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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε τη Μάζα της Ροδόπης, αφού 

µαζί µε τη Σερβοµακεδονική Μάζα αποτελούν τις µόνες περιοχές στον 

Ελλαδικό χώρο όπου κατά την επίκλυση της θάλασσας το Μ.-Α. Κρητιδικό, 

που κάλυψε το χώρο των εσωτερικών ελληνίδων, παρέµειναν χέρσοι.  

Αρκετές µελέτες έχουν γίνει στα πλουτωνικά πετρώµατα της 

Ροδοπικής Μάζας και συνεχίζονται ακόµη. Ένας από τους πλουτωνικούς 

όγκους όπου συνεχίζονται οι µελέτες είναι το σύµπλεγµα που επικράτησε να 

ονοµάζεται πλουτωνίτης της Ελατιάς – Σκαλωτής – Παρανεστίου (ΕΣΠ). Με 

τον πλουτωνικό όγκο ασχολήθηκαν παλαιότερα η ΚΟΤΟΠΟΥΛΗ (1981) µε το 

κεντρικό τµήµα που το ονόµασε Σκαλωτή, ο ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ (1981) µε το 

ανατολικότερο τµήµα του που ονοµάστηκε Παρανέστι και ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 

(1985) µε το δυτικό τµήµα του που ονοµάζεται πλουτωνίτης της Ελατιάς. 

Άλλοι ερευνητές που µελέτησαν την περιοχή είναι οι KOTOPOULI & PE-

PIPER (1989), JONES et al. (1992), CHRISTOFIDES et al. (2001), 

SOLDATOS et al. (2001a,b). 

Το αντικείµενο της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι η µελέτη της 

γεωχηµείας του πλουτωνικού όγκου του Παρανεστίου, αφού µέχρι σήµερα 

έχουν µελετηθεί µόνο τα κύρια στοιχεία και η πετρογένεσή του.  

Οι επίκουροι καθηγητές κ. Τ. Σολδάτος και κ. Α. Κορωναίος ήταν οι 

επιβλέποντες της διπλωµατικής αυτής εργασίας. Τους ευχαριστώ πολύ για 

την πολύτιµη βοήθεια και τη συµπαράστασή τους σε όλη τη διάρκεια της 

µελέτης αυτής.   

Τα 18 δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για να γίνουν οι χηµικές 

αναλύσεις των ιχνοστοιχείων µου παραχωρήθηκαν από τον καθηγητή κ. Σ. 

Σκλαβούνο και θα ήθελα να τον ευχαριστήσω θερµά γι’ αυτό.  

Την κ. Λ. Παπαδοπούλου ευχαριστώ για τις διαλυτοποιήσεις των 

πετρωµάτων, καθώς επίσης και τη χηµικό ∆ρ. Ε. Κόταλη-Θεοδωρίδου  για τις 

χηµικές αναλύσεις των πετρωµάτων. 

Τέλος, ευχαριστώ τον κ. Χ. Εµµανουηλίδη για τη βοήθειά του στην 

προετοιµασία των δειγµάτων για τις αναλύσεις. 
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1. Η ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

 
1.1. Η Μάζα της Ροδόπης 
 

Η Μάζα της Ροδόπης ή, πιο συγκεκριµένα, η “Μάζα της Ρίλα-Ροδόπης” 

(DIMITROV 1955), όπως έχει επικρατήσει να αναφέρεται σήµερα, αποτελεί 

µια περιοχή που έχει υποστεί πολλές µεταµορφικές φάσεις. Καταλαµβάνει όλη 

τη Θράκη, την Ανατολική Μακεδονία, τη Θάσο, καθώς επίσης κι ένα τµήµα της 

Νότιας Βουλγαρίας µε την οµώνυµη οροσειρά. Ως ανατολικό όριο έχει µια 

τεκτονική επαφή στην περιοχή της Αλεξανδρούπολης, η οποία αποτελεί την 

επώθηση της Περιροδοπικής ζώνης πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες  

υπόβαθρο της Ροδοπικής Μάζας και ως δυτικό όριο τη γραµµή του ποταµού 

Στρυµόνα, όπου τη φέρνει σε επαφή µε τη Σερβοµακεδονική Μάζα (Σχ. 1.1). 

 Σύµφωνα µε νέες µελέτες θεωρείται ότι ανήκει στο ανατολικό 

Μεσογειακό τµήµα του ορογενετικού συστήµατος Άλπεων-Ιµαλαΐων. Το 

ορογενές αυτό θεωρείται ότι δηµιουργείται από τη σύγκλιση της Αφρικανικής 

και της Ευρασιατικής πλάκας, κατά το οποίο η πλάκα της Αφρικής βυθίζεται 

κάτω από την Ευρασιατική αναγκάζοντάς την να ανυψωθεί. Σ’ αυτό το 

γεγονός οφείλεται και  το κλείσιµο της Τηθύος θάλασσας. Η κεντρική Ελληνική 

Ροδοπική Μάζα αντιπροσωπεύει µια περιοχή  ανάπτυξης ηπειρωτικού φλοιού 

κατά τις αρχές του Μεσοζωικού (BARR et al. 1999) και όχι τµήµα του 

Ερκύνιου ή παλαιότερου φλοιού, όπως πίστευαν (βλ. LIATI & GEBAUER 

1999). 

Η χρονολόγηση ζιρκονίων από διαφορετικές περιοχές µε τη µέθοδο 

SHRIMP και σε σύγκριση µε ένα καλά καθορισµένο µοντέλο P-T-t για τα 

µεταµορφωµένα πετρώµατα της κεντρικής Ροδοπικής Μάζας (LIATI & 

GEBAUER 1999) οδήγησε στο συµπέρασµα ότι ο Ερκύνιος ηπειρωτικός 

φλοιός (που πιθανόν να περιείχε και υπολείµµατα ωκεάνιου φλοιού) 

σχηµατίστηκε πριν από 294±8 Ma και υποβυθίστηκε κατά το Ηώκαινο. Τα 

πρώιµα στάδια της υποβύθισης (περίπου 300 oC, 3 kbar) συνέβησαν πριν 

από 45.3±0.9 Ma, φτάνοντας στο µέγιστο βάθος (20 kbar) πριν από 42.2±0.9 
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Ma, ενώ η µέγιστη θερµοκρασία σηµειώθηκε πριν από 40.0±1.0 Ma. Τα 

τελευταία στάδια της θαπτικής µεταµόρφωσης (περίπου 300 oC, 3 kbar) 

συνέβησαν πριν από 36.1±1.2 Ma. Οι ίδιοι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι τα 

αποτελέσµατα αυτά δεν θα πρέπει να γενικευθούν για όλη την Ελληνική 

Ροδοπική Μάζα και αναφέρουν ότι στην ανατολική Ροδόπη, για παράδειγµα, 

τα αποτελέσµατα της SHRIMP σε εκλογίτες υποδεικνύουν ηλικία περίπου 73 

Ma για την υψηλής πίεσης µεταµόρφωση. 

 

             
1.2. Οι δύο Ενότητες 

  
Η Ελληνική Μάζα της Ροδόπης διαιρείται σε δύο λιθολογικές ενότητες 

(Σχ. 1.1 και 1.2). Την κατώτερη, που ονοµάζεται Ενότητα Παγγαίου και 

αποτελείται από κάτω προς τα πάνω από γνευσίους, πηλιτικούς γνευσίους, 

µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους και εναλλαγές µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων µε 

µάρµαρα και παρεµβολές αµφιβολιτών ενώ υπέρκειται ένας παχύς ορίζοντας 

µαρµάρων γνωστός ως “µάρµαρα Φαλακρού”. Στην ανώτερη ενότητα, την 

Ενότητα Σιδηρόνερου, η ακολουθία των σχηµατισµών από κάτω προς τα 

πάνω είναι γνεύσιοι, συχνά µε µιγµατίτες, ακολουθούν εναλλαγές 

(εκλογιτικών) αµφιβολιτών µε µάρµαρα και ενστρώσεις µαρµαρυγιακών 

σχιστόλιθων (MPOSKOS et al.1990). Οι δύο ενότητες χωρίζονται από µια 

τεκτονική γραµµή Β∆-ΝΑ διεύθυνσης από την Ξάνθη ως τα Βουλγαρικά 

σύνορα που αποτελεί και το όριο της επώθησης της Ενότητας Σιδηρόνερου 

πάνω στην Ενότητα Παγγαίου µε µια  Ν∆ κίνηση. (PAPANIKOLAOU & 

PANAGOPOULOS 1981, KILIAS & MOUNTRAKIS 1990). Η τοποθέτηση της 

Σερβοµακεδονικής Μάζας και της Ενότητας Σιδηρόνερου στην Ενότητα 

Παγγαίου πρέπει να έγινε κατά το Α. Ηώκαινο-Κ. Ολιγόκαινο, σύµφωνα µε 

χρονολόγηση Rb-Sr σε µαρµαρυγίες  του πλουτωνίτη της Ελατιάς 

(SOLDATOS et al. 2001b) όπου προτάθηκε µια ηλικία για την επώθηση 

περίπου 34 Ma (CHRISTOFIDES et al. 2001).  
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1.2.1 Ενότητα Σιδηρόνερου 
 

Η ψύξη της Ενότητας Σιδηρόνερου κάτω από τους ∼500 oC συνέβη 

κατά το Μέσο-Άνω Ηώκαινο (από 47 ως 37 Ma) σύµφωνα µε χρονολόγηση K-

Ar σε αµφίβολο (LIATI 1986), ενώ η ψύξη συνεχίστηκε κατά το Ολιγόκαινο-

Μειόκαινο (KILIAS et al. 1999, LIPS et al. 2000). Η µεταµορφική φάση υψηλής 

θερµοκρασίας έγινε πιθανότατα σε γεωτεκτονικό περιβάλλον οπισθοτόξιας 

λεκάνης. Κατά το Ηώκαινο (περίπου 50 Ma) δέχτηκε την επίδραση 

µαγµατικής δραστηριότητας η οποία δηµιούργησε τον πλουτωνικό όγκο της 

Ελατιάς. Έχουν διαπιστωθεί τρεις κύριες µεταµορφικές φάσεις: Η πρώτη ήταν 

µία φάση υψηλής πίεσης που δηµιούργησε τους εκλογιτικούς αµφιβολίτες από 

θολεϊτικούς βασαλτικούς πρωτολίθους (LIATI 1986, LIATI & MPOSKOS 1990) 

για την οποία έχουν υπολογιστεί συνθήκες πίεσης 19 kbar  και θερµοκρασίας 

700 oC. Την εκλογιτική µεταµορφική φάση ακολούθησε µια φάση περιοχικής 

µεταµόρφωσης (LIATI 1986). Η πίεση εκτιµήθηκε σε 7.5-8.5 kbar (στους 600 
oC) από το ζεύγος γρανάτη-πυροξένου των γνευσίων ενώ το θερµόµετρο 

αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου σε δείγµατα µειγµατιτών έδωσε θερµοκρασίες 728-

746 oC (σε πίεση 8.5 kbar) (KOTOPOULI et al. 1991). Το γεγονός αυτό το 

ακολούθησε αργότερα µια χαµηλής πίεσης πρασινοσχιστολιθική φάση (LIATI 

1986, MPOSKOS 1989). Το τελευταίο στάδιο αυτής της φάσης χρονολογείται 

στο Ηώκαινο µαζί µε την ανύψωση του ορογενούς (KILIAS & MOUNTRAKIS 

1990). 

 

 

1.2.2. Ενότητα Παγγαίου  
 

Η Ενότητα Παγγαίου στη δυτική Ελληνική Ροδοπική Μάζα 

επηρεάστηκε από µια συγκινηµατική µαγµατική δραστηριότητα κατά το 

Ολιγόκαινο-Μειόκαινο η οποία δηµιούργησε και τους πλουτωνικούς όγκους 

της Βροντούς, της Καβάλας κ.ά. (KOKKINAKIS 1980, KOLOKOTRONI & 

DIXON 1991, DINTER 1994) και από µία άνω πρασινοσχιστολιθική 

συγκινηµατική µεταµορφική φάση η οποία σχετίζεται µε µια Ν∆ κίνηση µικρής 

κλίµακας (MEYER & PILGER 1963, KILIAS & MOUNTRAKIS 1990). Ως 
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συνέπεια είχε τη δηµιουργία µιας µεταµορφικής αναστροφής µεταξύ των 

Ενοτήτων Παγγαίου και Σιδηρόνερου η οποία πιθανόν να δικαιολογείται από 

την υποβύθιση της Ενότητας Παγγαίου κάτω από την Ενότητα Σιδηρόνερου 

και τη Σερβοµακεδονική Μάζα ή από την αλλαγή των συνθηκών από υψηλού 

σε χαµηλού βαθµού κατά τη διάρκεια της σταδιακής ανόδου και ψύξης 

(DINTER 1994, KILIAS et al. 1999). 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.1. Χάρτης των Εσωτερικών Ελληνίδων. AZ: Ζώνη Αξιού, CRB: 

Περιροδοπική Ζώνη, SMM: Σερβοµακεδονική Μάζα, HRM: Ελληνική Ροδοπική 

Μάζα, UTU: Ενότητα Σιδηρόνερου και LTU: Ενότητα Παγγαίου (Από SOLDATOS et 

al. 2001a). 
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Σχήµα 1.2. Χάρτης της Ροδοπικής Μάζας µε τους πυριγενείς της όγκους. Στο χάρτη 

απεικονίζονται οι ηλικίες των πλουτωνικών διεισδύσεων όπως έχουν προσδιοριστεί 

µε διάφορες µεθόδους. Ακόµη, φαίνεται και η επώθηση της Ενότητας Σιδηρόνερου 

(UTU) στην Ενότητα Παγγαίου (LTU) (Από SOLDATOS et al. 2001b). 
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2. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
 
2.1. Γενικά για τον πλουτωνίτη 
 

Μία από τις αρκετές διεισδύσεις γρανιτικών πετρωµάτων στη µάζα της 

Ροδόπης είναι αυτή που αναφέρεται ως πλουτωνικός όγκος Ελατιάς – 

Σκαλωτής – Παρανεστίου (ΕΣΠ), ενώ ένα τµήµα του που ανήκει στο 

Βουλγάρικο έδαφος ονοµάζεται Barutin – Buynovo.  

∆ιεισδύει στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ενότητας Σιδηρόνερου 

κι έχουν παρατηρηθεί φαινόµενα µεταµόρφωσης επαφής σε µικρή έκταση 

γύρω από τη διείσδυση. 

Λιθολογικά αποτελείται κυρίως από πορφυροειδή βιοτιτικό 

γρανοδιορίτη στο δυτικό τµήµα, (κεροστιλβικό) – βιοτιτικό γρανοδιορίτη στο 

κεντρικό και διµαρµαρυγιακό γρανίτη έως λευκογρανίτη στο ανατολικό τµήµα 

του. 

Για τον προσδιορισµό του πετρογραφικού τύπου του Παρανεστίου  

χρησιµοποιήθηκε το διάγραµµα Q΄-ANOR (Σχ. 2.1) των STRECKEISEN & LE 

MAITRE (1979) όπου τα πετρώµατα προβάλλονται στα πεδία των γρανιτών. 

Για να γίνει η σύγκριση και µε τους άλλους πετρογραφικούς τύπους  που 

αποτελούν το πλουτωνικό σύµπλεγµα ΕΣΠ προβάλλονται κι αυτοί µε βάση τα 

στοιχεία που έχουµε από το ΣΟΛ∆ΑΤΟ (1985). Οι άλλοι πετρογραφικοί τύποι 

είναι γρανοδιορίτης και γρανίτης, ενώ υπάρχουν και απλιτικές φλέβες. Το 

διάγραµµα αυτό είναι σύµφωνο µε τα αποτελέσµατα των εργασιών του 

ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΥ (1981) και του ΣΟΛ∆ΑΤΟΥ (1985) ως προς τον 

προσδιορισµό των πετρογραφικών τύπων της περιοχής. 

Η διείσδυσή του έγινε κατά το Ηώκαινο (το λιγότερο πριν από 50 Ma) 

αν και σύµφωνα µε ραδιοχρονολογήσεις το πέτρωµα έχει Κρητιδική ηλικία 

(ΜΟΥΝΤΡΑΚΗΣ 1985). 

