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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η µελέτη των πετρωµάτων πυριγενούς προέλευσης αποτελεί ένα από τα πλέον 

ενδιαφέροντα θέµατα της γεωλογικής επιστήµης και οριοθετείται µέσα στα πλαίσια 

των ευρύτερων ερευνητικών αναζητήσεων. 

Στόχος της παρούσης διατριβής είναι ο προσδιορισµός της πίεσης και της 

θερµοκρασίας των όξινων και ενδιάµεσων πλουτωνικών πετρωµάτων που 

αναπτύσσονται στο χώρο της Μάζας της Ροδόπης καθώς και στην Περιροδοπική 

Ζώνη. Συγκεκριµένα οι πλουτωνίτες που εξετάζονται ανήκουν στην Μάζα της 

Ροδόπης και από Βορρά προς Νότο είναι: το πλουτωνικό σύµπλεγµα της Ελατιάς-

Σκαλωτής-Παρανεστίου, ο πλουτωνίτης της Ξάνθης, της Βροντούς, του 

Πανοράµατος, των Φιλίππων, του Παγγαίου και της Καβάλας ενώ από την 

Περιροδοπική Ζώνη είναι ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας και ο πλουτωνίτης της 

Σαµοθράκης. Επίσης, γίνεται προσπάθεια να βρεθεί στο χρόνο αν το βάθος 

κρυστάλλωσης του κάθε πλουτωνίτη συνδέεται µε τη γεωλογική εξέλιξη της 

Ροδόπης. 

Ο προσδιορισµός της πίεσης και της θερµοκρασίας έγινε µε την βοήθεια 

προγραµµάτων στον Η/Υ. Οι αναλύσεις, τόσο των ορυκτών όσο και των 

πετρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε πλουτωνίτη, προέρχονται από ήδη 

δηµοσιευµένες εργασίες.  

Από τη θέση αυτή θέλω να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στον 

επιβλέπωντα καθηγητή αυτής της διατριβής κ. Α. Κορωναίο, επίκουρο καθηγητή του 

τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. στον τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασµατολογίας, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε µε την ανάθεση αυτού του 

θέµατος καθώς επίσης και για το ενδιαφέρον και τις υποδείξεις του στα στάδια της 

εργασίας µου. Επίσης, ευχαριστώ θερµά για τη βοήθειά τους και τα υπόλοιπα µέλη 

της τριµελείς επιτροπής, τον καθηγητή κ. Γ. Χριστοφίδη και τον επίκουρο καθηγητή 

κ. Τ. Σολδάτο.  
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Εκφράζω επίσης τις ευχαριστίες µου στον κ. ∆. Κωστόπουλο και στη διδάκτορα 

Λ. Παπαδοπούλου για τις χρήσιµες συζητήσεις, την ανταλλαγή απόψεων και τη 

βοήθεια σε κάθε προβληµατισµό µου.  

Τέλος, εκφράζω ένα µεγάλο ευχαριστώ στους γονείς µου που µου 

συµπαραστάθηκαν µε κατανόηση σε όλο αυτό το διάστηµα.  
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Κεφάλαιο 2ο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ 

 

2.1. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΡΟ∆ΟΠΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ  

Η Μάζα της Ροδόπης κατέχει µια ενδιάµεση θέση µεταξύ του Καρπαθο-

Βαλκανικού κλάδου στα βόρεια και του ∆ιναρικού-Ελληνικού κλάδου στα νότια της 

Αλπικής Ορογενετικής ζώνης. Εκτείνεται κατά µήκος των ελληνοβουλγαρικών 

συνόρων, καλύπτοντας µεγάλες εκτάσεις και των δυο χωρών καθώς και ένα µικρό 

τµήµα της βορειοδυτικής Τουρκίας (Σχήµα 2.1.).  

 

 
 

Σχήµα 2.1.: Ο µαγµατισµός της Μάζας της Ροδόπης (Christofides et al. 1998). 

 

Στο ελληνικό τµήµα καλύπτει την Α. Μακεδονία και µέρος της ∆. Θράκη. Στα 

δυτικά συνορεύει µε τη Σερβοµακεδονική Μάζα κατά µήκος της ρηξιγενούς ζώνης 

του Στρυµώνα η οποία επωθείται στη Μάζα της Ροδόπης (Boncev 1946, Kockel & 

Walter 1965, Koukouzas 1972) ενώ κατά άλλους συµβαίνει το αντίθετο 
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(Χατζηδηµητριάδης & Κελεπερτζής 1984, Karistineos & Sotiriades 1987). Σύµφωνα 

όµως µε νεώτερες µελέτες (Dinter & Royden 1993, Sokoutis et al 1993), η 

Σερβοµακεδονική Μάζα δεν επωθήθηκε στη Μάζα της Ροδόπης, αλλά αποτελεί 

τµήµα της που µετακινήθηκε νοτιοδυτικά στη σηµερινή της θέση.  

Η Μάζα της Ροδόπης στα νότια-νοτιοανατολικά επικαλύπτεται τεκτονικά από 

την Περιροδοπική Ζώνη (Karfakis & Doutsos 1995), η οποία εκτείνεται στον 

Ελλαδικό χώρο ως ζώνη πλάτους 10-20 km από τα Ελληνογιουγκοσλαβικά σύνορα 

προς τη λίµνη Λαγκαδά, τον κορµό της Χαλκιδικής και τη χερσόνησο της Σιθωνίας 

συνορεύοντας µε τη Ζώνη του Αξιού στα δυτικά και τη Σερβοµακεδονική Μάζα στα 

ανατολικά, κάµπτεται προς τα βορειοανατολικά και µε διεύθυνση νοτιοδυτική-

βορειοανατολική περνάει από την άκρη της χερσονήσου του Άθω και προεκτείνεται 

υποθαλάσσια προς το νησί της Σαµοθράκης και την περιοχή Αλεξανδρούπολης-

Έβρου, όπου συνορεύει µε τη Μάζα της Ροδόπης (Σχήµα 2.1.). 

Η επαφή της Περιροδοπικής ζώνης µε τη Σερβοµακεδονική µάζα και τη µάζα 

της Ροδόπης θεωρείται σήµερα τεκτονική (Kockel et al. 1971, Παπαδόπουλος 1980, 

1982) όπου η Περιροδοπική ζώνη επωθείται στη µάζα της Ροδόπης, ενώ ενότητες 

της Σερβοµακεδονικής επωθούνται στην Περιροδοπική (Papanikolaou 1984). 

Σύµφωνα µε τους Tranos et al. (1999) κοντά στο όριο της Περιροδοπικής ζώνης µε 

τη Σερβοµακεδονική µάζα κυριαρχούν τεκτονικά λέπια µε διεύθυνση ΒΑ 

προκαλώντας την επώθηση της Περιροδοπικής ζώνης στη Σερβοµακεδονική µάζα. Οι 

Ricou et al. (1998) απορρίπτουν την άποψη ότι η Περιροδοπική ζώνη αποτελεί 

στρωµατογραφικό κάλυµµα της µάζας της Ροδόπης και υποστηρίζουν ότι ανήκει σε 

δύο διακριτές πρασινοσχιστολιθικές ζώνες.  

Μεγάλες επωθητικές ζώνες διαχωρίζουν την ελληνική Ροδόπη σε διακριτές 

γεωλογικές ενότητες. Έτσι, η Μάζα της Ροδόπης διαχωρίστηκε σε δύο τεκτονικές 

ενότητες, στην ενότητα Παγγαίου ή Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΚΤΕ) που 

αποτελείται από ορθογνεύσιους, σχιστόλιθους, αµφιβολίτες και µάρµαρα και στην 

ενότητα Σιδηρόνερου ή Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΑΤΕ) που αποτελείται από 

ορθογνεύσιους, µαρµαρυγιακούς σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, λεπτές ενστρώσεις 

µαρµάρων και µιγµατίτες (Σχήµα 2.1.).  
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Οι δυο αυτές τεκτονικές ενότητες αποδεικνύονται και µε βάση πετρολογικά 

κριτήρια στη δυτική και κεντρική Ροδόπη, καθώς και στην ανατολική (Mposkos 

1989, Mposkos & Liati 1993). Η ΚΤΕ χαρακτηρίζεται από άνω πρασινοσχιστολιθική 

έως κάτω αµφιβολιτική φάση µεταµόρφωσης, ενώ η ΑΤΕ από µέσο έως άνω 

αµφιβολιτική φάση και τοπικά από γρανουλιτική φάση µεταµόρφωσης. Η ΚΤΕ στη 

δυτική Ροδόπη περιλαµβάνει τα µάρµαρα του όρους Φαλακρού, γνεύσιους στη βάση 

και µεταπηλίτες, µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους και µάρµαρα στα ανώτερα τµήµατά 

της. Στην ΚΤΕ της ανατολικής Ροδόπης απουσιάζουν τα µάρµαρα του όρους 

Φαλακρού και αφθονούν οι εµφανίσεις µεταβασικών και µεταϋπερβασικών 

πετρωµάτων. Η ΑΤΕ εµφανίζει πηγµατιτικές διεισδύσεις που κόβουν τους 

περισσότερους πετρογραφικούς τύπους ενώ οι διεισδύσεις αυτές απουσιάζουν από 

την ΚΤΕ. 

Η ενότητα Σιδηρόνερου (ΑΤΕ) επωθείται πάνω στην ενότητα Παγγαίου (ΚΤΕ) 

µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ (Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Παπανικολάου κ.ά. 1982, 

Zachos & Demades 1983, Papanikolaou 1984, Kilias & Mountrakis 1990). Η 

επώθηση αυτή είναι γνωστή ως επώθηση του Νέστου. Κατόπιν, µε µιας µικρής 

γωνίας ρήγµα αποκολλάται τµήµα της ΚΤΕ το οποίο κινείται προς τα νοτιοδυτικά. Το 

τµήµα αυτό αποτελεί τη Σερβοµακεδονική Μάζα που όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

µε βάση τους Dinter & Royden (1993) και Sokoutis et al (1993), η Σερβοµακεδονική 

Μάζα δεν επωθήθηκε στη Μάζα της Ροδόπης, αλλά αποτελεί τµήµα της που 

µετακινήθηκε νοτιοδυτικά στη σηµερινή της θέση. 

Από την άλλη πλευρά η Περιροδοπική Ζώνη στην περιοχή της Θράκης 

διακρίνεται σε δυο ενότητες, την ενότητα Μάκρης και την ενότητα ∆ρυµού-Μελίας. 

Η ενότητα Μάκρης, όπου αντιστοιχεί πετρολογικά µε τον ανώτερο ορίζοντα 

(φυλλιτικό σύστηµα) της Περιροδοπικής Ζώνης, όπως αναγνωρίστηκε από τους 

Μαράτο & Ανδρονόπουλο (1964, 1967), αποτελείται από δυο σειρές, µια υποκείµενη 

µεταϊζηµατογενή σειρά (µεταγραουβάκες, µετακροκαλοπαγή και µεταχαλαζίτες) 

(Ποµόνη-Παπαϊωάννου & Παπαδόπουλος 1988) και µια υπερκείµενη 

µεταηφαιστειογενή σειρά ή σειρά των Πρασινοσχιστολίθων (Παπαδόπουλος 1980, 

1982, Ποµόνη-Παπαϊωάννου & Παπαδόπουλος 1988, Magganas et al. 1991). Η 

ενότητα ∆ρυµού-Μελίας (Ποµόνη-Παπαϊωάννου και Παπαδόπουλος 1988) 
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αποτελείται από γραουβάκες, χαλαζιακούς ψαµµίτες, χαλαζίτες και αργιλικούς 

σχιστολίθους (Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 1982). Η ενότητα αυτή βρίσκεται σε 

ασυµφωνία µε την υποκείµενη ενότητα Μάκρης και µε τα υπερκείµενα Τριτογενή 

ιζήµατα. Στη βάση της ενότητας συναντάται ένα µικρό σε πάχος τεκτονικό 

λατυποπαγές µε λατύπες των πρασινοσχιστολίθων της ενότητας Μάκρης. 

 

2.2. ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΡΟ∆ΟΠΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ  

Για τη µεταµορφική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης, που εκτείνεται στον 

ελλαδικό χώρο, διατυπώθηκαν κατά καιρούς διάφορες απόψεις από διάφορους 

ερευνητές. Έτσι, σύµφωνα µε τους Kronberg & Raith (1977), µεταξύ Ξάνθης και 

Ελληνοβουλγαρικών συνόρων παρουσιάζεται µια αύξηση του βαθµού 

µεταµόρφωσης στα πετρώµατα, από υψηλού βαθµού πρασινοσχιστολιθική φάση σε 

υψηλού βαθµού αµφιβολιτική φάση.  

Οι Liati & Seidel (1994) διαπιστώνουν µεταµόρφωση υψηλής πίεσης στην 

εκλογιτική φάση στα πετρώµατα της ΑΤΕ, στην περιοχή µεταξύ Ξάνθης και Εχίνου, 

µε πιέσεις έως 19 kbar και θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 700 οC. Την µεταµορφική 

αυτή φάση ακολουθεί µια µεταµόρφωση τύπου Barrow στην αµφιβολιτική φάση µε 

πιέσεις 7-9 kbar και θερµοκρασίες 550–650 οC (Liati 1986). 

Οι Kotopouli et al. (1991) αναφέρουν ότι η µεταµόρφωση στη Μάζα της 

Ροδόπης, γενικά, έλαβε χώρα σε τρεις διαδοχικές φάσεις. Η πρώτη µεταµορφική 

φάση, προ-Ηωκαινικής ηλικίας, ήταν υψηλής πίεσης (15 kbar) και αποτυπώθηκε σε 

αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες και σε σχιστολίθους µε χλωριτοειδή στην Κεντρική και 

Ανατολική Ροδόπη. Ακολουθεί µεταµόρφωση αµφιβολιτικής φάσεως (7 kbar και 650 
οC), που έλαβε χώρα από το κάτω έως µέσω-Ηώκαινο και επικάλυψε την 

προηγούµενη. Και τέλος, λαµβάνει χώρα µια χαµηλής πίεσης ανάδροµη 

µεταµόρφωση πρασινοσχιστολιθικής φάσης, η οποία παρατηρείται συχνά σε 

γνευσίους, αµφιβολίτες και µεταπηλίτες. 

Οι Mposkos (1989), Mposkos & Liati (1993) και Liati & Mposkos (1990), για την 

ΚΤΕ στη δυτική και ανατολική Ροδόπη, υπολόγισαν τις συνθήκες θερµοκρασίας και 
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πίεσης σε γνεύσιους, µεταπηλίτες και εκλογίτες και βρήκαν ότι αυτές είναι 550-600 
οC και 13-15 kbar αντίστοιχα. Σε αυτά τα πετρώµατα έχει αναγνωριστεί ακόµη µία 

ανάδροµη µεταµόρφωση πρασινοσχιστολιθικής φάσης (Liati 1986, Liati & Mposkos 

1989). Οι συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης που υπολογίστηκαν για την ΑΤΕ από 

τους Μπόσκος κ.α. (1994) ήταν 750-775 οC και 13,5-16 kbar, αντίστοιχα. Τέλος, από 

τους Mposkos et al. (2001) και Liati et al. (2002) διαπιστώθηκε µια υπερυψηλή 

µεταµόρφωση (UHPM, Ultra High Pressure Metamorphism) (>2,5 Gpa έως 4 Gpa) 

όσον αφορά τη µάζα της Ροδόπης. 

Όσον αφορά την παραµορφική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης, γενικά, γίνεται 

παραδεκτό ότι και οι δυο ενότητες της Ροδόπης υπέστησαν παρόµοια τεκτονική 

εξέλιξη η οποία χαρακτηρίζεται από ένα αρχικό συµµεταµορφικό επωθητικό στάδιο 

και ένα µεταγενέστερο µετα-µεταµορφωτικό εφελκυστικό στάδιο (Kokkinakis 1980, 

Kilias & Mountrakis 1990, Koukouvelas & Doutsos 1990, Kolocotroni & Dixon 1991, 

Koukouvelas & Pe-Piper 1991, Kolocotroni 1992, Schulz 1992, Dinter & Royden 

1993, Sokoutis et al. 1993, Dinter et al. 1995). 

Για τη µεταµόρφωση της Περιροδοπικής Ζώνης στην περιοχή της Θράκης, οι 

Κουρής (1980) και Παπαδόπουλος (1982) πιστεύουν ότι η ανώτερη 

µεταηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά της ενότητας Μάκρης χαρακτηρίζεται από 

µεταµόρφωση πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Ο Cheliotis (1986) προτείνει 

µεταµόρφωση χαµηλού βαθµού για τα ίδια πετρώµατα ενώ για τα ηφαιστειακά 

πετρώµατα της ενότητας ∆ρυµού-Μελίας χαµηλού βαθµού υδροθερµική 

µεταµόρφωση. Ο Μαγκανάς (1988) θεωρεί ότι τα µεταϊζηµατογενή πετρώµατα της 

ενότητας Μάκρης έχουν υποστεί πολύ χαµηλού έως χαµηλού βαθµού µεταµόρφωση 

ενώ τα µεταηφαιστειοϊζηµατογενή πετρώµατα της ίδιας ενότητας έχουν υποστεί 

µεταµόρφωση σε συνθήκες πίεσης 2 kbar και θερµοκρασίας 300-475 οC. Για τα 

ηφαιστειακά πετρώµατα της ενότητας ∆ρυµού-Μελίας πιστεύει ότι µεταµορφώθηκαν 

κάτω από πιέσεις 1 έως 4 kbar και θερµοκρασίες 220-350 οC. Τέλος, ο Ιωαννίδης 

κ.ά. (1998) δέχονται για τους πρασινόλιθους της ενότητας Μάκρης συνθήκες 

µεταµόρφωσης χαµηλής έως µέσης πρασινοσχιστολιθικής φάσης µε πίεση 3,6 kbar 

και θερµοκρασία 384 οC. 
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2.3. ΓΕΩ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΗΣ 

ΡΟ∆ΟΠΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΠΕΡΙΡΟ∆ΟΠΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ 

Για τη γεωδυναµική µελέτη της Μάζας της Ροδόπης, πολλοί ερευνητές, κατά 

καιρούς, χρησιµοποίησαν τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά των τριτογενών πυριγενών 

πετρωµάτων που διεισδύουν στην περιοχή. 

Οι Del Moro et al. (1988) έπειτα από µελέτες παρατήρησαν ότι από το βορρά 

προς το νότο η αλκαλικότητα των πλουτωνιτών αυξάνεται ενώ η ηλικία τους 

µειώνεται. Αυτό οφείλεται λόγω της συνεχούς βύθισης, έως το Μέσο Μειόκαινο, της 

Αφρικανικής λιθοσφαιρικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική λιθοσφαιρική πλάκα 

µε συνέπεια τη µετάθεση στο χώρο του κεντρικού Αιγαίου τόσο της θέσης βύθισης 

όσο και του µαγµατισµού. 

Σύµφωνα µε τους Jones et al. (1992), αρχικά, εξαιτίας της βύθισης της 

ωκεάνιας λιθόσφαιρας στο χώρο του Αιγαίου είχαµε την εµφάνιση συµπιεστικών 

φαινοµένων. Η καταβύθιση της ωκεάνιας πλάκας οδήγησε στη δηµιουργία ένυδρων 

ρευστών που διείσδυσαν στην υπερκείµενη σφήνα του µανδύα και δηµιούργησαν 

αµφιβόλους και µαρµαρυγίες. Ακολουθούν εφελκυστικά φαινόµενα, άνοδος των 

γεώθερµων και καταστροφή των ορυκτών αυτών µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθούν 

µάγµατα µε χαρακτηριστικά ζωνών καταβύθισης που τοποθετήθηκαν όµως σε 

περιβάλλον εφελκυσµού. 

