, is an important subject in environmental radiological protection as it provides the possibility to assess any 

associated health hazard. In order to assess the radiological impact from the investigated rocks, absorbed gam-

ma dose rate (Da), annual effective dose (HE), activity index (AI) and gamma-ray index (Iγ) were estimated. The 

above specific activity concentrations and radioactivity indices were compared to those of plutonic rock samples 

that are imported in Greece, as well as to the respective average values. 

 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι γρανίτες, με την εμπορική έννοια του όρου, 

χρησιμοποιούνται ευρύτατα ως δομικά και διακοσμητι-

κά υλικά. Τα πετρώματα αυτά, λόγω της ορυκτολογι-

κής τους σύστασης, περιέχουν συχνά αυξημένα πο-

σοστά ραδιενέργειας. Στην παρούσα μελέτη χρησιμο-

ποιούνται δεδομένα για τη φυσική ραδιενέργεια γρανι-

τικών πετρωμάτων από την Αττικοκυκλαδική ζώνη με 

στόχο να αξιολογηθεί η καταλληλότητά τους για χρήση 

ως δομικών υλικών. Η μελέτη αυτή αποτελεί τμήμα μι-

ας ερευνητικής προσπάθειας η οποία θα περιλαμβάνει 

όλους τους πλουτωνίτες της Ελλάδας με απώτερο 

σκοπό τη διερεύνηση της καταλληλότητάς τους συνο-

λικά ως δομικά υλικά. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ  

Η γεωλογία της Αττικοκυκλαδικής ζώνης, καθώς και 
η πετρογραφία, η γεωχημεία, η πετρογένεση και ηλικία 
των πλουτωνικών πετρωμάτων της έχει μελετηθεί συ-
στηματικά από πολλούς ερευνητές (Altherrr et al. 
1982, Altrherr et al. 1988, Buick 1991, Pe-Piper et al. 
1997, Βέκιος 1999, Pe-Piper 2000, Altherrr & Siebel 
2002, Pe-Piper & Piper 2002, Pe-Piper et al. 2002, 
Μάστρακας 2006, Skarpelis et al. 2008, Iglseder et al. 
2009, Stouraiti et al. 2010). 

Η θέση των πλουτωνιτών της Αττικοκυκλαδικής ζώ-

νης φαίνεται στο σχήμα 1. Από τα 23 δείγματα που 

μελετώνται, 1 δείγμα προέρχεται από το Λαύριο, ανά 2 

δείγματα από την Τήνο, την Πάρο, τη Μύκονο και τη 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 
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Δήλο, 3 δείγματα από τη Σέριφο, 4 από τη Νάξο και 7 

από την Ικαρία. 

 

 
Σχήμα 1. Πλουτωνικά πετρώματα της Αττικοκυκλαδι-
κής ζώνης 

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η πετρογραφική ταξινόμηση των δειγμάτων (Πίν.1) 
έγινε με βάση το διάγραμμα Q’-ANOR των Streckeisen 
& Le Maitre (1979) και παρουσιάζεται στον πίνακα 1. 
Για να γίνει η προβολή των δειγμάτων σε αυτό το διά-
γραμμα, πρώτα υπολογίστηκε η δυνητική τους ορυ-
κτολογική σύσταση με βάση τις χημικές τους αναλύ-
σεις, οι οποίες έγιναν με ICP-ES στα εργαστήρια AC-
ME του Καναδά. Αυτό έγινε με χρήση του λογισμικού 
GCD (GeoChemical Data) kit των Janousek et al 
(2008) υπολογίζοντας τη CIPW norm.  

Οι τιμές της ειδικής ενεργότητας (σε Bq/kg) των 
σειρών 

238
U και 

232
Th και του 

40
Κ για τα εξεταζόμενα 

δείγματα, προέκυψαν χρησιμοποιώντας τη φασματο-
σκοπία ακτίνων–γ και μετρήθηκαν στο Εργαστήριο 
Ατομικής και Πυρηνικής Φυσικής του τομέα Πυρηνικής 
Φυσικής και Φυσικής Στοιχειωδών Σωματιδίων του 
τμήματος Φυσικής του Α.Π.Θ. Χρησιμοποιήθηκαν δυο 
συστήματα φασματοσκοπίας ακτίνων–γ υψηλής ανά-
λυσης. Το πρώτο αποτελείται από ένα ομοαξονικό α-
νιχνευτή HPGe με απόδοση 42% και ανάλυση 1,9 keV 
σε φωτόνια ενέργειας 1,33 ΜeV, που καλύπτεται από 
4’’ Pb, 1mm Cd και 1mm Cu. Το δεύτερο αποτελείται 

από έναν επίπεδο, χαμηλής ενέργειας ανιχνευτή γερ-
μανίου (LEGe) με ανάλυση 0,7 keV σε φωτόνια ενέρ-
γειας 122 keV, που καλύπτεται από 1,3’’  Pb, 1mm Cd 
και 1mm Cu. Στις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν υψη-
λής ποιότητας υλικά αναφοράς (IAEA, RG-set) με πυ-
κνότητα παρόμοια αυτής των γρανιτικών πετρωμάτων 
μετά την κονιοποίηση.  

Τα δείγματα αφού κονιοποιήθηκαν σε κοκκομετρία 
<800 μm, στη συνέχεια ξηράνθηκαν σε θερμοκρασία 
περίπου 60˚C, με σκοπό να απομακρυνθεί η υγρασία 
που πιθανόν περιέχουν. Έπειτα τοποθετήθηκαν σε 
δοχεία κυλινδρικής γεωμετρίας διαμέτρου 55mm και 
ύψους 20mm, θεωρώντας πως τα ραδιονουκλίδια είναι 
ομογενώς κατανεμημένα στα δείγματα, ενώ η διάρκεια 
κάθε μέτρησης ήταν μέχρι 200000 sec.  

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η ιδιότητα ορισμένων ασταθών πυρήνων να μετα-
πίπτουν σε άλλους σταθερότερους ή σταθερούς με 
εκπομπή σωματιδιακής ή ηλεκτρομαγνητικής ακτινο-
βολίας ονομάζεται ραδιενέργεια. Τα νουκλίδια με α-
σταθείς πυρήνες ονομάζονται ραδιενεργά νουκλιδια ή 
ραδιονουκλίδια. 

Τα ραδιονουκλίδια που υπάρχουν στο περιβάλλον 
ταξινομούνται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Φυσικά ραδιονουκλίδια 

Τα πιο σημαντικά φυσικά πρωτογενή ραδιονουκλί-
δια είναι  το 

40
K, τα νουκλίδια της σειράς του θορίου 

(με μητρικό ραδιονουκλίδιο το 
232

Th) του ουρανίου (με 
μητρικό ραδιονουκλίδιο το 

238
U) και του ακτινίου (με 

μητρικό ραδιονουκλίδιο το 
235

U). Τα φυσικά ραδιονου-
κλίδια, εκτός από το έδαφος και τα ορυκτά, βρίσκονται 
στο νερό, στον αέρα, στους ζώντες οργανισμούς, στις 
τροφές και στα δομικά υλικά, ακόμα και στο ανθρώπι-
νο σώμα. 

• Κοσμογενή ραδιονουκλίδια (αυτά που παράγονται 

από την αλληλεπίδραση της κοσμικής ακτινοβολίας με 
την ατμόσφαιρα) π.χ. 

14
C, 

10
Be, 

44
Ti και 

22
Na.  

• Τεχνητά παραγόμενα ραδιονουκλίδια (παράγο-

νται τεχνητά, όπως σε πυρηνικούς αντιδραστήρες και 
επιταχυντές σωματίων) π.χ. 

90
Sr, 

60
Co, 

99
Μο και 

137
Cs. 

Πίνακας 1. Δυνητική ορυκτολογική σύσταση και πετρογραφικός τύπος των εξεταζόμενων δειγμάτων.  

  Q C Or Ab An Di Hy Il Hm Tn Ru Ap Σύνολο Πετρ. Τύπος 
Τήνος FAL1 30 0,7 25,5 29,8 10,1 0 1,7 0,1 1,7 0 0,2 0,2 100 GRT 

FAL2 26,4 0,3 22,3 29 15,9 0 2,6 0,1 2,7 0 0,4 0,3 100 bi GRD 
Μύκονος TUM1 28,8 0 26,6 26,8 12,2 0 1,9 0,1 2,3 1 0 0,3 100 bi-hb GRT 

PLM1 25,2 0 21,5 26,4 17,6 0,9 2,6 0,1 3,6 1,7 0 0,4 100 bi GRD 
Πάρος NP2 30,2 1,7 27,1 29,5 8,4 0 1,1 0,1 1,5 0 0,2 0,2 100 GRT 

KP1 23,7 1,6 20,2 35,5 13,3 0 2 0,3 2,6 0 0,4 0,4 100 mu-bi GRD 
Νάξος APN1 24,7 0 24,6 25,4 16,5 0 3,8 0,1 3,5 0,8 0,2 0,4 100 bi GRD 

AAN1 27,7 0 26,1 24,6 14,5 0 2,9 0,1 2,9 0,7 0,2 0,3 100 bi GRD 
KAN1 30,9 1,2 27,9 27,4 9,1 0 1,6 0 1,4 0 0,3 0,2 100 GRT 
VN1 26,7 0 30,2 22,6 13,1 0,2 2,9 0,1 2,7 1,1 0 0,4 100 hb GRT 

Ικαρία API2 35,1 0,1 25,7 29,3 7,6 0 0,8 0,1 1,1 0 0,1 0,1 100 GRT 
AI1 32,8 0,3 27,8 29,1 7,7 0 0,9 0,1 1,1 0 0,1 0,1 100 GRT 
KI2 35,6 0,5 26 24,7 9,6 0 1,5 0,1 1,6 0 0,2 0,2 100 GRT 
MI1 26,8 0 23,7 29,1 14 0 2,9 0,1 2,7 0 0,4 0,3 100 bi GRD 
PI1 32,8 0,5 28,4 32,2 4,9 0 0,3 0,2 0,6 0 0 0,1 100 GRT 
KI1 36,9 0,9 25,3 25,6 8,2 0 1,2 0,1 1,5 0 0,2 0,1 100 GRT 
XI3 29,9 1,3 23,4 34,9 7,6 0 1,2 0,1 1,2 0 0,2 0,2 100 GRT 

Σέριφος KAS1 24,5 0 20,1 29,9 17,5 0 3,7 0,1 3,4 0 0,5 0,3 100 bi GRD 
KS1 19,1 0 22,1 36,1 14 2,4 2,9 0,1 1,7 1,3 0 0,3 100 bi-hb GRT 
XS1 21,1 0 19,7 30,4 19,7 0 4,1 0,1 3,5 0,9 0,2 0,3 100 hb-bi GRD 

Λαύριο L1 29,0 0,8 20,3 27,5 16,1 0 2,5 0 3,1 0 0,4 0,3 100 bi GRD 
Δήλος DEL1 23,9 0 22 27,9 17,3 0 3,8 0,1 3,7 0,6 0,3 0,4 100 bi GRD 

DEL2 32,3 0,8 31,3 23,9 8,7 0 1,1 0 1,5 0 0,2 0,2 100 GRT 
(Q = χαλαζίας, C = κορούνδιο, Or = ορθόκλαστο, Ab = αλβίτης, An = ανορθίτης, Di = διοψίδιος, Hy = υπερσθενής, Il = ιλμενίτης, Hm = αιματίτης, 
Tn = τιτανίτης, Ru = ρουτίλιο, Αp = απατίτης, Βi = βιοτίτης, Ηb = κεροστίλβη), GRT = γρανίτης, GRD = γρανοδιορίτης. 
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Οι ειδικές ενεργότητες των φυσικών ραδιονουκλι-
δίων των εξεταζόμενων δειγμάτων παρουσιάζονται 
στον πίνακα 2 (Παπαδόπουλος 2011). 

Στον πίνακα 3, παρατίθενται οι τιμές ειδικής ενεργό-
τητας φυσικών ραδιονουκλιδίων σε διάφορα πετρώμα-
τα σε παγκόσμια κλίμακα, όπως αυτές δίνονται από 
την UNSCEAR (1993). Τέλος, στον πίνακα 4 παρου-
σιάζονται στοιχεία για τις ειδικές ενεργότητες των φυ-
σικών ραδιονουκλιδίων σε γρανιτικά πετρώματα του 
ελληνικού εμπορίου (Παυλίδου 2002). Μια σύγκριση 
των ειδικών ενεργοτήτων των γρανιτών της Αττικοκυ-
κλαδικής ζώνης και των εισαγόμενων γρανιτών πα-
ρουσιάζεται στα σχήματα 2-4. 

 
 

Πίνακας 3. Eιδικής ενεργότητα 
226

Ra και 
228

Ra (Bq/kg) διά-

φορων πετρωμάτων (UNSCEAR 1993).
 

Πέτρωμα 

226
Ra 

228
Ra 

Μέση τιμή Εύρος Μέση τιμή Εύρος 

Γρανίτης 78 1-370 111 0,4-1030 

Βασάλτης 11 0,4-41 10 0,2-3,6 

Ασβεστόλιθος 45 0,4-340 60 0,1-540 

Ψαμμίτης/αργ. 

σχιστόλιθος 
60 1-990 50 0,8-1470 

Γνεύσιος 50 1-1800 60 0,4-420 

Σχιστόλιθος 37 1-660 49 0,4-370 

 

 

Πίνακας 4. Ειδικές ενεργότητες (Bq/kg )των 
226

Ra, 
232

Th και 
40

K δειγμάτων του ελληνικού εμπορίου (Παυλίδου 2002).
 

Ραδιενεργό ισότοπο 
226

Ra 
232

Th 
40

Κ 

Μέσος όρος συγκεντρώσεων 63,7 81 1104 

Τυπική απόκλιση 53 79 407 

Εύρος 1,6-170 <OA*-354 49-1592 

*ΟΑ= Όριο Ανιχνευσιμότητας 

Με σκοπό την προστασία από την πρόσθετη έκθε-
ση σε ραδιενέργεια, έχουν προταθεί διάφοροι δείκτες 
της φυσικής ραδιενέργειας ενός δομικού υλικού. Οι 

δείκτες που υπολογίστηκαν είναι οι εξής: ρυθμός α-
πορροφούμενης δόσης D

a 
(nGy/h), ετήσια ισοδύ-

ναμη δόση HE (mSv/y), δείκτης ενεργότητας  και 
δείκτης ακτίνων–γ. 
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Σχήμα 2. Σύγκριση ειδικής ενεργότητας 

40
Κ (Bq/kg) γρανιτών 

Αττικοκυκλαδικής ζώνης με εισαγόμενους γρανίτες 

 
Για τον υπολογισμό της απορροφούμενης δόσης, 

της ετήσιας ισοδύναμης δόσης και του δείκτη ενεργό-
τητας, χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο που έχει ορίσει η 
Επιστημονική Επιτροπή των Ηνωμένων Εθνών για 
την Προστασία από Ακτινοβολίες (UNSCEAR 1993). 
Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, θεωρείται ότι ένας άν-
θρωπος διαμένει σε κατοικία χτισμένη από υλικό με 
συγκεκριμένες ειδικές ενεργότητες 

40
Κ, 

226
Ra και 

232
Th, 

με διαστάσεις 3×3×3 m
3
, με απείρως λεπτούς τοίχους, 

χωρίς πόρτες και παράθυρα (πρότυπο μοντέλο δωμα-
τίου, standard room model) και είναι κατασκευασμένη 
από ένα μόνο υλικό. Για τον υπολογισμό του δείκτη 
ακτίνων–γ, χρησιμοποιείται ένα μοντέλο δωματίου δι-
αστάσεων 4m x 5m x 2,8m, με πάχος τοίχων 20 cm. 

Πίνακας 2. Ειδική Ενεργότητα (Bq/kg) ραδιονουκλιδίων των σειρών 
238

U και 
232

Th και του 
40

Κ των εξεταζόμενων δειγμάτων. 

Δείγμα 

Ραδιενεργός σειρά 
238

U Ραδιενεργός σειρά 
232

Th     
238

U ±σ 
226

Ra ±σ 
228

Ra ±σ 
228

Th ±σ 
40

K ±σ 

FAL-1 71,0 6,0 80,0 1,0 67,0 2,0 73,0 1,0 1021,0 14,0 
FAL-2 73,0 7,0 97,0 1,0 62,0 2,0 64,0 1,0 990,0 14,0 
TUM-1 196,0 6,0 73,0 1,0 99,0 2,0 98,0 2,0 1094,0 16,0 
PLM-1 72,0 7,0 81,0 1,0 83,0 1,0 82,0 2,0 853,0 12,0 
NP-2 57,0 7,0 55,0 1,0 65,0 2,0 69,0 1,0 1095,0 16,0 
KP-1 27,0 6,0 26,0 1,0 57,0 2,0 59,0 1,0 798,0 12,0 
APN-1 81,0 8,0 82,0 1,0 105,0 3,0 106,0 2,0 996,0 14,0 
AAN-1 87,0 9,0 76,0 1,0 86,0 2,0 88,0 1,0 962,0 15,0 
KAN-1 31,0 6,0 33,0 1,0 72,0 2,0 76,0 1,0 1133,0 16,0 
VN-1 99,0 8,0 100,0 1,0 132,0 2,0 131,0 3,0 1141,0 17,0 
API-2 229,0 10,0 206,0 1,0 96,0 2,0 100,0 1,0 1064,0 12,0 
AI-1 85,0 8,0 107,0 1,0 97,0 3,0 99,0 1,0 1138,0 15,0 
KI-2 94,2 8,7 87,0 1,0 87,0 3,0 91,0 1,0 1046,0 16,0 
MI-1 72,0 8,0 68,0 1,0 90,0 2,0 94,0 1,0 941,0 13,0 
PI-1 179,0 9,0 183,0 1,0 65,0 2,0 63,0 1,0 1145,0 16,0 
KI-1 67,0 8,0 74,0 1,0 81,0 2,0 85,0 1,0 1055,0 14,0 
XI-3 71,0 7,0 83,0 1,0 41,0 1,0 39,0 2,0 974,0 15,0 
KAS-1 48,0 7,0 49,0 1,0 46,0 1,0 49,0 1,0 807,0 10,0 
KS-1 59,7 7,6 50,4 0,7 52,3 1,7 55,2 1,0 873,6 13,2 
XS-1 67,0 5,0 65,0 1,0 46,0 1,0 47,0 2,0 761,0 15,0 
L-1 66,0 7,0 62,0 1,0 57,0 2,0 59,0 1,0 788,0 12,0 
DEL-1 56,0 8,0 53,0 1,0 99,0 2,0 104,0 2,0 851,0 13,0 
DEL-2 44,0 7,0 41,0 1,0 80,0 2,0 83,0 1,0 1220,0 17,0 
Τυπική Απόκλιση 51,4  41,9  22,6  22,7  134,2  
Μέση Τιμή 83,5  79,6  76,8  78,9  989,0  
Μέγιστο 229,0  206,0  132,0  131,0  1220,0  
Ελάχιστο 27,0   26,0   22,6   22,7   134,2   
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Σχήμα 3. Σύγκριση ειδικής ενεργότητας 

228
Ra (Bq/kg) γρανι-

τών Αττικοκυκλαδικής ζώνης με εισαγόμενους γρανίτες. 
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Σχήμα 4. Σύγκριση ειδικής ενεργότητας 

226
Ra (Bq/kg) γρανι-

τών Αττικοκυκλαδικής ζώνης με εισαγόμενους γρανίτες. 

 

 Ρυθμός απορροφούμενης δόσης D
a 

(nGy/h) 

Είναι ο ρυθμός μεταφοράς της ενέργειας που με-
ταφέρεται από μια δέσμη ιονίζουσας ακτινοβολίας και 
απορροφάται από τη μονάδα μάζας ιστών. Υπολογίζε-
ται από τον τύπο: 

D(nGy/h) = α1  C40K + α2  C232Th + α3  C226Ra όπου: 

C40K = η ειδική ενεργότητα του 
40

Κ σε Bq/kg 

C232Th = η ειδική ενεργότητα του 
232

Th σε Bq/kg 

C226Ra = η ειδική ενεργότητα του 
226

Ra σε Bq/kg
 

α1  = 0,0414nGy/h/Bq/kg 
α2  = 0,623nGy/h/Bq/kg 
α3  = 0,461nGy/h/Bq/kg

 

Συνήθως, τα σπίτια είναι κατασκευασμένα από 
διάφορα δομικά υλικά. Συνεπώς, η ραδιενεργός δόση 
στο εσωτερικό θα εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις 
των φυσικών ραδιοϊσοτόπων στα δομικά υλικά που 
χρησιμοποιούνται. Για τον υπολογισμό του δείκτη αυ-
τού, χρησιμοποιείται ο παρακάτω τύπος:  

(CTh/ATh  fTh + CU/AU  fU + CK/AK χ fK )  wm 
όπου  CTh, CU, CK οι ειδικές ενεργότητες του Τh, U και 
Κ σε Bq/kg, ενώ τα fTh, fU και fK είναι η συνεισφορά του 
καθενός ραδιονουκλιδίου στη συνολική δόση.  Οι τιμές 
των ΑTh, ΑU και ΑK, όπως δίνονται από τη UNSCEAR 
(1993) είναι 50, 50 και 500 Bq/kg αντίστοιχα και αντι-
προσωπεύουν τις τιμές της ειδικής ενεργότητας ανά 
μονάδα μάζας. Ο δείκτης wm εκφράζει το ποσοστό 
συμμετοχής του κάθε δομικού υλικού στη συνολική 
μάζα του δωματίου. Για παράδειγμα, ένα δωμάτιο που 
είναι εξ’ ολοκλήρου κατασκευασμένο από ένα δομικό 
υλικό, ο δείκτης wm είναι 1, ένα δωμάτιο που είναι κατά 
50% κατασκευασμένο από ένα δομικό υλικό, ο δείκτης 
wm είναι 0,5 κτλ. Αν υποθέσουμε πλήρη κάλυψη της 
μάζας του πρότυπου δωματίου από ένα δομικό υλικό 
(wm =1), συγκεντρώσεις φυσικών ραδιοϊσοτόπων CTh 
= CU = 50 Bq/kg και CK = 500 Bq/kg, ο ρυθμός απορ-
ροφούμενης δόσης θα είναι 80 nGy/h (UNSCEAR 
1993). Αυτή η τιμή των 80 nGy/h χρησιμοποιείται σαν 
όριο διεθνώς για το ρυθμό απορροφούμενης δόσης. 
Ωστόσο, αν θεωρήσουμε ότι το 50% της επιφάνειας 
του πρότυπου μοντέλου δωματίου καλύπτεται από 

γρανίτη, προκύπτει τιμή 160 nGy/h, η οποία είναι ανε-
κτή. 

 Ετήσια ισοδύναμη δόση HE (mSv/y) 

Εκφράζει τις βιολογικές συνέπειες που προκύ-
πτουν από έκθεση σε διαφορετικούς τύπους ακτινοβο-
λίας (-γ, -Χ, νετρόνια, πρωτόνια κλπ) σε ένα ιστό ή όρ-
γανο στο διάστημα ενός έτους και υπολογίζεται από 
τον τύπο: 

HE (mSv/y) = 10
-6

  Da  T  F, όπου: 
Da ο ρυθμός απορροφούμενης δόσης ακτινοβολίας–γ 
(nGy/h), Τ ο χρόνος διαβίωσης σε εσωτερικούς χώ-

ρους (T = 0,8  24 h d
-1

  365 d/y
 
≈ 7000 h/y, όπου 0,8 

του Τ είναι ο παράγοντας που δείχνει ότι ο άνθρωπος 
δαπανά 80 % του χρόνου της ζωής του σε εσωτερι-
κούς χώρους, occupancy factor). Ο χρόνος αυτός 
(7000 h/y) αποτελεί τον παγκόσμιο μέσο όρο 
(UNSCEAR 1993, 2000). F ο συντελεστής μετατροπής 
(F = 0,7 Sv/Gy) της απορροφούμενης σε ισοδύναμη 
δόση (UNSCEAR 1993, 2000). 

Το όριο για την ετήσια ισοδύναμη δόση είναι 1 
mSv/y, ενώ δείγματα με ετήσια ισοδύναμη δόση < 0,3 
mSv/y, δεν εμπίπτουν σε περιορισμούς (E.C. 1999). 

 Δείκτης ενεργότητας  ΑΙ  

Διάφορες χώρες χρησιμοποιούν διαφορετικούς τύ-
πους για τον προσδιορισμό της επίδρασης της ραδιε-
νέργειας στον ανθρώπινο οργανισμό, τροποποιώντας 
τις προδιαγραφές, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των 
υλικών που οι ίδιες διαθέτουν στην αγορά. Η ποσότη-
τα που υπολογίζεται ονομάζεται δείκτης ενεργότητας 
(Activity Index, AI). Ο τύπος που χρησιμοποιείται 
συχνότερα είναι αυτός της πρώην ΕΣΣΔ και της πρώ-
ην Δ. Γερμανίας:  

111 4810260370 kgBq

C

kgBq

C

kgBq

C
Al KThRa , όπου: 

CRa= η ειδική ενεργότητα του 
226

Ra σε Bq/kg, CTh= η 
ειδική ενεργότητα του 

232
Th σε Bq/kg, CK= η ειδική ε-

νεργότητα του 
40

Κ σε Bq/kg. 
O δείκτης ενεργότητας θα πρέπει να είναι μικρότε-

ρος της μονάδας.  

 Δείκτης ακτίνων–γ (Ιγ)  

Υπολογίζεται από τον τύπο: 

111 3000200300 kgBq

C

kgBq

C

kgBq

C
I KThRa , όπου: 

CRa= η ειδική ενεργότητα του 
226

Ra σε Bq/kg, CTh= η 
ειδική ενεργότητα του 

232
Th σε Bq/kg, CK= η ειδική ε-

νεργότητα του 
40

Κ σε Bq/kg. 
Υλικά που χρησιμοποιούνται επιφανειακά ως πλα-

κίδια (π.χ γρανίτες), με τιμές Iγ < 2 αυξάνουν την ετή-
σια ισοδύναμη δόση κατά 0,3 mSv/y, ενώ με τιμές         
2 < Iγ < 6 αντιστοιχούν σε αύξηση 1 mSv/y.  Σύμφωνα 
με την Ευρωπαϊκή Επιτροπή (E.C. 1999), υλικά με      
Iγ < 2, εξαιρούνται από περιορισμούς χρήσης, ενώ υ-
λικά με 2 < Iγ < 6 μπορούν να χρησιμοποιηθούν τοπι-
κά, σε εξαιρετικές περιπτώσεις. Τέλος, η χρήση υλι-
κών με Iγ > 6 δε συνιστάται.  

Οι τιμές των δεικτών ραδιενέργειας για τα δείγματα 
της μελέτης παρουσιάζονται στον πίνακα 5. 
 Οι τιμές των δεικτών ραδιενέργειας για τα εξεταζό-
μενα δείγματα, μαζί με τα όρια του καθενός παρουσιά-
ζονται στα σχήματα 5-8. 