Πιο συγκεκριµένα, αποτελεί το µεγαλύτερο βαθύλιθο της Ροδοπικής 

Μάζας µε συνολική έκταση περίπου 850 km2. Ο πλουτωνικός όγκος ΕΣΠ 

υπολογίζεται σε 690 km2 ενώ του Barutin – Buynovo σε 160 km2. ∆ιεισδύει 

ολόκληρος στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της Ενότητας Σιδηρόνερου 

που αποτελείται κυρίως από γνεύσιους και µάρµαρα. Γεωγραφικά 
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τοποθετείται στην ευρύτερη περιοχή βόρεια των πόλεων ∆ράµας και Ξάνθης. 

Γεωφυσικές µελέτες αποκάλυψαν ότι το πλουτωνικό σύµπλεγµα αποτελεί ένα 

σχεδόν επίπεδο βαθύλιθο, επιµηκυσµένο µε παράταξη Β∆-ΝΑ (περίπου 137ο) 

(SOLDATOS et al. 2001b). Έχει τραπεζοειδή µορφή µε σχέση αξόνων 

µήκους:πλάτους:πάχους 9:4.5:1. Το πάχος του µειώνεται κοντά στα 

πετρώµατα επαφής κυρίως του ΒΑ και Β∆ τµήµατός του (περίπου 4 km) 

(RIAZKOV et al. 1993 από SOLDATOS et al. 2001b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 2.1. Προβολή των πετρωµάτων του Παρανεστίου και της Ελατιάς στο 

διάγραµµα Q΄-ANOR των STRECKEISEN & LE MAITRE (1979). Όπου Q΄= 

100Q/(Q+An+Or+Ab) και ANOR=100An/(Or+An). Με ( ) συµβολίζεται ο 

γρανοδιορίτης της Ελατιάς, µε (ο) ο γρανίτης της Ελατιάς, µε (+) ο διµαρµαρυγιακός  

γρανίτης του Παρανεστίου, ενώ µε (∆) οι πηγµατίτες και οι απλίτες της Ελατιάς.     
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2.1.1. Ελατιά 
 

Με τον πλουτωνίτη της Ελατιάς ασχολήθηκε ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ (1985) και 

τα στοιχεία που ακολουθούν είναι από την εργασία αυτή. 

Ο πλουτωνίτης στην περιοχή της Ελατιάς καταλαµβάνει έκταση 430 

km2. ∆ιεισδύει ασύµφωνα στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της περιοχής που 

είναι µάρµαρα, κυρίως γραφιτικά και αµφιβολιτικοί και µαρµαρυγιακοί γνεύσιοι 

και σχιστόλιθοι. Ως δυτικό όριο έχει τον ποταµό ∆εσπάτη (παραπόταµος του 

Νέστου) κι έρχεται σε επαφή µε µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους και µάρµαρα. 

Το νότιο όριό του βρίσκεται βόρεια του ποταµού Νέστου και κοντά στα χωριά 

Μικροµηλιά, Σκαλωτή και Σιδηρόνερο. ∆υτικά και βόρεια της Σκαλωτής 

διεισδύει σε µάρµαρα, ενώ ανατολικά από το Σιδηρόνερο σε αµφιβολιτικούς 

και µαρµαρυγιακούς γνεύσιους. Ανατολικά συνεχίζεται  στους σχηµατισµούς 

Σκαλωτής – Παρανεστίου, ενώ από τη βόρεια πλευρά στο Βουλγαρικό έδαφος 

όπου διεισδύει ασύµφωνα σε µεταµορφικό σύµπλεγµα που αποτελείται από 

προτεροζωικούς γνεύσιους και µάρµαρα.  

Μέσα στον όγκο εµφανίζονται συχνά µάρµαρα και γνεύσιοι. Μικρές 

εµφανίσεις ηφαιστειακών πετρωµάτων λατιτικής έως ανδεσιτικής σύστασης 

έχουν παρατηρηθεί στις τοποθεσίες Στραβόρεµα και Ύψωµα 1500. Στη θέση 

Μπουζάλα ο ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ (1972) χαρακτήρισε τους ηφαιστίτες ως ρυόλιθους 

κι ανδεσίτες. Στις περιοχές Κρύα Βρύση και Ντουβαράκι έχουν παρατηρηθεί 

εµφανίσεις σερπεντινιωµένων υπερβασικών πετρωµάτων και µια µικρή 

φλεβική υποηφαιστειακή διείσδυση στην περιοχή Ζάρα. 

Στη νότια κυρίως πλευρά της επαφής µε τα γειτονικά πετρώµατα 

υπάρχει πληθώρα πηγµατιτικών φλεβών.  

Στα σηµεία επαφής του πλουτωνίτη µε µάρµαρα παρουσιάζονται, 

σχετικά σπάνια, φαινόµενα θερµοµεταµόρφωσης µε ζώνη επαφής της τάξης 

των µερικών cm.  

Οι πετρογραφικοί τύποι δεν παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία. 

Επικρατούν οι γρανοδιορίτες, µε µορφή (κεροστιλβικών) – βιοτιτικών και  

πορφυροειδών βιοτιτικών γρανοδιοριτών και ακολουθούν οι βιοτιτικοί 

γρανίτες. Ο γρανοδιορίτης κατέχει το µέγιστο τµήµα της περιοχής και φαίνεται 
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να ανταποκρίνεται σε µια εµφάνιση βαθυλιθικού τύπου, ενώ οι γρανίτες είναι 

πιο λεπτόκοκκοι από τους γρανοδιορίτες  και τον διακόπτουν µε τη µορφή 

φλεβών. Γενικότερα, τους (κεροστιλβικούς) – βιοτιτικούς γρανοδιορίτες τους 

διακόπτουν φλέβες βιοτιτικού γρανίτη, ενώ τους πορφυροειδείς βιοτιτικούς 

γρανοδιορίτες φλέβες σχιστοποιηµένου λευκογρανίτη. Υπάρχει και ο τύπος 

του διµαρµαρυγιακού γρανίτη που εντοπίζεται στο ανατολικό άκρο της 

εµφάνισης και είναι συνέχεια του πλουτωνικού όγκου του Παρανεστίου, ενώ 

διαδοµένες στην περιοχή είναι και οι απλιτικές και οι πηγµατιτικές φλέβες.  

 

 

2.1.2. Σκαλωτή 
 

Η ΚΟΤΟΠΟΥΛΗ (1981) στα πλαίσια της διδακτορικής της διατριβής 

µελέτησε το κεντρικό τµήµα του πλουτωνίτη, που το ονόµασε και πλουτωνίτη 

της Σκαλωτής και το ανατολικό που ονοµάστηκε πλουτωνίτης του 

Παρανεστίου. Παρακάτω γίνεται αναφορά για τον πλουτωνίτη της Σκαλωτής η 

οποία βασίζεται στη µελέτη της ΚΟΤΟΠΟΥΛΗ (1981).  

Το κεντρικό αυτό τµήµα του πλουτωνίτη στη νότια πλευρά του 

αποτελείται από αδροµερή έως µεσοκοκκώδη γρανιτοειδή. Στο 

νοτιοανατολικό άκρο του έρχεται σε επαφή µε µάρµαρα, ενώ στη νοτιοδυτική 

πλευρά του συναντώνται γρανιτογνεύσιοι, που η επαφή τους µε τα 

γρανιτοειδή δεν είναι τόσο σαφής. Η κεντρική πλευρά αποτελείται κυρίως από 

βιοτιτικούς γρανίτες. Στη βορειοανατολική πλευρά του έρχεται σε επαφή µε 

όξινα ηφαιστειακά πετρώµατα, ενώ στη δυτική πλευρά του διεισδύει σε 

σχιστόλιθους, γνεύσιους, αµφιβολίτες και µάρµαρα, τα οποία µάλιστα 

περιέχονται και ως εγκλείσµατα στη γρανιτοειδή µάζα. 

 

       

2.1.3. Παρανέστι 
 

Ο ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ (1981) στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής 

µελέτησε το ανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη που το ονόµασε Παρανέστι (Σχ. 

2.2) και τα στοιχεία που παρατίθενται στηρίζονται στην έρευνά του. 
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Στην περιοχή του Παρανεστίου ο πλουτωνικός όγκος εντοπίζεται Β-

Β∆ του οµώνυµου χωριού. Έχει επίµηκες σχήµα που χωρίζεται στα δύο από 

µια σειρά κρυσταλλοσχιστωδών πετρωµάτων. Το µήκος του είναι 20 km ενώ 

το πλάτος του περίπου 8 km κι έχει κατεύθυνση Β∆-ΝΑ. Ανατολικά συνορεύει 

µε την ηφαιστειακή σειρά ∆ιποτάµων – Καλότυχου, ενώ δυτικά και νότια 

βρίσκεται σε επαφή µε µεταµορφωµένα πετρώµατα όπως γνεύσιους και 

µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους που εναλλάσσονται µε εµφανίσεις µαρµάρων. 

Μεταµορφωµένα πετρώµατα παρατηρούνται στο Β∆ άκρο της επαφής, ενώ 

στο ανώτατο βόρειο τµήµα της έρχεται σε επαφή µε ηφαιστειακά πετρώµατα. 

Η εµφάνιση διασχίζεται από µια ζώνη µεταµορφωµένων πετρωµάτων µεταξύ 

των οποίων και µάρµαρα µε κατεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Μέσα στην εµφάνιση 

συναντώνται πολλά σηµεία µε µάρµαρα και άλλα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα. Στην περιοχή της Πεύκης παρατηρήθηκε η ύπαρξη φλέβας µε 

εµφάνιση ηφαιστειακού λατυποπαγούς. Στις νότιες, νοτιοδυτικές και δυτικές 

περιοχές της εµφάνισης παρατηρήθηκε έντονο δίκτυο απλιτικών και 

πηγµατιτικών φλεβών.  

Ο πλουτωνικός όγκος δεν παρουσιάζει µεγάλη ποικιλία 

πετρογραφικών τύπων. Εµφανίζεται κυρίως ως διµαρµαρυγιακός γρανίτης µε 

µια µικρή διαφοροποίηση προς γρανοδιορίτη. 
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Σχήµα 2.2. Χάρτης του πλουτωνίτη της περιοχής του Παρανεστίου. (Από 

ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ 1981) 
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2.1.4. Ηλικία 

 

Για την ηλικία του πλουτωνίτη έχουν γίνει πολλές µελέτες χωρίς να 

συγκλίνουν όµως στο ίδιο αποτέλεσµα. Οι PALSHIN et al. (1974) αναφέρουν 

µια ηλικία 42±2 Ma χρονολογώντας µε τη µέθοδο K-Ar βιοτίτες της περιοχής 

Barutin-Buynovo (Ν∆ Βουλγαρία), ενώ ο ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ (1981) 

εφαρµόζοντας την ίδια µέθοδο πάλι σε βιοτίτες της περιοχής Παρανεστίου 

προσδιόρισε µια ηλικία από 29.1±1.2 Ma έως 38.1±1.5 Ma. Η ΚΟΤΟΠΟΥΛΗ 

(1981) αναφέρει µια πιθανή ηλικία διείσδυσης Α. Κρητιδικού – Κ. Τριτογενούς 

µε βάση τα γεωλογικά δεδοµένα της περιοχής της Σκαλωτής. Από αναλύσεις 

8 δειγµάτων γρανοδιοριτών της περιοχής της Ελατιάς µε τη µέθοδο Rb-Sr σε 

ολόκληρο το πέτρωµα έδωσαν οι ισόχρονες µια ηλικία 86.7±27 Ma 

(MSWD=165) (ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985, SOLDATOS & CHRISTOFIDES 1986). 

Ωστόσο, νέα δεδοµένα από αναλύσεις ισοτόπων προσδίδουν µια ηλικία στον 

πλουτωνίτη της τάξης των 50 Ma (SOLDATOS et al. 2001b). Εν συντοµία τα 

αποτελέσµατα της εργασίας αυτής για τους τρεις κύριους τύπους των 

πετρωµάτων είναι:  

 Για τους γρανοδιορίτες οι αναλύσεις µε K-Ar και Rb-Sr σε βιοτίτες 

δίνουν ηλικίες από 34.1±1.1 Ma έως 43.0±1.3 Ma, ενώ οι ισόχρονες Rb-

Sr δίνουν ηλικίες µεταξύ 86.7± 27 Ma και 85±25 Ma (αρχικός λόγος 
87Sr/86Sr = 0.7060).  

 Για τους γρανίτες, αναλύσεις Rb-Sr σε βιοτίτες προσδιορίζουν ηλικίες      

µεταξύ 36.9±1.1 και 42.0±1.2 Ma.  

 Για τους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες αναλύσεις στους βιοτίτες µε τις 

µεθόδους K-Ar και Rb-Sr  δίνουν ηλικίες από 29.1±1.2 µέχρι 39.4±1.2 

Ma ενώ οι ίδιες µέθοδοι εφαρµοσµένες σε µοσχοβίτες δίνουν ηλικίες 

µεταξύ 38.3±1.1 και 47.8±1.0 Ma.  

Οι SOLDATOS et al. (2001b) αποδίδουν τη διαφορά αυτή µεταξύ των 

βιοτιτών (34-43 Ma) και των µοσχοβιτών (44-48 Ma) σε ένα θερµικό γεγονός 

το οποίο διέκοψε αλλά δεν επέφερε ξανά την ισορροπία στις ισοτοπικές 

διεργασίες αυτών των ορυκτών. Ξεπέρασε τη θερµοκρασία ψύξης του βιοτίτη 

και πλησίασε αλλά δεν ξεπέρασε τη θερµοκρασία ψύξης του µοσχοβίτη. Γι’ 

αυτό πρότειναν µια ηλικία 48 Ma για το διµαρµαρυγιακό γρανίτη. Ο 
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διµαρµαρυγιακός γρανίτης όµως διεισδύει στον γρανοδιορίτη, οπότε αυτός 

πρέπει να είναι µεγαλύτερος από 48 Ma και τελικά όλος ο πλουτωνικός όγκος 

πρέπει να είναι το λιγότερο 50 Ma. Συνεπώς, η ηλικία του πλουτωνίτη 

προδίδει έναν Ηωκαινικό µαγµατισµό να προηγείται του Ολιγοκαινικού-

Μειοκαινικού µαγµατισµού που συναντάται κυρίως στη Ροδοπική Μάζα. 

Ακόµη, υποδεικνύει ότι οι µεταµορφικές φάσεις της Ενότητας Σιδηρόνερου 

είναι µεγαλύτερες από 50 Ma. Οι LIPS et al. (2000) χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο 40Ar/39Ar σε λευκό µαρµαρυγία και προσδιορίζοντας την ηλικία ψύξης 

του, αποφάνθηκαν ότι η άνω πρασινοσχιστολιθική-αµφιβολιτική φάση 

περιοχικής µεταµόρφωσης τελείωσε πριν από περίπου 40 Ma.    

 

 

2.2. Πετρογραφικοί τύποι  
 

Ο πλουτωνικός όγκος που ονοµάζουµε ΕΣΠ αποτελείται κυρίως από 

τρεις πετρογραφικούς τύπους, (κεροστιλβικό) - βιοτιτικό γρανοδιορίτη, 

βιοτιτικό γρανίτη και διµαρµαρυγιακό γρανίτη, που καταλαµβάνουν  µεγάλες 

εκτάσεις, ενώ µικρότερες εµφανίσεις είναι αυτές των πορφυροειδών βιοτιτικών 

γρανοδιοριτών, λευκογρανιτών και των πηγµατιτικών και απλιτικών φλεβών.  

Λεπτοµερέστερα: 

 

2.2.1. (Κεροστιλβικός) – βιοτιτικός γρανοδιορίτης 
 

 Ο (κεροστιλβικός) – βιοτιτικός γρανοδιορίτης αποτελεί τον κύριο 

πετρογραφικό τύπο του δυτικού τµήµατος του πλουτωνίτη της Ελατιάς 

(ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985) και καταλαµβάνει το κεντρικό κυρίως τµήµα της 

εµφάνισης. Ανταποκρίνεται σε µια βαθυλιθικού τύπου εµφάνιση. Προς Βορρά 

συνεχίζεται στη Βουλγαρία, ενώ προς Νότο έρχεται σε επαφή µε µάρµαρα. 

