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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

  Η μελέτη των γρανιτικών πετρωμάτων μπορεί να μας δώσει χρήσιμα συμπεράσματα για τη 

γεωτεκτονική εξέλιξη μιας περιοχής. Η γνώση της ηλικίας του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος και της 

γένεσης μιας γρανιτικής εμφάνισης μπορεί να δώσει σημαντικά στοιχεία για το γεωτεκτονικό περιβάλλον 

που επικρατούσε όταν αυτή δημιουργήθηκε. Αυτό συμβαίνει επειδή συγκεκριμένοι τύποι γρανιτικών 

πετρωμάτων δημιουργούνται σε συγκεκριμένα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα. Στην παρούσα εργασία, 

μελετώνται συγκριτικά τα γρανιτικά συμπλέγματα από τις περιοχές: Κερκίνη, Αρναία, Δεσκάτη και 

Άρδασσα, από γεωχημική και πετρογενετική άποψη. Η επιλογή των γρανιτικών πετρωμάτων έγινε 

λαμβάνοντας υπόψη προηγούμενες εργασίες (Christofides et al., 1999 & 2007, Poli, 2009, Κορωναίος 

κ.α., 2015, Πεταρούδα, 2015), οι οποίες υποστηρίζουν πως τα πετρώματα αυτά είναι Α-τύπου. Τα τρία 

από τα τέσσερα γρανιτικά πετρώματα έχουν παρόμοια ηλικία (Περμοτριαδικά), ενώ η ηλικία της 

Δεσκάτης σύμφωνα με νεώτερες απόψεις, είναι ανωπροτεροζωϊκή (Christofides et al., 1999 & 2007, Poli 

et al., 2009, Alagna, 2006, Katerinopoulos et al., 1998, Zlatkin et al., 2014). Ωστόσο, συμπεριλαμβάνεται 

στην παρούσα εργασία για λόγους σύγκρισης. Αξίζει να σημειωθεί πως οι τέσσερις γρανίτες διεισδύουν 

σε μεταμορφωμένα πετρώματα της Σερβομακεδονικής Μάζας (Κερκίνη και Αρναία) και της Πελαγονικής 

Ζώνης (Δεσκάτη και Άρδασσα), εκατέρωθεν της ευρύτερης περιοχής της ζώνης Αξιού. 

 

  Αναλυτικότερα, στα κεφάλαια που ακολουθούν, περιγράφεται η γεωλογία τόσο των ζωνών στις οποίες 

βρίσκονται οι γρανίτες όσο και των περιοχών που διεισδύουν. Προσδιορίζεται η πετρογραφία και η 

ταξινόμηση των γρανιτικών συμπλεγμάτων με τη βοήθεια της μακροσκοπικής και μικροσκοπικής 

παρατήρησης, καθώς και διακριτικών διαγραμμάτων. Ακολουθεί η αναφορά των ηλικιών που έχουν 

υπολογιστεί από τους ερευνητές για τις τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις κι έπειτα αναλύεται η γεωχημεία 

των πετρωμάτων, σύμφωνα με διαγράμματα κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων, σπανίων γαιών και 

πολυστοιχειακών διαγραμμάτων. Στη συνέχεια, περιγράφεται η ομάδα Α-τύπου γρανιτών και τα 

γνωρίσματά της διότι και οι τέσσερις γρανίτες έχουν χαρακτηριστεί ως Α-τύπου στο παρελθόν. 

Επιπρόσθετα, στο κεφάλαιο της Πετρογένεσης, μελετάται το γεωτεκτονικό περιβάλλον, ο τύπος και η 

προέλευση του μάγματος για τις γρανιτικές εμφανίσεις, με την βοήθεια των αντίστοιχων διαγραμμάτων. 

Στο τέλος της εργασίας, ακολουθούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν.  
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 

  Ο Ελληνικός χώρος επηρεάστηκε από την Αλπική ορογένεση, δημιουργώντας τις Ελληνίδες οροσειρές 

που αποτελούν μέρος του Διναρικού κλάδου του Αλπικού συστήματος. Αυτές, υποδιαιρούνται σε 

γεωτεκτονικές ζώνες με διεύθυνση ανάπτυξης ΒΒΔ-ΝΝΑ, διαμορφώνοντας την Ελληνική ενδοχώρα, τις 

εξωτερικές και τις εσωτερικές Ελληνίδες (Μουντράκης, 1983). 

 

  Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στην Β. Ελλάδα, καθώς τα γρανιτικά συμπλέγματα της Κερκίνης και της 

Αρναίας διεισδύουν στην Σερβομακεδονική μάζα αλλά και στην Περιροδοπική ζώνη. Οι γρανιτικοί όγκοι 

της Δεσκάτης και της Άρδασσας εμφανίζονται στην Πελαγονική ζώνη. Ανάμεσα στις τέσσερις 

διεισδύσεις παρεμβάλλεται η ζώνη Αξιού, της οποίας η σημασία θα αναλυθεί παρακάτω. 

 

 

Σχήμα 1.: Οι περιοχές μελέτης με τις τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις, σημειωμένες σε χάρτη των γεωτεκτονικών 

ζωνών της Ελλάδας (Μουντράκης, 2010). 
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2.1. ΣΕΡΒΟΜΑΚΕΔΟΝΙΚΗ ΜΑΖΑ 
 
  Η Σερβομακεδονική μάζα αποτελεί, μαζί με τη μάζα Ροδόπης, την ελληνική ενδοχώρα και αποτελείται 

από κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο και πυριγενή πετρώματα. Έχει υποστεί αλλεπάλληλες 

μεταμορφώσεις διαφορετικών φάσεων και διαιρείται στην κατώτερη (αρχαιότερη) ενότητα Κερδυλλίων 

και στην ανώτερη (νεώτερη) ενότητα Βερτίσκου. Η τελευταία, καλύπτει τον κορμό της Χαλκιδικής και 

εκτείνεται προς τα βόρεια μέχρι τα σύνορα. Το σύμπλεγμα μεταμορφωμένων πετρωμάτων της 

Σερβομακεδονικής διακόπτουν μεγάλοι όγκοι πυριγενών πετρωμάτων που ανήκουν σε διαφορετικές 

φάσεις μαγματισμού. Στην ενότητα Βερτίσκου διεισδύουν οι γρανίτες της Κερκίνης και της Αρναίας 

(Μουντράκης, 2010). 

 

 

 

 
Σχήμα 1.2: Γεωλογικός χάρτης της κεντρικής Μακεδονίας με τις γρανιτικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης 

(Κερκίνης και Αρναίας), μαζί με τις μεσοζωικές γρανιτικές διεισδύσεις (Ανώτερο Ιουρασικό), τους Μεσοζωικούς 
οφειολίθους και τα Τριτογενή γρανιτικά πετρώματα. PLM: Πελαγονική Ζώνη, VAZ: Ζώνη Αξιού, CRB: 

Περιροδοπική Ζώνη, SMM: Σερβομακεδονική Ζώνη, RHM: Μάζα Ροδόπης, VU: Ενότητα Βερτίσκου, KU: 

Ενότητα Κερδυλλίων (Poli et al., 2009). 
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2.1.1. Γεωλογία περιοχής Κερκίνης 

 

  Το γρανιτικό σύμπλεγμα της Κερκίνης διακόπτει τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα της ενότητας 

Βερτίσκου και περιλαμβάνει τρία γρανιτικά σώματα: το γρανίτη των Μουριών (μεγαλύτερη εμφάνιση), 

νοτιότερα το γρανίτη του Μυριόφυτου και προς την ανατολή το γρανίτη της Καστανούσας. Αξίζει να 

σημειωθεί πως η απόφυση της Καστανούσας διαφοροποιείται από αυτές του Μυριόφυτου και των 

Μουριών. Είναι η λιγότερο αποσαθρωμένη και η πιο πλούσια σε βιοτίτη εμφάνιση. Επίσης, παρουσιάζει 

διαφορές τόσο στον χημισμό των κύριων στοιχείων (π.χ. είναι εμπλουτισμένη σε Al2O3 και Na2O), όσο 

και στα ιχνοστοιχεία και τις σπάνιες γαίες (Christofides et al., 1999). Λόγω των διαφοροποιήσεων αυτών, 

τα δύο δείγματα από το γρανιτικό σώμα της Καστανούσας συμβολίζονται διαφορετικά στα διαγράμματα 

που ακολουθούν. 

  Στην περιοχή της διείσδυσης του συμπλέγματος κυριαρχούν διμαρμαρυγιακοί και αμφιβολιτικοί 

γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και αμφιβολίτες, με την συνοδεία μεταϊζημάτων και μαρμάρων. Ο γρανίτης της 

Κερκίνης αποτελεί μια μεγάλη γρανιτική διείσδυση της περιοχής και συχνά συναντάται μυλωνιτιωμένος. 

Είναι τεκτονικά καταπονημένος και δεν εμφανίζει φαινόμενα μεταμόρφωσης επαφής (Christofides et al., 

2007). 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                 
 

Σχήμα 1.3: Γεωλογικός χάρτης του 
γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης. 1: 

Αλλουβιακά, 2: Γρανίτης Μουριών, 3: 

Γρανίτης Μυριόφυτου, 4: Γρανοδιορίτης 

Καστανούσας, 5: Μεταμορφωμένο 

υπόβαθρο, 6: Ρήγμα, 7: Σύνορο χωρών 
(Christofides et al., 1999). 
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2.1.2. Γεωλογία περιοχής Αρναίας 

 

  Ο μαγματικός γρανιτικός όγκος της Αρναίας βρίσκεται στο όριο της Σερβομακεδονικής μάζας (ενότητα 

Βερτίσκου) με την Περιροδοπική ζώνη, αποτελώντας μέρος του όρους Χολομώντα. Ο γρανίτης διείσδυσε 

μέσα στους γνευσίους του δυτικού περιθωρίου της Σερβομακεδονικής και υπέστει μεταμόρφωση 

πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Έρχεται σε τεκτονική επαφή με σχιστολίθους/γνευσίους της 

Σερβομακεδονικής από τα δυτικά και με ασβεστολίθους/φυλλίτες από τα ανατολικά. Έχει επιμήκες σχήμα 

και στο δυτικό του όριο παρατηρείται μια τεκτονική ζώνη διάτμησης (Poli et al., 2009). Στην περιοχή του 

γρανίτη παρατηρούνται μυλωνιτικά φαινόμενα μικρής έκτασης και τεκτονική καταπόνηση, η οποία όμως 

είναι μεταγενέστερη (Oladeji, 1997). Μαζί με τον γρανίτη της Κερκίνης, αποτελούν τις μεγαλύτερες 

πλουτωνικές εμφανίσεις της Σερβομακεδονικής (Poli et al., 2009). 

 

                        

 

Σχήμα 1.6: Γεωλογικός Χάρτης της περιοχής και του γρανιτικού συμπλέγματος της Αρναίας. ARG: 

Γρανιτικό Σύμπλεγμα Αρναίας, NVG: Γρανιτική εμφάνιση βόρεια της Λίμνης Βόλβης, SVG: Γρανιτική 

εμφάνιση νότια της Λίμνης Βόλβης, KU: Ενότητα Κερδυλλίων, VU: Ενότητα Βερτίσκου, CRB: 

Περιροδοπική Ζώνη, La: Λίμνη Λαγκαδά, Vo: Λίμνη Βόλβη. Στον χάρτη απεικονίζονται επίσης οι 

οφειόλιθοι, η μαγματική σειρά Χορτιάτη και ο φλύσχης της Σβούλας (Poli et al., 2009). 
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2.2.  ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗ ΖΩΝΗ  

 

   Η Πελαγονική ζώνη δεσπόζει στον κορμό της Ελλάδας με διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ, περιλαμβάνοντας 

τους ορεινούς όγκους Βόρας, Βέρνος, Βέρμιο, Πιέρια, Όλυμπος, Πήλιο και Βόρειας Εύβοιας, και έπειτα 

κάμπτεται προς τις Σποράδες (Σκιάθος, Σκόπελος, Σύρος), με πιθανή εμφάνιση στο Αιγαίο. Συγκροτείται 

από ένα κάλυμμα Μεσοζωικών ιζημάτων επάνω από κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα (Μουντράκης, 

2010). Η Πελαγονική θεωρείται ένα μεγάλο ηπειρωτικό τέμαχος που αποσπάστηκε από την Γκοντβάνα, 

εκατέρωθεν του οποίου σχηματίστηκαν οι ωκεανοί της Τηθύος (ζώνη Αξιού απο τα ανατολικά και ζώνη 

Υποπελαγονικής-Πίνδου από τα δυτικά). Έχει τον χαρακτήρα ενός έντονα τεκτονισμένου και 

πολυμεταμορφωμένου ηπειρωτικού τεμάχους καθώς έχει υποστεί 3 παραμορφωτικές φάσεις: την 

Ερκύνια, την ορογένεση του Α.Ιουρασικού-Κ.Κρητιδικού και την ορογένεση του Τριτογενούς 

(Μουντράκης, 2010). 

   Σε όλη την έκταση της ζώνης συναντώνται μεγάλοι μαγματικοί όγκοι. Οι γρανίτες της περιοχής έχουν 

δημιουργήσει φαινόμενα μεταμόρφωσης επαφής κατά την διείσδυση τους και πολλοί είναι γνευσιωμένοι 

λόγω της αλπικής μεταμόρφωσης (Μουντράκης, 2010). Στο βορειοδυτικό τμήμα της Πελαγονικής 

βρίσκονται οι γρανίτες της Δεσκάτης και της Άρδασσας. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 1.5: Χάρτης 
πλουτωνικών πετρωμάτων 

της Βόρειας Πελαγονικής 

Ζώνης (Pl) (από 

Κορωναίος κ.α., 2000). 
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2.2.1. Γεωλογία περιοχής Δεσκάτης 

 

Ο γρανίτης της Δεσκάτης αποτελεί μία από τις μικρότερες πλουτωνικές εμφανίσεις στα βόρεια της 

Πελαγονικής ζώνης. Διεισδύει στα μεταμορφωμένα πετρώματα του υποβάθρου της μάζας Πιερίων – 

Καμβουνίων, η οποία διαχωρίζεται στην κατώτερη σειρά Ελασσόνας και στην ανώτερη ενότητα 

Κεφαλόβρυσου (Katerinopoulos et al., 1994). Πιο συγκεκριμένα, ο πλουτωνίτης διεισδύει σε 

μαρμαρυγιακό σχιστόλιθο του ανώτερου ορίζοντα, στο κρυσταλλοσχιστώδες προαλπικό υπόβαθρο της 

ζώνης (ΙΓΜΕ, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 1.6:  Διείσδυση του γρανίτη της Δεσκάτης σε κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο (σημειώνεται με βέλη). 
Απόσπασμα από το φύλλο «ΔΕΣΚΑΤΗ» (ΙΓΜΕ, 1987). 

 

 

 

2.2.2. Γεωλογία περιοχής Άρδασσας 

 

 Ο γρανιτικός όγκος της Άρδασσας βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της Πελαγονικής ζώνης , ΝΝΑ της 

Καστοριάς. Ο πλουτωνίτης έχει διεισδύσει στο προαλπικό κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της ζώνης,  σε 

σχιστολίθους. Στην ευρύτερη περιοχή, εντοπίζονται  γνεύσιοι, αμφιβολίτες, σχιστόλιθοι καθώς και 

Περμοτριαδικά ανθρακικά πετρώματα. Ο γρανίτης είναι γνευσιωμένος και έντονα μυλωνιτιωμένος, 

πιθανότατα λόγω των πολυμεταμορφώσεων και των παραμορφωτικών φάσεων της Πελαγονικής. Από τα 

δυτικά, εφάπτεται στο μεταμορφικό σύμπλεγμα της περιοχής (σχιστόλιθοι) κι από τα ανατολικά συναντά 
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πλειστοκαινικές αλλουβιακές αποθέσεις και ριπίδια. Εμφανίζει φλεβικές αποφύσεις που αναπτύσσονται 

παράλληλα στην σχιστότητα των λοιπών πετρωμάτων, ενώ ένα μεγάλο μέρος του καλύπτεται απο 

Τριτογενή και Τεταρτογενή ιζήματα (Πεταρούδα, 2015). 

 

 

Σχήμα 1.7: Γεωλογικός Χάρτης με την διείσδυση του γρανίτη της Άρδασσας (σημειώνεται με βέλη). 

Απόσπασμα από το φύλλο «ΣΙΑΤΙΣΤΑ» (ΙΓΜΕ, 1982) 

 

 

 
2.3.  ΣΧΕΣΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕ ΤΗ ΖΩΝΗ ΑΞΙΟΥ 

 

  Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1, ανάμεσα στις τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις που μελετώνται στην 

παρούσα εργασία, παρεμβάλλεται η ζώνη Αξιού ή αλλιώς ζώνη Vardar. Η ζώνη αυτή, έχει ΒΒΔ-ΝΝΑ 

διεύθυνση και βασικό χαρακτηριστικό της είναι η παρουσία μεγάλων οφειολιθικών μαζών που 

εξαπλώνονται σε όλη την έκταση της (εσωτερική οφειολιθική λωρίδα της Ελλάδας). Οι οφειόλιθοι 

υποδεικνύουν πως η ζώνη λειτούργησε, κατά το Μεσοζωικό, ως ένα παλαιοπεριβάλλον ωκεανού, με 

ωκεάνιο φλοιό και ιζήματα βαθιάς θάλασσας (Μουντράκης, 2010). 

  Πολλές έρευνες έχουν γίνει ως προς το πού ακριβώς βρισκόταν ο ωκεανός της Τηθύος, πότε 

δημιουργήθηκε και καταστράφηκε. Μερικές από αυτές υποστηρίζουν ότι για τον Ελληνικό χώρο η 

θάλασσα της Τηθύος αντιπροσωπεύεται από μία μόνο ζώνη, καθώς υπήρχε ένας μόνο ωκεάνιος χώρος. 

Σήμερα, ωστόσο, επικρατέστερη είναι η άποψη πως υπήρχαν μικροπλάκες στο γεωτεκτονικό δυναμικό, 

όπως αυτές της Ροδόπης και της Πίνδου που αποσπάστηκαν από την Γκοντβάνα και κινήθηκαν 

ανεξάρτητα. Όταν χωρίστηκαν, στο Τριαδικό, ανάμεσά τους αναπτύχθηκε ένας ωκεανός με τη δράση 

μιας μεσοωκεάνιας ράχης, που σήμερα υποδηλώνεται από τη ζώνη Αξιού.   

