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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Απο τη πετρογραφική, ορυκτολογική και γεωχηµική σύγκριση τριτογενών ηφαιστιτών της Τά-
φρου των Πετρωτών/Μαρώνειας προκύπτουν: α) µια υψηλού καλίου ασβεσταλκαλική οµάδα (αν-
δεσίτες-δακίτες), β) µια σωσονιτική οµάδα (σωσoνιτικοί ανδεσίτες, τραχυτικές λάβες, γ) ρυοδακιτικοί 
ιγνιµβρίτες και ιγνιµβριτικοί τόφφοι µε υψηλού καλίου ασβεσταλκαλική έως σωσονιτική συγγένεια, 
και δ) ρυόλιθοι. Πηγή τροφοδοσίας των σωσονιτικών ηφαιστιτών και των ρυολίθων αποτέλεσε πι-
θανόν το γειτονικό πλουτώνιο σύµπλεγµα της Μαρώνειας (µονζονίτες, µικρογρανίτης). Αντίθετα η 
ασβεσταλκαλική σειρά σχετίζεται γεωχηµικά και πετρογραφικά µε την ανάπτυξη αντίστοιχων ηφαι-
στιτών στη γειτονική περιοχή Μέστης-Κασσιτερών. Για την πετρογένεση των ηφαιστιτών της τά-
φρου προτείνονται διαδικασίες µαγµατικής διαφοροποίησης λόγω κλασµατικής κρυστάλλωσης 
και/ή µαγµατικής ανάµειξης. Οι επιθερµικές µεταλλοφορίες στη Μαυροκορυφή, το λόφο Περάµατος 
και το Οδοντωτό συνδέονται γενετικά µε τον φλοιικής προέλευσης ρυολιθικό µαγµατισµό της περιο-
χής.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η τάφρος των Πετρωτών/Μαρώνεια στο Ν. Ροδόπης περί τα 20 km δυτικά της Αλεξανδρούπο-
λης σχηµατίσθηκε κατά την διάρκεια του Ανω Ηώκαινου-Ολιγόκαινου σαν αποτέλεσµα εφελκυστι-
κού τεκτονισµού που ακολούθησε την µετα-ορογενετική κατάρρευση της Ροδοπικής µάζας. Η τά-
φρος αναπτύχθηκε πάνω στο µεταµορφωµένο υπόβαθρο της ενότητας Μάκρης (Παπαδόπουλος 
1982). Ένα σηµαντικό τµήµα της  καλύπτεται  από ηφαιστειακά προϊόντα µε χαρακτηριστικά µαγµα-
τιτών ηπειρωτικού περιθωρίου. Τα υπόλοιπα 15 km2 κυριαρχούνται από ένα γαββρικό σύµπλεγµα 
που έχει περιγραφεί από Biggazi et al. (1987) και Frass et al. (1990). Μεσο-Ηωκαινικά κροκαλοπα-
γή και νουµµουλιτοφόροι ασβεστόλιθοι εµφανίζονται στα νότια και βόρεια της τάφρου. Στα βορειοα-
νατολικά και µεταξύ Περάµατος-Μέστης και Συκοράχης ένα µικρότερης έκτασης τεκτονικό βύθισµα 
συνδέει την τάφρο µε την περιοχή Κασσιτερών/Σαπών.  

Στη παρούσα εργασία δίνεται µια ορυκτολογική, πετρογραφική και γεωχηµική σύγκριση των τρι-
τογενών ηφαιστιτών της τάφρου των Πετρωτών που προέκυψε στα πλαίσια διατριβών στο Πανεπι-
στήµιο Αµβούργου (Kloos 1991, Hegewald 1991, Tesch 1991, Voudouris 1993). Επιπλέον γίνεται 
συσχέτιση των διαφόρων πετρολογικών τύπων µε τις επιθερµικές ζώνες εξαλλοίωσης και µε τις 
συνδεόµενες µεταλλοφορίες επιθερµικού χρυσού.  

2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Αναλύσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων έγιναν µε την µέθοδο φθορισιµετρίας ακτίνων-Χ 
(XRF). Οι αναλύσεις έγιναν σε δισκία συντήξεως πετρώµατος µε φασµατόµετρο τύπου Phillips PW 
1220 στο Ινστιτούτο Ορυκτολογίας-Πετρογραφίας του Πανεπιστηµίου Αµβούργου χρησιµοποιώντας 
διεθνή πρότυπα. 
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Ο χαρακτηρισµός των ορυκτολογικών συστατικών και ο χηµισµός των πετρογενετικών ορυκτών 
έγινε µε βάση µικροαναλύσεις που έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή Cameca SX-100 WDS στο 
Ινστιτούτο Ορυκτολογίας–Πετρογραφίας του Πανεπιστηµίου Αµβούργου.  