Στοιχεία για τις τιμές των εισαγόμενων γρανιτικών 
πετρωμάτων στην Ελλάδα παρουσιάζονται στον πίνα-
κα 6 (Παυλίδου 2002). 
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Σχήμα 5. Τιμές ρυθμού απορροφούμενης δόσης (Da) 
με τα όρια των 80 και 160nGy/h. 
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Σχήμα 6. Τιμές ετήσιας ισοδύναμης δόσης (HE) με το 
όριο του 1 mSv/y. 
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Σχήμα 7. Τιμές δείκτη ενεργότητας (ΑΙ) με την οριακή 
τιμή 1. 
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Σχήμα 8. Τιμές δείκτη ακτίνων-γ (Iγ) με τις οριακές τι-
μές 2 και 6. 
 
 

Πίνακας 5. Τιμές των δεικτών ραδιενέργειας για τα εξεταζόμενα γρανιτικά πετρώματα. 

Δείγμα 

Da                  

Aπορροφούμενη 

δόση (nGy/h) 

HE 

Ετήσια ισοδύναμη 

δόση (mSv/y) 

AI 

Δείκτης 

ενεργότητας 

Iγ 

Δείκτης 

ακτίνων-γ 

FAL-1 120,8 0,6 0,7 0,9 

FAL-2 124,7 0,6 0,7 1,0 

TUM-1 140,9 0,7 0,8 1,1 

PLM-1 124,2 0,6 0,7 1,0 

NP-2 111,6 0,6 0,6 0,9 

KP-1 80,8 0,4 0,5 0,6 

APN-1 144,2 0,7 0,8 1,1 

AAN-1 128,4 0,6 0,7 1,0 

KAN-1 106,8 0,5 0,6 0,8 

VN-1 175,6 0,9 1,0 1,4 

API-2 198,8 1,0 1,2 1,5 

AI-1 156,4 0,8 0,9 1,2 

KI-2 138,0 0,7 0,8 1,1 

MI-1 126,0 0,6 0,7 1,0 

PI-1 172,1 0,8 1,0 1,3 

KI-1 128,1 0,6 0,7 1,0 

XI-3 104,0 0,5 0,6 0,8 

KAS-1 84,7 0,4 0,5 0,7 

KS-1 92,0 0,5 0,5 0,7 

XS-1 90,0 0,4 0,5 0,7 

L-1 96,7 0,5 0,6 0,8 

DEL-1 121,6 0,6 0,7 1,0 

DEL-2 119,5 0,6 0,7 0,9 

Τυπική Απόκλιση 29,9 0,2 0,2 0,2 

Μέση Τιμή 125,5 0,6 0,7 1,0 

Μέγιστο 198,8 1,0 1,2 1,5 

Ελάχιστο 29,9 0,2 0,2 0,2 
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα γρανιτικά πετρώματα της Αττικοκυκλαδικής ζώ-
νης παρουσιάζουν παρόμοια ειδική ενεργότητα 

226
Ra 

και αρκετά χαμηλότερη ειδική ενεργότητα 
228

Ra σε 
σχέση με τις τιμές του μέσου όρου των γρανιτών της 
UNSCEAR (1993). Το 

226
Ra  χρησιμοποιείται συχνά 

αντί του 
238

U και το 
228

Ra  αντί του 
232

Th, καθώς θεω-
ρούμε ότι βρίσκονται σε κατάσταση μόνιμης ραδιενερ-
γού ισορροπίας με τα μητρικά τους ραδιονουκλίδια.  

Η μέγιστη παρατηρούμενη τιμή ειδικής ενεργότη-
τας σε  

226
Ra και 

228
Ra στα ελληνικά δείγματα είναι 

206 και 131 Bq/kg αντίστοιχα, τιμές αρκετά χαμηλότε-
ρες από τις αντίστοιχες των διεθνών (370 και 1030 
Bq/kg αντίστοιχα).  

Συγκρίνοντας τις τιμές ειδικής ενεργότητας των 
φυσικών ραδιονουκλιδίων των εξεταζόμενων γρανιτι-
κών δειγμάτων του ελληνικού χώρου με τις αντίστοιχες 
των γρανιτών του ελληνικού εμπορίου (Πίν. 4), παρα-
τηρείται ότι η μέση τιμή της ειδικής ενεργότητας του 
226

Ra των ελληνικών γρανιτών είναι ελαφρώς υψηλό-
τερη αυτής των εισαγόμενων γρανιτών. Αντίθετα, σε 
ότι αφορά την ειδική ενεργότητα του 

40
Κ και του 

228
Ra, 

η μέση τιμή των ελληνικών γρανιτών είναι χαμηλότερη 
αυτής των εισαγόμενων (989 έναντι 1104 Bq/kg και 
76,8 έναντι 79 Bq/kg αντίστοιχα). 

Από τα 23 εξεταζόμενα δείγματα, μόνο ένα δείγμα 
(ΑΡΙ-2) από τον πλουτωνίτη της Ικαρίας παρουσιάζει 
τιμές δεικτών ραδιενέργειας πάνω από τα όρια για το 
ρυθμό απορροφούμενης δόσης, την ετήσια ισοδύναμη 
δόση και το δείκτη ενεργότητας. Παρόλα αυτά το συ-
γκεκριμένο δείγμα, βάση του δείκτη ακτίνων-γ (Ιγ), α-
νήκει στην κατηγορία των γρανιτών που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σαν δομικά υλικά χωρίς περιορι-
σμούς. 

Από τους πίνακες 5 και 6, προκύπτει ότι τα εξετα-
ζόμενα δείγματα παρουσιάζουν χαμηλότερους δείκτες 
ραδιενέργειας σε σχέση με τα εισαγόμενα, αν λάβουμε 
υπόψη όχι μόνο τις μέσες τιμές αλλά και την τυπική 
απόκλιση, όπως και τις μέγιστες τιμές.  

Θα πρέπει να ληφθεί επίσης υπόψη ότι τα εξετα-
ζόμενα δείγματα είναι όλα όξινης σύστασης και θεω-
ρητικά είναι πιο εμπλουτισμένα σε U και Th, σε αντί-
θεση με τα εισαγόμενα, τα οποία είναι όξινα έως βασι-
κά. Ο εμπλουτισμός των όξινων πετρωμάτων σε σχέ-
ση με τα βασικά, οφείλεται στο ότι το U και το Th είναι 
ασυμβίβαστα ιχνοστοιχεία και σαν τέτοια, συγκεντρώ-
νονται στα τελευταία στάδια διαφοροποίησης του μάγ-
ματος, μπαίνοντας στο πλέγμα ορυκτών όπως το ζιρ-
κόνιο, ο απατίτης, ο αλλανίτης, ο μοναζίτης κτλ και αυ-
ξάνοντας έτσι τα επίπεδα ραδιενέργειας Faure (1986). 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα γρανιτικά πετρώματα της Αττικοκυκλαδικής μά-
ζας παρουσιάζουν δείκτες ραδιενέργειας χαμηλότε-
ρους ή ίσους με τα όρια σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός 
από ένα δείγμα του πλουτωνίτη της Ικαρίας. Ωστόσο, 
οι μέσες τιμές τόσο της ειδικής ενεργότητας των φυσι-
κών ραδιονουκλιδίων, όσο και των δεικτών ραδιενέρ-

γειας είναι χαμηλότερες και του παγκόσμιου μέσου 
όρου για γρανίτες, αλλά και των εισαγόμενων στην 
Ελλάδα γρανιτικών πετρωμάτων. 

Συνεπώς, τουλάχιστον από άποψη επιπέδων φυ-
σικής ραδιενέργειας, οι ελληνικοί γρανίτες μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν ως δομικά υλικά. Δεδομένης της με-
γάλης σημασίας για την εθνική οικονομία, η πιθανότη-
τα εξόρυξης των ελληνικών γρανιτικών πετρωμάτων 
θα πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω από την εξορυ-
κτική βιομηχανία και να τύχει της δέουσας προσοχής 
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Όνομα 
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δόση (nGy/h) 
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Iγ 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Διερευνήθηκε o τρόπος σχηματισμού και διάδοσης των μικρορωγμών σε δολερίτες από το οφιολιθικό σύ-

μπλεγμα της Πίνδου, στη ΒΔ Ελλάδα, υπό την επίδραση μοναξονικής φόρτισης. Από την εξέταση λεπτών-

στιλπνών τομών σε κυανό προσπίπτον και λευκό διερχόμενο φως, προέκυψε ότι οι νεοσχηματισθείσες μικρο-

ρωγμές τείνουν να προσανατολίζονται παράλληλα στον άξονα φόρτισης, με τις ενδοκρυσταλλικές να παρουσιά-

ζουν τη μεγαλύτερη συχνότητα. Οι μικρορωγμές συνήθως σχηματίζονται κατά μήκος των επιφανειών σχισμού του 

ακτινόλιθου, υποδεικνύοντας ότι οι κρυσταλλογραφικές αυτές διευθύνσεις δρουν ως επίπεδα αδυναμίας, τα οποία 

ελέγχουν την εξέλιξη των μικρορωγμών. Οι κόκκοι των μεταλλικών ορυκτών πιθανά αποτελούν κέντρα έναρξης 

της διάδοσης των μικρορωγμών λόγω της διαφορετικής μηχανικής συμπεριφοράς τους συγκριτικά με τις υπόλοι-

πες πυριτικές ορυκτές φάσεις. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι η γνώση των ιδιαίτερων πετρογραφικών χαρα-

κτηριστικών του εκάστοτε λιθότυπου είναι δυνατό να συνεισφέρει σημαντικά στην πρόβλεψη του πιθανού σχημα-

τισμού επιφανειών αστοχίας ενός πετρώματος κατά τη διάρκεια χρήσης του στα διάφορα τεχνικά έργα. 
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The formation and propagation of microcracks in dolerites from the Pindos ophiolite, northern Greece, were 

investigated under uniaxial compressive stress. The study of the polished thin sections, using combined 

fluorescent and polarized microscopy, indicated that the newly formed microcracks tend to be parallel to the 

compressive stress direction. The intragranular microcracks are the dominating crack-type. Microcracks are 

usually formed along the cleavage planes of actinolite crystals, indicating that such crystallographic preferred 

orientations act as planes of weakness, controlling the direction of the crack paths. Opaque minerals likely 

comprise locations of initiation of microcracks presumably due to their different mechanical behaviour relative to 

the surrounding silicate phases. The results indicate that knowledge of the petrographic features of the various 

lithotypes may assist in the prediction of potential development of failure surfaces of a rock in-service. 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα οφιολιθικά πετρώματα αποτελούν υπολείμματα 

ωκεάνιου φλοιού και ανώτερου μανδύα και αποτελού-

νται από ένα σημαντικό αριθμό πετρολογικών τύπων, 

οι οποίοι είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν σε πολυά-

ριθμες κατασκευαστικές-βιομηχανικές εφαρμογές (Τσι-

κούρας et al. 2005, Ρηγόπουλος et al. 2006). Σε γενι-

κές γραμμές είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν ως υ-

ψηλής ποιότητας αδρανή υλικά οδοποιίας, σκυροδε-

μάτων, καθώς και ως σκύρα βάσης σιδηροτροχιών. Οι 

κύριες χώρες εκμετάλλευσης οφιολίθων είναι η Νορ-

βηγία, η Αυστρία και οι Η.Π.Α., ενώ η εκμετάλλευσή 

τους στην Ελλάδα αυξάνεται σημαντικά τα τελευταία 

χρόνια. 

Οι φυσικομηχανικές ιδιότητες των διαφόρων λιθό-

τυπων εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τα πετρογρα-

φικά τους χαρακτηριστικά (Hartley 1974, Brattli 1992, 

Åkesson et al. 2001, Räisänen 2004, Tamrakar et al. 

2007, Rigopoulos et al. 2010). Ορυκτολογικές και ι-

στολογικές μεταβολές είναι δυνατό να τροποποιήσουν 

τη μηχανική αντοχή των πετρωμάτων, ιδιαίτερα όταν 
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έχει λάβει χώρα σε αυτά εκτεταμένη εξαλλοίωση και/ή 

παραμόρφωση. Όσον αφορά στα οφιολιθικά πετρώ-

ματα, τα οποία χρησιμοποιούνται εκτενώς σε παγκό-

σμια κλίμακα ως σκληρά αδρανή υλικά, οι διαδικασίες 

ωκεάνιας μεταμόρφωσης και τεκτονικής παραμόρφω-

σης που έχουν επιδράσει σε αυτά είναι δυνατό να με-

ταβάλλουν ποικιλοτρόπως τα ορυκτοπετρογραφικά 

τους χαρακτηριστικά και επομένως τις φυσικομηχανι-

κές τους ιδιότητες (Ramana et al. 1986, Pomonis et al. 

2007, Ρηγόπουλος et al. 2008). 

Ιδιαίτερη σημασία για τη μηχανική αντοχή των πε-

τρωμάτων διαδραματίζουν οι μικρορωγμές που δια-

σχίζουν τα ορυκτολογικά συστατικά τους (Shen et al. 

1995, Eberhardt et al. 1999). Η παρατήρηση και περι-

γραφή των διαφόρων τύπων μικρορωγμών είναι ιδιαί-

τερης σημασίας για την κατανόηση της μηχανικής συ-

μπεριφοράς των πετρωμάτων. Σύμφωνα με τον Kranz 

(1983), οι μικρορωγμές χωρίζονται: (i) σε ενδοκρυ-

σταλλικές (intragranular), που βρίσκονται στο εσωτε-

ρικό των κρυστάλλων, (ii) σε διακρυσταλλικές 

(transgranular), που διασχίζουν περισσότερους από 

έναν κρυστάλλους και (iii) σε εκείνες που σχετίζονται 

με τα όρια των κρυστάλλων (grain-boundary). Η εύ-

θραυστη παραμόρφωση είναι δυνατό να μελετηθεί 

πειραματικά με ποικίλες τεχνικές. Για παράδειγμα, οι 

Janssen et al. (2001) πραγματοποίησαν δοκιμές αντο-

χής σε μοναξονική θλίψη προκειμένου να μελετήσουν 

πειραματικά το σχηματισμό διατμητικών επιφανειών 

θραύσης σε γρανιτικά πετρώματα. Επίσης, οι Åkesson 

et al. (2004) μελέτησαν τον τρόπο διάδοσης των μι-

κρορωγμών σε γρανιτικά πετρώματα της δυτικής Σου-

ηδίας, όταν αυτά υπόκεινται σε μοναξονική κυκλική 

φόρτιση. Πρόσφατα, οι Rigopoulos et al. (2011) μελέ-

τησαν τον τρόπο διάδοσης μικρορωγμών σε υπερβα-

σικά πετρώματα κατά τη μοναξονική φόρτιση κυλιν-

δρικών δοκιμίων τους. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, διερευνάται ο 

τρόπος διάδοσης των μικρορωγμών σε δολερίτες από 

το οφιολιθικό σύμπλεγμα της Πίνδου, κατά τη μοναξο-

νική φόρτιση κυλινδρικών δοκιμίων. Σε γενικές γραμ-

μές, η μελέτη περιελάμβανε τα ακόλουθα στάδια: (i) 

λεπτομερή πετρογραφική εξέταση και ποσοτικοποίηση 

των ορυκτολογικών συστατικών με τη μέθοδο σημεια-

κής καταμέτρησης, (ii) προσδιορισμό της αντοχής σε 

μοναξονική θλίψη, (iii) παρατήρηση των διαφορετικών 

τύπων μικρορωγμών πριν και μετά τη μοναξονική θλί-

ψη σε κυανό προσπίπτον και λευκό διερχόμενο φως. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙKH ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Οι ορεινοί όγκοι της βόρειας Πίνδου περιλαμβάνουν 
ένα από τα καλύτερα διατηρημένα οφιολιθικά συ-
μπλέγματα του Ελληνικού χώρου (Σχ. 1). Οι οφιόλιθοι 
της Πίνδου εντάσσονται στη δυτική οφιολιθική ζώνη 
και περιλαμβάνουν μία σειρά από τεκτονικά τεμάχη, τα 
οποία στο σύνολό τους είναι επωθημένα προς τα δυτι-
κά, επί του φλύσχη της ζώνης Πίνδου. Η τεκτονο-
στρωματογραφική διάρθρωση των οφιολιθικών πε-
τρωμάτων της Πίνδου έχει περιγραφεί εκτενώς από 
τους Jones & Robertson (1991), οι οποίοι διακρίνουν 
τις παρακάτω τεκτονικές ενότητες: (i) το Σύστημα της 
Δραμάλας (ή Ντραμάλας), το οποίο αποτελείται από 
τοπικά σερπεντινιωμένους, τεκτονισμένους χαρτσβουρ- 
 

γίτες, θυλακοειδείς δουνίτες και σε μικρότερο ποσοστό 
από πλαγιοκλαστομιγείς λερζόλιθους, (ii) το Σύστημα 
του Ασπροπόταμου, το οποίο περιλαμβάνει υπερβα-
σικούς και βασικούς σωρείτες, φλεβικά και ηφαιστεια-
κά πετρώματα και (iii) την Ενότητα της Λουμνίτσας 
που αποτελεί το μεταμορφικό πέλμα του οφιολιθικού 
συμπλέγματος της Πίνδου. Οι παραπάνω τεκτονικές 
ενότητες υπέρκεινται της mélange της Αβδέλλας, η 
οποία αποτελεί έναν τεκτονοϊζηματογενή σχηματισμό, 
πάχους μεγαλύτερου από 1,5 km. Πρόκειται για χαρα-
κτηριστική mélange τύπου “block-in-matrix”, που απο-
τελείται από τεκτονικά τεμάχη Τριαδικών ασβεστόλι-
θων, ραδιολαριτών, μαξιλαροειδών λαβών και ποικί-
λων οφιολιθικών τεμαχών. Το συνδετικό υλικό των 
παραπάνω τεκτονικών τεμαχών συνίσταται κυρίως 
από ιλυόλιθους (Kemp & McCaig 1984). 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, συλλέχθηκαν 
δολερίτες από το Σύστημα Ασπροπόταμου του οφιο-
λιθικού συμπλέγματος της Πίνδου. Οι δολερίτες απο-
τελούν χαρακτηριστική εμφάνιση του συστήματος  
πολλαπλών φλεβών του εν λόγω οφιολιθικού συ-
μπλέγματος. Η περιοχή μελέτης, η οποία τοποθετείται 
στο κεντρικό τμήμα των οφιολιθικών εμφανίσεων της 
Πίνδου, περιλαμβάνει επιπλέον μαξιλαροειδείς λάβες 
και μεσοκρυσταλλικούς ισότροπους γάββρους. 
 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Προετοιμασία δειγμάτων 

Αρχικά, από τους υπό μελέτη δολερίτες παρα-

σκευάστηκαν λεπτές-στιλπνές τομές, ούτως ώστε να 

εξετασθούν διεξοδικά τα ιδιαίτερα ορυκτολογικά και ι-

στολογικά χαρακτηριστικά τους. Οι συμμετέχουσες 

ορυκτές φάσεις ποσοτικοποιήθηκαν σε πολωτικό μι-

κροσκόπιο, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο σημειακής 

καταμέτρησης. Καταμετρήθηκαν περίπου 500 ισομε-

ρώς κατανεμημένα σημεία σε δύο αντιπροσωπευτικές 

λεπτές-στιλπνές τομές δολερίτη. Ακόμη, χρησιμοποιή-

θηκε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (εξοπλισμένο 

με EDS και WDS), με σκοπό τον προσδιορισμό της 

χημικής σύστασης συγκεκριμένων ορυκτών φάσεων. 

Επιπρόσθετα, λήφθηκαν δείγματα μεγάλων δια-

στάσεων, από όπου διαμορφώθηκαν δοκίμια κυλιν-

δρικού σχήματος με διάμετρο 54 mm (NX) και με λόγο 

ύψους προς διάμετρο μεταξύ 2 και 2,5. Πραγματο-

ποιήθηκαν πολλαπλές δοκιμές μοναξονικής θλίψης και 

λήφθηκε ο μέσος όρος των τιμών που προέκυψαν. 

Σε επόμενο στάδιο παρασκευάστηκαν λεπτές-

στιλπνές τομές, προσανατολισμένες παράλληλα στον 

άξονα των κυλίνδρων. Προκειμένου να πραγματοποι-

ηθεί σύγκριση των μικρορωγμών πριν και μετά τη μο-

ναξονική φόρτιση, παρασκευάστηκε μία λεπτή-στιλπνή 

τομή από τον κύλινδρο που έχει υποστεί μοναξονική 

θλίψη (προσανατολισμένη κάθετα στην κύρια επιφά-

νεια θραύσης) και μία από εκείνον που δεν έχει υπο-

στεί καμία φόρτιση. Για την παρατήρησή τους σε μι-

κροσκόπιο φθορισμού, πραγματοποιήθηκε εμποτι-

σμός του υπό εξέταση δείγματος με φθορίζουσα επο-

ξική ρητίνη. Οι υπό εξέταση λεπτές-στιλπνές τομές 

παρασκευάστηκαν στα εργαστήρια του Danish 

Technological Institute, Concrete Centre, σύμφωνα με 

το Σκανδιναβικό πρότυπο NT Build 361. 
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Σχήμα 1. Απλοποιημένος χάρτης όπου σημειώνεται η περιοχή μελέτης, καθώς και η κατανομή των οφιολιθικών εμφανίσεων 
στην Ελλάδα και στις γειτονικές χώρες. 

 
 

3.2 Πετρογραφία 

Οι υπό μελέτη δολερίτες αποτελούν λεπτόκοκκα 

ισότροπα πετρώματα και παρουσιάζουν χαρακτηριστι-

κό υποφειτικό ιστό (Σχ. 2α). Ωστόσο, κατά τόπους ο 

ιστός τους μπορεί να χαρακτηριστεί ως πορφυροειδής, 

με πορφυροκρυστάλλους πλαγιόκλαστων και κλινο-

πυρόξενων μέσα σε μία πιο λεπτοκρυσταλλική κύρια 

μάζα με υποφειτικό ιστό. Η κύρια ορυκτολογική τους 

σύσταση περιλαμβάνει πλαγιόκλαστο (λαβραδορίτης-

βυτοβνίτης) και κλινοπυρόξενο (αυγίτης) (Πίν. 1). Σε 

μικρότερα ποσοστά συμμετέχει τιτανίτης, καθώς επί-

σης και μεταλλικά ορυκτά (αιματίτης, μαγνητίτης, σιδη-

ροπυρίτης, χαλκοπυρίτης). 

Οι δολερίτες έχουν επηρεαστεί από διεργασίες χα-

μηλού έως μέσου βαθμού μεταμόρφωσης, με αποτέ-

λεσμα το σχηματισμό δευτερογενών προϊόντων σε 

βάρος των μαγματικών ορυκτών. Τα πλαγιόκλαστα 

παρουσιάζονται άλλοτε καολινιτιωμένα και άλλοτε 

σωσσυριτιωμένα, έχοντας αντικατασταθεί από αλβίτη, 

επίδοτο και κλινοζωϊσίτη, ενώ συχνά το μεγαλύτερο 

ποσοστό των κλινοπυρόξενων έχει αντικατασταθεί 

από ακτινόλιθο και/ή χλωρίτη. Κατά την εξαλλοίωσή 

τους, οι κλινοπυρόξενοι συχνά διατηρούν το αρχικό 

κρυσταλλικό σχήμα τους, δημιουργώντας φαινόμενα 

ψευδομόρφωσης. Επίσης, συμμετέχει δευτερογενής 

χαλαζίας, ο οποίος συνήθως πληρώνει κενούς χώ-

ρους μεταξύ των υπολοίπων κρυστάλλων. Επιπρό-

σθετα, ο χαλαζίας και το επίδοτο συχνά καταλαμβά-

νουν διακρυσταλλικές μικρορωγμές, υποδεικνύοντας 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.ο.) των υπό μελέτη 

δολεριτών από το οφιολιθικό σύμπλεγμα της Πίνδου (τα πο-

σοστά των ορυκτών βασίζονται στην καταμέτρηση 500 ισο-

μερώς κατανεμημένων σημείων ανά λεπτή-στιλπνή τομή). 

Αριθμός    

Δείγματος 
Pl Cpx Act Chl Qz Ep Op 

PVN1a_1 46,0 12,8 25,2 5,0 9,0 1,0 1,0 

PVN1a_2 49,4 14,6 21,4 3,6 6,4 1,6 3,0 

PVN1a         

(Μέσος Όρος) 
47,7 13,7 23,3 4,3 7,7 1,3 2,0 

Pl: πλαγιόκλαστο, Cpx: κλινοπυρόξενος, Act: ακτινόλιθος, Chl: χλω-

ρίτης, Qz: χαλαζίας, Ep: επίδοτο, Op: μεταλλικά ορυκτά. 
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την εκτεταμένη κυκλοφορία υδροθερμικών διαλυμάτων 

στα πετρώματα αυτά. 

Τα περισσότερα από τα ορυκτολογικά συστατικά 

των δολεριτών παρουσιάζουν σημάδια τεκτονικής πα-

ραμόρφωσης (κυματοειδής κατάσβεση χαλαζία και 

πλαγιόκλαστων, διακρυσταλλικές μικρορωγμές που 

διαπερνούν ολόκληρη τη μάζα του πετρώματος). Ό-

σον αφορά στις μικρορωγμές που διασχίζουν το πέ-

τρωμα, οι περισσότερες από αυτές είναι ενδοκρυσταλ-

λικές, ενώ μικρότερο είναι το ποσοστό των διακρυ-

σταλλικών. Χαρακτηριστικό είναι ότι στον ακτινόλιθο, 

που όπως αναφέρθηκε παραπάνω αποτελεί προϊόν 

εξαλλοίωσης των κρυστάλλων του κλινοπυρόξενου, 

παρατηρείται συχνά κάμψη και θραύση κατά μήκος 

των επιπέδων του σχισμού του (Σχ. 2β). 

 

3.3 Αντοχή σε μοναξονική θλίψη 

Η αντοχή σε μοναξονική θλίψη (Uniaxial 

Compressive Strength) είναι μία από τις σημαντικότε-

ρες ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για τον προσδιο-

ρισμό της μηχανικής αντοχής των πετρωμάτων και α-

ντιστοιχεί στη μέγιστη τάση που επιβάλλεται σε δοκί-

μιο πετρώματος μέχρι τη θραύση του. Η δοκιμή αυτή 

πραγματοποιήθηκε σε κυλινδρικά δοκίμια, σύμφωνα 

με το πρότυπο ASTM (1986). Μετά την ολοκλήρωση 

της δοκιμής, ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην προσε-

κτική απομάκρυνση των δοκιμίων από την υδραυλική 

πρέσα, ούτως ώστε να μη διαταραχτούν οι νεοσχημα-

τισθείσες μικρορωγμές. Η τιμή αντοχής σε μοναξονική 

θλίψη, η οποία προέκυψε από το μέσο όρο 6 δειγμά-

των, είναι 181,6 MPa, υποδεικνύοντας πετρώματα 

πολύ υψηλής μηχανικής αντοχής (IAEG 1979). 

