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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξετάζονται μαγματικά επίδοτα από τους πλουτωνίτες της Ελατιάς (ELA) και Σιθωνίας (STH), καθώς και μετα-

μορφικά από τη ζώνη θερμομεταμόρφωσης επαφής του πλουτωνίτη της Ξάνθης (KIM, Κιμμέρια) και από σχιστό-

λιθο (KIL, Κιλκίς). Τα ορυκτά αναλύθηκαν για κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή, με 

Laser Ablation (ICP-MS-LA) και με φασματομετρία μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος (ICP-MS). Σύμφω-

να με την προτεινόμενη από την ΙΜΑ ονοματολογία τα ορυκτά ταξινομούνται ως επίδοτα. Τα μαγματικά επίδοτα 
ELA και STH εμφανίζουν παρόμοια γεωχημική συμπεριφορά για τα περισσότερα ιχνοστοιχεία. Οι σπάνιες γαίες 

εμφανίζουν ευθείες κατανομές με εμπλουτισμό σε LREE σε σχέση με τις MREE και τις HREE και θετική ανωμαλία 

Eu. Αντίθετα, τα μεταμορφικά επίδοτα KIM και KIL εμφανίζουν διαφορετικές κατανομές REE, κυρτή με εμπλουτι-

σμό σε MREE για το πρώτο, και επίπεδη, αντίστοιχα, για το δεύτερο, καθώς και διαφορετικές περιεκτικότητες σε 

ιχνοστοιχεία. Οι συντελεστές κατανομής D μεταξύ μαγματικών επιδότων και αντίστοιχων ξενιστών πετρωμάτων 
δείχνουν σαφή προτίμηση των REE, των LILE (Na, K, Rb, Cs, Sr, Pb), των ακτινίδων (U, Th), των μεταβατικών 

στοιχείων (Sc, V, Cr, Mn, Ni, Cu) και των HFSE (Zr, Hf, Sn) προς το επίδοτο. 

ABSTRACT 

GEOCHEMICAL STUDY OF MAGMATIC AND METAMORPHIC EPIDOTES FROM 
NORTH GREECE: DISTRIBUTION OF MAJOR AND TRACE ELEMENTS 

Frantzana A., Soldatos T., Christofides G., and Koroneos A. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of Thessaloni-

ki, 546 21, Thessaloniki, athinais82@hotmail.com, soldatos@geo.auth.gr, christof@geo.auth.gr, 

koroneos@geo.auth.gr 

Magmatic epidotes from the plutonites of Elatia (ELA, Rhodope) and Sithonia (STH, Chalkidiki) are studied, as 
well as metamorphic ones from the contact aureole of the Xanthi plutonite (KIM, Kimmeria) and from a schist (KIL, 
Kilkis). Major and trace element analyses were carried out by electron microprobe, Laser Ablation (ICP-MS-LA) 
and Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS). According to the IMA recommended nomencla-
ture the studied minerals are classified as epidotes. Both magmatic epidotes ELA and STH show similar geo-
chemical behaviour for most trace elements. REE patterns are straight with LREE enrichment relative to MREE 
and HREE, and positive Eu anomaly. In contrast, the metamorphic epidotes KIM and KIL display different REE 
patterns, concave upwards with MREE enrichment, and flat one respectively, as well as different trace element 
contents. Distribution coefficients D between magmatic epidotes and host rocks show distinct compatibility of 
REE, LILE (Na, K, Rb, Cs, Sr, Pb), actinides (U, Th), transition elements (Sc, V, Cr, Mn, Ni, Cu) and HFSE (Zr, 
Hf, Sn). 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου είναι πετρογε-

νετικά ορυκτά που παρουσιάζουν ποικίλη χημεία και 

εμφανίζονται σε μεγάλο εύρος παραγενέσεων, ιδίως 

σε μεταμορφωμένα πετρώματα, όπως περιοχικής με-

ταμόρφωσης, μετασωματικά, υδροθερμικά και μετα-

μόρφωσης επαφής. Ιδιαίτερης σημασίας, όμως, είναι η 

παρουσία τους και σε όξινα πυριγενή πετρώματα. Η 

ικανότητά τους να ενσωματώνουν σημαντικά ποσά ι-

χνοστοιχείων, όπως Pb, Sr, U, Th, Y και σπάνιες γαίες 

(REE) υπογραμμίζουν τη σημασία τους για τη χημική 

εξέλιξη των πετρωμάτων. Ύψιστης σημασίας για την 
ποσοτική περιγραφή του ρόλου των ορυκτών της ο-

μάδας του επιδότου στη διαφοροποίηση των REE και 

άλλων ιχνοστοιχείων, είναι η κατανόηση της κατανο-

μής των στοιχείων αυτών μεταξύ ορυκτού και τήγμα-

τος. Δυστυχώς, οι διαθέσιμοι συντελεστές κατανομής 

περιορίζονται στον αλλανίτη και προέρχονται είτε πει-

ραματικά είτε από αναλύσεις φαινοκρυστάλλλων και 

κύριας μάζας πλούσιων σε πυρίτιο πετρωμάτων. Τα 
δεδομένα κατανομής ορυκτού-τήγματος για ζοϊσίτη, 

κλινοζοϊσίτη και επίδοτο είναι πολύ περιορισμένα.  
Σκοπός της εργασίας αυτής, η οποία απετέλεσε 

διατριβή ειδίκευσης της πρώτης συγγραφέως (Φρα-

ντζανά 2009), είναι να παρουσιάσει νέα δεδομένα που 

αφορούν στην κατανομή των σπανίων γαιών και άλ-

λων ιχνοστοιχείων σε μαγματικά επίδοτα που προέρ-

χονται από τα πλουτωνικά πετρώματα της Ελατιάς 
(Δράμα) και της Σιθωνίας (Χαλκιδική), καθώς και αντί-