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η πετρογραφική-γεωχηµική µελέτη καθώς και οι γεωλογικές παρατηρήσεις οδηγούν στην ταξι-
νόµηση την ηφαιστιτών και πυροκλαστικών σε τέσσερεις κύριες οµάδες πετρωµάτων (Σχ. 1): την 
υψηλού καλίου ασβεσταλκαλική οµάδα (πυροξενικοί ανδεσίτες, δακίτες) στο βορειοανατολικό τµήµα 
και στο γειτονικό βύθισµα µεταξύ Περάµατος και Κασσιτερών, τη σωσονιτική οµάδα (πυροξενικοί-
βιοτιτικοί ανδεσίτες, τραχύτες) και τους ρυοδακίτες µε σωσονιτική έως υψηλού καλίου ασβεσταλκα-
λική συγγένεια στο βορειοδυτικό τµήµα, και τέλος τη ρυολιθική οµάδα που εξαπλώνεται κυρίως στο 
νοτιοδυτικό και κεντρικό τµήµα της τάφρου των Πετρωτών. 

 
3.1 Ασβεσταλκαλική οµάδα   

3.1.1 Πυροξενικοί ανδεσίτες και αυγιτικοί-κεροστιλβικοί δακίτες  
Απαντούν τόσο σαν εκχύσεις όσο και υπό µορφή διεισδύσεων. Οι πυροξενικοί ανδεσίτες απο-

τελούνται απο φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων, κλινο- και ορθοπυροξένων σε κυρία µάζα από 
γυαλί και µικρόλιθους. Σύµφωνα µε Lescuyer et al. (2003) χαρακτηρίζουν ροές λάβας και υαλοκλα-
στίτες που αποτέθηκαν σε ένα υδάτινο περιβάλλον. Οι αυγιτικοί-κεροστιλβικοί δακίτες αντιπροσω-
πεύουν τα δακιτικά µέλη της σειράς αυτής. Στα µαφικά ορυκτά ανήκουν οι κλινοπυρόξενοι, οι αµφί-
βολοι και λίγοι βιοτίτες. Η κυρία µάζα είναι υαλώδης και αποτελείται από µικρόλιθους 
πλαγιοκλάστων.  

 
Σχήµα 1. Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της τάφρου των Πετρωτών (τροποποιηµένος από Arikas & Vou-
douris 1998)  
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3.2 Σωσονιτική οµάδα 

3.2.1 Πυροξενικοί-βιοτιτικοί ανδεσίτες  
Οι πυροξενικοί-βιοτιτικοί ανδεσίτες αποτελούν τα προϊόντα πολυάριθµων µαγµατικών επεισο-

δίων που σχηµάτισαν ροές λάβας, τόφφους καθώς και ένα υποηφαιστειακό σώµα. Στα ανατολικά, 
οι πυροξενικοί-βιοτιτικοί ανδεσίτες είναι έκχυτα πετρώµατα και φαίνεται να καλύπτουν δακιτικούς 
τόφφους και λάβες, ενώ στα δυτικά διεισδύουν στους τραχύτες. Οι φαινοκρύσταλλοι είναι  πλαγιό-
κλαστα, βιοτίτης και κλινοπυρόξενοι. Η µικρολιθική κυρία µάζα περιλαµβάνει κυρίως βελόνες Κ-
ούχου αστρίου και διάσπαρτα οξείδια του σιδήρου.  

 
3.2.2 Τραχύτες 
  ∆ιακρίθηκαν δύο τύποι: οι βιοτιτικοί-αυγιτικοί τραχύτες και βιοτιτικοί-αυγιτικοί-κεροστιλβικοί τρα-
χύτες. Πρόκειται για ροές (τοπικά δόµους) λάβας µε έντονη κατάτµηση και χρώµατος µαύρου σε υ-
γιή κατάσταση. Οι κύριοι φαινοκρύσταλλοι είναι πλαγιόκλαστα και ακολουθούν οι κλινοπυρόξενοι, 
αµφίβολοι και ο βιοτίτης. Ο χαλαζίας και το σανίδινο παρατηρούνται σπάνια. Χαρακτηριστικό γνώ-
ρισµα των περισσοτέρων δειγµάτων αυτής της ενότητας είναι η παρουσία δύο διαφορετικών τύπων 
γυαλιού στην κύρια µάζα που αντανακλάται πολύ καθαρά στην ρευστική δοµή. Οι δύο τύποι γυα-
λιού φαίνονται καθαρά σε οξειδωµένα δείγµατα όπου µακροσκοπικά διακρίνονται κόκκινες και µαύ-
ρες στρώσεις. Στο µικροσκόπιο διακρίνεται µια υγιής άχρωµη και µια οξειδωµένη κόκκινη έως κα-
στανή ποικιλία γυαλιού. 
 