O Dinter (1998) θεωρεί ότι η Ροδόπη κατά τη διάρκεια του Ηωκαίνου 

αποτελούσε τον πυρήνα ενός Αλπικού ορογενούς που στη συνέχεια επεκτάθηκε 

στην οπισθοτόξεια λεκάνη του Αιγαίου. Το γνευσιακό σύµπλεγµα της άνω 

αµφιβολιτικής φάσης µεταµόρφωσης βυθίστηκε και ενσωµατώθηκε στο περιθώριο 

ενός Κρητιδικού ορογενούς και ακολούθησε η βύθιση των µαρµάρων του Φαλακρού 

όρους κάτω από τον σχηµατισµό αυτό. Το Μειόκαινο λαµβάνει χώρα η επέκταση του 

Αλπικού ορογενούς µε διεύθυνση BΑ-Ν∆, ακολουθώντας το µαγµατισµό που 

προκλήθηκε το Ολιγόκαινο, µε συνέπεια την επανεµφάνιση των µαρµάρων του 

Φαλακρού και τη δηµιουργία της λεκάνης του Β. Αιγαίου πίσω από τη ζώνη 

κατάδυσης. Το Κάτω Πλειόκαινο και µε τη δηµιουργία του ρήγµατος της Ανατολίας η 

λεκάνη έδωσε τη θέση της στην τάφρο του Βορείου Αιγαίου. 
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Με βάση τους Ricou et al. (1998) η Ροδόπη αποτελεί µια µεταµορφική σφήνα 

που τα ηπειρωτικά της τεµάχη προήλθαν από διάρρηξη κατά το Τριαδικό µακριά από 

την Αφρική και που σχετίζεται µε ένα σύστηµα κατάδυσης. Η όλη διαδικασία της 

ταυτόχρονης επώθησης και εκταφής της Μάζας της Ροδόπης έλαβε χώρα σε 

τέσσερα στάδια. Έτσι, κατά το πρώτο στάδιο παρατηρείται κατάδυση ωκεάνιας 

πλάκας κάτω από την Ευρώπη. Στο δεύτερο στάδιο, εξαιτίας της άσκησης ανοδικών 

τάσεων παρατηρείται µετανάστευση των υλικών χαµηλής πυκνότητας, που είχαν 

παρασυρθεί από την καταδυόµενη πλάκα σε βαθύτερα σηµεία, προς τα ανώτερα 

τµήµατα της κατάδυσης. Ακολουθεί, εξαιτίας αυτής της µεταφοράς των 

ελαφρύτερων υλικών, η µετακίνηση του συµπλέγµατος της Ροδόπης και στη 

συνέχεια η µετανάστευση του συστήµατος λεπιώσεων προς το νότο. 

Οι Barr et al. (1999) υποστηρίζουν ότι το Μεσοζωικό παρουσιάζεται µια 

συνεχής αύξηση του φλοιού προς το Νότο στο χώρο της κεντρικής Ροδόπης εξαιτίας 

της συνεχούς µεταφοράς ωκεάνιου και ηπειρωτικού υλικού από τη βάση προς την 

οροφή µέσα σε ένα σύστηµα κατάδυσης µε βόρεια διεύθυνση. Έτσι, η συνεχής 

βύθιση της ωκεάνιας πλάκας της Τηθύος κάτω από την Ευρασιατική, προκάλεσε, τη 

δηµιουργία ενός πρίσµατος επαύξησης το οποίο αυξανόταν συνεχώς µέχρι το 

Ηώκαινο, λόγω της συνεχούς µετακίνησης υλικών σε βαθύτερα τµήµατα του 

φλοιού, καθώς και τον σχηµατισµό λεπιώσεων και επωθήσεων στο χώρο της 

Ροδόπης. Σ’ αυτό το στάδιο η προσαύξηση συνοδεύεται µε µαγµατισµό σχετιζόµενο 

µε κατάδυση. Λόγω της συνεχούς επαύξησης ακολουθεί η άνοδος ολόκληρης της 

ακολουθίας των υλικών κατά το Ηώκαινο-Ολιγόκαινο και στη συνέχεια η εκταφή των 

κατώτερων τµηµάτων της ακολουθίας εξαιτίας της αφαίρεσης υλικού από τα 

ανώτερα τµήµατα του συστήµατος για τη διατήρηση της δυναµικής ισορροπίας. 

Αποτέλεσµα του όλου αυτού µηχανισµού της κατάδυσης-επαύξησης ήταν η 

υποχώρηση του συστήµατος καταβύθισης προς το νότο και εποµένως τη θέση του 

συστήµατος καταλαµβάνει το τόξο µαγµατισµού από βορρά. Τέλος, το Ολιγόκαινο-

Μειόκαινο, όπως διατυπώθηκε από τους Dinter & Royden (1993) και Dinter et al. 

(1995), συµβαίνει η τελική εκταφή της κεντρικής Ροδόπης σε ένα εφελκυστικό 

περιβάλλον. 
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Όσον αφορά τη γεωδυναµική τοποθέτηση της Περιροδοπικής Ζώνης οι Karfakis 

& Doutsos (1995) θεωρούν ότι η Περιροδοπική αποτελεί κοµµάτι του ωκεάνιου 

φλοιού της Παλαιοτηθύος που δηµιουργήθηκε κατά τη σύγκρουση των µικροπλακών 

της Ροδόπης και της Sakarya και διακρίνουν τρία στάδια εξέλιξης: α) κατά τα πρώτα 

στάδια της µετα-ορογενετικής εξέλιξης της Περιροδοπικής ζώνης, η σύγκρουση των 

µικροπλακών είχε σαν αποτέλεσµα την πάχυνση του φλοιού και την κατάρρευση του 

ορογενούς που άρχισε στο Μέσο Ηώκαινο, β) η σύγκρουση συνεχίστηκε µέχρι το 

Ολιγόκαινο-Κατώτερο Μειόκαινο όπου η εφελκυστική τεκτονική έδωσε τη θέση της 

σε ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης και γ) η σύγκρουση των µικροπλακών 

σταµάτησε στο Μέσο Μειόκαινο και η τελευταία κατάρρευση του ορογενούς 

οδήγησε σε εκτεταµένη κατάδυση των νοτίων τµηµάτων της Περιροδοπικής ζώνης η 

οποία συνεχίζεται έως σήµερα.  

Ο Ιωαννίδης κ.ά. (1998) δέχονται την ύπαρξη µιας ρηχής περιθωριακής 

θάλασσας που βαθαίνει σχετικά αργότερα αλλά αποτελεί µια περιορισµένη 

υφαλοκρηπίδα. 

 

2.4. ΤΡΙΤΟΓΕΝΗΣ ΠΥΡΙΓΕΝΗΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗ ΜΑΖΑ 

ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΡΟ∆ΟΠΙΚΗ ΖΩΝΗ 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της Μάζας της Ροδόπης εντοπίζονται σε δυο 

µεγάλες ηφαιστειακές επαρχίες, µία βόρεια της Ξάνθης στις λεκάνες Ζαρκαδένιας (ή 

Ζαγραδένια), ∆ιποτάµων και Καλότυχου και µία στη Θράκη κοντά στην 

Αλεξανδρούπολη στις λεκάνες Μαρώνειας, Αισύµης-Κίρκης και Φερρών-∆αδιάς-

Σουφλίου (Σχήµα 2.1.).  

Η ηφαιστειότητα ξεκίνησε κατά το Μέσο Ηώκαινο δίνοντας άφθονα 

ηφαιστειοκλαστικά υλικά και ιγκνιµπρίτες και έφθασε στην παροξυσµική της φάση 

κατά το Άνω Ολιγόκαινο µε εκχύσεις πλούσιων σε κάλιο ασβεσταλκαλικών και 

σωσσωνιτικών ηφαιστειακών πετρωµάτων, κυρίως ενδιάµεσης και βασικής σύστασης 

(Eleftheriadis & Lippolt 1984, Innocenti et al. 1984, Katirtzoglou 1986, Eleftheriadis 

et al. 1989a, Eleftheriadis 1995). 
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Πλουτωνικά πετρώµατα, γρανιτικής, κυρίως, και µονζονιτικής σύστασης, είναι 

επίσης διαδεδοµένα στη Μάζα της Ροδόπης (Σχήµα 2.1.), της οποίας αποτελούν 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Στη Θράκη υπάρχει µια ζώνη µε ΑΒΑ κατεύθυνση από 

γρανιτοειδή σώµατα (Τρεις Βρύσες, Χαλάσµατα, Λεπτοκαρυά, Κίρκη, Κασσιτερά, 

Μαρώνεια) συνιστάµενη κυρίως από µονζονιτικά και γρανοδιοριτικά, καθώς και λίγα 

γαββρικά πετρώµατα (Σιδέρης 1975, Κυριακόπουλος 1987, Del Moro et al. 1988, 

Eleftheriadis et al. 1989b, Mavroudchiev et al. 1993). Πλουτωνικά όµως πετρώµατα 

είναι περισσότερο διαδεδοµένα στην Κεντρική και ∆υτική Ροδόπη (Ξάνθη, 

Παρανέστι, Ελατιά, Καβάλα, Βροντού, Γρανίτης, Παγγαίο, Φίλιπποι) (Χριστοφίδης 

1977, Kokkinakis 1980, Κοτοπούλη 1981, Σκλαβούνος 1981, Theodorikas 1982, 

Σολδάτος 1985, Κυριακόπουλος 1987, Christofides 1989, Christofides 1996, 

Kotopouli & Pe-Piper 1989, Baltatzis et al. 1992, Kolocotroni 1992, Christofides et al. 

1998, Soldatos et al. 1998). 

Οι Τριτογενείς γρανιτικοί πλουτωνίτες της Ροδόπης είναι µετα-µεταµορφικοί 

όπως φαίνεται από τις σχέσεις τους µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα, τα οποία 

διακόπτουν, και θεωρούνται ότι συνδέονται µε ζώνη κατάδυσης, και ότι έχουν 

τοποθετηθεί σε ένα εκτατικό περιβάλλον (Koukouvelas & Pe-Piper 1991, Kolocotroni 

1992, Sokoutis et al. 1993, Dinter et al. 1995, Christofides et al. 1998). 

 

2.5. ΓΕΩΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΤΡΙΤΟΓΕΝΩΝ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΩΝ 

Η ηλικία του Τριτογενούς µαγµατισµού στη Μάζα της Ροδόπης φαίνεται ότι 

γενικά φθίνει βαθµιαία προς τα νότια όπως δείχνουν οι γεωχρονολογήσεις σε 

ηφαιστειακά και πλουτωνικά πετρώµατα (Eleftheriadis & Lippolt 1984, 

Kυριακόπουλος 1987, Del Moro et al. 1988). Οι ραδιοµετρικές ηλικίες των 

πλουτωνικών πετρωµάτων της Μάζας της Ροδόπης, που έχουν αναφερθεί κατά 

καιρούς, είναι: 

 

Ζώνη Λεπτοκαρυάς-Κίρκης: Περιλαµβάνει τα πλουτωνικά πετρώµατα των 

περιοχών Τρεις Βρύσες, Χαλάσµατα, Λεπτοκαρύα, Κίρκη, Κασσιτερά και Μαρώνεια. 

Οι Del Moro et al. (1988) προσδιόρισαν την ηλικία των πλουτωνικών αυτών όγκων 

µε τη µέθοδος Rb-Sr σε ολικό πέτρωµα. Συγκεκριµένα, η ηλικία του πλουτωνίτη 
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στην περιοχή Χαλάσµατα προσδιορίστηκε σε 32,0 0,8 Ma, η ηλικία του πλουτωνίτη 

της Λεπτοκαρύας σε 31,6± 0,6 Ma, της Κίρκης σε 31,8 0,6 Ma, των Κασσιτερών σε 

31,9 0,5 Ma και της Μαρώνειας σε 28,4 0,9 Ma. Επίσης, υπολόγισαν την ηλικία 

του πλουτωνίτη στην περιοχή Τρεις Βρύσες µε τη µέθοδος Rb-Sr σε βιοτίτη και 

βρήκαν ότι είναι 34,9± 1,5 Ma. Η Παπαδοπούλου (2003) υπολόγισε την ηλικία του 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας µε τη µέθοδο Rb-Sr σε ολικό πέτρωµα και βιοτίτη και 

βρήκε ότι αυτή είναι 29,3 2,3 Ma. 

±

±

± ±

±

 

Πλουτωνίτης της Ξάνθης: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη 

έδωσε ηλικία 27,1± 0,4 Ma (Meyer 1968), µε τη µέθοδο K-Ar σε κεροστίλβη έδωσε 

ηλικία 30,4± 0,6 Ma (Liati 1986), µε τη µέθοδο Rb-Sr σε ολικό πέτρωµα και βιοτίτη 

έδωσε ηλικία 28,8 0,7 Ma (Κυριακόπουλος 1987), ενώ µε τη µέθοδο Rb-Sr σε ολικό 

πέτρωµα και βιοτίτη, πλαγιόκλαστο, και καλιούχο άστριο έδωσε ηλικία 26,3± 0,1 Ma 

(Κυριακόπουλος 1987). 

±

 

Πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου: Η 

γεωχρονολόγηση στην περιοχή Ελατιάς-Σκαλωτής µε τη µέθοδο Rb-Sr σε ολικό 

πέτρωµα έδωσε ηλικία 86,7± 27 Ma (ψευδοϊσόχρονη µε αρχικό λόγο 
87Sr/86Sr=0,7060) (Σολδάτος 1985). Επίσης, η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο Rb-Sr 

σε ολικό πέτρωµα έδωσε ηλικία 85 25 Ma (ψευδοϊσόχρονη µε αρχικό λόγο ±
87Sr/86Sr=0,7060) (Soldatos et al. 2001) ενώ η µέθοδος Rb-Sr σε βιοτίτη έδωσε 

ηλικία από 34,1 1,0 µέχρι 43,0 1,3 Ma (Soldatos et al. 2001). Στην περιοχή του 

Παρανεστίου η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε µοσχοβίτη έδωσε ηλικία 

38,3 1,1 Ma (Düerr et al. 1978) ενώ σε βιοτίτη έδωσε ηλικία από 29,1 1,2 µέχρι 

38,5 1,5 Ma (Σκλαβούνος 1981). Τέλος, η µέθοδος Rb-Sr µοσχοβίτη έδωσε ηλικία 

από 43,5 0,9 µέχρι 47,8 1,0 Ma ενώ η µέθοδος Rb-Sr σε βιοτίτη έδωσε ηλικία 

39,4 1,2 Ma (Soldatos et al. 2001).  

± ±

±

±

±

±

± ±

 

Πλουτωνίτης της Καβάλας: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη 

έδωσε ηλικία 15,5-17,8 Ma (Kokkinakis 1980), µε τη µέθοδο Rb-Sr σε ολικό 

πέτρωµα έδωσε ηλικία από 16,1± 1.8 µέχρι 19,4 0,9 Ma (ψευδοϊσόχρονη µε αρχικό ±
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λόγο 87Sr/86Sr=0,7068-0,7078) και µε τη µέθοδο Rb-Sr σε βιοτίτη, µοσχοβίτη, 

αλκαλιούχο άστριο και πλαγιόκλαστο έδωσε ηλικία από 14,0 0,4 µέχρι 16,0 0,5 

Ma (Kyriakopoulos et al. 1989), ενώ η µέθοδος U-Pb σε τιτανίτη και ζιρκόνιο και η 

µέθοδος Ar-Ar σε κεροστίλβη έδωσαν ηλικία 22-21 Ma (Dinter et al. 1995).  

± ±

 

Πλουτωνίτης της Βροντούς: Η γεωχρονολόγηση του ανατολικού τµήµατος του 

πλουτωνίτη της Βροντούς έδωσε διάφορες ηλικίες µε τη µέθοδο K-Ar σε κεροστίλβη 

όπως 53,5 4,2 Ma (Παπαδάκης 1965), από 29,0± 1,0 Ma µέχρι 33,0 2,0 Ma 

(Μαράκης 1969) και 30 3 Ma (Dürr et al. 1978). Από την άλλη πλευρά η µέθοδος 

Rb-Sr σε ολικό πέτρωµα έδωσε ηλικία από 28,2 14,3 µέχρι 30,8 14,8 Ma 

(ψευδοϊσόχρονη µε αρχικό λόγο 

± ±

±

± ±
87Sr/86Sr=0,7061-0,7071) (Kolocotroni 1992). Το 

δυτικό τµήµα του πλουτωνίτη της Βροντούς είναι έντονα µυλωνιτιωµένο. Με βάση 

τα γεωχρονολογικά στοιχεία U-Pb και Ar-Ar η ηλικία του τµήµατος αυτού του 

πλουτωνίτη φαίνεται να είναι αρχές Μειοκαίνου (Kaufman 1995).  

 

Πλουτωνίτης του Πανοράµατος: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε 

βιοτίτη έδωσε ηλικία 26,8 0,5 Ma (Meyer 1968). ±

 

Πλουτωνίτης του Παγγαίου: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη 

έδωσε ηλικία από 13,8 3 µέχρι 15,0 0,3 Ma (Meyer 1968), µε τη µέθοδο Αr-Ar σε 

κεροστίλβη έδωσε ηλικία 21,7 0,4 Ma Ma ενώ σε βιοτίτη και µοσχοβίτη κυµαίνεται 

από 16-14 Ma (Eleftheriadis et al. 2001). H δεύτερη αυτή ηλικία θεωρήθηκε ως 

ηλικία ψύξης του πλουτωνίτη  

± ±

±

 

Πλουτωνίτης των Φιλίππων: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη 

µε βάση τον Meyer (1968) έδωσε ηλικία 26 Ma ενώ µε βάση τον Melidonis (1969), 

επίσης µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη έδωσε ηλικία 28 Ma. 

 

Πλουτωνίτης της Μαρώνειας: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο Rb-Sr σε βιοτίτη 

έδωσε ηλικία 28,4 0,9 Μa (Del Moro et al. 1988) και µε τη µέθοδο Rb-Sr σε βιοτίτη 

και σε ολικό πέτρωµα έδωσε ηλικία γύρω στα 29,3 2,3 Ma (Παπαδοπούλου 2003). 

±

±
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Πλουτωνίτης της Σαµοθράκης: Η γεωχρονολόγηση µε τη µέθοδο K-Ar σε βιοτίτη 

έδωσε ηλικία 18,5 0,5 Μa, µε τη µέθοδο Rb-Sr σε βιοτίτη  και ολικό πέτρωµα 

έδωσε ηλικία 18,5 0,3-18,9± 0,4 Μa (Κυριακόπουλος 1987) και µε τη µέθοδο Rb-Sr 

σε βιοτίτη και σε ολικό πέτρωµα έδωσε ηλικία 18,1 0,2-18,5 0,2 Μa (Christofides 

et al. 2000). 

±

±

± ±

 

2.6. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΤΩΝ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΩΝ 

Οι Τριτογενείς πλουτωνίτες, γρανιτικής, κυρίως, και µονζονιτικής σύστασης, της 

Μάζας της Ροδόπης όπως φαίνεται από τις σχέσεις τους µε τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα, τα οποία διακόπτουν, είναι µετα-µεταµορφικοί. ∆ιεισδύουν και κόβουν 

τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Μάζας της Ροδόπης ενώ επικαλύπτονται από 

τριτογενή ιζηµατογενή και ηφαιστειακά πετρώµατα. Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα 

της Ροδόπης περιλαµβάνουν µια σειρά από γνευσίους και αµφιβολίτες που κατέχει 

το ανατολικό τµήµα του ποταµού Νέστου, µια σειρά από µάρµαρα που εκτείνεται 

από την ανατολική Μακεδονία µέχρι τον ποταµό Νέστο, µία σειρά από 

µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους και γνευσίους που εµφανίζεται στην περιοχή του 

Νέστου και µια σειρά από γνευσίους-αµφιβολίτες-µιγµατίτες που εκτείνεται κατά 

µήκος του Νέστου και βόρεια της Ξάνθης. Η µεταµόρφωση των πετρωµάτων έλαβε 

χώρα µεταξύ κατώτερου Κρητιδικού και µέσου Ηωκαίνου (Kockel & Walther 1965, 

Liati 1986, Kotopouli & Pe-Piper 1989). 