Ανατολικά συνορεύει µε τον διµαρµαρυγιακό γρανίτη, ενώ δυτικά µεταβαίνει 

µάλλον σταδιακά στον άλλο πετρογραφικό του τύπο, τον πορφυροειδή 

βιοτιτικό γρανοδιορίτη. Ο (κεροστιλβικός) – βιοτιτικός γρανοδιορίτης είναι ένα 

µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα µε τυπικό γρανιτικό ιστό και χρώµα 

γκρίζο έως σκούρο γκρίζο. Μακροσκοπικά δεν παρουσιάζει ενιαία όψη, αλλά 
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αποτελείται και από χαλαζιακό µονζοδιορίτη, τοναλίτη ή και γρανίτη, που 

όµως δεν είναι τίποτα άλλο από µικροαποκλίσεις της µεγάλης µάζας του 

γρανοδιοριτικού πλουτωνίτη που καταλαµβάνει την περιοχή της Ελατιάς. Στο 

δυτικό τµήµα του ΕΣΠ εµφανίζονται µεγακρύσταλλοι καλιούχων αστρίων που 

προσδίδουν στο γρανοδιορίτη τον πορφυροειδή του χαρακτήρα. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι ο γρανοδιορίτης και ο πορφυροειδής γρανοδιορίτης δεν έχουν 

διαφορές στη σύσταση και στην ορυκτολογία (ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). 

Σε γενικές γραµµές είναι αποσαθρωµένο πέτρωµα µε τη 

χαρακτηριστική σφαιροειδή εµφάνιση και αποφλοίωση του λιγότερο 

αποσαθρωµένου υλικού. 

 

2.2.2. Βιοτιτικός γρανίτης   
  

Ο βιοτιτικός γρανίτης εµφανίζεται µε τη µορφή φλεβικών διεισδύσεων 

στον (κεροστιλβικό) – βιοτιτικό γρανοδιορίτη. Ειδικότερα, αποτελείται από µια 

σειρά πετρωµάτων µε άκρα το βιοτιτικό γρανίτη και το λευκογρανίτη 

(SOLDATOS et al. 2001a). Είναι µεσόκοκκο έως λεπτόκοκκο ισοκοκκώδες 

πέτρωµα µε τυπικό γρανιτικό ιστό και χρώµα γκρίζο µέχρι γκρίζο ανοιχτό. 

 

2.2.3. Πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες 
 

Οι πηγµατιτικές φλέβες αφθονούν στη νότια πλευρά του πλουτωνίτη 

της Ελατιάς κοντά στην επαφή µε τα µάρµαρα, όπου προεξέχουν 

αναλλοίωτες από το υπόλοιπο έντονα αποσαθρωµένο γρανοδιοριτικό υλικό 

(ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). Ακόµη, πηγµατιτικές φλέβες εµφανίζονται σε όλη την 

έκταση του διµαρµαρυγιακού – γρανίτη του Παρανεστίου µε πιο πυκνή 

εµφάνιση στη ΝΑ, Ν και Ν πλευρά της εµφάνισης (ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981). Το 

πάχος των φλεβών ποικίλλει από µερικά cm έως και 2 m (ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). 

Είναι πετρώµατα αδρόκοκκα έως πολύ αδρόκοκκα (ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981, 

ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). 

Οι απλίτες είναι διαδεδοµένοι στο εσωτερικό της διείσδυσης του 

πλουτωνίτη της Ελατιάς. Το πάχος τους είναι ίδιο µε αυτό των πηγµατιτών 

(ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). Στην περιοχή του Παρανεστίου εµφανίζονται στις 

περιοχές ∆ιποτάµων και Πεύκης (ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981). Είναι λεπτόκοκκα 
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έως µεσόκοκκα πετρώµατα, ολολευκοκρατικά µε χρώµα λευκό έως 

κοκκινωπό (ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985).  

 

2.2.4. ∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης 
 

Για τον διµαρµαρυγιακό γρανίτη θα γίνει πιο εκτενής αναφορά αφού 

αποτελεί τον κύριο πετρογραφικό τύπο που εξετάζεται στην εργασία αυτή, 

ενώ αναφορά θα γίνει και στην ορυκτολογία του. Έχει ερευνηθεί από τον 

ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ (1981) και την ΚΟΤΟΠΟΥΛΗ (1981) ενώ σ’ αυτόν έχει 

αναφερθεί και ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ (1985). Το κείµενο που ακολουθεί στηρίζεται 

στην έρευνα του ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΥ (1981). 

Προς το Νότο και βόρεια του ποταµού Νέστου έρχεται σε επαφή µε 

γνεύσιους, ενώ στα ανατολικά µε µάρµαρα. ∆υτικά έχει τον (κεροστιλβικό) – 

βιοτιτικό γρανοδιορίτη. Στο ύπαιθρο δεν εντοπίστηκαν σαφή όρια ανάµεσα 

στους δύο πετρογραφικούς τύπους. 

Μακροσκοπικά παρουσιάζεται µε διάφορες µορφές. Μεσόκοκκος, 

λευκός µε έντονη την παρουσία πηγµατιτικών φλεβών και σχιστότητας 

εµφανίζεται στο Παρανέστι. Στην περιοχή των ∆ιποτάµων, ο διµαρµαρυγιακός 

γρανίτης παρουσιάζεται πιο αδρόκοκκος µε σκοτεινότερο χρώµα. Στην 

περιοχή της Πρασινάδας παρουσιάζει σηµεία σκοτεινότερα από άλλα που 

οφείλονται στην παρουσία αυξηµένης συγκέντρωσης βιοτίτη κυρίως κοντά σε 

επαφής µε µάρµαρα. Στο κέντρο της εµφάνισης, στην περιοχή του Θόλου, 

γίνεται λεπτόκοκκος µε γκρίζο χρώµα. Χαρακτηριστική είναι η αλλοίωσή του, 

που φαίνεται µε την αλλαγή του χρώµατός του σε κοκκινωπό κατά µήκος των 

ρωγµών, λόγω του σχηµατισµού των οξειδίων. Βορειοδυτικά του Θόλου 

γίνεται σε ένα σηµείο πολύ λεπτόκοκκος µε σκούρο χρώµα που 

µακροσκοπικά µοιάζει µε λεπτόκοκκο γρανίτη. Λευκός και µεσόκοκκος 

εµφανίζεται στην περιοχή της Πεύκης, ενώ στις βόρειες και βορειοδυτικές 

περιοχές γίνεται κυρίως λεπτόκοκκος και διαπερνάται από δίκτυο 

πηγµατιτικών και απλιτικών φλεβών. 

Η ποικιλία των µορφών που παρουσιάζει ο διµαρµαρυγιακός 

γρανίτης του Παρανεστίου και ειδικότερα στο µέγεθος των κόκκων, στο 

χρώµα και στην υφή, θα µπορούσε να ληφθεί ως ένδειξη για παρουσία 

πολλών πετρογραφικών τύπων. Στις περιοχές π.χ. που ο διµαρµαρυγιακός 
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γρανίτης είναι λευκός να θεωρηθεί ως απλιτογρανίτης ή στις περιοχές που 

εµφανίζεται µεγάλη συγκέντρωση φεµικών ή και σχιστότητα να ληφθούν ως 

διαφορετικά πετρώµατα. Όµως, µε βάση την ορυκτολογική σύσταση, το 

γρανιτοειδή ιστό, την όµοια ορυκτολογική συµπεριφορά, το χηµισµό και τον 

προσδιορισµό της ηλικίας συµπεραίνεται ότι πρόκειται για µια ενιαία γρανιτική 

εµφάνιση. 

Σε γενικές γραµµές το πέτρωµα είναι αναλλοίωτο. Σε κάποιες 

περιοχές φαίνεται συµπαγές, ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του είναι 

τεκτονισµένο, ιδιαίτερα στο νότιο τµήµα του. Κατά µήκος των ρωγµών και στις 

περιοχές µε έντονη πηγµατιτική δράση εµφανίζεται αποσαθρωµένο µε 

σιδηροξείδια και µαγγανιούχα υλικά. 

Τα κύρια ορυκτά από τα οποία αποτελείται ο διµαρµαρυγιακός 

γρανίτης είναι ο χαλαζίας, τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι άστριοι, ο βιοτίτης 

και ο µοσχοβίτης. Ακόµη, σε µικρότερες ποσότητες περιέχει χλωρίτη, απατίτη, 

ασβεστίτη, ζιρκόνιο, ανδραδίτη, ρουτίλιο, τιτανίτη, επίδοτο και αδιαφανή 

ορυκτά, ενώ έχουν παρατηρηθεί και ορυκτά του ουρανίου. 

 

2.2.4.1. Πλαγιόκλαστα 
Τα πλαγιόκλαστα µαζί µε τους καλιούχους αστρίους και το χαλαζία 

αποτελούν τα µοναδικά λευκοκρατικά συστατικά του πετρώµατος. 

Μακροσκοπικά εµφανίζονται λευκά, γκρίζα και σε ορισµένα σηµεία 

κιτρινωπά, ενώ το µέγεθος των κρυστάλλων τους κυµαίνεται από 0.30 mm 

µέχρι 4 mm περίπου. 

Από την ανάλυση των δειγµάτων προέκυψε ότι τα πλαγιόκλαστα 

όλων των δειγµάτων δείχνουν σύσταση κυρίως ολιγοκλάστου µε 

περιεκτικότητα σε An από 15% µέχρι 23% περίπου. 

Στην εξέταση µε το µικροσκόπιο παρατηρήθηκε σε όλα το δείγµατα 

ότι παρουσιάζονται αναπτυγµένα σε δίδυµους, κυρίως όµως σε πολύδυµους 

κρυστάλλους. Οι διδυµίες τους είναι οι τυπικές για πλαγιόκλαστα όξινου 

πλουτωνίτη και δεν παρουσιάζουν αντιπερθιτικές συµφύσεις. Σε ορισµένα 

πλαγιόκλαστα παρουσιάζεται το φαινόµενο της ζωνώδους δοµής αρκετά 

σαφές. Ακόµη, παρατηρήθηκαν µέσα στους κρυστάλλους τους εγκλείσµατα 

χαλαζία, βιοτίτη, µοσχοβίτη και σπανιότερα επιδότου και µαγνητίτη. 
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Από τη µελέτη της δοµής τους φαίνεται ότι είναι χαµηλής 

θερµοκρασίας µε µια ελαφριά τάση προς ενδιάµεσης θερµοκρασίας. 

 

2.2.4.2. Καλιούχοι άστριοι  
Μακροσκοπικά οι κρύσταλλοι των καλιούχων αστρίων δεν 

εµφανίζουν ιδιοµορφία και τα χρώµα τους ποικίλλει από άσπρο, γκρίζο µέχρι 

ελαφρά κιτρινωπό.  

Στην εξέταση των λεπτών τοµών στο µικροσκόπιο, οι καλιούχοι 

άστριοι εµφανίζονται σε αλλοτριόµορφους  και πολύ σπάνια σε 

υπιδιόµορφους κρυστάλλους µε µέγεθος να κυµαίνεται από 0.50 mm µέχρι 

4.50 mm. Εµφανίζονται σε µεµονωµένους κρυστάλλους και σε ορισµένα 

δείγµατα σε δίδυµους κατά Carlsbad. 

Από τη χρήση διαφόρων διαγραµµάτων βγήκε το συµπέρασµα ότι 

κατά VAN DER PLAS (1966, από ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ 1981), είναι ορθόκλαστα και 

µέρος τους βρίσκεται σε µια ενδιάµεση τρικλινή φάση. Κατά τους LAVES & 

VISWANATHAN (1967, από ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ 1981) θα µπορούσαν να 

ονοµαστούν µικροκλινικά ορθόκλαστα και ορισµένα δείγµατα ορθοκλαστικοί 

µικροκλινείς. Με την ονοµατολογία του SMITH (1974a, από ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ 

1981) οι καλιούχοι άστριοι της µελέτης θεωρούνται περθίτες και ορισµένα 

δείγµατα µεσο-µικροκλινείς.   

 

2.2.4.3. Χαλαζίας 
Ο χαλαζίας εµφανίζεται σε όλη την έκταση της γρανιτικής µάζας 

καθώς και στις πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες. Ακόµη, εµφανίζεται µε τη 

µορφή χαλαζιακών φλεβών πάχους χιλιοστών µέχρι µερικών εκατοστών που 

διατρέχουν το γρανίτη.  

Μακροσκοπικά παρουσιάζεται σε ηµιδιαφανείς κρυστάλλους ή 

σπανιότερα µε λευκή ή λευκότεφρη χροιά, ενώ µικροσκοπικά φαίνεται 

διαυγής, σε αλλοτριόµορφους κρυστάλλους, που στο γρανίτη το µέγεθός τους 

κυµαίνεται από 0.20 mm µέχρι 0.50 mm, ενώ στους πηγµατίτες οι κρύσταλλοι 

είναι πολύ µεγαλύτεροι. 

Σχεδόν σε όλα τα δείγµατα ο χαλαζίας παρουσιάζεται µε κυµατοειδή 

κατάσβεση. 
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2.2.4.4. Βιοτίτης 
Ο βιοτίτης υπάρχει σε όλη την εµφάνιση του γρανίτη του 

Παρανεστίου και είναι το κύριο φεµικό ορυκτό του πετρώµατος. Η συµµετοχή 

του στην εκατοστιαία αναλογία των ορυκτών στο πέτρωµα κυµαίνεται από 2% 

µέχρι 11% περίπου. 

Μακροσκοπικά διακρίνονται οι κρύσταλλοί του από το καστανόµαυρο 

χρώµα του και τη φυλλόµορφη ανάπτυξή τους. Μικροσκοπικά εµφανίζεται 

συνήθως µε επιµήκη µορφή, µε αποξυσµένα άκρα και σπανιότερα σε 

ψευδοεξαγωνικά φυλλάρια. Το µέγεθός τους ποικίλλει µεταξύ 0.20mm και 

2.50 mm. Έχουν βρεθεί και µεµονωµένοι κρύσταλλοι µεγαλύτερων 

διαστάσεων. 

Ως εγκλείσµατα στους κρυστάλλους του έχουν βρεθεί ζιρκόνιο, 

απατίτης και αδιαφανή ορυκτά, ενώ πιο σπάνια παρατηρήθηκαν χαλαζίας ή 

επίδοτο.  

 

2.2.4.5. Μοσχοβίτης 
Ο µοσχοβίτης είναι ο δεύτερος µαρµαρυγίας του γρανίτη του 

Παρανεστίου κι εµφανίζεται και σε πηγµατιτικές φλέβες.  

Εµφανίζεται µε τη µορφή µικρών φυλλόµορφων κρυστάλλων µε 

µέγεθος να κυµαίνεται από 0.06mm µέχρι 1.30 mm. Στις πηγµατιτικές φλέβες 

εµφανίζεται σε µεγάλα φύλλα που αποχωρίζονται εύκολα. Μικροσκοπικά 

εµφανίζεται κυρίως σε αλλοτριόµορφους κρυστάλλους στα ενδιάµεσα 

διαστήµατα µεταξύ των άλλων ορυκτών. Ακόµη, βρίσκεται και µέσα στους 

αστρίους µε τη µορφή σερικίτη. 

 

2.2.4.6. Επουσιώδη ορυκτά 
Ως επουσιώδες ορυκτό εµφανίζεται ο χλωρίτης στα περισσότερα 

δείγµατα που εξετάστηκαν και προέκυψε δευτερογενώς από την αλλοίωση 

του βιοτίτη. 

Απατίτης βρέθηκε σχεδόν σε όλα τα δείγµατα που εξετάστηκαν σε 

πολύ µικρή αναλογία. Εµφανίζεται σε υπιδιόµορφους κρυστάλλους πολλές 

φορές ως έγκλεισµα µέσα στους βιοτίτες, µε µορφή συνήθως 

βραχυπρισµατική. 
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Ασβεστίτης συναντήθηκε συχνά ως δευτερογενές ορυκτό, ως 

αποτέλεσµα αλλοιώσεως των πλαγιοκλάστων. Εµφανίζεται στο κέντρο των 

αλλοιωµένων κρυστάλλων των πλαγιοκλάστων. 

Το ζιρκόνιο εµφανίζεται σχετικά συχνά µέσα σε κρυστάλλους βιοτίτη, 

µε ιδιόµορφους κρυστάλλους που έχουν πρισµατική και µερικές φορές 

“βαρελοειδή” µορφή, πράγµα που θα µπορούσε να ληφθεί ως ένδειξη για 

µαγµατική προέλευση του γρανίτη. Ακόµη, ως εγκλείσµατα σε κρυστάλλους 

βιοτίτη βρέθηκαν και µικροί ραβδόµορφοι κρύσταλλοι ρουτιλίου.     