3.3 Υψηλού καλίου ασβεσταλκαλική έως σωσονιτική οµάδα  

3.3.1 Ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες και ιγνιµβριτικοί τόφφοι 
 Οι ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες βρίσκονται στη βάση της σωσονιτικής οµάδας. Είναι ελαφρά συνε-

κτικοποιηµένα πετρώµατα λευκού χρώµατος χωρίς καλή στρώση. Στους ανώτερους ορίζοντες  πε-
ριέχουν βόµβες µεγέθους αρκετών δεκάδων cm. Στους κατώτερους ορίζοντες χαρακτηρίζονται σαν 
ιγνιµβρίτες πλούσιοι σε φαινοκρυστάλλους (30-40% κ.ο). Περιλαµβάνουν κυρίως σπασµένους και 
διαβρωµένους άστριους και χαλαζία. Οι ιγνιµβριτικοί τόφφοι συγκρινόµενοι µε τους προαναφερθέ-
ντες ρυοδακιτικούς τόφφους βάσης, είναι πιο σκουρόχρωµοι και καλύτερα στρωµένοι.  

 
3.4 Ρυολιθική οµάδα 

3.4.1 Ρυόλιθοι 
Οι ρυόλιθοι αναπτύσσονται κυρίως στο Ν∆ τµήµα της τάφρου.  Στο µικροσκόπιο υπολείµµατα 

θραυσµάτων γυαλίου υποδεικνύουν τον αρχικό ιγνιµβριτικό χαρακτήρα των πετρωµάτων αυτών. Οι 
φαινοκρύσταλλοι κυριαρχούνται από µαγµατικά διαβρωµένους φαινοκρυστάλλους χαλαζία, Κ-
ούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα και βιοτίτες που έχουν υποστεί αργιλική εξαλλοίωση (σερικίτης, 
καολινίτης). 

  
3.4.2 Ρυολιθικό τοφφικό λατυποπαγές, τόφφος Πετρωτών, σειρές Οδοντωτού 

Το ρυολιθικό τοφφικό λατυποπαγές, ο τόφφος των Πετρωτών και οι ρυολιθικές σειρές του Οδο-
ντωτού ταξινοµούνται σαν µία ενιαία οµάδα.  Το ρυολιθικό τοφφικό λατυποπαγές σχετίζεται µε τους 
γειτονικούς ρυολίθους. Οι φαινοκρύσταλλοι και η κυρία µάζα και στους δύο πετρολογικούς τύπους 
είναι ίδια. Το τοφφικό λατυποπαγές διαφοροποιείται στο ότι περιλαµβάνει συστατικά από παλαιότε-
ρους σχηµατισµούς. Ο τόφφος των Πετρωτών καταλαµβάνει τον οµώνυµο λόφο και την έκταση στα 
δυτικά και Ν∆ των Πετρωτών κυρίως µε µορφή πυριτικών καλυµµάτων. Ο τόφφος των Πετρωτών 
περιέχει φαινοκρυστάλλους µαγµατικού χαλαζία και λατύπες κυρίως από το υπόβαθρο. Στο µικρο-
σκόπιο µερικά δείγµατα έχουν σαφή ιγνιµβριτικό χαρακτήρα. Η ετερογενούς σύστασης σειρά του 
Οδοντωτού  καταλαµβάνει την έκταση γύρω από την οµώνυµη ράχη. Τη σειρά αυτή διαπερνά στο 
Οδοντωτό έντονα υδροθερµικά εξαλλοιωµένο (πυριτίωση, αλουνιτίωση) ρυολιθικό dike διεύθυνσης 
περίπου Α-∆. 
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4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Η γεωχηµεία των ηφαιστιτών της τάφρου των Πετρωτών ερευνήθηκε στη βάση 82 χηµικών ανα-
λύσεων κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων. Επιλεγµένες χηµικές αναλύσεις από υγιείς µαγµατίτες 
της τάφρου των Πετρωτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Το σχήµα 3 παρουσιάζει τη κατανοµή 
επιλεγµένων κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων ως πρός τό SiO2. Με βάση το διάγραµµα SiO2 vs 
Zr/TiO2 του σχήµατος 3 (Winchester & Floyd 1977), οι ηφαιστίτες των Πετρωτών χαρακτηρίζονται 
σαν ανδεσίτες, τραχυανδεσίτες, ρυοδακίτες έως ρυόλιθοι. Σύµφωνα µε την  ταξινόµηση των 
Peccerillo & Taylor (1976) οι πυροξενικοί ανδεσίτες και αυγιτικοί-κεροστιλβικοί δακίτες ταξινοµού-
νται στις ασβεσταλκαλικές έως υψηλού καλίου ασβεσταλκαλικές σειρές, ενώ οι πυροξενικοί-
βιοτιτικοί ανδεσίτες και οι τραχυτικές λάβες στη σωσονιτική σειρά (βλέπε σχήµα 3, SiO2 vs K20). Οι 
ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες παρουσιάζουν υψηλού καλίου ασβεσταλκαλική έως σωσονιτική συγγένεια 
και συνδέονται γεωχηµικά µε τους τραχύτες. Τέλος οι ρυόλιθοι και οι ρυολιθικοί τόφφοι αποτελούν 
ανεξάρτητη ενότητα. Στα διαγράµµατα έχουν προβληθεί για λόγους σύγκρισης και οι ασβεσταλκαλι-
κοί µαγµατίτες από τη γειτονική µεταλλοφόρο περιοχή Κασσιτερών που αποτελεί τη βορειοανατολι-
κή προέκταση της τάφρου των Πετρωτών. Οι πετρογραφικές οµάδες που περιγράφονται στη τάφρο 
των Πετρωτών (και τη περιοχή Κασσιτερών)  διακρίνονται καθαρά στη βάση της κατανοµής των ι-
χνοστοιχείων Ba, Zr, Nb, Th (και Rb, Sr, Pb) ως προς το SiO2.  