Η γεωλογία των περιοχών των πλουτωνιτών από τα δυτικά προς τα ανατολικά 

είναι: 

 

2.6.1. Ο πλουτωνίτης της Βροντούς 

Ο πλουτωνίτης της Βροντούς (Σχήµα 2.2.) (Theodorikas 1983, Kolocotroni 

1992, Soldatos et al. 1998), είναι ένας σύνθετος πλουτωνίτης ελλειψοειδούς 

σχήµατος µε βορειοανατολική κατεύθυνση και καταλαµβάνει επιφανειακή έκταση 

περισσότερο από 250 km2. ∆ιεισδύει στους γνευσίους, αµφιβολίτες και στα µάρµαρα 

της Κατώτερης Τεκτονικής Ενότητας της Μάζας της Ροδόπης. Στα ανατολικά και 

νοτιοανατολικά του περιθώρια εµφανίζει µεταµόρφωση επαφής µε τα περιβάλλοντα 
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πετρώµατά του και στο δυτικό και το νοτιοδυτικό τµήµα του συνορεύει µε 

Τεταρτογενή ιζήµατα. 

Ο πλουτωνίτης εµφανίζεται σχετικά απαραµόρφωτος, εκτός από τα νότια και 

δυτικά τµήµατά του τα οποία είναι ελαφρώς έως σε µεγάλο βαθµό παραµορφωµένα.  

Ο πλουτωνικός όγκος συνίσταται στο βορειοανατολικό τµήµα του από διορίτη, 

γάββρο, µονζονίτη, χαλαζιακό µονζονίτη και γρανοδιορίτη που σε αρκετά σηµεία 

τους µεταβαίνουν σε χαλαζιακό µονζοδιορίτη ενώ το νοτιοδυτικό του τµήµα 

συνίσταται από γρανίτη που σε αρκετά σηµεία του µεταβαίνει σε χαλαζιακό συηνίτη 

και γρανοδιορίτη.  

 

 
 

Σχήµα 2.2.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Βροντούς (Soldatos et al. 1998). 

 

Σε ολόκληρο τον πλουτωνικό όγκο της Βροντούς εµφανίζονται, επίσης, 

απλιτικές και πηγµατιτικές φλέβες ενώ εγκλείσµατα εµφανίζονται µόνο στο 

βορειοανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη. Τα εγκλείσµατα έχουν ελλειψοειδές έως 

ακανόνιστο σχήµα και είναι µικροκοκκώδη µε διάµετρο µέχρι 30 cm. Τέλος, στο 

νότιο περιθώριο του πλουτωνίτη εµφανίζονται λαµπροφυρικές φλέβες πλούσιες σε 

κεροστίλβη (Kolocotroni 1992).  
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2.6.2. Ο πλουτωνίτης του Πανοράµατος 

Ο πλουτωνίτης του Πανοράµατος (Σχήµα 2.3.) (Νταγκουνάκη 2000) διεισδύει 

στην Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα της Μάζας της Ροδόπης και συγκεκριµένα στα 

µάρµαρα του Φαλακρού όρους (Σχήµα 2.3.).  

Στα σηµεία επαφής του πλουτωνίτη µε τα µάρµαρα έχουν δηµιουργηθεί ζώνες 

θερµοµεταµόρφωσης (skarn) κυρίως µε γρανάτη και βολλαστονίτη. Οι ζώνες αυτές 

εντοπίζονται, κυρίως, στο νότιο τµήµα του πλουτωνικού όγκου. Αποτελείται κυρίως 

από δυο τµήµατα: ένα βορειότερο µε κατεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ και έκταση περίπου 2 

km2 και ένα νοτιότερο µε κατεύθυνση περίπου B∆-ΝΑ και έκταση 5 km2. Ο 

πλουτωνίτης εµφανίζεται σχετικά απαραµόρφωτος και αρκετά αποσαθρωµένος 

(κατά θέσεις εµφανίζεται υπό µορφή άµµου).  

 

 

 

Σχήµα 2.3.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη του Πανοράµατος (Νταγκουνάκη 2000). 

 

Ο πλουτωνικός όγκος συνίσταται από χαλαζιακό µονζονίτη στο βόρειο τµήµα 

του, ενώ στο νότιο από γρανίτη. Παρατηρήθηκαν, επίσης, εγκλείσµατα και απλιτικές 

φλέβες στην κύρια µάζα του πλουτωνίτη. Τα εγκλείσµατα είναι λεπτόκοκκα, 

µεσοκρατικά πετρώµατα µε διαστάσεις 30-40 cm και ελλειψοειδούς σχήµατος. 
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Οι απλιτικές φλέβες είναι µικρού πάχους και διακόπτουν τα γρανιτικά 

πετρώµατα ως επί το πλείστον σε επιφάνειες διακλάσεων.  

 

2.6.3. Ο πλουτωνίτης του Παγγαίου 

Ο πλουτωνίτης του Παγγαίου διεισδύει στην Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα της 

Μάζας της Ροδόπης. 

Τα γρανιτοειδή πετρώµατα που εµφανίζονται στην περιοχή του Παγγαίου 

(Koroneos & Eleftheriadis 2002) βρίσκονται µε τη µορφή “παραθύρων” λόγω 

διάβρωσης των σχηµατισµών της περιοχής (Σχήµα 2.4.).  

 

 

Σχήµα 2.4.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη του Παγγαίου (Koroneos & Eleftheriadis 

2002). 
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Τα περισσότερο αξιοσηµείωτα πλουτωνικά σώµατα, από νοτιοδυτικά προς 

βορειοανατολικά, είναι εκείνα της Μεσσολακιάς, του Ποδοχωρίου, της Μεσσορόπης 

(δυο εµφανίσεις) και της Νικήσιανης. Όλοι αυτοί οι πλουτωνικοί όγκοι δείχνουν να 

ανήκουν στον ίδιο πλουτωνίτη, µε τα πλουτωνικά σώµατα της Μεσσολακιάς και της 

Νικήσιανης να αποτελούν τα περιθώρια του πλουτωνίτη, και έχουν κατεύθυνση 

παράλληλη µε εκείνη του πλουτωνίτη της Καβάλας. ∆ιεισδύουν µέσα σε µάρµαρα 

σχηµατίζοντας ζώνες θερµοµεταµόρφωσης (skarn), πάχους λίγων εκατοστών, 

κυρίως µε επίδοτο και διοψίδιο. 

Οι πλουτωνικοί όγκοι του Παγγαίου συνίστανται από πορφυροειδή 

κεροστιλβικό-βιοτιτικό τοναλίτη και γρανοδιορίτη και από πορφυροειδή 

βιοτιτικό µοσχοβιτικό γρανοδιορίτη και γρανίτη. Στους κεροστιλβικούς-βιοτιτικούς 

τοναλίτες και γρανοδιορίτες της Μεσσολακιάς και της Νικήσιανης εµφανίζονται 

λεπτόκοκκα, µελανοκρατικά εγκλείσµατα ενώ οι απλιτικές φλέβες κάνουν την 

εµφάνισή τους σε όλο τον πλουτωνικό όγκο και τα γύρω πετρώµατα. 

±

 

2.6.4. Ο πλουτωνίτης των Φιλίππων 

Ο πλουτωνίτης των Φιλίππων (Eleftheriadis et al. 1995), καταλαµβάνει έκταση 

1 km2 και διεισδύει στα µάρµαρα και στους σχιστολίθους της Κατώτερης Τεκτονικής 

Ενότητας της Μάζας της Ροδόπης σχηµατίζοντας µεταµόρφωση επαφής. Αποτελείται 

κυρίως από χαλαζιακό µονζοδιορίτη και µονζοδιορίτη.  

Παρατηρήθηκαν, επίσης, εγκλείσµατα λεπτόκοκκα, µελανοκρατικά, 

µονζοδιοριτικής σύστασης µε ελλειψοειδές µέχρι ακανόνιστο σχήµα καθώς και 

απλιτικές φλέβες πλάτους µέχρι 50 cm που διακόπτουν τα γρανιτοειδή πετρώµατα 

καθώς και τα εγκλείσµατά τους. 

 

2.6.5. Ο πλουτωνίτης της Καβάλας 

Ο πλουτωνίτης της Καβάλας (Σχήµα 2.5.) διεισδύει στην Κατώτερη Τεκτονική 

Ενότητα της Μάζας της Ροδόπης κυρίως σε χαλαζιακούς-µαρµαρυγιακούς γνευσίους, 

µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους, µάρµαρα και αµφιβολίτες. Στην επαφή του µε τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα δεν παρατηρούνται φαινόµενα θερµικής µεταµόρφωσης. 

Σε όλη την έκτασή του συνορεύει µε Τριτογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα. 
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Ο κύριος πετρογραφικός τύπος του πλουτωνίτη της Καβάλας είναι ο 

γρανοδιορίτης µέσα στον οποίο βρίσκονται πολυάριθµα εγκλείσµατα διοριτικής και 

τοναλιτικής σύστασης, ενώ κατά τόπους εµφανίζεται τοναλίτης και µονζογρανίτης 

(Kokkinakis 1977, Neiva et al. 1996). Επίσης, µέσα στον πλουτωνίτη καθώς και στα 

περιβάλλοντα πετρώµατα παρατηρούνται φλέβες µε απλιτική και βασική σύσταση. 

Τέλος, σε αρκετά σηµεία του πλουτωνίτη, λόγω της ισχυρής παραµόρφωσής 

του, εµφανίζονται µυλωνιτιωµένες ζώνες και ψευδοταχυλίτες. Οι πορφυροκλάστες, 

οι οποίοι αποτελούνται από καλιούχο άστριο και πλαγιόκλαστο, περιβάλλονται από 

µια λεπτόκοκκη µάζα η οποία αποτελείται από χαλαζία, καλιούχο άστριο, 

πλαγιόκλαστο, βιοτίτη και κεροστίλβη. 

 

 
 

Σχήµα 2.5.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Καβάλας (Neiva et al. 1996). 

 
2.6.6. Το πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιά-Σκαλωτή-Παρανέστι 

Το πλουτωνικό σύµπλεγµα περιλαµβάνει τον πλουτωνίτη της Ελατιάς, 

Σκαλωτής και τον πλουτωνίτη του Παρανεστίου (Σχήµα 2.6.). ∆ιεισδύει στην 

Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα και αποτελεί το µεγαλύτερο βαθύλιθο της Μάζας της 

Ροδόπης, συνεχίζεται δε και µέσα στη Βουλγαρία.  
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Γενικά, ο πλουτωνίτης της Ελατιάς-Σκαλωτής επιφανειακής εκτάσεως 430 km2 

περίπου, αποτελεί το κεντρικό και δυτικό τµήµα του πλουτωνικού συµπλέγµατος 

(Κοτοπούλη 1981) και o πλουτωνίτης του Παρανεστίου (Σκλαβούνος 1981) το 

ανατολικό τµήµα του συµπλέγµατος. 

 

 
 

Σχήµα 2.6.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-

Παρανεστίου (Soldatos et al. 2001). 

 

Το πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου διεισδύει σε 

µάρµαρα, αµφιβολίτες, µαρµαρυγιακούς γνευσίους και σχιστολίθους ενώ στο 

βορειοανατολικό του τµήµα βρίσκεται σε επαφή µε ηφαιστειακά πετρώµατα. Στα 

σηµεία επαφής του πλουτωνίτη µε τα µάρµαρα έχουν δηµιουργηθεί ζώνες 

θερµοµεταµόρφωσης (skarn) περιορισµένης έκτασης, κυρίως µε κλινοπυρόξενο, 

γρανάτη, επίδοτο, βεζουβιανό και τρεµολίτη. 

Ο κύριος πετρογραφικός του τύπος του πλουτωνίτη της Ελατιάς-Σκαλωτής 

είναι ο κεροστιλβικός-βιοτιτικός γρανοδιορίτης ο οποίος στο κεντρικό και δυτικό 
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τµήµα της διείσδυσης µετατρέπεται σε πορφυροειδή βιοτιτικό γρανοδιορίτη µε 

µεγάλους κρυστάλλους καλιούχου αστρίου.  

Το ανατολικό τµήµα της διείσδυσης Ελατιάς-Σκαλωτής αποτελείται κυρίως από 

βιοτιτικό γρανίτη που µεταπίπτει τοπικά σε διµαρµαρυγιακό γρανίτη, γρανοδιορίτη 

και χαλαζιακό µονζονίτη, δίνοντας την εντύπωση µιας συνεχούς εµφάνισης µε τον 

γρανοδιορίτη της Ελατιάς. Μέσα στο γρανοδιορίτη της Ελατιάς εµφανίζονται, επίσης, 

και µικροκοκκώδη, µεσοκρατικά εγκλείσµατα, ελλειψοειδούς έως 

αποστρογγυλεµένου σχήµατος, µε µέγεθος 20-30 cm. Κατά µήκος του κεντρικού και 

του βόρειου κεντρικού τµήµατος της περιοχής Σκαλωτής-Παρανεστίου εµφανίζεται 

ένας λευκογρανίτης ο οποίος περιέχει γρανάτη πλούσιο σε σπεσσαρτίνη καθώς και 

εµφανίσεις σιδηροπυρίτη και χαλκοπυρίτη. Τέλος, στα περιβάλλοντα πετρώµατα, 

γύρω από τη διείσδυση, εµφανίζονται αρκετές γρανιτοειδείς και πηγµατοειδείς 

φλέβες. 

 

2.6.7. Ο πλουτωνίτης της Ξάνθης 

Ο πλουτωνίτης της Ξάνθης (Σχήµα 2.7.) (Χριστοφίδης 1977, Κυριακόπουλος 

1987), έχει σχήµα φακοειδές µε κατεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ και καταλαµβάνει 

επιφανειακή έκταση 40 km2 περίπου. ∆ιεισδύει στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της 

Ανώτερης Τεκτονικής Ενότητας της Μάζας της Ροδόπης (γνεύσιοι, αµφιβολίτες, 

αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι) ενώ το δυτικό του τµήµα βρίσκεται σε επαφή µε 

µάρµαρα που ανήκουν στην Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα της Μάζας της Ροδόπης. 

Στο νότιο τµήµα του συνορεύει κυρίως µε Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα.  

Ο πλουτωνίτης, ο οποίος εµφανίζεται κυρίως απαραµόρφωτος και µη 

αποσαθρωµένος, στα σηµεία επαφής µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα σχηµατίζει 

µεταµόρφωση επαφής, κυρίως µε ανδραδίτη, επίδοτο, βολλαστονίτη, σκαπόλιθο, 

διοψίδιο και ακτινόλιθο, µε κοιτάσµατα skarn. 
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Σχήµα 2.7.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Ξάνθης (Χριστοφίδης 1977). 

 

Η κύρια µάζα του πλουτωνίτη αποτελείται από γρανοδιορίτη ο οποίος βαθµιαία 

µεταπίπτει σε µονζογρανίτη. Το ανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη συνίσταται κυρίως 

από µονζονίτη, καθώς και από χαλαζιακό µονζονίτη, χαλαζιακό µονζοδιορίτη και 

µονζογάββρο. Επίσης, στο βορειοανατολικό άκρο του πλουτωνίτη παρατηρείται ένα 

µικρό τµήµα γάββρου.  

Εκτός από αυτούς τους πετρογραφικούς τύπους υπάρχουν επίσης µέσα στον 

κύριο όγκο του γρανοδιορίτη εγκλείσµατα, απλιτικές και πηγµατιτικές φλέβες. Τα 

εγκλείσµατα είναι σκοτεινόχρωµα, απεστρογγυλωµένα και µικρόκοκκα µε διάµετρο 

2-15 cm και έχουν σύσταση χαλαζιακού διορίτη. Οι απλιτικές και πηγµατιτικές 

φλέβες έχουν πάχος από µερικά εκατοστά µέχρι και 20 m και διασχίζουν όλη την 

έκταση του γρανοδιορίτη. 

 

2.6.8. Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας (Παπαδοπούλου 2003) καταλαµβάνει µια έκταση 

περίπου 6 km2 (Σχήµα 2.8.).  
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Σχήµα 2.8.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας (Παπαδοπούλου 2003). 

 

Το νότιο άκρο του πλουτωνίτη αποτελεί η θάλασσα. Ανατολικά και 

βορειοανατολικά συνορεύει µε τα πετρώµατα της µεταηφαιστειο-ϊζηµατογενούς 

σειράς της ενότητας Μάκρης, µε τα οποία σχηµατίζει έντονα φαινόµενα 

θερµοµεταµόρφωσης (κερατίτες). Το βόρειο και το δυτικό του τµήµα διεισδύει εντός 

των ανθρακικών πετρωµάτων (µαρµάρων) της υποκείµενης µεταϊζηµατογενούς 

σειράς της ίδιας ενότητας και σχηµατίζει µια αρκετού εύρους ζώνη µεταµόρφωσης εξ 

επαφής (skarn). 

Οι κύριοι πετρογραφικοί τύποι του πλουτωνίτη είναι ο µονζογάββρος, ο 

χαλαζιακός µονζογάββρος, ο µονζονίτης, ο χαλαζιακός µονζονίτης, ο γρανίτης και ο 

πορφυριτικός µικρο-γρανίτης. 

 

2.6.9. Ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης 

Η Σαµοθράκη βρίσκεται στο βόρειο-ανατολικό τµήµα του Αιγαίου πελάγους. 

Σύµφωνα µε τους Kauffmann et al. (1976) γεωτεκτονικά ανήκει στην Περιδοπική 

Ζώνη ενώ ο Osswalt (1938) την είχε κατατάξει στην Μάζα της Ροδόπης.  

Ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης, γνωστός ως “γρανίτης της Σαµοθράκης”, 

βρίσκεται στο κεντρικό και ανατολικό τµήµα του νησιού (Σχήµα 2.9.). ∆ιεισδύει 
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µέσα σε οφειολίθους, που αποτελούνται από γάββρους, διαβάσες και pillow lavas, 

προκαλώντας µεταµόρφωση επαφής (∆άβη 1963, Νοταρίδου & Κουρτάκης 1989, 

Christofides et al. 1990, Christofides et al. 2000). 

Ο πλουτωνικός όγκος αποτελείται από βιοτιτικό-γρανίτη που καταλαµβάνει το 

κεντρικό τµήµα της διείσδυσης, κεροστιλβικό-βιοτιτικό πορφυροειδή χαλαζιακό 

µονζονίτη µέχρι γρανίτη, στο ανατολικό τµήµα της διείσδυσης, βιοτιτικό-

κεροστιλβικό πορφυροειδή µικροχαλαζιακό µονζονίτη µέχρι γρανίτη που περικλείει 

περιφερειακά τον βιοτιτικό-γρανίτη και τον κεροστιλβικό-βιοτιτικό πορφυροειδή 

χαλαζιακό µονζονίτη µέχρι γρανίτη. 

 

 
 

Σχήµα 2.9.: Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Σαµοθράκης (Christofides et al. 2000). 

 

Εκτός από τους κύριους πετρογραφικούς τύπους, αναφέρονται και πορφύρες 

κυρίως γρανιτικής σύστασης, απλιτικές και πηγµατιτικές φλέβες καθώς και 

εγκλείσµατα σύστασης χαλαζιακού µονζονίτη. Οι απλιτικές και πηγµατιτικές φλέβες 

εµφανίζονται κυρίως στην περιφέρεια του πλουτωνίτη και διεισδύουν στα γύρω 

πετρώµατα. Τα εγκλείσµατα είναι λεπτόκοκκα, µελανοκρατικά µε φακοειδές σχήµα 

και εµφανίζονται κυρίως στα βορειοανατολικά τµήµατα του κεροστιλβικού-βιοτιτικού 
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πορφυροειδή χαλαζιακού µονζονίτη και του βιοτιτικού-κεροστιλβικού πορφυροειδή 

µικρο-χαλαζιακού µονζονίτη. 

 

 25 



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 3ο 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑ-ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

 

3.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Για τη συγγραφή αυτού του κεφαλαίου χρησιµοποιήθηκαν τα ορυκτολογικά και 

πετρολογικά δεδοµένα διαφόρων εργασιών. Έτσι, για τον πλουτωνίτη της Βροντούς 

τα δεδοµένα προέρχονται από την Kolocotroni (1992) και τους Soldatos et al. 