Για την Ελλάδα υποστηρίζεται ότι λειτούργησαν δύο ωκεάνιοι χώροι: της ζώνης Αξιού και της 

Υποπελαγονικής ζώνης (Μουντράκης, 2010). 
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3. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ- ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

 

  Για τον προσδιορισμό του πετρογραφικού τύπου των πετρωμάτων στις τέσσερις περιοχές, 

χρησιμοποιήθηκε το διάγραμμα Q’-ANOR των Streckeisen and LeMaitre (1979) (Σχ. 2.1). Σύμφωνα με 

αυτό, τα δείγματα προβάλλονται, ως επι το πλείστον, στο πεδίο των αλκαλι-γρανιτών. Ωστόσο,οκτώ από 

τα δείγματα προβάλλονται στο πεδίο των γρανιτών (συηνογρανίτες και μονζογρανίτες) και αυτά της 

Καστανούσας μαζί με άλλα 3 προβάλλονται στο πεδίο  των γρανοδιοριτών. Ο συμβολισμός των 

δειγμάτων που παρουσιάζεται στο διάγραμμα του σχήματος 2.1 ακολουθείται και στην υπόλοιπη εργασία. 

 

Σχήμα 2.1:Διάγραμμα ταξινόμησης πλουτωνικών πετρωμάτων Q’-ANOR των Streckeisen and LeMaitre (1979). 
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3.1.  ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΚΕΡΚΙΝΗΣ  

 

  Στο σύμπλεγμα της Κερκίνης, που περλαμβάνει τα σώματα των Μουριών, του Μυριόφυτου και της 

Καστανούσας, ο κύριος πετρογραφικός τύπος είναι ο διμαρμαρυγιακός γρανίτης. Το πέτρωμα είναι 

λευκοκρατικό με γρανιτικό ιστό, έντονα αλλοιωμένο. Τα πρωτογενή ορυκτά που συναντώνται ειναι 

χαλαζίας, αλβίτης, περθιτικός μικροκλινής, βιοτίτης (με σύσταση αννίτη) και λευκός μαρμαρυγίας (με 

σύσταση φεγγίτη). Χαρακτηριστική είναι η παρουσια φθορίτη ως επουσιώδες ορυκτό μαζί με ζιρκόνιο, 

αλλανίτη, απατίτη, τιτανίτη. Ως δευτερογενή ορυκτά και προιόντα αλλοιώσεων υπάρχουν ο  χλωρίτης, 

το επίδοτο και ο σερικίτης. Κατά θέσεις, ο γρανίτης παρουσιάζει ενδείξεις υδροθερμικής αλλοίωσης 

(Christofides et al., 1999 & 2007). 

 

 

3.2.  ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΝΑΙΑΣ 

 

  Ο πλουτωνίτης της περιοχής της Αρναίας παρομοιάζει σε αυτόν της Κερκίνης. Πετρογραφικά, η 

εμφάνιση προσδιορίζεται ως διμαρμαρυγιακός και, κατά τόπους, μοσχοβιτικός γρανίτης. Είναι 

λευκοκρατικό και μεσόκοκκο πέτρωμα με γρανιτικό ιστό. Ως πρωτογενή εμφανίζονται τα ορυκτά: 

χαλαζίας, καλιούχοι άστριοι (κυρίως μικροκλινής), πλαγιόκλαστο, μοσχοβίτης και βιοτίτης με σύσταση 

αννίτη (πλούσιος σε Fe). Ως επουσιώδη, ο αλλανίτης, το επίδοτο, ο τιτανίτης και το ζιρκόνιο. Όπως και 

στην Κερκίνη, αξιοσημείωτη είναι η παρουσία φθορίτη στα επουσιώδη ορυκτά καθώς και η 

υδροθερμική αλλοίωση. Τα δευτερογενή ορυκτά της εμφάνισης είναι χλωρίτης και, σπανιότερα, 

δευτερογενής μοσχοβίτης κοντά σε χαλαζία και καλιούχους αστρίους. Ο γρανίτης της Αρναίας 

εμφανίζει, επίσης, φαινόμενα γραφικής σύμφυσης καθώς και αλλοιώσεις ορυκτών όπως χλωριτίωση και 

σερικιτίωση (Poli et al., 2009). 

 

 

3.3.  ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΔΕΣΚΑΤΗΣ 

 

  Οι γρανιτικές εμφανίσεις της Δεσκάτης είναι αλκαλιγρανίτες, τεφρόλευκοι με πρασινωπή χροιά 

εξαιτίας της χλωριτίωσης του βιοτίτη. Το πέτρωμα είναι έντονα μυλωνιτιωμένο λόγω της τεκτονικής 

καταπόνησης της περιοχής. Ο ιστός του είναι πορφυροειδής και ως πρωτογενή ορυκτά παρουσιάζονται  

χαλαζίας (συχνά ανακρυσταλλωμένος),  μικροκλινής, πλαγιόκλαστο ως αλβίτης, βιοτίτης πλούσιος σε 

Fe και μοσχοβίτης. Τα επουσιώδη ορυκτά είναι: αλλανίτης, ζιρκόνιο, ακτινόλιθος, απατίτης, τιτανίτης 

και χλωρίτης. Στα δευτερογενή ορυκτά συγκαταλέγονται  ορυκτά της ομάδας του επιδότου, μοσχοβίτης, 

σπινέλλιος και γρανάτης. Παρατηρείται η παρουσία ξενολίθων βασικότερων πετρωμάτων, χαμηλού 

βαθμού μεταμόρφωση καθώς και ενδείξεις υδροθερμικής δραστηριότητας (Παλαιολόγου, 2014, 

Koroneos et al., 2015). 

 

 
3.4. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΔΑΣΣΑΣ 

 

  Ο πλουτωνίτης της Άρδασσας είναι ένας λευκοκρατικός αλκαλιγρανίτης με πρασινωπή χροιά λόγω 

του λευκού μαρμαρυγία και της χλωριτίωσης του βιοτίτη. Έχει τυπικό γρανιτικό ιστό και είναι 

γνευσιτιωμένος. Η ορυκτολογική του σύσταση περιλαμβάνει χαλαζία, αλκαλιούχο άστριο, 

πλαγιόκλαστο, βιοτίτη και λευκό μαρμαρυγία. Ως δευτερογενή και επουσιώδη ορυκτά εμφανίζονται 
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εκείνα της ομάδας του επιδότου, ζιρκόνια και απατίτης. Οι καλιούχοι άστριοι συχνά υφίστανται 

σερικιτίωση. Παρατηρούνται, σε πληθώρα δειγμάτων, φαινόμενα γρανοφυρικής σύμφυσης και 

περθίτες. Τέλος, στο γρανίτη της Άρδασσας χαρακτηριστηκές είναι οι διεισδύσεις πηγματιτικών και 

απλιτικών φλεβών (Πεταρούδα, 2015). 

 

 

 

3.5.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ  

 

   Από πετρογραφική άποψη, οι γρανιτικές διεισδύσεις των περιοχών έχουν αρκετές ομοιότητες, καθώς 

διαφοροποιούνται μόνο σε κάποια ορυκτά.  Όλες οι εμφανίσεις προσδιορίζονται ως αλκαλιγρανίτες, 

είναι λευκοκρατικοί με πρασινωπή χροιά, λόγω της αλλοίωσης του βιοτίτη σε χλωρίτη (χλωριτίωση), 

και μεσόκοκκοι. Διαθέτουν τυπικό γρανιτικό ιστό, εκτός από την εμφάνιση της Δεσκάτης που έχει 

πορφυροειδή. Τα πετρώματα είναι μυλωνιτιωμένα (έντονα σε κάποιες περιπτώσεις) και, κατα την 

πλειονότητά τους, τεκτονισμένα.  

   Τα πρωτογενή ορυκτά τους είναι χαλαζίας, καλιούχοι άστριοι, αλβίτης και μαρμαρυγίες (λευκός 

μαρμαρυγίας και βιοτίτης). Ο βιοτίτης είναι χαρακτηριστικός στους τέσσερις γρανίτες, καθώς 

εμφανίζεται πλούσιος σε Fe – σύσταση αννίτη. Ως επουσιώδη ορυκτά εμφανίζονται ο αλλανίτης, ο 

απατίτης, το ζιρκόνιο, ο τιτανίτης και, στην περίπτωση της Δεσκάτης, ο ακτινόλιθος. Αξίζει να 

σημειωθεί η παρουσία του φθορίτη ως επουσιώδες ορυκτό στα συμπλέγματα της Κερκίνης και της 

Αρναίας. Τα δευτερογενή ορυκτά είναι επίδοτο, χλωρίτης και σερικίτης, ως αποτέλεσμα των 

αντίστοιχων αλλοιώσεων, και στο γρανίτη της Δεσκάτης βρέθηκαν, επιπρόσθετα, δευτερογενής 

μοσχοβίτης, σπινέλλιος και γρανάτης. Σε ορισμένα δείγματα των τεσσάρων πετρωμάτων, 

παρατηρήθηκε γρανοφυρική και γραφική σύμφυση ανάμεσα στον χαλαζία και τους καλιούχους 

αστρίους. Οι περιοχές της Κερκίνης και της Αρναίας έχουν υποστεί υδροθερμική αλλοίωση. Οι 

πλουτωνικοί όγκοι της Δεσκάτης και της Άρδασσας έχουν υποστεί χαμηλού βαθμού μεταμόρφωση και 

η παρουσία πλήθους απλιτικών και πηγματιτικών φλεβών στην πρώτη είναι αξιοσημείωτη.   
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4. ΗΛΙΚΙΑ 

  Στη Σερβομακεδονική μάζα υπάρχουν πολλές πλουτωνικές εμφανίσεις, από διάφορες φάσεις 

μαγματισμού, που διακόπτουν τα πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου. Οι τέσσερις 

μαγματικές φάσεις που διακρίθηκαν στην περιοχή, έχουν από προαλπική έως και τριτογενή ηλικία. 

Ωστόσο, η πρώτη γρανιτική φάση χρονολογείται στο άνω Παλαιοζωικό, η οποία υφίσταται με τη μορφή 

γνευσίων στις περιοχές: Κερδύλλια, Βερτίσκο, Ολυμπιάδα κ.α. (Μουντράκης, 2010). Οι πλουτωνικοί 

όγκοι που μας ενδιαφέρουν, της Κερκίνης και της Αρναίας, έχουν χρονολογηθεί από αρκετούς ερευνητές 

(Christofides et al., 1999 & 2006).  

  Η Πελαγονική ζώνη, όπως και η Σερβομακεδονική μάζα, εμφανίζει σε όλο της το μήκος μαγματισμό, 

που διεισδύει στο μεταμορφικό της υπόβαθρo. Η ηλικία των περισσότερων πλουτωνικών πετρωμάτων 

τοποθετείται στο Άνω Λιθανθρακοφόρο  (Κορωναίος κ.α., 2000). Αυτά, έχουν προκαλέσει φαινόμενα 

μεταμόρφωσης επαφής στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα, και στην μεγαλύτερη μάζα τους 

εμφανίζονται γνευσιωμένα διότι υπέστησαν την αλπική μεταμόρφωση (Μουντράκης, 2010). Οι 

εμφανίσεις που μας ενδιαφέρουν είναι αυτές της Δεσκάτης και της Άρδασσας. 

 

 

4.1. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΚΕΡΚΙΝΗΣ 

 

  Διάφορες μέθοδοι γεωχρονολόγησης χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της ηλικίας του 

γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης. Οι Christofides et al. (1999) με τη μέθοδο K-Ar  σε μαρμαρυγίες, 

τοποθέτησαν το γρανίτη στο Κάτω Κρητιδικό, χρησιμοποιώντας 3 δείγματα από την εμφάνιση των 

Μουριών. Οι βιοτίτες έδωσαν ηλικία 130±3 και 131±3 κι ο λευκός μαρμαρυγίας 133±3 εκατ. χρόνια, 

αντίστοιχα. Ωστόσο, νέα ραδιομετρικά δεδομένα (Christofides et al., 2006)  από Rb-Sr σε μαρμαρυγίες 

και U-Pb SHRIMP σε ζιρκόνια προσδιόρισαν την ηλικία του γρανίτη στα 246±3 και 247±2.3 εκατ. 

χρόνια. Οι ηλικίες των 130 εκατ. χρόνων εξηγούνται ως ανάδρομη μεταμόρφωση συνδεδεμένη με ρευστά, 

που δέχτηκε το γρανιτικό σύμπλεγμα της Κερκίνης (Christofides et al., 2006). 

 Οι προαναφερθέισες αναλύσεις υπέδειξαν πως ο λευκός μαρμαρυγίας έχει διατηρήσει, μερικώς, τον 

μαγματικό του χαρακτήρα, προδίδοντας έτσι τον χαμηλό βαθμό της μεταμόρφωσης που υπέστει το 

πέτρωμα. Αν ήταν υψηλότερος, το σύστημα Rb-Sr του λευκού μαρμαρυγία θα είχε μηδενιστεί. Επομένως, 

ως ηλικία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη είναι τα 247 εκατ. χρόνια – Κάτω Τριαδικό (Christofides et al., 

2006). 

 

 

4.2. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΝΑΙΑΣ 

 

 Ο γρανίτης της Αρναίας θεωρήθηκε από τους Kockel et al. (1977) ως γενικά μεσοζωικής ηλικίας 

διείσδυση. Αργότερα, οι Vital (1987, από Frei, 1992) τον χρονολόγησαν στα 212±7 εκατ. χρόνια με U-

Pb σε ζιρκόνια.  Ωστόσο, αναλύσεις Ar-Ar σε βιοτίτη και Rb-Sr σε ολικό πέτρωμα έδωσαν ηλικίες  136±1 

και 155±11 εκατ. χρόνων (De Wet, 1989). Όπως και στην περίπτωση του συμπλέγματος της Κερκίνης, οι 

ηλικίες αυτές θεωρείτο πως αντιπροσωπεύουν φαινόμενα ανάδρομης μεταμόρφωσης, καθώς ο γρανίτης 

της Αρναίας έχει υποστεί παραμορφωτικές διεργασίες στο παρελθόν (Poli et al., 2009). Μεταγενέστερες 

γεωχρονολογήσεις σε ζιρκόνια με Pb-Pb έδωσαν αποτελέσματα 215±1.8 και 232 εκατ. χρόνων 

(Kostopoulos et al., 2001, Himmerkus et al., 2009). Τέλος, οι Poli et al. (2009) εφαρμόζοντας τη μέθοδο 

U-Pb σε ζιρκόνια, σε 16 δείγματα του γρανίτη, τον χρονολόγησαν στα 233-257 εκατ. χρόνια, με την 
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πλειονότητα των δειγμάτων να συγκεντρώνεται στα 243 εκατ. χρόνια. Από τα παραπάνω, συμπεραίνεται 

πως ο γρανίτης της Αρναίας έχει Τριαδική ηλικία κρυστάλλωσης. 

 

 

4.3. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΔΕΣΚΑΤΗΣ 

 

  Ο γρανίτης της Δεσκάτης χρονολογήθηκε από τους  Katerinopoulos et al. (1998) με Rb-Sr σε μοσχοβίτη-

ολικό πέτρωμα. Η χρονολόγηση αυτή έδωσε ηλικία 233±3 εκατ. χρόνια. Οι Anders et al. (2006) με U-Pb 

σε ζιρκόνια χρονολόγησαν την ηλικία του γνευσίου στον οποίο διεισδύει ο γρανίτης στα 699±7 εκατ. 

χρόνια. Όμως, ο Alagna (2006) με U-Pb σε ζιρκόνια προσδιόρισε ως ηλικία του γρανίτη τα  704±4.1 εκατ. 

χρόνια (ανω προτεροζωικό). Η σύμπτωση της ηλικίας του γνευσίου στον οποίο διεισδύει ο γρανίτης με 

την ηλικία του γρανίτη, υπονοεί ότι πιθανότατα η ηλικία του τελευταίου προκύπτει από ζιρκόνιο που 

κληρονομήθηκε από το περιβάλλον πέτρωμα (γνέυσιος), κατά τη διείσδυση του. Λαμβάνοντας υπόψη ότι 

η θερμοκρασία κλεισίματος του συστήματος Rb-Sr στο μοσχοβίτη είναι 550ο C (Rollinson, 1993), είναι 

λογικό να θεωρήσουμε πως η ηλικία κρυστάλλωσης του γρανίτη είναι λίγο μεγαλύτερη από 233 εκατ. 

χρόνια. Ο Κορωναίος κ.α. (2015) θεωρούν ότι η ηλικία του πλουτωνίτη είναι πιθανότατα 

ανωπαλαιοζωική, και συνδέεται με μαγματισμό από την ηπειρωτική διάρρηξη στην περιοχή όπου 

δημιουργήθηκε αργότερα ο ωκεανός του Αξιού. Ωστόσο, νεώτερες απόψεις των Zlatkin et al. (2014) 

τοποθετούν το γρανίτη της Δεσκάτης και πάλι σε ανωπροτεροζωϊκό μαγματισμό, με U-Pb σε ζιρκόνια. 

Οι ηλικίες που προέκυψαν είναι 708±4 και 725 εκατ. χρόνια.  

 

 

4.4. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΔΑΣΣΑΣ  

 

 Δεν υπάρχουν πολλά γεωχρονολογικά δεδομένα για τον γρανίτη της Άρδασσας. Η ηλικία κρυστάλλωσης 

του πλουτωνίτη τοποθετήθηκε γενικά στο Λιθανθρακοφόρο – Πέρμιο (Koroneos et al., 2004) σε 

αντιστοιχία με τα υπόλοιπα πλουτωνικά πετρώματα της Πελαγονικής. Ο μαγματισμός αυτός, που 

διεισδύει στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα της Πελαγονικής έχει ηλικία μεταξύ 320 και 280 εκατ. 

χρόνων (Reischmann et al., 2001, Anders, 2005). Ο Alagna (2006) εφαρμόζοντας τη μέθοδο 

χρονολόγησης Pb-Pb σε ζιρκόνια, κατέληξε σε δύο πιθανές ηλικίες κρυστάλλωσης του γρανίτη: 704±14 

και 256,9±4.3 εκατ. χρόνια. Ωστόσο, ως ηλικία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Άρδασσας 

λαμβάνεται η δεύτερη, καθώς πιθανότερο είναι το ζιρκόνιο που έδωσε την ηλικία των 704±14 εκατ. 

χρόνων να είναι κληρονομημένο από την πηγή του γρανίτη, κατά την αφομοίωση των πετρωμάτων του 

υποβάθρου, στα οποία διείσδυσε ο γρανίτης (Alagna, 2006). 