 

3.4 Ανάλυση μικρορωγμών 

3.4.1 Μεθοδολογία 
Για την παρατήρηση των μικρορωγμών χρησιμο-

ποιήθηκαν δύο εικόνες (προσανατολισμένες παράλ-

ληλα στον άξονα των κυλινδρικών δοκιμίων) από κάθε 

περιοχή των λεπτών-στιλπνών τομών, μία που έχει 

ληφθεί σε λευκό διερχόμενο φως και μία από την ίδια 

ακριβώς περιοχή που έχει ληφθεί σε κυανό προσπί-

πτον φως. Η μεγέθυνση λήψης τους ήταν τέτοια ούτως 

ώστε να είναι ευδιάκριτες οι μικρορωγμές στους μεμο-

νωμένους κρυστάλλους των υπό μελέτη δολεριτών. Οι 

εικόνες έχουν ληφθεί από διάφορες περιοχές των λε-

πτών-στιλπνών τομών, έτσι ώστε τα αποτελέσματα 

της μελέτης να είναι κατά το δυνατό αντιπροσωπευτι-

κά. 

 

3.4.2 Αποτελέσματα 
Στους υπό μελέτη δολερίτες του οφιολιθικού συ-

μπλέγματος της Πίνδου παρατηρήθηκε τοπικά διάχυ-

τος φθορισμός κατά τη διέγερση με κυανό φως. Το 

φαινόμενο αυτό, πιθανά οφείλεται τόσο στο λεπτο-

κρυσταλλικό χαρακτήρα των υπό μελέτη δειγμάτων, 

όσο και στη συμμετοχή σημαντικού ποσοστού δευτε-

ρογενών ορυκτών φάσεων σε αυτά, οι οποίες τείνουν 

να εμποτίζονται διάχυτα με τη φθορίζουσα εποξική ρη-

τίνη. Λαμβάνοντας υπόψη την παρατήρηση αυτή, γίνε-

ται αντιληπτό ότι στο συγκεκριμένο λιθότυπο, οι διά-

φοροι τύποι μικρορωγμών είναι δυνατό να παρατηρη-

θούν και όχι να ποσοτικοποιηθούν κατά τη μικροσκο-

πική εξέταση, δεδομένου ότι στις περισσότερες περι-

πτώσεις τα όριά τους δεν είναι επακριβώς ορατά. Ω-

στόσο, οι παρατηρήσεις που έγιναν είναι ιδιαίτερα ση-

μαντικές, καθότι αφορούν στο ρόλο των συμμετεχό-

ντων ορυκτών φάσεων κατά τη δημιουργία και εξά-

πλωση των μικρορωγμών. 

Οι μικρορωγμές που επικρατούν τόσο στα ανέπα-

φα δείγματα όσο και σε εκείνα που έχουν υποστεί 

θραύση είναι οι ενδοκρυσταλλικές. Όσον αφορά στις 

νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές, παρατηρήθηκε ότι 

τείνουν να προσανατολίζονται παράλληλα στον άξονα 

φόρτισης των δοκιμίων. Επιπρόσθετα, ιδιαίτερα εμφα-

νής είναι η αύξηση της συχνότητας των διακρυσταλλι-

κών κυρίως μικρορωγμών στα δείγματα που έχουν 

υποστεί θραύση συγκριτικά με τα ανέπαφα δείγματα.  

Όπως αναφέρεται και στην κλασσική πετρογραφι-

κή εξέταση των δολεριτών, παρατηρούνται διάφοροι 

βαθμοί αντικατάστασης των κρυστάλλων κλινοπυρό-

ξενου από ακτινόλιθο. Στο δείγμα που έχει υποστεί 

θραύση, ο ακτινόλιθος που έχει σχηματιστεί σε βάρος 

του κλινοπυρόξενου διασχίζεται από ενδοκρυσταλλι-

κές μικρορωγμές, οι οποίες διευθύνονται κατά μήκος 

των επιπέδων του σχισμού του. Το χαρακτηριστικό 

αυτό συμφωνεί με τη θραύση κατά μήκος των επιπέ-

δων (110) του σχισμού τού ακτινόλιθου που παρατη-

Σχήμα 2. Εικόνες πολωτικού μικροσκοπίου των υπό μελέτη δολεριτών (διασταυρωμένα nicols), όπου διακρίνεται: (α) ο υποφει-
τικός ιστός (δείγμα PVN1a_2), (β) η θραύση κατά μήκος των επιπέδων σχισμού του ακτινόλιθου (δείγμα PVN1a_1). (Act: ακτι-
νόλιθος, Chl: χλωρίτης, Cpx: κλινοπυρόξενος, Pl: πλαγιόκλαστο). 
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ρήθηκε κατά την κλασσική πετρογραφική εξέταση και 

είναι ιδιαίτερα εμφανές όταν τα επίπεδα σχισμού του 

ακτινόλιθου είναι υποπαράλληλα στον άξονα φόρτισης 

των κυλινδρικών δοκιμίων (Σχ. 3α,β). Από την άλλη 

πλευρά, χαρακτηριστική είναι η απουσία διάχυτου 

φθορισμού στους υγιείς κρυστάλλους του πλαγιόκλα-

στου (Σχ. 3γ,δ), ως ένδειξη του μικρού αριθμού μικρο-

ρωγμών σε αυτά. 

Κατά τη μοναξονική φόρτιση των κυλινδρικών δο-

κιμίων των δολεριτών, τα μεταλλικά ορυκτά παρουσιά-

ζουν εμφανώς διαφορετική μηχανική συμπεριφορά 

από τις πυριτικές ορυκτές φάσεις. Από την εξέταση 

των λεπτών-στιλπνών τομών σε κυανό προσπίπτον 

και λευκό διερχόμενο φως, εξάγεται το συμπέρασμα 

ότι οι μικρορωγμές σχεδόν πάντοτε απουσιάζουν από 

τους κόκκους των μεταλλικών ορυκτών, ωστόσο συ-

χνά παρατηρείται ο σχηματισμός τους γύρω από αυ-

τούς (Σχ. 3ε,στ).  

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η διερεύνηση του τρόπου σχηματισμού και διάδο-

Σχήμα 3. (α,β) Παρουσία ενδοκρυσταλλικών μικρορωγμών που διευθύνονται παράλληλα στο σχισμό του ακτινόλιθου, (γ,δ): 
πορφυροκρύσταλλος πλαγιόκλαστου, ο οποίος σε αντίθεση με τις περιβάλλουσες ορυκτές φάσεις δεν παρουσιάζει διάχυτο 
φθορισμό, (ε,στ): κόκκος μεταλλικού ορυκτού, από τον οποίο απουσιάζουν πλήρως οι μικρορωγμές, ωστόσο παρατηρείται ο 
σχηματισμός τους γύρω από αυτόν. Όλες οι εικόνες λήφθηκαν από τη λεπτή-στιλπνή τομή του δείγματος που έχει υποστεί 
θραύση (PVN1a_1) - (α,γ,ε: εικόνες σε λευκό διερχόμενο φως, β,δ,στ: εικόνες σε κυανό προσπίπτον φως – Act: ακτινόλιθος, 
Op: μεταλλικά ορυκτά, Pl: πλαγιόκλαστο, Qz: χαλαζίας). 
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σης των μικρορωγμών θεωρείται  παράμετρος «κλει-

δί» για την κατανόηση της μηχανικής συμπεριφοράς 

των πετρωμάτων (Hoek & Bieniawski 1966, Ahrens & 

Rubin 1993, Miskovsky et al. 2004). Από τα αποτελέ-

σματα της παρούσας μελέτης προκύπτουν νέα στοι-

χεία όσον αφορά στο ρόλο της πετρογραφίας στην ε-

ξέλιξη των μικρορωγμών σε δολερίτες, υπό την επί-

δραση μοναξονικής φόρτισης. 

Οι υπό μελέτη δολερίτες αποτελούν χαμηλού έως 

μετρίου βαθμού μεταμόρφωσης πετρώματα, στα ο-

ποία κυριαρχούν οι ενδοκρυσταλλικές μικρορωγμές, 

όπως προέκυψε από τη μικροσκοπική παρατήρηση 

των δειγμάτων πριν και μετά τη μοναξονική θλίψη. Το 

στοιχείο αυτό συμφωνεί με τις μελέτες των Moore & 

Lockner (1995), Janssen et al. (2001), Åkesson et al. 

(2004) και Rigopoulos et al. (2011). Επιπλέον παρα-

τηρήθηκε ότι οι νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές στα 

δείγματα που μελετήθηκαν τείνουν να προσανατολίζο-

νται παράλληλα στον άξονα φόρτισης. Σε ανάλογα 

συμπεράσματα έχουν καταλήξει οι Rao & Ramana 

(1992) και Åkesson et al. (2004). Όπως αναφέρουν οι 

Kranz (1983) και Rigopoulos et al. (2011), υπό την ε-

πίδραση συμπιεστικών τάσεων, η συνένωση των ήδη 

υπαρχόντων και των νεοσχηματισθέντων ενδοκρυ-

σταλλικών μικρορωγμών οδηγεί σταδιακά στο σχημα-

τισμό των κύριων επιφανειών θραύσης των δοκιμίων 

των πετρωμάτων. Συνεπώς, είναι εμφανές ότι κατά τη 

μηχανική καταπόνηση των μεμονωμένων κόκκων του 

αδρανούς υλικού, οι μικρορωγμές θα αυξάνονται και 

θα επεκτείνονται, συνιστώντας κύριες επιφάνειες 

θραύσης, που θα διαχωρίσουν τους κόκκους σε δύο ή 

περισσότερα τεμάχη. 

Η παρατήρηση ότι κατά τη μοναξονική φόρτιση 

αναπτύσσονται μικρορωγμές που διέρχονται από τα 

επίπεδα σχισμού του ακτινόλιθου συμφωνεί με τα α-

ποτελέσματα της έρευνας των Rigopoulos et al. 

(2010), οι οποίοι αναφέρουν ότι ο κύριος λόγος της  

εύθραυστης συμπεριφοράς του ακτινόλιθου φαίνεται 

να είναι ο τέλειος σχισμός του κατά μήκος των επιπέ-

δων (110), σε συνδυασμό με το ότι αναπτύσσεται υπό 

μορφή ινωδών κρυστάλλων σε βάρος των βραχυπρι-

σματικών κρυστάλλων του κλινοπυρόξενου. Το χαρα-

κτηριστικό αυτό αναμένεται να μειώσει σε κάποιο βαθ-

μό τη μηχανική αντοχή των υπό μελέτη δολεριτικών 

αδρανών υλικών, δεδομένου ότι οι επιφάνειες σχισμού 

του ακτινόλιθου είναι πιθανό να λειτουργήσουν ως ε-

πίπεδα έναρξης σχηματισμού των κύριων επιφανειών 

θραύσης, οι οποίες θα οδηγήσουν σε θραύση των 

κόκκων του αδρανούς. Ωστόσο, η συμμετοχή του ακτι-

νόλιθου είναι δυνατό να οδηγήσει σε αύξηση της αντί-

στασης των αδρανών σε στίλβωση, λαμβάνοντας υ-

πόψη ότι η εύθραυστη συμπεριφορά του εν λόγω ορυ-

κτού θα έχει ως αποτέλεσμα τη συνεχή ανανέωση της 

μικροτραχύτητας των κόκκων του αδρανούς (Rigopou-

los et al. 2010). Η επίδραση των επιφανειών σχισμού 

των ορυκτών στη μηχανική συμπεριφορά των πετρω-

μάτων και ο ρόλος τους στη διάδοση των μικρορωγ-

μών έχει διερευνηθεί κατά καιρούς από διάφορους ε-

ρευνητές (π.χ. Atkinson et al. 1979, Kronenberg & 

Shelton 1980, Kudo et al. 1992, Schild et al. 2001). 

Όσον αφορά στους υγιείς κρυστάλλους πλαγιόκλα-

στου, η παρουσία μικρού αριθμού μικρορωγμών σε αυ-

τούς υποδεικνύει την αυξημένη μηχανική αντοχή τους. 

Ελάχιστες μικρορωγμές παρατηρήθηκαν εντός των 

μεταλλικών ορυκτών, ωστόσο αρκετά συχνά παρατη-

ρήθηκαν αρκετές μικρορωγμές να διευθύνονται ακτι-

νωτά γύρω από τους κόκκους αυτών, υποδεικνύοντας 

ότι αποτελούν πιθανά κέντρα έναρξης της διάδοσης 

των μικρορωγμών (Rigopoulos et al. 2011). Το χαρα-

κτηριστικό αυτό συμφωνεί με τους Åkesson et al. 

(2004), οι οποίοι σημείωσαν ότι ο αριθμός των μικρο-

ρωγμών σε γρανιτικά δείγματα που υπόκεινται σε μο-

ναξονική κυκλική φόρτιση είναι μεγαλύτερος γύρω από 

μεταλλικά ορυκτά, λόγω του διαφορετικού μέτρου ελα-

στικότητάς τους σε σχέση με τις περιβάλλουσες ορυ-

κτές φάσεις. Συνεπώς, το συγκεκριμένο χαρακτηριστι-

κό στους υπό μελέτη δολερίτες είναι δυνατό να απο-

δοθεί στη διαφορετική μηχανική συμπεριφορά των με-

ταλλικών ορυκτών συγκριτικά με τα υπόλοιπα πυριτικά 

ορυκτά. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα εργασία διερευνά την επίδραση των 

πετρογραφικών παραμέτρων στο σχηματισμό και τη 

διάδοση των μικρορωγμών κατά τη διάρκεια της μονα-

ξονικής φόρτισης σε δολερίτες από το οφιολιθικό σύ-

μπλεγμα της Πίνδου. Η παρατήρηση προσανατολι-

σμένων λεπτών-στιλπνών τομών που έχουν εμποτι-

στεί με φθορίζουσα εποξική ρητίνη, σε λευκό διερχό-

μενο και κυανό προσπίπτον φως, καθιστά δυνατή την 

άμεση παρατήρηση των μικρορωγμών σε σχέση με τις 

συμμετέχουσες ορυκτές φάσεις. Από τη μικροσκοπική 

παρατήρηση των υπό μελέτη δειγμάτων προέκυψε ότι 

η εξέλιξη των διαφόρων τύπων μικρορωγμών εξαρτά-

ται σε μεγάλο βαθμό από τα ιδιαίτερα ορυκτολογικά 

και ιστολογικά τους χαρακτηριστικά. 

Οι νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές στα δείγματα 

που μελετήθηκαν τείνουν να προσανατολίζονται πα-

ράλληλα στον άξονα φόρτισης. Οι κύριες επιφάνειες 

θραύσης των δοκιμίων των πετρωμάτων θεωρείται ότι 

σχηματίζονται από τη συνένωση των ήδη υπαρχόντων 

και των νεοσχηματισθέντων ενδοκρυσταλλικών μικρο-

ρωγμών. Κατά τη μοναξονική φόρτιση αναπτύσσονται 

μικρορωγμές που διέρχονται από τα επίπεδα σχισμού 

του ακτινόλιθου, υποδεικνύοντας ότι τα κρυσταλλο-

γραφικά αυτά επίπεδα λειτουργούν συχνά ως επιφά-

νειες αδυναμίας, καθορίζοντας τον τρόπο διάδοσης 

των μικρορωγμών. Από την άλλη πλευρά, μικρός α-

ριθμός μικρορωγμών εντοπίζονται στους υγιείς κρυ-

στάλλους πλαγιόκλαστου, υποδεικνύοντας την αυξη-

μένη μηχανική αντοχή τους. Οι μικρορωγμές απουσιά-

ζουν από τους κόκκους των μεταλλικών ορυκτών, ω-

στόσο αρκετά συχνά διευθύνονται ακτινωτά γύρω από 

αυτούς, λόγω της διαφορετικής μηχανικής συμπεριφο-

ράς των μεταλλικών ορυκτών συγκριτικά με τα υπό-

λοιπα πυριτικά ορυκτά. Συνεπώς, θεωρείται ότι τα με-

ταλλικά ορυκτά αποτελούν πιθανά κέντρα έναρξης του 

σχηματισμού και της διάδοσης των μικρορωγμών. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετάται το νότιο τμήμα του πλουτωνικού συμπλέγματος της Σιθωνίας (SPC) Χαλκιδικής (Β. Ελλάδα). Επε-

ξεργάστηκαν 27 δείγματα και διαχωρίστηκαν τα ορυκτά βιοτίτης, κεροστίλβη και Κ-ούχος άστριος, τα οποία ανα-

λύθηκαν με τη μέθοδο Κ/Ar. Τα δείγματα αυτά πάρθηκαν από τους εξής πετρογραφικούς τύπους: α) Βιοτιτικό 

γρανοδιορίτη (BGD), β) Κεροστιλβικό-βιοτιτικό γρανοδιορίτη (HBGD) και γ) Κεροστιλβικό-βιοτιτικό τοναλίτη 

(HBTON). Τα αποτελέσματα των ραδιοχρονολογήσεων συγκρίθηκαν με προϋπάρχουσες μετρήσεις και εξήχθη-

σαν τα εξής συμπεράσματα για τη θερμική του εξέλιξη: 1) ο μέσος ρυθμός ψύξης του SPC υπολογίζεται σε 

Δ
0
C/Δt=40,1 

0
C/Ma και 2) ο SPC κατά τη διάρκεια ψύξης του δεν αποτέλεσε ένα ενιαίο κλειστό σύστημα και υπέ-

στη πιθανότατα τρία διαδοχικά θερμικά γεγονότα: α) το πρώτο μετά την τοποθέτηση του HBGD (~46 Ma) οφειλό-

μενο στην τοποθέτηση του λευκογρανίτη LG στα βόρεια, β) το δεύτερο οφείλεται στην τοποθέτηση του BGD και 

συνέβη στα 42 Μα και γ) το τρίτο θερμικό γεγονός που φαίνεται να είναι δευτερεύουσας σημασίας, και δεν μπορεί 

να είναι μικρότερο σε ηλικία από τη μικρότερη υπολογισμένη ηλικία των 36 Ma. 

ABSTRACT 

K/Ar DATING AND THERMOCHRONOLOGY OF THE SOUTH SITHONIA PLUTONIC 
COMPLEX (CHALKIDIKI, GREECE). 

Romanidis G.
1
, Christofides G.

1
, Koroneos A.

1
, Pecskay Z.

2
 and Soldatos T.

1
 

1 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 

Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece.   

2
 Institute of Nuclear Research of Hungarian Academy of sciences (ATOMIKI), P.O.Box 51 , Bem ter 18/c,         

H-4026 Debrecen, Hungary, Pecskay@namafia.atomiki.hu 

The southern part of the Sithonia plutonic complex (SPC) in Chalkidiki (N. Greece) is investigated in the light 

of new K/Ar data. 27 samples, taken from the hornblende-biotite granodiorite (HBGD), the hornblende-biotite 

tonalite (HBTON) and the biotite granodiorite (BGD) were used. Their mineral constituents (biotite, hornblende 

and K-feldspar) were dated with the K/Ar method. The radiometric results of the present study were compared 

with existing data and the following conclusions were inferred concerning the thermal history of this part of SPC: 

1) the mean cooling rate of SPC is estimated to be Δ
0
C/Δt=40.1 

0
C/Ma and 2) SPC, during its cooling, was not a 

closed system and suffered probably three successive thermal events: a) the first after the emplacement of the 

HBGD (~46 Ma) caused by the intrusion of the leucogranite LG to the north, b) the second caused by the intrusion 

of the BGD at 42 Ma and c) the third, of secondary importance, which cannot be younger than the younger age 

obtained (36 Ma).  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το πλουτωνικό σύμπλεγμα της Σιθωνίας (SPC) 

Χαλκιδικής (Β. Ελλάδα) υπήρξε αντικείμενο μελέτης, 

κυρίως πετρολογικής και γεωχημικής, πολλών ερευνη-

τών (Christofides et al. 2007 και εκεί αναφορές). Πα-

ρόλο που οι διάφορες μελέτες περιείχαν και την ηλικία 

του SPC δεν αναφέρονται στη θερμοχρονομετρία του. 

Η τελευταία μελετήθηκε στα πλαίσια δύο διατριβών ει-

δίκευσης (Πιπερά, 2008, Ρωμανίδης 2009). Αντικειμε-

νικός στόχος της συγκεκριμένης μελέτης, που αποτε-

λεί τμήμα της διατριβής ειδίκευσης του πρώτου συγ-

γραφέα, είναι η ραδιοχρονολόγηση, με τη μέθοδο K/Ar 

των ορυκτών βιοτίτη, κεροστίλβης και Κ-ούχου αστρί-

ου, των πετρωμάτων του νοτίου τμήματος του πλου-

τωνικού συμπλέγματος της Σιθωνίας, η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα προηγούμενων 

μετρήσεων (Rb-Sr: Christofides et al. 1990, Ar/Ar: De 

Wet et al.1989 και U/Pb: Alagna et al. 2008, Πιπερά 

2008) και η εξαγωγή συμπερασμάτων για τη θερμική 

εξέλιξη του πλουτωνικού συμπλέγματος και ιδιαίτερα 

του νοτίου τμήματός του.  

Η εργασία αφιερώνεται στον αείμνηστο καθηγητή 

Κωνσταντίνο Σολδάτο, Διευθυντή επί σειρά ετών του 

Εργαστηρίου Ορυκτολογίας-Πετρολογίας του Τμήμα-

τος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσ-

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 

Ειδικός τόμος    

101 
111-118 Θεσσαλονίκη 
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σαλονίκης, ο οποίος, σε συνεργασία με τον αείμνηστο 

Ηλία Σαπουντζή, υπήρξε ένας από τους πρώτους ε-

ρευνητές που μελέτησαν τα πετρώματα του πλουτωνί-

τη της Σιθωνίας. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το SPC συνιστά τμήμα του Τριτογενούς μαγματι-

σμού που χαρακτηρίζει τη Β. Ελλάδα (Christofides et 

al. 1990, Christofides et al. 1998, Pe-Piper & Piper 

2002, Perugini et al. 2003, Christofides et al. 2007). 

Συνολικά το πλουτωνικό σύμπλεγμα της Σιθωνίας κα-

ταλαμβάνει έκταση περίπου 350 Km
2
 και η μελετηθεί-

σα περιοχή περίπου τη μισή έκταση, καλύπτοντας τη 

μεγαλύτερη επιφάνεια της ομώνυμης χερσονήσου (Σχ. 

1). Διεισδύει σε πετρώματα της Περιροδοπικής ζώνης 

τα οποία εμφανίζονται στο μεγαλύτερο μέρος της χερ-

σονήσου και σε μικρότερη έκταση της Σερβομακεδονι-

κής μάζας, που απαντώνται στο ανατολικό της άκρο. 

Το νότιο τμήμα του SPC αποτελείται κυρίως από 

βιοτιτικό-κεροστιλβικό γρανοδιορίτη (ΗΒGD) στον ο-

ποίο διεισδύει ένας πιο λεπτόκοκκος  βιοτιτικός γρα-

νοδιορίτης (BGD). Στον ΗΒGD απαντώνται τοναλιτικής 

συστάσεως πετρώματα (HBTON) υπό μορφή μικρών 

εμφανίσεων. Στους παραπάνω τύπους βρίσκονται μι-

κρόκοκκα μαγματικά εγκλείσματα (ΜΜΕ).  Το βόρειο 

τμήμα καλύπτεται από διμαρμαρυγιακό γρανίτη (ΤΜG) 

και το κεντρικό από λευκογρανίτη (LG) ο οποίος κατά 

περιοχές εμφανίζεται πορφυροειδής (PLG). Ο LG δι-

εισδύει στον HBGD. Απλιτικές και πηγματιτικές φλέβες 

διεισδύουν τόσο στο SPC όσο και στα περιβάλλοντα 

πετρώματα. 

Η διείσδυση του SPC έχει επηρεαστεί από μια 

νεώτερη τεκτονική δραστηριότητα που έλαβε χώρα πι-

θανότατα κατά το Α. Ηώκαινο/Ολιγόκαινο (Sakellariou, 

1989). Το σύμπλεγμα χαρακτηρίζεται κατά θέσεις από 

σχιστότητα η οποία είναι πιο έντονη στις επαφές του 

με τα περιβάλλοντα πετρώματα και η οποία αποδίδε-

ται τόσο σε τεκτονικά όσο και σε μαγματικά αίτια (De 

Wet et al., 1989; D’ Amico et al., 1990, Tranos et al., 

1999). Στις επαφές του με πετρώματα της Περιροδο-

πικής ζώνης παρατηρούνται φαινόμενα θερμομετα-

μόρφωσης.  

Ραδιοχρονολογήσεις με Rb/Sr (De Wet et al., 

1989; Christofides et al., 1990) και με U/Pb σε ζιρκόνιο 

(Alagna et al. 2008) δίνουν ηλικία περίπου 50 Ma 

(Ηώκαινο) για το SPC.  

Με βάση διακριτικά διαγράμματα οι Christofides et 

al. (2001) πρότειναν ένα πριν την κατάδυση γεωτεκτο-

νικό περιβάλλον τοποθέτησης του πλουτωνίτη.   

Σχήμα 1. Τροποποιημένος πετρογραφικός χάρτης της Σιθωνίας κατά Christofides et al. (2007) στον οποίο αποτυπώνονται όλα 

τα σημεία δειγματοληψίας. 
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3 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Το SPC μελετήθηκε λεπτομερώς  από τους Soldatos 

& Sapountzis (1975), Σαπουντζής et al. (1976), Σολδάτος 

et al. (1976), Christofides et al. (1990), De Wet (1989), 

D’Amico et al. (1990), Christofides et al. (1998), Perugini 

et al. (2003) και Christofides et al. (2007). 

Ο HBGD είναι μεσόκοκκο πέτρωμα με κύρια ορυ-

κτά συστατικά βιοτίτη, κεροστίλβη, Κ-άστριο, ζωνώδες 

πλαγιόκλαστο και χαλαζία. Ο BGD καταλαμβάνει τον 

πυρήνα του HBGD διεισδύοντας σ’ αυτόν. Είναι μεσό-

κοκκος συνήθως, πιο λεπτομερής και πιο ανοικτό-

χρωμος από τον HBGD. Έχει την ίδια ορυκτολογική 

σύσταση με τον HBGD χωρίς την παρουσία της κερο-

στίλβης. Ο HBTON απαντάται ως νησίδες στον HBGD 

στον οποίο σταδιακά μεταβαίνει. Είναι ελαφρώς πιο 

σκουρόχρωμος από τον HBGD με ορυκτολογία αντί-

στοιχη με αυτόν και συνήθως υπερτερεί ο βιοτίτης της 

κεροστίλβης. Οι απλίτες και πηγματίτες αποτελούνται  

κυρίως από χαλαζία, Κ-άστριους, πλαγιόκλαστα και 

μοσχοβίτη και, δευτερευόντως, από βιοτίτη και γρανά-

τη. Τα ΜΜΕ εμφανίζονται αποστρογγυλεμένα ή ελλει-

ψοειδή, σκουρόχρωμα και μικροκοκκώδη και συνήθως 

έχουν την ίδια ορυκτολογική σύσταση με το πέτρωμα 

στο οποίο εγκλείονται.  