(1998), του Πανοράµατος από την Νταγκουνάκη (2000), του Παγγαίου από τους 

Eleftheriadis et al. (2001) και Koroneos & Eleftheriadis (2002), των Φιλίππων από 

τους Eleftheriadis et al. (1995), της Καβάλας από τον Kokkinakis (1977), τους Neiva 

et al. (1996) και τους Christofides et al. (1998), του πλουτωνικού συµπλέγµατος της 

Σκαλωτής από τον Σκλαβούνο (1981), την Κοτοπούλη (1981), τον Σολδάτος (1985), 

τους Kotopouli & Pe-Piper (1989) και τους Jones et al. (1992), της Ξάνθης από τον 

Χριστοφίδη (1977) και τον Κυριακόπουλο (1987), της Μαρώνειας από την 

Παπαδοπούλου (2003) και της Σαµοθράκης από τους Christofides et al. (1990) και 

Christofides et al. (2000). 

 

3.2. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΒΡΟΝΤΟΥΣ 

Ο πλουτωνίτης της Βροντούς (Σχήµα 2.2.) (Kolocotroni 1992, Soldatos et al. 

1998), είναι ένας σύνθετος πλουτωνίτης, όπου οι πετρογραφικοί τύποι από τους 

οποίους αποτελείται είναι οι εξής: 

1) ∆ιορίτης (Dr) 

2) Μονζονίτης (Mz) 

3) Χαλαζιακός µονζονίτης (QMz) 

4) Χαλαζιακός µονζοδιορίτης (QMzDr) 

5) Γρανοδιορίτης (Grd) 

6) Γρανίτης (γρανίτης και µονζογρανίτης) (Gr) 

7) Χαλαζιακός συηνίτης (Qsy) 

8) Εγκλείσµατα Α (Enc A) 
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9) Εγκλείσµατα Β (Enc B) 

 

3.2.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

∆ιορίτης: Είναι ένα λεπτόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα που περιέχει 

πλαγιόκλαστα, κεροστίλβη και βιοτίτη. Τα επουσιώδη ορυκτά του είναι ο τιτανίτης, ο 

απατίτης και το ζιρκόνιο. Τα ορυκτά αυτά εµφανίζονται και στους υπόλοιπους 

πετρογραφικούς τύπους που θα περιγραφούν παρακάτω. 

 

Μονζονίτης: Είναι συνήθως αδρόκοκκος µε ισοµεγέθεις κρυστάλλους εµφανίζοντας 

τοπικά πορφυροειδή ιστό µε φαινοκρυστάλλους καλιούχων αστρίων. Εµφανίζεται 

µόνο στο ανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη της Βροντούς και περιέχει, επιπλέον, 

πλαγιόκλαστα και κλινοπυρόξενο. 

 

Χαλαζιακός µονζονίτης: Είναι ένα αδρόκοκκο πέτρωµα που εµφανίζει συχνά 

πορφυροειδή ιστό. Εµφανίζεται κυρίως στο ανατολικό τµήµα του πλουτωνικού 

όγκου περιβάλλοντας τον µονζονίτη. Αποτελείται κυρίως από πλαγιόκλαστα και 

κεροστίλβη και λιγότερο από καλιούχους αστρίους, χαλαζία και βιοτίτη. Επίσης, σε 

ορισµένες περιπτώσεις περιέχει και κλινοπυρόξενο ο οποίος εµφανίζεται ή ως 

ανεξάρτητος κρύσταλλος ή ως κατάλοιπο στους πυρήνες της κεροστίλβης.  

 

Χαλαζιακός µονζοδιορίτης: Μοιάζει µε τον χαλαζιακό µονζονίτη που περιέχει 

κλινοπυρόξενο, διαφέρει µόνο στις αναλογίες των ορυκτών. 

 

Γρανοδιορίτης: Είναι ένα µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα και εµφανίζεται 

κυρίως στο βόρειο-κεντρικό τµήµα του πλουτωνικού όγκου και µε τη µορφή µικρών 

µαζών σε άλλες τοποθεσίες. Αποτελείται κυρίως από πλαγιόκλαστα, καλιούχους 

αστρίους, χαλαζία και κεροστίλβη ενώ ο βιοτίτης βρίσκεται σε ελάχιστη ποσότητα 

και λιγότερο συχνά η ποσότητα του είναι ίση µε της κεροστίλβης. 
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Γρανίτης (γρανίτης και µονζογρανίτης): Όµοια µε το γρανοδιορίτη, ο γρανίτης 

είναι µεσόκοκκος έως αδρόκοκκος µόνο που το χρώµα του είναι πιο ανοιχτό. 

Καλύπτει κυρίως το βορειοδυτικό τµήµα του πλουτωνίτη και τοπικά εναλλάσσεται µε 

τον χαλαζιακό συηνίτη και γρανοδιορίτη. Τα κύρια ορυκτά του είναι τα 

πλαγιόκλαστα, ο χαλαζίας, οι καλιούχοι άστριοι και ο βιοτίτης όπου στα περισσότερα 

δείγµατα είναι το µοναδικό σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Η κεροστίλβη εµφανίζεται 

συνήθως σε µικρότερη ποσότητα. 

 

Χαλαζιακός συηνίτης: Έχει την ίδια ορυκτολογία µε το γρανίτη µε τη διαφορά ότι 

η κεροστίλβη είναι το κύριο ή το µοναδικό σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. 

 

Εγκλείσµατα A: Τα εγκλείσµατα αυτά εµφανίζονται µέσα στα µονζονιτικά 

πετρώµατα της Βροντού. Είναι λεπτόκοκκα, ολοκρυσταλλικά πετρώµατα, όπου 

επικρατούν τα πλαγιόκλαστα, µε µία ισοµεγέθης υπο-οφειτική µικροκρυσταλλική 

µάζα που αποτελείται από πλαγιόκλαστα, κεροστίλβη, κλινοπυρόξενο και τιτανίτη και 

µεγακρυστάλλους πλαγιοκλάστων, κεροστίλβης και πολύ σπάνια χαλαζία. Έχουν 

ταξινοµηθεί ως µικρο-διορίτες και διακρίνονται σε δυο τύπους. Στα εγκλείσµατα 

εκείνα που περιέχουν κλινοπυρόξενο και σε εκείνα που περιέχουν κεροστίλβη. 

 

Εγκλείσµατα Β: Τα εγκλείσµατα αυτά εµφανίζονται µέσα στους γρανοδιορίτες και 

στους χαλαζιακούς µονζονίτες. Είναι και αυτά λεπτόκοκκα αλλά σε σχέση µε τα 

εγκλείσµατα Α οι κρύσταλλοί τους έχουν µεγαλύτερο µέγεθος. Έχουν όµοια 

ορυκτολογική σύσταση µε τα πετρώµατα που τα φιλοξενούν όµως παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη αφθονία στα σιδηροµαγνησιούχα ορυκτά και έχουν ταξινοµηθεί ως 

χαλαζιακοί διορίτες γιατί περιέχουν λίγο χαλαζία και καλιούχο άστριο. Τα 

εγκλείσµατα Β αποτελούνται από µια µικροκρυσταλλική µάζα µε πλαγιόκλαστα, 

κεροστίλβη, βιοτίτη, τιτανίτη, χαλαζία και καλιούχο άστριο µε ελάχιστη ποσότητα 

µεγακρυστάλλων πλαγιοκλάστου.  
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3.2.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα αποτελούν την αφθονότερη ορυκτολογική φάση στα 

πετρώµατα του πλουτωνίτη της Βροντούς. Η σύστασή τους κυµαίνεται µεταξύ 

ολιγοκλάστου και λαβραδορίου και εµφανίζονται µε µεσόκοκκους έως αδρόκοκκους, 

ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους κρυστάλλους. Επίσης, εµφανίζουν κανονική καθώς 

και κυµατοειδή ζώνωση. Τα πλαγιόκλαστα, επίσης, εµφανίζονται και ως εγκλείσµατα 

µε τη µορφή λεπτόκοκκων και ιδιόµορφων κρυστάλλων µέσα στους κρυστάλλους 

των καλιούχων αστρίων. Πολύ συχνά στην επαφή τους µε τους καλιούχους 

αστρίους εµφανίζουν µυρµηκιτικά φαινόµενα. 

Οι καλιούχοι άστριοι, στα πετρώµατα που παρουσιάζουν πορφυροειδή ιστό, 

εµφανίζονται και ως ορυκτά της µικροκρυσταλλικής µάζας και ως µεγακρύσταλλοι 

που το µήκος τους φτάνει περίπου τα 5 cm. Το σχήµα των κρυστάλλων τους είναι 

ιδιόµορφο έως υπιδιόµορφο, πολλοί όµως κρύσταλλοι εµφανίζονται µε αρκετά 

µεγάλο ακανόνιστο σχήµα που ποικιλτικά περικλείουν άλλες ορυκτολογικές φάσεις. 

Παρουσιάζουν διδυµίες και έχουν σύσταση µικροκλινή στα πετρώµατα που 

περιέχουν χαλαζία ενώ στους µονζονίτες έχουν σύσταση ορθοκλάστου. 

Οι αµφίβολοι είναι ή πιο άφθονη και ευρέως διαδεδοµένη σιδηροµαγνησιούχα 

φάση. Σχηµατίζουν ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους κρυστάλλους πράσινου-καφέ 

χρώµατος και έχουν ταξινοµηθεί, κυρίως ως µαγνησιοκεροστίλβες, και λιγότερο ως 

τσερµακιτική, εδενιτική και µαγνησιοχαστινγκσιτική κεροστίλβη (Leake 1978). Σε 

αρκετά µονζονιτικά και χαλαζιο-µονζονιτικά πετρώµατα από τα ανατολικά και 

βορειοανατολικά τµήµατα του πλουτωνίτη η κεροστίλβη διατηρεί πυρήνες 

κλινοπυροξένου. 

Ο βιοτίτης είναι το δεύτερο πιο άφθονο σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό, µετά την 

κεροστίλβη. Σε δείγµατα που περιέχουν SiO2 περισσότερο από 70% είναι το µόνο 

σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Εµφανίζεται µε τη µορφή ιδιόµορφων έως 

υπιδιόµορφων κρυστάλλων, καφέ-κίτρινου χρώµατος που µερικώς έχει αλλοιωθεί σε 

χλωρίτη. Ο βιοτίτης, τέλος, στα µονζονιτικά πετρώµατα που περιέχουν 

κλινοπυρόξενο, είναι πιο πλούσιος σε Ti και Mg σε σχέση µε τους άλλους 

πετρογραφικούς τύπους. 
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Οι κλινοπυρόξενοι εµφανίζονται, κυρίως, στα µονζονιτικά πετρώµατα και σε 

µερικούς χαλαζιακούς µονζονίτες, όπου συνυπάρχουν µε κεροστίλβη και/ή βιοτίτη. 

Με βάση τη µέθοδο ταξινόµησης των πυροξένων κατά Μorimoto et al. (1988) οι 

κλινοπυρόξενοι έχουν διοψιδική σύσταση. Εµφανίζονται ως ιδιόµορφοι έως 

αλλοτριόµορφοι κρύσταλλοι καθώς και ως υπολείµµατα µε ακανόνιστο σχήµα µέσα 

στις κεροστίλβες. Κατά µήκος των σχισµών τους ή στα περιθώριά τους οι 

κλινοπυρόξενοι συνήθως αλλοιώνονται σε ακτινόλιθο. 

 

3.3. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΟΥ ΠΑΝΟΡΑΜΑΤΟΣ 

Ο πλουτωνίτης του Πανοράµατος αποτελείται από δυο τµήµατα, ένα 

βορειότερο µε κατεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ και ένα νοτιότερο µε κατεύθυνση περίπου Β∆-

ΝΑ (Σχήµα 2.3.) (Νταγκουνάκη 2000). Οι πετρογραφικοί τύποι, από τους οποίους 

αποτελείται ο πλουτωνίτης ,είναι οι εξής: 

1) Χαλαζιακός µονζονίτης (QMZ) 

2) Γρανίτης (GR) 

3) Εγκλείσµατα (ENC) 

4) Μικρογρανίτης (MGR) 

 

3.3.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Χαλαζιακός µονζονίτης: Καταλαµβάνει το βόρειο τµήµα του πλουτωνικού όγκου. 

Μακροσκοπικά είναι µεσόκοκκο, ισοκοκκώδες πέτρωµα µε γκρίζο χρώµα και οι 

κρύσταλλοι των Κ-αστρίων εµφανίζουν ρόδινη απόχρωση. Μικροσκοπικά ο 

χαλαζιακός µονζονίτης εµφανίζεται µεσόκοκκο, σχετικά ισοκοκκώδες µε 

ολοκρυσταλλικό ιστό και µονζονιτική υφή. Σε µερικά δείγµατα κατά θέσεις οι 

κρύσταλλοί, ιδίως των πλαγιοκλάστων, είναι µικροί (κάτω από 1 mm) δίνοντας στο 

πέτρωµα ένα σύνθετο λεπτόκοκκο έως µεσόκκοκο ιστό.  

Τα ορυκτά συστατικά του χαλαζιακού µονζονίτη είναι πλαγιόκλαστα (34-58 %), 

Κ-άστριοι (28-41 %), χαλαζίας (5-21 %), αµφίβολος (0-12 %), κλινοπυρόξενος (~ 6 

%) και βιοτίτης (~ 1 %). Ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται τιτανίτης, απατίτης, 
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ζιρκόνιο, πολύ λίγος αλλανίτης και αδιαφανή ορυκτά (κυρίως µαγνητίτης και σε 

ελάχιστες ποσότητες ιλµενίτης, αιµατίτης, σιδηροπυρίτης και µαγνητοπυρίτης) ενώ 

τα δευτερογενή ορυκτά είναι καολίνης, χλωρίτης και επίδοτο.  

 

Γρανίτης: Καταλαµβάνει το νότιο τµήµα του πλουτωνίτη. Μακροσκοπικά έχει γκρίζο 

χρώµα, είναι µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο ενώ µερικά δείγµατα εµφανίζουν 

πορφυροειδή ιστό. Επίσης, οι Κ-άστριοι έχουν και εδώ µια ρόδινη χροιά. 

Μικροσκοπικά έχει τυπικό γρανιτικό ιστό και είναι µεσόκοκκο ισοκοκκώδες πέτρωµα.  

Τα ορυκτά συστατικά του γρανίτη είναι πλαγιόκλαστα (35-48 %), καλιούχοι-

άστριοι (24-40 %), χαλαζίας (22-30 %), βιοτίτης (0-6 %), αµφίβολος (0-6 %) και 

κλινοπυρόξενος. Ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται τιτανίτης, απατίτης, ζιρκόνιο, 

πολύ λίγος αλλανίτης και αδιαφανή ορυκτά, κυρίως µαγνητίτης, και σε ελάχιστες 

ποσότητες ιλµενίτης, αιµατίτης, σιδηροπυρίτης και ρουτίλιο. Τα δευτερογενή ορυκτά 

είναι καολίνης, χλωρίτης, σερικίτης και επίδοτο.  

 

Εγκλείσµατα: Μακροσκοπικά είναι σκουρόχρωµα και λεπτόκοκκα πετρώµατα. 

Μικροσκοπικά εµφανίζουν λεπτόκοκκο ιστό καθώς και υποφειτικό ιστό. Τα κύρια 

ορυκτά συστατικά των εγκλεισµάτων είναι πλαγιόκλαστα, κεροστίλβη, βιοτίτης και 

λίγος χαλαζίας και καλιούχος άστριος. Συνήθως τα ορυκτά αυτά είναι αλλοιωµένα, µε 

τα πλαγιόκλαστα να εµφανίζουν σερικιτίωση και σωσσυριτίωση και την κεροστίλβη 

και το βιοτίτη να αλλοιώνονται σε χλωρίτη. Από τα επουσιώδη ορυκτά 

χαρακτηριστική είναι η παρουσία του απατίτη ενώ υπάρχει ακόµα τιτανίτης και 

αδιαφανή σε αρκετές ποσότητες (µαγνητίτης, αιµατίτης, σιδηροπυρίτης). 

 

Μικρογρανίτης: Μακροσκοπικά είναι λευκοκρατικά, λεπτόκοκκα πετρώµατα. 

Μικροσκοπικά εµφανίζουν τυπικό µικρογρανιτικό ή απλιτικό ιστό παρόλο που στο 

ύπαιθρο δεν έχουν φλεβική εµφάνιση. Τα κύρια ορυκτά συστατικά του µικρογρανίτη 

είναι χαλαζίας, πλαγιόκλαστο και ορθόκλαστο. Ως επουσιώδη απαντώνται τιτανίτης, 

απατίτης, ζιρκόνιο και αδιαφανή (µαγνητίτης και ιλµενίτης). 
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3.3.2. Ορυκτολογία 

Οι άστριοι (καλιούχοι άστριοι και πλαγιόκλαστα) είναι οι αφθονότερες 

ορυκτολογικές φάσεις στα πετρώµατα του πλουτωνίτη του Πανοράµατος. 

Στα πλαγιόκλαστα η σύσταση κυµαίνεται από 7-73% An (αλβίτης έως 

βυτωβνίτης) στο χαλαζιακό µονζονίτη, από 10-49% An (αλβίτης έως ανδεσίνης) στο 

γρανίτη, από 18-37% An (ολιγόκλαστο έως ανδεσίνη) στα εγκλείσµατα και 8-48% 

An (αλβίτης έως ανδεσίνης) στο µικρογρανίτη. Η περιεκτικότητα των πλαγιοκλάστων 

σε ορθόκλαστο είναι µικρή και κυµαίνεται από 0-3%. Εµφανίζονται µε την µορφή 

ιδιόµορφων έως υπιδιόµορφων κρυστάλλων. Στα εγκλείσµατα, τα ορυκτά αυτά, 

είναι συνήθως αλλοιωµένα εµφανίζοντας σερικιτίωση και σωσσυριτίωση. Επίσης, 

παρουσιάζουν και έντονη ζώνωση η οποία επί το πλείστον είναι κανονική ενώ 

υπάρχουν και περιπτώσεις επανάστροφης ζώνωσης. 

Οι καλιούχοι άστριοι εµφανίζονται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους µε 

τη µορφή ορθοκλάστου και η σύστασή τους κυµαίνεται µεταξύ 67-97% Or. Η 

περιεκτικότητα τους σε An είναι πολύ µικρή και δεν υπερβαίνει το 1% ενώ το BaO 

κυµαίνεται από 0-2% που αντιπροσωπεύει σύσταση σε κελσιανό 0-4% Cn. 

Εµφανίζονται µε τη µορφή ιδιόµορφων έως υπιδιόµορφων αλλά και ως 

αλλοτριόµορφων κρυστάλλων γεµίζοντας τα διάκενα που υπάρχουν µεταξύ των 

άλλων ορυκτών. Παρουσιάζουν διδυµία Carlsbad, περθιτικές συµφύσεις καθώς και 

µυρµηκιτικά φαινόµενα στην επαφή τους µε τα πλαγιόκλαστα. 

Ο χαλαζίας εµφανίζεται µε τη µορφή αλλοτριόµορφων κόκκων, µικρότερων 

στο χαλαζιακό µονζονίτη και µεγαλύτερων στο γρανίτη. Συνήθως πληρώνει τα 

διάκενα µεταξύ των άλλων ορυκτών. 

Η αµφίβολος, που έχει τα οπτικά χαρακτηριστικά της πράσινης κεροστίλβης, 

αποτελεί το κυρίαρχο φεµικό συστατικό και απαντάται στο χαλαζιακό µονζονίτη, στο 

γρανίτη και στα εγκλείσµατα. Σύµφωνα µε τη µέθοδο ταξινόµησης των αµφιβόλων 

κατά Leake et al. (1997) οι αµφίβολοι στα διαγράµµατα προβάλλονται κυρίως στο 

πεδίο της µαγνησιοκεροστίλβης ενώ κάποια δείγµατα του χαλαζιακού µονζονίτη 

προβάλλονται στο πεδίο του εδενίτη. Βρίσκεται µε τη µορφή υπιδιόµορφων 

µεµονωµένων κρυστάλλων ή µε τη µορφή συσσωµατωµάτων. Όπου συνυπάρχει µε 

κλινοπυρόξενο φαίνεται ότι αντικαθίσταται από αυτόν ενώ όπου συνυπάρχει µε 
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βιοτίτη φαίνεται ότι τον αντικαθιστά. Στα εγκλείσµατα εµφανίζεται συνήθως 

αλλοιωµένη σε χλωρίτη. 