 

 

4.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΗΛΙΚΙΩΝ ΓΡΑΝΙΤΩΝ 

 

Καταληκτικά, οι γρανίτες των περιοχών Κερκίνης, Αρναίας, Δεσκάτης και Άρδασσας έχουν ως 

πιθανότερες ηλικίες κρυστάλλωσης τα 247, 243, 708 και 257 εκατ. χρόνια, αντίστοιχα.  

Αξίζει επίσης να σημειωθεί η παρουσία ηλικιών 700 εκ. χρόνια (περίπου) τόσο στα περιβάλλοντα 

πετρώματα  της Δεσκάτης και σε ζιρκόνια της Δεσκάτης,  όσο και σε ζιρκόνια της Άρδασσας. Επομένως, 

παρά τις πιθανές διαφορές που εμφανίζουν, οι γρανίτες χαρακτηρίζονται ως Περμοτριαδικοί (Σχ. 4.1), 

εκτός από της Δεσκάτης που πιθανολογείται ως Προτεροζωϊκός. Ωστόσο επειδή είναι πιθανή η 

περμοτριαδική ηλικία παίρνει μέρος στη σύγκριση. 
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Σχήμα 4.1: Χρονολογικό διάγραμμα γεωλογικής κλίμακας (από The Geological Society of America, 

2018). Σημειώνεται το εκτιμώμενο χρονικό διάστημα γένεσης των γρανιτικών εμφανίσεων. 
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5. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

 

  Μελετήθηκαν συνολικά 63 δείγματα  στην παρούσα εργασία: 18 από την Κερκίνη, 18 από την Αρναία, 

15 από τη Δεσκάτη και 12 από την Άρδασσα. Τα δεδομένα πάρθηκαν από Christofides et al. (1999 & 

2007), Poli et al. (2009) και Κορωναίος κ.α. (2015). Οι αναλύσεις των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων 

έγιναν με τις μεθόδους LA-ICP-MS και XRF. 

  Αξίζει να σημειωθεί πως οι τέσσερις γρανίτες που μελετώνται στην παρούσα εργασία έχουν 

χαρακτηριστεί στο παρελθόν ως Α-τύπου γρανίτες (Christofides et al., 1999 & 2007, Poli, 2009, 

Κορωναίος κ.α., 2015, Πεταρούδα, 2015). Οι χημικές αναλύσεις των ερευνητών εμφάνισαν ενδείξεις που 

πληρούν πολλά – αν όχι όλα – τα κριτήρια που ορίζουν οι Α-τύπου γρανίτες. Ο χαρακτήρας αυτών θα 

περιγραφεί αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο. 

 

5.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ 

ΤΟ SiO2 

 

Στα διαράμματα μεταβολής των οξειδίων των κύριων στοιχείων που ακολουθούν, χρησιμοποιήθηκε ως 

δείκτης διαφοροποίησης το SiO2. Στα δείγματα και των τεσσάρων περιοχών, το SiO2 κυμαίνεται από 

69,3% έως 79,2%. Η συμπεριφορά των οξειδίων σε σχέση με την άυξηση του SiO2 αναφέρεται παρακάτω:  

 

- Al2O3 

Το ποσοστό Al2O3 των δειγμάτων μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 15,44% έως 11,98% σε όλες τις 

περιοχές. Τα δείγματα της Καστανούσας εμφανίζουν τα υψηλότερα ποσοστά σε αργίλιο (16,54% και 

15,44%). 

  

- TiO2 

Το ποσοστό TiO2 παρουσιάζει έντονη μείωση με την αύξηση του SiO2 , από 0,47% μέχρι 0,01%. Τα 

δείγματα της Καστανούσας και δύο της Αρναίας (ARN21, ARN21) εμφανίζουν τις υψηλότερες 

περιεκτικότητες σε τιτάνιο (0,41-0,47%) ενώ των υπολοίπων περιοχών εμφανίζουν ενδιάμεσες προς 

χαμηλές περιεκτικότητες. 

 

- FeOtot 

Το ποσοστό του FeOtot μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 3,09% έως 0,41% σε όλες τις περιοχές.  

 

- MgO 

Η περιεκτικότητα σε MgO παρουσιάζει μικρή μείωση με την αύξηση του SiO2, από 0,43% έως 0,01%, 

σε όλες τις περιοχές. Μόνο ένα δείγμα της Καστανούσας (ομάδα χαμηλού καλίου) εμφανίζει υψηλό 

ποσοστό μαγνησίου (1,35%). 

 

- MnO 

Τα ποσοστά του MnO κυμαίνονται από 0,01% έως και 0,09%, χωρίς να παρουσιάζουν κάποια τάση με 

την αύξηση του SiO2.  
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- CaO 

Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε CaO μειώνεται με την αύξηση του SiO2. Τα δείγματα παρουσιάζουν 

χαμηλές συγκεντρώσεις, από 0,04% έως 1,06% σε CaO, εκτός πέντε δειγμάτων, των περιοχών Κερκίνης, 

Καστανούσας και Αρναίας, που κυμαίνονται από 1,41% εως και 1,85%. 

 

- Na2O 

 Το ποσοστό του Na2O δεν παρουσιάζει κάποια τάση με την αύξηση του SiO2 και κυμαίνεται απο 4,26% 

έως 2,56%, με εξαίρεση δύο δείγματα της Άρδασσας (KR-1, KR-4) με ποσοστά Na2O 6,63% και 6,68%, 

τα δύο δείγματα της Καστανούσας που διαφοροποιούνται με υψηλές περιεκτικότητες σε νάτριο 6,01% 

και 7,18%. Τρία δείγματα της Αρναίας (ARN12/13/14) παρουσιάζουν υψηλά ποσοστά σε Na2O (5,55-

5,99%) και ένα με αρκετά χαμηλότερη περιεκτικότητα ( ARN5: 0,98%). 

 

- K2O 

Η περιεκτικότητα του K2O κυμαίνεται από 0,25% έως 7,3%. Η πλειοψηφία των δειγμάτων 

συγκεντρώνεται σε ποσοστά καλίου απο 3,23% έως 7,3% εκτός από 2 δείγματα της Άρδασσας (KR-1, 

KR-4) με ποσοστά 0,25% και 0,35% σε K2O, τα δυο δείγματα της Καστανούσας με χαμηλή 

περιεκτικότητα τόσο σε K2O όσο και σε SiO2 (0,98-1,08% και 69,25-71% αντίστοιχα) και τρία δείγματα 

της Αρναίας (ARN12/13/14) με  ποσοστό σε K2O 0,84-1,18% . 

 

- P2O5 

Οι περιεκτικότητες των δειγμάτων σε P2O5 μειώνονται με την αύξηση του SiO2, από 0,16% μέχρι 0,01%. 

Τα δείγματα της Άρδασσας και της Δεσκάτης εμφανίζουν τα χαμηλότερα ποσοστά ενώ της Καστανούσας 

τα υψηλότερα μαζί με 2 δείγματα της Αρναίας (ARN21, ARN20: 0,14% - 0,13%) 

 

 

Σύγκριση 

 Οι μεταβολές των οξειδίων των κύριων στοιχείων από τα δείγματα των γρανιτών στις τέσσερις περιοχές 

παρουσιάζουν κοινές τάσεις. Διαφοροποιούνται περισσότερο τα δύο δέιγματα της Καστανούσας,  

εμφανίζοντας υψηλότερες περιεκτικότητες σε Al2O3, TiO2, MgO, Na2O και P2O5 και χαμηλότερες σε 

MnO, K2O. Επίσης, δύο δείγματα της Άρδασσας (KR-1, KR-4) μπορούν να χαρακτηριστούν ομάδα 

χαμηλού καλίου καθώς διαθέτουν μικρότερα ποσοστά K2O από τα υπόλοιπα δείγματα της Άρδασσας και 

είναι εμπλουτισμένα σε Na2O. Τέλος, διαφορές προκύπτουν σε τρία δείγματα από το γρανίτη της Αρναίας 

(ARN12, ARN13, ARN14) που παρουσιάζουν υψηλές περιεκτικότητες σε Al2O3, TiO2, MgO, Na2O και 

P2O5 και χαμηλότερες σε MnO, K2O και στα ARN20, ARN21 τα οποία εμφανίζουν χαμηλότερα ποσοστά 

TiO2 και υψηλότερα ποσοστά P2O5. 
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Σχήμα 5.1: Προβολή των κύριων στοιχείων με τη μορφή οξειδίων με βάση την περιεκτικότητα σε SiO2, 

από τα δείγματα των γρανιτικών εμφανίσεων των περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, Αρναίας, 

Δεσκάτης και Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1. 

 

 

 

5.2. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ 

 

Στο διάγραμμα AFM των Irvine and Baragar (1971) (Σχήμα 5.2), όλα τα δείγματα προβάλλονται στο 

πεδίο των πλούσιων σε αλκάλεα πετρωμάτων, εκτός από το δείγμα MP12 της Καστανούσας που δεν 

ακολουθεί την τάση των υπόλοιπων δειγμάτων. Επιπρόσθετα, στο διάγραμμα χημικής ταξινόμησης των 

Maniar and Piccoli (1989) (Σχήμα 5.3), υποδεικνύεται πως τα δείγματα των περιοχών κατατάσσουν τους 

γρανίτες στην κατηγορία των υπεραργιλικών πετρωμάτων, εκτός από 3 δείγματα (2 της Αρναίας και 1 

της Δεσκάτης) που προβάλλονται στα πεδία των υπεραλκαλικών και μεταργιλικών πετρωμάτων. 
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Σχήμα 5.2: Τριγωνικό διάγραμμα ταξινόμησης AFM [Α: Na2O+K2O, F: FeO, M: MgO] κατά Irvine and 

Baragar (1971). Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 

           

Σχήμα 5.3: Διάγραμμα χημικής ταξινόμησης των Maniar and Piccoli (1989). Συμβολισμός όπως στο 

σχήμα 2.1. 
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5.3. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΩΝ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΟΥ SiO2 

 

 Όπως και στο προηγούμενο υποκεφάλαιο, στα διαγράμματα μεταβολής των ιχνοστοιχείων ως δείκτης 

διαφοροποίησης χρησιμοποιήθηκε το SiO2. 

 

 

- Rb 

Η συγκέντρωση του Rb δε μεταβάλλεται με την αύξηση του SiO2 και κυμαίνεται από 497,3 ppm έως  

20,8 ppm, εκτός από ένα δείγμα της Δεσκάτης που φτάνει τα 805,4 ppm. 

- Sr 

Το Sr μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 69,5 ppm έως 0,86 ppm, με ένα δείγμα της Καστανούσας 

να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή (142 ppm). 

- Ba 

Η συγκέντρωση του Ba κυμαίνεται από 455 ppm εως 0,9 ppm και στα δείγματα υπάρχει μια τάση 

μείωσης με την αύξηση του SiO2.  

- Pb 

Η συγκέντρωση του Pb μεταβάλλεται από 34,5 ppm έως 2,7 ppm, χωρίς να εμφανίζει μεταβολή με την 

αύξηση του SiO2. Τα δείγματα της Κερκίνης δεν προβάλλονται στο διάγραμμα. 

- Cs 

Οι περιεκτικότητες σε Cs κυμαίνονται από 6,59 ppm έως και 0,24 ppm, χωρίς κάποια εμφανή τάση με 

την αύξηση του SiO2. 

- Co 

Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε Co κυμαίνεται από 2,57 ppm έως 0,32 ppm. Τα δείγματα ARN21 

και ARN20 από τον γρανίτη της Αρναίας εμφανίζουν τα υψηλότερα ποσοστά (3,29 και 3,34 ppm). Τα 

δείγματα της Κερκίνης και της Δεσκάτης δεν έχουν αναλυθεί για Co. 

- Nb 

 Οι περιεκτικότητες σε Nb παρουσιάζουν αύξηση με την αύξηση του SiO2 , με τιμές από 9,5ppm έως 

113ppm. Tις υψηλότερες συγκεντρώσεις εμφανίζουν τα δείγματα της Δεσκάτης. 

- Ta 

Η συγκέντρωση του Ta μεταβάλλεται από 11,8 ppm έως 0,47 ppm, με τα δείγματα που είναι υψηλά σε 

SiO2 να εμφανίζουν και τις μεγαλύτερες τιμές και να ανήκουν στην περιοχή της Δεσκάτης. 
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- U 

Οι περιεκτικότητες σε U παρουσιάζουν διασπορά στο διάγραμμα και όχι κάποια συγκεκριμένη τάση με 

την αύξηση του SiO2. Οι περιεκτικότητες των δειγμάτων κυμαίνονται από 0,57 ppm έως 10 ppm με τις 

χαμηλότερες τιμές εμφανίζουν τα δείγματα της Δεσκάτης. Τα δείγματα της Κερκίνης εμφανίζουν τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις με ένα δείγμα να φτάνει τα 17 ppm. 

- Zr 

Οι περιεκτικότητες σε Zr φαίνεται να μειώνονται με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 675ppm 

μέχρι 6,27ppm. 

- Th 

Οι περιεκτικότητες σε Th παρουσιάζουν διασπορά με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 1,62 ppm 

έως 42ppm. 

- La 

Οι περιεκτικότητες σε La κυμαίνονται από 76,9 ppm έως 0,57 ppm χωρίς, να εμφανίζουν κάποια τάση 

με την αύξηση του SiO2. 

- Cr 

Η συγκέντρωση του Cr μεταβάλλεται από 41,5ppm έως 3ppm χωρίς να εμφανίζει κάποια τάση με την 

αύξηση του SiO2. Τις υψηλότερες περιεκτικτότητες παρουσιάζουν τα δείγματα της Αρναίας. Τα 

δείγματα της Κερκίνης και της Δεσκάτης δεν έχουν αναλυθεί για Cr. 

- V 

Οι περιεκτικότητες σε V μειώνονται με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 12,25 ppm μέχρι και 1,2 

ppm. Τις υψηλότερες τιμές εμφανίζουν 2 δείγματα της Αρναίας (ARN20, ARN21) με συγκεντρώσεις 

24,7 ppm και 27,4 ppm. Τα δείγματα της Κερκίνης δεν έχουν αναλυθεί για V. 

- Ga 

Η συγκέντρωση του Ga στα δείγματα των τριών περιοχών αυξάνεται με την αύξηση του SiO2, 

εμφανίζοντας περιεκτικότητες από 17,2 ppm έως 51,2 ppm. Τα δείγματα της Δεσκάτης παρουσιάζουν 

τις υψηλότερες περιεκτικότητες και τα δείγματα της Κερκίνης δεν έχουν αναλυθεί για Ga. 

Σύγκριση 

  Τα δείγματα από τις γρανιτικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης παρουσιάζουν παρόμοιες τάσεις στις 

μεταβολές των ιχνοστοιχείων σε σχέση με το SiO2. Όπως και στα οξείδια των κύριων στοιχείων, 

διαφοροποιούνται τα δείγματα ARN20 και ARN21 από τον γρανίτη της Αρναίας, καθώς εκτός από 

χαμηλές περιεκτικότητες σε TiΟ2 και υψηλές σε P2O5, εμφανίζουν  και υψηλότερα ποσοστά σε V, Cr, Co, 

σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα των γρανιτών. Επίσης, τα δείγματα της Δεσκάτης εμφανίζονται 

εμπλουτισμένα σε Nb, Ta, Ga και διαθέτουν χαμηλότερες περιεκτικότητες σε U. Τέλος, τα δείγματα της 

Καστανούσας παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις σε Rb και Sr. 
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Σχήμα 5.4: Προβολή των ιχνοστοιχείων με βάση την περιεκτικότητα σε SiO2, από τα δείγματα των 

γρανιτικών εμφανίσεων των περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, Αρναίας, Δεσκάτης και Άρδασσας. 

Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1. 
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5.4. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΩΝ - REE 

 

  Στο σχήμα 5.5 παρουσιάζονται τα κανονικοποιημένα διαγράμματα κατανομής των REE κατά Sun and 

McDonough (1989) για τα δείγματα των γρανιτών της Κερκίνης, της Αρναίας, της Δεσκάτης και της 

Άρδασσας.  

  Στο διάγραμμα (α) προβάλλονται τα δείγματα του γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης και 

παρατηρείται εμπλουτισμός στις LREE σε σχέση με τις HREE. Η ανωμαλία Eu είναι αρνητική σε όλα τα 

δείγματα. Σε τέσσερα από αυτά κυμαίνεται μεταξύ 0,06-0,15 ενώ σε 2 δείγματα είναι λιγότερο αρνητική 

με 0,31 και 0,65.  

  Στο διάγραμμα (β) που απεικονίζονται τα δείγματα του γρανίτη της Αρναίας, οι ελαφρές σπάνιες γαίες 

είναι ελαφρώς πιο εμπλουτισμένες από τις βαριές σπάνιες γαίες. Η ανωμαλία Eu είναι αρνητική και 

κυμαίνεται, κυρίως, από 0,01 έως 0,16. Δύο δείγματα παρουσιάζουν μικρότερη αρνητική ανωμαλία με 

τιμές 0,20-0,36. Επιπρόσθετα, στο δείγμα ARN24, το Ce εμφανίζει θετική ανωμαλία.  

  Το διάγραμμα (γ) περιλαμβάνει τα δείγματα από το γρανίτη της Δεσκάτης. Παρατηρείται εμπλουτισμός 

στις ελαφρές σπάνιες γαίες εκτός από το δείγμα DESK14 που είναι περισσότερο εμπλουτισμένο σε βαριές 

σπάνιες γαίες. Το δείγμα DESK6 έχει χαμηλές συγκεντρώσεις σε όλες τις σπάνιες γαίες. Η ανωμαλία Eu 

είναι αρνητική σε όλα τα δείγματα και ποικίλλει από 0,03 έως 0,73. Μόνο το δείγμα DESK9 παρουσιάζει 

θετική ανωμαλία Eu, με τιμή 1,88. Επίσης, μερικά δείγματα εμφανίζουν θετική ανωμαλία Ce.  

  Τέλος, στο διάγραμμα (δ) προβάλλονται τα δείγματα της Άρδασσας. Υπάρχει και σε αυτό το διάγραμμα 

εμπλουτισμός σε ελαφρές σπάνιες γαίες σε σχέση με τις βαριές σπάνιες γαίες. Η ανωμαλία Eu είναι έντονα 

αρνητική, κυμαίνεται από 0,004 έως 0,014. Το δείγμα KR2 παρουσιάζει αρνητική ανωμαλία Ce. 