Ο βιοτίτης είναι το πιο διαδεδομένο φεμικό συστα-

τικό του νοτίου τμήματος του πλουτωνικού συμπλέγ-

ματος της Σιθωνίας. Συναντάται με κεροστίλβη στον 

HBTON, στον HBGD και στα ΜΜΕ. Είναι χρώματος 

καστανοπράσινου ως ελαιοπράσινου και χαρακτηρίζε-

ται από υψηλότερο λόγο Mg/Fe σε σχέση με τον βιοτί-

τη των LG και TMG (Christofides et al. 1998). Η κερο-

στίλβη αποτελεί το δεύτερο σε συχνότητα φεμικό ορυ-

κτό στους HBGD, HBTON και MME. Ο λόγος 

Mg/(Mg+Fe
2+

) κυμαίνεται από 0,52 μέχρι 0,63. Συνα-

ντάται σε υπιδιόμορφους έως αλλοτριόμορφους επι-

μήκεις κρυστάλλους μαζί με βιοτίτη. Τα πλαγιόκλαστα 

υπάρχουν σ’ όλους τους πετρογραφικούς τύπους και 

παρουσιάζουν κανονική, ανάστροφη ή επανάστροφη 

ζώνωση. Το πλαγιόκλαστο έχει σύσταση  An51-An12 

στα ΜΜΕ, An46-An14 στον HBTON και An30-An22 στον 

HBGD. Ο Κ-άστριος, μερικώς περθιτιωμένος, εμφανί-

ζεται σε υπιδιόμορφους έως αλλοτριόμορφους κρυ-

στάλλους με σύσταση Or84-Or96. Περισσότερες πλη-

ροφορίες για τη χημική σύσταση των ορυκτών συστα-

τικών του SPC αναφέρονται στους Christofides et al. 

(1998). 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ, ΓΕΝΕΣΗ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ  

Τα πετρώματα του SPC ανήκουν στην ασβεσταλ-

καλική σειρά με λόγο Na2/K2O έως και 3,2 και παρου-

σιάζουν μεταργιλικό χαρακτήρα σύμφωνα με το δείκτη 

ASI=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) που κυμαίνεται από 

0,90 έως 1,16 για τους HBGD, BGD και HBTON, σύμ-

φωνα με τους Christofides et al. (2007). Σε γενικές 

γραμμές τα κύρια στοιχεία παρουσιάζουν τυπικές τά-

σεις μεταβολής για ασβεσταλκαλικά πετρώματα. Χα-

ρακτηριστικό γνώρισμα των πετρωμάτων του SPC εί-

ναι ότι διαχωρίζονται σε δύο ομάδες, μια «όξινη» απο-

τελούμενη από τους TMG και LG (βόρειο τμήμα) και 

μια «βασική» που περιλαμβάνει τους γρανοδιορίτες 

(HBGD, BGD), τον ΗΒΤΟΝ και τα ΜΜΕ. Οι δύο αυτές 

ομάδες διαχωρίζονται σαφώς σε πολλά διαγράμματα 

μεταβολής δείχνοντας έτσι ότι αποκλείεται μια απ’ ευ-

θείας γένεση της μιας από την άλλη. 

Σύμφωνα με τους Christofides et al. (2007) δύο εί-

ναι τα μάγματα που είχαν κυρίαρχο λόγο στη γένεση 

του πλουτωνίτη. Ένα βασικό μάγμα, μανδυακής προέ-

λευσης με λαμπροφυρική σύσταση, υποεδρευόμενο 

ενός κατώτερου φλοιού αμφιβολιτικής - βασαλτικής 

σύστασης και ένα όξινο φλοιϊκής προέλευσης. Το βα-

σικό μάγμα προκάλεσε μερική τήξη του φλοιού, δημι-

ουργώντας το όξινο μάγμα σύστασης ΤΜG. Το κατώ-

τερο τμήμα του TMG μάγματος, στην επαφή του με το 

βασικότερο μάγμα, τροποποιήθηκε με διαδικασίες με-

ταφοράς και διάχυσης δημιουργώντας ένα όξινο μάγ-

μα που έδωσε τον LG. Το μάγμα σύστασης αντίστοι-

χης του TMG μετανάστευσε πριν περίπου 50 Ma στα 

15 Km, όπου και στερεοποιήθηκε και έδωσε το βο-

ρειότερο τμήμα του πλουτωνικού συμπλέγματος της 

Σιθωνίας. 

Η βασική ομάδα του πλουτωνικού συμπλέγματος 

δημιουργήθηκε με τη διαδικασία κλασματικής κρυ-

στάλλωσης και μίξης (MFC) μεταξύ του βασικού μάγ-

ματος και του LG σε δύο στάδια. Κατά το πρώτο στά-

διο η κλασματική κρυστάλλωση κυριάρχησε δημιουρ-

γώντας στην αρχή ΜΜΕ μεγαλύτερα σε μέγεθος και 

λιγότερο διαφοροποιημένα (μονζονιτικά ΜΜΕ) και στη 

συνέχεια μικρότερα και περισσότερο διαφοροποιημένα 

(τοναλιτικά ΜΜΕ). Κατά το δεύτερο στάδιο αυξήθηκε ο 

ρόλος της μίξης σε σχέση με την κλασματική κρυστάλ-

λωση δίνοντας γένεση σε πετρώματα υβριδικά με συ-

στασιακό εύρος HBTON, HBGD και BGD. 

Με βάση τα στοιχεία υπαίθρου μετά την τοποθέτη-

ση του TMG γίνεται  η τοποθέτηση του HBGD και του 

HBTON και ακολουθεί ο LG. Στη συνέχεια διεισδύει ο 

BGD. To τελευταίο μαγματικό συμβάν έδωσε τους α-

πλίτες και πηγματίτες. 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗΣ 
ΟΡΥΚΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΓΡΑΝΟΔΙΟΡΙΤΕΣ 
ΚΑΙ ΤΟΝΑΛΙΤΕΣ 

Στην παρούσα μελέτη έγιναν συνολικά 27 χρονο-

λογήσεις σε δείγματα των HBGD, BGD και HBTON. Οι 

θέσεις δειγματοληψίας αποτυπώνονται στο σχήμα 1 

μαζί με αυτές προγενεστέρων χρονολογήσεων με άλ-

λες μεθόδους (Rb/Sr, Ar/Ar). Σ’ όλα τα δείγματα χρο-

νολογήθηκε ο βιοτίτης (Bt) και ο Κ-άστριος (Kf), ενώ 

στα δείγματα του ΗΒΤΟΝ STH-63, 91 και 9 και η κε-

ροστίλβη (Hb). 

Οι αναλύσεις K/Ar έγιναν στο Ινστιτούτο ATOMKI 

ακολουθώντας τη μεθοδολογία που περιγράφεται πα-

ρακάτω. Για τον προσδιορισμό του Κ, περίπου 0,05g 

δείγματος κονιοποιείται λεπτομερώς και στη συνέχεια 

διαλύεται σε οξέα (HF, H2SO4, HClO4) και τελικά σε 

διάλυμα HCl συγκέντρωσης 0,2M. Το Κ προσδιορί-

στηκε με φλογοφωτόμετρο τύπου Corning 480 Flame 

Photometer που χρησιμοποιεί ρυθμιστή Na και εσω-

τερική σταθερά Li. Οι διεργαστηριακές σταθερές που 

χρησιμοποιήθηκαν για την επαλήθευση των μετρήσε-

ων είναι οι Asia 1/65, LP-6, HD-B1 και GL-O. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
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Πίνακας 1. Αποτελέσματα χρονολόγησης K/Ar σε βιοτίτη, κεροστίλβη και Κ-ούχο άστριο.
 

Πετρογρ. Δείγμα Ορυκτό K 
40

Arrad 
40

Arrad Ηλικία  
40

Aratm 
40

Aratm 
36

Ar 
40

Artotal 
40

K/
36

Ar 
40

Artotal/
36

Ar 

Τύπος   (%) cm
3
/g (%) (Ma) ± (%) cm

3
/g cm

3
/g cm

3
/g   

BGD STH-66 Βιοτίτης 7,55 1,318E-05 90,8 44,36 1,34 9,2 1,21256E-06 4,10342E-09 1,439E-05 1,337E+06 3,507E+03 

 STH-66 Κ-άστριος 10,45 1,484E-05 89,9 36,17 1,10 10,1 1,49884E-06 5,07222E-09 1,634E-05 1,497E+06 3,221E+03 

 STH-347 Βιοτίτης 7,47 1,261E-05 85,9 42,91 1,31 14,1 1,77801E-06 6,01695E-09 1,439E-05 9,023E+05 2,391E+03 

 STH-347 Κ-άστριος 9,91 1,501E-05 91,0 38,54 1,17 9,0 1,3509E-06 4,57157E-09 1,636E-05 1,575E+06 3,579E+03 

 STH-118 Βιοτίτης 7,42 1,262E-05 89,8 43,23 1,31 10,2 1,28724E-06 4,35614E-09 1,391E-05 1,238E+06 3,193E+03 

 STH-118 Κ-άστριος 10,72 1,594E-05 77,5 37,85 1,18 22,5 3,5865E-06 1,21371E-08 1,953E-05 6,419E+05 1,609E+03 

HBGD STH-153 Βιοτίτης 7,81 1,266E-05 86,5 41,23 1,26 13,5 1,7091E-06 5,78376E-09 1,437E-05 9,814E+05 2,484E+03 

 STH-153 Κ-άστριος 11,44 1,738E-05 80,9 38,66 1,19 19,1 3,31958E-06 1,12338E-08 2.070E-05 7,401E+05 1,843E+03 

 STH-172 Βιοτίτης 7,92 1,437E-05 88,7 46,08 1,40 11,3 1,62381E-06 5,49513E-09 1,599E-05 1,048E+06 2,911E+03 

 STH-172 Κ-άστριος 10,79 1,795E-05 89,4 42,29 1,28 10,6 1,9027E-06 6,43892E-09 1,985E-05 1,218E+06 3,083E+03 

 STH-8 Βιοτίτης 7,51 1,250E-05 87,8 42,33 1,29 12,2 0,000001525 5,16074E-09 1,403E-05 1,058E+06 2,718E+03 

 STH-8 Κ-άστριος 11,43 1,745E-05 91,5 38,86 1,18 8,5 1,48325E-06 5,01946E-09 1,893E-05 1,655E+06 3,772E+03 

 STH-6 Βιοτίτης 8,47 1,395E-05 93,9 41,88 1,26 6,1  8,5095E-07 2,8797E-09 1,480E-05 2,138E+06 5,140E+03 

 STH-6 Κ-άστριος 11,06 1,733E-05 92,3 39,86 1,21 7,7 1,33441E-06 4,51577E-09 1,866E-05 1,780E+06 4,133E+03 

 STH-71 Βιοτίτης 7,49 1,759E-05 91,4 *59,43 1,80 8,6 1,51274E-06 5,11926E-09 1,910E-05 1,063E+06 3,732E+03 

 STH-71 Κ-άστριος 12,09 1,941E-05 89,3 40,82 1,23 10,7 2,07687E-06 7,02832E-09 2,149E-05 1,250E+06 3,057E+03 

 STH-51 Βιοτίτης 7,20 1,240E-05 40,7 41,00 1,60 59,3 7,3532E-06 2,48839E-08 1,975E-05 2,103E+05 7,938E+02 

 STH-51 Κ-άστριος 11,92 1,849E-05 81,4 39,49 1,22 18,6 3,43914E-06 1,16384E-08 2,193E-05 7,444E+05 1,884E+03 

HBTON STH-63 Βιοτίτης 7,68 1,217E-05 67,8 40,32 1,30 32,2 3,91874E-06 1,32614E-08 1,609E-05 4,209E+05 1,213E+03 

 STH-63 Κεροστίλβη 0,99 1,737E-06 80,7 44,58 1,30 19,3 3,35241E-07 1,13449E-09 2,072E-06 6,342E+05 1,827E+03 

 STH-63 Κ-άστριος 7,96 1,162E-05 93,4 37,16 1,10 6,6 7,6692E-07 2,59533E-09 1,239E-05 2,229E+06 4,773E+03 

 STH-91 Βιοτίτης 6,80 1,240E-05 50,4 42,05 1,51 49,6 6,1504E-06 2,08135E-08 1,855E-05 2,374E+05 8,913E+02 

 STH-91 Κεροστίλβη 0,90 1,760E-06 83,1 49,62 1,40 16,9 2,9744E-07 1,00657E-09 2,057E-06 6,498E+05 2,044E+03 

 STH-91 Κ-άστριος *2,02 2,959E-06 82,3 37,30 1,15 17,7 5,23743E-07 1,7724E-09 3,483E-06 8,283E+05 1,965E+03 

 STH-9 Βιοτίτης 5,94 9,617E-06 86,5 41,18 1,26 13,5 1,2983E-06 4,3936E-09 1,092E-05 9,826E+05 2,484E+03 

 STH-9 Κ-άστριος 10,40 1,589E-05 84,3 38,89 1,19 15,7 2,49473E-06   8,4424E-09 1,838E-05 8,953E+05 2,178E+03 

 STH-9 Κεροστίλβη 0,91 1,723E-06 58,6 48,06 1,62 41,4 7,13322E-07 2,414E-09 2,436E-06 2,740E+05 1,009E+03 

*
Μη ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

1
1
4
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Σχήμα 2. Διαγράμματα ισόχρονης βιοτιτών BGD (Δείγματα STH-66, 347 και 118). 

Το Ar εξάγεται από τα δείγματα με τήξη σε χωνευ-

τήρια Mo τα οποία προθερμαίνονται σε σύστημα κενού 

ανοξείδωτου ατσαλιού. Προστίθεται 
38

Ar από σιφώνιο 

του συστήματος και στη συνέχεια καθαρίζονται τα 

πρόσμικτα αέρια με χρήση Ti και SAES getter (υλικά 

απορρόφησης αερίων σε κενό) καθώς και παγίδων 

υγρού αζώτου. Το καθαρισμένο Ar μεταβιβάζεται αμέ-

σως σε φασματογράφο μάζας όπου μετρώνται οι λό-

γοι του Ar σε στατική κατάσταση με χρήση μαγνητικού 

ακτινικού τομέα 15cm ο οποίος κατασκευάστηκε στο 

Debrecen. 

Τα αποτελέσματα χρονολόγησης Κ/Ar παρουσιά-

ζονται στον πίνακα 1. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζο-

νται, η περιεκτικότητα αργού ραδιογενούς προέλευσης
 

(
40

Arrad), ατμοσφαιρικού αργού (
40

Aratm), 
36

Ar και το 

συνολικό αργό (
40

Artotal) σε cm
3
/g δείγματος υπό STP 

συνθήκες (Standard Temperature Pressure,Τ=273Κ, 

P=1atm).  

Από τα αποτελέσματα του πίνακα 1 συμπεραίνεται 

ότι: τα δείγματα βιοτίτη του BGD, έδωσαν αξιόπιστα 

αποτελέσματα, ως προς την % περιεκτικότητα σε Κ 

και 
40

Arrad. Στον ΗΒGD το δείγμα STH-71 δίνει ηλικία 

πολύ μεγαλύτερη του μέσου όρου ηλικιών παρόλο 

που η περιεκτικότητα Κ% είναι παρόμοια με αυτές που 

δίνονται από τους Christofides et al. (1998). Για το λό-

γο αυτό τα αποτελέσματα από το βιοτίτη δεν θεωρού-

νται ικανοποιητικά. Στο δείγμα STH-91 (ΗΒΤΟΝ) δεν 

θεωρούνται αξιόπιστα τα αποτελέσματα του βιοτίτη και 

του Κ-αστρίου διότι στο βιοτίτη το ποσοστό του ραδιο-

γενούς Αργού (% 
40

Arrad) είναι χαμηλό ενώ ο Κ-

άστριος εμφανίζει πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε Κ% 

(πιθανή μόλυνση δείγματος με πλαγιόκλαστο). 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Τα διαγράμματα ισοχρόνων που χρησιμοποιήθη-

καν, κατά Shafiqullah and Damon (1974), και με τη 

χρήση του προγράμματος Isoplot/Ex 3.66 (Ludwig 

2008) είναι: 

Διάγραμμα ραδιογενούς αργού (
40

Arrad) συναρτήσει 

του Κ% . Το συγκεκριμένο διάγραμμα χρησιμοποιείται 

για δείγματα πετρωμάτων στα οποία υπολογίστηκε το 

ραδιογενές 
40

Arrad και το Κ% σε διάφορα ορυκτά. Η 

χρήση του κρίνεται απαραίτητη προκειμένου να συ-

μπεράνουμε αν πράγματι το σύστημα (ορυκτό) παρέ-

μεινε κλειστό ή όχι, και εάν έχει λάβει χώρα κάποιο 

θερμικό γεγονός από την κρυστάλλωση του ορυκτού 

έως και σήμερα. 

Διάγραμμα 
40

Artotall/
36

Ar συναρτήσει του 
40

Κ/
36

Ar. 

Στην περίπτωση αυτή, η τομή της ισόχρονης με τον 

άξονα των τεταγμένων θα αντιστοιχεί στην ισοτοπική 

αναλογία του 
40

Aratm/
36

Ar=295±0,5 στην ατμόσφαιρα. 

Από την κλίση αυτής της ισόχρονης υπολογίζουμε την 

ηλικία του δείγματος, αν το σύστημα παρέμεινε κλειστό 

απ’ τη δημιουργία του και μετά, ή την ηλικία του τελευ-

ταίου γεωλογικού γεγονότος, που προκάλεσε ολική 

απώλεια του ραδιογενούς προέλευσης αργού. 

Η πιθανότητα, ανάλογα με τον αριθμό των δειγμά-

των και την επαναληψιμότητα, μία ευθεία ν’ αποτελεί 

ισόχρονη ελέγχεται με τη χρήση του δείκτη MSWD 

(Mean Square of Weighted Deviates).  

BGD. Καμιά ισόχρονη βιοτίτη-Κ-αστρίου ανά δείγ-

μα δεν μπορεί να κατασκευαστεί. Οι ηλικίες των βιοτι-

τών κυμαίνονται από 42,9 έως 44,4 Ma (Πίν. 1). Οι η-

λικίες αυτές είναι κοντά στις ηλικίες (39,3±1.2 –

42,2±1,3 Ma) που βρέθηκαν από τους Christofides et 

al. (1990) με Rb/Sr (θερμοκρασία κλεισίματος με 

Rb/Sr=300±50 
ο
C). Από την ισόχρονη των βιοτιτών 

(πιθανότητα 20%) του BGD (
40

Artotal/
36

Ar συναρτήσει 

του 
40

Κ/
36

Ar, Σχ. 2), υπολογίζεται η ηλικία της θερμο-

κρασίας κλεισίματός τους (310±30 
ο
C) σε 42,6±3,2 

Ma. Οι ηλικίες των Κ-αστρίων κυμαίνονται από 36,2 

έως 38,5 Ma ενώ δεν είναι δυνατόν να κατασκευα-

στούν ισόχρονες Κ-άστριου του BGD, όπως φαίνεται 

από τις τιμές του δείκτη MSWD, υποδηλώνοντας ένα 

διαταραγμένο σύστημα. 

HBGD. Και εδώ, καμιά ισόχρονη βιοτίτη-Κ-αστρίου 

ανά δείγμα δεν μπορεί να κατασκευαστεί. Οι ηλικίες 

των βιοτιτών κυμαίνονται από 41,2 έως 46,1 Ma (εξαι-

ρώντας το δείγμα STH-71). Οι ηλικίες αυτές είναι κο-

ντά στις ηλικίες (43,1±1,3 – 46,6±1,4 Ma) που βρέθη-

καν από τους Christofides et al. (1990) με Rb/Sr. Ανα-

φορικά με τη δυνατότητα κατασκευής ισόχρονης βιοτι-

τών πρέπει να αναφερθεί ότι δεν μπορεί να κατασκευ-

αστεί κάποια από όλα τα δείγματα. Οι ηλικίες των Κ-

αστρίων κυμαίνονται από 38,7 έως 42,3 Ma ενώ είναι 

δυνατόν να κατασκευαστεί ισόχρονη Κ-άστριου του 
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BGD, (πιθανότητα 17%, Σχ. 3) που δίνει ηλικία θερμο-

κρασίας κλεισίματος των Κ-αστρίων (150±25 
ο
C) 

36,5±1,2 Ma.  

HBΤΟΝ. Και εδώ, καμιά ισόχρονη κεροστίλβης - 

βιοτίτη - Κ-αστρίου ανά δείγμα δεν μπορεί να κατα-

σκευαστεί. Οι ηλικίες των κεροστιλβών που είναι πολύ 

κοντά στην ηλικία διείσδυσης (θερμοκρασία κλεισίμα-

τος με K/Ar=500±25 
ο
C) κυμαίνονται από 44,6 έως 

49,6 Ma. Οι ηλικίες των βιοτιτών κυμαίνονται από 40,3 

έως 41,2 Ma και είναι κοντά στις ηλικίες (41,2±1,2 – 

41,3±1,2 Ma) που βρέθηκαν από τους Christofides et 

al. (1990) με Rb/Sr. Οι ηλικίες των Κ-αστρίων κυμαί-

νονται από 37,2 έως 38,9 Ma 

Για τη μελέτη της θερμικής εξέλιξης του νότιου 

τμήματος του πλουτωνίτη της Σιθωνίας χρησιμοποιή-

θηκε όπως φαίνεται στο σχήμα 4 διάγραμμα θερμο-

κρασίας κλεισίματος των ορυκτών Hb-Bt-Kf συναρτή-

σει του μέσου όρου των υπολογισμένων ηλικιών. Από 

το διάγραμμα αυτό ο μέσος ρυθμός ψύξης υπολογίζε-

ται σε Δ
0
C/Δt=40,1 

0
C/Ma.  

Με βάση δεδομένα γεωχρονολογήσεων (Christofi-

des et al. 1990, Πιπερά 2008, παρούσα μελέτη), γεω-

λογικές παρατηρήσεις υπαίθρου και πετρολογικά συ-

μπεράσματα προτείνεται για το SPC το εξής σενάριο: 

πρώτα τοποθετείται ο TMG (~50 Μa), ακολουθεί ο 

HBGD με τον HBTON (~45-50 Ma) και περίπου ταυτό-

χρονα o LG (45-49) και τέλος ο BGD (42-43).  

Η τοποθέτηση του LG είχε ως αποτέλεσμα τη θερ-

μική διατάραξη, κυρίως στο βόρειο τμήμα του HBGD, 

του ισοτοπικού συστήματος Κ/Αr στο βιοτίτη και λιγό-

τερο αυτό του Rb/Sr στο ίδιο ορυκτό.  Αυτό υποστηρί-

ζεται από τις μικρότερες ηλικίες που προσδιορίστηκαν 

με Rb/Sr, K/Ar και Ar/Ar σε βιοτίτες στο βόρειο τμήμα 

(43,1, 41,0, 40,3 και 40,0). Αναφορικά με τον BGD, 

συμπεραίνεται, με βάση προηγούμενες γεωχρονολο-

γήσεις με Rb/Sr (Christofides et al. 1990) και τα παρό-

ντα αποτελέσματα ότι  α) ο πετρογραφικός αυτός τύ-

πος ψύχθηκε με αργότερο ρυθμό από ότι οι άλλοι πε-

τρογραφικοί τύποι και β) το ισοτοπικό σύστημα Κ/Ar 

στους Κ-αστρίους στο BGD διατηρήθηκε ανοικτό για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα τροφοδοτώντας έτσι 

ομοιογενώς τους βιοτίτες με ραδιογενές Ar, λόγω του 

αργού ρυθμού ψύξης και της απουσίας στη συνέχεια 

κάποιου θερμικού γεγονότος που ξεπέρασε τη θερμο-

κρασία κλεισίματος του συστήματος Κ/Ar των βιοτιτών.  

Συμπερασματικά τα θερμικά γεγονότα που πιθα-

νώς επηρέασαν τον SPC είναι: 

Α) το πρώτο, μετά την τοποθέτηση του HBGD (στα 46 

Ma), οφειλόμενο στην τοποθέτηση του LG στα βό-

ρεια. Ο LG επηρέασε μόνο την περιοχή του HBGD 

που βρίσκεται σ’ επαφή μαζί του. Η θερμοκρασία 

επίδρασης στον HBGD είναι κοντά στη θερμοκρα-

σία κλεισίματος του ισοτοπικού συστήματος Rb/Sr 

για τον Bt (T≃350 
0
C), για το λόγο αυτό η επίδρασή 

του είναι μεγαλύτερη στους Bt για το ισοτοπικό σύ-

στημα K/Ar. 

Β) το δεύτερο θερμικό γεγονός (σχήματα 5 και 6) είναι 

αυτό που οφείλεται στην τοποθέτηση του BGD (στα 

42 Μa), που είχε ως αποτέλεσμα τη θερμική επί-

δραση στους HBGD και HBTON. Οι υπολογισμένες 

μικρότερες ηλικίες των Κ-αστρίων για τον BGD υ-

ποδεικνύουν έναν αργότερο ρυθμό ψύξης έναντι 

του βόρειου τμήματος του. Ο ΗΒΤΟΝ, που βρίσκε-

ται εντός του HBGD ο οποίος περιβάλλει το BGD, 

έχει επηρεαστεί προφανώς από την τοποθέτηση 

του BGD και 

Σχήμα 3. Διαγράμματα ισόχρονης  Κ-ούχου άστριου HBGD (Δείγματα STH-153, 8, 6 και 51) 
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Σχήμα 5. Τροποποιημένος πετρογραφικός χάρτης της Σιθωνίας κατά Christofides et al. (2007) όπου αποτυπώ-

νονται οι ηλικίες Κ-αστρίων με K/Ar και η έκταση επίδρασης του 2
ου

 θερμικού γεγονότος. 

Γ) το τρίτο θερμικό γεγονός, έχει σχέση με το τελευταίο 

μαγματικό συμβάν που δημιούργησε  τους απλίτες 

και πηγματίτες (Christofides et al. 2007, Πιπερά 

2008). Το συμβάν αυτό δεν μπορεί να είναι μικρό-

τερο σε ηλικία από τη μικρότερη υπολογισμένη ηλι-

κία των 36,17 Ma (δείγμα STH-66). Η ηλικία αυτή 

συμφωνεί περίπου με την υπολογισμένη από την 

κλίση της ευθείας στο σχήμα 3 (t(Ma)=36,8±1,2). 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι ζεολιθικοί τόφοι Αβδέλλας-Μεταξάδων του Νομού Έβρου κατά μέσο όρο αποτελούνται από: 53% κ.β. ζεό-

λιθο τύπου-HEU, 7% κ.β. σμεκτίτη, 4% κ.β. μαρμαρυγία, 16% κ.β. αστρίους, 12% κ.β. χριστοβαλίτη και 8% κ.β. 

χαλαζία. Η μέση χημική σύσταση αυτών των τόφων είναι: 72,3% κ.β. SiΟ2, 0,1% κ.β. TiO2, 11,8% κ.β. Al2O3, 

1,2% κ.β. Fe2O3, 0,1% κ.β. MnO, 1,1% κ.β. MgO, 2,8% κ.β. CaO, 1,2% κ.β. Na2O, 1,9% κ.β. K2O και 7,8% κ.β. 