O βιοτίτης έχει χρώµα σε αποχρώσεις του καστανού και εµφανίζεται σε µικρά 

ποσοστά µέσα στα πετρώµατα, στα εγκλείσµατα συνήθως είναι αλλοιωµένος σε 

χλωρίτη.  

Οι κλινοπυρόξενοι εµφανίζονται, κυρίως, στους χαλαζιακούς µονζονίτες και 

σε µικρότερο ποσοστό στους υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους. Με βάση τη 

µέθοδο ταξινόµησης των πυροξένων κατά Morimoto (1989) οι κλινοπυρόξενοι 

προβάλλονται στο πεδίο του διοψιδίου. Εµφανίζεται µε τη µορφή υπιδιόµορφων έως 

αλλοτριόµορφων κρυστάλλων ή µε τη µορφή υπολειµµάτων. 

 

3.4. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΟΥ ΠΑΓΓΑΙΟΥ 

Στην περιοχή του Παγγαίου, όπως έχει αναφερθεί και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, υπάρχει ένα σύνολο γρανιτοειδών πλουτωνικών σωµάτων που 

εµφανίζονται µε τη µορφή “παραθύρων” λόγω της διάβρωσης των σχηµατισµών της 

περιοχής (Σχήµα 2.4.). Οι πετρογραφικοί τύποι, από τους οποίους αποτελείται ο 

πλουτωνίτης (Eleftheriadis et al. 2001, Koroneos & Eleftheriadis 2002), είναι οι εξής: 

1) Κεροστιλβικοί+βιοτιτικοί τοναλίτες και γρανοδιορίτες (PTG) 

2) Βιοτιτικοί µοσχοβιτικοί γρανοδιορίτες και γρανίτες (MGG) ±

3) Εγκλείσµατα (MME) 

Οι επαφές µεταξύ των δυο πετρογραφικών τύπων που σε µερικές τοποθεσίες 

είναι σαφείς καθώς και οι σχέσεις αυτών των πετρογραφικών τύπων µε τη γύρω 

περιοχή υποδηλώνουν ότι οι βιοτιτικοί µοσχοβιτικοί γρανοδιορίτες και γρανίτες 

είναι νεώτεροι από τους κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς τοναλίτες και γρανοδιορίτες. 

±

 

3.4.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Κεροστιλβικοί+βιοτιτικοί τοναλίτες και γρανοδιορίτες: Έχουν ιστό 

πορφυροειδή µε ανισοµεγέθεις, µεσόκοκκους έως αδρόκοκκους κρυστάλλους. Στην 
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επαφή τους µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα παρουσιάζουν ελαφρά έως ισχυρή 

παραµόρφωση εµφανίζοντας επίπεδη υφή. 

Τα κύρια ορυκτά των πετρωµάτων αυτών είναι τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι 

άστριοι, ο χαλαζίας, η κεροστίλβη και ο βιοτίτης. Ως επουσιώδη ορυκτά αναφέρεται 

ο απατίτης, ο τιτανίτης, το ζιρκόνιο, ο αλλανίτης, το µαγµατικό επίδοτο και ο 

µαγνητίτης ενώ τα δευτερογενή ορυκτά είναι ο χλωρίτης, ο καολίνης, ο σερικίτης και 

το επίδοτο. 

 

Βιοτιτικοί µοσχοβιτικοί γρανοδιορίτες και γρανίτες: Τα πετρώµατα αυτού 

του πετρογραφικού τύπου αποτελούνται σχεδόν από ισοµεγέθεις, λεπτόκοκκους έως 

αδρόκοκκους κρυστάλλους και λόγω των λεπτόκοκκων κρυστάλλων εµφανίζουν µια 

περισσότερο γνευσιακή υφή. 

±

Τα κύρια ορυκτά είναι τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι άστριοι, ο βιοτίτης και ο 

µοσχοβίτης. Τα επουσιώση και δευτερογενή ορυκτά είναι τα ίδια µε τον παραπάνω 

πετρογραφικό τύπο. 

 

Εγκλείσµατα: Τα εγκλείσµατα γενικά δεν είναι άφθονα, εµφανίζονται µόνο στους 

κεροστιλβικούς + βιοτιτικούς τοναλίτες και γρανοδιορίτες που βρίσκονται στους 

πλουτωνικούς όγκους της Μεσολακκιάς και της Νικήσιανης. Είναι µικροκοκκώδη µε 

µέγεθος από λίγα εκατοστά µέχρι λίγα δέκατα του µέτρου. Έχουν την ίδια 

ορυκτολογία και ιστό µε το πέτρωµα που τα φιλοξενεί µόνο που η περιεκτικότητά 

τους σε βιοτίτη και κεροστίλβη είναι µεγαλύτερη. 

 

3.4.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα αποτελούν τα επικρατέστερα ορυκτά σε όλους τους 

πετρογραφικούς τύπους. Εµφανίζονται µε υπιδιόµορφους έως αλλοτριόµορφους 

κρυστάλλους που το µέγεθός του φτάνει µέχρι τα 5 mm. Εµφανίζουν διδυµία 

αλβιτική και Carlsbad, καθώς κανονική και κυµατοειδή ζώνωση. Μερικοί κρύσταλλοι 

αποτελούνται από ένα µεγάλο βασικό πυρήνα που έχει αλλοιωθεί σε σερικίτη και 

επίδοτο και µια νεώτερη όξινη περιφέρεια. Όσον αφορά την περιεκτικότητα του 

ανορθίτη κυµαίνεται από An29 µέχρι An20 στους κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς 
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τοναλίτες και γρανοδιορίτες, An30 µέχρι An19 στους βιοτιτικούς µοσχοβιτικούς 

γρανοδιορίτες και γρανίτες και An

±

32 µέχρι An22 στα εγκλείσµατα. 

Οι καλιούχοι άστριοι εµφανίζονται µε µικρούς έως µεγάλους (0,5-6 mm σε 

µήκος) υπιδιόµορφους έως αλλοτριόµορφους κρυστάλλους και/ή µε µεγάλους 

πορφυροκλάστες που το µήκος τους φτάνει µέχρι τα 3 cm. Οι πορφυροκλάστες των 

καλιούχων αστρίων εµφανίζουν µικροκλινική διδυµία, περθιτικά φαινόµενα και συχνά 

περικλείουν µέσα στους κρυστάλλους τους άλλα ορυκτά και κυρίως πλαγιόκλαστα. Η 

σύστασή τους κυµαίνεται από Or84 Ab16 µέχρι Or88 Ab12 στους 

κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς τοναλίτες και γρανοδιορίτες, Or85 Ab15 µέχρι Or93 Ab7 

στους βιοτιτικούς µοσχοβιτικούς γρανοδιορίτες και γρανίτες και Or± 89 Ab11 µέχρι 

Or93 Ab7 στα εγκλείσµατα. 

Ο χαλαζίας εµφανίζεται µε κρυστάλλους διαφορετικού µεγέθους το οποίο 

εξαρτάται από το βαθµό της παραµόρφωσης που έχει υποστεί το πέτρωµα µέσα στο 

οποίο φιλοξενείται. Στους λιγότερο παραµορφωµένους κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς 

τοναλίτες και γρανοδιορίτες ο χαλαζίας εµφανίζεται µε µεγάλους αλλοτριόµορφους 

κρυστάλλους που το µήκος τους φτάνει περίπου τα 4 mm ενώ στα περισσότερο 

παραµορφωµένα πετρώµατα σχηµατίζει ταινίες από επιµηκυσµένους κρυστάλλους. 

Η κεροστίλβη απαντάται µόνο στους κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς τοναλίτες 

και γρανοδιορίτες και στα εγκλείσµατα. Εµφανίζεται µε ιδιόµορφους έως 

υπιδιόµορφους πρισµατικούς κρυστάλλους που το µήκος τους φτάνει τα 2,5 mm και 

είναι γενικά χηµικά οµογενής χωρίς να εµφανίζει ζώνωση. Με βάση τη µέθοδο 

ταξινόµησης των αµφιβόλων κατά Leake et al (1997) οι κεροστίλβες προβάλλονται 

στο διάγραµµα στο πεδίο του εδενίτη, του χαστινγκσίτη και του 

µαγνησιοχαστινγκσίτη. Στα σηµεία του πετρώµατος που εµφανίζονται ισχυρά 

παραµορφωµένα η κεροστίλβη έχει αλλοιωθεί σε βιοτίτη, επίδοτο, χλωρίτη, τιτανίτη 

και σιδηρο-οξείδια και σε µερικές περιπτώσεις περιφερειακά σε ακτινόλιθο. 

Ο βιοτίτης βρίσκεται σε όλα τα γρανιτοειδή πετρώµατα του Παγγαίου. Στους 

κεροστιλβικούς + βιοτιτικούς τοναλίτες και γρανοδιορίτες και στα εγκλείσµατα 

συνυπάρχει µε κεροστίλβη ενώ στους βιοτιτικούς µοσχοβιτικούς γρανοδιορίτες και 

γρανίτες συνυπάρχει µε µοσχοβίτη. Στα τελευταία πετρώµατα αρκετές φορές 

αποτελεί το µοναδικό σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Με βάση το λόγο Fe/Fe+Mg 

±
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(Deer et al. 1962) όλα τα δείγµατα έχουν ταξινοµηθεί ως βιοτίτες. Ο βιοτίτης 

εµφανίζεται µε τη µορφή ιδιόµορφων έως υπιδιόµορφων κρυστάλλων που το µήκος 

τους φτάνει τα 1,5 mm. 

Ο µοσχοβίτης εµφανίζεται µόνο στους βιοτιτικούς µοσχοβιτικούς 

γρανοδιορίτες και γρανίτες σε διάφορες ποσότητες. Στα λιγότερο παραµορφωµένα 

πετρώµατα εµφανίζεται µε τυχαία κατανεµηµένους ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους 

κρυστάλλους µε µήκος µέχρι 1 mm. Επίσης, µεγάλα κοµµάτια και λεπτοί επιµήκεις 

κρύσταλλοι µοσχοβίτη έχουν διακριτή επαφή µε το βιοτίτη και εγκλείουν 

κρυστάλλους απατίτη ή/και βιοτίτη. Οι κρύσταλλοι αυτοί του µοσχοβίτη δείχνουν να 

έχουν µαγµατική προέλευση (Miller et al. 1981, Zen 1988) ενώ οι µικροί λεπτοί και 

επιµηκυσµένοι κρύσταλλοι του µοσχοβίτη δείχνουν να αποτελούν µετα-µαγµατικά 

προϊόντα. Ακόµη, εµφανίζονται µέσα στα πετρώµατα και δευτερογενείς µοσχοβίτες 

(σερικίτες) οι οποίοι έχουν αντικαταστήσει τα πλαγιόκλαστα. Η διάκριση µεταξύ των 

µαγµατικών, µετα-µαγµατικών και δευτερογενών µοσχοβιτών έγινε µε βάση την 

περιεκτικότητά τους σε TiO

±

2. Η περιεκτικότητα σε TiO2 στους µαγµατικούς 

µοσχοβίτες είναι αρκετά υψηλή και κυµαίνεται από 0,58 µέχρι 1,59 wt %, στους 

µετα-µαγµατικούς κυµαίνεται από 0,11 µέχρι 0,44 wt % ενώ στους δευτερογενείς 

µοσχοβίτες (σερικίτες) κυµαίνεται από 0 µέχρι 0,13 wt %. Επιπλέον, οι 

δευτερογενείς µοσχοβίτες παρουσιάζουν χαµηλό λόγο Fe/Mg και υψηλό Si σε σχέση 

µε τους µαγµατικούς και µετα-µαγµατικούς µοσχοβίτες. 

 

3.5. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΩΝ ΦΙΛΙΠΠΩΝ 

Οι πετρογραφικοί τύποι που αναγνωρίστηκαν στην περιοχή των Φιλίππων 

(Eleftheriadis et al. 1995), είναι: 

1) Χαλαζιακός µονζοδιορίτης 

2) Μονζοδιορίτης 

3) Εγκλείσµατα χαλαζιακού µονζοδιορίτη 
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3.5.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Χαλαζιακός µονζοδιορίτης: Είναι ένα ισοµεγέθες αδρόκοκκο έως µεσόκοκκο 

πέτρωµα το οποίο αποτελείται από πλαγιόκλαστα, καλιούχους αστρίους, χαλαζία, 

βιοτίτη, και κεροστίλβη, ενώ τα επουσιώδη ορυκτά του είναι ο απατίτης, ο τιτανίτης, 

το ζιρκόνιο και ο µαγνητίτης. Ως δευτερογενές ορυκτό απαντά ο χλωρίτης. 

 

Μονζοδιορίτης: Παρουσιάζει όµοια ορυκτολογικά χαρακτηριστικά µε τον χαλαζιακό 

µονζοδιορίτη. 

 

Εγκλείσµατα χαλαζιακού µονζοδιορίτη: Τα εγκλείσµατα (Eleftheriadis et al. 

1995) έχουν πιο σκούρο χρώµα και είναι πιο λεπτόκοκκα σε σχέση µε τα πετρώµατα 

µέσα στα οποία φιλοξενούνται. Εµφανίζονται µε σφαιροειδές καθώς επίσης και µε 

επιµηκυσµένο σχήµα και παρουσιάζουν τα ίδια ορυκτολογικά χαρακτηριστικά µε τα 

πετρώµατα µέσα στα οποία φιλοξενούνται. Αποτελούνται, δηλαδή, από 

πλαγιόκλαστα, καλιούχους αστρίους, χαλαζία, βιοτίτη, και κεροστίλβη µε τη µόνη 

διαφορά η περιεκτικότητά τους σε κεροστίλβη είναι µεγαλύτερη από τα 

φιλοξενούντα πετρώµατα και η περιεκτικότητά τους σε βιοτίτη µικρότερη. Ως 

δευτερογενή ορυκτά εµφανίζονται ο απατίτης, ο τιτανίτης και ο µαγνητίτης. 

 

3.5.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα, εµφανίζονται µε ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους 

κρυστάλλους και είναι συνήθως ζωνώδη (An20-65).  

Οι καλιούχοι άστριοι έχουν σύσταση µικροκλινή (Or87-96) και συνήθως 

εµφανίζονται µε µεγάλους κρυστάλλους οι οποίοι εγκλείουν ποικιλτικά τις υπόλοιπες 

ορυκτολογικές φάσεις.  

Ο χαλαζίας εµφανίζεται αλλοτριόµορφος και βρίσκεται µέσα στα διάκενα που 

σχηµατίζουν οι κρύσταλλοι των άλλων ορυκτών. Σε µερικές περιπτώσεις µέσα στα 

εγκλείσµατα ο χαλαζίας εµφανίζεται µε τη µορφή φαινοκρυστάλλων.  

Ο βιοτίτης και η κεροστίλβη εµφανίζονται ως ξεχωριστοί κρύσταλλοι µε 

υπιδιόµορφο έως ιδιόµορφο σχήµα µε τον βιοτίτη να φτάνει τα 5 mm σε διάµετρο. 
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Το περισσότερο τµήµα της κεροστίλβης έχει µετατραπεί σε βιοτίτη ενώ ο βιοτίτης 

και τα µικρότερα ποσοστά της κεροστίλβης έχουν αλλοιωθεί σε χλωρίτη.  

 

3.6. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΚΑΒΑΛΑΣ 

Οι πετρογραφικοί τύποι που διακρίθηκαν στον πλουτωνίτη της Καβάλας 

(Kokkinakis 1977, Neiva et al. 1996, Christofides et al. 1998) είναι οι εξής: 

1) Γρανοδιορίτης (Grd) 

2) Εγκλείσµατα διορίτη (Enc Dr) 

3) Εγκλείσµατα τοναλίτη (Enc Ton) 

4) Μονζογρανίτης (MGr) 

5) ∆ιορίτης (Dr) 

6) Τοναλίτης (Ton) 

 

3.6.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Γρανοδιορίτης: Έχει χρώµα ανοικτό µέχρι σκούρο. Είναι αδρόκοκκος και κατά το 

µεγαλύτερο τµήµα του, λόγω των ισχυρών παραµορφώσεων, εµφανίζει γνευσιοειδή 

ιστό.  

Τα κύρια ορυκτά του είναι τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι άστριοι, η κεροστίλβη 

και ο βιοτίτης ενώ τα επουσιώδη ορυκτά του είναι ο τιτανίτης, ο αλλανίτης, το 

επίδοτο, ο απατίτης, το ζιρκόνιο και ο µαγνητίτης. Ο χλωρίτης και ο ασβεστίτης 

εµφανίζονται ως δευτερογενή ορυκτά. 

 

Εγκλείσµατα διορίτη: Τα εγκλείσµατα αυτά εµφανίζονται µέσα στον 

γρανοδιορίτη. Έχουν την ίδια ορυκτολογική σύσταση µε τον γρανοδιορίτη µόνο που 

η περιεκτικότητα της αµφιβόλου είναι µεγαλύτερη από την περιεκτικότητα του 

βιοτίτη. 

 

Εγκλείσµατα τοναλίτη: Όµοια µε τα εγκλείσµατα του διορίτη. 
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Μονζογρανίτης: Έχει, επίσης, τα ίδια χαρακτηριστικά µε τον γρανοδιορίτη µε τη 

µόνη διαφορά ότι ο βιοτίτης αποτελεί το µοναδικό φεµικό ορυκτό. Ο µονζογρανίτης 

µεταπίπτει βαθµιαία σε διορίτη και τοναλίτη. 

 

3.6.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζουν διδυµίες κατά τον αλβιτικό, albite-Carlsbad, και 

τον περικλινικό νόµο. Επίσης, εµφανίζουν µυρµηκιτικά φαινόµενα στην επαφή τους 

µε τους καλιούχους αστρίους καθώς και φαινόµενα ζώνωσης. Η σύσταση των 

πλαγιοκλάστων στα γρανοδιοριτικά και τοναλιτικά πετρώµατα κυµαίνεται µεταξύ 

ανδεσίνη και ολιγοκλάστου ενώ στα διοριτικά και στα τοναλιτικά εγκλείσµατα καθώς 

επίσης και στους διορίτες και στους µονζογρανίτες έχουν σύσταση ολιγοκλάστου. 

Οι καλιούχοι άστριοι εµφανίζονται µε υπιδιόµορφο έως αλλοτριόµορφο 

σχήµα. Έχουν σύσταση ορθοκλάστου και παρουσιάζουν συνήθως διδυµία Carlsbad 

καθώς και µικροπερθιτικά φαινόµενα.  

Η αµφίβολος έχει υπιδιόµορφο σχήµα και συχνά αναπτύσσεται µέσα στο 

βιοτίτη. Με βάση τη µέθοδο ταξινόµησης των αµφιβόλων κατά Leake (1978) οι 

αµφίβολοι των διοριτικών και τοναλιτικών εγκλεισµάτων προβάλλονται στο πεδίο 

της µαγνησιοκεροστίλβης ενώ οι αµφίβολοι των υπόλοιπων πετρογραφικών τύπων 

έχουν σύσταση που κυµαίνεται µεταξύ µαγνησιοχαστινγκστιτικής και εδενιτικής 

κεροστίλβης. 

Ο βιοτίτης εµφανίζεται µε υπιδιόµορφο σχήµα και είναι πλεοχροϊκος. Μέσα 

στα γρανοδιοριτικά πετρώµατα επίσης συναντάται και πράσινος βιοτίτης. 