 

Σύγκριση 

  Σε όλες τις περιοχές, οι ελαφρές σπάνιες γαίες είναι πιο εμπλουτισμένες από τις βαριές σπάνιες γαίες, 

εκτός από ένα δείγμα της Δεσκάτης (DESK14) που εμφανίζει αντίθετη τάση. Η πλειονότητα των 

δειγμάτων παρουσιάζει αρνητική ανωμαλία Eu, με εύρος 0,03-0,73. Θετική ανωμαλία εμφανίζει μόνο το 

δείγμα  DESK9 από το γρανίτη της Δεσκάτης, με τιμή 1,88. Από τις αναλύσεις μερικών δειγμάτων της 

Αρναίας και της Δεσκάτης προέκυψε θετική ανωμαλία Ce, ενώ ένα δείγμα της Άρδασσας εμφάνισε 

αρνητική ανωμαλία Ce.  
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Σχήμα 5.5: Κανονικοποιημένα διαγράμματα κατανομής REE κατά Sun and McDonough (1989).  

α: Δείγματα περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, β: Δείγματα περιοχής Αρναίας, γ: Δείγματα περιοχής 

Δεσκάτης, δ: Δείγματα περιοχής Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1. 
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  Στο σχήμα 5.6 αποτυπώνονται συγκριτικά τα κανονικοποιημένα διαγράματα κατανομής REE των 

τεσσάρων περιοχών. Στον πίνακα 5.6 δίνονται το άθροισμα των REE (TotREE), καθώς και 

χαρακτηριστικοί λόγοι τους. Η κλίση των REE που εκφράζεται  από το λόγο  (La/Yb)N  κυμαίνεται από 

0,16 έως 9,96. Τα δείγματα από το γρανίτη της Δεσκάτης εμφανίζουν τις μικρότερες και τις μεγαλύτερες 

κλίσεις, ενώ οι υπόλοιπες περιοχές δεν παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις στις τιμές του λόγου (La/Yb)N.   

Δίνεται η ανωμαλία Eu (Eu/Eu*) που αναφέρθηκε παραπάνω και το TotREE, το οποίο κυμαίνεται από 

38,83 ppm έως 409,73 ppm, εκτός από το δείγμα DESK6 της Δεσκάτης που διαθέτει ιδιαίτερα χαμηλή 

συγκέντρωση σπανίων γαιών (6,28 ppm). 

              

 

Σχήμα 5.6: Κανονικοποιημένο διάγραμμα κατανομής REE α: όλων των δειγμάτων των τεσσάρων 

περιοχών και β: εκτός των δειγμάτων που εμφανίζουν ακραίες αποκλίσεις (KR2, ARN24, DESK6, 

DESK9, DESK14), κατά Sun and McDonough (1989). Με μπλέ συμβολίζονται τα δείγματα της περιοχής 

Κερκίνης, με πράσινο της Αρναίας, με κίτρινο της Δεσκάτης και με κόκκινο της Άρδασσας. 

 

 

Στα διαγράμματα 5.7 προβάλλεται η αναλογία Eu/Eu* σε σχέση με το SiO2 και το Sr. Επίσης, 

συσχετίζονται οι συγκεντρώσεις των δειγμάτων σε TotREE με το SiO2, το CaO και το Sr, καθώς και ο 

λόγος (La/Yb)N με το SiO2. Παρατηρείται αύξηση της ανωμαλίας Eu/Eu* με την ταυτόχρονη μείωση του 

Sr, κάτι που ισχύει για την πλειοψηφία των δειγμάτων εκτός από την περιοχή της Δεσκάτης. Επιπρόσθετα, 

ο λόγος (La/Yb)N μειώνεται με την αύξηση του SiO2. 
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Σχήμα 5.7: Διαγράμματα συσχέτισης TotREE με SiO2, CaO και Sr, Eu/Eu* με SiO2 και Sr, (La/Yb)N με 

SiO2. Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 
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 Στο σχήμα 5.7 παρουσιάζονται τα πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων από τα δείγματα των 

περιοχών μελέτης.  

  Το διάγραμμα (α) περιλαμβάνει τις αναλύσεις των δειγμάτων από το γρανιτικό σύμπλεγμα της Κερκίνης. 

Όλα τα δείγματα παρουσιάζουν αρνητικές ανωμαλίες στα στοιχεία Ba, Nb, Sr, Ti και το δείγμα της 

Καστανούσας έχει μικρότερη συγκέντρωση και στα ιχνοστοιχεία Rb, K. Αντιθέτως, τα υπόλοιπα δείγματα 

της Κερκίνης εμφανίζουν θετική ανωμαλία Rb.  

 Στο διάγραμμα (β) προβάλλονται τα δείγματα από τον πλουτωνίτη της Αρναίας. Παρουσιάζουν σχετικά 

ομοιόμορφη κατανομή στα ιχνοστοιχεία, σημειώνοντας αρνητικές ανωμαλίες Ba, Sr, και Ti. Υπάρχει 

έντονα θετική ανωμαλία Pb, Rb και λιγότερο έντονη U.  

 Το διάγραμμα (γ) περιλαμβάνει τα δείγματα για το γρανίτη της Δεσκάτης. Παρατηρείται διακύμανση 

στην κατανομή των ιχνοστοιχείων, ωστόσο, ξεχωρίζουν οι έντονες αρνητικές ανωμαλίες Ba, Sr και Ti. 

Κάποια δείγματα εμφανίζουν λιγότερο έντονη αρνητική ανωμαλία Ta, ενώ η πλειονότητα παρουσιάζει 

θετικές ανωμαλίες στα ιχνοστοιχεία Rb, Pb, K και Nd. 

 Τέλος, στο διάγραμμα (δ) προβάλλονται τα δείγματα από τη γρανιτική εμφάνιση της Άρδασσας. Σε αυτήν 

την περίπτωση υπάρχει μια ομοιόμορφη κατανομή των ιχνοστοιχείων, εκτός από τα Ba, Sr, Ti που 

εμφανίζουν έντονες αρνητικές ανωμαλίες. Δύο δείγματα έχουν και αρνητική ανωμαλία K, ενώ όλα τα 

δείγματα παρουσιάζουν θετική ανωμαλία στα ιχνοστοιχεία Rb και Pb. 

 

 

Σχήμα 5.7: Πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων των McDonough and Sun (1992). α: Δείγματα 

περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, β: Δείγματα περιοχής Αρναίας, γ: Δείγματα περιοχής Δεσκάτης, 

δ: Δείγματα περιοχής Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1. 
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Στο σχήμα 5.8 απεικονίζονται συγκριτικά τα πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων των τεσσάρων 

περιοχών. Τα αραχνογράμματα είναι παρόμοια, καθώς διαφοροποιούνται τα εύρη διακύμανσης των 

ιχνοστοιχείων και όχι οι τάσεις αυτών. 

 

 

Σχήμα 5.8: Πολυστοιχειακό διάγραμμα ιχνοστοιχείων των McDonough and Sun (1992), όλων των 

δειγμάτων στα αριστερά και πλην των δειγμάτων (KR1, KR4, DESK6) που εμφάνιζαν ακραίες αποκλίσεις 

στα δεξιά. Με μπλέ συμβολίζονται τα δείγματα της περιοχής Κερκίνης, με πράσινο της Αρναίας, με 

κίτρινο της Δεσκάτης και με κόκκινο της Άρδασσας. 

 

 

Σύγκριση 

 Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, εντοπίζονται αρνητικές ανωμαλίες των ιχνοστοιχείων Ba, Sr και Ti. 

Τα δείγματα από την εμφάνιση της Καστανούσας διαφοροποιούνται με αρνητική ανωμαλία Κ, όπως και 

δύο δείγματα από το γρανίτη της Άρδασσας. Επίσης, η πλειονότητα των δειγμάτων των τεσσάρων 

περιοχών εμφανίζει έντονες θετικές ανωμαλίες Rb, Pb, εκτός από το γρανίτη της Κερκίνης που δεν έχει 

αναλυθεί για Pb. Σε μερικά από τα δείγματα παρατηρείται θετική ανωμαλία U, K, Nd. Οι αρνητικές 

ανωμαλίες Ba, Sr υποδεικνύουν αυξημένη συμμετοχή φλοιού στον χημισμό της πηγής του μάγματος 

(Jones et al., 1992, Katerinopoulos et al., 1994). Επίσης, οι θετικές ανωμαλίες Pb, Nd, Rb και Κ που 

παρατηρήθηκαν, καθώς και αρνητική ανωμαλία Nb, Ti  συνήθως υποδηλώνουν μάγματα συνδεδεμένα με 

ζώνες κατάδυσης (Katerinopoulos et al., 1994). 
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6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
6.1. Α- ΤΥΠΟΥ ΓΡΑΝΙΤΕΣ 

 

  Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές και για τις 4 περιοχές 

μελέτης που χαρακτηρίζουν τους γρανίτες τους ως Α-τύπου. Αποτελώντας, επομένως, κοινό 

χαρακτηριστικό και σημαντικό στοιχείο για την εξέλιξη και προέλευση των γρανιτικών εμφανίσεων, 

αναλύονται παρακάτω τα γνωρίσματα και οι τρόποι γένεσης των Α-τύπου γρανιτών. 

  Οι Α-τύπου γρανίτες αποτελούν μια ξεχωριστή ομάδα γρανιτικών πετρωμάτων, των οποίων η σύσταση 

και η γέννεση έχει συζητηθεί εκτεταμένα στο παρελθόν. Οι Chappell and White (1974 & 1977) ήταν 

αυτοί που κατηγοριοποίησαν, αρχικά, τα γρανιτικά πετρώματα χρησιμοποιώντας την «αλφαβητική» 

ταξινόμηση S-I-A-M, η οποία βασίζεται στις πηγές προέλευσης των γρανιτικών μαγμάτων. Τα είδη που 

προέκυψαν είναι ο τύπος γρανίτων S, στον οποίο ανήκουν αυτοί που προήλθαν από ιζηματογενή 

πρωτόλιθο, και ο τύπος I που δηλώνει πυριγενή πρωτόλιθο. Ο τελευταίος, διαιρέθηκε σε δύο 

υποκατηγορίες: στους M γρανίτες που προήλθαν κατευθείαν από την μερική τήξη και την υποβύθιση 

ωκεάνιου φλοιού ή (υπερκείμενου) μανδύα και στους Α-τύπου που προέρχονται από ανακυκλωμένο, 

αφυδατωμένο ηπειρωτικό φλοιό (Loiselle and Wones, 1979, Collins et al., 1982, Pitcher, 1983, Whalen, 

1987). Πιο συγκεκριμένα, οι πρώτοι που εδραίωσαν τον όρο «Α-τύπου» ήταν οι Loiselle and Wones 

(1979) θέλοντας να αναφερθούν σε ανορογενετικά γρανιτικά πετρώματα που εμφανίζονται σε ζώνες 

διάρρηξης ή σε σταθερά ηπειρωτικά τεμάχη. Αναφέρουν πως πρόκειται για πετρώματα ηπίως αλκαλικά, 

που κρυσταλλώνονται σε συνθήκες χαμηλού H2O και οξυγόνου, από μάγμα με υψηλές αναλογίες 

HF/H2O.  

  Αυτό που καθόρισε την ονομασία των Α-τύπου γρανιτών είναι ο ανορογενετικός, άνυδρος και αλκαλικός 

τους χαρακτήρας (Bonin, 2007).  

● Ανορογενετικοί: αν και συχνά δεν συνδέονται με ορογενετικές διαδικασίες, θα μπορούσαν να 

θεωρηθούν και προσωρινά ορογενετικοί αφού τοποθετούνται από ακριβώς μετά, έως και περίπου 500 

εκατ. χρόνια μετά την κατάρρευση του ορογενούς. 

● Άνυδροι: έχουν τη μικρότερη περιεκτικότητα σε νερό στο εύρος των πυριτικών μαγμάτων. 

● Αλκαλικοί: Για συγκεκριμένο ποσοστό SiO2 παρουσιάζουν αυξημένα ποσοστά Na2O και K2O, σε 

σχέση με τα λοιπά γρανιτικά πετρώματα. 

● Ένας τέταρτος χαρακτηρισμός θα μπορούσε να είναι και «Αμφιλεγόμενοι» (Whalen, 2005) που 

υποδεικνύει την έλλειψη συγκεκριμένου μοτίβου σε ότι αφορά την προέλευση μάγματος Α-τύπου και 

υποδηλώνει ότι ίσως οι γρανίτες Α-τύπου δεν σχηματίζουν μια γενετικά συνδεδεμένη ομάδα πετρωμάτων 

(Bonin, 2007). 

 

  Επιπλέον, έχει οριστεί (Eby, 1992) πως τα γρανιτοειδή Α-τύπου μπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες, 

σε Α1 και Α2. Η πρώτη ομάδα εμφανίζει χημικές ομοιότητες (στα στοιχεία) με βασάλτες ωκεάνιων 

νησιών (ΟΙΒ) ενώ η δεύτερη παρουσιάζει συστάσεις που ποικίλουν από βασάλτες νησιωτικού τόξου έως 

ηπειρωτικού φλοιού. Διαφέρουν επομένως τόσο στην προέλευση τους όσο και το γεωτεκτονικό 

περιβάλλον τους. Οι πρώτοι, τοποθετήθηκαν κατά την ενδοπλακική διάρρηξη με την συνοδεία μαφικών 

συνηλικιακων πετρωμάτων ή ως αποτέλεσμα δράσης θερμής κηλίδας. Οι δεύτεροι, αντικατροπτρίζουν 

αρκετά μεγαλύτερο εύρος γεωτεκτονικών περιβαλλόντων,από μαγματισμό νησιωτικού τόξου έως 

σύγκρουσης ηπειρωτικών πλακών, κυρίως υποδεικνύοντας μάγμα με υψηλές ροές θερμότητας. 
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Χαρακτηριστικά 

 

  Οι Α – τύπου γρανίτες, διαφέρουν από τους υπόλοιπους τόσο στο γεωτεκτονικό περιβάλλον όσο και 

στην χημική σύσταση. Όπως έχει αναφερθεί από συγγραφείς που έχουν εξετάσει γρανιτικές εμφανίσεις 

πετρωμάτων που εμπίπτουν στην κατηγορία αυτή (πχ. Goodman, 1972, Colllins, 1982, Pitcher, 1983, 

Whalen, 1987, Eby, 1990, Landenberger and Collins, 1996), ως κοινά γνωρίσματα των Α-τύπου 

μπορούν να θεωρηθούν τα παρακάτω: 

 

1. Είναι υπεραργιλικοί. 

2. Προβάλλονται στο πεδίο WPG των διακριτικών διαγραμμάτων του Pearce et al. (1984). 

3. Εμφανίζουν υψηλές περιεκτικότητες σε Zr, Nb, Ga, Sn, Y. 

4. Είναι εμπλουτισμένοι σε σπάνιες γαίες (REE), εκτός από το Eu (παρουσιάζουν έντονη αρνητική 

ανωμαλία ευρωπίου). 

5. Έχουν χαμηλά ποσοστά Ba, Sr, Sc, Co, Ni, Cr. 

6. Προβάλλονται στο πεδίο των Α-τύπου γρανιτών στα διαγράμματα K2O+Na2O, K2O/MgO, 

(K2O+Na2O)/CaO, FeOt/MgO, Zr, Ce, Zn, Nb, Y σε σχέση με το 10000*Ga/Al του Whalen et al. 

(1987) και στα διαγράμματα FeOt/MgO και 10000*Ga/Al σε σχέση με το Zr+Nb+Ce+Y του Eby 

(1990). 

7. Ο βιοτίτης είναι εμπλουτισμένος με Fe, εμφανίζεται ως αννίτης. 

8. Οι συγκεντρώσεις των MgO και CaO είναι χαμηλές, ενώ η αναλογία FeOtot/MgO είναι αυξημένη. 

9. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία αλβίτη, συχνά με μικροσυμφύσεις νατριούχου πυροξένου 

(ιαδεϊτη). 

10. Παρουσία φθορίτη ως επουσιώδους ορυκτό. 

11. Ασυνήθιστα αυξημένη είναι η συγκέντρωση τους σε φθόριο, βόριο και χλώριο. Πιθανόν οφείλεται 

στην απελευθέρωση τους από ορυκτά όπως ο φλογοπίτης, μέσω άνυδρων διαδικασιών. 

12. Ίσως το πιο διαγνωστικό στοιχείο των Α-τύπου γρανιτών είναι η υψηλή αναλογία σε Ga/Al. Αυτό 

οφείλεται στην περιοχή της πηγής, όπου κατά την μερική τήξη γίνεται επιλεκτική κατακράτηση 

ανορθιτικών πλαγιοκλάστων , τα οποία με την σειρά τους προτιμούν στην δομή τους περισσότερο 

το Al παρά το Ga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

33 

 

Πετρογένεση 

 

  Mεγάλη συζήτηση έχει μείνει ανοιχτή, όσον αφορά την πηγή των γρανιτών αυτών και τον ρόλο του 

μανδύα στον σχηματισμό τους. Γενικότερα, θεωρείτο ότι αντιπροσωπεύουν το τελευταίο πλουτωνικό 

γεγονός τόσο στις ορογενετικές ζώνες όσο και στις κρατονικές περιοχές με ρηγματογενή ανορογενετικό 

μαγματισμό. Εμφανίσεις υπάρχουν σε όλο τον κόσμο, τουλάχιστον απο το Πρωτεροζωικό και μετα 

(Whalen et al, 1987). 