στοιχων μεταμορφικών. 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Οι πλουτωνίτες της Ελατιάς (Σολδάτος 1985) και 

της Σιθωνίας (Christofides et al. 2002), εκ των οποίων 

ο πρώτος διεισδύει στην ενότητα Σιδηρόνερου της μά-

ζας της Ροδόπης και ο δεύτερος στη Σερβομακεδονική 

μάζα και την Περιροδοπική ζώνη, παρουσιάζουν ίδια 

πετρογραφικά, ορυκτολογικά και γεωχημικά χαρακτη-

ριστικά και ίδιες συνθήκες πίεσης κρυστάλλωσης. Σε 

πολύ μεγάλο μέρος αποτελούνται από γρανοδιοριτικά, 

κατά μέσον όρο, πετρώματα με κύρια φεμικά ορυκτά 

τον βιοτίτη και την κεροστίλβη (Christofides et al. 2002 
και αναφορές) και αφθονότερο επουσιώδες ορυκτό το 

επίδοτο (έως 3,5% κ.ό.), το οποίο με βάση τα ιστολο-

γικά του κυρίως χαρακτηριστικά ερμηνεύεται ως μαγ-

ματικό (Σολδάτος 1985, Χριστοφίδης & Ελευθεριάδης 

1992, Κεραμιδάς et al. 2005). 

3 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Στην εργασία παρουσιάζονται αναλυτικά δεδομένα 

από δείγματα μαγματικού επιδότου από την Ελατιά 

(ELA) και τη Σιθωνία (STH), ενώ για σύγκριση παρατί-

θενται επίσης δεδομένα από μεταμορφικά επίδοτα 

από δείγμα skarn της ζώνης θερμομεταμόρφωσης ε-

παφής του πλουτωνίτη της Ξάνθης (Κιμμέρια, KIM) και 

από ένα σχιστόλιθο (Κιλκίς, KIL) (Πίν. 1, 2 & 3). Ο πί-

νακας 1 περιέχει σημειακές αναλύσεις επιδότου που 

πραγματοποιήθηκαν με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή, εκ 

των οποίων υπολογίζεται ο τύπος δομής. Ο πίνακας 2 

περιέχει σημειακές αναλύσεις επιδότου που πραγμα-

τοποιήθηκαν με τη μέθοδο Laser Ablation (ICP-MS-
LA), ενώ ο πίνακας 3 περιέχει αναλύσεις σε διαχωρι-

σθέντα κλάσματα επιδότου και των αντίστοιχων πε-

τρωμάτων που πραγματοποιήθηκαν με φασματομε-

τρία μάζας επαγωγικά συζευγμένου πλάσματος 

(Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, 
ICP-MS), και οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέ-

τη της συμπεριφοράς και κατανομής των σπανίων 

γαιών και άλλων ιχνοστοιχείων. Οι μικροαναλύσεις 

πραγματοποιήθηκαν στα τμήματα Γεωλογίας των Πα-

νεπιστημίων Manchester και Bristol, ενώ οι αναλύσεις 

με LA και ICP-MS στο τμήμα Γεωλογίας του Bristol 
(UK). 

4 ΔΟΜΗ ΚΑΙ ΧΗΜΕΙΑ ΤΟΥ ΕΠΙΔΟΤΟΥ 

4.1 Δομή και ονοματολογία 
Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου έχουν μονο-

κλινή συμμετρία (P21/m) και γενικό τύπο 

A2M3[T2O7][TO4](O,F)(OH,O). Οι Τ θέσεις καταλαμβά-

νονται κυρίως από Si. Oι οκταεδρικές Μ θέσεις κατα-

λαμβάνονται κυρίως από τρισθενή κατιόντα, όπως Al, 
Fe3+, Mn3+, Cr3+, V3+

, με το Al να προτιμά κυρίως τη 

Μ2 και ακολούθως τη Μ1, ενώ δισθενή κατιόντα, ό-

πως Mg, Fe
2+, Mn2+

, τη Μ3. Οι Α1 θέσεις καταλαμβά-

νονται συνήθως από Ca ή Mn
2+ και οι Α2 από Ca, Sr, 

Pb, and REE (Franz & Liebscher 2004, Armbruster et 
al. 2006). 

Τα ορυκτά της ομάδας του επιδότου χωρίζονται σε 

τρεις υποομάδες (Armbruster et al. 2006):  
 
 

Πίνακας 1. Σημειακές αναλύσεις επιδότου με ηλεκτρονικό μι-

κροαναλυτή (σε % κ.β.) με τη μορφή μέσου όρου και αντί-

στοιχοι τύποι δομής  
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Πίνακας 2. Σημειακές αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (σε ppm) σε επιλεγμένους κρυστάλλους και με τη μορφή 

μέσου όρου. 

α) Τα μέλη της υποομάδας του κλινοζοϊσίτη, που 
προκύπτουν από το ορυκτό «κλινοζοϊσίτης» 
Ca2Al3[Si2O7][SiO4]O(OH) μόνο με ομοσθενείς υποκα-

ταστάσεις. Οι κατιοντικές και ανιοντικές θέσεις είναι: 

Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
2+

, Μ1=Μ
3+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
3+

, Ο4=Ο
2+, 

Ο10=(ΟΗ)
-.  