 
Πίνακας 1. Επιλεγµένες χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων (κ.β%) και ιχνοστοιχείων (ppm) από υγιείς ηφαι-
στίτες της τάφρου των Πετρωτών. 
Sample A13 SA01 SA13 D03 D09 RD04 RD09 R05 
         
SiO2 54,35 57,61 55,42 64,09 61,74 63,36 69,49 75,74 
TiO2 0,66 0,76 0,77 0,53 0,48 0,47 0,38 0,2 
Al2O3 14,05 14,97 15,62 14,87 15,13 14,86 14,72 12,51 
Fe2O3 2,02 5,31 5,44 4 3,03 2,51 2,94 1,15 
FeO 5,60 1,20 1,41 0,39 1,03 0,98   
MnO 0,11 0,10 0,12 0,08 0,08 0,07 0,03 0,03 
MgO 5,16 3,21 3,50 1,11 2,07 1,55 0,5 0,4 
CaO 9,02 6,31 6,37 3,18 3,91 3,22 2,05 0,22 
Na2O 1,97 2,58 2,58 3,23 2,92 2,71 3,16 2,81 
K2O 2,26 5,15 4,53 5,09 4,51 4,75 4,47 4,81 
P2O5 0,41 0,61 0,47 0,32 0,25 0,23 0,03 0,05 
LOI 3,58 2,12 3,05 2,47 3,88 4,25 1,4 1,32 
Total 99,19 99,87 99,28 99,36 99,03 98,96 99,17 99,25 
Ba 529 1914 1636 1349 950 1345 601 994 
Rb 172 239 185 236 202 226 216 139 
Sr 624 644 572 453 432 408 280 232 
Nb 6 17 17 16 16 14 15 11 
Zr 95 240 222 196 190 182 128 107 
Y 19 26 21 22 18 16 15 16 
Th 12 25 27 28 25 26 26 25 
Cr 136 142 179 100 53 52 11 4 
Ni 28 34 42 47 9 13 5 1 
V 216 177 165 118 85 94 37 26 
Cu 45 32 42 17 1 4 1  
Pb 16 64 36 33 31 49 44 19 
Zn 72 61 60 52 48 44 29 19 
La 17 41 46 67 49 35 30 51 
Ce 29 72 91 53 61 75 45 64 
Nd 17 42 39 29 17 41 9 16 

Α13: Πυροξενικός ανδεσίτης, SA01, 13: Σωσονιτικοί ανδεσίτες, DO3, 09: Τραχυτικές λάβες Ασκητών, RD04, 09: 
Ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες, R05: Ρυόλιθος.  
 