 Ο Whalen et al. (1987) διαμόρφωσε 3 μοντέλα πετρογένεσης των Α-τύπου γρανιτών. Το μετασωματικό 

μοντέλο, το μοντέλο διαφοροποίησης και το μοντέλο μερικής τήξης. Ωστόσο, διάφορες θεωρίες έχουν 

διατυπώθει για την γέννεση των γρανιτών αυτών. Παρακάτω παρατίθενται κάποιες από αυτές:  

 

i. Τα μάγματα Α-τύπου είναι το αποτέλεσμα της τήξης κατώτερου φλοιού υπό τη συντηκτική 

επίδραση πτητικών προερχόμενων από το μανδύα (Bailey, 1978). 

ii. Αλκαλικά μάγματα προερχόμενα από το μανδύα κρυσταλλώνονται και παράγουν υπολειμματικά 

γρανιτικά τήγματα (Loiselle and Wones, 1979, Turner et al., 1992). 

iii. Μερική τήξη μη υπολειμματικών  πυριγενών πετρωμάτων του φλοιού τοναλιτικής έως 

γρανοδιοριτικής σύστασης σε πιέσεις μέσου φλοιού (Cullers et al., 1981, Creaser et al., 1991, 

Skjerlie and Johnston, 1993). 

iv. Κρυστάλλωση ενός Ι-τύπου μητρικού μάγματος με αποτέλεσμα την παραγωγή ενός Α-τύπου 

υπολειμματικού υγρού (Collins et al., 1982). 

v. Άμεση υψηλής θερμοκρασίας μερική τήξη απεμπλουτισμένης Ι-τύπου πηγής στον κατώτερο 

ηπειρωτικό φλοιό σχηματίζει τα μάγματα Α-τύπου (Collins, 1982, Clemens et al., 1986). 

vi. Η ανάμιξη ρευστών που συχνά λαμβάνει χώρα σε μικρή κλίμακα σε βασαλτικά ρευστά, 

θεωρείται πιθανή προέλευση αλκαλικών γρανιτικών μαγμάτων (Clemens et al., 1986, και 

αναφορές σε αυτό). 

vii. Θερμοβαρυτική διάχυση ρευστής κατάστασης που έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία χημικών 

διαφοροποιήσεων σε ρυολιθικά μάγματα Α-τύπου (Clemens et al., 1986, και αναφορές σε αυτό). 

viii. Μερική τήξη μιας πηγής κατώτερου φλοιού αφυδατωμένης, αλλά όχι γεωχημικά 

απεμπλουτισμένης (Landenberger and Collins, 1996). 

ix. Αλκαλικά μάγματα προερχόμενα από το μανδύα έρχονται σε επαφή με πετρώματα του φλοιού και 

παράγουν ένα συηνιτικό τήγμα το οποίο κρυσταλλώνεται και δίνει πέτρωμα με γρανιτική σύσταση 

ή εναλλακτικά το συηνιτικό μάγμα έρχεται σε επαφή με χαλαζιακά φλοιϊκά πετρώματα 

σχηματίζοντας, εν τέλει, ένα γρανιτικό υβρίδιο. 

 

  Τα μοντέλα πετρογένεσης είναι πολλά, όλα όμως έχουν ως βασικό στόχο να εξηγήσουν την υψηλή 

περιεκτικότητα των μαγμάτων και των πετρωμάτων αυτών, σε ασυμβίβαστα και HFS στοιχεία, καθώς 

και τον φτωχό σε H2O, αλλά συχνά πλούσιο σε αλογόνα χαρακτήρα τους (Eby, 1990). Παρ' όλα αυτά, το 

μοντέλο που φαίνεται να συμφωνεί με την πλειονότητα των εμφανίσεων και θεωρείται πιο αξιόπιστο είναι 

εκείνο που προκύπτει από την μερική τήξη απεμπλουτισμένου Ι-τύπου μητρικού πετρώματος, σε υψηλές 

θερμοκρασίες, στον κατώτερο ηπειρωτικό φλοιό (Collins et al., 1982, Clemens et al., 1986, Whalen et al., 

1987). Σε αυτήν την περίπτωση, η τήξη λαμβάνει χώρα σε υψηλές θερμοκρασίες, ωστέ να τακούν τα 

μητρικά πετρώματα, και τα μάγματα είναι φτωχά σε νερό που όμως περιέχουν άλλα πτητικά και αλογόνα 

(από την άνυδρη κατάρρευση υπολλειματικών ορυκτών όπως μαρμαρυγίες και αμφίβολοι). 
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  Στο σχήμα 6.1 που ακολουθεί, αποτυπώνεται το ποσοστό των δειγμάτων από τα τέσσερα γρανιτικά 

συμπλέγματα, που εμφανίζουν χαρακτηριστικά Α-τύπου γρανιτών, σύμφωνα με ταξινομήσεις ερευνητών 

(Giret et al., 1980, Pearce et al., 1984, Whalen, 1987, Eby, 1990 & 1992, Gorton and Schandl, 2000, 

Bonin, 2007). Τα κριτήρια ερμηνεύονται ως εξής: 

 FeOtot/MgO: Για χαμηλά ποσοστά Ga/Al και (Zr+Nb+Ce+Y) προκύπτει FeOtot/MgO >16, επομένως 

τα πετρώματα έχουν αυξημένη αναλογία FeO/MgO. 

 NK/A: (Na + K)/Al >0.8, δηλαδή οι γρανίτες είναι πλούσιοι σε αλκάλεα. 

 Y+Nb & Y+Ta: Y+Nb>50–55 ppm και Yb+Ta >6 ppm, πετρώματα που ανήκουν στους 

ενδοπλακικούς γρανίτες (WPG). 

 Ga/Al: Αν 10000×Ga/Al >2,6, δηλαδή τα πετρώματα διαθέτουν αυξημένη αναλογία Ga/Al. 

 ZNCY: Zr+Nb+Ce+Y >350 ppm, δηλαδή πετρώματα με αυξημένη περιεκτικότητα στα παραπάνω 

ιχνοστοιχεία. 

 Y/Nb: Αν Y/Nb <1.2 τότε οι γρανίτες ανήκουν στην ομάδα Α1 κατά Eby (1992), ενώ αν Y/Nb>1.2 

τότε ανήκουν στην Α2. 

 Tetrad Effect: Αρνητικές ανωμαλίες Eu έως 0.01 και λόγος (La/Yb)N έως 0,3. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.1: Ιστόγραμμα όπου απεικονίζεται το ποσοστό (0% – καθόλου και 100% – πλήρως) των 

δειγμάτων των 4 γρανιτών μελέτης που εμφανίζουν χαρακτηριστικά Α-τύπου γρανιτών, συγκεντρωμένα 

από τον Bonin (2007). 1: FeOt/MgO, 2: NK/A (Giret et al., 1980), 3: ΝΚ/Α (Whalen, 1987), 4: Y+Nb & 

Y+Ta (Pearce et al., 1984), 5: Ga/Al (Whalen, 1987), 6: ZNCY (Whalen, 1987), 7: Y/Nb (Eby, 1990 & 

1992) και 8: Tetrad Effect (Gorton and Schandl, 2000). 
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6.2. ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΣΗ 

6.2.1. Γεωτεκτονικό Περιβάλλον 

Για να εξεταστούν περαιτέρω τα γεωχημικά δεδομένα, χρησιμοποιήθηκε το διάγραμμα R1-R2 των 

Batchelor and Bowden (1985) (Σχήμα 6.1). Σε αυτό, τα δείγματα προβάλλονται στο πεδίο των 

ανορογενετικών και μετα-ορογενετικών πετρωμάτων. Άρα οι πλουτωνίτες των τεσσάρων περιοχών 

χαρακτηρίζονται ως ανορογενετικοί, το οποίο αποτελεί γνώρισμα των Α-τύπου γρανιτών. 

 

Σχήμα 6.1: Διάγραμμα R1-R2 των Batchelor and Bowden (1985). [R1: 6Ca+2Mg+Al, R2: 4Si-11(Na+K)-

2(Fe+Ti)]. Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 

  Στο διάγραμμα των Pearce et al. (1984) (Σχήμα 6.2), τα δείγματα προβάλλονται κυρίως στα πεδία syn-

COLG και WPG (κάποια δείγματα προβάλλονται στο πεδίο VAG ή στο πεδίο). Αυτό σημαίνει πως οι 

γρανίτες προσδιορίζονται κυρίως ως ενδοπλακικοί. 
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Σχήμα 6.2: Διαγράμματα διάκρισης του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος γένεσης γρανιτικών πετρωμάτων 

με βάση τα ιχνοστοιχεία (α) Nb,Y, (β) Ta, Yb, (γ) Rb, Y, Nb, (δ) Rb, Yb, Ta (Pearce et al., 1984). ORG: 

γρανίτες μεσοωκεάνιων ράχεων, WPG:  ενδοπλακικοί γρανίτες, VAG: γρανίτες ηφαιστειακών τόξων, 

syn-COLG: γρανίτες σύγκρουσης ηπειρωτικών πλακών. Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 
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  Ωστόσο, τα διαγράμματα των Pearce et al. (1984) αδυνατούν να διακρίνουν τα post-COLG γρανιτικά 

πετρώματα από τα VAG. Η διάκριση αυτή μπορεί να επιτευχθεί με τα διαγράμματα Rb-Ta-Hf των Harris 

et al. (1986). Τα δείγματα στο Σχήμα 6.3 (α) προβάλλονται και στα τέσσερα πεδία του διαγράμματος, με 

μεγαλύτερη συγκέντρωση στο πεδίο των συνορογενετικών και μετα-ορογενετικών γρανιτών. Στο Σχήμα 

6.3 (β) προβάλλονται στα πεδία των ενδοπλακικών γρανιτών και των γρανιτών ηφαιστειακού τόξου. 

 

 

Σχήμα 6.3: Διαγράμματα διάκρισης του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος γένεσης γρανιτικών πετρωμάτων 

με βάση τα ιχνοστοιχεία (α) Rb/30, Hf, Ta και (β) Rb/10, Hf, Ta κατά Harris et al. (1986). Συμβολισμός 

όπως στο σχήμα 2.1. 
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6.2.2. Τύπος Μάγματος 

  Για τον προσδιορισμό του τύπου μάγματος των πετρωμάτων χρησιμοποιήθηκε, αρχικά, το διάγραμμα 

K2O-SiO2 των Peccerillo and Taylor (1976) (Σχήμα 6.4). Εφτά από τα δείγματα προβάλλονται στο πεδίο 

της θολεϊτικής σειράς: τα 2 δείγματα από την εμφάνιση της Καστανούσας, 2 δείγματα από τον 

πλουτωνίτη της Άρδασσας και 3 δείγματα από αυτόν της Αρναίας. Όλα τα υπόλοιπα προβάλλονται στις 

προεκτάσεις της σωσσονιτικής και της υψηλού K ασβεσταλκαλικής σειράς. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.4: Διάγραμμα K2O-SiO2 κατά Peccerillo and Taylor (1976). Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 

  Όπως εξετάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, οι πλουτωνίτες των τεσσάρων περιοχών είναι 

υπεραργιλικοί, πλούσιοι σε αλκάλεα και εμπλουτισμένοι σε Zr, Nb, Ga, Rb, Y και REE. Παρουσιάζουν 

έντονη ανωμαλία Eu και εμπλουτισμό των LREE σε σχέση με τις HREE. Επίσης, είναι ανορογενετικοί 

και τα περισσότερα δείγματα από τους τέσσερις γρανίτες προβάλλονται στο πεδίο των ενδοπλακικών 

γρανιτών στο διάγραμμα των Pearce et al. (1984). Επομένως, θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν ως Α-

τύπου γρανίτες καθώς τα χημικά τους γνωρίσματα είναι παρόμοια με αυτά των Α-τύπου (όπως αυτά 

αναλύθηκαν στο υποκεφάλαιο 6.1). 

 Στα διαγράμματα των Whalen et al. (1987) που ακολουθούν (Σχήμα 6.5), τα δείγματα προβάλλονται, 

ως επι το πλείστον, στο πεδίο των Α-τύπου γρανιτών. Σημειώνεται πως τα δείγματα του γρανίτη της 

Κερκίνης λείπουν από τα παρακάτω διαγράμματα καθώς δεν έχουν αναλυθεί για Ga και στο τελευταίο 

διάγραμμα (Zn – 1000*Ga/Al) προβάλλονται μόνο τα δείγματα της Άρδασσας που έχουν αναλυθεί για 

Zn.  
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Σχήμα 6.5: Διακριτικά διαγράμματα Whalen et al. (1987). Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1. 

  Όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 6.1, οι Α-τύπου γρανίτες μπορούν να διαιρεθούν σε δύο ομάδες. 

Στους Α1: παρομοιάζουν βασάλτες ωκεάνιων νησιών και αποτέθηκαν κατα την ενδοπλακική διάρρηξη ή 

με την δράση θερμής κηλίδας, και στους Α2: εμφανίζουν συστάσεις που ποικίλουν από βασάλτες 

νησιωτικού τόξου έως ηπειρωτικού φλοιού και υποδεικνύουν μάγματα υψηλής ροής θερμότητας. 

 Στα διαγράμματα 6.6 (Eby, 1990 & 1992) της κάτω σειράς, τα δείγματα από τους γρανίτες των περιοχών 

μελέτης προβάλλονται κυρίως στο πεδίο της ομάδας Α2, εκτός από 9 δείγματα της Δεσκάτης και 2 της 

Άρδασσας. Στα διαγράμματα της πάνω σειράς, τα δείγματατα στην πλειονότητά τους προβάλλονται στην 

επέκταση της διαγωνίου του πεδίου ΙΑΒ, επομένως, ορίζονται ως ομάδα Α2 γρανιτών,εκτός από 4 

δείγματα της Δεσκάτης και 1 της Αρναίας και της Άρδασσας που ανήκουν στην ομάδα Α1 καθώς 

προβάλλονται κοντά ή μέσα στο πεδίο των βασαλτών ωκεάνιων νησιών (ΟΙΒ). 
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Σχήμα 6.6: Διαγράμματα διάκρισης των χημικών ομάδων και του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος γένεσης 

των Α-τύπου γρανιτών κατά Εby (1990 & 1992). ΟΙΒ: βασάλτες ωκεάνιων νησιών, ΙΑΒ: υποβύθιση ή 

σύγκρουση ηπειρωτικών πλακών. 

  Επομένως, οι γρανίτες των τεσσάρων περιοχών ανήκουν στην ομάδα Α2 και μπορούν να 

χαρακτηριστούν ως μάγματα υψηλής θερμικής ροής. 

  Τα δειγματα προβλήθηκαν, επίσης, στα τριγωνικά διαγράμματα διάκρισης του γεωτεκτονικού 

περιβάλλοντος γένεσης γρανιτικών πετρωμάτων με βάση τα ιχνοστοιχεία Nb, Y, Ga, Ce και Zr, κατά Eby 

(1992). Η πλειοψηφία των δειγμάτων προβάλλεται ανήκει στην ομάδα Α2. Οι γρανίτες προσδιορίζονται, 

δηλαδή, ως μετά την σύγκρουση και μετα-ορογενετικοί γρανίτες από μάγματα ηπειρωτικού φλοιού που 

έχουν ακολουθήσει την σύγκρουση δύο πλακών ή μαγματισμό νησιωτικού τόξου. Μερικά δείγματα της 

Δεσκάτης ανήκουν στην ομάδα Α1 ως γρανίτες ενδοπλακικής διάρρηξης και θερμής κηλίδας 

(διαφοροποιημένα μάγματα που έχουν τοποθετηθεί κατά τον ενδοπλακικό μαγματισμό ή σε ηπειρωτικά 

περιθώρια). 
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Σχήμα 6.7: Τριγωνικά διαγράμματα διάκρισης του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος γένεσης γρανιτικών 

πετρωμάτων με βάση τα ιχνοστοιχεία Nb, Y, Ga, Ce και Zr, κατά Eby (1992). 

 Από όσα αναφέρθηκαν προκύπτει πως οι γρανίτες των τεσσάρων περιοχών είναι ανορογενετικοί, 

ενδοπλακικοί, σωσσονιτικής και υψηλού K ασβεσταλκαλικής σειράς, Α-τύπου (σύμφωνα με 

διαγράμματα ιχνοστοιχείων προς 1000*Ga/Al και προς Y/Nb), και ανήκουν στην ομάδα Α2 (κατά Eby, 

1990 & 1992) οπότε εμφανίζουν συστάσεις που ποικίλουν από βασάλτες νησιωτικού τόξου έως 

ηπειρωτικού φλοιού και υποδεικνύουν μάγματα υψηλής ροής θερμότητας. 
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6.2.3. Προέλευση Μάγματος 

6.2.3.1. Γρανίτης Κερκίνης 

Η γένεση του γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης είναι πιθανότατα συνδεδεμένη με ενδοπλακικό 

μαγματισμό. Ωστόσο, τα χαρακτηριστικά γεωχημικά γνωρίσματα του γρανίτη της Κερκίνης μπορεί να 

συσχετίζονται με την μαγματική πηγή και όχι με το γεωτεκτονικό περιβάλλον. Το ίδιο προτείνεται και 

για τον πλουτωνίτη της Αρναίας (Baltatzis et al., 1992). Αργότερα,οι Christofides et al. (1999) πρότειναν 

μια φλοιική προέλευση για την γρανιτική εμφάνιση της Κερκίνης που υποστηρίζεται από τις υψηλές 

αρχικές αναλογίες Sr. Το πιο πιθανό γενετικό μοντέλο για τον γρανίτη της Κερκίνης είναι άνυδρη τηξη 

μιας πλούσιας σε βιοτίτη τοναλιτικής πηγής, σε συνθήκες 6-10 kbar και 950-975°C, που άφησε πίσω ενα 

γρανουλιτικό υπόλειμμα, με ορυκτολογική σύσταση ορθοπυροξένου,χαλαζία και πλαγιοκλάστου. Αυτή 

η θεωρία εξηγεί και την αρνητική ανωμαλία Eu (Christofides et al., 1999). 

 

6.2.3.2. Γρανίτης Αρναίας  

Ο γρανίτης της Αρναίας ορίζεται ως μετα-ορογενετικός, δημιουργημένος από εφελκυστικές τάσεις 

ηπειρωτικού περιθωρίου. Η πιθανή προέλευση του είναι φλοιική, εξαιτίας του αρχικού ισοτοπικού λόγου 

Sr που βρέθηκε σε γεωχημικές αναλύσεις (0,709-0,7202). Εξετάζοντας την φλοιική προέλευση του, 

υπάρχουν πολλά μοντέλα γένεσης, ωστόσο, όλα υποδεικνύουν χαμηλή συμμετοχή νερού και 

συγκέντρωση οξυγόνου καθώς και υψηλές θερμοκρασίες (>900οC). Το πρωταρχικό μάγμα του γρανίτη 

της Αρναίας έχει αναφερθεί ως αποτέλεσμα μερικής τήξης τοναλιτικής πηγής (Poli et al., 2007). Επίσης, 

το σύμπλεγμα της Αρναίας εμφανίζει όμοια χαρακτηριστικά με πειραματικά τήγματα των Skjerlie and 

Johnston (1993), επομένως μπορεί να θεωρηθεί ότι το πρωταρχικό μάγμα της γρανιτικής εμφάνισης 

δημιουργήθηκε κι αυτό σε συνθήκες πίεσης 10kb, θερμοκρασίες υψηλότερες από  975°C, και βαθμό 

μερικής τήξης περίπου 30%. Τέλος, ένα διαφορετικό μοντέλο προέλευσης του μάγματος της Αρναίας 

υποδεικνύει προέλευση χαρνοκιτικής πηγής (Poli et al., 2007). 