Ανδραδίτης σε µικρούς κρυστάλλους παρατηρήθηκε σε δείγµατα της 

περιοχής της Πεύκης που λήφθηκαν δίπλα από πηγµατιτική φλέβα. 

Σε δύο δείγµατα βρέθηκαν µεµονωµένοι υπιδιόµορφοι ή 

αλλοτριόµορφοι κρύσταλλοι τιτανίτη.   

Επίδοτο βρέθηκε στις περιοχές όπου υπάρχει µεταµόρφωση τύπου 

Skarn σε συσσωµατώµατα µέσα στο οποία βρίσκονται και κρύσταλλοι µήκους 

µέχρι και 2 cm περίπου. 

Βρέθηκαν ακόµη και τα αδιαφανή ορυκτά µαγνητίτης και 

σιδηροπυρίτης.  

Τα ορυκτά του ουρανίου ουρανινίτης, πισσουρανίτης και ωτουνίτης 

βρέθηκαν στον γρανιτικό όγκο του Παρανεστίου και µάλιστα ο ουρανινίτης και 

ο πισσουρανίτης βρέθηκαν για πρώτη φορά µέσα σε πέτρωµα στον Ελληνικό 

χώρο.   
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3. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 
 
3.1. Γενικά 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η µελέτη της γεωχηµείας των κύριων στοιχείων 

έγινε από τον ΣΚΛΑΒΟΥΝΟ (1981) στα πλαίσια της διδακτορικής του 

διατριβής µε αναλύσεις που έγιναν στο C.R.P.G. στη Γαλλία µε τη µέθοδο 

XRF και στο Ινστιτούτο Ερευνών Βορείου Γροιλανδίας στην Κοπεγχάγη.  

Οι χηµικές αναλύσεις των πετρωµάτων για τα ιχνοστοιχεία που 

περιέχουν έγιναν στο Εργαστήριο Ορυκτολογίας του Α.Π.Θ. µε τη µέθοδο της 

ατοµικής απορρόφησης. Αναλυτικότερα, επιλέχθηκαν 18 δείγµατα από αυτά 

που είχε ήδη αναλύσει ο ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ (1981) για κύρια στοιχεία. Τα 

δείγµατα έσπασαν στην αρχή σε υδραυλικό σπαστήρα και στη συνέχεια σε 

σπαστήρα σιαγόνων. Τα τεµάχη που παίρναµε απλωνόταν σε µια επιφάνεια 

όπου µε τη µέθοδο των τεταρτηµόριων χωριζόταν υλικό βάρους περίπου 200-

250 gr που στη συνέχεια κονιοποιούταν σε µύλο βολφραµίου, ώστε η τελική 

του µορφή να είναι αναφής σκόνη. Το υλικό αυτό χρησιµοποιήθηκε για να 

γίνει η χηµική ανάλυση. 

Τα ιχνοστοιχεία που αναλύθηκαν είναι Rb, Sr, Ba, Ni, Cu, Cr, Co, Zn 

και Pb. Για τα ιχνοστοιχεία Rb, Sr, Ni, Cu, Cr, Co, Zn και Pb ακολουθήθηκε η 

εξής διαδικασία: 0.5 gr σκόνης αναµειγνυόταν µε 10 ml HF, 5 ml HNO3 και 8 

ml HClO4 σε τεφλόν. Τοποθετούνταν σε θερµαινόµενη πλάκα σχεδόν µέχρι 

ξηρού, ενώ στη συνέχεια προσθέτονταν 5  ml HCl 1:1 και 10 ml H2O. Το 

διάλυµα θερµαινόταν και στη συνέχεια αραιωνόταν στα 50 ml µε H2O. Αυτό 

ήταν το διάλυµα Α. Με 5 ml διαλύµατος Α, προσθήκη 1 ml KCl 50 mg/ml και 

αραίωση στα 10 ml µε Η2Ο παρασκευαζόταν το διάλυµα Β. Για το διάλυµα Γ 

χρησιµοποιούνταν 10 ml διαλύµατος Α και 2.5 ml LaCl3 50 mg/ml ενώ η 

αραίωσή του γινόταν στα 25 ml µε Η2Ο.  

Για τη χηµική ανάλυση του Ba ακολουθήθηκε άλλη διαδικασία. Σε 

τεφλόν τοποθετούνταν 2 gr σκόνης, 20 ml HF, 6 ml HNO3 και 5 ml HClO4. Το 

διάλυµα αναδευόταν και τοποθετούνταν στο φούρνο στους 105 οC για µία 

ώρα. Μετά τοποθετούνταν σε θερµαινόµενη πλάκα και πριν εξατµιστούν όλα 

του τα υγρά προσθέτονταν 10 ml πυκνού HCl, 1.6 gr H3BO3 και 15 ml H2O και 
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θερµαινόταν ελαφρά. Ακολουθούσε προσθήκη 4 ml KCl 50 mg/ml και 

αραίωση στα 200 ml µε Η2Ο.      

 

   

3.2. ∆ιαγράµµατα µεταβολής των οξειδίων 
 
 Τα διαγράµµατα µεταβολής των οξειδίων των κύριων στοιχείων (Σχ. 

3.1) έγιναν µε βάση του στοιχεία του ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΥ (1981) και του 

ΣΟΛ∆ΑΤΟΥ (1985).  

Στον πίνακα 3.1. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των χηµικών 

αναλύσεων των οξειδίων των κύριων στοιχείων (ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981). 

Η συµπεριφορά των οξειδίων σε σχέση µε το ποσοστό του SiO2 είναι η 

παρακάτω:  

 

3.2.1. Al2O3  
Η περιεκτικότητα του Al2O3 παρουσιάζει µείωση µε την αύξηση του 

ποσοστού του SiO2 πιθανότατα λόγω ελάττωσης της βασικότητας των 

πλαγιοκλάστων. Στους γρανοδιορίτες κυµαίνεται από 17,08 έως 14,98, στους 

γρανίτες είναι πιο εµφανής η µείωση µε ποσοστά µεταξύ του 15,47 και 14,06 

ενώ και στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες µειώνεται από 15,26 σε 12,99. 

Οι γραµµές τάσης και των τριών τύπων πετρωµάτων ακολουθούν 

πτωτική πορεία µε αυτή των γρανοδιοριτών να έχει τη µικρότερη κλίση, µετά 

ακολουθεί αυτή των διµαρµαρυγιακών γρανιτών η οποία είναι υποπαράλληλη 

της πρώτης και ακολουθεί µε µεγαλύτερη κλίση αυτή των γρανιτών.     

  

3.2.2. TiO2 
Το ποσοστό του TiO2  στους γρανοδιορίτες παρουσιάζει µείωση από 

0,77 σε 0,36 µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2 των δειγµάτων λόγω της 

µείωσης της περιεκτικότητας του πετρώµατος σε τιτανίτη και βιοτίτη. Μείωσή 

του  παρατηρούµε και στους γρανίτες αλλά και στους διµαρµαρυγιακούς 

γρανίτες µε τιµές να κυµαίνονται από 0,45 έως 0,16 στους πρώτους και 0,36 

µέχρι 0,01 στους άλλους που οφείλεται στην περαιτέρω µείωση του 
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ποσοστού του τιτανίτη και του βιοτίτη από αυτούς τους τύπους των 

πετρωµάτων. 

Οι γραµµές τάσεις έχουν κι εδώ σχεδόν την ίδια συµπεριφορά µε αυτές 

του διαγράµµατος του Al2O3. Μικρότερη κλίση παρουσιάζει αυτή των 

γρανοδιοριτών, αµέσως µεγαλύτερη είναι αυτής των διµαρµαρυγιακών 

γρανιτών και την µεγαλύτερη κλίση την παρουσιάζει η γραµµή τάσης των 

γρανιτών. 

     

3.2.3. FeOt (FeO + Fe2O3)   
Το ποσοστό των οξειδίων του Fe (ως άθροισµα FeO και Fe2O3) 

παρουσιάζει µείωση από 3,50 µέχρι 0,92 στους γρανοδιορίτες και στους 

γρανίτες  από 2,09 σε 1,08. Αρνητική είναι  η µεταβολή του και στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες µε ποσοστά να κυµαίνονται από 1,89 έως 0,37 

ενώ οι τιµές τους παρουσιάζουν µεγαλύτερη διασπορά απ’ τις τιµές των 

γρανοδιοριτών και των γρανιτών. Η µείωσή του οφείλεται στη µείωση του 

ποσοστού του βιοτίτη.  

Στο διάγραµµα προβολής των οξειδίων του Fe παρατηρείται αρνητική 

κλίση στις γραµµές τάσης µε µικρότερη κλίση να έχει αυτή των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών, ακολουθεί αυτή των γρανιτών ενώ η µεγαλύτερη 

εµφανίζεται σ’ αυτή των γρανοδιοριτών της Ελατιάς.   

 

3.2.4. MgO 
Αρνητική εµφανίζεται και η µεταβολή του MgO  µε την αύξηση του 

ποσοστού του SiO2 των δειγµάτων και οφείλεται κι αυτή, όπως και του Fe2O3t, 

στη µείωση του ποσοστού του βιοτίτη. Στους γρανοδιορίτες κυµαίνεται από 

1,83 έως 0,93 ενώ στους γρανίτες βρίσκεται σε ακόµη µικρότερη 

περιεκτικότητα παίρνοντας τιµές από 0,79 µέχρι 0,42. Στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες η περιεκτικότητά του µειώνεται από 0,68 µέχρι 

0,10. 

 Πτωτική τάση ακολουθούν και οι γραµµές τάσης των οξειδίων του Mg 

µε µικρότερη κλίση να έχει αυτή των γρανιτών, σχεδόν παράλληλη να είναι 

αυτή των διµαρµαρυγιακών γρανιτών ενώ µεγάλη διαφορά στην κλίση της 

παρουσιάζει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών σε σχέση µε τις άλλες δύο. 
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3.2.5. CaO 
Το ποσοστό του CaO µειώνεται από 4,65 µέχρι 2,24 στους 

γρανοδιορίτες, από 2,26 µέχρι 1,13 στους γρανίτες και από 2,63 µέχρι 0,67 

στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2. Ο 

ρυθµός ελάττωσης και στους τρεις τύπους πετρωµάτων φαίνεται να είναι ο 

ίδιος και οφείλεται στην ελάττωση του ποσοστού και της βασικότητας των 

πλαγιοκλάστων. Το ποσοστό της κεροστίλβης είναι µικρό για να επηρεάσει τη 

µεταβολή του. 

Οι γραµµές τάσης και των τριών τύπων πετρωµάτων φαίνεται ότι έχουν 

την ίδια κλίση, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζονται στο διάγραµµα ως 

παράλληλες.   

   

3.2.6. MnO 
Το ποσοστό του MnO παρουσιάζει µια ελαφριά µείωση στους 

γρανοδιορίτες µε τιµές να κυµαίνονται από 0,15 µέχρι 0,05 και στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες, µε σαφώς µικρότερες τιµές, από 0,06 έως 0,01. 

Στους γρανίτες, αντιθέτως, το ποσοστό του MnO παρουσιάζει αύξηση από 

0,04 σε 0,08 µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2. 

Οι γραµµές τάσης των γρανοδιοριτών και των διµαρµαρυγιακών 

γρανιτών έχουν αρνητική κλίση και είναι σχεδόν παράλληλες, µ’ αυτή των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών να παρουσιάζει µία γωνία κλίσης λίγο µεγαλύτερη 

από αυτή των γρανοδιοριτών. Αντιθέτως, η γραµµή τάσης των γρανιτών 

εµφανίζεται µε ελαφρά θετική κλίση.   

 

3.2.7. Na2O 
Στους γρανοδιορίτες το ποσοστό του οξειδίου του Νa παρουσιάζει 

ελαφριά µείωση µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2 µε µέγιστη τιµή 4,67 

και ελάχιστη 3,16. Αντιθέτως µε τους γρανοδιορίτες, στους γρανίτες η 

περιεκτικότητα του Νa2Ο αυξάνεται ανεπαίσθητα κυµαινόµενη από 2,18 µέχρι 

3,75. Αν και τα δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη παρουσιάζουν µεγάλη 

διασπορά, ωστόσο, υπάρχει µείωση του ποσοστού του Νa2Ο µε τιµές από 

4,62 µέχρι 2,96. 

Οι γραµµές τάσης των γρανοδιοριτών και των διµαρµαρυγιακών 

γρανιτών παρουσιάζονται στο διάγραµµα µε αρνητική κλίση. Μεγαλύτερη 
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αρνητική κλίση έχει αυτή των διµαρµαρυγιακών γρανιτών κι ακολουθεί η 

γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών µε µικρότερη, όπου η προέκτασή της 

φαίνεται να τέµνει τη γραµµή τάσης των διµαρµαρυγιακών γρανιτών κοντά 

στο κέντρο της. Θετική κλίση έχει η γραµµή τάσης των γρανιτών.       

 

3.2.8. Κ2Ο 
Το ποσοστό του Κ2Ο παρουσιάζει αύξηση µε την αύξηση του 

ποσοστού του Si2O και στους τρεις τύπους πετρωµάτων µε τιµές που 

κυµαίνονται από 1,80 µέχρι 4,84 στους γρανοδιορίτες και από 3,69 έως 5,73 

στους γρανίτες. Αν και οι τιµές στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες 

παρουσιάζουν αρκετά µεγάλη διασπορά, η αύξηση του Κ2Ο είναι αρκετά 

εµφανής µε τιµές από 2,91 έως 6,96. 

Θετική παρουσιάζεται η κλίση των γραµµών τάσης και στους τρεις 

τύπους των πετρωµάτων µε µεγαλύτερη κλίση να έχει η γραµµή τάσης  των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών, λίγο µικρότερη κλίση έχει η γραµµή τάσης  των 

γρανιτών µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται σχεδόν παράλληλες, ενώ αρκετά 

µικρότερη κλίση έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών.  

  

3.2.9. Na2O+K2O 
Και το διάγραµµα µεταβολής του αθροίσµατος των οξειδίων του Νa και 

του Κ ακολουθεί τη µεταβολή του Κ2Ο µε αύξηση στους γρανοδιορίτες από 

5,94 σε 8,00, στους γρανίτες από 7,14 σε 8,54 και στους διµαρµαρυγιακούς 

γρανίτες να βρίσκεται σε ακόµη µεγαλύτερες περιεκτικότητες, από 7,45 µέχρι 

10,10. Η αύξηση οφείλεται στην αύξηση της αναλογίας των καλιούχων 

αστρίων σε σχέση µε τα πλαγιόκλαστα, καθώς επίσης και στη µείωση της 

βασικότητάς τους. 

Θετική είναι η κλίση των γραµµών τάσης και των τριών τύπων των 

πετρωµάτων µε µικρότερη γωνία να έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών, 

αµέσως µεγαλύτερη γωνία έχει η γραµµή τάσης  των διµαρµαρυγιακών 

γρανιτών και η µεγαλύτερη γωνία παρατηρείται στη γραµµή τάσης των 

γρανιτών η οποία και τέµνει αυτή των διµαρµαρυγιακών γρανιτών.       
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3.2.10. Ρ2Ο5 
Το ποσοστό του Ρ2Ο5, που οφείλεται στην παρουσία απατίτη, στους 

γρανοδιορίτες κυµαίνεται από 0,44 µέχρι 0,13 και παρουσιάζει ελάττωση µε 

την αύξηση του Si2O. Πιο έντονη εµφανίζεται η ελάττωσή του στους γρανίτες 

όπου οι τιµές που παίρνει είναι από 0,15 µέχρι 0,05. Και  στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες παρατηρείται µείωσή του µε τιµές από 0,14 µέχρι 

και 0. Σε δύο δείγµατα διµαρµαρυγιακών γρανιτών παρατηρήθηκαν αρκετά 

υψηλές τιµές (0,30 και 0,32).   

Αρνητική κλίση έχουν οι γραµµές τάσης και των τριών πετρωµάτων µε 

µεγαλύτερη κλίση να έχει αυτή των γρανιτών, η οποία τέµνει την γραµµή 

τάσης των διµαρµαρυγιακών γρανιτών που παρουσιάζει συγχρόνως και τη 

µικρότερη κλίση. Η κλίση της γραµµής τάσης των γρανοδιοριτών είναι µεγάλη, 

όχι όµως τόσο, όσο αυτή των γρανιτών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 3.1 

 
Αναλύσεις κύριων στοιχείων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου και της Ελατιάς. 