Η εξέλιξη των πυροξενικών ανδεσιτών προς δακίτες στην ασβεσταλκαλική οµάδα συνοδεύεται 
από αύξηση των K2O, Na2O+K2O, Ba, Zr, Nb, Th, και Rb, Pb, και µείωση των Fe2O3+FeO, MgO, 
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CaO, TiO2, Sr  και V µε το SiO2. Πρόκειται για γεωχηµικές τάσεις που αποδίδονται σε διαδικασίες 
µαγµατικής διαφοροποίησης λόγω κλασµατικής κρυστάλλωσης. 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σωσονιτική οµάδα  
P2: σωσονιτικοί ανδεσίτες (Πετρωτά)  
P3: τραχυτικές λάβες (Πετρωτά) 
 
Υψηλού Κ ασβεσταλκαλική έως σωσονιτική οµάδα  
P4: ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες, τόφφοι (Πετρωτά) 
 
Ρυολιθική οµάδα: P5: Ρυόλιθοι (Πετρωτά) 

Ασβεσταλκαλική οµάδα 
P1: πυροξενικοί ανδεσίτες (Πετρωτά) 
 
Κ1: µονζοδιορίτης (Κασσιτερές), 
K2: πυροξενικοί ανδεσίτες (Κασσιτερές),  
K3: δακίτες (Κασσιτερές) 

 
Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα συσχέτισης κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων µε το SiO2 (για λόγους σύγκρι-
σης προβάλλονται ηφαιστίτες και ο χαλαζιακός µονζοδιορίτης απο τη γειτονική µεταλλοφόρο περιοχή 
Κασσιτερών) 
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Η γεωχηµική συµπεριφορά της σωσονιτικής οµάδας περιγράφεται στα περισσότερα διαγράµµα-
τα από δύο τάσεις µε αλλαγή περίπου στο 60% SiO2. Οι τάσεις των κύριων στοιχείων και ιχνοστοι-
χείων στους σωσονιτικούς ανδεσίτες είναι αντίστοιχες µε αυτές που παρατηρήθηκαν στη ασβεσταλ-
καλική ανδεσιτική-δακιτική οµάδα υποδεικνύοντας διαδικασίες διαφοροποίησης λόγω κλασµατικής 
κρυστάλλωσης.  

Οι τραχύτες και οι ρυοδακιτκοί ιγνιµβρίτες παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση των στοιχείων 
K2O, Na2O+K2O, Rb, Ba, Zr, Nb, και Th µε το SiO2 δηλαδή αντίστροφο τάση από εκείνη που παρα-
τηρήθηκε στους πυροξενικούς ανδεσίτες και στους σωσονιτικούς ανδεσίτες. Για την εξέλιξη αυτών 
των πετρωµάτων αυτών δεν υποστηρίζεται η άποψη µαγµατικής διαφοροποίησης  

5 ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

Oρυκτοχηµικές µελέτες στους ηφαιστίτες των Πετρωτών έδωσαν  τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
Πλαγιόκλαστα: Τα πλαγιόκλαστα των πυροξενικών ανδεσιτών χαρακτηρίζονται από έντονη ζώ-

νωση και αντίστοιχα µεγάλη διακύµανση του χηµισµού τους από An= 94%  στο κέντρο έως An= 
50% στα περιθώρια των κρυστάλλων (Σχ. 4α). Οι ρυόλιθοι περιέχουν τα οξινότερα πλαγιόκλαστα 
(An= 27-38%, Ανδεσίνης/Ολιγόκλαστο). Ο χηµισµός τους στα υπόλοιπα πετρώµατα ποικίλει µεταξύ 
ανδεσίνη και βυτοβνίτη µε κέντρο συχνότητας An γύρω στα 50% (Ανδεσίνης/λαβραδόριο).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4α. Χηµισµός πλαγιοκλάστων στους  ηφαιστί-
τες της τάφρου των Πετρωτών. (1) πυροξενικοί ανδε-
σίτες ; (2) σωσονιτικοί ανδεσίτες; (3) τραχύτες, (4) 
ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες. Στους τραχύτες τα µαγµατικά 
διαβρωµένα πλαγιόκλαστα παρουσιάζουν ενδιάµεσο 
χηµισµό (ανδεσίνης) ενώ τα πλαγιόκλαστα στους ακέ-
ραιους φαινοκρυστάλλους καταλαµβάνουν το πεδίο 
βασικού χηµισµού (βυτωβνίτη-λαβραδορίτη)  

 

Σχήµα 4β. Ταξινόµηση πυροξένων στους διάφορους 
ηφαιστίτες της τάφρου των Πετρωτών και της περιο-
χής Κασσιτερών. Οι κλινοπυρόξενοι των σωσονιτικών 
ανδεσιτών, τραχυτικών λαβών και των ανδεσιτών των 
Κασσιτερών συµπίπτουν στο όριο διοψίδιου-αυγίτη. 
Οι κλινοπυρόξενοι των ανδεσιτών της τάφρου των Πε-
τρωτών κατατάσσονται στον διοψιδικό αυγίτη και οι 
ορθοπυρόξενοι των ίδιων ανδεσιτών στον βρονζίτη 
έως υπερσθενή. 