 

6.2.3.3. Γρανίτης Δεσκάτης 

 Και στην περίπτωση του γρανίτη της Δεσκάτης, η μερική τήξη φλοιικών πετρωμάτων είναι αυτή που 

προτείνεται ως διαδικασία προέλευσης (Κορωναίος κ.α., 2015). Σε σχέση με άλλα γρανιτικά πετρώματα 

στην Ελλάδα (Baltatzis et al., 1992, Katerinopoulos et al., 1992) ο γρανίτης της Δεσκάτης έχει εντονότερες 

αρνητικές ανωμαλίες Ba, Sr, Nb, P και Ti. Ο μέσος ηπειρωτικός φλοιός έχει αρκετά διακριτές αρνητικές 

ανωμαλίες για αυτά τα στοιχεία (Jones et al., 1992), έτσι μπορούμε να υποθέσουμε μία μεγάλη συμμετοχή 

του φλοιού στη σύνθεση του μητρικού μάγματος. Επίσης, συγκρίνοντας το γρανίτη με πειραματικά 

τήγματα φλοιικών πρωτολίθων, προκύπτει πως η προέλευση της γρανιτικές εμφάνισης της Δεσκάτης είναι 

προιόν μερικής τήξης είτε υπεραργιλικού γνευσίου, σε συνθήκες 3kbar και T=800οC, (Holtz and 

Johannes, 1991) είτε όξινου χαρνοκίτη και γρανατούχου γρανουλίτη υπό συνθήκες P=6,9kbar και 

T=950°C (Beard et al., 1994, Κορωναίος κ.α., 2015). 
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6.2.3.4  Γρανίτης Άρδασσας 

Εξετάζοντας τα γεωχημικά χαρακτηριστικά του γρανίτη της Άρδασσας, το μοντέλο που συσχετίζεται 

καλύτερα με τα γνωρίσματα της γρανιτικής εμφάνισης είναι αυτό της μερικής τήξης που πρότειναν οι 

Whalen et al. (1987). Θεωρείται, δηλαδή, πως οι ανορογενετικοί γρανίτες (όπως έχουν προσδιοριστεί και 

αυτος της Άρδασσας από τον Alagna, 2006) προκύπτουν από πρωταρχικά μάγματα με μερική τήξη, από 

πετρώματα κατώτερου φλοιού, σχετικά άνυδρης πηγής (Barker et al., 1975, Collins et al., 1982, Anderson 

et al., 1983, Jackson et al., 1984).  Με σκοπό να περιοριστούν οι πιθανές πηγές προέλευσης, τα δείγματα 

του γρανίτη της Άρδασσας απεικονίζονται στα διαγράμματα 6.8, 6.9 και 6.10 σε περιοχές που 

προβάλλονται και πειραματικά δεδομένα, τα οποία προέκυψαν από πειράματα τήξης πρωτολίθων φλοιού. 

Τα δείγματα εμφανίζονται στο ίδιο πεδίο με πειραματικά τήγματα με SiO2= 74 – 77% (παρόμοιο ποσοστό 

με τα δείγματα του γρανίτη της Άρδασσας) από γνευσίους κάτω από πίεση P=3-6,9kbar T=800-975oC, 

από μαρμαρυγιακούς σχιστολίθους κάτω από πίεση P=6kbar και θερμοκρασία T=900oC, από γραουβάκες 

κάτω από πίεση P=4kbar και T=900 oC και από πηλίτες κάτω από πίεση P=5-12,5kb και θερμοκρασία 

T=850-925oC. 

 

 Σχήμα 6.8: Προβολή των δειγμάτων του γρανίτη της Άρδασσας στο τριγωνικό διάγραμμα ASI/10-

10CaO-5K2O(molar). Στην περιοχή που περικλείεται από τη συνεχή γραμμή προβάλλονται πειραματικά 

δεδομένα τηγμάτων διαφορετικών πρωτολίθων του φλοιού (βλ. λεπτομέρειες στο κείμενο). (Holtz and 

Johannes, 1991, Skjerlie and Johnston, 1993, Beard et al., 1994, Carrington and Watt, 1995, Montel and 

Vielzeuf, 1997). Συμβολισμός όπως σχήμα 2.1. 

 

 
 

10*mCa 5*mK2

ASI/10
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  Σχήμα 6.9: Προβολή των δειγμάτων του γρανίτη της Άρδασσας στο τριγωνικό διάγραμμα (Al2O3-

(K2O+Na2O)+CaO)(molar)-K2O+Na2O(molar)-(Cao+FeO+MgO)(molar). Στην περιοχή που 

περικλείεται από τη συνεχή γραμμή προβάλλονται πειραματικά δεδομένα τηγμάτων διαφορετικών 

πρωτολίθων του φλοιού (Holtz and Johannes, 1991, Skjerlie and Johnston, 1993, Beard et al., 1994, 

Montel and Vielzeuf, 1997, Auzanneau et al., 2006). Συμβολισμός όπως σχήμα 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

mNa2O+mK2O mCaO+mFeO+mMgO

mAl2O3-(mNa2O+mK2O+mCaO)
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Σχήμα 6.10: Προβολή των δειγμάτων του γρανίτη της Άρδασσας στο διάγραμμα Α-Β των Debon and Le 

Fort (1983). Στην περιοχή που περικλείεται από τη συνεχή γραμμή προβάλλονται τα πειραματικά 

δεδομένα τηγμάτων διαφορετικών πρωτολίθων του φλοιού (Beard and Lofgren, 1991, Johannes and Holtz 

1991, Rapp and Watson, 1995, Patino Douce and Beard, 1996, Patino Douce, 1997, Montel and Vielzeuf, 

1997). Συμβολιμός όπως στο σχήμα 2.1. 

 

Σύγκριση 

 Συγκρίνοντας τις απόψεις που έχουν ειπωθεί για την προέλευση του μάγματος από τις τέσσερις 

γρανιτικές εμφανίσεις, προκύπτουν κοινά σημεία. Αποτελούν όλες προϊόν μερικής τήξης πετρωμάτων 

του φλοιού. Εκτός από το γρανίτη της Άρδασσας, η σύσταση της πηγής των υπολοίπων γρανιτών 

θεωρείται τοναλιτική. Τέλος, σε κάθε γρανιτικό σύμπλεγμα, οι συνθήκες της πηγής είναι άνυδρες και οι 

θερμοκρασίες υψηλές (>900°C). Επομένως, και οι τέσσερις γρανίτες παρουσιάζουν ισχυρές ομοιότητες 

ως προς την προέλευση του μάγματός τους. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  Μελετήθηκαν από πετρογραφική και γεωχημική άποψη γρανιτικά πετρώματα από τέσσερις περιοχές. 

1. Οι τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις που μελετώνται βρίσκονται εκατέρωθεν της ζώνης Αξιού. 

Διεισδύουν μέσα σε συμπλέγματα μεταμορφωμένων πετρωμάτων της Σερβομακεδονικής Μάζας 

(Κερκίνη και Αρναία) και της Πελαγονικής Ζώνης (Δεσκάτη και Άρδασσα). 

2. Οι γρανίτες Κερκίνης, Αρναίας και Άρδασσας έχουν ως ηλικίες κρυστάλλωσης 247, 243 και 257 εκατ. 

χρόνια, αντίστοιχα. Στην περίπτωση της Δεσκάτης, η ηλικία κρυστάλλωσης της εκτιμάται πως είναι 

ανωπροτεροζωϊκή. Αξίζει επίσης να σημειωθεί η παρουσία ηλικιών 700 εκατ. χρόνια (περίπου) στα 

περιβάλλοντα πετρώματα τόσο της Δεσκάτης όσο και της Άρδασσας. Επειδή θεωρήθηκε πως τα 

ζιρκόνια των 700 εκατ. χρόνων της Δεσκάτης μπορεί να είναι κληρονομημένα, συμπεριλαμβάνεται στη 

σύγκριτική αυτή μελέτη μαζί με τους Περμοτριαδικούς γρανίτες. Επομένως, όλοι οι γρανίτες λογίζονται 

ως Περμοτριαδικοί. 

3. Τα πετρώματα που εξετάσθηκαν ταξινομούνται κυρίως ως αλκαλιγρανίτες. Τα πετρώματα είναι 

λευκοκρατικά με πρασινωπή χροιά, λόγω της χλωριτίωσης, και μεσόκοκκα έως αδρόκοκκα. Τα κύρια 

πρωτογενή ορυκτά τους είναι χαλαζίας, καλιούχοι άστριοι, αλβίτης και μαρμαρυγίες (λευκός 

μαρμαρυγίας και βιοτίτης). Ως επουσιώδη ορυκτά εμφανίζονται αλλανίτης, απατίτης, ζιρκόνιο και 

τιτανίτης. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία του φθορίτη ως επουσιώδες ορυκτό στα συμπλέγματα της 

Κερκίνης και της Αρναίας. Τα δευτερογενή ορυκτά που εμφανίζονται είναι επίδοτο, χλωρίτης και 

σερικίτης, και στην περίπτωση της Δεσκάτης ακτινόλιθος. 

 

4. Οι μεταβολές των οξειδίων των κύριων στοιχείων από τα δείγματα των γρανιτών στις τέσσερις περιοχές 

παρουσιάζουν κοινά στοιχεία. Τα περισσότερα οξείδια έχουν την τάση να μειώνονται με την αύξηση 

του SiO2, κυρίως γραμμικά, και οι γρανίτες των τεσσάρων περιοχών παρουσιάζουν παρόμοιες 

περιεκτικότητες σε κάθε οξείδιο. Ωστόσο, εμφανίζονται και μικρές εξαιρέσεις. Συγκεκριμένα, 

διαφοροποιούνται τα δύο δείγματα της Καστανούσας (ΜΡ12, ΜP13),  εμφανίζοντας υψηλότερες 

περιεκτικότητες σε Al2O3, TiO2, MgO, Na2O και P2O5 και χαμηλότερες σε MnO, K2O. Επίσης, δύο 

δείγματα της Άρδασσας (KR-1, KR-4) τα οποία μπορούν να χαρακτηριστούν ομάδα χαμηλού καλίου 

καθώς εμφανίζουν μικρότερα ποσοστά K2O από τα υπόλοιπα δείγματα της Άρδασσας και είναι 

εμπλουτισμένα σε Na2O. Τέλος, τα δείγματα από το γρανίτη της Αρναίας ARN12, ARN13, ARN14 

παρουσιάζουν υψηλές περιεκτικότητες σε Al2O3, TiO2, MgO, Na2O και P2O5 και χαμηλότερες σε MnO, 

K2O και τα ARN20, ARN21 διαθέτουν χαμηλότερα ποσοστά TiO2 και υψηλότερα ποσοστά P2O5. 

 

5. Τα γρανιτικά πετρώματα είναι πλούσια σε αλκάλεα και υπεραργιλικά. 

 

6. Τα δείγματα από τις γρανιτικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης παρουσιάζουν παρόμοια τάση στις 

μεταβολές των ιχνοστοιχείων σε σχέση με το SiO2. Είτε μειώνονται με την ταυτόχρονη άυξηση του 

SiO2 είτε εμφανίζουν διασπορά ως προς τις περιεκτικότητες τους σε ιχνοστοιχεία. Ωστόσο, 

διαφοροποιούνται τα δείγματα ARN20 και ARN21 από τον γρανίτη της Αρναίας, καθώς εμφανίζουν 

υψηλότερα ποσοστά σε V, Cr και Co, σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα των γρανιτικών 

συμπλεγμάτων. Επίσης, τα δείγματα της Δεσκάτης εμφανίζονται εμπλουτισμένα σε Nb, Ta, Ga και 

διαθέτουν χαμηλότερες περιεκτικότητες σε U. Τέλος, τα δείγματα της Καστανούσας (ΜΡ12, ΜP13) 

παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις σε Rb και Sr. 
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7. Σε όλα τα πετρώματα, οι ελαφρές σπάνιες γαίες είναι πιο εμπλουτισμένες από τις βαριές,  εκτός από ένα 

δείγμα της Δεσκάτης (DESK14) που εμφανίζει αντίθετη τάση. Η συντριπτική πλειοψηφία των 

δειγμάτων παρουσιάζει αρνητική ανωμαλία Eu. Θετική ανωμαλία εμφανίζει μόνο ένα δείγμα από τη 

γρανιτική εμφάνιση της Δεσκάτης. 

 

8. Στα πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων τα δείγματα παρουσιάζουν αρνητικές ανωμαλίες Ba 

και Sr που υποδεικνύουν αυξημένη συμμετοχή φλοιού στον χημισμό της πηγής του μάγματος. Επίσης, 

παρατηρήθηκαν θετικές ανωμαλίες Pb, Nd, Rb και Κ, καθώς και αρνητική ανωμαλία Nb, Ti, οι οποίες 

συνήθως υποδηλώνουν μάγματα σχετιζόμενα με ζώνες κατάδυσης. 

 

9. Οι γρανίτες των τεσσάρων περιοχών είναι ανορογενετικοί, ενδοπλακικοί, υψηλού K και συγκεντρώνουν 

χαρακτηριστικά Α-τύπου. Ειδικότερα, ανήκουν στην ομάδα Α2 κατά Eby (1990 & 1992), επομένως 

θεωρούνται μετα-ορογενετικοί γρανίτες και υποδεικνύουν μάγματα υψηλής ροής θερμότητας. 

 

10. Σύμφωνα με τις απόψεις που έχουν διατυπωθεί για την προέλευση του μάγματος των γρανιτών 

Κερκίνης, Αρναίας και Δεσκάτης, προκύπτει πως αποτελούν προϊόν μερικής τήξης πετρωμάτων του 

φλοιού. Η σύσταση της πηγής θεωρείται τοναλιτική και σε κάθε γρανιτικό σύμπλεγμα, οι συνθήκες της 

πηγής είναι άνυδρες και οι θερμοκρασίες υψηλές (>900°C). Αναφορικά με την Άρδασσα, το μάγμα 

μπορεί να προέρχεται από γνευσίους, μαρμαρυγιακούς σχιστολίθους, γραουβάκες ή πηλίτες, υπό 

υψηλές θερμοκρασίες τήξης. 

 

11. Επομένως, και οι τέσσερις πλουτωνικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης έχουν χαρακτηριστικά Α-

τύπου γρανιτών, οι τρεις είναι σίγουρα Περμοτριαδικοί ενώ πιθανόν και η Δεσκάτη είναι επίσης 

Περμοτριαδικής ηλικίας και βρίσκονται εκατέρωθεν της ζώνης Αξιού. Ο χημισμός τους σε συνδυασμό 

με την ηλικία και την θέση τους οδηγεί στο συμπέρασμα πως αυτοί πιθανώς είναι αποτέλεσμα 

διάρρηξης ηπειρωτικού φλοιού. Συγκεκριμένα, είναι πιθανό αποτέλεσμα της ηπειρωτικής διάρρηξης 