 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΕΤΡ. ΤΥΠΟΣ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO FeOt MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Σύνολο K2O+Na2O 
30 TMGR Παρανέστι 68.64 0.35 14.80 0.05 1.79 1.83 0.05 0.68 2.56 4.62 2.91 0.10 1.56 7.53 
35 TMGR Παρανέστι 69.88 0.30 14.68 0.06 1.84 1.89 0.04 0.66 2.14 4.49 3.13 0.08 1.00 7.62 
52 TMGR Παρανέστι 70.06 0.36 14.26 0.62 1.00 1.52 0.04 0.64 2.63 3.44 4.48 0.14 2.32 7.92 
29 TMGR Παρανέστι 71.15 0.27 14.45 0.64 0.72 1.30 0.04 0.38 1.24 4.51 4.18 0.07 0.64 8.69 
42 TMGR Παρανέστι 71.25 0.12 14.57 0.25 0.74 0.96 0.02 0.16 1.24 3.77 4.33 0.00 2.10 8.10 
46 TMGR Παρανέστι 71.25 0.35 14.13 0.43 1.39 1.78 0.04 0.37 1.28 3.43 4.55 0.08 1.25 7.98 
39 TMGR Παρανέστι 71.36 0.24 13.75 0.04 1.71 1.75 0.03 0.35 1.42 3.51 4.93 0.08 1.07 8.44 
45 TMGR Παρανέστι 71.55 0.22 14.62 0.50 0.95 1.40 0.01 0.28 1.78 3.80 3.94 0.00 1.16 7.74 
48 TMGR Παρανέστι 71.58 0.16 14.83 0.57 0.64 1.15 0.06 0.23 1.61 4.59 3.05 0.30 1.88 7.64 
40 TMGR Παρανέστι 72.23 0.23 13.47 0.08 1.63 1.70 0.02 0.46 1.74 3.49 4.04 0.05 1.07 7.53 
50 TMGR Παρανέστι 72.25 0.21 14.88 0.19 1.08 1.25 0.05 0.23 1.92 4.41 3.38 0.04 1.01 7.79 
38 TMGR Παρανέστι 72.44 0.15 13.86 0.08 1.29 1.24 0.03 0.37 1.98 3.58 3.87 0.04 0.56 7.45 
44 TMGR Παρανέστι 72.65 0.09 15.26 0.50 0.30 0.75 0.02 0.10 0.71 4.53 4.63 0.00 1.41 9.16 
32 TMGR Παρανέστι 72.78 0.17 13.79 0.02 1.06 1.08 0.02 0.27 1.12 3.75 4.88 0.05 0.53 8.63 
31 TMGR Παρανέστι 72.85 0.01 14.07 0.08 0.30 0.37 0.02 0.12 0.69 3.14 6.96 0.03 0.36 10.10 
49 TMGR Παρανέστι 72.89 0.23 14.34 0.24 1.06 1.28 0.04 0.31 1.46 4.20 3.77 0.08 0.80 7.97 
51 TMGR Παρανέστι 73.38 0.20 14.23 0.48 0.81 1.21 0.03 0.24 1.36 3.96 3.87 0.03 0.84 7.83 
47 TMGR Παρανέστι 73.66 0.06 14.53 0.34 0.23 0.55 0.04 0.10 1.05 4.49 3.91 0.00 0.35 8.40 
33 TMGR Παρανέστι 74.17 0.03 13.40 0.08 1.43 1.50 0.05 0.14 0.67 2.96 5.48 0.03 0.88 8.44 
37 TMGR Παρανέστι 74.88 0.05 12.99 0.07 1.08 1.14 0.01 0.18 0.94 3.17 5.37 0.02 0.50 8.54 
34 TMGR Παρανέστι 75.04 0.07 12.99 0.13 0.56 0.68 0.02 0.18 1.08 3.74 4.57 0.03 0.41 8.31 

A-13 TMGR Ελατιά 71.55 0.12  15.10 0.50  0.44  0.89  0.04  0.25  1.39  3.80  4.92  0.05  1.94  8.72  
A-16 TMGR Ελατιά 72.34 0.18  15.04 0.59  0.59  1.12  0.04  0.32  1.45  4.01  4.41  0.05  1.05  8.42  
D-15 TMGR Ελατιά 72.75 0.23  14.37 0.07  1.26  1.32  0.07  0.39  1.57  3.53  4.64  0.07  1.09  8.17  
V-27 TMGR Ελατιά 73.53 0.30  13.69 0.04  1.70  1.74  0.02  0.42  1.40  3.78  4.55  0.32  0.18  8.33  



 31

 

 

 

                                                   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1. Προβολή των κύριων στοιχείων, µε τη µορφή οξειδίων, των πλουτωνιτών 

του Παρανεστίου και της Ελατιάς για σύγκριση µεταξύ τους ως προς την αναλογία 

τους σε SiO2. Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1.   
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3.3. ∆ιαγράµµατα µεταβολής των ιχνοστοιχείων 

 
 

Τα διαγράµµατα µεταβολής των ιχνοστοιχείων σε σχέση µε την αύξηση 

του SiO2 των γρανοδιοριτών και των γρανιτών της Ελατιάς σχεδιάστηκαν µε 

βάση τον προσδιορισµό τους µε τη µέθοδο XRF που έκανε ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 

(1985). Ενώ όπως αναφέρθηκε, οι διµαρµαρυγιακοί γρανίτες του Παρανεστίου 

αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της φασµατοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Στο 

σχήµα 3.2. παρουσιάζονται τα διαγράµµατα µεταβολής των ιχνοστοιχείων του 

διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου ως προς την περιεκτικότητά τους 

σε SiO2, ενώ δίπλα τους έχουν προστεθεί τα ίδια διαγράµµατα µε τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων του γρανοδιορίτη, του γρανίτη και των 

απλιτικών και πηγµατιτικών πετρωµάτων της Ελατιάς για να είναι πιο εύκολη 

η σύγκρισή τους.  

Στον πίνακα 3.2. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των χηµικών 

αναλύσεων των ιχνοστοιχείων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη. 

 Τα αποτελέσµατα αναλυτικά παρουσιάζονται παρακάτω:     

 
3.3.1. Rb 

Το Rb αντικαθιστά το Κ στο πλέγµα των ορυκτών. Η σχέση Rb:Κ 

αυξάνει όσο προχωρά η διαφοροποίηση, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και η 

συγκέντρωσή του στις τελευταίες φάσεις µιας σειράς που διαφοροποιήθηκε 

µαγµατικά.  

Το ποσοστό του στους γρανοδιορίτες παρουσιάζει µια ελαφριά αύξηση 

σε σχέση µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2, από 83 σε 178. Πιο έντονη 

είναι η αύξηση που παρουσιάζει στους γρανίτες µε ελάχιστη τιµή 144 και 

µέγιστη 275. Συναντάται κυρίως στους µαρµαρυγίες µε περιεκτικότητα 2-3 

φορές περισσότερη απ’ ότι στους καλιούχους αστρίους. Ωστόσο, η 

περιεκτικότητα σε Rb του πετρώµατος οφείλεται κυρίως στην αφθονία των 

καλιούχων αστρίων. Αν και στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες η διασπορά του 

Rb είναι µεγάλη, κυµαίνεται από 46 µέχρι 210, σύµφωνα µε τη γραµµή τάσης 
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του έχουµε κι εδώ αύξηση της περιεκτικότητάς του µε την αύξηση της 

περιεκτικότητας των δειγµάτων σε SiO2. 

Θετική κλίση των γραµµών τάσης παρατηρείται και στους τρεις τύπους 

των πετρωµάτων µε µεγαλύτερη γωνία να παρουσιάζει αυτή των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών, αµέσως µικρότερη γωνία η γραµµή τάσης των 

γρανιτών, ενώ την µικρότερη γωνία την παρουσιάζει η γραµµή τάσης των 

γρανοδιοριτών.  

 

3.3.2. Sr 
Το Sr στα όξινα πετρώµατα εµφανίζεται κυρίως στους αστρίους όπου 

στα πλαγιόκλαστα αντικαθιστά το Ca ενώ στους καλιούχους αστρίους το Κ. Τη 

µείωση του Sr την προκαλεί η κρυστάλλωση των πλαγιοκλάστων που κατά 

την κρυστάλλωσή τους διεισδύει στο πλέγµα τους αντικαθιστώντας το Ca. 

Μόλις όµως αρχίσει η κρυστάλλωση των καλιούχων αστρίων επειδή 

αντικαθιστά ευκολότερα το Κ από το Ca συγκεντρώνεται σ’ αυτούς.  

Το ποσοστό του παρουσιάζει γενικά µείωση µε την αύξηση του 

ποσοστού του SiO2 και στους τρεις τύπους πετρωµάτων. Στους γρανοδιορίτες 

το ποσοστό του µειώνεται από 835 σε 376, στους γρανίτες της Ελατιάς από 

344 σε 125 ενώ στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες της περιοχής του 

Παρανεστίου, όπου και παρατηρείται η µεγαλύτερη διακύµανση τιµών, το 

ποσοστό του ελαττώνεται από 1010 σε 104.  

Έντονη αρνητική κλίση παρουσιάζουν οι γραµµές τάσης των 

πετρωµάτων µε µεγαλύτερη γωνία κλίσης να έχει η γραµµή τάσης των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών. Η γραµµή τάσης των γρανιτών ακολουθεί, ενώ 

την µικρότερη γωνία την έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών. 

Γενικά, η συγκέντρωση του Sr µειώνεται στα υπολειµµατικά υγρά, 

αντιθέτως µε τη συγκέντρωση του Rb που αυξάνεται απότοµα.      

 

3.3.3 Βa 
Το Ba λόγω του µεγέθους της ιοντικής του ακτίνας αντικαθιστά µόνο το 

Κ γι’ αυτό και το συναντάµε στο βιοτίτη και στους καλιούχους αστρίους. 

Ακόµη, µπορεί να γίνει “δεκτό” και στην πλαγιοκλαστική δοµή καθώς επίσης 

και µέχρι ένα βαθµό στην κεροστίλβη. Στις ασβεσταλκαλικές σειρές 

παρουσιάζει µείωση από τα ενδιάµεσα προς τα όξινα πετρώµατα της σειράς.  
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Και στους τρεις τύπους πετρωµάτων το ποσοστό του παρουσιάζει 

µεγάλο εύρος τιµών. Οι τιµές του κυµαίνονται από 1186 µέχρι 235 στους 

γρανοδιορίτες, όπου ελαττώνεται µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2. 

Στους γρανίτες και στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες παρατηρούµε  πιο 

απότοµη µείωση του ποσοστού του, από 1162 σε 191 και 1602 σε 286 

αντίστοιχα.  

Η κλίση των γραµµών τάσης είναι αρνητική και για τους τρεις τύπους 

πετρωµάτων. Μικρότερη γωνία έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών, 

αµέσως µεγαλύτερη είναι η γωνία κλίσης των γρανιτών, ενώ λίγο µεγαλύτερη 

είναι αυτή των διµαρµαρυγιακών γρανιτών κι εµφανίζονται οι δύο γραµµές 

σχεδόν παράλληλες.   

 

3.3.4. Zn 
 Ο Zn έχει την τάση να συγκεντρώνεται στις υπολειµµατικές µαγµατικές 

φάσεις και κυρίως σε ορυκτά που περιέχουν MgO και FeO. Γι’ αυτό το λόγο 

τον βρίσκουµε κυρίως στο πλέγµα του βιοτίτη να αντικαθιστά το Fe. 

 Στους γρανοδιορίτες το ποσοστό του µειώνεται µε την αύξηση του 

SiO2 από 112 σε 37. Αλλά και στους γρανίτες και τους διµαρµαρυγιακούς 

γρανίτες ο Zn µειώνεται µε τιµές που κυµαίνονται από 54 µέχρι 18 και από 65 

µέχρι 13 αντίστοιχα.  

Αρνητική είναι η κλίση των γραµµών τάσης κι εδώ µε τη µικρότερη 

γωνία κλίσης να την έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών. Ακολουθεί η 

γραµµή τάσης των διµαρµαρυγιακών γρανιτών η οποία τέµνει τη γραµµή 

τάσης των γρανοδιοριτών ενώ τέµνεται µε τη σειρά της από τη γραµµή τάσης 

των γρανιτών, που έχει και τη µεγαλύτερη γωνία κλίσης.   

 

3.3.5. Ni 
Το Ni αντικαθιστά το Mg στο πλέγµα των ορυκτών. Η αναλογία Ni:Mg 

παρουσιάζει µείωση από τα βασικά, όπου εµφανίζεται στο πλέγµα του 

ολιβίνη, προς τα όξινα πετρώµατα, όπου µπορεί να αντικαταστήσει το Μg στις 

οκταεδρικές θέσεις της κεροστίλβης και του βιοτίτη.   

Το ποσοστό του παρουσιάζει διαφορετική τάση ανάλογα µε τον τύπο 

του πετρώµατος. Στους γρανοδιορίτες το ποσοστό του µειώνεται µε την 

αύξηση του ποσοστού του SiO2 από 21 σε 3. Στους γρανίτες αν και το 
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ποσοστό του κυµαίνεται από 1 µέχρι  5, ωστόσο, παρουσιάζει µια πολύ µικρή 

αύξηση σε σχέση µε την αύξηση του SiO2. Στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες 

παρατηρείται γενικά µια σταθερότητα της γραµµής τάσης του σε σχέση µε το 

SiO2. Ούτε αύξηση αλλά ούτε και µείωσή του, αν και το εύρος των τιµών των 

δειγµάτων είναι µεγάλο. Κυµαίνεται από 27 έως 0. 

Η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών έχει αρνητική κλίση. Αντιθέτως, η 

γραµµή τάσης των γρανιτών παρουσιάζει ελαφρώς θετική κλίση, ενώ η 

γραµµή τάσης των διµαρµαρυγιακών γρανιτών εµφανίζεται µε µηδενική κλίση.   

 

3.3.6. Cr 
 Το Cr παίρνει τη θέση του Fe+3 στο πλέγµα του βιοτίτη και του 

µαγνητίτη. Το ποσοστό του µειώνεται ανάλογα µε τον τύπο των πετρωµάτων 

από τα λιγότερο προς τα περισσότερο όξινα. Στους γρανοδιορίτες το ποσοστό 

του µειώνεται από 37 σε 24. Στους γρανίτες οι τιµές που παίρνει είναι από 25 

µέχρι 20 και ελαττώνεται µε την αύξηση του ποσοστού του SiO2. Το ποσοστό 

του µειώνεται και στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες και κυµαίνεται από 21 

µέχρι 7. Παρατηρούµε όµως ότι µόνο τρεις τιµές είναι “υψηλές” (21, 19, 19) 

ενώ το ποσοστό του στα υπόλοιπα δείγµατα κυµαίνεται από 12 µέχρι 7. 

Σχεδόν παράλληλες µε αρνητική κλίση εµφανίζονται οι γραµµές κλίσεις 

και των τριών τύπων των πετρωµάτων. Αν και οι διαφορές των γωνιών τους 

είναι πολύ µικρές, µπορούµε να διακρίνουµε ότι τη µεγαλύτερη κλίση την έχει 

η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών και τη µικρότερη η γραµµή τάσης των 

γρανιτών.    

 

3.3.7. Pb 
Ο Pb γίνεται δεκτός σε ορυκτά του Κ αντικαθιστώντας το. Βρίσκεται ως 

ίχνη κυρίως στους γρανίτες επειδή συγκεντρώνεται στα υπολειµµατικά υγρά 

κατά τη διαδικασία της διαφοροποίησης.  

Ακριβώς αντίθετα µε το ποσοστό του Cr κυµαίνεται το ποσοστό του 

στα δείγµατα. Παρατηρείται µια αύξηση της περιεκτικότητάς του Pb από τα 

λιγότερο προς τα περισσότερο όξινα πετρώµατα. Στους γρανοδιορίτες το 

ποσοστό του αυξάνεται από 9 σε 32, στους γρανίτες από 17 σε 45 ενώ στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες το ποσοστό του αυξάνεται από 27 σε 118. 

Παρατηρούµε κι εδώ, όπως και σε αναλύσεις άλλων ιχνοστοιχείων, ότι τα 
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δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά σε 

σχέση µ’ αυτά του γρανοδιορίτη και του γρανίτη. 