 
Μια ιδαίτερη οµάδα αποτελούν τα πλαγιόκλαστα στις τραχυτικές λάβες (Σχ. 4α) τα οποία χηµικά 

και µορφολογικά µπορούν να χωρισθούν σε δύο κατηγορίες: α) πλαγιόκλαστα µέσου χηµισµού (An 
33-53%), µε ποικίλες µαγµατικές διαβρώσεις και διάτρητους κρυστάλλους απο εγκλείσµατα της κύ-
ριας µάζας (Σχ. 5) και β) βασικά πλαγιόκλαστα µε An 55-86% σε ακέραιους φαινοκρυστάλλους που 
συχνά συσσωρεύονται µε αυτούς του πυροξένου και του µαγνητίτη. Τα πλαγιόκλαστα αυτά ευρί-
σκονται συχνότερα µέσα στις µικροσκοπικά εµφανιζόµενες καστανοκόκκινες, από ότι στις άχρωµες 
παραλλαγές γυαλιού της κυρίας µάζας. 

Καλιούχοι άστριοι: Κάλιο και καλιούχοι άστριοι δεσµεύονται στους ανδεσιτικούς ηφαιστίτες στη 
κυρία µάζα του πετρώµατος. Υγιείς φαινοκρυστάλλους σανίδινου περίεχουν από τους µελετηθέντες 
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ηφαιστίτες µόνο οι ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες και οι ρυόλιθοι. Οι µικροαναλύσεις υποδεικνύουν χηµι-
σµό µε µέση σύσταση Or75Ab25.  

Βιοτίτες: Οι βιοτίτες στους διάφορους µαγµατίτες δεν παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις στον 
χηµισµό τους και ταξινοµουνται γενικά στο χώρο του µεροξένου. Αισθητή διαφορά χηµισµού πα-
ρουσιάζουν οι πλούσιοι σε µαγνήσιο βιοτίτες των σωσονιτικών ανδεσιτών.  

Κλινοπυρόξενοι: Οι κλινοπυρόξενοι αποτελούν το πιο συνηθισµένο φεµικό ορυκτό στους ηφαι-
στίτες. Οι µικροαναλύσεις  από τους διαφορετικούς πετρολογικούς τύπους οδηγούν τελικά στο συ-
µπέρασµα ότι οι διαφορές χηµισµού είναι µικρές έως ασήµαντες (Σχ. 4β). Ο χηµισµός όλων των 
κλινοπυρόξενων καταλαµβάνει το πεδίο µεταξύ αυγίτη και διοψίδιου.  

Ορθοπυρόξενοι: Αποτελούν µετά τον κλινοπυρόξενο βασικό φεµικό συστατικό ανδεσιτικών η-
φαιστιτών (απουσιάζουν από τους σωσονιτικούς ανδεσίτες). Οι ορθοπυρόξενοι των πυροξενικών 
ανδεσιτών παρουσιάζουν µέση σύσταση En70Fs30 (βρονζίτης/υπερσθενής, Σχ. 4β). 

 
 
Σχήµα 5. Μικροφωτογραφία τραχυτικής λάβας δείχνει δύο τύπους πλα-
γιοκλάστων: µαγµατικά διαβρωµένα (στο κέντρο) και υγιή (κάτω δεξιά), 
βιοτίτη και πυρόξενο εντός µικροκρυσταλλικής κύριας µάζας (#nls, µήκος  
φωτογραφίας  2.2 mm) 

 
 
 
Ύαλος της κυρίας µάζας: Από τις µικροαναλύσεις που έγιναν στο γυαλί διαφόρων ηφαιστειακών 

τύπων, θεωρείται απαραίτητο να αναφερθούν οι υψηλές περιεκτικότητες καλίου του γυαλιού στις 
τραχυτικές λάβες (K2O = 6.2 έως 8.0%) και στους ρυοδακιτικούς ιγνιµβρίτες (K2O = 5.0 έως 7.1%). 
Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η σχετικά µεγάλη διακύµανση χηµισµού στο γυαλί (74 µικροαναλύσεις) 
των δύο αυτών ηφαιστειακών τύπων, και ιδιαίτερα των τραχυτικών λαβών (πχ. SiO2 από 66.9-
74.2%). 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η έρευνα των ηφαιστιτών της τάφρου των Πετρωτών υπέδειξε την παρουσία ασβεσταλκαλικών 
και σωσονιτικών µαγµατιτών (που πιθανόν εξελίχθηκαν σχεδόν ταυτόχρονα µεταξύ 30.8-29.0 Ma 
µε βάση τους Hague (1993) και Pecskay et al. (2003), καθώς και ρυολίθων που είναι πιθανόν 
προιόντα ανατηκτικής προέλευσης από τον φλοιό. Αν και ο τριτογενής µαγµατισµός της ∆. Θράκης 
έχει αποδοθεί σε διαδικασίες κατάδυσης κάτω από την Ευρωπαϊκή ηπειρωτική πλάκα, η τοποθέτη-
ση των µαγµάτων έλαβε χώρα λόγω της εφελκυστικής κατάρρευσης που ακολούθησε την αλπική 
ορογένεση. Πηγή προέλευσης των ενδιάµεσης σύστασης µαγµάτων έχει θεωρηθεί ένας εµπλουτι-
σµένος σε LILE και LREE λιθοσφαιρικός µανδύας (Sideris 1975, Fytikas et al. 1984, Innocenti et al. 
1984, Del Moro et al. 1988, Christofides et al. 1998, Pe-Piper et al. 1998, Παπαδοπούλου 2002, 
Pe-Piper & Piper 2002, Pecskay et al. 2003).  