απώλεια πύρωσης. Οι εξεταζόμενοι ζεολιθικοί τόφοι παρουσιάζουν μέση ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευτι-

κή ικανότητα) 143 meq/100g, η οποία αποδίδεται κυρίως στο ζεόλιθο τύπου-HEU. Η ικανότητα ανταλλαγής ιό-

ντων συσχετίζεται θετικά: (α) με την περιεκτικότητα σε ζεόλιθο τύπου-HEU, (β) με τη συνολική περιεκτικότητα σε 

μικροπορώδη ορυκτά (ζεόλιθος + μαρμαρυγίας + σμεκτίτης), (γ) με την περιεκτικότητα σε CaO και (δ) με την α-

πώλεια πύρωσης. 

ABSTRACT 

MINERALOGY, CHEMISTRY AND ION EXCHANGE CAPACITY OF THE AVDELLA-
METAXADES (EVROS, GREECE) ZEOLITIC TUFFS  

Tzamos E., Filippidis A., Tsirambides A., Papadopoulos A., Apostolidis N., Vouta S., Kalampaliki S. 
and Paragios I. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 

Thessaloniki, 546 21, Thessaloniki,  tzamos@geo.auth.gr 

 

The zeolitic tuffs of Avdella-Metaxades area of Evros Prefecture (Greece) consist by average: 53 wt.% HEU-

type zeolite, 7 wt.% smectite, 4 wt.% mica, 16 wt.% feldspars, 12 wt.% cristobalite and 8 wt.% quartz. The aver-

age chemical composition of these tuffs is: 72.3 wt.% SiO2, 0,1 wt.% TiO2, 11.8 wt.% Al2O3, 1.2 wt.% Fe2O3, 0.1 

wt.% MnO, 1.1 wt.% MgO, 2.8 wt.% CaO, 1.2 wt.% Na2O, 1.9 wt.% K2O and 7.8 wt.% loss of ignition. The studied 

zeolitic tuffs show an average ion exchange capacity (uptake ability) of 143 meq/100g, which is mainly attributed 

to the HEU-type zeolite. The ion exchange capacity is positively correlated with: (a) the HEU-type zeolite content, 

(b) the total microporous minerals (zeolite + mica + smectite) content, (c) the CaO content and (d) the loss of igni-

tion. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε υδατικά περιβάλλοντα, μικροπορώδη ορυκτά 

όπως ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά εμφανίζουν φαινό-

μενα δέσμευσης ιόντων. Οι διάφορες διεργασίες δέ-

σμευσης ιόντων με τη χρήση ορυκτών ή πετρωμάτων 

μπορούν να αποδοθούν σε διεργασίες απορρόφησης 

(absorption), προσρόφησης (adsorption) και επιφανει-

ακής επικάθισης (surface precipitation). Στα μικροπο-

ρώδη ορυκτά (π.χ. ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά) η 

απορρόφηση γίνεται κυρίως με ιοντοανταλλαγή (e.g., 

Misaelides et al. 1995, Filippidis et al. 1996, Charistos 

et al. 1997, Godelitsas et al. 1999, 2001, 2003, Colella 

& Mumpton 2000, Bish & Ming 2001, Filippidis & 

Kantiranis 2007). Ο ζεόλιθος τύπου-HEU, περιέχει μι-

κρο-πόρους σε πλέγμα 10-μελών και 8-μελών δακτυ-

λίων διαστάσεων 7,5×3,1Å, 4,6×3,6Å και 4,7×2,8Å 

(Baerlocher et al. 2001). Η υψηλή δεσμευτική ικανότη-

τα των ζεόλιθων τύπου-HEU, αποτελεί τη βασική αιτία 

χρήσης των τόφων που περιέχουν αυτόν τον τύπο 

ζεόλιθου, σε πολυάριθμες και πολύμορφες περιβαλ-

λοντικές, βιομηχανικές, γεωργικές, κτηνοτροφικές και 

υδατικές εφαρμογές (e.g., Tsitsishvili et al. 1992, 

Haidouti 1997, Tserveni-Gousi et al. 1997, Colella & 

Mumpton 2000, Bish & Ming 2001, Φιλιππίδης & Κα-

ντηράνης 2005, Φιλιππίδης 2007, Filippidis 2008, 

2010, Filippidis et al. 2008). 

Δείγματα ζεολιθικών τόφων από διαφορετικά ση-

μεία της περιοχής Γουρουνόρεμα (Αποστολίδης 2010, 

Τζάμος κ.ά. 2011) και της περιοχής Ξεροβούνι (Βούτα 

2009, Καλαμπαλίκη 2009, Τζάμος 2009, Tzamos et al. 

2010, 2011), μελετήθηκαν ως προς την ορυκτολογική 

και χημική τους σύσταση, αλλά και ως προς την ικανό-

τητα ανταλλαγής ιόντων. Η παρούσα εργασία εξετάζει 

τη συσχέτιση μεταξύ ορυκτολογικής και χημικής σύ-

στασης με την ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευ-

τική ικανότητα) των ζεολιθικών τόφων Γουρουνορέμα-

τος και Ξεροβουνίου της Αβδέλλας-Μεταξάδων του 

Νομού Έβρου. 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Τα ζεολιθικά ηφαιστειοκλαστικά ιζήματα της περι-

οχής Αβδέλλας-Μεταξάδων είναι Άνω Ηωκαινικής η-

λικίας, ανήκουν στην Tριτογενή μολασική λεκάνη της 

Ορεστιάδας και έχουν μέγιστο βάθος ενταφιασμού τα 

1500 m (Tsolis-Katagas & Katagas 1990, Tsirambides 

et al. 1993, Koutles et al. 1995). Οι Ηωκαινικοί σχη-

ματισμοί, από τη βάση προς την επιφάνεια, αποτε-

λούνται από: α) Λατυποκροκαλοπαγή πάχους 10-15 

m, που υπέρκεινται ασυνεχώς της μεταμορφωμένης 

βάσης που αποτελείται από φυλλίτη, γνεύσιο, αμφι-

βολίτη και χαλαζίτη ή ανδεσίτη, β) Τεφρούς ιλυόλι-

θους πάχους περίπου 100 m με ενστρώσεις ψαμμι-

τών και μαργών, γ) Ψαμμίτες πάχους 40-50 m ποικί-

λης κοκκομετρίας, με ενστρώσεις πολύ λεπτού αργί-

λου, δ) Λευκότεφρους, κίτρινους ή πράσινους ζεολιθι-

κούς τόφους, ορατού πάχους 20-25 m, που αποτέθη-

καν σε συμφωνία με τους ψαμμίτες ή ιλυόλιθους. Ένα 

λεπτό στρώμα από τεφρή μάργα είναι ευδιάκριτο στο 

ανώτερο μέρος των τόφων και ε) Λευκοκίτρινους μαρ-

γαϊκούς ασβεστόλιθους πάχους 5-10 m και ασβεστό-

λιθους πάχους περίπου 30 m πλούσιους σε απολι-

θώματα (Tsirambides et al. 1993, Koutles et al. 1995).  

Τα λευκά έως ανοιχτότεφρα ηφαιστειοκλαστικά ι-

ζήματα της Αβδέλλας-Μεταξάδων εμφανίζουν γεώδη 

λάμψη. Λεπτομερής παρατήρηση δείχνει ότι τα ανώτε-

ρα και κατώτερα στρώματα της ηφαιστειοκλαστικής 

ακολουθίας παρουσιάζουν μαζοειδή έως παράλληλη 

στρωμάτωση στο κέντρο (Tsirambides et al. 1993). Τα 

δείγματα της παρούσας εργασίας πάρθηκαν από τις 

περιοχές του Γουρουνορέματος, όπου για περισσότε-

ρο από 100 χρόνια γινόταν εξόρυξη των ζεολιθοφό-

ρων τόφων για χρήση στις κτιριακές κατασκευές της 

ευρύτερης περιοχής και του Ξεροβουνίου (Σχ. 1). 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Για τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής σύστα-

σης και των πετρογραφικών χαρακτηριστικών των 

δειγμάτων παρασκευάστηκαν λεπτές τομές οι οποίες 

μελετήθηκαν σε πολωτικό μικροσκόπιο. 

 Επίσης όλα τα δείγματα μετά από κονιοποίηση ε-

ξετάστηκαν με τη μέθοδο XRPD (X-Ray Powder Dif-

fraction). Ο τρόπος παρασκευής τυχαία προσανατολι-

σμένων δειγμάτων, καθώς και οι συνθήκες σάρωσης 

ήταν ακριβώς οι ίδιες, σε όλα τα δείγματα. Χρησιμο-

ποιήθηκε ακτινοβολία CuKα με φίλτρο Ni και περιθλα-

σίμετρο Philips, με συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 

mA, ταχύτητα γωνιομέτρου 1,2
ο
/min και περιοχή σά-

ρωσης 3-63
ο  

και 3-23
ο
 2θ. Ο ορυκτολογικός ημιποσο-

τικός προσδιορισμός των δειγμάτων έγινε με βάση τις 

απαριθμήσεις (counts) συγκεκριμένων ανακλάσεων, 

την πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης μάζας 

των ορυκτών που προσδιορίστηκαν στην ακτινοβολία 

CuKα (Kantiranis et al. 2004, Filippidis et al. 2007). Η 

διάκριση και ο προσδιορισμός των αργιλικών ορυκτών 

έγινε με εφαρμογή της μεθόδου XRD σε ειδικά παρα-

σκευάσματα: α)  Παράλληλου προσανατολισμού (Ori-

ented), β) Διαποτισμού σε γλυκόλη (Glycolated) και γ) 

Πύρωσης στους 550
ο
 C για 2 ώρες (Ηeated). 

Η ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (δεσμευτική ικανό-

τητα) των ζεολιθικών τόφων προσδιορίστηκε με την 

μέθοδο AMAS: Ammonium Acetate Saturation 

(Kantiranis et al. 2004, Filippidis et al. 2007) σε δείγ-

ματα με κοκκομετρίας <125 μm. Για τον προσδιορισμό 

της χημικής σύστασης των δειγμάτων χρησιμοποιήθη-

κε η μέθοδος της Φασματομετρίας Ατομικής Απορρό-

φησης (AAS: Atomic Absorption Spectroscopy). 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Η εξέταση των λεπτών τομών με πολωτικό μικρο-

σκόπιο, έδειξε την παρουσία ζεόλιθου, μαρμαρυγία, 

σμεκτίτη, αστρίων και χαλαζία.  Χαρακτηριστικά είναι 

τα «shards» που παρατηρούνται σε όλες τις λεπτές 

τομές. Τα shards στο εσωτερικό τους περιέχουν πινα-

κοειδείς κρυστάλλους ζεόλιθου που περιβάλλονται 

από πολύ λεπτή ζώνη μικροκρυστάλλων σμεκτίτη (Σχ. 

2-5). 

Η ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση και η ικανό-

τητα ανταλλαγής ιόντων των δειγμάτων παρουσιάζο-

νται στον Πίνακα 1, ενώ η χημική σύσταση των ζεολι-

θικών τόφων στον Πίνακα 2. 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο ημιποσοτικός ορυκτολογικός προσδιορισμός 

των δειγμάτων, επιβεβαίωσε τα αποτελέσματα της μι-

κροσκοπικής εξέτασης. Οι ζεολιθικοί τόφοι Αβδέλλας-

Μεταξάδων περιέχουν κατά μέσο όρο 53% κ.β. (δια-

κύμανση 29-68%) ζεόλιθο τύπου-HEU, 4% κ.β. (3-6%) 

μαρμαρυγία, 7% κ.β. (3-16%) σμεκτίτη, 16% κ.β. (6-

40%) αστρίους, 8% κ.β. (3-26%) χαλαζία και 12% κ.β. 

(3-26%) χριστοβαλίτη.  Το σύνολο των μικροπορωδών 

Σχήμα 1. Γεωλογία της περιοχής μελέτης (Koutles et 

al. 1995) και θέσεις δειγματοληψίας. 
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ορυκτών (ζεόλιθος + μαρμαρυγίας + σμεκτίτης) κατά 

μέσο όρο είναι 64% κ.β. (διακύμανση 37-81%). Η ση-

μαντική παρουσία χριστοβαλίτη οφείλεται στην αρχική 

σύσταση του ηφαιστειακού υλικού και στα ενδοπορώ-

δη διαλύματα και σημαίνει ότι ο σχηματισμός του ζεό-

λιθου και του χριστοβαλίτη έγινε σε θερμοκρασίες από 

επιφανειακές έως <70 ºC (Tsirambides et al. 1993). Η 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων των ζεολιθικών τόφων 

της Αβδέλλας-Μεταξάδων κατά μέσο όρο είναι 143 

meq/100g (διακύμανση 79-183 meq/100g) και αποδί-

δεται κυρίως στην παρουσία του ζεόλιθου τύπου-HEU 

και πολύ λιγότερο στα υπόλοιπα μικροπορώδη ορυκτά 

(μαρμαρυγίας και σμεκτίτης).  

 

Σχήμα 2. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή). 

Z=Ζεόλιθος, Cl=Σμεκτίτης. Shard (ασυνεχής γραμμή): 

Kρύσταλλοι ζεόλιθου περιβάλλονται από πολύ λεπτή ζώνη 

μικροκρυστάλλων σμεκτίτη. 

Σχήμα 3. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή). 
Z=Ζεόλιθος, Cl=Σμεκτίτης. Shard (ασυνεχής γραμμή): 
Kρύσταλλοι ζεόλιθου περιβάλλονται από πολύ λεπτή ζώνη 
μικροκρυστάλλων σμεκτίτη. 

Τα αποτελέσματα του ημιποσοτικού ορυκτολογικού 
προσδιορισμού και της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων 
βρίσκονται σε πολύ καλή συμφωνία με παλαιότερες 
μετρήσεις που έχουν γίνει στους ζεολιθικούς τόφους 
της περιοχής Μεταξάδων, όπου κατά μέσο όρο 
παρουσιάζουν περιεκτικότητα 57% κ.β. σε ζεόλιθο και 
ικανότητα ανταλλαγής ιόντων 141 meq/100g. (e.g., 
Tsirambides et al. 1989, 1993, Τσιραμπίδης 1991, 
Filippidis 1993, Koutles et al. 1995, Misaelides et al. 
1995, Haidouti 1997, Tserveni-Gousi et al. 1997, 
Φιλιππίδης και Καντηράνης 2005, Kantiranis et al. 

2006, Filippidis et al. 2007, Βούτα 2009, Καλαμπαλίκη 
2009, Τζάμος 2009, Αποστολίδης 2010, Tzamos et al. 
2010, 2011, Τζάμος κ.ά. 2011). Ο ζεόλιθος της 
Αβδέλλας-Μεταξάδων θα μπορούσε να χρησιμοποιη-
θεί σε διάφορες περιβαλλοντικές, αγροτικές, υδατικές 
και βιομηχανικές εφαρμογές, αλλά, λόγω της περιε-
κτικότητάς του σε κλινοπτιλόλιθο (53% κ.β.) και της 
ικανότητας ανταλλαγής ιόντων (143 meq/100g), θα 
ήταν ιδιαίτερα δύσκολη η διακίνησή του στην αγορά, 
με τη σκέψη ότι σήμερα οι φυσικοί ζεόλιθοι που διακι-
νούνται στην εθνική και διεθνή αγορά είναι πολύ καλύ-
τερης ποιότητας, με περιεκτικότητες σε κλινοπτιλόλιθο 
από 75 έως 97% κ.β. και ικανότητα ανταλλαγής ιόντων 
από 147 έως 226 meq/100g. 

 
Πίνακας 1. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) και 
ικανότητα ανταλλαγής ιόντων (meq/100g) των ζεολιθικών 
τόφων Αβδέλλας-Μεταξάδων Έβρου. 

 Z M Σ Α Χ Χρ ΣΥΝ Σ.Μ.Ο. Ι.Α.Ι. 

G1 40 3 7 20 19 11 100 50 109 

G2 57 3 8 9 6 17 100 68 153 

G3 39 4 6 33 6 12 100 49 106 

G4 67 3 6 12 3 9 100 76 177 

G5 61 5 7 10 7 10 100 73 163 

G6 31 3 16 20 11 19 100 50 95 

G7 53 5 3 10 5 24 100 61 139 

G8 66 5 3 6 4 16 100 74 172 

G9 50 4 9 15 9 13 100 63 136 

G10 62 3 3 14 10 8 100 68 161 

Χ1 42 3 4 40 8 3 100 49 111 

Χ2 62 3 6 16 3 10 100 71 164 

Χ3 52 4 11 18 4 11 100 67 143 

Χ4 67 3 5 12 3 10 100 75 176 

Χ5 59 4 5 9 6 17 100 68 156 

X6 29 4 4 29 26 8 100 37 79 

X7 68 3 10 6 5 8 100 81 183 

X8 60 3 6 17 5 9 100 69 159 

X9 55 5 8 16 8 8 100 68 148 

X10 46 6 9 19 10 10 100 61 127 

X11 34 3 3 19 15 26 100 40 90 

X12 64 3 7 9 5 12 100 74 170 

X13 63 4 6 14 3 10 100 73 167 

X14 49 5 8 18 10 10 100 62 133 

X15 58 3 3 18 9 9 100 64 151 

Μ.Ο. 53 4 7 16 8 12 100 64 143 

Ζ=Ζεόλιθος τύπου-HEU, Μ=Μαρμαρυγίας, Σ=Σμεκτίτης, Α=Άστριοι, 

Χ=Χαλαζίας, Χρ=Χριστοβαλίτης, ΣΥΝ: Σύνολο, Σ.Μ.Ο.=Σύνολο Μι-

κροπορώδων ορυκτών: Ζεόλιθος τύπου-HEU+Μαρμαρυγίας+Σμε-

κτίτης, Ι.Α.Ι.=Ικανότητα Ανταλλαγής Ιόντων, Μ.Ο.=Μέσος Όρος 

 

Η μέση χημική σύσταση των ζεολιθικών τόφων 

Αβδέλλας-Μεταξάδων είναι: 72,3% κ.β. SiΟ2, 0,1% 

κ.β. TiO2, 11,8% κ.β. Al2O3, 1,2% κ.β. Fe2O3, 0,1% 

κ.β. MnO, 1,1% κ.β. MgO, 2,8% κ.β. CaO, 1,2% κ.β. 

Na2O, 1,9% κ.β. K2O και 7,8% κ.β. απώλεια πύρωσης. 

Συγκρίνοντας την ικανότητα ανταλλαγής ιόντων με 

τα ορυκτολογικά και χημικά χαρακτηριστικά των εξετα-

ζόμενων δειγμάτων, προκύπτει πως υπάρχει θετική 

συσχέτιση μεταξύ της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων 

και την περιεκτικότητα σε: α) ζεόλιθο, β) μικροπορώδη 
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ορυκτά, γ) CaO και δ) απώλεια πύρωσης. Οι συντελε-

στές συσχέτισης βρέθηκαν να είναι από 0,99 για την 

πρώτη περίπτωση μέχρι 0,93 για την τέταρτη περί-

πτωση (Σχ. 6-9). Αντίθετα, δεν βρέθηκε συσχέτιση με 

την περιεκτικότητα σε μαρμαρυγία και αργιλικά ορυ-

κτά, πιθανόν εξαιτίας της μικρής % κ.β. συμμετοχής 

τους περιεκτικότητας στα εξεταζόμενα δείγματα. 
 

 
Σχήμα 4. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή 
και αναλυτή). Q=Χαλαζίας, Μ=Μαρμαρυγίας, F=Άστριοι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 5. Φωτογραφία πολωτικού μικροσκοπίου (με πολωτή 
και αναλυτή). Q=Χαλαζίας, F=Άστριοι. 

 
Σχήμα 6. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό συμμετοχής του ζεόλιθου τύπου-HEU στα δείγματα 
της περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 

 
Σχήμα 7. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό συμμετοχής του συνόλου των μικροπορωδών ορυ-
κτών στα δείγματα της περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 

 
Σχήμα 8. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό του CaO (% κ.β.) στα δείγματα της περιοχής Αβδέλ-
λας-Μεταξάδων. 

Πίνακας 2. Χημική σύσταση(% κ.β.) των ζεολιθικών τόφων Αβδέλλας-Μεταξάδων Έβρου. 

Δείγμα SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 tot MnO MgO CaO Na2O K2O ΑΠ
1
 Σύνολο 

G2 73,42 0,07 10,89 0,94 0,09 0,97 2,90 0,73 1,35 8,70 100,06 

G3 71,18 0,09 13,21 1,34 0,08 1,03 2,44 1,96 2,89 6,07 100,29 

G4 70,17 0,07 12,31 0,94 0,11 0,95 3,35 0,90 1,69 9,60 100,09 

G6 74,05 0,08 11,55 1,24 0,06 1,19 2,15 1,35 1,60 6,87 100,14 

G8 72,77 0,10 10,67 1,21 0,11 1,08 3,14 0,55 1,46 8,94 100,03 

G9 72,59 0,09 11,46 1,17 0,09 1,11 2,62 0,92 2,03 8,01 100,09 

Χ1 69,24 0,08 14,57 1,25 0,09 0,89 2,75 2,47 3,00 6,07 100,41 

Χ3 69,91 0,10 12,81 1,30 0,09 1,22 2,89 1,21 1,98 8,63 100,14 

Χ4 70,63 0,07 12,12 0,92 0,11 0,92 3,33 0,90 1,69 9,42 100,11 

X6 76,58 0,09 10,86 1,29 0,06 0,92 1,95 1,78 2,32 4,44 100,29 

X7 70,08 0,08 12,00 0,94 0,11 1,08 3,36 0,57 1,35 10,46 100,03 

X10 71,18 0,13 12,20 1,68 0,09 1,39 2,63 1,27 2,07 7,52 100,16 

X11 79,42 0,07 9,22 1,01 0,06 0,76 2,07 1,35 1,38 4,88 100,22 

X12 71,64 0,07 11,59 0,95 0,10 0,98 3,23 0,79 1,32 9,40 100,07 

X14 71,62 0,11 12,04 1,46 0,09 1,24 2,74 1,24 1,91 7,71 100,16 

Μέσος 
Όρος 

72,30 0,09 11,83 1,18 0,09 1,05 2,77 1,20 1,87 7,78 100,16 

1
 ΑΠ: Απώλεια πύρωσης 
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Σχήμα 9. Συσχέτιση της ικανότητας ανταλλαγής ιόντων με το 
ποσοστό της απώλειας πύρωσης (% κ.β.) στα δείγματα της 
περιοχής Αβδέλλας-Μεταξάδων. 
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ΖΕΟΛΙΘΟΥ: ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

Φιλιππίδης Α. και Τσιραμπίδης Α. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σύμφωνα με τον τύπο του ζεόλιθου και την περιεκτικότητά του στο πέτρωμα που τον περιέχει, το οικονομικό 

ενδιαφέρον επικεντρώνεται κυρίως στις θέσεις Ρέμα Ντρίστα και Μαύρη Πέτρα στα Πετρωτά Έβρου, Κύριες Τού-

μπες και Τύμπανο στον Πεντάλοφο Έβρου και πιθανώς στη Λεκάνη Καρλοβασίου-Μαραθόκαμπου στη Νήσο Σά-

μο. Ο Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (ΕΛΦΥΖΕ) στο Ρέμα Ντρίστα είναι πολύ υψηλής ποιότητας και περιέχει 89% 

κ.β. ζεόλιθο τύπου-HEU. Η κατεργασία αστικών λυμάτων με τον ΕΛΦΥΖΕ έδωσε διαυγές νερό με βελτιωμένες τις 

ποιοτικές παραμέτρους κατά 90-950%. Επίσης, η κατεργασία έδωσε ως ίζημα άοσμη και συνεκτική ζεολυματολά-

σπη. Η ζεολυματολάσπη που παράγεται, είτε με την ανάμειξη της λυματολάσπης με τον ΕΛΦΥΖΕ, είτε ως ίζημα 

με την κατεργασία των αστικών λυμάτων με ΕΛΦΥΖΕ, είναι κατάλληλη για χρήση ως εδαφοβελτιωτικό στις γεωρ-

γικές καλλιέργειες. Η κατεργασία βιομηχανικών υγρών αποβλήτων (βαφείου και βυρσοδεψείου), έδωσε διαυγές 

νερό με βελτιωμένες τις ποιοτικές παραμέτρους κατά 93-99%. Επίσης, οι κατεργασίες έδωσαν ως ίζημα άοσμη 

και συνεκτική ζεολάσπη, η οποία είναι κατάλληλη για ασφαλή απόθεση, επειδή τα επιβλαβή συστατικά δεν εκ-

πλύνονται με απιονισμένο νερό. Ο ΕΛΦΥΖΕ απομακρύνει από ύδατα κυανοβακτήρια κατά 51-92%. Η προσθήκη 

του ΕΛΦΥΖΕ στα αγροτικά εδάφη, αυξάνει τις σοδειές κατά 17-66%, βελτιώνει την ποιότητα των προϊόντων κατά 

4-46%, μειώνει τη χρήση λιπασμάτων κατά 56-100%, μειώνει την κατανάλωση του νερού άρδευσης κατά 33-67%, 

αποτρέπει την έκπλυση επιβλαβών ουσιών στο υδάτινο περιβάλλον, προστατεύοντας έτσι την ποιότητα των επι-

φανειακών και υπόγειων υδάτων. Η χρήση του ΕΛΦΥΖΕ ως υλικό δαπέδου κτηνοτροφικών μονάδων και ως 

πρόσθετο ζωοτροφών, αυξάνει την παραγωγή (17% στο γάλα αγελάδων, 7% στο βάρος κρεο-παραγωγών ορνι-

θίων), βελτιώνει την ποιότητα των προϊόντων, μειώνει την κατανάλωση τροφής, τις ασθένειες και τη φαρμακευτική 

αγωγή των ζώων, τη θνησιμότητα των νεογνών, τη δυσοσμία και μετατρέπει την κοπριά σε άοσμο λίπασμα.  

ABSTRACT 

QUALITY CHARACTERISTICS OF THE GREEK ZEOLITES, ENVIRONMENTAL, 
INDUSTRIAL, AGRICULTURAL AND AQUACULTURAL USES OF HELLENIC NATURAL 
ZEOLITE: A REVIEW 

Filippidis A. and Tsirambides A. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University, 541 24 

Thessaloniki,  anestis@geo.auth.gr, ananias@geo.auth.gr 

 

According to zeolite type and content in the rock, the economical interest is centered in the locations of Ntrista 

Stream and Mavri Petra of Petrotota (Evros), in Kyries Toumpes and Tympano of Pentalofos (Evros) and possibly 

in Karlovasi-Marathokampos basin of Samos island. The Hellenic Natural Zeolite (HENAZE) of Ntrista stream is of 

very high quality and contains 89 wt.% HEU-type zeolite. The treatment of urban wastewaters with the HENAZE 

resulted to production of clear water with quality parameters improved by 90-950%. A precipitate of odorless and 

cohesive zeosewage sludge was also produced. The zeosewage sludge produced, either by the commixture of 

sewage sludge with the HENAZE or as precipitate from HENAZE-treatment of urban waste waters, it is suitable 

for the reclamation of agricultural soils. The treatment of industrial wastewaters (textile- and tanning-work) with 

the HENAZE resulted to production of clear water with quality parameters improved by 93-99%. Precipitate of 

odorless and cohesive zeosludge was also produced, which is suitable for safe deposition, since their dangerous 

constituents are not leached with deionised water. The HENAZE removes from waters cyanobacteria by 51-92%. 