Περμοτριαδικής ηλικίας που οδήγησε στο Περμοτριαδικό άνοιγμα του ωκεανού του Αξιού. 
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	Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση...
	Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν το συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευτεί ότι εκφράζουν τις επίσημες θέσεις του Α.Π.Θ.
	ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	Η παρούσα μελέτη διεξήχθη στα πλαίσια του μαθήματος «Διπλωματική Πτυχιακή Εργασία» του Η’ Εξαμήνου του Τμήματος Γεωλογίας στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης.
	Μελετήθηκαν συνολικά 63 δείγματα στην παρούσα εργασία: 18 από την Κερκίνη, 18 από την Αρναία, 15 από τη Δεσκάτη και 12 από την Άρδασσα. Τα δεδομένα προέρχονται από Christofides et al. (1999 & 2007), Poli et al. (2009), Κορωναίος κ.α. (2015), ενώ χρη...
	O καθηγητής Α. Κορωναίος ήταν ο επιβλέπων της διπλωματικής αυτής εργασίας, τον οποίο και ευχαριστώ θερμά τόσο για την υπομονή του όσο και για την πολύτιμη στήριξη και καθοδήγηση που μου προσέφερε διαρκώς.
	1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	Η μελέτη των γρανιτικών πετρωμάτων μπορεί να μας δώσει χρήσιμα συμπεράσματα για τη γεωτεκτονική εξέλιξη μιας περιοχής. Η γνώση της ηλικίας του γεωτεκτονικού περιβάλλοντος και της γένεσης μιας γρανιτικής εμφάνισης μπορεί να δώσει σημαντικά στοιχεία γ...
	Αναλυτικότερα, στα κεφάλαια που ακολουθούν, περιγράφεται η γεωλογία τόσο των ζωνών στις οποίες βρίσκονται οι γρανίτες όσο και των περιοχών που διεισδύουν. Προσδιορίζεται η πετρογραφία και η ταξινόμηση των γρανιτικών συμπλεγμάτων με τη βοήθεια της μα...
	2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ
	Ο Ελληνικός χώρος επηρεάστηκε από την Αλπική ορογένεση, δημιουργώντας τις Ελληνίδες οροσειρές που αποτελούν μέρος του Διναρικού κλάδου του Αλπικού συστήματος. Αυτές, υποδιαιρούνται σε γεωτεκτονικές ζώνες με διεύθυνση ανάπτυξης ΒΒΔ-ΝΝΑ, διαμορφώνοντα...
	Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στην Β. Ελλάδα, καθώς τα γρανιτικά συμπλέγματα της Κερκίνης και της Αρναίας διεισδύουν στην Σερβομακεδονική μάζα αλλά και στην Περιροδοπική ζώνη. Οι γρανιτικοί όγκοι της Δεσκάτης και της Άρδασσας εμφανίζονται στην Πελαγον...
	Σχήμα 1.: Οι περιοχές μελέτης με τις τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις, σημειωμένες σε χάρτη των γεωτεκτονικών ζωνών της Ελλάδας (Μουντράκης, 2010).
	2.1. ΣΕΡΒΟΜΑΚΕΔΟΝΙΚΗ ΜΑΖΑ
	Η Σερβομακεδονική μάζα αποτελεί, μαζί με τη μάζα Ροδόπης, την ελληνική ενδοχώρα και αποτελείται από κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο και πυριγενή πετρώματα. Έχει υποστεί αλλεπάλληλες μεταμορφώσεις διαφορετικών φάσεων και διαιρείται στην κατώτερη (αρχαιότ...
	Σχήμα 1.2: Γεωλογικός χάρτης της κεντρικής Μακεδονίας με τις γρανιτικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης (Κερκίνης και Αρναίας), μαζί με τις μεσοζωικές γρανιτικές διεισδύσεις (Ανώτερο Ιουρασικό), τους Μεσοζωικούς οφειολίθους και τα Τριτογενή γρανιτικά ...
	2.1.1. Γεωλογία περιοχής Κερκίνης
	Το γρανιτικό σύμπλεγμα της Κερκίνης διακόπτει τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα της ενότητας Βερτίσκου και περιλαμβάνει τρία γρανιτικά σώματα: το γρανίτη των Μουριών (μεγαλύτερη εμφάνιση), νοτιότερα το γρανίτη του Μυριόφυτου και προς την ανατολή το γρα...
	Στην περιοχή της διείσδυσης του συμπλέγματος κυριαρχούν διμαρμαρυγιακοί και αμφιβολιτικοί γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και αμφιβολίτες, με την συνοδεία μεταϊζημάτων και μαρμάρων. Ο γρανίτης της Κερκίνης αποτελεί μια μεγάλη γρανιτική διείσδυση της περιοχής ...
	Σχήμα 1.3: Γεωλογικός χάρτης του γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης. 1: Αλλουβιακά, 2: Γρανίτης Μουριών, 3: Γρανίτης Μυριόφυτου, 4: Γρανοδιορίτης Καστανούσας, 5: Μεταμορφωμένο υπόβαθρο, 6: Ρήγμα, 7: Σύνορο χωρών (Christofides et al., 1999).
	2.1.2. Γεωλογία περιοχής Αρναίας
	Ο μαγματικός γρανιτικός όγκος της Αρναίας βρίσκεται στο όριο της Σερβομακεδονικής μάζας (ενότητα Βερτίσκου) με την Περιροδοπική ζώνη, αποτελώντας μέρος του όρους Χολομώντα. Ο γρανίτης διείσδυσε μέσα στους γνευσίους του δυτικού περιθωρίου της Σερβομα...
	Σχήμα 1.6: Γεωλογικός Χάρτης της περιοχής και του γρανιτικού συμπλέγματος της Αρναίας. ARG: Γρανιτικό Σύμπλεγμα Αρναίας, NVG: Γρανιτική εμφάνιση βόρεια της Λίμνης Βόλβης, SVG: Γρανιτική εμφάνιση νότια της Λίμνης Βόλβης, KU: Ενότητα Κερδυλλίων, VU: Ενό...
	2.2.  ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗ ΖΩΝΗ
	Η Πελαγονική ζώνη δεσπόζει στον κορμό της Ελλάδας με διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ, περιλαμβάνοντας τους ορεινούς όγκους Βόρας, Βέρνος, Βέρμιο, Πιέρια, Όλυμπος, Πήλιο και Βόρειας Εύβοιας, και έπειτα κάμπτεται προς τις Σποράδες (Σκιάθος, Σκόπελος, Σύρος), με πι...
	Σε όλη την έκταση της ζώνης συναντώνται μεγάλοι μαγματικοί όγκοι. Οι γρανίτες της περιοχής έχουν δημιουργήσει φαινόμενα μεταμόρφωσης επαφής κατά την διείσδυση τους και πολλοί είναι γνευσιωμένοι λόγω της αλπικής μεταμόρφωσης (Μουντράκης, 2010). Στο ...
	Σχήμα 1.5: Χάρτης πλουτωνικών πετρωμάτων της Βόρειας Πελαγονικής Ζώνης (Pl) (από Κορωναίος κ.α., 2000).
	2.2.1. Γεωλογία περιοχής Δεσκάτης
	Ο γρανίτης της Δεσκάτης αποτελεί μία από τις μικρότερες πλουτωνικές εμφανίσεις στα βόρεια της Πελαγονικής ζώνης. Διεισδύει στα μεταμορφωμένα πετρώματα του υποβάθρου της μάζας Πιερίων – Καμβουνίων, η οποία διαχωρίζεται στην κατώτερη σειρά Ελασσόνας και...
	Σχήμα 1.6:  Διείσδυση του γρανίτη της Δεσκάτης σε κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο (σημειώνεται με βέλη). Απόσπασμα από το φύλλο «ΔΕΣΚΑΤΗ» (ΙΓΜΕ, 1987).
	2.2.2. Γεωλογία περιοχής Άρδασσας
	Ο γρανιτικός όγκος της Άρδασσας βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της Πελαγονικής ζώνης , ΝΝΑ της Καστοριάς. Ο πλουτωνίτης έχει διεισδύσει στο προαλπικό κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της ζώνης,  σε σχιστολίθους. Στην ευρύτερη περιοχή, εντοπίζονται  γνεύσιοι, ...
	Σχήμα 1.7: Γεωλογικός Χάρτης με την διείσδυση του γρανίτη της Άρδασσας (σημειώνεται με βέλη). Απόσπασμα από το φύλλο «ΣΙΑΤΙΣΤΑ» (ΙΓΜΕ, 1982)
	2.3.  ΣΧΕΣΗ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΜΕ ΤΗ ΖΩΝΗ ΑΞΙΟΥ
	Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1, ανάμεσα στις τέσσερις γρανιτικές εμφανίσεις που μελετώνται στην παρούσα εργασία, παρεμβάλλεται η ζώνη Αξιού ή αλλιώς ζώνη Vardar. Η ζώνη αυτή, έχει ΒΒΔ-ΝΝΑ διεύθυνση και βασικό χαρακτηριστικό της είναι η παρουσία μεγάλ...
	Πολλές έρευνες έχουν γίνει ως προς το πού ακριβώς βρισκόταν ο ωκεανός της Τηθύος, πότε δημιουργήθηκε και καταστράφηκε. Μερικές από αυτές υποστηρίζουν ότι για τον Ελληνικό χώρο η θάλασσα της Τηθύος αντιπροσωπεύεται από μία μόνο ζώνη, καθώς υπήρχε ένα...
	Για την Ελλάδα υποστηρίζεται ότι λειτούργησαν δύο ωκεάνιοι χώροι: της ζώνης Αξιού και της Υποπελαγονικής ζώνης (Μουντράκης, 2010).
	3. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ- ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ
	Για τον προσδιορισμό του πετρογραφικού τύπου των πετρωμάτων στις τέσσερις περιοχές, χρησιμοποιήθηκε το διάγραμμα Q’-ANOR των Streckeisen and LeMaitre (1979) (Σχ. 2.1). Σύμφωνα με αυτό, τα δείγματα προβάλλονται, ως επι το πλείστον, στο πεδίο των αλκα...
	Σχήμα 2.1:Διάγραμμα ταξινόμησης πλουτωνικών πετρωμάτων Q’-ANOR των Streckeisen and LeMaitre (1979).
	3.1.   ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΚΕΡΚΙΝΗΣ
	Στο σύμπλεγμα της Κερκίνης, που περλαμβάνει τα σώματα των Μουριών, του Μυριόφυτου και της Καστανούσας, ο κύριος πετρογραφικός τύπος είναι ο διμαρμαρυγιακός γρανίτης. Το πέτρωμα είναι λευκοκρατικό με γρανιτικό ιστό, έντονα αλλοιωμένο. Τα πρωτογενή ορ...
	3.2.   ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΝΑΙΑΣ
	Ο πλουτωνίτης της περιοχής της Αρναίας παρομοιάζει σε αυτόν της Κερκίνης. Πετρογραφικά, η εμφάνιση προσδιορίζεται ως διμαρμαρυγιακός και, κατά τόπους, μοσχοβιτικός γρανίτης. Είναι λευκοκρατικό και μεσόκοκκο πέτρωμα με γρανιτικό ιστό. Ως πρωτογενή εμ...
	3.3.   ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΔΕΣΚΑΤΗΣ
	Οι γρανιτικές εμφανίσεις της Δεσκάτης είναι αλκαλιγρανίτες, τεφρόλευκοι με πρασινωπή χροιά εξαιτίας της χλωριτίωσης του βιοτίτη. Το πέτρωμα είναι έντονα μυλωνιτιωμένο λόγω της τεκτονικής καταπόνησης της περιοχής. Ο ιστός του είναι πορφυροειδής και ω...
	3.4. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΔΑΣΣΑΣ
	Ο πλουτωνίτης της Άρδασσας είναι ένας λευκοκρατικός αλκαλιγρανίτης με πρασινωπή χροιά λόγω του λευκού μαρμαρυγία και της χλωριτίωσης του βιοτίτη. Έχει τυπικό γρανιτικό ιστό και είναι γνευσιτιωμένος. Η ορυκτολογική του σύσταση περιλαμβάνει χαλαζία, α...
	3.5.  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ
	Από πετρογραφική άποψη, οι γρανιτικές διεισδύσεις των περιοχών έχουν αρκετές ομοιότητες, καθώς διαφοροποιούνται μόνο σε κάποια ορυκτά.  Όλες οι εμφανίσεις προσδιορίζονται ως αλκαλιγρανίτες, είναι λευκοκρατικοί με πρασινωπή χροιά, λόγω της αλλοίωσης...
	Τα πρωτογενή ορυκτά τους είναι χαλαζίας, καλιούχοι άστριοι, αλβίτης και μαρμαρυγίες (λευκός μαρμαρυγίας και βιοτίτης). Ο βιοτίτης είναι χαρακτηριστικός στους τέσσερις γρανίτες, καθώς εμφανίζεται πλούσιος σε Fe – σύσταση αννίτη. Ως επουσιώδη ορυκτά ...
	4. ΗΛΙΚΙΑ
	Στη Σερβομακεδονική μάζα υπάρχουν πολλές πλουτωνικές εμφανίσεις, από διάφορες φάσεις μαγματισμού, που διακόπτουν τα πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου. Οι τέσσερις μαγματικές φάσεις που διακρίθηκαν στην περιοχή, έχουν από προαλπική έως και ...
	Η Πελαγονική ζώνη, όπως και η Σερβομακεδονική μάζα, εμφανίζει σε όλο της το μήκος μαγματισμό, που διεισδύει στο μεταμορφικό της υπόβαθρo. Η ηλικία των περισσότερων πλουτωνικών πετρωμάτων τοποθετείται στο Άνω Λιθανθρακοφόρο  (Κορωναίος κ.α., 2000). Α...
	4.1. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΚΕΡΚΙΝΗΣ
	Διάφορες μέθοδοι γεωχρονολόγησης χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της ηλικίας του γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης. Οι Christofides et al. (1999) με τη μέθοδο K-Ar  σε μαρμαρυγίες, τοποθέτησαν το γρανίτη στο Κάτω Κρητιδικό, χρησιμοποιώντας ...
	Οι προαναφερθέισες αναλύσεις υπέδειξαν πως ο λευκός μαρμαρυγίας έχει διατηρήσει, μερικώς, τον μαγματικό του χαρακτήρα, προδίδοντας έτσι τον χαμηλό βαθμό της μεταμόρφωσης που υπέστει το πέτρωμα. Αν ήταν υψηλότερος, το σύστημα Rb-Sr του λευκού μαρμαρυγ...
	4.2. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΝΑΙΑΣ
	Ο γρανίτης της Αρναίας θεωρήθηκε από τους Kockel et al. (1977) ως γενικά μεσοζωικής ηλικίας διείσδυση. Αργότερα, οι Vital (1987, από Frei, 1992) τον χρονολόγησαν στα 212±7 εκατ. χρόνια με U-Pb σε ζιρκόνια.  Ωστόσο, αναλύσεις Ar-Ar σε βιοτίτη και Rb-S...
	4.3. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΔΕΣΚΑΤΗΣ
	Ο γρανίτης της Δεσκάτης χρονολογήθηκε από τους  Katerinopoulos et al. (1998) με Rb-Sr σε μοσχοβίτη-ολικό πέτρωμα. Η χρονολόγηση αυτή έδωσε ηλικία 233±3 εκατ. χρόνια. Οι Anders et al. (2006) με U-Pb σε ζιρκόνια χρονολόγησαν την ηλικία του γνευσίου στ...
	4.4. ΓΡΑΝΙΤΗΣ ΑΡΔΑΣΣΑΣ
	Δεν υπάρχουν πολλά γεωχρονολογικά δεδομένα για τον γρανίτη της Άρδασσας. Η ηλικία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη τοποθετήθηκε γενικά στο Λιθανθρακοφόρο – Πέρμιο (Koroneos et al., 2004) σε αντιστοιχία με τα υπόλοιπα πλουτωνικά πετρώματα της Πελαγονικής. ...
	4.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΗΛΙΚΙΩΝ ΓΡΑΝΙΤΩΝ
	Καταληκτικά, οι γρανίτες των περιοχών Κερκίνης, Αρναίας, Δεσκάτης και Άρδασσας έχουν ως πιθανότερες ηλικίες κρυστάλλωσης τα 247, 243, 708 και 257 εκατ. χρόνια, αντίστοιχα.
	Αξίζει επίσης να σημειωθεί η παρουσία ηλικιών 700 εκ. χρόνια (περίπου) τόσο στα περιβάλλοντα πετρώματα  της Δεσκάτης και σε ζιρκόνια της Δεσκάτης,  όσο και σε ζιρκόνια της Άρδασσας. Επομένως, παρά τις πιθανές διαφορές που εμφανίζουν, οι γρανίτες χαρακ...
	Σχήμα 4.1: Χρονολογικό διάγραμμα γεωλογικής κλίμακας (από The Geological Society of America, 2018). Σημειώνεται το εκτιμώμενο χρονικό διάστημα γένεσης των γρανιτικών εμφανίσεων.
	5. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ
	Μελετήθηκαν συνολικά 63 δείγματα  στην παρούσα εργασία: 18 από την Κερκίνη, 18 από την Αρναία, 15 από τη Δεσκάτη και 12 από την Άρδασσα. Τα δεδομένα πάρθηκαν από Christofides et al. (1999 & 2007), Poli et al. (2009) και Κορωναίος κ.α. (2015). Οι ανα...
	Αξίζει να σημειωθεί πως οι τέσσερις γρανίτες που μελετώνται στην παρούσα εργασία έχουν χαρακτηριστεί στο παρελθόν ως Α-τύπου γρανίτες (Christofides et al., 1999 & 2007, Poli, 2009, Κορωναίος κ.α., 2015, Πεταρούδα, 2015). Οι χημικές αναλύσεις των ερε...
	5.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΚΥΡΙΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ SiO2
	Στα διαράμματα μεταβολής των οξειδίων των κύριων στοιχείων που ακολουθούν, χρησιμοποιήθηκε ως δείκτης διαφοροποίησης το SiO2. Στα δείγματα και των τεσσάρων περιοχών, το SiO2 κυμαίνεται από 69,3% έως 79,2%. Η συμπεριφορά των οξειδίων σε σχέση με την άυ...
	- Al2O3
	Το ποσοστό Al2O3 των δειγμάτων μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 15,44% έως 11,98% σε όλες τις περιοχές. Τα δείγματα της Καστανούσας εμφανίζουν τα υψηλότερα ποσοστά σε αργίλιο (16,54% και 15,44%).
	- TiO2
	Το ποσοστό TiO2 παρουσιάζει έντονη μείωση με την αύξηση του SiO2 , από 0,47% μέχρι 0,01%. Τα δείγματα της Καστανούσας και δύο της Αρναίας (ARN21, ARN21) εμφανίζουν τις υψηλότερες περιεκτικότητες σε τιτάνιο (0,41-0,47%) ενώ των υπολοίπων περιοχών εμφαν...
	- FeOtot
	Το ποσοστό του FeOtot μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 3,09% έως 0,41% σε όλες τις περιοχές.
	- MgO
	Η περιεκτικότητα σε MgO παρουσιάζει μικρή μείωση με την αύξηση του SiO2, από 0,43% έως 0,01%, σε όλες τις περιοχές. Μόνο ένα δείγμα της Καστανούσας (ομάδα χαμηλού καλίου) εμφανίζει υψηλό ποσοστό μαγνησίου (1,35%).
	- MnO
	Τα ποσοστά του MnO κυμαίνονται από 0,01% έως και 0,09%, χωρίς να παρουσιάζουν κάποια τάση με την αύξηση του SiO2.
	- CaO
	Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε CaO μειώνεται με την αύξηση του SiO2. Τα δείγματα παρουσιάζουν χαμηλές συγκεντρώσεις, από 0,04% έως 1,06% σε CaO, εκτός πέντε δειγμάτων, των περιοχών Κερκίνης, Καστανούσας και Αρναίας, που κυμαίνονται από 1,41% εως κα...