 

3.7. ΠΛΟΥΤΩΝΙΚΟ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑ ΕΛΑΤΙΑΣ-ΣΚΑΛΩΤΗΣ-

ΠΑΡΑΝΕΣΤΙΟΥ 

Το πλουτωνικό σύµπλεγµα της Σκαλωτής (Σκλαβούνος 1981, Κοτοπούλη 1981, 

Σολδάτος 1985, Kotopouli & Pe-Piper 1989, Jones et al. 1992) περιλαµβάνει τον 

πλουτωνίτη της Ελατιάς, Σκαλωτής και Παρανεστίου (Σχήµα 2.7.). Οι πετρογραφικοί 

τύποι, από τους οποίους αποτελείται το πλουτωνικό σύµπλεγµα, είναι οι εξής: 

1) (Κεροστιλβικός)-Βιοτιτικός γρανοδιορίτης  
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2) Βιοτιτικός γρανίτης  

3) Σχιστοποιηµένος λευκογρανίτης 

4) Εγκλείσµατα 

5) ∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης (περιοχή Παρανεστίου) 

 

3.7.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

(Κεροστιλβικός)–βιοτιτικός γρανοδιορίτης: Αποτελεί τον κύριο πετρογραφικό 

τύπο του πλουτωνίτη και καταλαµβάνει το κεντρικό τµήµα της εµφάνισης και προς 

τα δυτικά µεταβαίνει σταδιακά σε πορφυροειδή βιοτιτικό γρανοδιορίτη. Είναι 

µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα µε τυπικό γρανιτικό ιστό και έχει χρώµα γκρίζο 

έως σκούρο γκρίζο. Επίσης, είναι αποσαθρωµένο και παρουσιάζει τη χαρακτηριστική 

σφαιροειδή εµφάνιση καθώς και µια εµφανή σχιστότητα εξαιτίας τεκτονικών 

πιέσεων. 

Τα κύρια ορυκτά του είναι τα πλαγιόκλαστα (33-67 %), οι καλιούχοι άστριοι 

(~11 %), ο χαλαζίας (13-32 %), ο βιοτίτης (5-22 %) και σε µικρότερο ποσοστό (<4 

%) η κεροστίλβη.  

Τα επουσιώδη ορυκτά του είναι ο αλλανίτης, το επίδοτο, ο τιτανίτης, ο 

απατίτης, το ζιρκόνιο και τα αδιαφανή ορυκτά όπως ο ιλµενίτης που προήλθε 

δευτερογενώς απο τον τιτανίτη, ο αιµατίτης και λίγο σιδηροπυρίτης. Ως δευτερογενή 

ορυκτά έχει χλωρίτη, µοσχοβίτη και ασβεστίτη.  

 

Βιοτιτικός γρανίτης: Βρίσκεται µε τη µορφή φλεβικών διεισδύσεων µέσα στον 

(κεροστιλβικό)-βιοτιτικό γρανοδιορίτη. Οι φλέβες αυτές είναι µεταγενέστερες από 

τον (κεροστιλβικό)-βιοτιτικό γρανοδιορίτη γιατί διακόπτουν τον γρανοδιορίτη και 

περιέχουν εγκλείσµατα από αυτόν τον τύπο. Είναι µεσόκοκκο έως λεπτόκοκκο, 

ισοκοκκώδες πέτρωµα µε τυπικό γρανιτικό ιστό και έχει χρώµα γκρίζο έως γκρίζο 

ανοικτό. 

Τα κύρια ορυκτά του βιοτιτικού γρανίτη είναι ο χαλαζίας (~29 %), οι καλιούχοι 

άστριοι (~27 %), τα παλγιόκλαστα (~33 %) και ο βιοτίτης (~8 %). Ως επουσιώδη 

ορυκτά έχει αλλανίτη, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά (κυρίως αιµατίτη µε κάποια 
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παρουσία σιδηροπυρίτη). Επίσης, εµφανίζονται οξείδια και χλωρίτη ως δευτερογενή 

ορυκτά από την αλλοίωση του βιοτίτη.  

 

Σχιστοποιηµένος λευκογρανίτης: Έχει έντονη σχιστότητα και εµφανίζεται µε τη 

µορφή φλεβών που διακόπτουν το βιοτιτικό-γρανίτη. Είναι αποσαθρωµένο, έχει 

χρώµα γκριζόλευκο και σε µερικές περιοχές λόγω οξείδωσης των συστατικών του 

παίρνει χρώµα κοκκινωπό. Ακόµη, εµφανίζει σχιστώδη υφή λόγω των ισχυρών 

τεκτονικών πιέσεων. Είναι πέτρωµα λεπτόκοκκο µε ισοµεγέθεις κόκκους και 

αποτελείται από χαλαζία (~31 %), καλιούχους αστρίους (~27 %), πλαγιόκλαστα 

(~37 %), βιοτίτη (~3 %), λίγα αδιαφανή ορυκτά και ζιρκόνιο. 

 

Εγκλείσµατα: Βρέθηκαν κυρίως στο γρανοδιορίτη, σε λίγες περιοχές, σαν 

µεµονωµένες περιπτώσεις. Τα όριά τους µε το πέτρωµα που τα φιλοξενεί είναι σαφή 

τόσο µακροσκοπικά όσο και µικροσκοπικά. Είναι µικροκοκκώδη, µεσοκρατικά, µε 

µεγάλη συγκέντρωση φεµικών. Αποτελούνται από πλαγιόκλαστα, βιοτίτη, 

κεροστίλβη, χαλαζία, τιτανίτη, απατίτη, επίδοτο, αλλανίτη, ζιρκόνιο και αδιαφανή 

ορυκτά. 

Λαµβάνοντας υπόψη την παρόµοια ορυκτολογική και χηµική σύσταση των 

εγκλεισµάτων µε το γρανοδιορίτη µπορεί να θεωρηθεί ότι αυτά είναι µαγµατικά. 

 

∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης (περιοχή Παρανεστίου): Βρίσκεται στο ανατολικό 

τµήµα του πλουτωνικού συµπλέγµατος και ειδικότερα στην περιοχή του 

Παρανεστίου. Έχει επίσης µελετηθεί από τον Σκλαβούνο (1981) και την Κοτοπούλη 

(1981). Ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης είναι λεπτόκοκκο έως αδρόκοκκο ισοκοκκώδες 

πέτρωµα µε ανοιχτό γκρίζο χρώµα. Αποτελείται από χαλαζία, καλιούχους αστρίους, 

πλαγιόκλαστα, βιοτίτη και µοσχοβίτη ενώ ως επουσιώδη ορυκτά αναφέρονται το 

ζιρκόνιο, ο χλωρίτης, ο ασβεστίτης και τα αδιαφανή ορυκτά. 

 

3.7.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα, όπως έγινε φανερό από το πετρογραφικό τµήµα, 

εµφανίζονται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους του πλουτωνικού 
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συµπλέγµατος της Σκαλωτής. Η σύστασή τους κυµαίνεται γενικά από όξινο 

ολιγόκλαστο µέχρι βασικό ανδεσίνη. Στους γρανοδιορίτες συναντούµε τα 

βασικότερα πλαγιόκλαστα ενώ στους γρανίτες τα πιο όξινα. Οι κρύσταλλοί τους 

έχουν ιδιόµορφο έως υπιδιόµορφο σχήµα και είναι συνήθως δίδυµοι και πολύδυµοι 

όπου οι κυριότερες διδυµίες είναι κατά τον αλβιτικό και περικλινικό νόµο ενώ 

παρατηρούνται και διδυµίες Carlsbad καθώς και σύνθετες διδυµίες (albite-Carlsbad). 

Επίσης, οι κρύσταλλοι των πλαγιοκλάστων εµφανίζουν ζωνώδη δοµή που είναι 

κυρίως επανάστροφη. Ειδικά στα πλαγιόκλαστα των γρανοδιοριτών παρουσιάζεται 

στη σύσταση µεγαλύτερο εύρος µεταξύ πυρήνα και περιφέρειας σε σχέση µε αυτά 

των γρανιτών στα οποία η ζώνωση είναι περιορισµένης έκτασης. Επίσης, περιέχουν 

εγκλείσµατα φεµικών καθώς και επουσιωδών ορυκτών και συχνά αλλοιώνονται σε 

σερικίτη, καολίνη και ασβεστίτη. 

Οι καλιούχοι άστριοι των πετρωµάτων του πλουτωνικού συµπλέγµατος είναι 

µικροκλινείς. Βρίσκονται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους και η συµµετοχή 

τους, όπως είδαµε και παραπάνω, κυµαίνεται από πολύ µικρές τιµές στα λιγότερο 

όξινα µέλη του πλουτωνίτη µέχρι 35 % περίπου στα περισσότερο όξινα µέλη. 

Εµφανίζονται µε αλλοτριόµορφους κρυστάλλους που εγκλείουν ποικιλτικά 

ιδιόµορφους κρυστάλλους διαφόρων ορυκτών ενώ στην επαφή τους µε τα 

πλαγιόκλαστα παρουσιάζουν µυρµηκιτικά φαινόµενα.  

Ο χαλαζίας αποτελεί συστατικό όλων των πετρογραφικών τύπων. Εµφανίζεται 

µε αλλοτριόµορφους κρυστάλλους στα κενά διαστήµατα των άλλων ορυκτών. 

συχνά δηµιουργεί και συγκεντρώσεις κατά τόπους. 

Ο βιοτίτης εµφανίζεται σε όλα τα πετρώµατα και είναι γενικά το πιο 

διαδεδοµένο σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Με βάση τη µέθοδο ταξινόµησης των 

βιοτιτών κατά Deer et al. (1962) όλα τα δείγµατα των βιοτιτών προβάλονται στο 

πεδίο του βιοτίτη. Εµφανίζεται σε συσσωµατώµατα είτε µε τη µορφή φύλλων είτε 

µε πρισµατική µορφή και άκρα αποξυσµένα εξαιτίας του ότι εκτοπίζεται από τα 

πλαγιόκλαστα και τον χαλαζία. Περικλείει µέσα στους κρυστάλλους του σαν 

εγκλείσµατα, κυρίως απατίτη, τιτανίτη και ζιρκόνιο και συχνά αλλοιώνεται σε 

χλωρίτη. 
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Η κεροστίλβη, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, συµµετέχει στον 

(κεροστιλβικό)-βιοτιτικό γρανοδιορίτη σε µικρή αναλογία που δεν ξεπερνά το 4 %. 

Σχηµατίζει ιδιόµορφους κρυστάλλους και τα οπτικά χαρακτηριστικά της συµφωνούν 

µε αυτά του χαστινγκσίτη. 

Ο µοσχοβίτης συναντάται σαν κύριο συστατικό µόνο στον διµαρµαρυγιακό 

γρανίτη ενώ στους υπόλοιπους γρανίτες και γρανοδιορίτες εµφανίζεται ως 

επουσιώδη ορυκτό. Στο διµαρµαρυγιακό γρανίτη εµφανίζεται µε τη µορφή 

υπιδιόµορφων κρυστάλλων µε µέγεθος που µπορεί να φτάσει τα 1,6 mm. Είναι, 

κυρίως, πρωτογενούς προέλευσης. 

 

3.8. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΞΑΝΘΗΣ 

Ο πλουτωνίτης της Ξάνθης (Σχήµα 2.8.) (Χριστοφίδης 1977, Κυριακόπουλος 

1987), έχει σχήµα φακοειδές µε κατεύθυνση ∆Ν∆-ΑΒΑ.  

Έτσι, οι πετρογραφικοί τύποι από τους οποίους αποτελείται ο πλουτωνίτης, 

είναι οι εξής: 

1) Γρανοδιορίτης 

2) Μονζογρανίτης (κανονικός γρανίτης) 

3) Μονζονίτης 

4) Χαλαζιακός µονζοδιορίτης 

5) Λευκοµονζογάββρος 

6) Χαλαζιακός διορίτης 

7) Γρανοδιοριτικός και µονζογρανιτικός πορφύρης 

8) Χαλαζιοδιοριτικά εγκλείσµατα 

 

3.8.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Γρανοδιορίτης: Αποτελεί τον κύριο πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της 

Ξάνθης και καταλαµβάνει το κεντρικό και δυτικό τοµέα του. Είναι µεσόκοκκο 

πέτρωµα µε τυπικό γρανιτικό ιστό, τεφρού έως τεφρόλευκου χρώµατος.  
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Τα ορυκτά συστατικά του γρανοδιορίτη είναι πλαγιόκλαστα (42,2-57,7 %), 

καλιούχοι άστριοι (12,7-23,9 %), χαλαζίας (17-24,9 %), βιοτίτης (3-8,5 %) και 

κεροστίλβη (0,7-8 %). Ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται αυγίτης, απατίτης, 

τιτανίτης, χλωρίτης, ασβεστίτης, ζιρκόνιο και µαγνητίτης.  

Η αµφίβολος έχει τα οπτικά χαρακτηριστικά της πράσινης κεροστίλβης. Έχει 

ιδιόµορφο έως υπιδιόµορφο σχήµα και είναι ελαφρώς χλωριτιωµένη. 

 

Μονζογρανίτης (Κανονικός γρανίτης): Μακροσκοπικά είναι όµοιος µε το 

γρανοδιορίτη. Μικροσκοπικά έχει την ίδια αναλογία φεµικών συστατικών µε το 

γρανοδιορίτη, διαφέρει όµως προς αυτόν όσον αφορά την αναλογία των σαλικών 

συστατικών. 

 

Μονζονίτης: Μακροσκοπικά είναι µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα, τεφρού έως 

µελανού χρώµατος. Το χρώµα αυτό δεν οφείλεται στην παρουσία πολλών φεµικών 

συστατικών αλλά στο χρώµα των αστρίων εξαιτίας των µικρών αδιαφανών κοκκίων 

που φέρουν (νεφελώδεις). Μικροσκοπικά εµφανίζουν µονζονιτική υφή όπου 

ιδιόµορφοι κυρίως κρύσταλλοι πλαγιοκλάστων περιβάλλονται από αλλοτριόµορφο 

καλιούχο άστριο.  

Τα ορυκτά συστατικά του µονζονίτη είναι πλαγιόκλαστα (25,7-47,6 %), 

καλιούχοι άστριοι (23,4-42,7 %), πυρόξενοι (κυρίως αυγίτης και λιγότερο 

υπερσθενής) (3,2-18,5 %) και βιοτίτης (5,2-12,3 %) ενώ ως επουσιώδη ορυκτά 

εµφανίζονται η κεροστίλβη, ο χαλαζίας, ο απατίτης, ο τιτανίτης και αδιαφανή ορυκτά 

όπως µαγνητίτης, σιδηροπυρίτης, χαλκοπυρίτης, ιλµενίτης και αιµατίτης. 

 

Χαλαζιακός µονζοδιορίτης: Βρίσκεται στο ανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη της 

Ξάνθης. Είναι µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο πέτρωµα, τεφρού έως τεφρόλευκου 

χρώµατος. Τα κύρια ορυκτά του είναι πλαγιόκλαστα (40,7-50,8 %), καλιούχοι 

άστριοι (12,3-21,3 %), αυγίτης (11,2-19,8 %), βιοτίτης (6,7-12,2 %) και χαλαζίας 

(7,3 %) ενώ ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται η κεροστίλβη, ο απατίτης ο 

τιτανίτης και τα αδιαφανή ορυκτά χαλκοπυρίτης και σιδηροπυρίτης. 
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Λευκοµονζογάββρος:  Εµφανίζεται στο Β∆ άκρο του πλουτωνίτη. Είναι 

χονδρόκοκκο σχετικά πέτρωµα, τεφρού έως τεφρόλευκου χρώµατος. Τα 

ορυκτολογικά συστατικά του είναι κυρίως πλαγιόκλαστα, καλιούχοι άστριοι, 

πυρόξενοι (αυγίτης) και βιοτίτης. Σε πολύ µικρά ποσά απαντούν ο υπερσθενής, ο 

ολιβίνης, ο χαλαζίας, ο χλωρίτης, ο ασβεστίτης, ο απατίτης, ο ιδδινγκσίτης, ο τάλκης 

και αδιαφανή ορυκτά όπως ο χαλκοπυρίτης και ο σιδηροπυρίτης.  

 

Χαλαζιακός διορίτης: Η εµφάνιση του πετρώµατος αυτού είναι πολύ µικρή. Είναι 

ένα µεσόκοκκο πέτρωµα µε χρώµα ελαφρώς ανοικτότερο από το χρώµα του 

χαλαζιακού µονζοδιορίτη. Τα κύρια ορυκτά του είναι το πλαγιόκλαστο, η 

κεροστίλβη, ο βιοτίτης, ο αυγίτης και ο χαλαζίας ενώ ως επουσιώδη ορυκτά 

εµφανίζονται οι καλιούχοι άστριοι, ο χλωρίτης, ο απατίτης, ο τιτανίτης, το επίδοτο 

και αδιαφανή ορυκτά.  

 

Γρανοδιοριτικός και µονζογρανιτικός πορφύρης: Εµφανίζονται στα 

περιφερειακά τµήµατα του γρανοδιορίτη. Μικροσκοπικά παρουσιάζουν πορφυροειδή 

ιστό όπου µεγάλοι κρύσταλλοι ορυκτών περικλείονται από µια µικροκρυσταλλική 

µάζα. Η µικροµάζα αποτελείται από χαλαζία, καλιούχο άστριο µε σύσταση 

ορθοκλάστου, πλαγιόκλαστο, βιοτίτη, κεροστίλβη και επουσιώδη ορυκτά. Οι 

µεγακρύσταλλοι είναι κυρίως πλαγιόκλαστα και σπάνια ορθόκλαστο, κεροστίλβη και 

βιοτίτης.  

 

Χαλαζιοδιοριτικά εγκλείσµατα: Τα εγκλείσµατα παρατηρούνται σε µεγάλο 

ποσοστό στα περιθώρια του γρανοδιορίτη. Είναι τεφρά έως σκοτεινόχροα 

µικρόκοκκα πετρώµατα όπου τα όριά τους µε το ξενίζον πέτρωµα είναι σαφή τόσο 

µικροσκοπικά όσο και µακροσκοπικά. Μικροσκοπικά εµφανίζουν οφειτικό ιστό και 

πολύ συχνά παρατηρούνται µέσα στη µικροκρυσταλλική µάζα µεγακρύσταλλοι 

πλαγιοκλάστων ή χαλαζία. Επίσης, παρατηρούνται και µεγακρύσταλλοι ορθοκλάστου 

που εγκλείουν ποικιλτικός πλαγιόκλαστα και κεροστίλβη.  

Τα ορυκτά συστατικά των χαλαζιοδιοριτικών εγκλεισµάτων είναι τα 

πλαγιόκλαστα µε σύσταση ανδεσίνη, ο χαλαζίας, το ορθόκλαστο, η κεροστίλβη, ο 
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βιοτίτης, ο πυρόξενος, ο χλωρίτης, ο τιτανίτης, ο απατίτης, το ζιρκόνιο και αδιαφανή 

ορυκτά.  

 

3.8.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα έχουν σύσταση που κυµαίνεται, γενικά, από ολιγόκλαστο 

µέχρι λαβραδόριο. Επίσης, δεν υπάρχει σαφής διαφορά µεταξύ των 

µεγακρυστάλλων των πλαγιοκλάστων στα πορφυροειδή πετρώµατα µε τα 

πλαγιόκλαστα της µικροκρυσταλλικής µάζας. Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται 

συνήθως µε υπιδιόµορφους και ιδιόµορφους κρυστάλλους. Ακόµη, εµφανίζουν κατά 

κανόνα κανονική και εναλασσόµενη κανονική ζώνωση καθώς επίσης και διδυµίες και 

πολυδυµίες. Συχνά εγκλείουν µικροκρυστάλλους των φεµικών ορυκτών, αδιαφανή 

και επουσιώδη ορυκτά. 