The addition of HENAZE in the agricultural soils, increases the crops yield by 17-66%, improves the quality of 

products by 4-46%, reduces the use of fertilizers by 56-100%, reduces the usage of irrigation water by 33-67%, 

prevents the seepage of dangerous constituents into the water environment, protecting thus the quality of surface 

and groundwater. The usage of HENAZE as floor material in animal raising units and as animal nutrition additive, 

increases the production (17% of cow milk, 7% of broilers body weight), improves the quality of their products, re-

duces the feed cost, the animal diseases, the animal medication, the new-born animal’s death-rate, the malodor 

and converts the manure to odorless fertilizer.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι απαντούν σε περισσότερα από 

80 είδη. Το είδος και η καθαρότητα των Ελληνικών 

ζεόλιθων παρουσιάζονται στους Πίνακες 1-7.  

Για τις διάφορες χρήσεις αποφεύγονται οι ινώδης 

ζεόλιθοι (π.χ., εριονίτης, μορδενίτης, σκολεσίτης, με-

σόλιθος, νατρόλιθος) και προτείνονται αυτοί που η πε-

ριεκτικότητά τους στο πέτρωμα είναι ≥70% κ.β., ενώ 

χαμηλότερης ποιότητας προτείνονται για χρήσεις ως 

δομικά υλικά.  

Ο ζεόλιθος με τις περισσότερες και πολύμορφες 

περιβαλλοντικές, βιομηχανικές, αγροτικές και υδατικές 

εφαρμογές είναι ο HEU-type (κλινοπτιλόλιθος-

ευλανδίτης) ζεόλιθος  (e.g., Colella & Mumpton 2000, 

Colella et al. 2001, Kallo 2001, Ming & Allen 2001, 

Tchernev 2001, Harben 2002, Filippidis 2010b). Ο  

ζεόλιθος τύπου-HEU, περιέχει μικρο-πόρους σε πλέγ-

μα 10-μελών και 8-μελών δακτυλίων, διαστάσεων 

7,5x3,1 Å, 4,6x3,6 Å και 4,7x2,8 Å (Baerlocher et al. 

2001). Σύμφωνα με τις μελέτες που έχουν πραγματο-

ποιηθεί, τον τύπο του ζεόλιθου και την περιεκτικότητά 

του στο πέτρωμα (Πίν. 1-7), το επενδυτικό ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται κυρίως στις θέσεις Ρέμα Ντρίστα και 

Μαύρη Πέτρα στα Πετρωτά Έβρου (Πίν. 1), Κύριες 

Τούμπες και Τύμπανο στον Πεντάλοφο Έβρου (Πίν. 2) 

και πιθανώς κάποιες θέσεις στη Λεκάνη Καρλοβασίου-

Μαραθόκαμπου στη Νήσο Σάμο (Πίν. 7). Στη θέση 

Ρέμα Ντρίστα Πετρωτών Έβρου (δέσμευση της GEO-

VET Ν. Αλεξανδρίδης & Σια Ο.Ε.), το ζεολιθοφόρο κοί-

τασμα περιέχει κατά μέσο όρο 89% κ.β. ζεόλιθο τύ-

που-HEU (διακύμανση 84-95% κ.β.) και αποκαλείται 

ΕΛΦΥΖΕ (ΕΛληνικός ΦΥσικός Ζεόλιθος). Αυτός ο 

ΕΛΦΥΖΕ είναι κατάλληλος για χρήση σε πολυάριθμες 

περιβαλλοντικές, βιομηχανικές, αγροτικές και υδατικές 

εφαρμογές. 

2 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΑ ΚΑΙ ΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙ-
ΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΕΛΦΥΖΕ 

Ο Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (ΕΛΦΥΖΕ) κατά 

μέσο όρο περιέχει 89% κ.β. ζεόλιθο τύπου-HEU (δια-

κύμανση 84-95% κ.β.), 3% κ.β. (μαρμαρυγία + αργιλι-

κά ορυκτά), 5% κ.β. αστρίους και 3% κ.β. (χαλαζία + 

χριστοβαλίτη). Οι πινακοειδείς κρύσταλλοι αυτού του 

ζεόλιθου έχουν μέγεθος 5-25 μm. Χαρακτηριστικά είναι 

τα shards, τα οποία στο εσωτερικό τους περιέχουν 

κρυστάλλους ζεόλιθου τύπου-HEU που περιβάλλονται 

από πολύ λεπτή ζώνη αργιλικών ορυκτών. Ο χημικός 

τύπος του ζεόλιθου τύπου-HEU είναι 

Ca1,5K1,4Mg0,6Na0,5Al6,2Si29,8O72
.
20H2O. Χημικά ο ΕΛ-

ΦΥΖΕ αποτελείται κυρίως από 68,6% κ.β. SiO2, 

11,8% κ.β. Al2O3, 2,9% κ.β. K2O, 2,1% κ.β. CaO, 1,1% 

κ.β. Na2O και 0,8% κ.β. MgO. Ο ΕΛΦΥΖΕ έχει την ικα-

νότητα δέσμευσης βακτηρίων, αερίων, ανόργανων, 

Πίνακας 1. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις των Πετρωτών Έβρου [HEU: Ζεόλιθος 
τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Θέση 
Μέση τιμή Ζεόλιθου 

(% κ.β.) 
Ελάχιστο-Μέγιστο 

(% κ.β.) 
Βιβλιογραφία 

Αλώνι-Κόκκαλο 43 HEU 29-72 Μάραντος κ.ά. 2008 

Γκαζόμυλος 

75 HEU 65-86 Filippidis et al. 2007 

69 HEU 57-82 Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002, Kantiranis et al. 2006 

65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

50 HEU 40-69 Μάραντος κ.ά. 2008 

41 HEU 18-59 Kirov et al. 1990 

Λιβαδάκια 
43 HEU - Filippidis et al. 2007 

35 HEU - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

Μαύρη Πέτρα 

83 HEU 80-89 Filippidis et al. 2007 

79 HEU - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

79 HEU 74-86 Kantiranis et al. 2006, Τσιραμπίδης & Φιλιππίδης 2011 

76 HEU 70-81 Kirov et al. 1990 

65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

Πετρωτά-Ρέμα 
Λεύκη 

65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

63 HEU - Filippidis et al. 2007 

54 HEU - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002, Kantiranis et al. 2006 

45 HEU 22-57 Μάραντος & Περδικάτσης 1994 

Ρέμα Ντρίστα 
ΕΛΦΥΖΕ: 
Ελληνικός 
Φυσικός 
Ζεόλιθος 

89 HEU 84-95 Φιλιππίδης 2008, 2011, Τσιραμπίδης & Φιλιππίδης 2011 

89 HEU 87-93 Φιλιππίδης & Καντηράνης 2002 

89 HEU 87-93 Φιλιππίδης 2005α, 2007, Φιλιππίδης κ.ά. 2008β,γ 

89 HEU - Φιλιππίδης 2005β, 2009, 2010, Filippidis 2008, 2010a,b 

89 HEU - Φιλιππίδης κ.ά. 2006, 2007α-γ, 2008α, 2009, 2011 

89 HEU - Filippidis & Kantiranis 2007, Βογιατζής κ.ά. 2008 

89 HEU - Filippidis et al. 2008a-d, 2009, 2010a-c, Βογιατζής 2009 

88 HEU - Deligiannis et al. 2005 

53 HEU 40-67 Μάραντος κ.ά. 2008 

Φυλάκιο Ωμέγα 45 Μορδενίτης - Kirov et al. 1990 



 127 

οργανικών και οργανομεταλλικών ενώσεων, καθώς 

επίσης ρυθμίζει προς το ουδέτερο το pH των όξινων 

και αλκαλικών υδάτων (Φιλιππίδης & Καντηράνης 

2002, Φιλιππίδης 2005α, 2007, Filippidis & Kantiranis 

2007, Filippidis 2010b). 

3 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΟΣΜΗΣ-ΣΥΝΕΚΤΙΚΗΣ 
ΖΕΟΛΥΜΑΤΟΛΑΣΠΗΣ 

Η κατεργασία αστικών λυμάτων (αρχικού pH 8,4) 

με τον ΕΛΦΥΖΕ (κοκκομετρίας <1,5 mm) έδωσε διαυ-

γές νερό (τελικού pH 7,6), απαλλαγμένο από οσμές 

και βελτιωμένο στις ποιοτικές παραμέτρους του χρώ-

ματος, των αιωρούμενων στερεών, του χημικά απαι-

τούμενου οξυγόνου (COD), του διαλυμένου οξυγόνου, 

του P2O5, του NH4, του NO3, του Cr, του Mn και του Ni 

κατά 90-950% (Πίν. 8). Οι τελικές αυτές τιμές του pH 

και των ποιοτικών παραμέτρων στο διαυγές νερό, είναι 

μικρότερες από το ανώτατο επιτρεπόμενο όριο των 

πρότυπων νερών, για διάθεση σε φυσικό αποδέκτη, 

για άρδευση, κολύμβηση και διαβίωση ψαριών. Η ζεο-

λυματολάσπη, είτε παράγεται κατά την κατεργασία α-

στικών λυμάτων ως ίζημα, είτε με την ανάμειξη ΕΛ-

ΦΥΖΕ και λυματολάσπης, είναι άοσμη και συνεκτική, 

φιλική προς τα φυτά, το περιβάλλον και τον άνθρωπο, 

κατάλληλη για χρήση ως εδαφοβελτιωτικό στις γεωρ-

γικές καλλιέργειες, καθώς και για ασφαλή απόθεση, 

εξαιτίας της καθήλωσης των επιβλαβών συστατικών 

στους μίκρο- μέσο- και μάκρο-πόρους του ΕΛΦΥΖΕ. 

Αυτά τα συστατικά δεν εκπλύνονται με το νερό της 

βροχής, προστατεύοντας έτσι την ποιότητα των επι-

φανειακών και υπόγειων υδάτων. 

4 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΒΑΦΕΙΟΥ 

Η κατεργασία βιομηχανικών υγρών αποβλήτων 

βαφείου (αρχικού pH 8,6) με τον ΕΛΦΥΖΕ (κοκκομε-

τρίας <1,5 mm) έδωσε διαυγές νερό (τελικού pH 8,0), 

απαλλαγμένο από οσμές και βελτιωμένο στις ποιοτι-

κές παραμέτρους του χρώματος, των αιωρούμενων 

στερεών, του χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD), 

του P2O5 και του NH4 κατά 93-98% (Πίν. 9). Οι τελικές 

αυτές τιμές του pH και των ποιοτικών παραμέτρων στο 

διαυγές νερό, είναι μικρότερες από το ανώτατο επι-

τρεπόμενο όριο των πρότυπων νερών, για διάθεση σε 

φυσικό αποδέκτη, για άρδευση, κολύμβηση και διαβί-

Πίνακας 3. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από τις θέσεις Γουρουνόρεμα-Ξεροβούνι των Μεταξάδων-
Αβδέλλας Έβρου [HEU: Ζεόλιθος τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Μέση τιμή Ζεόλιθου 
(% κ.β.) 

Ελάχιστο-Μέγιστο 
(% κ.β.) 

Βιβλιογραφία 

75 HEU - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 
70 HEU - Papadopoulos et al. 2004 
69 HEU 66-72 Tsirambides et al. 1989, Τσιραμπίδης 1991 
61 HEU - Filippidis 1993, Haidouti 1997 
60 HEU - Misaelides et al. 1995b, Yannakopoulos et al. 1995, 1998, 2002, Vlessidis et al. 2001 
60 HEU - Tserveni-Gousi et al. 1995, 1997, Symeopoulos et al. 1996, Katranas et al. 2003 
59 HEU 27-69 Tsirambides et al. 1993, Sikalidis 1998 
58 HEU - Μισαηλίδης κ.ά. 1994, Misaelides et al. 1994, 1995a 
57 HEU 42-67 Kantiranis et al. 2006, Τζάμος 2009, Tzamos et al. 2010 
56 HEU 47-64 Filippidis et al. 2007 
55 HEU 40-60 Κοσιάρης κ.ά. 1987 
54 HEU 34-64 Βούτα 2009 
52 HEU 29-68 Καλαμπαλίκη 2009, Αποστολίδης 2010, Τζάμος κ.ά. 2011 
51 HEU 34-75 Koutles et al. 1995 
37 HEU 29-45 Μάραντος κ.ά. 1989 
35 HEU 22-46 Μάραντος κ.ά. 1988 

Πίνακας 2. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις του Πενταλόφου Έβρου [HEU: Ζεόλιθος 

τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Θέση 
Μέση τιμή Ζεόλιθου 

(% κ.β.) 

Ελάχιστο-Μέγιστο 

(% κ.β.) 
Βιβλιογραφία 

Κύριες Τού-

μπες 

77 HEU - Vlessidis et al. 2001, Katranas et al. 2003 

77 HEU - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

76 HEU 74-77 Τσιραμπίδης & Φιλιππίδης 2011 

74 HEU - Filippidis et al. 2007 

65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

Παλαίστρα 
65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

43 HEU 17-58 Μάραντος & Περδικάτσης 1994 

Τύμπανο 

≥85 HEU - Papaioannou et al. 2002a,b, Krestou et al. 2003, Fokas et al. 2004 

85 HEU - Moirou et al. 2001 

83 HEU 70-93 Τσιραμπίδης & Φιλιππίδης 2011 

78 HEU 70-85 Tsadilas et al. 1997 

77 HEU 55-95 Yannakopoulos et al. 2000, Kyriakis et al. 2002 

73 HEU - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

70 HEU 49-93 Kassoli-Fournaraki et al. 2000 

69 HEU 68-70 Filippidis et al. 2007 

65 HEU 40-90 Stamatakis et al. 1998 

63 HEU - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002, Kantiranis et al. 2006 

59 HEU 37-81 Hall et al. 2000 
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ωση ψαριών. Η ζεολάσπη είναι άοσμη, συνεκτική και 

κατάλληλη για ασφαλή απόθεση, εξαιτίας της καθή-

λωσης των επιβλαβών συστατικών στους μίκρο- μέσο- 

και μάκρο-πόρους του ΕΛΦΥΖΕ. Αυτά τα συστατικά 

δεν εκπλύνονται με το νερό της βροχής, προστατεύο-

ντας έτσι την ποιότητα των επιφανειακών και υπόγει-

ων υδάτων. 

 

 

Πίνακας 4. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις της Δαδιάς-Λευκίμμης-Φερών Έβρου 
[HEU: Ζεόλιθος τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Θέση 
Μέση τιμή Ζεόλιθου 

(% κ.β.) 
Ελάχιστο-Μέγιστο 

(% κ.β.) 
Βιβλιογραφία 

Κανάλια Δαδιάς 43 (HEU+Στιλβίτης) - Κοσιάρης κ.ά. 1987 

Ξέφωτο Δαδιάς-Λευκίμμης 51 HEU - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

Σύνορο Δαδιάς-Λευκίμμης 53 HEU - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

Βρύση Λευκίμμης 46 HEU - Κοσιάρης κ.ά. 1987 

Βυρίνη Λευκίμμης 53 Μορδενίτης - Κοσιάρης κ.ά. 1987 
8 (Λομοντίτης+Στιλβίτης) - Κοσιάρης κ.ά. 1987 

Λευκίμμη 70 HEU - Κοσιάρης κ.ά. 1987 

Άγιος Κων/νος Φερών 17 (HEU+ Μορδενίτης) 10-23 Marantos et al. 2007 
14 (HEU+Μορδενίτης) 2-35 Μάραντος 2004 

Άσπρα Χώματα Φερών 31 Μορδενίτης 13-50 Marantos et al. 2008 
25 Μορδενίτης 13-36 Μάραντος 2004 
5 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 

31 (Μορδενίτης+Στιλβίτης) - Marantos et al. 2007 

Βρύση Φερών 41 HEU - Marantos et al. 2007 
41 Μορδενίτης 28-50 Μάραντος 2004 

Καβησός Φερών 70 (HEU+Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 
60 (HEU+ Μορδενίτης) 45-74 Filippidis et al. 2007 
54 (HEU+Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

Καψάλα Φερών 37 (HEU+Μορδενίτης) 26-40 Μάραντος 2004, Marantos et al. 2007 

Λάκα Φερών 88 (HEU+Μορδενίτης) - Marantos et al. 2008 
69 (HEU+ Μορδενίτης) - Marantos et al. 2007 
64 (HEU+Μορδενίτης) 29-88 Μάραντος 2004 

Μακρύλοφος Φερών 42 (HEU+ Μορδενίτης) - Marantos et al. 2007 
41 (HEU+ Μορδενίτης) 16-53 Marantos et al. 2008 
39 (HEU+ Μορδενίτης) 16-53 Μάραντος 2004 

Νίψα Φερών 11 HEU - Marantos et al. 2008 
41 Μορδενίτης - Marantos et al. 2008 

79 (HEU+Μορδενίτης) - Marantos et al. 2008 

 
 
Πίνακας 5. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις του Νομού Ροδόπης [HEU: Ζεόλιθος 
τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Θέση 
Μέση τιμή Ζεόλιθου 

(% κ.β.) 
Ελάχιστο-Μέγιστο 

(% κ.β.) 
Βιβλιογραφία 

Σκάλωμα (ΒΑ) 

60 (HEU+ Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 
56 (HEU+ Μορδενίτης) 51-60 Filippidis et al. 2007 
44 (HEU+ Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002  
40 (HEU+ Μορδενίτης) 20-60 Μάραντος κ.ά. 2000α  
18 (HEU+ Μορδενίτης) 16-19 Μάραντος κ.ά. 2000β  

Σκάλωμα (ΒΔ) 40 (HEU+ Μορδενίτης) 20-60 Μάραντος κ.ά. 2000α 

Σκάλωμα, Βουκέφαλο 
Δαρμένης 

18 Ανάλκιμο - Φιλιππίδης & Καντηράνης 2005 

16 Ανάλκιμο - Filippidis et al. 2007 

Σκάλωμα, Κηροστάτης 40 (HEU+ Μορδενίτης) 20-60 Μάραντος κ.ά. 2000α 

Πίνακας 6. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις του Νομού Κυκλάδων [HEU: Ζεόλιθος 
τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Θέση,     Νήσος 
Μέση τιμή Ζεόλιθου 

(% κ.β.) 
Ελάχιστο-Μέγιστο 

(% κ.β.) 
Βιβλιογραφία 

Παναγιά-Κήποι, 
Νήσος Μήλος 

45 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 
28 Μορδενίτης - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

Όρμος Συκιά-Αγ. Ανδρέας, 
Νήσος Κίμωλος 

55 HEU 40-70 Fragoulis et al. 1997 
73 Μορδενίτης 70-75 Fragoulis et al. 1997 
30 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 
23 Μορδενίτης - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

Πολύαιγος-Μυρσίνη, 
Νήσος Πολύαιγος 

61 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 
40 Μορδενίτης 20-65 Κανάρης 1989 

66 (HEU+ Μορδενίτης) - Filippidis et al. 2007 
58 (HEU+ Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

Ακρωτήρι, 
Νήσος Θήρα 

49 HEU - Kitsopoulos et al. 1998 
33 HEU - Filippidis et al. 2007 

72 (HEU+ Μορδενίτης) - Filippidis et al. 2007 
53 (HEU+ Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

Όρμος Μπάλος, Νήσος Θήρα 56 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 
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Πίνακας 8. Μέσος όρος τιμών ποιότητας σε Αρχικό Αστικό 

Λύμα (ΑΑΛ) και στο Διαυγές Νερό (ΔΝ), μετά την κατεργασία 

με ΕΛΦΥΖΕ (Φιλιππίδης κ.ά. 2007α, 2008α,γ, 2009, 

Filippidis et al. 2008a-d, 2009, 2010a). 

Παράμετροι (όριο ανίχνευσης) ΑΑΛ ΔΝ ± % 

pH (0,1) 8,4 7,6 - 10 

Χρώμα, mg/L (5) 1311 96 - 93 

Αιωρούμενα στερεά, mg/L (5) 266 15 - 94 

COD: Χημικά απαιτούμενο          

οξυγόνο, mg/L (15) 
522 24 - 95 

Διαλυμένο οξυγόνο, mg/L (0.1) 0,6 6,3 + 950 

P2O5, mg/L (0,02)  13,06 0,36 - 97 

NH4, mg/L (0,02)  48,50 0,35 - 99 

NO3, mg/L (2) 47 4 - 91 

Cr, mg/L (0,02) 0,20 0,02 - 90 

Mn, mg/L (0,02) 0,31 0,02 - 94 

Ni, mg/L (0,02) 0,28 0,02 -93 

 

Πίνακας 9. Μέσος όρος τιμών ποιότητας σε Αρχικό Υγρό Α-

πόβλητο Βαφείου (ΑΥΑΒA) και στο Διαυγές Νερό (ΔΝ), μετά 

την κατεργασία με ΕΛΦΥΖΕ (Φιλιππίδης κ.ά. 2008α,β, 

Filippidis et al. 2008b). 

Παράμετροι                         

(όριο ανίχνευσης) 
ΑYΑBA ΔΝ ± % 

pH (0,1) 8,6 8,0 - 7 

Χρώμα, mg/L (5) 1264 40 - 97 

Αιωρούμενα στερεά, mg/L (5) 127 9 - 93 

COD: Χημικά απαιτούμενο       

οξυγόνο, mg/L (15) 
432 23 - 95 

P2O5, mg/L (0,02)  8,56 0,18 - 98 

NH4, mg/L (0,02)  20,05 0,42 - 98 

5 ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΒΥΡΣΟΔΕΨΕΙΟΥ 

Η κατεργασία βιομηχανικών υγρών αποβλήτων 

βυρσοδεψείου (αρχικού pH 8,8) με τον ΕΛΦΥΖΕ (κοκ-

κομετρίας <1,5 mm) έδωσε διαυγές νερό (τελικού pH 

7,2), απαλλαγμένο από οσμές και βελτιωμένο στις 

ποιοτικές παραμέτρους του χρώματος, των αιωρούμε-

νων στερεών και του P2O5 κατά 98-99% (Πίν. 10). Οι 

τελικές αυτές τιμές του pH και των ποιοτικών παραμέ-

τρων στο διαυγές νερό, είναι μικρότερες από το ανώ-

τατο επιτρεπόμενο όριο των πρότυπων νερών, για 

διάθεση σε φυσικό αποδέκτη, για άρδευση, κολύμβη-

ση και διαβίωση ψαριών. Η ζεολάσπη είναι άοσμη, 

συνεκτική και κατάλληλη για ασφαλή απόθεση, εξαιτί-

ας της καθήλωσης των επιβλαβών συστατικών στους 

μίκρο- μέσο- και μάκρο-πόρους του ΕΛΦΥΖΕ. Αυτά τα 

συστατικά δεν εκπλύνονται με το νερό της βροχής, 

προστατεύοντας έτσι την ποιότητα των επιφανειακών 

και υπόγειων υδάτων. 

  

Πίνακας 10. Ποιοτικά χαρακτηριστικά σε Αρχικό Υγρό Από-

βλητο Βυρσοδεψείου (ΑΥΑΒΥ) και στο Διαυγές Νερό (ΔΝ), 

μετά την κατεργασία με ΕΛΦΥΖΕ (Filippidis et al. 2008α). 

Παράμετροι (όριο ανίχνευσης) ΑYΑBΥ ΔΝ ± % 

pH (0,1) 8,8 7,2 - 18 

Χρώμα, mg/L (5) 11200 194 - 98 

Αιωρούμενα Στερεά, mg/L (5) 1955 24 - 99 

P2O5, mg/L (0,02)  61,97 0,68 - 99 

6 ΥΔΑΤΙΚΕΣ ΚΑΙ ΑΓΡΟΤΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ 
ΕΛΦΥΖΕ 

Η προσθήκη του ΕΛΦΥΖΕ στα ύδατα, έχει ως α-

ποτέλεσμα τη δέσμευση ανόργανων, οργανικών, ορ-

γανομεταλλικών, αερίων, βακτηριδίων, μετάλλων και 

ραδιονουκλιδίων σε ποσοστό που κυμαίνεται από 

20% έως 100% (e.g., Misaelides et al. 1994, 1995a,b, 

Φιλιππίδης κ.α. 2007β, Filippidis 2010b). Ο ΕΛΦΥΖΕ 

εμπλουτίζει το νερό σε οξυγόνο (οξυγωνούχα ρεύμα-

τα) και ρυθμίζει το pH των υδάτων προς το ουδέτερο, 

αυξάνοντας ή μειώνοντας αυτό, ανάλογα με την οξύτη-

τα ή αλκαλικότητα των υδάτων (e.g., Colella & 

Mumpton 2000, Kallo et al. 2001, Filippidis & 

Kantiranis 2007). Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νε-

ρού έκπλυσης που προήλθε από την έκπλυση με απι-

ονισμένο νερό της ζεολυματολάσπης (Πίν. 11), απο-

δεικνύουν την καθήλωση των επιβλαβών ουσιών στον 

ΕΛΦΥΖΕ (Godelitsas et al. 2001, 2003). 

H χρήση του ΕΛΦΥΖΕ σε υδατικά συστήματα και 

στις γεωργικές καλλιέργειες, απομακρύνει κυανοβα-

κτήρια κατά 51-92% (Πίν. 12), αυξάνει την παραγωγή 

των γεωργικών προϊόντων κατά 17-66% (Πίν. 13), 

βελτιώνει την ποιότητα των αγροτικών προϊόντων 

κατά 4-46% (Πίν. 14), μειώνει τη χρήση λιπασμάτων 

Πίνακας 7. Περιεκτικότητα σε ζεόλιθο των τοφικών σχηματισμών από διάφορες θέσεις της Λεκάνης Καρλοβασίου-

Μαραθόκαμπου της Νήσου Σάμου [HEU: Ζεόλιθος τύπου-HEU (Κλινοπτιλόλιθος-Ευλανδίτης)]. 

Μέση τιμή Ζεόλιθου (% κ.β.) Ελάχιστο-Μέγιστο (%κ.β.) Βιβλιογραφία 

91 HEU - Kantiranis et al. 2011  

89 HEU - Kantiranis et al. 2006 

62 HEU 34-91 Filippidis et al. 2007 

57 HEU 47-74 Kantiranis et al. 2004 

64 Μορδενίτης - Filippidis et al. 2007 

72 Ανάλκιμο - Filippidis et al. 2005 

71 Ανάλκιμο - Kantiranis et al. 2010 

44 Ανάλκιμο 27-71 Filippidis et al. 2007 

66 Χαβαζίτης - Filippidis et al. 2007 

81 (HEU+Μορδενίτης) - Filippidis et al. 2007 

78 (HEU+Μορδενίτης) - Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2002 

55 (HEU+Ανάλκιμο) - Filippidis et al. 2007 

47 (HEU+Φιλλιψίτης - Filippidis et al. 2007 
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κατά 56-100%, μειώνει τη χρήση του ύδατος άρδευσης 

κατά 33-67%, εμποδίζει την έκπλυση και μετακίνηση 

των επιβλαβών ουσιών από το χερσαίο στο υδάτινο 

περιβάλλον, προστατεύοντας έτσι την ποιότητα των 

επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. 