Θετική είναι κλίση των γραµµών τάσης όλων των τύπων των 

πετρωµάτων, µε ανεπαίσθητη γωνία κλίσης να έχει αυτή των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών, µεγαλύτερη η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών 

και την πιο µεγάλη κλίση να την παρουσιάζει η γραµµή τάσης των γρανιτών.   

 

3.3.8. Cu 
Το ποσοστό του Cu µειώνεται µε την µε την αύξηση του ποσοστού του 

SiO2 από 10 σε 0 στους γρανοδιορίτες. Στους γρανίτες, αντιθέτως, και στους 

διµαρµαρυγιακούς γρανίτες το ποσοστό του αυξάνεται µε την αύξηση του 

SiO2 παίρνοντας τιµές από 0 µέχρι 6 και από 0 µέχρι 18 αντίστοιχα. Και στους 

τρεις τύπους πετρωµάτων παρατηρείται διασπορά των τιµών. 

Αρνητική κλίση έχει η γραµµή τάσης των γρανοδιοριτών. Από την άλλη 

πλευρά, θετική είναι η κλίση των γραµµών τάσης των γρανιτών και των 

διµαρµαρυγιακών γρανιτών και µάλιστα οι δύο γραµµές εµφανίζονται 

παράλληλες. 

 

3.3.9. Co 
Το Co  λόγο της σχεδόν ισοµεγέθους ιοντικής ακτίνας µε το Fe+2 και το 

Mg τα αντικαθιστά στο πλέγµα των ορυκτών. Παρατηρείται µείωση του 

ποσοστού του καθώς προχωρά η κλασµατική κρυστάλλωση από τα βασικά 

προς τα όξινα πετρώµατα κι αυτό οφείλεται στην περιεκτικότητά τους σε Mg 

και Fe+2 που δεσµεύονται από ορυκτά που σχηµατίζονται νωρίς, όπως ο 

ολιβίνης.  

Για το Co έχουµε χηµικές αναλύσεις µόνο από τους διµαρµαρυγιακούς 

γρανίτες όπου παρατηρούµε µείωσή του µε την αύξηση του ποσοστού του 

SiO2 από 74 σε 14 και µεγάλη διασπορά τιµών.  

Η γραµµή τάσης των διµαρµαρυγιακών γρανιτών έχει αρνητική κλίση. 

Στους γρανοδιορίτες και στους γρανίτες της περιοχής της Ελατιάς δεν 

έγινε ανάλυση για Co.  

 

 

 



Πίνακας 3.2 
 

Αναλύσεις ιχνοστοιχείων των διµαρµαρυγιακών γρανιτών του Παρανεστίου και της Ελατιάς. 
 
 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΕΤΡ. ΤΥΠΟΣ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ Rb Sr Ba Zn Co Pb Cu Ni Cr 
30 TMGR Παρανέστι 46 1010 1491 65 18 72 7 18 10 
35 TMGR Παρανέστι 62 588 1296 42 15 100 3 13 10 
29 TMGR Παρανέστι 88 725 1602 44 74 95 4 18 11 
42 TMGR Παρανέστι 56 373 1149 35 15 61 14 18 8 
46 TMGR Παρανέστι 118 305 1027 54 61 65 8 23 12 
39 TMGR Παρανέστι 112 258 1024 47 55 68 15 12 11 
45 TMGR Παρανέστι 48 605 1450 40 16 60 7 21 12 
48 TMGR Παρανέστι 76 688 1453 42 30 80 11 23 11 
40 TMGR Παρανέστι 50 385 1262 38 54 65 6 24 12 
50 TMGR Παρανέστι 86 630 1451 44 69 64 3 27 12 
44 TMGR Παρανέστι 94 418 1077 14 22 118 8 18 7 
32 TMGR Παρανέστι 116 180 1027 33 73 86 3 16 9 
31 TMGR Παρανέστι 204 133 709 13 57 83 6 19 9 
49 TMGR Παρανέστι 116 250 1242 37 47 71 4 24 11 
33 TMGR Παρανέστι 110 105 364 22 20 58 14 17 9 
37 TMGR Παρανέστι 114 125 286 20 15 78 4 25 8 
34 TMGR Παρανέστι 188 123 449 18 22 102 18 13 9 
Φ TMGR Παρανέστι 140 308 1159 41 16 60 4 13 8 

A-13 TMGR Ελατιά 210 177 471 28 δ.α. 30 0 1 21 
A-16 TMGR Ελατιά 113 395 963 51 δ.α. 28 0 0 19 
D-15 TMGR Ελατιά 165 210 744 40 δ.α. 27 2 1 19 
V-27 TMGR Ελατιά 209 243 744 48 14 51 4 6 10 

TMGR: ∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης 

δ.α.: δεν αναλύθηκε 
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Σχήµα 3.2. Στη δεξιά στήλη προβάλλονται οι περιεκτικότητες των  ιχνοστοιχείων των 

πλουτωνιτών του Παρανεστίου και της Ελατιάς, για σύγκριση µεταξύ τους, ως προς την 

αναλογία τους σε SiO2. Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 
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Σχήµα 3.2. (Συνέχεια) 
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Σχήµα 3.2. (Συνέχεια) 
 

 

 

 

3.4. Φύση του µάγµατος - Χηµικά χαρακτηριστικά 
 
Ο ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ (1981) θεωρεί το διµαρµαρυγιακό γρανίτη του 

Παρανεστίου ως ασβεσταλκαλικό, βασιζόµενος στις µεθόδους των PEACOCK 

(1931 από RITTMANN 1957), RITTMANN (1957), NIGGLI (1933 από τον 

BURRI 1964). Από την προβολή των τιµών των δειγµάτων που έγινε στα 

τρίγωνα ΑCF, Q-Or-Ab, Or-Ab-An και QLM και τις απόψεις των TILLEY & 

MUIR, MIYASHIRO και MIYASHIRO & SHIDO (1975) επιβεβαιώνεται ο 

ασβεσταλκαλικός του χαρακτήρας. Ακόµη  από  τα  διαγράµµατα  Q-Or-Ab και 

Or-Ab-An κατά τους TUTTLE & BOWEN (1958) µπορεί να βγει το 

συµπέρασµα ότι πρόκειται για ενιαίο γρανιτικό πέτρωµα. Ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 

(1985) επιβεβαιώνει τον ασβασταλκαλικό χαρακτήρα  και του πλουτωνίτη της 

Ελατιάς όπου µε διαφοροποίηση ενός αρχικού χαλαζιοδιοριτικού µάγµατος 
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προήλθαν πρώτα τα γρανοδιοριτικά πετρώµατα ενώ µετά ακολούθησαν τα 

γρανιτικά. 

  Προβάλλοντας τα κύρια στοιχεία στο διάγραµµα AFM (Σχ. 3.3), η 

τάση που απεικονίζεται για τους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες είναι η τυπική 

ασβεσταλκαλική σειρά όπου φαίνεται ότι όσο προχωράει η διαφοροποίηση  

µειώνεται το ποσοστό του Fe και του Mg από το µάγµα ενώ αυξάνεται το 

ποσοστό των αλκαλίων. Στο ίδιο τρίγωνο προβάλλονται και οι τιµές των 

πετρωµάτων της Ελατιάς για να γίνει σύγκριση των δύο περιοχών. 

Παρατηρούµε ότι στα πετρώµατα της Ελατιάς υπάρχει µια συνέχεια των 

γραµµών τάσης των γρανοδιοριτών µε τους γρανίτες η οποία δεν επεκτείνεται 

και στους διµαρµαρυγιακούς γρανίτες του Παρανεστίου. Φαίνεται πως οι 

γραµµές τάσης, που ουσιαστικά αντιπροσωπεύουν τους πλουτωνίτες των δύο 

περιοχών,  είναι παράλληλες µεταξύ τους. Από την παραλληλότητα αυτή των 

γραµµών τάσης µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι δύο πλουτωνίτες 

πιθανότατα δεν προήλθαν από το ίδιο µαγµατικό επεισόδιο αλλά είναι 

ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. 

Στα διαγράµµατα του MIYASHIRO (1974) SiO2 προς 

FeO*/(FeO*+MgO) (Σχ. 3.4) και FeO*/MgO προς SiO2 (Σχ. 3.5) προβάλλονται 

τα δείγµατα του γρανοδιορίτη και του γρανίτη της Ελατιάς και του 

διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου για να είναι ευκολότερη η 

σύγκριση µεταξύ τους. Παρατηρούµε ότι ενώ ο γρανοδιορίτης και ο γρανίτης 

παρουσιάζουν σαφή ασβεσταλκαλική φύση, κάποια από τα δείγµατα του 

διµαρµαρυγιακού γρανίτη και των απλιτικών φλεβών προβάλλονται στο πεδίο 

των ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων, ενώ κάποια άλλα βρίσκονται στο πεδίο 

των θολεϊτικών πετρωµάτων.  

Στο διάγραµµα K2O προς SiO2 των PECCERILO & TAYLOR (1976) 

(Σχ. 3.6) τα δείγµατα του Παρανεστίου προβάλλονται στην περιοχή της 

υψηλού Κ ασβεσταλκαλικής σειράς µαζί µε τους γρανίτες της Ελατιάς, ενώ ένα 

µέρος του γρανοδιορίτη προβάλλεται στην  υψηλού Κ ασβεσταλκαλική σειρά 

κι ένα άλλο στην ασβεσταλκαλική σειρά.  
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Σχήµα 3.3. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο τρίγωνο AFM. Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.4. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα FeO*/MgO προς SiO2 του MIYASHIRO (1974). Σύµβολα 

όπως στο Σχ. 2.1.  
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Σχήµα 3.5. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα FeO*/MgO προς SiO2 του MIYASHIRO (1974). Σύµβολα 

όπως στο Σχ. 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.6. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα Κ2Ο προς SiO2 των PECCERILO & TAYLOR (1976). 

Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 
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Στο διάγραµµα Α-Β (Σχ. 3.7) των DEBON & LE FORΤ (1983) η 

προβολή των περισσότερων δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του 

Παρανεστίου βρίσκονται στο πεδίο των λευκογρανιτών. Ακόµη, στο 

διάγραµµα διαχωρίζονται τα υπεραργιλικά πετρώµατα (θετική τιµή Α) από τα 

µεταργιλικά πετρώµατα (αρνητική τιµή Α). Τα περισσότερα δείγµατα του 

Παρανεστίου προβάλλονται στο πεδίο των υπεραργιλικών πετρωµάτων  και 

σε σχέση µε τα φεµικά ορυκτά σχεδόν τα µισά προβάλλονται στο πεδίο όπου 

ο βιοτίτης είναι το µόνο φεµικό συστατικό, ενώ τα υπόλοιπα στο πεδίο όπου ο 

βιοτίτης συνυπάρχει µε το µοσχοβίτη, αλλά βρίσκεται σε µεγαλύτερη 

αναλογία. Ελάχιστα δείγµατα βρίσκονται στο πεδίο όπου συνυπάρχουν 

βιοτίτης, αµφίβολος και πυρόξενος, αλλά αµφίβολος και πυρόξενος δεν έχουν 

παρατηρηθεί στα δείγµατα (ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981). 

Με βάση το διάγραµµα A/NK προς  A/CNK (Σχ. 3.8), όπου Α/NK είναι ο 

λόγος Al2O3/(Na2O+K2O) και A/CNK είναι ο λόγος Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) µε 

τη µορφή µοριακών αναλογιών, µερικά από τα δείγµατα του γρανοδιορίτη 

προβάλλονται στην περιοχή των υπεραργιλικών πετρωµάτων ενώ κάποια 

άλλα στην περιοχή των µεταργιλικών πετρωµάτων. Ο γρανίτης και ο 

διµαρµαρυγιακός γρανίτης χαρακτηρίζονται ως υπεραργιλλικά πετρώµατα. 

Μόνο τρία δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη παρουσίασαν τιµές κάτω 

από 1.0 (0.93, 0.96 και 0.99).   

Στο τρίγωνο Rb-Ba-Sr των BOUSEILY and SOKKARY (1975) (Σχ. 3.9), 

τα περισσότερα δείγµατα του γρανοδιορίτη προβάλλονται στο πεδίο των 

γρανοδιοριτών και των χαλαζιακών διοριτών µαζί µε κάποια από τα δείγµατα 

του διµαρµαρυγιακού γρανίτη (µόνο δύο από τα δείγµατα του γρανοδιορίτη 

προβάλλονται στο πεδίο των διοριτών). Ο γρανίτης καθώς και τα περισσότερα 

από τα δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προβάλλονται στο πεδίο των 

ανώµαλων γρανιτών. 
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Σχήµα 3.7. Προβολή των πλουτωνικών πετρωµάτων του Παρανεστίου και της 

Ελατιάς στο διάγραµµα  Α-Β των DEBON & LE FORΤ (1983). Σύµβολα όπως στο 

Σχ.2.1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.8. Προβολή των πλουτωνικών πετρωµάτων του Παρανεστίου και της 

Ελατιάς στο διάγραµµα  που είναι ο λόγος  µε τη µορφή µοριακών αναλογιών. 

Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 
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Σχήµα 3.9. Προβολή των ιχνοστοιχείων των πετρωµάτων του Παρανεστίου και της 

Ελατιάς στο τρίγωνο Rb-Ba-Sr των BOUSEILY and SOKKARY (1975). Στο πεδίο 1 

απεικονίζονται οι ισχυρά διαφοροποιηµένοι γρανίτες. Στο πεδίο 2 απεικονίζονται οι 

κανονικοί γρανίτες, ενώ στο πεδίο 3 οι ανώµαλοι γρανίτες. Στο πεδίο 4 προβάλλονται 

οι γρανοδιορίτες και οι χαλαζιακοί διορίτες και στο πεδίο 5 οι διορίτες. Σύµβολα όπως 

στο Σχ. 2.1. 
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4. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
 

 
4.1. Γενικά  

 
Πολλές αναφορές έχουν γίνει για το γεωτεκτονικό περιβάλλον το οποίο 

επικρατούσε κατά τη διείσδυση του πλουτωνικού όγκου ΕΣΠ. Οι αναφορές 

αυτές συγκλίνουν στην άποψη ότι πρόκειται για περιβάλλον που σχετίζεται µε 

τη σύγκλιση λιθοσφαιρικών πλακών.  

Ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ (1985) µε βάση τα κριτήρια των PETRO et al. (1979) 

συµπέρανε ότι ανήκει στις “σειρές συµπίεσης”, δηλαδή, το γεωτεκτονικό 

περιβάλλον στο οποίο σχηµατίστηκε ανήκει σε περιοχή σύγκλισης 

λιθοσφαιρικών πλακών, όπου επικρατούσαν συµπιεστικές δυνάµεις. 

Παρακάτω γίνεται αναφορά στις απόψεις που έχουν προταθεί και  

συνοψίζονται στην εργασία των SOLDATOS et al. (2001b). 

Οι ΚΟΤΟPOULI & PE-PIPER (1989) βασισµένες σε διαγράµµατα και 

στα ιστογράµµατα των PEARCE et al. (1984) πρότειναν ένα γεωτεκτονικό 

περιβάλλον ηφαιστειακού τόξου. Βασίστηκαν στην παρατήρηση της υψηλής 

περιεκτικότητας Rb στα πετρώµατα αυτά και πρόσθεσαν ότι αυτό έχει 

διαπιστωθεί και σε µερικούς γρανίτες που δηµιουργήθηκαν σε συνθήκες 

ενεργών ηπειρωτικών περιθωρίων µετά τη σύγκρουση των λιθοσφαιρικών 

πλακών. 

Οι BAKER & LIATI (1991) υποστηρίζουν ότι η διείσδυση του 

πλουτωνικού όγκου έγινε σε περιβάλλον συµπιεστικού τόξου ηπειρωτικού 

περιθωρίου. Θεωρούν ότι η υποβύθιση του ωκεάνιου φλοιού έγινε µε 

διεύθυνση από τα ΒΑ προς τα Ν∆ κατά 600 km παράλληλα µε το τόξο. 

Ακολούθησε η συµπίεση του φλοιού, η πάχυνσή του και η ανύψωση της 

περιοχής της Ροδόπης. Μετά, ακολούθησε θερµική ύφεση η οποία οδήγησε 

στην ανύψωση των γεώθερµων και ως συνέπεια είχε να δηµιουργήσουν 

πρόδροµα φαινόµενα περιοχικής µεταµόρφωσης αµφιβολιτικής φάσης στους 

µετατεκτονικούς γρανίτες. 