β) Τα μέλη της υποομάδας του αλλανίτη είναι ορυ-

κτά πλούσια σε σπάνιες γαίες (REE), με τυπικότερο 

ορυκτό τον «αλλανίτη». Αυτή η υποομάδα προκύπτει 

από τον κλινοζοϊσίτη με ομοσθενείς υποκαταστάσεις 

και μια διττή ετεροσθενή υποκατάσταση του τύπου 
Α2(REE)3+ + M3M2+ → 

A2Ca2+ + M3M3+. Οι θέσεις είναι: 

Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
3+

, Μ1=Μ
3+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
2+

, Ο4=Ο
2-, 

Ο10=(ΟΗ)
-. 

γ) Τα μέλη της υποομάδας του δολλασεΐτη είναι 

ορυκτά πλούσια σε REE με τυπικότερο ορυκτό το 

«δολλασεΐτη». Αυτή η υποομάδα προκύπτει από τον 

κλινοζοϊσίτη με ομοσθενείς υποκαταστάσεις και δύο 

διττές ετεροσθενείς υποκαταστάσεις του τύπου: 

Α2(REE)3+ + M3M2+ → 
Α2Ca2+ + M3M3+ και 

M1M2+ + O4F- 
→ 

M1M3+ + O4O2-. Οι θέσεις είναι: Α1=Μ
2+

, Α2=Μ
3+, 

Μ1=Μ
2+

, Μ2=Μ
3+

, Μ3=Μ
2+

, Ο4=F
-, O10=(OH)-. 

Η τοποθέτηση στην κατάλληλη υποομάδα γίνεται 

με βάση τις παρακάτω σχέσεις: 
[Μ

2+]Α2 > 0,50 και [Μ
3+]Μ3 > 0,50 → υποομάδα κλινοζο-

ϊσίτη (1) 
[Μ

3+ + Μ
4+]Α2 > 0,50 και [Μ2+]Μ3 > 0,50 → υποομάδα 

αλλανίτη (2) 
{[Μ

2+]Μ3+Μ1 - [Μ3+ + Μ
4+]Α2} > 0,50 και [Χ

-]Ο4 > 0,5 → 
υποομάδα δολλασεΐτη (3) 

Ο υπολογισμός του δομικού τύπου γίνεται, έτσι 

ώστε το άθροισμα κατιόντων στις θέσεις Α, Μ και Τ να 

είναι 8, Σ(Α+Μ+Τ)=8. Με βάση το γενικό τύπο του επι-

δότου A2M3[T2O7][TO4](O,F)(OH,O), ο αριθμός των 

κατιοντικών και ανιοντικών φορτίων πρέπει να είναι 

25. Εάν κατά τον υπολογισμό του δομικού τύπου οι 

αριθμοί αυτοί διαφέρουν, η εξισορρόπηση γίνεται υ-

πολογιστικά με ρύθμιση των λόγων Fe
2+/Fe3+ και 

Mn2+/Mn3+ (Armbruster et al. 2006). 
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Πίνακας 3. Αναλύσεις επιδότου και των αντίστοιχων ξενιστών πετρωμάτων με ICP-MS (κύρια στοιχεία σε % κ.β., 

ιχνοστοιχεία σε ppm). 

Η ποικιλία στη χημική σύσταση της σειράς κλινοζο-

ϊσίτη-επιδότου, εκτός από έναν μικρό αριθμό που πα-

ρουσιάζει χαρακτηριστικά μετάβασης προς αλλανίτη, 

περιορίζεται σημαντικά στο εύρος μεταξύ 

Ca2Al3Si3O12(OH) και Ca2Fe3+Al2Si3O12(OH). Υπάρχει 

μόνο μια ελάχιστη αντικατάσταση του Si από Al, και 

στις αναλύσεις η περιεκτικότητα του πυριτίου, η οποία 

ποικίλει μεταξύ 2,87 έως 3,15, δεν απέχει σημαντικά 

από τον ιδανικό αριθμό των τριών ατόμων ανά μονάδα 

του τύπου. Επίσης, στις αναλύσεις φαίνεται ότι η αντι-

κατάσταση του Ca, κυρίως από Fe
2+

, Mg και Mn είναι 

συγκριτικά μικρή. Γενικά, η παρουσία άλλων κατιό-

ντων είναι ασήμαντη (Deer et al. 1986). 
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Πίνακας 4. Συντελεστές κατανομής D σπανίων γαιών και άλλων ιχνοστοιχείων μεταξύ επιδότου και αντίστοιχων 
ξενιστών πετρωμάτων. 

 

4.2 Ιχνοστοιχεία και σπάνιες γαίες 
Ένα από τα χαρακτηριστικά των ορυκτών της ομά-

δας του επιδότου είναι η ικανότητά τους να ενσωμα-

τώνουν σημαντικά ποσά διαφόρων ιχνοστοιχείων, 

όπως λιθόφιλα μεγάλης ιοντικής ακτίνας (LILE), ιδίως 

Sr και Pb, μεταβατικά στοιχεία, ακτινίδες και σπάνιες 

γαίες (REE) (Frei et al. 2004). Αναφορικά με τις Τ θέ-

σεις, στα ορυκτά της ομάδας του επιδότου δεν συμ-

βαίνει σημαντική υποκατάσταση του Si από άλλα ι-

χνοστοιχεία· σε λίγες μελέτες αναφέρεται αντικατάστα-

ση του Si από Al, Be
2+, P5+ ή Ge

4+
, ιδίως για πλούσιες 

σε REE ποικιλίες (Nozyk et al. 1978, Kvick et al. 1988, 
Ferraris et al. 1989, Bonazzi & Menchetti 1995, Gieré 
& Sorensen 2004).  