 

Πίνακας 11. Αρχικό Αστικό Λύμα (ΑΑΛ), Διαυγές Νερό (ΔΝ) 

μετά την κατεργασία με ΕΛΦΥΖΕ και Νερό Έκπλυσης της 

Ζεολυματολάσπης (ΝΕΖ) (Filippidis et al. 2008c). 

Παράμετροι         

(Όριο ανίχνευσης) 
ΑΑΛ ΔΝ ± % ΝΕΖ ± % 

pH (0,1) 8,9 7,4 - 17 5,6 - 37 

Χρώμα, mg/L (5) 1470 49 - 97 41 - 97 

Αιωρούμενα στερεά, 

mg/L (5) 
325 <5 - 100 <5 - 100 

Διαλυμένο οξυγόνο, 

mg/L (0,1) 
0,6 6,3 + 950 6,3 + 950 

SO4, mg/L (0,02) 0,74 <0,02 - 100 <0,02 - 100 

NO3, mg/L (0,02) 46,50 3,90 - 92 3,80 - 92 

NO2, mg/L (0,02)  0,11 <0,02 - 100 <0,02 - 100 

Cr, mg/L (0,02) 0,20 <0,02 - 100 <0,02 - 100 

Mn, mg/L (0,02) 0,31 0,02 - 94 <0,02 - 100 

Ni, mg/L (0,02) 0,28 <0,02 - 100 <0,02 - 100 

Cu, mg/L (0,02) 0,05 <0,02 - 100 <0,02 - 100 

 

Η χρήση του ΕΛΦΥΖΕ ως πρόσθετο ζωοτροφών 

και υλικό δαπέδου κτηνοτροφικών μονάδων αυξάνει 

την παραγωγή και βελτιώνει την ποιότητα των 

σχετικών προϊόντων, μειώνει την κατανάλωση τροφής, 

τις ασθένειες και τη φαρμακευτική αγωγή των ζώων, 

τη θνησιμότητα των νεογνών, τη δυσοσμία και 

μετατρέπει την κοπριά σε άοσμο λίπασμα (Πίν. 15). 

 

Πίνακας 12. Ικανότητα απομάκρυνσης κυανοβακτηρίων με τη 

χρήση του ΕΛΦΥΖΕ (Filippidis et al. 2010b,c, Φιλιππίδης κ.ά. 

2011). 

 

Συγκέντρωση 

± % Αρχική 

Μετά την κατεργασία 

με ΕΛΦΥΖΕ 

Colonial Microcystis, 

Νερό λίμνης Δοϊράνης 

(colonies/mL) 

320 157 - 51 

Filamentous,                       

Νερό λίμνης Δοϊράνης 

(filaments/mL) 

8254 2069 - 75 

Chroococcus, 

Καλλιέργεια 

(cells/mL) 

1433751 124373 - 91 

478066 36508 - 92 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο Ελληνικός Φυσικός Ζεόλιθος (ΕΛΦΥΖΕ) είναι 

πολύ υψηλής ποιότητας. Κατά μέσο όρο περιέχει 89% 

κ.β. ζεόλιθο τύπου-HEU, 3% κ.β. (μαρμαρυγία + αργι-

λικά ορυκτά), 5% κ.β. αστρίους και 3% κ.β. (χαλαζία + 

χριστοβαλίτη).  

Η ορυκτολογική σύσταση και οι φυσικο-χημικές ι-

διότητες, καθιστούν τον ΕΛΦΥΖΕ κατάλληλο υλικό για 

πολυάριθμες περιβαλλοντικές, βιομηχανικές, αγροτι-

κές και υδατικές εφαρμογές, όπως καθαρισμό αστικών 

λυμάτων και βιομηχανικών υγρών αποβλήτων, παρα-

γωγή άοσμης και συνεκτικής ζεολυματολάσπης, κα-

τεργασία λυματολάσπης και βιομηχανικής λάσπης για 

ασφαλή απόθεση, εξυγίανση και οξυγόνωση υδάτινων 

οικοσυστημάτων, δέσμευση και απομάκρυνση κυανο-

βακτηρίων, εξασθενούς χρωμίου και ραδιονουκλιδίων, 

βελτίωση τεχνητών υγροβιότοπων και λοιπών μονά-

δων διαχείρισης υδάτων, βελτίωση ποιότητας πόσιμου 

νερού, ιχθυοκαλλιέργειες, αποσμητικό υλικό, μετατρο-

πή κοπριάς σε άοσμο λίπασμα, καθαρισμό και ξήραν-

ση αερίων, ζωοτροφές, εδαφοβελτιωτικό γεωργικών 

καλλιεργειών, βελτιωτικό όξινων και αλκαλικών εδα-

φών, διαχείριση αποβλήτων μεταλλείων και επιστροφή 

εδαφών σε γεωργική χρήση, υπόστρωμα θερμοκηπί-

ων και ανθοκομικής, υγιεινή και ασφάλεια τροφίμων, 

βελτίωση γεύσης και ποιότητας τροφίμων, ανθεκτικό-

τερο και υγιέστερο γρασίδι, συμπλήρωμα διατροφής, 

κ.α.  

 

Πίνακας 13. Αύξηση παραγωγής και βελτίωση ποιότητας 

των αγροτικών προϊόντων με προσθήκη ΕΛΦΥΖΕ σε αγρο-

τικά εδάφη (Φιλιππίδης 2007, 2010, Φιλιππίδης κ.ά. 2007γ, 

Filippidis 2010b). 

 

Λίπασμα 

(kg/στρέ

μμα) 

Αρδεύσεις Παραγωγή (kg/στρέμμα) 

   Χωρίς          με                    

 ΕΛΦΥΖΕ   ΕΛΦΥΖΕ    ± % 

Αριθ-

μός 
± % 

Σιτάρι 

20   170  
+ 29 

0    220 

10   70  
+ 57 

0    110 

Ρύζι 
90   880  

+ 34 
40    1180 

Καλα-

μπόκι 

120 3  800  
+ 50 

0 2 - 33  1200 

0 1 - 67  800 ± 0 

Αύξηση παραγωγής 

Τομάτα 48-52% Ακτινίδια 45% Γαρίφαλο 

Αύξηση 

ανθοφορίας: 

25% 

Σταφύλι 48-66% Βαμβάκι 17% 

 

Πίνακας 14. Ποιοτικά χαρακτηριστικά τομάτας με προσθήκη 

ΕΛΦΥΖΕ σε αγροτικά εδάφη (Φιλιππίδης 2007, 2010, Φιλιπ-

πίδης κ.ά. 2007γ, Filippidis 2010b). 

 
Παραγωγής 

± % χωρίς ΕΛΦΥΖΕ με ΕΛΦΥΖΕ 

Διαλυτά στερεά 

συστατικά (%) 
4,20 4,35 + 4 

Βιταμίνη C, 

(mg/100g) 
6,81 8,61 + 26 

Συνεκτικότητα 

σάρκας, (kg) 
0,619 0,906 + 46 

 

Πίνακας 15. ΕΛΦΥΖΕ ως πρόσθετο ζωοτροφών και υλικό 

δαπέδου κτηνοτροφικών μονάδων (Φιλιππίδης 2007, 2010, 

Φιλιππίδης κ.ά. 2007γ, Filippidis 2010b). 

Αγελάδες: 17% αύξηση 

γαλακτοπαραγωγής  

Μείωση φαρμακευτικής 

αγωγής 

Κοτόπουλα: 7% αύξηση βάρους  Μείωση ασθενειών ζώων 

Μείωση θνησιμότητας νεογνών Μείωση δυσοσμίας 

Μετατροπή κοπριάς σε                            

άοσμο λίπασμα 

Μείωση κατανάλωσης 

τροφής 

Βελτίωση γεύσης και ποιότητας των προϊόντων (κρέας, γάλα, 

αυγά, κλπ.) 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξετάζονται μαγματικά επίδοτα από τους πλουτωνίτες της Ελατιάς (ELA) και Σιθωνίας (STH), καθώς και μετα-

μορφικά από τη ζώνη θερμομεταμόρφωσης επαφής του πλουτωνίτη της Ξάνθης (KIM, Κιμμέρια) και από σχιστό-

λιθο (KIL, Κιλκίς). Τα ορυκτά αναλύθηκαν για κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή, με 

Laser Ablation (ICP-MS-LA) και με φασματομετρία μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS). Σύμφω-

να με την προτεινόμενη από την ΙΜΑ ονοματολογία τα ορυκτά ταξινομούνται ως επίδοτα. Τα μαγματικά επίδοτα 

ELA και STH εμφανίζουν παρόμοια γεωχημική συμπεριφορά για τα περισσότερα ιχνοστοιχεία. Οι σπάνιες γαίες 

εμφανίζουν ευθείες κατανομές με εμπλουτισμό σε LREE σε σχέση με τις MREE και τις HREE και θετική ανωμαλία 

Eu. Αντίθετα, τα μεταμορφικά επίδοτα KIM και KIL εμφανίζουν διαφορετικές κατανομές REE, κυρτή με εμπλουτι-

σμό σε MREE για το πρώτο, και επίπεδη, αντίστοιχα, για το δεύτερο, καθώς και διαφορετικές περιεκτικότητες σε 

ιχνοστοιχεία. Οι συντελεστές κατανομής D μεταξύ μαγματικών επιδότων και αντίστοιχων ξενιστών πετρωμάτων 

δείχνουν σαφή προτίμηση των REE, των LILE (Na, K, Rb, Cs, Sr, Pb), των ακτινίδων (U, Th), των μεταβατικών 

στοιχείων (Sc, V, Cr, Mn, Ni, Cu) και των HFSE (Zr, Hf, Sn) προς το επίδοτο. 

ABSTRACT 

GEOCHEMICAL STUDY OF MAGMATIC AND METAMORPHIC EPIDOTES FROM 
NORTH GREECE: DISTRIBUTION OF MAJOR AND TRACE ELEMENTS 

Frantzana A., Soldatos T., Christofides G., and Koroneos A. 

Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloni-

ki, 546 21, Thessaloniki, athinais82@hotmail.com, soldatos@geo.auth.gr, christof@geo.auth.gr, 

koroneos@geo.auth.gr 

Magmatic epidotes from the plutonites of Elatia (ELA, Rhodope) and Sithonia (STH, Chalkidiki) are studied, as 

well as metamorphic ones from the contact aureole of the Xanthi plutonite (KIM, Kimmeria) and from a schist (KIL, 

Kilkis). Major and trace element analyses were carried out by electron microprobe, Laser Ablation (ICP-MS-LA) 

and Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS). According to the IMA recommended nomencla-

ture the studied minerals are classified as epidotes. Both magmatic epidotes ELA and STH show similar geo-

chemical behaviour for most trace elements. REE patterns are straight with LREE enrichment relative to MREE 

and HREE, and positive Eu anomaly. In contrast, the metamorphic epidotes KIM and KIL display different REE 

patterns, concave upwards with MREE enrichment, and flat one respectively, as well as different trace element 

contents. Distribution coefficients D between magmatic epidotes and host rocks show distinct compatibility of 

REE, LILE (Na, K, Rb, Cs, Sr, Pb), actinides (U, Th), transition elements (Sc, V, Cr, Mn, Ni, Cu) and HFSE (Zr, 

Hf, Sn). 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου είναι πετρογε-

νετικά ορυκτά που παρουσιάζουν ποικίλη χημεία και 

εμφανίζονται σε μεγάλο εύρος παραγενέσεων, ιδίως 

σε μεταμορφωμένα πετρώματα, όπως περιοχικής με-

ταμόρφωσης, μετασωματικά, υδροθερμικά και μετα-

μόρφωσης επαφής. Ιδιαίτερης σημασίας, όμως, είναι η 

παρουσία τους και σε όξινα πυριγενή πετρώματα. Η 

ικανότητά τους να ενσωματώνουν σημαντικά ποσά ι-

χνοστοιχείων, όπως Pb, Sr, U, Th, Y και σπάνιες γαίες 

(REE) υπογραμμίζουν τη σημασία τους για τη χημική 

εξέλιξη των πετρωμάτων. Ύψιστης σημασίας για την 

ποσοτική περιγραφή του ρόλου των ορυκτών της ο-

μάδας του επιδότου στη διαφοροποίηση των REE και 

άλλων ιχνοστοιχείων, είναι η κατανόηση της κατανο-

μής των στοιχείων αυτών μεταξύ ορυκτού και τήγμα-

τος. Δυστυχώς, οι διαθέσιμοι συντελεστές κατανομής 

περιορίζονται στον αλλανίτη και προέρχονται είτε πει-

ραματικά είτε από αναλύσεις φαινοκρυστάλλλων και 

κύριας μάζας πλούσιων σε πυρίτιο πετρωμάτων. Τα 

δεδομένα κατανομής ορυκτού-τήγματος για ζοϊσίτη, 

κλινοζοϊσίτη και επίδοτο είναι πολύ περιορισμένα.  

Σκοπός της εργασίας αυτής, η οποία απετέλεσε 

διατριβή ειδίκευσης της πρώτης συγγραφέως (Φρα-

ντζανά 2009), είναι να παρουσιάσει νέα δεδομένα που 

αφορούν στην κατανομή των σπανίων γαιών και άλ-

λων ιχνοστοιχείων σε μαγματικά επίδοτα που προέρ-

χονται από τα πλουτωνικά πετρώματα της Ελατιάς 

(Δράμα) και της Σιθωνίας (Χαλκιδική), καθώς και αντί-

στοιχων μεταμορφικών. 

Επιστημονική Επετηρίδα, Τμήμα Γεωλογίας, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης 

Τιμητική έκδοση στη μνήμη του ομότιμου καθηγητή Κ. Σολδάτου 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Οι πλουτωνίτες της Ελατιάς (Σολδάτος 1985) και 

της Σιθωνίας (Christofides et al. 2002), εκ των οποίων 

ο πρώτος διεισδύει στην ενότητα Σιδηρόνερου της μά-

ζας της Ροδόπης και ο δεύτερος στη Σερβομακεδονική 

μάζα και την Περιροδοπική ζώνη, παρουσιάζουν ίδια 

πετρογραφικά, ορυκτολογικά και γεωχημικά χαρακτη-

ριστικά και ίδιες συνθήκες πίεσης κρυστάλλωσης. Σε 

πολύ μεγάλο μέρος αποτελούνται από γρανοδιοριτικά, 

κατά μέσον όρο, πετρώματα με κύρια φεμικά ορυκτά 

τον βιοτίτη και την κεροστίλβη (Christofides et al. 2002 

και αναφορές) και αφθονότερο επουσιώδες ορυκτό το 

επίδοτο (έως 3,5% κ.ό.), το οποίο με βάση τα ιστολο-

γικά του κυρίως χαρακτηριστικά ερμηνεύεται ως μαγ-

ματικό (Σολδάτος 1985, Χριστοφίδης & Ελευθεριάδης 

1992, Κεραμιδάς et al. 2005). 

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Στην εργασία παρουσιάζονται αναλυτικά δεδομένα 

από δείγματα μαγματικού επιδότου από την Ελατιά 

(ELA) και τη Σιθωνία (STH), ενώ για σύγκριση παρατί-

θενται επίσης δεδομένα από μεταμορφικά επίδοτα 

από δείγμα skarn της ζώνης θερμομεταμόρφωσης ε-

παφής του πλουτωνίτη της Ξάνθης (Κιμμέρια, KIM) και 

από ένα σχιστόλιθο (Κιλκίς, KIL) (Πίν. 1, 2 & 3). Ο πί-

νακας 1 περιέχει σημειακές αναλύσεις επιδότου που 

πραγματοποιήθηκαν με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή, εκ 

των οποίων υπολογίζεται ο τύπος δομής. Ο πίνακας 2 

περιέχει σημειακές αναλύσεις επιδότου που πραγμα-

τοποιήθηκαν με τη μέθοδο Laser Ablation (ICP-MS-

LA), ενώ ο πίνακας 3 περιέχει αναλύσεις σε διαχωρι-

σθέντα κλάσματα επιδότου και των αντίστοιχων πε-

τρωμάτων που πραγματοποιήθηκαν με φασματομε-

τρία μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος 

(Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, 

ICP-MS), και οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέ-

τη της συμπεριφοράς και κατανομής των σπανίων 

γαιών και άλλων ιχνοστοιχείων. Οι μικροαναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν στα τμήματα Γεωλογίας των Πα-

νεπιστημίων Manchester και Bristol, ενώ οι αναλύσεις 

με LA και ICP-MS στο τμήμα Γεωλογίας του Bristol 

(UK). 

4 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΧΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΕΠΙΔΟΤΟΥ 

4.1 Δομή και ονοματολογία 

Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου έχουν μονο-

κλινή συμμετρία (P21/m) και γενικό τύπο 

A2M3[T2O7][TO4](O,F)(OH,O). Οι Τ θέσεις καταλαμβά-

νονται κυρίως από Si. Oι οκταεδρικές Μ θέσεις κατα-

λαμβάνονται κυρίως από τρισθενή κατιόντα, όπως Al, 

Fe
3+

, Mn
3+

, Cr
3+

, V
3+

, με το Al να προτιμά κυρίως τη 

Μ2 και ακολούθως τη Μ1, ενώ δισθενή κατιόντα, ό-

πως Mg, Fe
2+

, Mn
2+

, τη Μ3. Οι Α1 θέσεις καταλαμβά-

νονται συνήθως από Ca ή Mn
2+

 και οι Α2 από Ca, Sr, 

Pb, and REE (Franz & Liebscher 2004, Armbruster et 

al. 2006). 

Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου χωρίζονται σε 

τρεις υποομάδες (Armbruster et al. 2006):  

 

 

Πίνακας 1. Σημειακές αναλύσεις επιδότου με ηλεκτρονικό μι-

κροαναλυτή (σε % κ.β.) με τη μορφή μέσου όρου και αντί-

στοιχοι τύποι δομής  
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Πίνακας 2. Σημειακές αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (σε ppm) σε επιλεγμένους κρυστάλλους και με τη μορφή 

μέσου όρου. 

α) Τα μέλη της υποομάδας του κλινοζοϊσίτη, που 

προκύπτουν από το ορυκτό «κλινοζοϊσίτης» 

Ca2Al3[Si2O7][SiO4]O(OH) μόνο με ομοσθενείς υποκα-

ταστάσεις. Οι κατιοντικές και ανιοντικές θέσεις είναι: 

Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
2+

, Μ1=Μ
3+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
3+

, Ο4=Ο
2+

, 

Ο10=(ΟΗ)
-
.  

β) Τα μέλη της υποομάδας του αλλανίτη είναι ορυ-

κτά πλούσια σε σπάνιες γαίες (REE), με τυπικότερο 

ορυκτό τον «αλλανίτη». Αυτή η υποομάδα προκύπτει 

από τον κλινοζοϊσίτη με ομοσθενείς υποκαταστάσεις 

και μια διττή ετεροσθενή υποκατάσταση του τύπου 
Α2

(REE)
3+

 + 
M3

M
2+

 → 
A2

Ca
2+

 + 
M3

M
3+

. Οι θέσεις είναι: 

Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
3+

, Μ1=Μ
3+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
2+

, Ο4=Ο
2-

, 

Ο10=(ΟΗ)
-
. 

γ) Τα μέλη της υποομάδας του δολλασεΐτη είναι 

ορυκτά πλούσια σε REE με τυπικότερο ορυκτό το 

«δολλασεΐτη». Αυτή η υποομάδα προκύπτει από τον 

κλινοζοϊσίτη με ομοσθενείς υποκαταστάσεις και δύο 

διττές ετεροσθενείς υποκαταστάσεις του τύπου: 

Α2
(REE)

3+
 + 

M3
M

2+
 → 

Α2
Ca

2+
 + 

M3
M

3+
 και 

M1
M

2+
 + 

O4
F

-
 

→ 
M1

M
3+

 + 
O4

O
2-

. Οι θέσεις είναι: Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
3+

, 

Μ1=Μ
2+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
2+

, Ο4=F
-
, O10=(OH)

-
. 

Η τοποθέτηση στην κατάλληλη υποομάδα γίνεται 

με βάση τις παρακάτω σχέσεις: 

[Μ
2+

]Α2 > 0,50 και [Μ
3+

]Μ3 > 0,50 → υποομάδα κλινοζο-
ϊσίτη (1) 
[Μ

3+
 + Μ

4+
]Α2 > 0,50 και [Μ

2+
]Μ3 > 0,50 → υποομάδα 

αλλανίτη (2) 
{[Μ

2+
]Μ3+Μ1 - [Μ

3+
 + Μ

4+
]Α2} > 0,50 και [Χ

-
]Ο4 > 0,5 → 

υποομάδα δολλασεΐτη (3) 

Ο υπολογισμός του δομικού τύπου γίνεται, έτσι 

ώστε το άθροισμα κατιόντων στις θέσεις Α, Μ και Τ να 

είναι 8, Σ(Α+Μ+Τ)=8. Με βάση το γενικό τύπο του επι-

δότου A2M3[T2O7][TO4](O,F)(OH,O), ο αριθμός των 

κατιοντικών και ανιοντικών φορτίων πρέπει να είναι 

25. Εάν κατά τον υπολογισμό του δομικού τύπου οι 

αριθμοί αυτοί διαφέρουν, η εξισορρόπηση γίνεται υ-

πολογιστικά με ρύθμιση των λόγων Fe
2+

/Fe
3+

 και 

Mn
2+

/Mn
3+

 (Armbruster et al. 2006). 
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Πίνακας 3. Αναλύσεις επιδότου και των αντίστοιχων ξενιστών πετρωμάτων με ICP-MS (κύρια στοιχεία σε % κ.β., 

ιχνοστοιχεία σε ppm). 

Η ποικιλία στη χημική σύσταση της σειράς κλινοζο-

ϊσίτη-επιδότου, εκτός από έναν μικρό αριθμό που πα-

ρουσιάζει χαρακτηριστικά μετάβασης προς αλλανίτη, 

περιορίζεται σημαντικά στο εύρος μεταξύ 

Ca2Al3Si3O12(OH) και Ca2Fe
3+

Al2Si3O12(OH). Υπάρχει 

μόνο μια ελάχιστη αντικατάσταση του Si από Al, και 

στις αναλύσεις η περιεκτικότητα του πυριτίου, η οποία 

ποικίλει μεταξύ 2,87 έως 3,15, δεν απέχει σημαντικά 

από τον ιδανικό αριθμό των τριών ατόμων ανά μονάδα 

του τύπου. Επίσης, στις αναλύσεις φαίνεται ότι η αντι-

κατάσταση του Ca, κυρίως από Fe
2+

, Mg και Mn είναι 

συγκριτικά μικρή. Γενικά, η παρουσία άλλων κατιό-

ντων είναι ασήμαντη (Deer et al. 1986). 
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Πίνακας 4. Συντελεστές κατανομής D σπανίων γαιών και άλλων ιχνοστοιχείων μεταξύ επιδότου και αντίστοιχων 
ξενιστών πετρωμάτων. 

 

4.2 Ιχνοστοιχεία και σπάνιες γαίες 

Ένα από τα χαρακτηριστικά των ορυκτών της ομά-

δας του επιδότου είναι η ικανότητά τους να ενσωμα-

τώνουν σημαντικά ποσά διαφόρων ιχνοστοιχείων, 

όπως λιθόφιλα μεγάλης ιοντικής ακτίνας (LILE), ιδίως 

Sr και Pb, μεταβατικά στοιχεία, ακτινίδες και σπάνιες 

γαίες (REE) (Frei et al. 2004). Αναφορικά με τις Τ θέ-

σεις, στα ορυκτά της ομάδας του επιδότου δεν συμ-

βαίνει σημαντική υποκατάσταση του Si από άλλα ι-

χνοστοιχεία· σε λίγες μελέτες αναφέρεται αντικατάστα-

ση του Si από Al, Be
2+

, P
5+

 ή Ge
4+

, ιδίως για πλούσιες 

σε REE ποικιλίες (Nozyk et al. 1978, Kvick et al. 1988, 

Ferraris et al. 1989, Bonazzi & Menchetti 1995, Gieré 

& Sorensen 2004).  

Προκειμένου για τις Α θέσεις, σε αυτές φιλοξενού-

νται τα αλκάλια, οι αλκαλικές γαίες και άλλα δισθενή 

κατιόντα, οι σπάνιες γαίες και οι ακτινίδες αντικαθι-

στώντας το δισθενές Ca
2+

. Τα αλκάλια (Na
+
, K

+
, Rb

+
 

και Cs
+
) εισέρχονται στις Α θέσεις πιθανόν μέσω διτ-

τών αντικαταστάσεων μεταξύ κατιόντων στις Μ και Α 

θέσεις για την διατήρηση της ισορροπίας. Λόγω της 

μεγαλύτερης ιοντικής τους ακτίνας σε σχέση με το 

Ca
2+

 προτιμούν τις θέσεις Α2 (εκτός από το Li) (Frei et 

al. 2004). Οι αλκαλικές γαίες και άλλα δισθενή κατιό-

ντα (Sr
2+

, Ba
2+

, Pb
2+

, V
2+

, Mn
2+

 και Fe
2+

) φιλοξενούνται 

στις Α θέσεις με ομοσθενή αντικατάσταση του Ca
2+

. 

Τα κατιόντα Sr
2+

, Ba
2+

 και Pb
2+

, λόγω μεγαλύτερης ιο-

ντικής ακτίνας, προτιμούν την Α2 θέση, ενώ V
2+

, Mn
2+

 

και Fe
2+

, λόγω μικρότερης ακτίνας,
 
τη μικρότερη Α1 

θέση (Tsang & Ghose 1971, Bonazzi et al. 1992, Frei 

et al. 2004). Οι σπάνιες γαίες (REE), συμπεριλαμβα-

νόμενου του Y, εισέρχονται στις Α θέσεις με επικρατέ-

στερο μηχανισμό την αντικατάσταση δισθενών από 

τρισθενή κατιόντα σε Μ θέσεις, δείχνοντας ισχυρή 

προτίμηση για την Α2 θέση στις μονοκλινείς Al-Fe σει-

ρές (Dollase 1971, Bonazzi & Menchetti 1995). Οι α-

κτινίδες (Th
4+

 και U
4+

) αντικαθιστούν το Ca
2+

 στις Α 

θέσεις με επακόλουθη αντικατάσταση δισθενών, κυ-

ρίως, κατιόντων των Μ θέσεων. Μολονότι δεν δεί-

χνουν προτίμηση για κάποια από τις Α θέσεις, στις 

μονοκλινείς Al-Fe σειρές φαίνεται να προτιμούν την Α2 

θέση (Pan & Fleet 1996, Gieré et al. 1999, Frei et al. 

2004). 