Οι JONES et al. (1992) βασισµένοι στο διάγραµµα R1-R2 των DE LA 

ROCHE et al. (1980), τροποποιηµένο από τους BATCHELOR & BOWDEN 
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(1985), προτείνουν ένα περιβάλλον διείσδυσης του πλουτωνίτη ενεργού 

ηπειρωτικού περιθωρίου µετά από τη σύγκρουση των λιθοσφαιρικών 

πλακών.  Στο διάγραµµα CaO/(Na2O+K2O) προς SiO2 του BROWN (1982) 

(Σχ. 4.1), τροποποιηµένο από τους WU & KERRICH (1986), τα δείγµατα του 

γρανοδιορίτη της Ελατιάς που αναλύθηκαν προβάλλονται στην περιοχή της 

ασβεσταλκαλικής – συµπιεστικής σειράς καθώς και τα περισσότερα δείγµατα 

του γρανίτη και του διµαρµαρυγιακού γρανίτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.1. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα CaO/(Na2O+K2O) προς SiO2. Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 
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Στο διάγραµµα R1-R2 (Σχ. 4.2) των BATCHELOR & BOWDEN (1985) 

τα δείγµατα του γρανοδιορίτη προβάλλονται στην περιοχή των γρανιτών που 

ανήκουν σε ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια και διείσδυσαν πριν από τη 

σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. Από την άλλη πλευρά τα δείγµατα του 

γρανίτη και του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προβάλλονται στην περιοχή του 

συνορογενετικού µαγµατισµού µε τήγµατα να προέρχονται από φλοιϊκό υλικό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.2. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα R1-R2 των BATCHELOR & BOWDEN (1985). Στο πεδίο 1 

προβάλλονται γρανιτικά πετρώµατα που αντιπροσωπεύουν κλάσµατα µανδυακής 

προέλευσης. Στο 2 τα γρανιτικά πετρώµατα που δηµιουργούνται σε ενεργά 

ηπειρωτικά περιθώρια πριν από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. Στο 3 τα 

γρανιτικά πετρώµατα “καληδονικού” τύπου που δηµιουργούνται σε ενεργά 

ηπειρωτικά περιθώρια µετά από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών και 

σχετίζονται µε περιβάλλον ανύψωσης του φλοιού. Στο πεδίο 4 προβάλλονται τα 

γρανιτικά πετρώµατα που αντιπροσωπεύουν µετα-ορογενετικό µαγµατισµό 

αλκαλικής-υπεραλκαλικής σύστασης, ενώ αυτά που προβάλλονται στο πεδίο 5 

αντιπροσωπεύουν ανορογενετικό µαγµατισµό. Στο πεδίο 6 τα γρανιτικά πετρώµατα 

που προβάλλονται αντιπροσωπεύουν συν-ορογενετικό µαγµατισµό και οι γρανίτες 

αυτοί είναι τήγµατα του φλοιού. Στο πεδίο 7, τέλος, προβάλλονται τα γρανιτικά 

πετρώµατα που αντιπροσωπεύουν µετα-ορογενετικό µαγµατισµό. Σύµβολα όπως 

στο Σχ. 2.1. 
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Στο διάγραµµα Rb vs. Nb+Y των PEARCE et al. (1984) (δεν 

απεικονίζεται) τοποθετούνται στην περιοχή των γρανιτών που δηµιουργούνται 

σε ηφαιστειακό τόξο, χωρίς να διευκρινίζεται αν ανήκουν στους γρανίτες που 

δηµιουργούνται σε ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια µετά από τη σύγκρουση των 

ηπειρωτικών πλακών. 

Τέλος, στο τρίγωνο Rb-Hf-Ta των HARRIS et al. (1986) (δεν 

απεικονίζεται) στο οποίο διαχωρίζονται οι περιοχές των ηφαιστειακών τόξων 

από αυτές των ενεργών ηπειρωτικών περιθωρίων µετά από τη σύγκρουση 

των ηπειρωτικών πλακών, τα δείγµατα εµφανίζονται στο πεδίο του 

ηφαιστειακού τόξου. 

Πρέπει να αναφερθεί εδώ ότι τα δείγµατα των JONES et al. (1992) 

εµφανίζονται στο ίδιο πεδίο στο τρίγωνο Rb-Hf-Ta (στην περιοχή των 

ηφαιστειακών τόξων), ενώ στο διάγραµµα R1-R2 εµφανίζονται στο πεδίο των 

ενεργών ηπειρωτικών περιθωρίων και πριν τη σύγκρουση των ηπειρωτικών 

πλακών και µετά τη σύγκρουσή τους και σχετίζονται µε περιβάλλον 

ανύψωσης του φλοιού. 

 Με άλλα λόγια, φαίνεται λογικό το επιχείρηµα ότι η γένεση του 

γρανοδιορίτη της Ελατιάς σχετίζεται µε γεωτεκτονικό περιβάλλον υποβύθισης 

και πιο πιθανό είναι να δηµιουργήθηκε πριν από τη σύγκρουση. Από την άλλη 

πλευρά, ο γρανίτης και ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης φαίνεται ότι 

δηµιουργήθηκαν κατά την ανύψωση του ορογενούς από τήγµατα που 

προήλθαν από υλικά του φλοιού. 
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5. ΕΞΕΛΙΞΗ – ΓΕΝΕΣΗ 
 
 
 
 
5.1. Προέλευση 
 

Κατά την εξέταση ενός πλουτωνίτη σηµαντικό είναι να προσδιοριστεί η 

προέλευσή του. Γι’ αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι και 

κριτήρια. Με τον προσδιορισµό της προέλευσης των γρανιτών εργάστηκαν 

πολλοί επιστήµονες. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι 

των CHAPPEL & WHITE (1974) και WHITE & CHAPPEL (1977), οι οποίοι 

χώρισαν τα γρανιτικά πετρώµατα σε δύο τύπους, I-τύπου και S-τύπου, µε 

βάση την ορυκτολογία και τη χηµική τους σύσταση. Ως I-τύπου χαρακτήρισαν 

τους γρανίτες που προέρχονται από µερική τήξη πυριγενών πετρωµάτων, 

ενώ ως  S-τύπου τους γρανίτες που οφείλουν τη γένεσή τους σε µερική τήξη 

ιζηµατογενών πετρωµάτων. Μια ακόµη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε είναι 

αυτή του τριγώνου µε κορυφές Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O και 

CaO+FeO+MgO. 

Κατά τους WHITE & CHAPPEL (1977) τα κριτήρια διαχωρισµού των 

γρανιτών σε I- και S-τύπου είναι: 

 Για τους γρανίτες I-τύπου: 

       Εµφανίζουν σχετικά υψηλές περιεκτικότητες σε Νa. Το Na2O είναι 

µεγαλύτερο από 3.2% στα όξινα και µεγαλύτερο από 2.2% στα πιο 

βασικά µέλη.  

  Ο λόγος Κ2O/Na2O έχει χαµηλές τιµές. 

  Υψηλές τιµές Ca εµφανίζονται στα βασικότερα πετρώµατα. 

  Ισχύει η σχέση Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)<1.1 (µοριακή αναλογία).        

  Χαµηλές τιµές Ni και Cr. 

  Παρουσία διοψιδίου στη δυνητική σύσταση (CIRW) ή δυνητικό 

κορούνδιο <1%. 

  Ευρύ φάσµα συστάσεων από όξινα µέχρι βασικά µέλη, µε SiO2 από 

53% έως 76%. 
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  Κανονικές µεταβολές διαφόρων χηµικών στοιχείων µέσα στον 

πλουτωνίτη. Τα διαγράµµατα µεταβολής δείχνουν ευθύγραµµες ή 

σχεδόν ευθύγραµµες τάσεις. 

  Παρουσία κεροστίλβης, τιτανίτη. 

  Παρουσία µαγνητίτη που σηµαίνει υψηλή αναλογία Fe3+/Fe2+ και 

υψηλή πίεση Ο2 στο µάγµα. 

  Οι περισσότεροι βασικοί Ι-τύποι περιέχουν εγκλείσµατα πλούσια σε 

κεροστίλβη. 

  Οι γρανίτες Ι-τύπου συνδέονται µε κοιτάσµατα πορφυριτικού 

χαλκού και µολυβδαινίου.   

  Έχουν χαµηλές τιµές οξυγονοϊσοτόπων. 

  Ο αρχικός λόγος (87Sr/86Sr)ο είναι γενικά κάτω από 0.708. Οι 

ισόχρονες Rb/Sr δίνουν κανονικές ευθείες χωρίς διασπορά. 

  Συχνά εγκλείσµατα απατίτη σε βιοτίτη και κεροστίλβη.  

    

  Για τους γρανίτες S-τύπου: 

       Εµφανίζουν σχετικά χαµηλές περιεκτικότητες σε Νa. Συνήθως το 

Na2O είναι χαµηλότερο από 3.2% σε πετρώµατα µε περίπου 5% 

K2O, που µειώνεται σε 2.2% σε πετρώµατα µε περίπου 2% K2O.  

  Ο λόγος Κ2O/Na2O έχει υψηλές τιµές. 

  Χαµηλές τιµές Ca και Sr. 

  Ισχύει η σχέση Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)>1.1 (µοριακή αναλογία).        

  Υψηλές τιµές Ni και Cr σε σχέση µε τους Ι-τύπου. 

  ∆υνητικό κορούνδιο >1%. 

  Υψηλές τιµές SiO2. 

  Τα διαγράµµατα µεταβολής είναι πιο ακανόνιστα σε σχέση µε τα 

διαγράµµατα του Ι-τύπου. 

  Παρουσία ιλµενίτη. 

  Συχνή είναι η παρουσία µοσχοβίτη, γρανάτη, κορδιερίτη και 

µοναζίτη.  

  Πιθανή ύπαρξη µεταϊζηµατογενών εγκλεισµάτων. 

  Μεταλλογένεση κασσιτέρου.   

  Έχουν υψηλές τιµές οξυγονοϊσοτόπων. 
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  Ο αρχικός λόγος (87Sr/86Sr)ο είναι πάνω από 0.708, ενώ τα σηµεία 

της ισόχρονης παρουσιάζουν διασπορά. 

  Ο απατίτης βρίσκεται σε µεγάλους διακριτούς κρυστάλλους.  

 

Εφαρµόζοντας τα παραπάνω κριτήρια στον πλουτωνίτη του 

Παρανεστίου παρατηρούµε ότι: 

1. Το ποσοστό του Na2O είναι µεγαλύτερο από 3.2% και πιο 

συγκεκριµένα κυµαίνεται από 3.43%-4.62% ενώ µόνο τρία 

δείγµατα περιέχουν Na2O κάτω από 3.2% (2.96%, 3.14% και 

3.17%).     Ι-Τύπου  

2. Ο λόγος Κ2O/Na2O έχει χαµηλές τιµές.      Ι-Τύπου  

3. Υψηλότερες τιµές CaO εµφανίζονται στα βασικότερα δείγµατα, 

ενώ όσο πιο όξινα γίνονται, τόσο το ποσοστό του µειώνεται. Το 

ποσοστό του Sr είναι αρκετά αυξηµένο.      Ι-Τύπου 

4. Στο διάγραµµα Α-Β των DEBON & LE FORT (1983) παρατηρούµε 

ότι ισχύει η σχέση Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)<1.1.      Ι-Τύπου 

5. Το ποσοστό του Ni και του Cr κυµαίνεται σε χαµηλά επίπεδα (13-

27ppm και 7-12ppm αντίστοιχα).  Ι-Τύπου 

6. Οι τιµές του SiO2 είναι υψηλές (68%-75%).     S-Τύπου  

7. Οι µεταβολές των διάφορων χηµικών στοιχείων στον πλουτωνίτη 

είναι κανονικές, µε τα διαγράµµατα µεταβολής των οξειδίων να 

δείχνουν ευθύγραµµες και σχεδόν ευθύγραµµες τάσεις.     Ι-

Τύπου 

8. Σε δύο λεπτές τοµές παρατηρήθηκαν κρύσταλλοι τιτανίτη 

(ΣΚΛΑΒΟΥΝΟΣ 1981).      Ι-Τύπου 

9. Ως επουσιώδες ορυκτό παρατηρήθηκε µαγνητίτης , που σηµαίνει 

ότι η αναλογία Fe3+/Fe2+ είναι υψηλή, καθώς επίσης και υψηλή 

πίεση Ο2 στο µάγµα.     Ι-Τύπου 

10. Ο απατίτης που έχει βρεθεί, εµφανίζεται µε τη µορφή 

εγκλεισµάτων σε βιοτίτες.     Ι-Τύπου 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι πιθανότατα η προέλευση του 

διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου  είναι πυριγενής, αφού τα εννέα 

από τα δέκα κριτήρια συγκλίνουν σ’ αυτή την άποψη, ενώ µόνο ένα συνηγορεί 
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στην άποψη ότι µπορεί να προέρχεται από µερική τήξη ιζηµατογενών 

πετρωµάτων.  

Εδώ θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι ο πλουτωνίτης της Ελατιάς µε 

βάση τα ίδια κριτήρια θεωρήθηκε πως είναι Ι-τύπου (ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ 1985). 

Η προβολή των πετρωµάτων του Παρανεστίου και της Ελατιάς στο 

διάγραµµα Α-Β των DEBON & LE FORΤ (1985) συµπίπτει µε το αποτέλεσµα 

της εφαρµογής των κριτηρίων διαχωρισµού Ι- και S-τύπου των WHITE & 

CHAPPEL (1977) όπως φαίνεται στο σχήµα 5.1. Παρατηρούµε ότι όλοι οι 

πετρογραφικοί τύποι προβάλλονται στο πεδίο των γρανιτών Ι-τύπου. Επίσης, 

προβάλλονται κοντά στο πεδίο των τηγµάτων  που προέρχονται από τήξη 

µετα-πυριγενών πετρωµάτων και µακριά από το πεδίο των τηγµάτων των 

µεταπηλιτικών πετρωµάτων .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.1. Προβολή των πυριγενών πετρωµάτων των περιοχών Παρανεστίου και 

Ελατιάς στο διάγραµµα Α-Β των DEBON & LE FORΤ (1985), όπου Α=Al-

(K+Na+2Ca) και B=Fe+Mg+Ti. Σύµβολα όπως στο Σχ. 2.1. 
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Στο τρίγωνο µε κορυφές Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O  και 

CaO+FeO+MgO (Σχ. 5.2) µπορούν να προβληθούν τιµές τηγµάτων γνωστών 

µητρικών πετρωµάτων καθώς και των τηγµάτων που είναι προς 

προσδιορισµό της προέλευσής τους. Ως µητρικό πέτρωµα θεωρείται εκείνο 

που τα σηµεία του συµπίπτουν µε την περιοχή που καταλαµβάνουν τα σηµεία 

των πειραµατικών τηγµάτων. 

Για τον προσδιορισµό του µητρικού πετρώµατος, από το οποίο 

προήλθε ο πλουτωνικός όγκος του Παρανεστίου, χρησιµοποιήθηκαν τήγµατα 

µε περιεκτικότητα σε SiO2 από 67%-73%. Για τον πλουτωνίτη του 

Παρανεστίου θεωρούµε ως σύσταση των τηγµάτων τη σύσταση των 

δειγµάτων όπως προσδιορίστηκε από τις χηµικές αναλύσεις. Τα πειραµατικά 

τήγµατα (Πίν. 5.1) επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι βασικότερα από τα πιο 

βασικά δείγµατα του πλουτωνίτη που αναλύθηκαν, αφού αυτός προήλθε από 

τη µερική τήξη των οξινότερων τµηµάτων του µητρικού πετρώµατος. Τα 

πειραµατικά τήγµατα στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O  και 

CaO+FeO+MgO καταλαµβάνουν την περιοχή που είναι σηµειωµένη µε 

διακεκοµµένες γραµµές, ενώ τα δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη µε 

σταυρούς. Παρατηρούµε ότι βρίσκονται τα περισσότερα µέσα στη σηµειωµένη 

περιοχή ενώ µόνο τρία βρίσκονται έξω από τα όρια αλλά αρκετά κοντά της.  