Προκειμένου για τις Α θέσεις, σε αυτές φιλοξενού-

νται τα αλκάλια, οι αλκαλικές γαίες και άλλα δισθενή 

κατιόντα, οι σπάνιες γαίες και οι ακτινίδες αντικαθι-

στώντας το δισθενές Ca
2+

. Τα αλκάλια (Na+, K+, Rb+ 
και Cs

+
) εισέρχονται στις Α θέσεις πιθανόν μέσω διτ-

τών αντικαταστάσεων μεταξύ κατιόντων στις Μ και Α 

θέσεις για την διατήρηση της ισορροπίας. Λόγω της 

μεγαλύτερης ιοντικής τους ακτίνας σε σχέση με το 

Ca2+ προτιμούν τις θέσεις Α2 (εκτός από το Li) (Frei et 
al. 2004). Οι αλκαλικές γαίες και άλλα δισθενή κατιό-

ντα (Sr
2+, Ba2+, Pb2+, V2+, Mn2+ και Fe

2+
) φιλοξενούνται 

στις Α θέσεις με ομοσθενή αντικατάσταση του Ca
2+. 

Τα κατιόντα Sr
2+, Ba2+ και Pb

2+
, λόγω μεγαλύτερης ιο-

ντικής ακτίνας, προτιμούν την Α2 θέση, ενώ V
2+, Mn2+ 

και Fe
2+

, λόγω μικρότερης ακτίνας,
 
τη μικρότερη Α1 

θέση (Tsang & Ghose 1971, Bonazzi et al. 1992, Frei 
et al. 2004). Οι σπάνιες γαίες (REE), συμπεριλαμβα-

νόμενου του Y, εισέρχονται στις Α θέσεις με επικρατέ-

στερο μηχανισμό την αντικατάσταση δισθενών από 

τρισθενή κατιόντα σε Μ θέσεις, δείχνοντας ισχυρή 

προτίμηση για την Α2 θέση στις μονοκλινείς Al-Fe σει-

ρές (Dollase 1971, Bonazzi & Menchetti 1995). Οι α-

κτινίδες (Th
4+ και U

4+
) αντικαθιστούν το Ca

2+ στις Α 

θέσεις με επακόλουθη αντικατάσταση δισθενών, κυ-

ρίως, κατιόντων των Μ θέσεων. Μολονότι δεν δεί-

χνουν προτίμηση για κάποια από τις Α θέσεις, στις 

μονοκλινείς Al-Fe σειρές φαίνεται να προτιμούν την Α2 

θέση (Pan & Fleet 1996, Gieré et al. 1999, Frei et al. 
2004). 

Στις οκταεδρικές Μ θέσεις εισέρχονται το βηρύλλιο, 

τα μεταβατικά στοιχεία και τα στοιχεία υψηλού σθέ-

νους (HFSE) αντικαθιστώντας τα τρισθενή Al
3+ και 

Fe3+
. Το Be

2+ αντικαθιστά είτε το Al3+ μέσω αντικατά-

στασης REE στις Α θέσεις, είτε Al
3+ και Fe

3+ μέσω α-

ντικατάστασης τετρασθενών κατιόντων στις Μ θέσεις, 

προτιμάει δε τις μικρότερες και πιο κοινές Μ1 και Μ2 

θέσεις. Τα μεταβατικά στοιχεία (Sc
3+, V3+, Cr3+, Mn3+, 

Co3+, Ni3+, Cu3+ και Ga
3+

) εισέρχονται στις Μ θέσεις 

και κατά προτίμηση στην Μ3 θέση. Τα στοιχεία υψη-

λού σθένους (HFSE) (Mo
4+, Sn4+, W6+ και U

6+
) αντικα-

θιστούν τα Al
3+ και Fe

3+ είτε με ταυτόχρονη αντικατά-

σταση δισθενών κατιόντων στις Μ θέσεις, είτε με διττές 

αντικαταστάσεις κατιόντων των Α και Μ θέσεων. Τα 

πεντασθενή Nb5+ και Ta5+ αντικαθιστούν τα Al
3+ και 

Fe3+ μέσω διττής αντικατάστασης που περιλαμβάνει 

την ενσωμάτωση Li+ στις Μ θέσεις. Λόγω του υψηλού 

φορτίου, τα κατιόντα HFSE αναμένεται να προτιμούν 

ισχυρά τη Μ3 θέση (Frei et al. 2004). 

 
4.3 Συντελεστές κατανομής 

Για την ποσοτική περιγραφή του ρόλου των ορυ-

κτών του επιδότου σε πετρογενετικές διαδικασίες, μια 

εκ βαθέων κατανόηση της κατανομής των ιχνοστοι-

χείων μεταξύ των ορυκτών του επιδότου και των τηγ-

μάτων είναι σημαντική. O συντελεστής κατανομής 

Nernst (Nernst partition coefficient) ενός ιχνοστοιχείου 

(i) μεταξύ ενός ορυκτού του επιδότου (α) και μίας άλ-

λης φάσης (β), όπου β είναι τήγμα ή ρευστή φάση ή 

άλλο ορυκτό, ορίζεται ως 

 
Τα υπάρχοντα δεδομένα συντελεστών κατανομής 

ορυκτού/τήγματος αναφέρονται κυρίως για REE, με-

ταβατικά στοιχεία (Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Cu και Zn), 
LILE (Sr, Ba και Rb), ακτινίδες (Th και U) και HFSE 
(Zr, Hf, Nd και Ta) μεταξύ αλλανίτη-τήγματος σε συ-

νυπάρχοντα ζεύγη φαινοκρυστάλλων και κύριας μάζας 
πυριγενών πετρωμάτων πλούσιων σε Si (Brooks et al. 
1981, Mahood & Hildreth 1983, Sawka 1988, Ewert & 
Griffin 1994).  