Στις οκταεδρικές Μ θέσεις εισέρχονται το βηρύλλιο, 

τα μεταβατικά στοιχεία και τα στοιχεία υψηλού σθέ-

νους (HFSE) αντικαθιστώντας τα τρισθενή Al
3+

 και 

Fe
3+

. Το Be
2+

 αντικαθιστά είτε το Al
3+

 μέσω αντικατά-

στασης REE στις Α θέσεις, είτε Al
3+

 και Fe
3+

 μέσω α-

ντικατάστασης τετρασθενών κατιόντων στις Μ θέσεις, 

προτιμάει δε τις μικρότερες και πιο κοινές Μ1 και Μ2 

θέσεις. Τα μεταβατικά στοιχεία (Sc
3+

, V
3+

, Cr
3+

, Mn
3+

, 

Co
3+

, Ni
3+

, Cu
3+

 και Ga
3+

) εισέρχονται στις Μ θέσεις 

και κατά προτίμηση στην Μ3 θέση. Τα στοιχεία υψη-

λού σθένους (HFSE) (Mo
4+

, Sn
4+

, W
6+

 και U
6+

) αντικα-

θιστούν τα Al
3+

 και Fe
3+

 είτε με ταυτόχρονη αντικατά-

σταση δισθενών κατιόντων στις Μ θέσεις, είτε με διττές 

αντικαταστάσεις κατιόντων των Α και Μ θέσεων. Τα 

πεντασθενή Nb
5+

 και Ta
5+

 αντικαθιστούν τα Al
3+

 και 

Fe
3+

 μέσω διττής αντικατάστασης που περιλαμβάνει 

την ενσωμάτωση Li
+
 στις Μ θέσεις. Λόγω του υψηλού 

φορτίου, τα κατιόντα HFSE αναμένεται να προτιμούν 

ισχυρά τη Μ3 θέση (Frei et al. 2004). 

 

4.3 Συντελεστές κατανομής 

Για την ποσοτική περιγραφή του ρόλου των ορυ-

κτών του επιδότου σε πετρογενετικές διαδικασίες, μια 

εκ βαθέων κατανόηση της κατανομής των ιχνοστοι-

χείων μεταξύ των ορυκτών του επιδότου και των τηγ-

μάτων είναι σημαντική. O συντελεστής κατανομής 

Nernst (Nernst partition coefficient) ενός ιχνοστοιχείου 

(i) μεταξύ ενός ορυκτού του επιδότου (α) και μίας άλ-

λης φάσης (β), όπου β είναι τήγμα ή ρευστή φάση ή 

άλλο ορυκτό, ορίζεται ως 

 

Τα υπάρχοντα δεδομένα συντελεστών κατανομής 

ορυκτού/τήγματος αναφέρονται κυρίως για REE, με-

ταβατικά στοιχεία (Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Cu και Zn), 

LILE (Sr, Ba και Rb), ακτινίδες (Th και U) και HFSE 

(Zr, Hf, Nd και Ta) μεταξύ αλλανίτη-τήγματος σε συ-

νυπάρχοντα ζεύγη φαινοκρυστάλλων και κύριας μάζας 

πυριγενών πετρωμάτων πλούσιων σε Si (Brooks et al. 

1981, Mahood & Hildreth 1983, Sawka 1988, Ewert & 

Griffin 1994).  

 Στον αλλανίτη Rb και Ba είναι ασυμβίβαστα (προ-

τιμούν το τήγμα) με DRb<DBa κατά μια τάξη μεγέθους 

περίπου. To U είναι μετρίως, ενώ το Th έντονα συμβι-

βαστό (προτιμούν το ορυκτό). Για τα HFSE οι τιμές D 

κυμαίνονται από μέτρια συμβιβαστές ως μέτρια ασυμ-

βίβαστες. Όλες οι REE είναι υψηλά συμβιβαστές στον 

αλλανίτη και μερικώς συμβιβαστές στο ζοϊσίτη, με τον 

τελευταίο να κλασματοποιεί έντονα τις LREE και τις 

MREE σε σχέση με τις HREE και ελαφρώς τις MREE 

σε σχέση με τις LREE (Frei et al. 2004). 
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Σχήμα 1. Διαγράμματα μεταβολής επιλεγμένων ιχνοστοιχείων (σε ppm) των αναλυθέντων επιδότων. α) Ba-Sr, β) Pb-Sr, γ) V-Ti 
και δ) U-Th. Τα βέλη στο διάγραμμα (δ) απεικονίζουν τη χημική ζώνωση μεταξύ πυρήνα και περιφέρειας των κρυστάλλων. Τα 
δεδομένα αντιστοιχούν σε αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

Παρ’ όλο που δεν υπάρχουν δεδομένα κατανομής 

REE
ορυκτού/τήγματος

 για τη σειρά κλινοζοϊσίτη-επιδότου, 

κάποια πληροφορία μπορεί να ληφθεί από τα δεδομέ-

να αλλανίτη/τήγματος και ζοϊσίτη/τήγματος. Η κατανο-

μές REE επιδότων από πυριγενή και μεταμορφωμένα 

πετρώματα είναι γενικά ευθείες, πλούσιες σε LREE με 

λόγους (La/Sm)Ν>1 και ενδεικτικές για τις ομοιότητες 

μεταξύ δομών επιδότου και αλλανίτη (Frei et al. 2003). 

Για τον κλινοζοϊσίτη αναφέρονται πολύ λίγα δεδομένα 

REE, και τα μοντέλα κυμαίνονται από εμπλουτισμό σε 

LREE [(La/Yb)Ν>>1] έως εμπλουτισμό σε HREE 

[(La/Yb)Ν=0,09] (Frei et al. 2004). 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1 Δομή και ονοματολογία 

Η επεξεργασία των αναλύσεων του πίνακα 1, για 

τον υπολογισμό του τύπου δομής και την ονοματολο-

γία των επιδότων, έγινε με βάση τη διαδικασία που 

προτείνεται από την International Mineralogical 

Association (IMA) (Armbruster et al. 2006). Για τον 

υπολογισμό του τύπου δομής, τα δεδομένα του πίνα-

κα 1 εισήχθησαν στο MS Excel, όπου με τη βοήθεια 

των συναρτήσεων του προγράμματος κατασκευάστη-

κε ένα ειδικό φύλλο υπολογισμού του τύπου δομής 

του επιδότου σύμφωνα με την ακολουθία και τους κα-

νόνες των Armbruster et al. (2006).  

 Σε όλα τα αναλυθέντα δείγματα τόσο το δισθενές 

κατιόν της Α2 θέσης, δηλαδή το Ca, όσο και το τρισθε-

νές κατιόν της Μ3 θέσης, δηλαδή ο Fe
3+

, είναι >0,50. 

Επομένως πληρούν την παραπάνω σχέση (1) (βλ. ε-

νότητα 4.1), και κατατάσσονται στην υποομάδα του 

κλινοζοϊσίτη. Επιπρόσθετα, εφόσον στις θέσεις Α1 και 

Α2 κυρίαρχο κατιόν είναι το Ca, στις Μ1 και Μ2 το Al 

και στη Μ3 ο Fe
3+

, τα δείγματα χαρακτηρίζονται ως ε-

πίδοτο, σύμφωνα με την ονοματολογία των 

Armbruster et al. (2006). Με βάση την περιεκτικότητα 

σε «πιστατσίτη», Ps%=100 Fe
3+

/(Fe
3+

+Al) παρατηρεί-

ται διαφορά ανάμεσα στη σύσταση των μαγματικών 

επιδότων από την Ελατιά και Σιθωνία (Ps%=25,3-

27,6) και στη σύσταση των μεταμορφικών επιδότων 

(Ps%=29,4-31,9). 

 

5.2 Ιχνοστοιχεία 

Οι σημειακές αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA 

(Πίν. 2 και Φραντζανά 2009) προβλήθηκαν σε δυαδικά 

διαγράμματα (Σχ. 1) για τη μελέτη της συμπεριφοράς 

των ιχνοστοιχείων και των σπανίων γαιών. Τα μαγμα-

τικά επίδοτα ELA και STH εμφανίζουν παρόμοιες πε-

ριεκτικότητες και συμπεριφορά για όλα σχεδόν τα ανα-

λυθέντα ιχνοστοιχεία. Συγκεκριμένα οι αναλύσεις Sr, 

Ba και Pb προβάλλονται στην ίδια περιοχή (Σχ. 1α & 

1β). Η προτίμηση σε Sr είναι εμφανής, εμφανίζοντας 

περιεκτικότητα (~1650 ppm), μεγαλύτερη κατά μία τά-

ξη μεγέθους από αυτήν του Pb (~100 ppm) και κατά 

δύο τάξεις από αυτήν του Ba (~6 ppm). Τα ιχνοστοι-

χεία V (~350 ppm), Ti (~585 ppm) (Σχ. 1γ) και Mn 

(~1685 ppm) εμφανίζουν και αυτά παρόμοιες περιεκτι-

κότητες σε ELA και STH. Κάποια διαφορά εμφανίζεται 

μεταξύ U (~1,5 και ~13 ppm) και Th (~1 και 3,5 ppm) 

(Σχ. 1δ), με την ELA να έχει μικρότερες περιεκτικότη-

τες από τις αντίστοιχες της STH, ενώ είναι πρόδηλη 

μία ελαφρά θετική συσχέτιση μεταξύ των δύο στοιχεί-

ων. Zr και Hf κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα μεταξύ ELA 

και STH, με το Zr (~15 ppm) να είναι κατά μία τάξη με-

γέθους αφθονότερο από το Hf (~1,5 ppm) (Πίν. 2) και 

τα δύο στοιχεία να εμφανίζουν θετική συσχέτιση. Οι 

συγκεντρώσεις και οι διακυμάνσεις των παραπάνω 

στοιχείων συμφωνούν με βιβλιογραφικά δεδομένα 

(Frei et al. 2004). Nb και Ta σε όλα σχεδόν τα αναλυ-

θέντα επίδοτα από ELA και STH είναι κάτω από το ό-

ριο ανιχνευσιμότητας (Πίν. 2). 

Τα μεταμορφικά επίδοτα ΚΙΜ (skarn, Κιμμέρια) και 

KIL (σχιστόλιθος, Κιλκίς) δείχνουν σαφώς διαφορετική 

συμπεριφορά αναφορικά με τα παραπάνω ιχνοστοι-

χεία. Σε σχέση με τα μαγματικά ELA και STH, το ΚΙΜ 

έχει χαμηλότερες περιεκτικότητες σε Sr (390 ppm), 

παρόμοιες σε Ba (4 ppm) και ελαφρώς χαμηλότερες 

σε Pb (44 ppm), ενώ το KIL έχει χαμηλότερες περιεκτι-

κότητες σε Sr (736 ppm) και Pb (6 ppm), και υψηλότε-

ρες σε Ba (13 ppm) (Σχ. 1α, 1β & Πίν. 2). Και εδώ πα-

ρατηρείται μία ελαφρά συσχέτιση ιδίως μεταξύ Sr-Pb. 

Ως προς το Ti, KIM και KIL έχουν τις ίδιες περιεκτικό-

τητες (~500 ppm), ενώ ως προς V (~100 και 650 ppm) 

το ΚΙΜ έχει χαμηλότερες και ως προς Mn (~3150 και 

150 ppm) υψηλότερες περιεκτικότητες αντίστοιχα από 

το KIL (Σχ. 1γ & Πίν. 2). Ως προς U (~1,2 και 0,3 ppm) 

και Th (~0,8 ppm), το ΚΙΜ βρίσκεται στα ίδια επίπεδα 

με την ELA, ενώ το KIL έχει χαμηλότερα ποσοστά σε 

U (Σχ. 1δ & Πίν. 2). Τα Zr (8,5 και 21 ppm) και Hf (1,1 

ppm μόνο για KIL) κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα με 

αυτά των ELA και STH, ενώ οι τιμές Nb (~5 και 1 ppm) 

και Ta (~0,5 και 0,2 ppm) είναι υψηλότερες στο KIM σε 

σχέση με το KIL (Πίν. 2). 
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Σχήμα 2. α-δ) Διαγράμματα σπανίων γαιών κανονικοποιημένα ως προς χονδρίτη (Boynton 1984) και ε-θ) πολυστοιχειακά δια-
γράμματα κανονικοποιημένα ως προς τον πρωταρχικό μανδύα (Wood et al. 1979) των αναλυθέντων επιδότων. Συνεχείς γραμ-
μές: αναλύσεις με ICP-MS-LA (Πίν. 2), στικτές γραμμές: αναλύσεις με ICP-MS (Πίν. 3), σκιασμένες περιοχές: εύρος αναλύσεων 
με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

5.3 Σπάνιες γαίες 

Με τα δεδομένα των σπανίων γαιών με ICP-MS-LA 

(Πίν. 2) κατασκευάστηκαν διαγράμματα κατανομής 

των σπανίων γαιών κανονικοποιημένα ως προς χον-

δρίτη (Boynton 1984) (Σχ. 2), καθώς και διαγράμματα 

που δείχνουν τη μεταβολή της κλίσης των κατανομών 

των σπανίων γαιών (Σχ. 3). Στα μαγματικά επίδοτα 

ELA-5 και STH-450, παρατηρείται παρόμοια συμπερι-

φορά ως προς τις σπάνιες γαίες με ευθείες κατανομές, 

εμφανίζοντας αφενός εμπλουτισμό των ελαφρών 

σπανίων γαιών (LREE, La-Pm) σε σχέση με τις μεσαί-

ες (MREE, Sm-Ho) και τις βαριές (HREE, Er-Lu) και 

αφετέρου θετική ανωμαλία Eu (Σχ. 2α & 2β). Αντίθετα, 

το επίδοτο ΚΙΜ εμφανίζει κυρτή κατανομή, έχοντας 

χαμηλότερες περιεκτικότητες σπανίων γαιών και δεί-

χνοντας εμπλουτισμό των MREE σε σχέση με τις 

LREE και τις HREE (Σχ. 2γ), ενώ στο KIL οι κατανομές 

των σπανίων γαιών είναι σχετικά επίπεδες (Σχ. 2δ).  

Στα ίδια διαγράμματα προβάλλονται προς σύγκρι-

ση τα εύρη των κατανομών (σκιασμένες περιοχές), 



 142 

Σχήμα 3. Διαγράμματα μεταβολής των λόγων α) (Ce/Yb)N, β) (Ce/Sm)N και γ) (Tb/Yb)N που εκφράζουν αντίστοιχα τις κλίσεις 
των κατανομών των REE συνολικά, των LREE και των HREE, και δ) της ανωμαλίας ευρωπίου (Eu/Eu*)N σε σχέση με το άθροι-
σμα των σπανίων γαιών ΣREE (σε ppm). Οι λόγοι είναι κανονικοποιημένοι ως προς χονδρίτη (Boynton 1984). Τα δεδομένα α-
ντιστοιχούν σε αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

καθώς και τα δεδομένα σπανίων γαιών που αναλύθη-

καν με ICP-MS (στικτές γραμμές). Για τα μαγματικά ε-

πίδοτα οι τιμές των REE με ICP-MS σε σχέση με αυτές 

με LA προβάλλονται στα ανώτερα επίπεδα ή/και είναι 

μεγαλύτερες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι με 

ICP-MS αναλύονται κόκκοι επιδότου, οι οποίοι, όπως 

φαίνεται και στο μικροσκόπιο, μπορεί να περιέχουν 

πυρήνες αλλανίτη, που συγκεντρώνει τις REE, ιδίως 

τις LREE. Αυτό γίνεται σαφέστερο παρατηρώντας το 

δείγμα ΚΙΜ, όπου οι κατανομές ICP-MS και LA συ-

μπίπτουν. Παρόμοια παρατήρηση ισχύει και για τα 

πολυστοιχειακά διαγράμματα (Σχ. 2δ-ζ). Επίσης, στα 

δείγματα ELA-5 και STH-450 διακρίνεται μία θετική 

ανωμαλία στο γαδολίνιο (Gd), γεγονός που δεν είναι 

ξεκάθαρο αν οφείλεται στην ανάλυση. Μολονότι τα βι-

βλιογραφικά δεδομένα είναι περιορισμένα, τα μαγματι-

κά επίδοτα ELA και STH έχουν παρόμοιες κατανομές 

με τις αναφερόμενες για γρανοδιορίτη (Gromet & 

Silver 1983), ενώ τα μεταμορφικά ΚΙΜ και KIL με τις 

αναφερόμενες για εκλογίτη (Spandler et al. 2003) και 

συγκεντρώσεις σε μεταβασίτες (Brunsmann et al. 

2001) αντίστοιχα.  

Στα διαγράμματα του σχήματος 3 προβάλλονται οι 

λόγοι (Ce/Yb)N, (Ce/Sm)N και (Tb/Yb)N, που εκφρά-

ζουν ποσοτικά τις κλίσεις των κατανομών, αντίστοιχα 

για τις REE συνολικά, τις LREE και τις HREE, καθώς 

και ο λόγος (Eu/Eu*)N (=EuN/[(SmN+GdN)/2]) που εκ-

φράζει την ανωμαλία ευρωπίου. Κατ’ αρχήν διακρίνε-

ται μία αρκετά καλή θετική συσχέτιση ανάμεσα στις 

κλίσεις των κατανομών και το συνολικό άθροισμα των 

σπανίων γαιών ΣREE (Σχ. 3α, 3β & 3γ). Επίσης, φαί-

νεται η παρόμοια συμπεριφορά των επιδότων ELA και 

STH, όπως προκύπτει από τις αριθμητικές τιμές των 

λόγων, που είναι μεγαλύτερες της μονάδος για τα πε-

ρισσότερα δείγματα, γεγονός που δείχνει τον εμπλου-

τισμό των LREE σε σχέση με MREE και HREE 

[(Ce/Yb)N 8, (Ce/Sm)N 2, (Tb/Yb)N 2]. Ο λόγος 

(Eu/Eu*)N 2 δείχνει θετική ανωμαλία Eu (Σχ. 3δ). Για 

το δείγμα ΚΙΜ οι λόγοι (Ce/Sm)N=0,05 και 

(Tb/Yb)N=1,5 δείχνουν αντίστοιχα τον εμπλουτισμό 

των MREE σε σχέση με τις LREE και τις HREE, ενώ ο 

λόγος (Eu/Eu*)N 1 δείχνει απουσία ανωμαλίας Eu. Στα 

διαγράμματα του σχήματος 3 προβάλλονται και τα δε-

δομένα του δείγματος KIL, για το οποίο φαίνεται ότι 

όλοι οι λόγοι είναι στην περιοχή της μονάδος, δηλαδή 

οι κατανομές των σπανίων γαιών είναι σχετικά επίπε-

δες. Στο διάγραμμα Υ-REE (δεν παρουσιάζεται) φαίνε-

ται μία πολύ καλή θετική συσχέτιση ανάμεσα στις REE 

και το Υ που είναι ένδειξη αντικατάστασης μεταξύ 

τους. 

Αναφορικά με τη ζώνωση στους κρυστάλλους επι-

δότου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2 οι αναλυθέντες 

κρύσταλλοι, εμφανίζουν μία ελαφρά έως έντονη χημική 

ζώνωση, τόσο για τις σπάνιες γαίες, κυρίως τις LREE 

(Σχ. 2α-γ), όσο και για τα περισσότερα από τα υπό-

λοιπα ιχνοστοιχεία (Σχ. 2ε-η). Η ζώνωση αυτή είναι ε-

ντονότερη στα μαγματικά επίδοτα, δεν έχει όμως συ-

γκεκριμένο χαρακτήρα, δηλαδή σε κάποιους κρυστάλ-

λους εμφανίζεται ως κανονική, με πλουσιότερο πυρή-

να, ενώ σε άλλους ως ανάστροφη, με πλουσιότερη 

περιφέρεια, ή ως κυματοειδής, όπως για παράδειγμα 

φαίνεται στο διάγραμμα U-Th (Σχ. 1δ). 

 

5.4 Συντελεστές κατανομής 

Για τη μελέτη της κατανομής των σπανίων γαιών 

και των άλλων ιχνοστοιχείων μεταξύ επιδότου και α-

ντίστοιχου πετρώματος υπολογίστηκαν οι συντελεστές 

κατανομής D
επίδοτο/πέτρωμα

, χρησιμοποιώντας τα αναλυ-

τικά δεδομένα με ICP-MS (Πίν. 3 & 4). Κατασκευάστη-

καν διαγράμματα σπανίων γαιών (συμπεριλαμβανο-

μένου του Υ) (Σχ. 4α & 4β) και πολυστοιχειακά δια-

γράμματα (Σχ. 4γ & 4δ), όπου τα στοιχεία τοποθετού-

νται με την σειρά Na, K, Rb, Cs (αλκάλια), Ba, Sr, Pb 

(αλκαλικές γαίες), Th, U (ακτινίδες), Sc, Ti, V, Cr, Mn, 

Ni, Cu, Zn (μεταβατικά στοιχεία), Zr, Hf, Nb, Ta, Sn 

(στοιχεία υψηλού σθένους), Mg, P (λοιπά στοιχεία). 

Οι σπάνιες γαίες στα επίδοτα των γρανιτικών πε-

τρωμάτων της Ελατιάς (ELA) και Σιθωνίας (STH) έ-

χουν συντελεστές κατανομής μεγαλύτερους της μονά-

δας, επιβεβαιώνοντας την προτίμηση των REE προς 

το επίδοτο. Στην Ελατιά οι συντελεστές κατανομής των 

LREE αυξάνονται με τον ατομικό αριθμό του στοιχείου 

από DLa=1,1 έως DSm=3,1, ενώ οι υπόλοιποι δείχνουν 

σταθερή τιμή (~3,5) με εξαίρεση το Gd (Σχ. 4α & Πίν. 

4). Στη Σιθωνία οι LREE έχουν σταθερό συντελεστή 

κατανομής (~2,5), ενώ στις υπόλοιπες υπάρχει διακύ-

μανση. Αναφορικά με τη σχέση γρανιτικών πετρωμά-

των και εγκλεισμάτων στη Σιθωνία, αξιοσημείωτο είναι 

ότι το επίδοτο του εγκλείσματος (STH-6E) αφενός έχει 

χαμηλότερους DREE από αυτούς του επιδότου του α-

ντίστοιχου πετρώματος ξενιστή (STH-6) και αφετέρου 

οι REE κυμαίνονται στα επίπεδα αυτών του εγκλεί-

σματος (DREE 1) (Σχ. 4β & Πίν. 4). 

Από τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία στα επίδοτα των 

ELA και STH, τα αλκάλια Na, K, Rb και Cs είναι έντονα 
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Σχήμα 4. α-β) Διαγράμματα σπανίων γαιών (συμπεριλαμβανομένου του Υ) και γ-δ) πολυστοιχειακά διαγράμματα των συντελε-
στών κατανομής των αναλυθέντων επιδότων σε σχέση με τα αντίστοιχα πετρώματα. Τα δεδομένα αντιστοιχούν σε αναλύσεις 
επιδότου και πετρώματος με ICP-MS (Πίν. 3). 

 ασυμβίβαστα με D<1 (~0,1, ~0,04, ~0,05 και ~0,2 α-

ντίστοιχα), ενώ από τις αλκαλικές γαίες το Ba (~0,1) 

είναι ασυμβίβαστο και το Sr (~2,3) και Pb (~19) συμβι-

βαστά. Οι ακτινίδες U (~2,3) και Th (~2,3) είναι συμβι-

βαστές με εξαίρεση το δείγμα ELA-5 για το Th. Από τα 

μεταβατικά στοιχεία τα στοιχεία Sc (~7), V (~7, εκτός 

από το δείγμα ELA-8), Cr (~3), Mn (~3,5), Ni (~12) και 

Cu (~8) είναι συμβιβαστά, ενώ το Ti (~0,6) και ο Zn 

(~0,6, εκτός από το δείγμα STH-450) ασυμβίβαστα. 

Από τα στοιχεία HFSE, Zr (~3,4), Hf (~4, εκτός από το 

δείγμα ELA-5) και Sn (~9) είναι συμβιβαστά, ενώ από 

τα λοιπά στοιχεία το Mg (~0,1) είναι ασυμβίβαστο και ο 

P (~1,6) σχετικά συμβιβαστός. Παρόμοια συμπεριφο-

ρά αναφέρουν και οι Frei et al. (2004). 

 Στα εγκλείσματα της Σιθωνίας, όπως και στην πε-

ρίπτωση των σπανίων γαιών, παρατηρούνται γενικά 

χαμηλότεροι συντελεστές για τα προαναφερθέντα ι-

χνοστοιχεία, με εμφανέστερη διαφορά στα στοιχεία Th, 

U, V, Cr, Mn, Ni, Zr, Hf, Nb, Ta και Ρ. Από αυτά τα Th, 

U, Zr, Hf και Ta δείχνουν ασυμβίβαστη συμπεριφορά 

σε σχέση με τα αντίστοιχα πετρώματα. 

 Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα συμπεράσματα που 

εξάγονται αφορούν την κατανομή των ιχνοστοιχείων 

μεταξύ επιδότου-πετρώματος και όχι επιδότου-

τήγματος, δεδομένου ότι τα πετρώματα είναι γρανιτικά 

και ασφαλώς δεν αντιπροσωπεύουν τα αντίστοιχα 

τήγματα.  
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ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΥΓΓΡΑΦΕΩΝ 

- A -  - Σ - 

Ασβεστά Α. 1  Σολδάτος Τ. 31,71,111,135 

Αποστολίδης Ν. 119  Σοφιάνσκα Ε. 71 

- B -  Σταματιάδης Α. 55 

Βαβελίδης Μ. 9  Στούλος Σ. 95 

Βούτα Σ. 119  - Τ - 

- Γ -  Τζάμος Ε. 17,119 

Γεωργιάδης Ι.Κ. 17  Τριανταφύλλου Μ.Β. 23 

- Δ -  Τσικούρας Β. 103 

Δημητριάδης Σ. 1  Τσιραμπίδης Α.  17,119,125 

Δήμιζα Μ.Δ. 23  - Φ - 

- Θ -  Φιλιππίδης Α. 17,119,125 

Θεοδόσογλου Ε. 31  Φραντζανά Α. 135 

- Κ -  - Χ - 

Καλαμπαλίκη Σ. 119  Χατζηπαναγιώτου Κ. 103 

Καλίτση Α. 63  Χριστοφίδης Γ. 47,55,95,111,135 

Καντηράνης Ν. 17   

Κατριβάνος Ε. 37  Pecskay Z. 111 

Κίλιας Α. 37    

Κορωναίος Α. 31,95,111,135    

Κρασακοπούλου Ε. 23    

- Μ -    

Ματζιάρη Α.Γ. 47    

Μέλφος Β. 9,55    

Μιχαηλίδης Κ. 63,71    

Μουντράκης Δ.  37    

Μπόσκος Ε. 79    

- Π -    

Παπαδόπουλος Α.  87,95,119    

Παπαδοπούλου Λ. 17,47    

Παπαστεφάνου Κ. 95    

Παραγιός Ι. 119    

Παρασκευόπουλος Κ.Μ. 31    

Πιπερά Κ. 55    

Πομώνης Π. 103    

- Ρ -    

Ρηγόπουλος Ι. 103    

Ρωμανίδης Γ. 111    



 