Τα πειραµατικά τήγµατα που χρησιµοποιήθηκαν ανήκουν σε 

αµφιβολίτες, βασάλτες, χαρνοκίτες, τοναλιτικούς γνευσίους και 

µεταγραουβάκες. Τα τήγµατα των αµφιβολιτών και των βασαλτών όµως 

προέρχονται από µεγάλα βάθη µε τιµές πίεσης 20-32 kbar και θερµοκρασίας 

950-1075 οC. Οι τιµές αυτές όµως της πίεσης είναι πολύ υψηλές και φαίνεται 

εξαιρετικά δύσκολο έως απίθανο τα τήγµατα να κρυσταλλωθούν σε τόσο 

µεγάλο βάθος και να ανέλθουν κοντά στην επιφάνεια µε τη µορφή 

διµαρµαρυγιακού γρανίτη. Αντιθέτως, τα τήγµατα των χαρνοκιτών 

κρυσταλλώνονται σε πίεση 6.9 kbar και σε τιµές θερµοκρασίας 925-950 οC. 

∆εν περιγράφονται όµως χαρνοκίτες στην ευρύτερη περιοχή. Ένα άλλο 

πιθανό µητρικό πέτρωµα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη είναι οι 

µεταγραουβάκες. Τα τήγµατά τους δηµιουργούνται σε τιµές πίεσης 1-15 kbar 

και θερµοκρασίας 850-1000 οC. Τέτοια όµως πετρώµατα δεν έχουν 
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παρατηρηθεί στην περιοχή. Ως πιθανότερα µητρικά πετρώµατα που από τα 

τήγµατά τους µπορεί να κρυσταλλώθηκε ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης είναι οι 

τοναλιτικοί γνεύσιοι. Οι συνθήκες δηµιουργίας των τηγµάτων τους είναι πίεση 

10 kbar και θερµοκρασία 900-950 οC. Γνεύσιοι υπάρχουν στην περιοχή και 

µάλιστα αποτελούν τον κύριο όγκο της κρυσταλλοσχιστώδους µάζας της 

Ροδόπης. (Βλέπε και κεφ.1)  

Η προέλευση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη από τοναλιτικούς 

γνεύσιους επιβεβαιώνει το συµπέρασµα ότι ανήκει στους γρανίτες Ι-τύπου.   
 

  
 

  
 

 
Σχήµα 5.2. Προβολή των δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη (+) στο τρίγωνο 
Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O  και CaO+FeO+MgO. Η περιοχή µέσα στον 

διακεκοµµένο κύκλο αντιπροσωπεύει την περιοχή προβολής των πειραµατικών 

τηγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 5.1). 

 

 

 



Πίνακας 5.1 

 
Πειραµατικά δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O και CaO+FeO+MgO. 

 
 
ΑΝΑΦΟΡΑ ΑΡΧ.ΥΛΙΚΟ ΑΡΧ. ΥΛΙΚΟ (Περιγραφή) ∆ΕΙΓΜΑ T (°C) P (Kbar) SiO2 
Johannes & Holtz - Petrog. & Exp.Petr. of Granitic Rocks AMPH Senn & Dun 1994 39 950 20 67.65 
Rapp & Watson (1995) - J. Petrol., 36, 4, 891-931 BASHALL High-alumina basalt HAB 1075 32 70.09 
Beard, Lofgren, Sinha & Tollo (1994) - J. Geoph. Res., 99, B11, 21591-21603 GNEISS Mafic Charnockite HP32 950 6.9 71.00 
Beard, Lofgren, Sinha & Tollo (1994) - J. Geoph. Res., 99, B11, 21591-21603 GNEISS Mafic Charnockite 75-313 950 6.9 71.28 
Beard, Lofgren, Sinha & Tollo (1994) - J. Geoph. Res., 99, B11, 21591-21603 GNEISS Felsic garnet granulite 75-45 950 6.9 71.74 
Skjerlie, Pat. Douce & Johnston (1993) - Contrib. Min. Pet., 114, 365-378 GNEISS Tonalitic gneiss ACG150 950 10 72.12 
Skjerlie, Pat. Douce & Johnston (1993) - Contrib. Min. Pet., 114, 365-378 GNEISS Tonalitic gneiss ACG150 900 10 72.37 
Beard, Lofgren, Sinha & Tollo (1994) - J. Geoph. Res., 99, B11, 21591-21603 GNEISS Mafic Charnockite HP32 925 6.9 72.90 
Montel & Vielzeuf (1997) - Contrib. Mineral. Petrol., 128, 176-196 GRW Metagrovacche 26 1000 1000 71.13 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes  SFAG 950 10 71.19 
Montel & Vielzeuf (1997) - Contrib. Mineral. Petrol., 128, 176-196 GRW Metagrovacche 27 1000 1000 71.26 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 875 5 71.38 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 850 10 71.49 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 900 15 71.58 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 950 15 71.69 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 900 7 71.98 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 925 10 72.12 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 900 5 72.19 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 850 7 72.23 
Patino Douce & Beard (1996) - J. Petrol., 37, 5, 999-1024 GRW Sintetic Metagreywackes SFAG 850 5 72.70 
Montel & Vielzeuf (1997) - Contrib. Mineral. Petrol., 128, 176-196 GRW Metagrovacche 18 875 800 72.79 
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5.2. Θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
 

Μια µέθοδος που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της αρχικής 

θερµοκρασίας κρυστάλλωσης ενός τήγµατος είναι αυτή του γεωθερµοµέτρου 

Zr και Ap.  Η µέθοδος αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι κάποια ορυκτά αρχίζουν 

να κρυσταλλώνονται σε ορισµένες τιµές θερµοκρασίας ή σε ορισµένα στάδια 

της κρυστάλλωσης. Έτσι χρησιµοποιούνται ορυκτά που σχηµατίζονται πρώτα 

κατά τη διαδικασία κρυστάλλωσης ενός µάγµατος. Στα γρανιτικά πετρώµατα 

εφαρµόζονται κυρίως τα θερµόµετρα ζιρκονίου και απατίτη, αφού θεωρούνται 

από τα πρώτα κρυσταλλούµενα ορυκτά κατά τη διεργασία κρυστάλλωσης 

τηγµάτων όξινης σύστασης. 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκαν αυτά τα θερµόµετρα σε 

δείγµατα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη της περιοχής της Ελατιάς µε βάση τις 

χηµικές αναλύσεις που έκανε ο ΣΟΛ∆ΑΤΟΣ (1985) γιατί στα δείγµατα του 

Παρανεστίου δεν έγινε χηµική ανάλυση για το ιχνοστοιχείο Zr. 

Με το θερµόµετρο του ζιρκονίου υπολογίστηκε θερµοκρασία 

κρυστάλλωσης του ορυκτού 580-630 οC. Υψηλότερη θερµοκρασία 

κρυστάλλωσης εµφανίζεται να έχει ο απατίτης µε τιµές θερµοκρασίας 850-900 
οC. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η αρχική θερµοκρασία κρυστάλλωσης του 

τήγµατος πρέπει να είναι 850-900 οC (Πίν. 5.2.).  

Το δείγµα V-27 δεν το λαµβάνουµε υπ’ όψιν µας για τον 

προσδιορισµό της θερµοκρασίας γιατί παρουσιάζει ασυνήθιστα υψηλή 

περιεκτικότητα Ρ.   
 

 
Πίνακας 5.2. 

Τιµές θερµοκρασίας κρυστάλλωσης των δειγµάτων µε βάση τα θερµόµετρα απατίτη 

και ζιρκονίου.  

∆ΕΙΓΜΑ ΠΕΤΡ. ΤΥΠΟΣT oC Ap T oC Zr 
A-13 TMGR 853 580 
A-16 TMGR 861 588 
D-15 TMGR 896 623 
V-27 TMGR 1068 795 
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5.3. Γένεση 
 

Ένα από τα ερωτήµατα που συνήθως απασχολούν τους ερευνητές 

πλουτωνικών σωµάτων είναι ο τρόπος εξέλιξης του µάγµατος. Στην 

περίπτωση του πλουτωνίτη του Παρανεστίου αν και γενικά η εµφάνιση είναι 

οµογενής, εντούτοις υπάρχει κάποια διαφοροποίηση, όπως θα µπορούσε να 

διαπιστώσει κανείς από τα διαγράµµατα διαφοροποίησης ή όπως εκφράζεται 

και µόνο από τη διαφορά του SiO2 από 68-75%. 

Η εξέταση του τρόπου εξέλιξης του µάγµατος βασίστηκε στις 

µεταβολές των ιχνοστοιχείων. Συγκεκριµένα κατασκευάστηκαν λογαριθµικά 

διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων σε σχέση µε το Rb (ασυµβίβαστο) (Σχ. 5.3). 

Σε τέτοια διαγράµµατα η κλασµατική κρυστάλλωση δίνει διαδοχικά τήγµατα 

που οι περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων προβάλλονται σε µια ευθεία 

γραµµή. Στα διαγράµµατα αυτά βλέπουµε ότι τα δείγµατα δε βρίσκονται πάνω 

σε µια γραµµή αλλά σχηµατίζουν µια περιοχή. Τα περισσότερα από τα 

ιχνοστοιχεία (π.χ. Ba, Sr, Zn κλπ.) µειώνονται µε την αύξηση του Rb. Το 

γεγονός ότι τα δείγµατα δε βρίσκονται πάνω σε µια γραµµή υποδεικνύει ότι δε 

λειτουργεί µόνο η διαδικασία της κλασµατικής κρυστάλλωσης που παρέχει 

αληθή υγρά (true liquids) αλλά, κάποια από τα δείγµατα αποτελούν αληθή 

υγρά, κάποια άλλα αντιπροσωπεύουν το στερεό της κλασµατικής 

κρυστάλλωσης και κάποια µίγµατα µεταξύ αυτών των δύο (McCARTHY & 

HASTY 1976 από TINDLE & PEARCE 1981). Μια τέτοια διαδικασία είναι 

απόλυτα φυσικό να λαµβάνει χώρα κατά τη διαφοροποίηση ενός όξινου 

µάγµατος όπως αυτό του Παρανεστίου, αφού τέτοια µάγµατα έχουν υψηλό 

ιξώδες που εµποδίζει το σχηµατισµό των κρυστάλλων. 

Το δείγµα 23 θεωρήθηκε ως το αρχικό υλικό γιατί είναι πλουσιότερο 

σε Ba αν και δεν είναι το οξινότερο, ούτε έχει την υψηλότερη περιεκτικότητα 

Sr. Τα βασικότερα δείγµατα είναι πιθανό να µην αντιπροσωπεύουν το αρχικό 

µάγµα αλλά είτε κρυσταλλούµενο στερεό, είτε µίγµατα υγρού και 

κρυσταλλούµενου στερεού.              

Με αρχικό σηµείο αυτό του δείγµατος 29 χαράχθηκε σε κάθε 

διάγραµµα µια ευθεία, τέτοια ώστε να περνάει από τα περισσότερα δείγµατα.  
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 Η ευθεία χαράχθηκε µε βάση την εξίσωση: 

 CL=CO*F(1-D),  

όπου CL: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο τήγµα 

         CO: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο αρχικό στερεό                            

                (πηγή)  

         D: Ολικός συντελεστής κατανοµής του ιχνοστοιχείου 

         F:Το ποσοστό του υγρού που αποµένει µετά την κρυστάλλωση. 

Αφού χαράχθηκε η ευθεία που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά 

τήγµατα, χαράχθηκε κι αυτή που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά στερεά. Σε 

κάθε διάγραµµα δηλαδή υπάρχουν δύο παράλληλες ευθείες. Αυτή των υγρών 

(πράσινη) κι αυτή των στερεών (µπλε). Τα δείγµατα που βρίσκονται πάνω 

στην πρώτη αντιπροσωπεύουν τήγµατα, αυτά που βρίσκονται πάνω στη 

δεύτερη αντιπροσωπεύουν στερεά και τέλος, τα δείγµατα που βρίσκονται 

µεταξύ τους αντιπροσωπεύουν µίγµατα στερεών και υγρών που δε 

διαχωρίστηκαν. Οι καµπύλες αντιπροσωπεύουν τις γραµµές µίξης στερεού-

υγρού. Έτσι λοιπόν βρέθηκε γραφικά ότι κλασµατική κρυστάλλωση 80% που 

αφήνει 20% υπολειµµατικό υγρό θα µπορούσε να εξηγήσει ικανοποιητικά τα 

γεωχηµικά δεδοµένα. 

Χρησιµοποιώντας τα D που υπολογίστηκαν από αυτή τη γραφική 

προσέγγιση και τα Kd των ορυκτών βρέθηκε ότι σε µια τέτοια διαδικασία το 

στερεό που κρυσταλλώνεται πρέπει να αποτελείται από 46.5% πλαγιόκλαστο, 

20.3% καλιούχο άστριο, 22.5% χαλαζία, 7.2% βιοτίτη, 3.3% απατίτη και 0.2% 

ζιρκόνιο. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι το υλικό αυτό δεν αποτελείται µόνο 

από στερεά φάση αφού, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, λόγω του 

µεγάλου ιξώδους δεν µπορούν να αποχωριστούν πλήρως η στερεά και η 

υγρή φάση. 

Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι τα ιχνοστοιχεία Cu και Pb δε 

χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς της µεθόδου αυτής, γιατί 

παρατηρήθηκε µεγάλη διασπορά των σηµείων στα διαγράµµατά τους.   
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Σχήµα 5.3. Απεικόνιση των δειγµάτων του γρανίτη του Παρανεστίου (+) σε λογαριθµικό 

διάγραµµα ιχνoστοιχείου προς Rb (Οι γραµµές εξηγούνται στο κείµενο). 

100

1000

10000

10 100 1000

Rb

B
a

10

100

10 100 1000

Rb

Zn

10

100

1000

10000

10 100 1000

Rb

Sr



 66

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.3. (Συνέχεια)
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το αντικείµενο της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι η γεωχηµική 

µελέτη των ιχνοστοιχείων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου, 

καθώς και η διεξαγωγή συµπερασµάτων για τη σχέση του µε τους 

υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους του συµπλέγµατος Ελατιάς – Σκαλωτής 

– Παρανεστίου στο οποίο και ανήκει. Ακόµη, στα πλαίσια της εργασίας είναι 

και η µελέτη της προέλευσης και της γένεσής του. 

Από την προβολή των οξειδίων των κύριων στοιχείων και των 

ιχνοστοιχείων, σε διαγράµµατα Harker, προς το SiO2 των πετρογραφικών 

τύπων του Παρανεστίου και της Ελατιάς προέκυψαν παράλληλες τάσεις 

µεταξύ των πετρωµάτων των δύο περιοχών. Άρα πρόκειται για δύο 

διαφορετικές διεισδύσεις. Στο ίδιο αποτέλεσµα µας οδηγεί και η προβολή τους 

στο τρίγωνο AFM. 

Η ηλικία του πλουτωνίτη προδίδει έναν Ηωκαινικό µαγµατισµό µε 

παλαιότερη τη διείσδυση του πλουτωνίτη της Ελατιάς και να την ακολουθεί η 

διείσδυση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου.  

Ο χαρακτήρας του µάγµατος διαπιστώθηκε πως ανήκει στην 

αλκαλική σειρά πετρωµάτων. 

Τα πετρώµατα χαρακτηρίστηκαν ως υπεραργιλικά, ενώ ο 

µαγµατισµός προέκυψε ότι είναι συνορογενετικός, µε τήγµατα να προέρχονται 

από υλικό του φλοιού. Περαιτέρω ανάλυση των δεδοµένων οδήγησε στο 

συµπέρασµα ότι το φλοιϊκό αυτό υλικό ήταν πυριγενούς προέλευσης και ότι ο 

γρανίτης είναι Ι-τύπου. Το αρχικό υλικό πιθανολογείται ότι είναι τοναλιτικοί 

γνεύσιοι σύµφωνα µε τη µέθοδο των BATCHELOR & BOWDEN (1985) και µε 

το γεγονός ότι είναι τα µόνο πετρώµατα που υπάρχουν στην περιοχή από 

αυτά που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο. 

Η θερµοκρασία κρυστάλλωσης του τήγµατος υπολογίστηκε σε 850-

900 οC µε θερµόµετρο απατίτη. 

Ως διαδικασία γένεσης του γρανίτη θεωρήθηκε µια διεργασία που 

περιλαµβάνει στοιχεία κλασµατικής κρυστάλλωσης και µερικής τήξης σε 

ισορροπία. Συγκεκριµένα θεωρήθηκε ότι λόγω του µεγάλου ιξώδους των 

εξαιρετικά όξινων πετρωµάτων δε δηµιουργήθηκε µητρικό υγρό αλλά τήγµα 

που περιείχε υλικό σε υγρή αλλά και στερεή φάση ανίκανο να διαχωριστεί.       
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