Οι καλιούχοι άστριοι οπτικά έχουν την εµφάνιση ορθοκλάστου. Έχουν 

υπιδιόµορφο σχήµα αλλά εµφανίζονται και ως αλλοτριόµορφοι, οι οποίοι πληρούν τα 

κενά µεταξύ των κρυστάλλων. Εµφανίζουν κυρίως διδυµία Carlsbad, πολλές φορές 

είναι καολινιωµένοι και ελάχιστες φορές σερικιτιωµένοι. Επίσης, παρουσιάζουν συχνά 

περθιτικά φαινόµενα, ιδιαίτερα στους γρανοδιορίτες και µονζονίτες, και σε ελάχιστες 

περιπτώσεις µυρµηκιτικά φαινόµενα. 

Ο χαλαζίας εµφανίζεται µε τη µορφή αλλοτριόµορφων κρυστάλλων που 

γεµίζουν τα διάκενα µεταξύ των άλλων ορυκτών. 

Ο βιοτίτης αποτελεί το κύριο σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό. Βρίσκεται σε 

µικρότερη αναλογία στους γρανοδιορίτες σε σχέση µε τους άλλους πετρογραφικούς 

τύπους. Εµφανίζεται συνήθως µε πρισµατική µορφή µε απεξυσµένα τα άκρα και 

λιγότερο µε τη µορφή φυλλαρίων. Περικλείει ως εγκλείσµατα απατίτη, τιτανίτη και 

αδιαφανή ορυκτά. Συνήθως στους γρανοδιορίτες έχει αντικατασταθεί από χλωρίτη 

ενώ στα πορφυριτικά πετρώµατα εµφανίζει οπακιτίωση. 

Η κεροστίλβη αποτελεί µετά τον βιοτίτη το κύριο φεµικό συστατικό των 

γρανοδιοριτών, των χαλαζιοδιοριτών και των εγκλεισµάτων. Βρίσκεται µε τη µορφή 

ιδιόµορφων έως υπιδιόµορφων κρυστάλλων Η κεροστίλβη που στο µονζονίτη 

εµφανίζεται ως επουσιώδη ορυκτό συχνά φαίνεται να αντικαθιστά τον αυγίτη ενώ δε 
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λείπουν και οι περιπτώσεις όπου η κεροστίλβη εµφανίζεται στο εσωτερικό των 

πυροξένων µε τη µορφή νησίδων. 

Οι πυρόξενοι, γενικά, αποτελούν το κύριο φεµικό ορυκτό των χαλαζιακών 

µονζονιτοπορφύρων και των µονζονιτικών πετρωµάτων. Σε µικρότερη αναλογία 

εµφανίζονται στους χαλαζιακούς διορίτες ενώ στα εγκλείσµατα εµφανίζονται ως 

επουσιώδη ορυκτά. Οι ορθοπυρόξενοι εµφανίζονται κυρίως στα µονζονιτικά 

πετρώµατα και παρουσιάζονται συνήθως µε τη µορφή ιδιόµορφων έως 

αλλοτριόµορφων κρυστάλλων µε µέγεθος που κυµαίνεται από 0,2 έως 0,8 mm. 

Έχουν σύσταση υπερσθενή και είναι συχνά αλλοιωµένοι σχηµατίζοντας τάλκη, 

χλωρίτη και σιδηρο-οξείδια. Οι κλινοπυρόξενοι, έχουν σύσταση αυγίτη. Εµφανίζονται 

µε τη µορφή ιδιόµορφων και αλλοτριόµορφων κρυστάλλων µεγέθους µέχρι και 3 

mm. Εντός των κρυστάλλων των κλινοπυροξένων απαντώνται άφθονα εγκλείσµατα 

αδιαφανών ορυκτών, βιοτίτη, πλαγιοκλάστου, απατίτη και ορθοπυροξένου. 

 

3.9. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

Οι πετρογραφικοί τύποι, στην περιοχή της Μαρώνειας (Παπαδοπούλου 2003) 

είναι οι εξής: 

1) Μονζογάββρος–χαλαζιακός µονζογάββρος (ΜΓ-ΧΜΓ) 

2) Μονζονίτης–χαλαζιακός µονζονίτης (ΜΖ-ΧΜΖ) 

3) Πορφυριτικός µικρο-µονζονίτης (ΠµΜΖ) 

4) Γρανίτης (Γρ) 

5) Πορφυριτικός µικρο-γρανίτης (ΠµΓρ) 

 

3.9.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Μονζογάββρος–χαλαζιακός µονζογάββρος: Οι δυο αυτοί πετρογραφικοί τύποι 

εξετάζονται µαζί γιατί δεν παρουσιάζουν διαφορές ως προς τον ιστό τους και την 

υφή τους. Επίσης, δεν υπάρχουν σαφή όρια µεταξύ των δυο αυτών πετρογραφικών 

τύπων. 
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Είναι αδρόκοκκα έως µεσόκοκκα και έχουν τυπικό γρανιτικό ιστό. Το χρώµα 

τους µακροσκοπικά κυµαίνεται από ανοικτό τεφρό έως σκούρο τεφρό ανάλογα µε 

την περιεκτικότητά τους σε φεµικά συστατικά. 

Τα κύρια ορυκτά τους είναι τα πλαγιόκλαστα (26,2-31,4 %), οι καλιούχοι 

άστριοι (9,8-11,2 %), ο χαλαζίας (0-4 %), ο υπερσθενής (7,9-15,1 %), ο αυγίτης 

(16,7-30,4 %), ο βιοτίτης (11,4-23,7 %) και η κεροστίλβη (4,2-7,8 %). 

Τα επουσιώδη ορυκτά είναι ο απατίτης, ο µαγνητίτης και το ζιρκόνιο, ενώ τα 

δευτερογενή ορυκτά είναι το επίδοτο, ο τιτανίτης, ο σερικίτης, ο καολίνης, ο 

χλωρίτης και ο ουραλίτης. 

 

Μονζονίτης–χαλαζιακός µονζονίτης: Αποτελούν την κύρια µάζα του πλουτωνίτη 

της Μαρώνιας. Οι δυο αυτοί πετρογραφικοί τύποι, επίσης, δεν παρουσιάζουν 

διαφορές ως προς τον ιστό τους και την υφή τους και δεν υπάρχουν σαφή όρια 

µεταξύ τους. Είναι λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα πετρώµατα και έχουν τυπικό 

γρανιτικό ιστό. Το χρώµα τους κυµαίνεται από σκούρο τεφρό έως τεφρόλευκο, 

ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους σε φεµικά συστατικά.  

Τα κύρια ορυκτά τους είναι τα πλαγιόκλαστα (21,8-28,2 %), οι καλιούχοι 

άστριοι (13,1-18,3 %), ο χαλαζίας (0-5,8 %), ο ορθοπυρόξενος (0,6-4,2 %), ο 

κλινοπυρόξενος (27,8-32,4 %), ο βιοτίτης (12,7-16,9 %) και η κεροστίλβη (7,6-12,2 

%). Τα επουσιώδη ορυκτά είναι o απατίτης, ο µαγνητίτης και το ζιρκόνιο ενώ τα 

δευτερογενή είναι το επίδοτο, ο τιτανίτης, ο σερικίτης, ο καολίνης, ο χλωρίτης και ο 

ουραλίτης. 

 

Πορφυριτικός µικρο-µονζονίτης: Είναι ένα λεπτόκοκκο πέτρωµα µε µικρο-

γρανιτικό ιστό και έχει χρώµα σκούρο πράσινο. Τα κύρια ορυκτά του πορφυριτικού 

µικρο-µονζονίτη είναι τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι άστριοι, οι πυρόξενοι, ο 

βιοτίτης ενώ τα επουσιώδη ορυκτά του είναι ο απατίτης και µερικά αδιαφανή 

ορυκτά. 

 

Γρανίτης: Είναι λεπτόκοκκο πέτρωµα και έχει λευκό χρώµα. Αποτελείται από 

χαλαζία, καλιούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα και βιοτίτη. Ως επουσιώδη ορυκτά έχει 
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ζιρκόνιο, ρουτίλιο, τιτανίτη και απατίτη ενώ ως δευτερογενή ορυκτά έχει χλωρίτη, 

επίδοτο, ασβεστίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις µοσχοβίτη.  

 

Πορφυριτικός µικρο-γρανίτης: Είναι ένα έντονο τεκτονισµένο και αλλοιωµένο 

πέτρωµα. Το χρώµα του κυµαίνεται από λευκό έως τεφρό. Τα κύρια ορυκτά του 

αποτελούν οι φαινοκρύσταλλοι του χαλαζία και των καλιούχων αστρίων, οι λίγοι 

φαινοκρύσταλλοι των πλαγιοκλάστων και οι λίγοι µικρο-φαινοκρύσταλλοι του 

βιοτίτη. Η µικροκρυσταλική µάζα µέσα στην οποία βρίσκονται οι κρύσταλλοι των 

παραπάνω ορυκτών αποτελείται από χαλαζία, καλιούχους αστρίους και 

πλαγιόκλαστα. Τα επουσιώδη ορυκτά του πορφυριτικού µικρο-γρανίτη είναι το 

επίδοτο, ο απατίτης, ο τιτανίτης, το ζιρκόνιο και µερικά αδιαφανή ορυκτά ενώ τα 

δευτερογενή ορυκτά είναι ο χλωρίτης, το ρουτίλιο, ο σερικίτης και ο καολίνης. 

 

3.9.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται µε ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους 

κρυστάλλους που η σύστασή τους κυµαίνεται από An45 έως An59. Στον γρανίτη 

έχουν σύσταση An35Ab63Or2 και στον πορφυριτικό µικρο-γρανίτη An24Ab72Or4. Συχνά 

εµφανίζονται µε ζώνωση κανονική. Επίσης, εµφανίζουν διδυµίες κατά τον αλβιτικό, 

albite-Carlsbad, και τον περικλινικό νόµο καθώς και αντιπερθιτικά φαινόµενα. Στον 

µονζονίτη και στον µονζογάββρο έχουν νεφελώδη εµφάνιση εξαιτίας του ότι 

εγκλείουν µαγνητίτη.  

Οι καλιούχοι άστριοι έχουν σύσταση ορθόκλαστου (Or65-Οr85). Γενικά, 

υπάρχουν δυο είδη καλιούχων αστρίων. Το πρώτο αποτελείται από 

αλλοτριόµορφους κρυστάλλους χωρίς να παρουσιάζουν διαµεικτικά φαινόµενα και 

εγκλείουν κρυστάλλους πλαγιοκλάστων, βιοτίτη, πυροξένων, και αδιαφανών 

ορυκτών. Το δεύτερο είδος αποτελείται από αλλοτριόµορφους κρυστάλλους που 

εγκλείονται ή στο προηγούµενο είδος ή αποτελεί το µοναδικό καλιούχο άστριο. 

Σχηµατίζει συµφύσεις µε νατριούχο πλαγιόκλαστο (µεσοπερθίτες). Αυτού του είδους 

οι καλιούχοι άστριοι χαρακτηρίζονται ως αρχικοί “τριαδικοί άστριοι” που στη 

συνέχεια υπέστησαν διάµειξη. Περιέχουν σκωληκόµορφα σώµατα του 

πλαγιοκλάστου που περιέχουν. Οι καλιούχοι άστριοι έχουν σύσταση An1Ab18Or82, 
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στον γρανίτη έχουν σύσταση An1Ab14Or85 και στον πορφυριτικό µικρο- γρανίτη 

Αb11Or88Cn1. 

Ο χαλαζίας εµφανίζεται µε αλλοτριόµορφους κρυστάλλους που γεµίζουν τα 

διάκενα µεταξύ των άλλων ορυκτών. Οι κρύσταλλοι παρουσιάζουν κυµατοειδή 

κατάσβεση. 

Οι ορθοπυρόξενοι είναι, γενικά, οµογενείς και έχουν σύσταση υπερσθενή. 

Εµφανίζονται µε ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους µεµονωµένους κρυστάλλους οι 

οποίοι εγκλείουν βιοτίτη και αδιαφανή ορυκτά. Το ποσοστό τους µειώνεται καθώς 

αυξάνεται το ποσοστό της κεροστίλβης στο πέτρωµα. Συνήθως, οι κρύσταλλοι του 

υπερσθενή κατά θέσεις µετατρέπονται σε ουραλίτη. Ο υπερσθενής περιέχει 

εγκλείσµατα απατίτη και µαγνητίτη και συχνά εγκλείεται σε βιοτίτη και 

κλινοπυρόξενο. 

Οι κλινοπυρόξενοι έχουν σύσταση αυγίτη. Εµφανίζονται µε ιδιόµορφους και 

υπιδιόµορφους, µεµονωµένους, αναλλοίωτους κρυστάλλους οι οποίοι εγκλείουν 

κρυστάλλους ορθοπυροξένου, απατίτη, βιοτίτη και µαγνητίτη.  

Ο βιοτίτης εµφανίζεται µε ιδιόµορφους και υπιδιόµορφους κρυστάλλους που 

έχουν πρισµατική µορφή. Εγκλείει κρυστάλλους ορθοπυροξένου, κλινοπυροξένου, 

κεροστίλβης και αδιαφανών ορυκτών. 

Η πρωτογενής κεροστίλβη έχει σύσταση µαγνησιοκεροστίλβης. Εµφανίζεται 

µε ιδιόµορφους και υπιδιόµορφους κρυστάλλους που εγκλείουν απατίτη και 

αδιαφανή ορυκτά. Υπάρχει και η δευτερογενής κεροστίλβη η οποία προήλθε από 

αλλοίωση των πυροξένων.  

 

3.10. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΣΑΜΟΘΡΑΚΗΣ 

Ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης (Christofides et al. 1990, Christofides et al. 

2000) είναι µια ζωνώδης διείσδυση (Σχήµα 2.10). Οι πετρογραφικοί τύποι από τους 

οποίους αποτελείται ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης, είναι οι εξής: 

1) Πορφυροειδής µικρο-χαλαζιακός µονζονίτης µέχρι µικρο-γρανίτης (PMQM) 

2) Πορφυροειδής χαλαζιακός µονζονίτης µέχρι γρανίτης (PQM) 

3) Βιοτιτικός γρανίτης (GR) 

4) Μικρο-γρανίτης (MGR) 
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5) Εγκλείσµατα (ΕΝC) 

 

3.10.1. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 

 

Πορφυροειδής µικρο-χαλαζιακός µονζονίτης µέχρι µικρο-γρανίτης: Ο 

πετρογραφικός αυτός τύπος αποτελεί κυρίως περιφερειακή εµφάνιση στο 

νοτιοδυτικό και στο βόρειο-κεντρικό τµήµα της διείσδυσης. Ο ιστός του είναι 

πορφυροειδής όπου µεγακρύσταλλοι καλιούχων αστρίων (>10 vol.%) καθώς και 

φαινοκρύσταλλοι πλαγιοκλάστων, καλιούχων αστρίων, χαλαζία, κεροστίλβη και 

βιοτίτη περικλείονται µέσα σε µία µεσοκρυσταλλική έως µικροκρυσταλλική κύρια 

µάζα. Η κύρια µάζα αποτελείται από τις ίδιες φάσεις και κατέχει περίπου το 30 % 

του όγκου του πετρώµατος. Από τα φεµικά ορυκτά η κεροστίλβη πάντα υπερτερεί 

σε ποσότητα από το βιοτίτη.  

 

Πορφυροειδής χαλαζιακός µονζονίτης µέχρι γρανίτης: Αποτελεί το κεντρικό 

και το µεγαλύτερο τµήµα της διείσδυσης. Είναι πορφυροειδής µε φαινοκρυστάλλους 

καλιούχων αστρίων που καταλαµβάνουν λιγότερο από 10 % του όγκου του 

πετρώµατος. Οι µεγακρύσταλλοι των καλιούχων αστρίων µαζί µε τους 

φαινοκρυστάλλλους των πλαγιοκλάστων, των καλιούχων αστρίων και του χαλαζία 

βρίσκονται µέσα σε µια µεσοκρυσταλλική κύρια µάζα. Από τα φεµικά ορυκτά ο 

βιοτίτης ή βρίσκεται σε µεγαλύτερη ποσότητα από την κεροστίλβη ή αποτελεί τη 

µοναδική σιδηροµαγνησιούχα φάση µέσα στο πέτρωµα. 

Βιοτιτικός γρανίτης: Βρίσκεται στο νοτιοδυτικό και στο δυτικό-κεντρικό τµήµα 

της εµφάνισης σε επαφή µε τον πορφυροειδή χαλαζιακό µονζονίτη µέχρι γρανίτη. 

Έχει τυπικό γρανιτικό ιστό µε µερικούς µεγακρυστάλλους καλιούχων αστρίων και 

φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων, καλιούχων αστρίων και χαλαζία. Ο βιοτίτης 

αποτελεί το µόνο σιδηροµαγνησιούχο ορυκτό του πετρώµατος. 

 

Μικρο-γρανίτης: Εµφανίζεται µε τη µορφή φλεβών, πάχους µέχρι 15 µέτρα, στο 

νοτιοδυτικό τµήµα του πλουτωνίτη της Σαµοθράκης που διεισδύουν µέσα στον 

πορφυροειδή µικρο-χαλαζιακό µονζονίτη µέχρι µικρο-γρανίτη (PMQM), στον 
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πορφυροειδή χαλαζιακό µονζονίτη µέχρι γρανίτη (PQM) και στον βιοτιτικό γρανίτη 

(GR). Αποτελείται από φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων και χαλαζία οι οποίοι 

περιβάλλονται από µια λεπτόκοκκη µικρογρανοφυρική µάζα. Από τα φεµικά ορυκτά 

ο βιοτίτης υπερτερεί της κεροστίλβης. 

 

Εγκλείσµατα: Τα εγκλείσµατα µονζονιτικής έως χαλαζιοµονζονιτικής σύστασης 

παρατηρούνται κυρίως στα βορειοανατολικά τµήµατα του πορφυροειδή µικρο-

χαλαζιακού µονζονίτη µέχρι µικρο-γρανίτη (PMQM) και του πορφυροειδή χαλαζιακού 

µονζονίτη µέχρι γρανίτη (PQM) ενώ σπάνια τα συναντούµε στους άλλους 

πετρογραφικούς τύπους. 

Είναι µικροκοκκώδη µε µέγεθος από λίγα χιλιοστά µέχρι 20 cm περίπου και 

σχήµα ελλειψοειδές έως σφαιροειδές. Ο ιστός τους είναι ή ποικιλτικός µε τα 

ορθόκλαστα και τα πλαγιόκλαστα να εγκλείουν κρυστάλλους κεροστίλβης, βιοτίτη 

και άλλα επουσιώδη ορυκτά ή πορφυριτικός µε φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων, 

βιοτίτη και κεροστίλβης να βρίσκονται µέσα σε µία µικροκρυσταλλική µάζα που 

αποτελείται από πλαγιόκλαστα, καλιούχους αστρίους, βιοτίτη, κεροστίλβη και 

διαφόρων άλλων επουσιωδών ορυκτών. Ο βιοτίτης γενικά υπερτερεί σε ποσότητα 

από την κεροστίλβη. 

Τα επουσιώδη ορυκτά που συναντούµε σε όλους τους παραπάνω 

πετρογραφικούς τύπους είναι ο απατίτης, ο µαγνητίτης, το ζιρκόνιο, ο τιτανίτης, ο 

ιλµενίτης, το ρουτίλιο και ο αλλανίτης ενώ τα δευτερογενή ορυκτά είναι ο καολίνης, 

ο χλωρίτης και ο σερικίτης.  

 

3.10.2. Ορυκτολογία 

Τα πλαγιόκλαστα συνήθως παρουσιάζουν κυµατοειδή ζώνωση µε σύσταση 

που κυµαίνεται από An55 µέχρι An12 mol. %.  

Οι µεγακρύσταλλοι των καλιούχων αστρίων πολλές φορές εµφανίζουν 

µικροπερθιτικά φαινόµενα, ιδιαίτερα στα περιθώρια των κρυστάλλων και έχουν 

σύσταση Or64-87.  