 Στον αλλανίτη Rb και Ba είναι ασυμβίβαστα (προ-

τιμούν το τήγμα) με DRb<DBa κατά μια τάξη μεγέθους 

περίπου. To U είναι μετρίως, ενώ το Th έντονα συμβι-

βαστό (προτιμούν το ορυκτό). Για τα HFSE οι τιμές D 

κυμαίνονται από μέτρια συμβιβαστές ως μέτρια ασυμ-

βίβαστες. Όλες οι REE είναι υψηλά συμβιβαστές στον 

αλλανίτη και μερικώς συμβιβαστές στο ζοϊσίτη, με τον 

τελευταίο να κλασματοποιεί έντονα τις LREE και τις 

MREE σε σχέση με τις HREE και ελαφρώς τις MREE 

σε σχέση με τις LREE (Frei et al. 2004). 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 140 

Σχήμα 1. Διαγράμματα μεταβολής επιλεγμένων ιχνοστοιχείων (σε ppm) των αναλυθέντων επιδότων. α) Ba-Sr, β) Pb-Sr, γ) V-Ti 
και δ) U-Th. Τα βέλη στο διάγραμμα (δ) απεικονίζουν τη χημική ζώνωση μεταξύ πυρήνα και περιφέρειας των κρυστάλλων. Τα 
δεδομένα αντιστοιχούν σε αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

Παρ’ όλο που δεν υπάρχουν δεδομένα κατανομής 

REEορυκτού/τήγματος για τη σειρά κλινοζοϊσίτη-επιδότου, 

κάποια πληροφορία μπορεί να ληφθεί από τα δεδομέ-

να αλλανίτη/τήγματος και ζοϊσίτη/τήγματος. Η κατανο-

μές REE επιδότων από πυριγενή και μεταμορφωμένα 

πετρώματα είναι γενικά ευθείες, πλούσιες σε LREE με 

λόγους (La/Sm)Ν>1 και ενδεικτικές για τις ομοιότητες 

μεταξύ δομών επιδότου και αλλανίτη (Frei et al. 2003). 
Για τον κλινοζοϊσίτη αναφέρονται πολύ λίγα δεδομένα 

REE, και τα μοντέλα κυμαίνονται από εμπλουτισμό σε 

LREE [(La/Yb)Ν>>1] έως εμπλουτισμό σε HREE 

[(La/Yb)Ν=0,09] (Frei et al. 2004). 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1 Δομή και ονοματολογία 
Η επεξεργασία των αναλύσεων του πίνακα 1, για 

τον υπολογισμό του τύπου δομής και την ονοματολο-

γία των επιδότων, έγινε με βάση τη διαδικασία που 

προτείνεται από την International Mineralogical 

Association (IMA) (Armbruster et al. 2006). Για τον 

υπολογισμό του τύπου δομής, τα δεδομένα του πίνα-

κα 1 εισήχθησαν στο MS Excel, όπου με τη βοήθεια 

των συναρτήσεων του προγράμματος κατασκευάστη-

κε ένα ειδικό φύλλο υπολογισμού του τύπου δομής 

του επιδότου σύμφωνα με την ακολουθία και τους κα-

νόνες των Armbruster et al. (2006).  
 Σε όλα τα αναλυθέντα δείγματα τόσο το δισθενές 

κατιόν της Α2 θέσης, δηλαδή το Ca, όσο και το τρισθε-

νές κατιόν της Μ3 θέσης, δηλαδή ο Fe
3+

, είναι >0,50. 

Επομένως πληρούν την παραπάνω σχέση (1) (βλ. ε-

νότητα 4.1), και κατατάσσονται στην υποομάδα του 

κλινοζοϊσίτη. Επιπρόσθετα, εφόσον στις θέσεις Α1 και 

Α2 κυρίαρχο κατιόν είναι το Ca, στις Μ1 και Μ2 το Al 

και στη Μ3 ο Fe
3+

, τα δείγματα χαρακτηρίζονται ως ε-

πίδοτο, σύμφωνα με την ονοματολογία των 

Armbruster et al. (2006). Με βάση την περιεκτικότητα 

σε «πιστατσίτη», Ps%=100 Fe3+/(Fe3++Al) παρατηρεί-

ται διαφορά ανάμεσα στη σύσταση των μαγματικών 

επιδότων από την Ελατιά και Σιθωνία (Ps%=25,3-
27,6) και στη σύσταση των μεταμορφικών επιδότων 

(Ps%=29,4-31,9). 
 

5.2 Ιχνοστοιχεία 
Οι σημειακές αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA 

(Πίν. 2 και Φραντζανά 2009) προβλήθηκαν σε δυαδικά 

διαγράμματα (Σχ. 1) για τη μελέτη της συμπεριφοράς 

των ιχνοστοιχείων και των σπανίων γαιών. Τα μαγμα-

τικά επίδοτα ELA και STH εμφανίζουν παρόμοιες πε-

ριεκτικότητες και συμπεριφορά για όλα σχεδόν τα ανα-

λυθέντα ιχνοστοιχεία. Συγκεκριμένα οι αναλύσεις Sr, 
Ba και Pb προβάλλονται στην ίδια περιοχή (Σχ. 1α & 
1β). Η προτίμηση σε Sr είναι εμφανής, εμφανίζοντας 
περιεκτικότητα (~1650 ppm), μεγαλύτερη κατά μία τά-

ξη μεγέθους από αυτήν του Pb (~100 ppm) και κατά 

δύο τάξεις από αυτήν του Ba (~6 ppm). Τα ιχνοστοι-

χεία V (~350 ppm), Ti (~585 ppm) (Σχ. 1γ) και Mn 
(~1685 ppm) εμφανίζουν και αυτά παρόμοιες περιεκτι-