	- Na2O
	Το ποσοστό του Na2O δεν παρουσιάζει κάποια τάση με την αύξηση του SiO2 και κυμαίνεται απο 4,26% έως 2,56%, με εξαίρεση δύο δείγματα της Άρδασσας (KR-1, KR-4) με ποσοστά Na2O 6,63% και 6,68%, τα δύο δείγματα της Καστανούσας που διαφοροποιούνται με υψη...
	- K2O
	Η περιεκτικότητα του K2O κυμαίνεται από 0,25% έως 7,3%. Η πλειοψηφία των δειγμάτων συγκεντρώνεται σε ποσοστά καλίου απο 3,23% έως 7,3% εκτός από 2 δείγματα της Άρδασσας (KR-1, KR-4) με ποσοστά 0,25% και 0,35% σε K2O, τα δυο δείγματα της Καστανούσας με...
	- P2O5
	Οι περιεκτικότητες των δειγμάτων σε P2O5 μειώνονται με την αύξηση του SiO2, από 0,16% μέχρι 0,01%. Τα δείγματα της Άρδασσας και της Δεσκάτης εμφανίζουν τα χαμηλότερα ποσοστά ενώ της Καστανούσας τα υψηλότερα μαζί με 2 δείγματα της Αρναίας (ARN21, ARN20...
	Σύγκριση
	Οι μεταβολές των οξειδίων των κύριων στοιχείων από τα δείγματα των γρανιτών στις τέσσερις περιοχές παρουσιάζουν κοινές τάσεις. Διαφοροποιούνται περισσότερο τα δύο δέιγματα της Καστανούσας,  εμφανίζοντας υψηλότερες περιεκτικότητες σε Al2O3, TiO2, MgO,...
	Σχήμα 5.1: Προβολή των κύριων στοιχείων με τη μορφή οξειδίων με βάση την περιεκτικότητα σε SiO2, από τα δείγματα των γρανιτικών εμφανίσεων των περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, Αρναίας, Δεσκάτης και Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1.
	5.2. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ
	Στο διάγραμμα AFM των Irvine and Baragar (1971) (Σχήμα 5.2), όλα τα δείγματα προβάλλονται στο πεδίο των πλούσιων σε αλκάλεα πετρωμάτων, εκτός από το δείγμα MP12 της Καστανούσας που δεν ακολουθεί την τάση των υπόλοιπων δειγμάτων. Επιπρόσθετα, στο διάγρ...
	Σχήμα 5.2: Τριγωνικό διάγραμμα ταξινόμησης AFM [Α: Na2O+K2O, F: FeO, M: MgO] κατά Irvine and Baragar (1971). Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1.
	Σχήμα 5.3: Διάγραμμα χημικής ταξινόμησης των Maniar and Piccoli (1989). Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1.
	5.3. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΩΝ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΤΟΥ SiO2
	Όπως και στο προηγούμενο υποκεφάλαιο, στα διαγράμματα μεταβολής των ιχνοστοιχείων ως δείκτης διαφοροποίησης χρησιμοποιήθηκε το SiO2.
	- Rb
	Η συγκέντρωση του Rb δε μεταβάλλεται με την αύξηση του SiO2 και κυμαίνεται από 497,3 ppm έως  20,8 ppm, εκτός από ένα δείγμα της Δεσκάτης που φτάνει τα 805,4 ppm.
	- Sr
	Το Sr μειώνεται με την αύξηση του SiO2 από 69,5 ppm έως 0,86 ppm, με ένα δείγμα της Καστανούσας να παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή (142 ppm).
	- Ba
	Η συγκέντρωση του Ba κυμαίνεται από 455 ppm εως 0,9 ppm και στα δείγματα υπάρχει μια τάση μείωσης με την αύξηση του SiO2.
	- Pb
	Η συγκέντρωση του Pb μεταβάλλεται από 34,5 ppm έως 2,7 ppm, χωρίς να εμφανίζει μεταβολή με την αύξηση του SiO2. Τα δείγματα της Κερκίνης δεν προβάλλονται στο διάγραμμα.
	- Cs
	Οι περιεκτικότητες σε Cs κυμαίνονται από 6,59 ppm έως και 0,24 ppm, χωρίς κάποια εμφανή τάση με την αύξηση του SiO2.
	- Co
	Η περιεκτικότητα των δειγμάτων σε Co κυμαίνεται από 2,57 ppm έως 0,32 ppm. Τα δείγματα ARN21 και ARN20 από τον γρανίτη της Αρναίας εμφανίζουν τα υψηλότερα ποσοστά (3,29 και 3,34 ppm). Τα δείγματα της Κερκίνης και της Δεσκάτης δεν έχουν αναλυθεί για Co.
	- Nb
	Οι περιεκτικότητες σε Nb παρουσιάζουν αύξηση με την αύξηση του SiO2 , με τιμές από 9,5ppm έως 113ppm. Tις υψηλότερες συγκεντρώσεις εμφανίζουν τα δείγματα της Δεσκάτης.
	- Ta
	Η συγκέντρωση του Ta μεταβάλλεται από 11,8 ppm έως 0,47 ppm, με τα δείγματα που είναι υψηλά σε SiO2 να εμφανίζουν και τις μεγαλύτερες τιμές και να ανήκουν στην περιοχή της Δεσκάτης.
	- U
	Οι περιεκτικότητες σε U παρουσιάζουν διασπορά στο διάγραμμα και όχι κάποια συγκεκριμένη τάση με την αύξηση του SiO2. Οι περιεκτικότητες των δειγμάτων κυμαίνονται από 0,57 ppm έως 10 ppm με τις χαμηλότερες τιμές εμφανίζουν τα δείγματα της Δεσκάτης. Τα ...
	- Zr
	Οι περιεκτικότητες σε Zr φαίνεται να μειώνονται με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 675ppm μέχρι 6,27ppm.
	- Th
	Οι περιεκτικότητες σε Th παρουσιάζουν διασπορά με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 1,62 ppm έως 42ppm.
	- La
	Οι περιεκτικότητες σε La κυμαίνονται από 76,9 ppm έως 0,57 ppm χωρίς, να εμφανίζουν κάποια τάση με την αύξηση του SiO2.
	- Cr
	Η συγκέντρωση του Cr μεταβάλλεται από 41,5ppm έως 3ppm χωρίς να εμφανίζει κάποια τάση με την αύξηση του SiO2. Τις υψηλότερες περιεκτικτότητες παρουσιάζουν τα δείγματα της Αρναίας. Τα δείγματα της Κερκίνης και της Δεσκάτης δεν έχουν αναλυθεί για Cr.
	- V
	Οι περιεκτικότητες σε V μειώνονται με την παράλληλη αύξηση του SiO2, από 12,25 ppm μέχρι και 1,2 ppm. Τις υψηλότερες τιμές εμφανίζουν 2 δείγματα της Αρναίας (ARN20, ARN21) με συγκεντρώσεις 24,7 ppm και 27,4 ppm. Τα δείγματα της Κερκίνης δεν έχουν αναλ...
	- Ga
	Η συγκέντρωση του Ga στα δείγματα των τριών περιοχών αυξάνεται με την αύξηση του SiO2, εμφανίζοντας περιεκτικότητες από 17,2 ppm έως 51,2 ppm. Τα δείγματα της Δεσκάτης παρουσιάζουν τις υψηλότερες περιεκτικότητες και τα δείγματα της Κερκίνης δεν έχουν ...
	Σύγκριση (1)
	Τα δείγματα από τις γρανιτικές εμφανίσεις των περιοχών μελέτης παρουσιάζουν παρόμοιες τάσεις στις μεταβολές των ιχνοστοιχείων σε σχέση με το SiO2. Όπως και στα οξείδια των κύριων στοιχείων, διαφοροποιούνται τα δείγματα ARN20 και ARN21 από τον γρανίτ...
	Σχήμα 5.4: Προβολή των ιχνοστοιχείων με βάση την περιεκτικότητα σε SiO2, από τα δείγματα των γρανιτικών εμφανίσεων των περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, Αρναίας, Δεσκάτης και Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1.
	5.4. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΣΠΑΝΙΩΝ ΓΑΙΩΝ - REE
	Στο σχήμα 5.5 παρουσιάζονται τα κανονικοποιημένα διαγράμματα κατανομής των REE κατά Sun and McDonough (1989) για τα δείγματα των γρανιτών της Κερκίνης, της Αρναίας, της Δεσκάτης και της Άρδασσας.
	Στο διάγραμμα (α) προβάλλονται τα δείγματα του γρανιτικού συμπλέγματος της Κερκίνης και παρατηρείται εμπλουτισμός στις LREE σε σχέση με τις HREE. Η ανωμαλία Eu είναι αρνητική σε όλα τα δείγματα. Σε τέσσερα από αυτά κυμαίνεται μεταξύ 0,06-0,15 ενώ σε...
	Στο διάγραμμα (β) που απεικονίζονται τα δείγματα του γρανίτη της Αρναίας, οι ελαφρές σπάνιες γαίες είναι ελαφρώς πιο εμπλουτισμένες από τις βαριές σπάνιες γαίες. Η ανωμαλία Eu είναι αρνητική και κυμαίνεται, κυρίως, από 0,01 έως 0,16. Δύο δείγματα πα...
	Το διάγραμμα (γ) περιλαμβάνει τα δείγματα από το γρανίτη της Δεσκάτης. Παρατηρείται εμπλουτισμός στις ελαφρές σπάνιες γαίες εκτός από το δείγμα DESK14 που είναι περισσότερο εμπλουτισμένο σε βαριές σπάνιες γαίες. Το δείγμα DESK6 έχει χαμηλές συγκεντρ...
	Τέλος, στο διάγραμμα (δ) προβάλλονται τα δείγματα της Άρδασσας. Υπάρχει και σε αυτό το διάγραμμα εμπλουτισμός σε ελαφρές σπάνιες γαίες σε σχέση με τις βαριές σπάνιες γαίες. Η ανωμαλία Eu είναι έντονα αρνητική, κυμαίνεται από 0,004 έως 0,014. Το δείγ...
	Σύγκριση (2)
	Σε όλες τις περιοχές, οι ελαφρές σπάνιες γαίες είναι πιο εμπλουτισμένες από τις βαριές σπάνιες γαίες, εκτός από ένα δείγμα της Δεσκάτης (DESK14) που εμφανίζει αντίθετη τάση. Η πλειονότητα των δειγμάτων παρουσιάζει αρνητική ανωμαλία Eu, με εύρος 0,03...
	Σχήμα 5.5: Κανονικοποιημένα διαγράμματα κατανομής REE κατά Sun and McDonough (1989).
	α: Δείγματα περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, β: Δείγματα περιοχής Αρναίας, γ: Δείγματα περιοχής Δεσκάτης, δ: Δείγματα περιοχής Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1.
	Στο σχήμα 5.6 αποτυπώνονται συγκριτικά τα κανονικοποιημένα διαγράματα κατανομής REE των τεσσάρων περιοχών. Στον πίνακα 5.6 δίνονται το άθροισμα των REE (TotREE), καθώς και χαρακτηριστικοί λόγοι τους. Η κλίση των REE που εκφράζεται  από το λόγο  (La/...
	Δίνεται η ανωμαλία Eu (Eu/Eu*) που αναφέρθηκε παραπάνω και το TotREE, το οποίο κυμαίνεται από 38,83 ppm έως 409,73 ppm, εκτός από το δείγμα DESK6 της Δεσκάτης που διαθέτει ιδιαίτερα χαμηλή συγκέντρωση σπανίων γαιών (6,28 ppm).
	Σχήμα 5.6: Κανονικοποιημένο διάγραμμα κατανομής REE α: όλων των δειγμάτων των τεσσάρων περιοχών και β: εκτός των δειγμάτων που εμφανίζουν ακραίες αποκλίσεις (KR2, ARN24, DESK6, DESK9, DESK14), κατά Sun and McDonough (1989). Με μπλέ συμβολίζονται τα δε...
	Στα διαγράμματα 5.7 προβάλλεται η αναλογία Eu/Eu* σε σχέση με το SiO2 και το Sr. Επίσης, συσχετίζονται οι συγκεντρώσεις των δειγμάτων σε TotREE με το SiO2, το CaO και το Sr, καθώς και ο λόγος (La/Yb)N με το SiO2. Παρατηρείται αύξηση της ανωμαλίας Eu/E...
	Σχήμα 5.7: Διαγράμματα συσχέτισης TotREE με SiO2, CaO και Sr, Eu/Eu* με SiO2 και Sr, (La/Yb)N με SiO2. Συμβολισμός όπως στο σχήμα 2.1.
	Στο σχήμα 5.7 παρουσιάζονται τα πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων από τα δείγματα των περιοχών μελέτης.
	Το διάγραμμα (α) περιλαμβάνει τις αναλύσεις των δειγμάτων από το γρανιτικό σύμπλεγμα της Κερκίνης. Όλα τα δείγματα παρουσιάζουν αρνητικές ανωμαλίες στα στοιχεία Ba, Nb, Sr, Ti και το δείγμα της Καστανούσας έχει μικρότερη συγκέντρωση και στα ιχνοστοι...
	Στο διάγραμμα (β) προβάλλονται τα δείγματα από τον πλουτωνίτη της Αρναίας. Παρουσιάζουν σχετικά ομοιόμορφη κατανομή στα ιχνοστοιχεία, σημειώνοντας αρνητικές ανωμαλίες Ba, Sr, και Ti. Υπάρχει έντονα θετική ανωμαλία Pb, Rb και λιγότερο έντονη U.
	Το διάγραμμα (γ) περιλαμβάνει τα δείγματα για το γρανίτη της Δεσκάτης. Παρατηρείται διακύμανση στην κατανομή των ιχνοστοιχείων, ωστόσο, ξεχωρίζουν οι έντονες αρνητικές ανωμαλίες Ba, Sr και Ti. Κάποια δείγματα εμφανίζουν λιγότερο έντονη αρνητική ανωμα...
	Τέλος, στο διάγραμμα (δ) προβάλλονται τα δείγματα από τη γρανιτική εμφάνιση της Άρδασσας. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει μια ομοιόμορφη κατανομή των ιχνοστοιχείων, εκτός από τα Ba, Sr, Ti που εμφανίζουν έντονες αρνητικές ανωμαλίες. Δύο δείγματα έχουν...
	Σχήμα 5.7: Πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων των McDonough and Sun (1992). α: Δείγματα περιοχών Κερκίνης και Καστανούσας, β: Δείγματα περιοχής Αρναίας, γ: Δείγματα περιοχής Δεσκάτης, δ: Δείγματα περιοχής Άρδασσας. Συμβολισμός όπως στο Σχήμα 2.1.
	Στο σχήμα 5.8 απεικονίζονται συγκριτικά τα πολυστοιχειακά διαγράμματα ιχνοστοιχείων των τεσσάρων περιοχών. Τα αραχνογράμματα είναι παρόμοια, καθώς διαφοροποιούνται τα εύρη διακύμανσης των ιχνοστοιχείων και όχι οι τάσεις αυτών.
	Σχήμα 5.8: Πολυστοιχειακό διάγραμμα ιχνοστοιχείων των McDonough and Sun (1992), όλων των δειγμάτων στα αριστερά και πλην των δειγμάτων (KR1, KR4, DESK6) που εμφάνιζαν ακραίες αποκλίσεις στα δεξιά. Με μπλέ συμβολίζονται τα δείγματα της περιοχής Κερκίνη...
	Σύγκριση (3)
	Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, εντοπίζονται αρνητικές ανωμαλίες των ιχνοστοιχείων Ba, Sr και Ti. Τα δείγματα από την εμφάνιση της Καστανούσας διαφοροποιούνται με αρνητική ανωμαλία Κ, όπως και δύο δείγματα από το γρανίτη της Άρδασσας. Επίσης, η πλε...
	6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ
	6.1. Α- ΤΥΠΟΥ ΓΡΑΝΙΤΕΣ
	Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές και για τις 4 περιοχές μελέτης που χαρακτηρίζουν τους γρανίτες τους ως Α-τύπου. Αποτελώντας, επομένως, κοινό χαρακτηριστικό και σημαντικό στοιχείο για την εξέλιξη και προέλευσ...
	Οι Α-τύπου γρανίτες αποτελούν μια ξεχωριστή ομάδα γρανιτικών πετρωμάτων, των οποίων η σύσταση και η γέννεση έχει συζητηθεί εκτεταμένα στο παρελθόν. Οι Chappell and White (1974 & 1977) ήταν αυτοί που κατηγοριοποίησαν, αρχικά, τα γρανιτικά πετρώματα χ...
	Αυτό που καθόρισε την ονομασία των Α-τύπου γρανιτών είναι ο ανορογενετικός, άνυδρος και αλκαλικός τους χαρακτήρας (Bonin, 2007).
	● Ανορογενετικοί: αν και συχνά δεν συνδέονται με ορογενετικές διαδικασίες, θα μπορούσαν να θεωρηθούν και προσωρινά ορογενετικοί αφού τοποθετούνται από ακριβώς μετά, έως και περίπου 500 εκατ. χρόνια μετά την κατάρρευση του ορογενούς.
	● Άνυδροι: έχουν τη μικρότερη περιεκτικότητα σε νερό στο εύρος των πυριτικών μαγμάτων.
	● Αλκαλικοί: Για συγκεκριμένο ποσοστό SiO2 παρουσιάζουν αυξημένα ποσοστά Na2O και K2O, σε σχέση με τα λοιπά γρανιτικά πετρώματα.
	● Ένας τέταρτος χαρακτηρισμός θα μπορούσε να είναι και «Αμφιλεγόμενοι» (Whalen, 2005) που υποδεικνύει την έλλειψη συγκεκριμένου μοτίβου σε ότι αφορά την προέλευση μάγματος Α-τύπου και υποδηλώνει ότι ίσως οι γρανίτες Α-τύπου δεν σχηματίζουν μια γενετικ...
	Επιπλέον, έχει οριστεί (Eby, 1992) πως τα γρανιτοειδή Α-τύπου μπορούν να χωριστούν σε 2 κατηγορίες, σε Α1 και Α2. Η πρώτη ομάδα εμφανίζει χημικές ομοιότητες (στα στοιχεία) με βασάλτες ωκεάνιων νησιών (ΟΙΒ) ενώ η δεύτερη παρουσιάζει συστάσεις που ποι...
	Χαρακτηριστικά
	Οι Α – τύπου γρανίτες, διαφέρουν από τους υπόλοιπους τόσο στο γεωτεκτονικό περιβάλλον όσο και στην χημική σύσταση. Όπως έχει αναφερθεί από συγγραφείς που έχουν εξετάσει γρανιτικές εμφανίσεις πετρωμάτων που εμπίπτουν στην κατηγορία αυτή (πχ. Goodman,...
	1. Είναι υπεραργιλικοί.
	2. Προβάλλονται στο πεδίο WPG των διακριτικών διαγραμμάτων του Pearce et al. (1984).
	3. Εμφανίζουν υψηλές περιεκτικότητες σε Zr, Nb, Ga, Sn, Y.
	4. Είναι εμπλουτισμένοι σε σπάνιες γαίες (REE), εκτός από το Eu (παρουσιάζουν έντονη αρνητική ανωμαλία ευρωπίου).
	5. Έχουν χαμηλά ποσοστά Ba, Sr, Sc, Co, Ni, Cr.
	6. Προβάλλονται στο πεδίο των Α-τύπου γρανιτών στα διαγράμματα K2O+Na2O, K2O/MgO, (K2O+Na2O)/CaO, FeOt/MgO, Zr, Ce, Zn, Nb, Y σε σχέση με το 10000*Ga/Al του Whalen et al. (1987) και στα διαγράμματα FeOt/MgO και 10000*Ga/Al σε σχέση με το Zr+Nb+Ce+Y το...
	7. Ο βιοτίτης είναι εμπλουτισμένος με Fe, εμφανίζεται ως αννίτης.
	8. Οι συγκεντρώσεις των MgO και CaO είναι χαμηλές, ενώ η αναλογία FeOtot/MgO είναι αυξημένη.
	9. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία αλβίτη, συχνά με μικροσυμφύσεις νατριούχου πυροξένου (ιαδεϊτη).
	10. Παρουσία φθορίτη ως επουσιώδους ορυκτό.
	11. Ασυνήθιστα αυξημένη είναι η συγκέντρωση τους σε φθόριο, βόριο και χλώριο. Πιθανόν οφείλεται στην απελευθέρωση τους από ορυκτά όπως ο φλογοπίτης, μέσω άνυδρων διαδικασιών.
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