Από τη γεωχηµική µελέτη προκύπτουν ανοδικές τάσεις µε προοδευτική µαγµατική διαφοροποί-
ηση κυρίως για την ασβεσταλκαλική οµάδα των ανδεσιτών-δακιτών (Πετρωτά-Κασσιτερές) και κατά 
δεύτερο λόγο για τη σειρά των σωσονιτικών ανδεσιτών (Πετρωτά).  

Οι αντίστροφες γεωχηµικές τάσεις που παρουσιάζουν οι τραχύτες-ρυοδακιτικοί ιγνιµβρίτες υπο-
δεικνύουν υβριδικές διαδικασίες για τη πετρογένεση τους. Οι Brooks (1977), Gamble (1979) και Ari-
kas (1986) περιγράφουν παρόµοιες γεωχηµικές τάσεις και τις αποδίδουν σε υδριδικές διαδικασίες 
µεταξύ διαφοροποιηµένων βασικών και όξινων µαγµάτων. Ορισµένες ιδιότητες των τραχυτικών λα-
βών των Πετρωτών (διάφορα είδη πλαγιοκλάστων, ταινιοειδείς παραλλαγές του χρώµατος και δια-
κύµανση χηµισµού της υάλου στη κύρια µάζα) ενισχύουν την άποψη της γένεσης τους λόγω µαγ-
µατικής ανάµειξης. ∆ιαδικασίες ανάµειξης µαγµάτων προτάθηκαν ήδη και απο τους Pecskay et al. 
(2003), για την πετρογένεση ηφαιστιτών στον ευρύτερο χώρο της ∆. Θράκης. 

Οι ρυόλιθοι (Πετρωτά-Κασσιτερές) αποκλίνουν από την τάση της ασβεσταλκαλικής σειράς, και 
συνεπώς δεν αποτελούν συνέχεια της µαγµατικής διαφοροποίησης των ανδεσιτών. Παρόλο που οι 
ρυόλιθοι ακολουθούν σε γενικές γραµµές τη τάση της σωσονιτικής ακολουθίας και θα µπορούσαν 
να αποτελούν προϊόντα διαφοροποίησης της ακολουθίας αυτής, πιστεύεται ότι είναι φλοιικά προιό-
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ντα ανατηκτικής προέλευσης. Η άποψη αυτή έχει βασιστεί κυρίως σε ισοτοπικές µελέτες άλλων 
ρυολιθικών εµφανίσεων των νοµών Έβρου και Ροδόπης, όπως της περιοχής Πετρωτών (ΒΑ Έ-
βρος), όπου γεωχηµική και ισοτοπική µελέτη ρυολίθων έδειξε ότι πιθανή προέλευση τους ήταν ανά-
τηξη του κατώτερου έως µέσου φλοιού (Barbieri et al. 2001). Στα ίδια συµπεράσµατα καταλήγει και 
η Παπαδοπούλου (2002) για τους όξινης σύστασης πλουτωνίτες της Μαρώνειας, άποψη που βασί-
στηκε σε ισοτοπικές µελέτες Sr και O.  

  
 
 
 

Σχήµα 6. Υποθετικό µοντέλο συσχετίζει τον όξινο ρυολιθικό 
µαγµατισµό µε τις ζώνες πυριτίωσης και αλουνιτίωσης των η-
φαιστιτών στις θέσεις Μαυροκορυφή και Οδοντωτό (που συν-
δέονται µε επιθερµικές µεταλλοφορίες πολυτίµων µετάλλων). 
Επίσης διακρίνεται η σχέση στο χώρο µεταξύ της πορφυριτικής 
εµφάνισης στα Κτίσµατα/Μαρώνειας και των επιθερµικών µε-
ταλλοφοριών.  