κότητες σε ELA και STH. Κάποια διαφορά εμφανίζεται 

μεταξύ U (~1,5 και ~13 ppm) και Th (~1 και 3,5 ppm) 

(Σχ. 1δ), με την ELA να έχει μικρότερες περιεκτικότη-

τες από τις αντίστοιχες της STH, ενώ είναι πρόδηλη 

μία ελαφρά θετική συσχέτιση μεταξύ των δύο στοιχεί-

ων. Zr και Hf κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα μεταξύ ELA 
και STH, με το Zr (~15 ppm) να είναι κατά μία τάξη με-

γέθους αφθονότερο από το Hf (~1,5 ppm) (Πίν. 2) και 

τα δύο στοιχεία να εμφανίζουν θετική συσχέτιση. Οι 

συγκεντρώσεις και οι διακυμάνσεις των παραπάνω 

στοιχείων συμφωνούν με βιβλιογραφικά δεδομένα 

(Frei et al. 2004). Nb και Ta σε όλα σχεδόν τα αναλυ-

θέντα επίδοτα από ELA και STH είναι κάτω από το ό-

ριο ανιχνευσιμότητας (Πίν. 2). 
Τα μεταμορφικά επίδοτα ΚΙΜ (skarn, Κιμμέρια) και 

KIL (σχιστόλιθος, Κιλκίς) δείχνουν σαφώς διαφορετική 

συμπεριφορά αναφορικά με τα παραπάνω ιχνοστοι-

χεία. Σε σχέση με τα μαγματικά ELA και STH, το ΚΙΜ 

έχει χαμηλότερες περιεκτικότητες σε Sr (390 ppm), 
παρόμοιες σε Ba (4 ppm) και ελαφρώς χαμηλότερες 

σε Pb (44 ppm), ενώ το KIL έχει χαμηλότερες περιεκτι-

κότητες σε Sr (736 ppm) και Pb (6 ppm), και υψηλότε-

ρες σε Ba (13 ppm) (Σχ. 1α, 1β & Πίν. 2). Και εδώ πα-

ρατηρείται μία ελαφρά συσχέτιση ιδίως μεταξύ Sr-Pb. 
Ως προς το Ti, KIM και KIL έχουν τις ίδιες περιεκτικό-

τητες (~500 ppm), ενώ ως προς V (~100 και 650 ppm) 

το ΚΙΜ έχει χαμηλότερες και ως προς Mn (~3150 και 

150 ppm) υψηλότερες περιεκτικότητες αντίστοιχα από 

το KIL (Σχ. 1γ & Πίν. 2). Ως προς U (~1,2 και 0,3 ppm) 
και Th (~0,8 ppm), το ΚΙΜ βρίσκεται στα ίδια επίπεδα 

με την ELA, ενώ το KIL έχει χαμηλότερα ποσοστά σε 

U (Σχ. 1δ & Πίν. 2). Τα Zr (8,5 και 21 ppm) και Hf (1,1 
ppm μόνο για KIL) κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα με 

αυτά των ELA και STH, ενώ οι τιμές Nb (~5 και 1 ppm) 

και Ta (~0,5 και 0,2 ppm) είναι υψηλότερες στο KIM σε 

σχέση με το KIL (Πίν. 2). 
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Σχήμα 2. α-δ) Διαγράμματα σπανίων γαιών κανονικοποιημένα ως προς χονδρίτη (Boynton 1984) και ε-θ) πολυστοιχειακά δια-
γράμματα κανονικοποιημένα ως προς τον πρωταρχικό μανδύα (Wood et al. 1979) των αναλυθέντων επιδότων. Συνεχείς γραμ-
μές: αναλύσεις με ICP-MS-LA (Πίν. 2), στικτές γραμμές: αναλύσεις με ICP-MS (Πίν. 3), σκιασμένες περιοχές: εύρος αναλύσεων 
με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

5.3 Σπάνιες γαίες 
Με τα δεδομένα των σπανίων γαιών με ICP-MS-LA 

(Πίν. 2) κατασκευάστηκαν διαγράμματα κατανομής 

των σπανίων γαιών κανονικοποιημένα ως προς χον-

δρίτη (Boynton 1984) (Σχ. 2), καθώς και διαγράμματα 

που δείχνουν τη μεταβολή της κλίσης των κατανομών 

των σπανίων γαιών (Σχ. 3). Στα μαγματικά επίδοτα 

ELA-5 και STH-450, παρατηρείται παρόμοια συμπερι-

φορά ως προς τις σπάνιες γαίες με ευθείες κατανομές, 
εμφανίζοντας αφενός εμπλουτισμό των ελαφρών 

σπανίων γαιών (LREE, La-Pm) σε σχέση με τις μεσαί-

ες (MREE, Sm-Ho) και τις βαριές (HREE, Er-Lu) και 

αφετέρου θετική ανωμαλία Eu (Σχ. 2α & 2β). Αντίθετα, 

το επίδοτο ΚΙΜ εμφανίζει κυρτή κατανομή, έχοντας 
χαμηλότερες περιεκτικότητες σπανίων γαιών και δεί-

χνοντας εμπλουτισμό των MREE σε σχέση με τις 

LREE και τις HREE (Σχ. 2γ), ενώ στο KIL οι κατανομές 

των σπανίων γαιών είναι σχετικά επίπεδες (Σχ. 2δ).  
Στα ίδια διαγράμματα προβάλλονται προς σύγκρι-

ση τα εύρη των κατανομών (σκιασμένες περιοχές), 
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Σχήμα 3. Διαγράμματα μεταβολής των λόγων α) (Ce/Yb)N, β) (Ce/Sm)N και γ) (Tb/Yb)N που εκφράζουν αντίστοιχα τις κλίσεις 
των κατανομών των REE συνολικά, των LREE και των HREE, και δ) της ανωμαλίας ευρωπίου (Eu/Eu*)N σε σχέση με το άθροι-
σμα των σπανίων γαιών ΣREE (σε ppm). Οι λόγοι είναι κανονικοποιημένοι ως προς χονδρίτη (Boynton 1984). Τα δεδομένα α-
ντιστοιχούν σε αναλύσεις επιδότου με ICP-MS-LA (Πίν. 2 και Φραντζανά 2009). 

 

καθώς και τα δεδομένα σπανίων γαιών που αναλύθη-

καν με ICP-MS (στικτές γραμμές). Για τα μαγματικά ε-

πίδοτα οι τιμές των REE με ICP-MS σε σχέση με αυτές 

με LA προβάλλονται στα ανώτερα επίπεδα ή/και είναι 

μεγαλύτερες. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι με 

ICP-MS αναλύονται κόκκοι επιδότου, οι οποίοι, όπως 

φαίνεται και στο μικροσκόπιο, μπορεί να περιέχουν 

πυρήνες αλλανίτη, που συγκεντρώνει τις REE, ιδίως 

τις LREE. Αυτό γίνεται σαφέστερο παρατηρώντας το 

δείγμα ΚΙΜ, όπου οι κατανομές ICP-MS και LA συ-

μπίπτουν. Παρόμοια παρατήρηση ισχύει και για τα 

πολυστοιχειακά διαγράμματα (Σχ. 2δ-ζ). Επίσης, στα 

δείγματα ELA-5 και STH-450 διακρίνεται μία θετική 

ανωμαλία στο γαδολίνιο (Gd), γεγονός που δεν είναι 

ξεκάθαρο αν οφείλεται στην ανάλυση. Μολονότι τα βι-

βλιογραφικά δεδομένα είναι περιορισμένα, τα μαγματι-

κά επίδοτα ELA και STH έχουν παρόμοιες κατανομές 

με τις αναφερόμενες για γρανοδιορίτη (Gromet & 

Silver 1983), ενώ τα μεταμορφικά ΚΙΜ και KIL με τις 

αναφερόμενες για εκλογίτη (Spandler et al. 2003) και 

συγκεντρώσεις σε μεταβασίτες (Brunsmann et al. 

2001) αντίστοιχα.  
Στα διαγράμματα του σχήματος 3 προβάλλονται οι 

λόγοι (Ce/Yb)N, (Ce/Sm)N και (Tb/Yb)N, που εκφρά-

ζουν ποσοτικά τις κλίσεις των κατανομών, αντίστοιχα 

για τις REE συνολικά, τις LREE και τις HREE, καθώς 

και ο λόγος (Eu/Eu*)N (=EuN/[(SmN+GdN)/2]) που εκ-

φράζει την ανωμαλία ευρωπίου. Κατ’ αρχήν διακρίνε-

ται μία αρκετά καλή θετική συσχέτιση ανάμεσα στις 

κλίσεις των κατανομών και το συνολικό άθροισμα των 

σπανίων γαιών ΣREE (Σχ. 3α, 3β & 3γ). Επίσης, φαί-

νεται η παρόμοια συμπεριφορά των επιδότων ELA και 

STH, όπως προκύπτει από τις αριθμητικές τιμές των 

λόγων, που είναι μεγαλύτερες της μονάδος για τα πε-

ρισσότερα δείγματα, γεγονός που δείχνει τον εμπλου-

τισμό των LREE σε σχέση με MREE και HREE 
[(Ce/Yb)N 8, (Ce/Sm)N 2, (Tb/Yb)N 2]. Ο λόγος 

(Eu/Eu*)N 2 δείχνει θετική ανωμαλία Eu (Σχ. 3δ). Για 

το δείγμα ΚΙΜ οι λόγοι (Ce/Sm)N=0,05 και 

(Tb/Yb)N=1,5 δείχνουν αντίστοιχα τον εμπλουτισμό 

των MREE σε σχέση με τις LREE και τις HREE, ενώ ο 

λόγος (Eu/Eu*)N 1 δείχνει απουσία ανωμαλίας Eu. Στα 

διαγράμματα του σχήματος 3 προβάλλονται και τα δε-

δομένα του δείγματος KIL, για το οποίο φαίνεται ότι 

όλοι οι λόγοι είναι στην περιοχή της μονάδος, δηλαδή 

οι κατανομές των σπανίων γαιών είναι σχετικά επίπε-

δες. Στο διάγραμμα Υ-REE (δεν παρουσιάζεται) φαίνε-

ται μία πολύ καλή θετική συσχέτιση ανάμεσα στις REE 

και το Υ που είναι ένδειξη αντικατάστασης μεταξύ 

τους. 
Αναφορικά με τη ζώνωση στους κρυστάλλους επι-

δότου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2 οι αναλυθέντες 

κρύσταλλοι, εμφανίζουν μία ελαφρά έως έντονη χημική 

ζώνωση, τόσο για τις σπάνιες γαίες, κυρίως τις LREE 
(Σχ. 2α-γ), όσο και για τα περισσότερα από τα υπό-

λοιπα ιχνοστοιχεία (Σχ. 2ε-η). Η ζώνωση αυτή είναι ε-

ντονότερη στα μαγματικά επίδοτα, δεν έχει όμως συ-

γκεκριμένο χαρακτήρα, δηλαδή σε κάποιους κρυστάλ-

λους εμφανίζεται ως κανονική, με πλουσιότερο πυρή-

να, ενώ σε άλλους ως ανάστροφη, με πλουσιότερη 

περιφέρεια, ή ως κυματοειδής, όπως για παράδειγμα 

φαίνεται στο διάγραμμα U-Th (Σχ. 1δ). 
 