 
 
 
 
 
Σύγκριση  µεταξύ των σωσονιτών και των ρυολίθων της τάφρου αφενός, και του γειτονικού συ-

µπλέγµατος της Μαρώνειας (Παπαδοπούλου 2002) αφετέρου, υποδεικνύει ότι το τελευταίο αποτε-
λεί πλουτώνιο ισοδύναµο του σωσονιτικού και του ρυολιθικού µαγµατισµού στη τάφρο.  Τέλος η 
σύγκριση της ασβεσταλκαλικής έως υψηλού καλίου ασβεσταλκαλικής ακολουθίας της τάφρου των 
Πετρωτών µε ηφαιστίτες από την περιοχή βορειοανατολικά της τάφρου (Μέστη-Κασσιτερές) δείχνει 
γεωχηµικές και πετρογραφικές οµοιότητες. Ένα µεγάλο τµήµα των ηφαιστιτών της τάφρου χαρα-
κτηρίζεται από έντονη ανάπτυξη µεταλλοφοριών επιθερµικού τύπου, πχ. οι ασβεσταλκαλικοί ανδε-
σίτες στο λόφο Περάµατος (Lescuyer et al. 2003), και τη Μαυροκορυφή (Βουδούρης & Σκαρπέλης 
1998; Skarpelis et al. 1999), όπως επίσης και η γειτονική περιοχή Κασσιτερών-Σαπών. Όπως φαί-
νεται από το σχήµα 1 ζώνες πυριτίωσης και αλουνιτίωσης αναπτύσσονται  σε όλες τις πετρογραφι-
κές οµάδες που ερευνήθηκαν στη παρούσα µελέτη. Η έντονη παρουσία αλουνίτη+χαλαζία στο ρυο-
λιθικό dike που διασχίζει το Οδοντωτό, υποδεικνύει ότι ο νεώτερος ρυολιθικός µαγµατισµός πρέπει 
να ήταν υπεύθυνος για την όξινο-θειική εξαλλοίωση (πυριτίωση, αλουνιτίωση) των ηφαιστιτών. Το-
νίζεται ότι η κύρια ζώνη οπαλιτίωσης στο ΒΑ τµήµα της τάφρου έχει ακριβώς την ίδια διεύθυνση 
(∆Β∆) όπως και εκείνη στο Οδοντωτό. Σε ότι αφορά τις πυριτιώσεις δυτικά και βόρεια των Πετρω-
τών, ο Hague (1993) δέχεται ότι αυτές, σε συνδυασµό µε εκείνη του Οδοντωτού οριοθετούν ένα 
καλδερικό βύθισµα. Οι ζώνες πυριτίωσης αποτελούν τµήµα του καλδερικού ρήγµατος το οποίο έ-
δρασε σαν εστία για τα ανερχόµενα ρυολιθικά µάγµατα, και στη συνέχεια για τα αέρια και τα υδρο-
θερµικά διαλύµατα. Το σχήµα 6 παριστά ένα υποθετικό µοντέλο για τις µεταλλογενετικές διαδικασί-
ες στη περιοχή, τη σχετική θέση της πορφυριτικής εµφάνισης Cu-Mο στα Κτίσµατα της Μαρώνειας, 
την πιθανή ύπαρξη µιάς άλλης παρόµοιας εµφάνισης κάτω από το Οδοντοτό ή στο βορειοανατολι-
κό τµήµα της Τάφρου κάτω από του πυροξενικούς ανδεσίτες, και την σχέση του ρυολιθικού µαγµα-
τισµού µε τις ζώνες αλουνιτίωσης και πυριτίωσης στη περιοχή.   
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PETROLOGY – GEOCHEMISTRY AND METALLOGENESIS OF VOLCANIC 
ROCKS IN THE PETROTA GRABEN/MARONIA, W. THRACE 
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The petrological, mineralogical and geochemical study of tertiary volcanic rocks from Petrota 

Graben/Maronia, resulted in the distinction of the following petrographic groups: a) a high-K calc-
alkaline group (andesites-dacites), b) a shoshonitic group (shoshonitic andesites, trachytic lavas, c) 
rhyodacitic ignimbrites and ignimbritic tuffs with high-K calc-alkaline to shoshonitic affinity,  and d) 
rhyolites. The shoshonitic volcanic rocks and the rhyolites are probably originated from the 
neighbouring Maronia plutonic complex. In addition the calc-alkaline group is related to similar vol-
canics outcroping in the Mesti-Kassiteres area (the northeastern extension of the Graben). The 
petrogenesis of the volcanic rocks of the Petrota gragen is attibuted to fractional crystallization 
and/or magma mixing processes. Epithermal style mineralizations in Mavrokoryfi, Perama Hill and 
Odontoto are believed to be genetically related to the rhyolitic magmatism in the area.  
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