5.4 Συντελεστές κατανομής 
Για τη μελέτη της κατανομής των σπανίων γαιών 

και των άλλων ιχνοστοιχείων μεταξύ επιδότου και α-

ντίστοιχου πετρώματος υπολογίστηκαν οι συντελεστές 

κατανομής D
επίδοτο/πέτρωμα

, χρησιμοποιώντας τα αναλυ-

τικά δεδομένα με ICP-MS (Πίν. 3 & 4). Κατασκευάστη-

καν διαγράμματα σπανίων γαιών (συμπεριλαμβανο-

μένου του Υ) (Σχ. 4α & 4β) και πολυστοιχειακά δια-

γράμματα (Σχ. 4γ & 4δ), όπου τα στοιχεία τοποθετού-

νται με την σειρά Na, K, Rb, Cs (αλκάλια), Ba, Sr, Pb 

(αλκαλικές γαίες), Th, U (ακτινίδες), Sc, Ti, V, Cr, Mn, 

Ni, Cu, Zn (μεταβατικά στοιχεία), Zr, Hf, Nb, Ta, Sn 
(στοιχεία υψηλού σθένους), Mg, P (λοιπά στοιχεία). 

Οι σπάνιες γαίες στα επίδοτα των γρανιτικών πε-

τρωμάτων της Ελατιάς (ELA) και Σιθωνίας (STH) έ-

χουν συντελεστές κατανομής μεγαλύτερους της μονά-

δας, επιβεβαιώνοντας την προτίμηση των REE προς 

το επίδοτο. Στην Ελατιά οι συντελεστές κατανομής των 

LREE αυξάνονται με τον ατομικό αριθμό του στοιχείου 
από DLa=1,1 έως DSm=3,1, ενώ οι υπόλοιποι δείχνουν 

σταθερή τιμή (~3,5) με εξαίρεση το Gd (Σχ. 4α & Πίν. 

4). Στη Σιθωνία οι LREE έχουν σταθερό συντελεστή 

κατανομής (~2,5), ενώ στις υπόλοιπες υπάρχει διακύ-

μανση. Αναφορικά με τη σχέση γρανιτικών πετρωμά-

των και εγκλεισμάτων στη Σιθωνία, αξιοσημείωτο είναι 

ότι το επίδοτο του εγκλείσματος (STH-6E) αφενός έχει 

χαμηλότερους DREE από αυτούς του επιδότου του α-

ντίστοιχου πετρώματος ξενιστή (STH-6) και αφετέρου 

οι REE κυμαίνονται στα επίπεδα αυτών του εγκλεί-

σματος (DREE 1) (Σχ. 4β & Πίν. 4). 
Από τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία στα επίδοτα των 

ELA και STH, τα αλκάλια Na, K, Rb και Cs είναι έντονα 
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Σχήμα 4. α-β) Διαγράμματα σπανίων γαιών (συμπεριλαμβανομένου του Υ) και γ-δ) πολυστοιχειακά διαγράμματα των συντελε-
στών κατανομής των αναλυθέντων επιδότων σε σχέση με τα αντίστοιχα πετρώματα. Τα δεδομένα αντιστοιχούν σε αναλύσεις 
επιδότου και πετρώματος με ICP-MS (Πίν. 3). 

 ασυμβίβαστα με D<1 (~0,1, ~0,04, ~0,05 και ~0,2 α-

ντίστοιχα), ενώ από τις αλκαλικές γαίες το Ba (~0,1) 
είναι ασυμβίβαστο και το Sr (~2,3) και Pb (~19) συμβι-

βαστά. Οι ακτινίδες U (~2,3) και Th (~2,3) είναι συμβι-

βαστές με εξαίρεση το δείγμα ELA-5 για το Th. Από τα 

μεταβατικά στοιχεία τα στοιχεία Sc (~7), V (~7, εκτός 

από το δείγμα ELA-8), Cr (~3), Mn (~3,5), Ni (~12) και 
Cu (~8) είναι συμβιβαστά, ενώ το Ti (~0,6) και ο Zn 
(~0,6, εκτός από το δείγμα STH-450) ασυμβίβαστα. 
Από τα στοιχεία HFSE, Zr (~3,4), Hf (~4, εκτός από το 

δείγμα ELA-5) και Sn (~9) είναι συμβιβαστά, ενώ από 

τα λοιπά στοιχεία το Mg (~0,1) είναι ασυμβίβαστο και ο 

P (~1,6) σχετικά συμβιβαστός. Παρόμοια συμπεριφο-

ρά αναφέρουν και οι Frei et al. (2004). 
 Στα εγκλείσματα της Σιθωνίας, όπως και στην πε-

ρίπτωση των σπανίων γαιών, παρατηρούνται γενικά 

χαμηλότεροι συντελεστές για τα προαναφερθέντα ι-

χνοστοιχεία, με εμφανέστερη διαφορά στα στοιχεία Th, 

U, V, Cr, Mn, Ni, Zr, Hf, Nb, Ta και Ρ. Από αυτά τα Th, 

U, Zr, Hf και Ta δείχνουν ασυμβίβαστη συμπεριφορά 

σε σχέση με τα αντίστοιχα πετρώματα. 
 Θα πρέπει να τονιστεί ότι τα συμπεράσματα που 

εξάγονται αφορούν την κατανομή των ιχνοστοιχείων 

μεταξύ επιδότου-πετρώματος και όχι επιδότου-
τήγματος, δεδομένου ότι τα πετρώματα είναι γρανιτικά 

και ασφαλώς δεν αντιπροσωπεύουν τα αντίστοιχα 

τήγματα.  
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