Οι αµφίβολοι, µαζί µε το βιοτίτη, αποτελούν τα κύρια φεµικά συστατικά των 

γρανιτικών πετρωµάτων της Σαµοθράκης και απουσιάζουν τελείως από τους 
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βιοτιτικούς γρανίτες. Εµφανίζονται µε ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους κρυστάλλους 

και έχουν τέλειο ανεπτυγµένο σχισµό. Εγκλείουν διάφορα ορυκτά όπως βιοτίτη, 

χλωρίτη, τιτανίτη και απατίτη. Με βάση τη µέθοδο ταξινόµησης των αµφιβόλων 

κατά Leake (1978) οι αµφίβολοι ταξινοµούνται ως µαγνησιοκεροστίλβες µε ελαφριά 

τάση προς τις ακτινολιθικές κεροστίλβες. 

Ο βιοτίτης εµφανίζεται µε ιδιόµορφους έως αλλοτριόµορφους κρυστάλλους, 

µε τέλειο σχισµό και έντονο πλεοχροϊσµό. Συχνά οι κρύσταλλοί του εγκλείουν 

απατίτη, τιτανίτη, αδιαφανή ορυκτά και ζιρκόνιο µε πλεοχροϊκή άλω. Οι βιοτίτες σε 

όλους σχεδόν τους πετρογραφικούς τύπους εµφανίζονται χλωριτιωµένοι ενώ σε 

µερικές περιπτώσεις ο βιοτίτης εγκλείεται σε αναλλοίωτους κρυστάλλους 

κεροστίλβης.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4o 

ΓΕΩΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ-ΓΕΩΒΑΡΟΜΕΤΡΙΑ 

 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Συχνά οι πλουτωνίτες αποτελούνται από πετρογραφικούς τύπους οι οποίοι 

περιέχουν ορυκτολογικές παραγενέσεις κατάλληλες για τον προσδιορισµό των 

συνθηκών πίεσης, θερµοκρασίας, και µερικής πίεσης οξυγόνου και νερού, του 

µάγµατος. Η πίεση, η θερµοκρασία, η µερική πίεση του οξυγόνου και του νερού 

χαρακτηρίζονται ως εντατικές ή καταστατικές παράµετροι (intensive parameters) 

επειδή η τιµή τους είναι ανεξάρτητη από την έκταση ή την ποσότητα του 

πετρώµατος ή της ορυκτολογικής φάσης.  

Στα πυριγενή πετρώµατα µόνο ένα µέρος από τις ορυκτολογικές συστάσεις 

απεικονίζει τις συνθήκες της στερεής φάσης µε συνέπεια ο ακριβής υπολογισµός των 

εντατικών ή καταστατικών παραµέτρων να γίνεται δύσκολος. Αυτό συµβαίνει διότι 

αρκετές φάσεις ορυκτών συνεχίζουν να αντιδρούν σε συνθήκες υπο-αγχιτηκτικής 

(subsolidus) κατάστασης κατά τη διάρκεια της ψύξης. Άλλα ορυκτά αντιστέκονται 

στις χηµικές µεταβολές και µερικώς καταγράφουν τις συνθήκες που επικρατούσαν 

κατά τη διάρκεια της ανόδου του πλουτωνικού όγκου. Έτσι, για τον σωστό 

υπολογισµό των εντατικών ή καταστατικών παραµέτρων που χαρακτηρίζουν τις 

συνθήκες της στερεής (solidus) και της υπερ-στερεής (hypersolidus) φάσης πρέπει 

να γίνεται προσεκτικός πετρογραφικός έλεγχος καθώς και αναλύσεις των ζωνωδών 

κρυστάλλων. 

Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι µε τη βοήθεια των οποίων είναι δυνατό να 

προσδιοριστούν µε πολύ ικανοποιητική προσέγγιση οι τιµές είτε της θερµοκρασίας 

είτε της πίεσης είτε και των δυο οι οποίες επικρατούσαν στο στάδιο που είχε 

αποκατασταθεί ισορροπία µεταξύ ορισµένων ορυκτών µιας παραγένεσης. Ανάλογα 

µε το ποιας παραµέτρου την τιµή προσδιορίζουν, οι µέθοδοι αυτές είναι γνωστές ως 

γεωθερµοµετρία, γεωβαροµετρία και γεωθερµοβαροµετρία. 

Παρακάτω, αφού αναφερθούµε πρώτα στους παράγοντες που επηρεάζουν τη 

γεωθερµοµετρία και τη γεωβαροµετρία θα περιγράψουµε τις µεθόδους των 
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θερµοµέτρων και των βαροµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των 

θερµοκρασιών και των πιέσεων των όξινων και ενδιάµεσων πλουτωνιτών που 

βρίσκονται στη µάζα της Ροδόπης. 

 

4.2. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ 

ΓΕΩΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ ΚΑΙ ΤΗ ΓΕΩΘΕΡΜΟΒΑΡΟΜΕΤΡΙΑ 

Ο υπολογισµός των συνθηκών πίεσης και θερµοκρασίας βασίζεται στην 

παρατήρηση και ανάλυση των ορυκτών φάσεων σε δείγµατα πετρώµατος και στη 

σύγκριση αυτών των δεδοµένων µε καµπύλες ισορροπίας που έχουν υπολογιστεί 

πειραµατικά ή µέσω εισαγωγής των δεδοµένων σε θερµοδυναµικά P–T–X 

διαγράµµατα.  

Το κρίσιµο σηµείο αν µία ειδική αντίδραση ή χηµικό σύστηµα θα είναι ένα καλό 

γεωθερµόµετρο ή ένα καλό γεωβαρόµετρο είναι η κλίση της P-T καµπύλης (dP/dT). 

Επιπλέον, είναι γνωστό από την θερµοδυναµική ότι τόσο ο όγκος (V), όσο και η 

εντροπία (S) είναι µονότονες συναρτήσεις της πίεσης (P) και της θερµοκρασίας (T), 

καθώς και το ότι η ενθαλπία επηρεάζει την τιµή της µεταβολής της εντροπίας και 

συνεπώς και της θερµοκρασίας.  

Η ενθαλπία (Η) και η εντροπία (S) είναι µεγέθη της θερµοδυναµικής και 

αποτελούν καταστατικές συναρτήσεις. Οι καταστατικές αυτές συναρτήσεις είναι 

ανεξάρτητες του δρόµου, από τον οποίο οδηγήθηκε ένα σύστηµα σε µία 

συγκεκριµένη κατάσταση και εξαρτώνται µόνο από την αρχική και τελική κατάσταση 

του συστήµατος. 

Η ενθαλπία χρησιµοποιείται αντί για την εσωτερική ενέργεια στις περιπτώσεις 

φαινοµένων που εξελίσσονται κάτω από συνθήκες σταθερής πίεσης και η τιµή της 

µεταβολής της (∆Η) δίνεται από την σχέση: 
 

∆Η=∆Ε+P∆V 
 

όπου ∆Ε η µεταβολή της εσωτερικής ενέργειας του συστήµατος, Ρ η πίεση και ∆V η 

µεταβολή του όγκου του συστήµατος, ενώ η µεταβολή της εντροπίας ενός 

συστήµατος δίνεται από το κυκλικό ολοκλήρωµα του λόγου του ποσού της 

προσφερόµενης θερµότητας (δQ) δια της θερµοκρασίας (T): 
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0
T
δQ

≥∫  

 

όπου η ισότητα αναφέρεται σε αντιστρεπτό κύκλο, ενώ η ανισότητα σε µη 

αντιστρεπτό κύκλο. 

Όπως, αναφέρθηκε και στην αρχή της παραγράφου το κρίσιµο σηµείο αν µία 

ειδική αντίδραση ή χηµικό σύστηµα θα είναι ένα καλό γεωθερµόµετρο ή ένα καλό 

γεωβαρόµετρο είναι η κλίση της P-T καµπύλης (dP/dT). Ο λόγος dP/dT 

σχηµατίζεται από την εξίσωση των Clausius–Clapeyron µε τη µεταβολή της 

εντροπίας (∆S) και τη µεταβολή των όγκων (∆V): 
 

∆V
∆S

dT
dP

=  

 

Έτσι, ένα καλό γεωθερµόµετρο έχει µεγάλη τιµή dP/dT (Σχήµα 4.1.) και γενικά 

συνεπάγεται αντιδράσεις µε µικρές τιµές ∆V. Τέτοιες αντιδράσεις είναι περισσότερο 

ευαίσθητες αν έχουν µεγάλη τιµή ∆S. Ένας τέτοιος παράγοντας που επηρεάζει τη 

θερµοκρασία είναι η τιµή της ενθαλπίας (∆Η), γιατί η ενθαλπία επηρεάζει την τιµή 

της ∆S.  
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Σχήµα 4.1.: Γεωθερµόµετρο. 

 

Από την άλλη πλευρά, ένα καλό γεωβαρόµετρο έχει µικρή τιµή dP/dT (Σχήµα 

4.2.) και γενικά κάθε αντίδραση µε µεγάλη τιµή ∆V και µικρή τιµή ∆S. 
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Σχήµα 4.2: Γεωβαρόµετρο. 
 

Ένας αριθµός από προβλήµατα µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες εκτιµήσεις 

των εντατικών ή καταστατικών παραµέτρων των πυριγενών πετρωµάτων. Ένα από 

αυτά είναι η προτίµηση του γεωθερµοµέτρου ή του γεωβαροµέτρου που βασίζονται 

σε αντιστρέψιµα πειραµατικά δεδοµένα. Επίσης, η ιδιότητα από µια πειραµατική 

βαθµονόµηση µπορεί να κυµαίνεται εξαρτώµενη από την πειραµατική διάταξη ή την 

ευκολία των χηµικών αλλαγών. Άλλες βαθµονοµήσεις είναι εµπειρικές µε συνέπεια η 

αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων να είναι ακόµα µεγαλύτερη. Αν και τα 

περισσότερα θερµόµετρα δεν είναι ευαίσθητα στην πίεση αντίθετα τα βαρόµετρα 

εξαρτώνται κυρίως από την θερµοκρασία. Έτσι, µια λανθασµένη εκτίµηση της 

θερµοκρασίας µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένους υπολογισµούς της πίεσης. 

Η κύρια πηγή σφαλµάτων στους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς 

προέρχεται από το γεγονός ότι οι αρχικές πειραµατικές βαθµονοµήσεις µπορεί να 

είχαν γίνει για µια αντίδραση ακραίου µέλους µε ορυκτολογική σύσταση πολύ 

διαφορετική από εκείνη που παρατηρείται στα γρανιτικά συστήµατα. Αν και µερικές 

βαθµονοµήσεις είναι “προσαρµοσµένες” πάνω σε εµπειρικές γνώσεις, η µέθοδος που 

προτιµάται στηρίζεται πάνω σε µοντέλα ενεργότητας. Οµοίως, στα µοντέλα 

ενεργότητας η ποιότητα µπορεί να κυµαίνεται λόγω των αβεβαιοτήτων που 

σχετίζονται µε την µη ιδανικότητα των στερεών διαλυµάτων και λόγω των 

επιδράσεων των επιπλέον συστατικών.  
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Τέλος, και δεδοµένου ότι τα ορυκτά των πυριγενών πετρωµάτων 

κρυσταλλώνονται σε µια περιοχή θερµοκρασιών και πιέσεων και παραµένουν σε 

επαφή σε υπο-στερεή κατάσταση, δεν µπορεί να θεωρηθεί βέβαιο ότι οι φάσεις των 

ορυκτών έχουν “αµετάβλητες” στερεές συστάσεις. Για παράδειγµα, είναι σπάνιο να 

βρεθεί γρανίτης που να µην έχει ορυκτά που να παρουσιάζουν ζώνωση. Μάλιστα, το 

περισσότερο τµήµα της ζώνωσης µπορεί να σχετίζεται µε την ανάπτυξη του 

ορυκτού πάνω από την καµπύλη της στερεής φάσης. Άλλα ορυκτά ενδεχοµένως να 

µεταβάλλουν τις συστάσεις τους κατά τη διάρκεια της υπο-αγχιτηκτικής ψύξης. 

Υπάρχουν διάφορα προγράµµατα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή που µπορούν 

να υπολογίσουν τις πιέσεις, τις θερµοκρασίες και τις µερικές πιέσεις του οξυγόνου 

( ) και του νερού ( f ), όπως είναι Evangel (Evangelakakiset al. 1993), το Nimis 

(Nimis 1999), το EQUILI (Valley & Essene 1980), το THERMO (Perkins et al. 1987), 

το THERMOCALC (Powell & Holland 1988), το TWQ (Berman 1988), το WEBINVEQ 

(Gordon 1992) και το QUILF (Andersen et al. 1993).  

O2f OH2

 

4.3. ΓΕΩΒΑΡΟΜΕΤΡΟ ΑΜΦΙΒΟΛΟΥ 

Σύµφωνα µε διάφορους ερευνητές η περιεκτικότητα της αµφιβόλου σε αργίλιο 

είναι γραµµική συνάρτηση της πίεσης κρυστάλλωσης ενός πλουτωνικού όγκου. 

Πρώτοι οι Hammarstrom & Zen (1986) προσπάθησαν να συσχετίσουν το ολικό 

αργίλιο που υπάρχει στη δοµή της αµφιβόλου µε την πίεση και κατέληξαν στην 

παρακάτω εµπειρική εξίσωση: 
 

P(  3 kbar)=-3,92+5,03 Al± tot 
 

όπου Ρ είναι η πίεση και Altot το ολικό αργίλιο της αµφιβόλου για τύπο δοµής µε 

βάση τα 23 οξυγόνα. Τα δεδοµένα των παραπάνω ερευνητών προέρχονται από 

αµφιβόλους ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων που περιέχουν την παραγένεση 

πλαγιόκλαστο, κεροστίλβη, βιοτίτη, καλιούχο άστριο, χαλαζία, τιτανίτη, µαγνητίτη ή 

ιλµενίτη επίδοτο. Οι αναλύσεις των κεροστιλβών που χρησιµοποιήθηκαν 

πληρούσαν τους περιορισµούς Si ≤ 7,5 (όριο που δίνει ο Leake (1971) για τις 

κεροστίλβες µαγµατικής προέλευσης) και Ca ≥ 1,6, και προέρχονταν από τις 

περιφέρειες των κρυστάλλων που βρίσκονταν σε ισορροπία µε τον χαλαζία. Το 

±
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βαρόµετρο αυτό βασίστηκε σε δυο οµάδες πλουτωνικών πετρωµάτων, µια χαµηλής 

πίεσης (1,5-3 kbar) και µια υψηλής πίεσης (7-10 kbar). 

Οι Hollister et al. (1987), στη συνέχεια τροποποίησαν τα παραπάνω βαρόµετρο 

για πιέσεις µεταξύ 2 και 8 kbars και κατέληξαν στην εξίσωση: 
 

P(  1 kbar)=-4,76+5,64 Αl± tot 
 

Οι προϋποθέσεις που έθεσαν για τη χρήση αυτού του βαροµέτρου είναι: 
 

- Οι φάσεις χαλαζίας, πλαγιόκλαστο, κεροστίλβη, βιοτίτης, ορθόκλαστο, τιτανίτης 

και µαγνητίτης πρέπει να έχουν κρυσταλλωθεί µαζί µε το µάγµα. 

- Μόνο οι αναλύσεις των περιφερειών των αµφιβόλων πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

γιατί αυτές κρυσταλλώθηκαν σε ισορροπία µε το υπολειµµατικό τήγµα. 

- Η πίεση πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 2 kbar. 

- Η περιφέρεια των πλαγιοκλάστων να έχει σύσταση An25 έως An35. 

Αργότερα, οι Johnson & Rutherford (1989) πρότειναν την εξίσωση: 
 

P(  0,5 kbar)=-3,46+4,23 Al± tot 
 

µε βάση πειράµατα που έγιναν σε αναλύσεις περιφερειών κεροστιλβών σε πιέσεις 2-

8 kbar και θερµοκρασίες 720-780 οC. 

Τέλος, ο Schmidt (1992) πρότεινε την εξίσωση: 
 

P(  0,6 kbar)=-3,01+4,76 Al± tot 
 

για πιέσεις 2,2-13 kbar και θερµοκρασίες 655-700 oC σε συνθήκες κορεσµού σε H2O. 

Οι φάσεις που βρίσκονται σε ισορροπία είναι η κεροστίλβη, βιοτίτης, πλαγιόκλαστο, 

ορθόκλαστο, χαλαζίας, τιτανίτης, Fe-Ti-ούχα οξείδια και τήγµα. Η κεροστίλβη 

παρουσία ρευστής φάσης συνεχίζει να εξισορροπεί µε το τήγµα, γι’ αυτό και το 

παραπάνω θερµόµετρο προϋποθέτει θερµοκρασία εξισορρόπησης της κεροστίλβης 

κοντά στη στερεή κατάσταση, όπου είναι σταθερό και το ορθόκλαστο. Παρακάτω, 

στο σχήµα 4.3. γίνεται σύγκριση των τεσσάρων αυτών γεωβαροµέτρων της 

κεροστίλβης σε διάγραµµα Ρ-Altot, όπου παρατηρείται ότι για τις ίδιες τιµές ολικού 

αργιλίου της κεροστίλβης οι τιµές της πίεσης είναι πάντα διαφορετικές και το 
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γεωβαρόµετρο του Schmidt δίνει πάντα τις µεγαλύτερες τιµές πίεσης σε σχέση µε 

τις τιµές που δίνουν τα άλλα γεωβαρόµετρα της κεροστίλβης. 
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Σχήµα 4.3.: Σύγκριση των γεωβαροµέτρων Hammarstrom & Zen (Η & Ζ), Hollister et al. (H 

et al.), Johnson & Rutherford (J & R) και Schmidt (Sch) σε διάγραµµα P-Altot. 

 

Τα παραπάνω βαρόµετρα είναι ευαίσθητα σε µεταβολές της θερµοκρασίας και 

της µερικής πίεσης οξυγόνου ( f ) (Anderson & Smith 1995, Anderson 1996). Η 

χαµηλή  µπορεί να αυξήσει την υπολογιζόµενη πίεση κρυστάλλωσης κατά ένα 

παράγοντα 2 ή περισσότερο ενώ η θερµοκρασία κατά 2 kbar ανά 100 

O2

O2f

oC. 

Χρησιµοποιώντας λοιπόν τα δεδοµένα των προηγούµενων ερευνητών, σε 

µέσες θερµοκρασίες 675 oC και 760 oC, οι Anderson & Smith (1995) πρότειναν για 

τον υπολογισµό της πίεσης κρυστάλλωσης την εξίσωση: 
 

[ ] [ ]( ) [ ]( ){ }675CT0,0052940,53Al
85

675CT
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tot

o

tot −×+×






 −

−+−=±P

 

όπου Al είναι το άθροισµα AlIV+AlVI. Στην εξίσωση αυτή λαµβάνεται υπόψη και η 

θερµοκρασία (T oC) κρυστάλλωσης του πλουτωνικού όγκου, η οποία έχει 

υπολογιστεί µε κάποιο από τα γεωθερµόµετρα, ενώ ο λόγος Fetot/(Fetot + Mg) για 

την κεροστίλβη πρέπει να κυµαίνεται από 0,40-0,65. Στο σχήµα 4.4. απεικονίζεται το 
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γεωβαρόµετρο της κεροστίλβης των Anderson & Smith (1995) σε διάγραµµα Ρ-Altot 

για τιµές θερµοκρασίας 650, 675, 700, 725 και 750 oC.  

 

������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

3

4

5

6

7

1,97 1,98 1,99 2,00 2,01 2,02 2,03 2,04

Al tot [p.f.u.]

P
 [

kb
ar

]

�����������������
650 C
675 C
700 C
725 C
750 C

 
Σχήµα 4.4.: Γεωβαρόµετρο κεροστίλβης των Anderson & Smith (1995) σε διάγραµµα P-

Altot, για θερµοκρασίες 650, 675, 700, 725 και 750 oC. 

 

                 
Σχήµα 4.5.: Γεωβαρόµετρα κεροστίλβης των Hammarstrom & Zen (Η & Ζ), Hollister et al. 

(H et al.), Johnson & Rutherford (J & R), Schmidt (Sch) και Anderson & Smith 

(A & S) σε διάγραµµα P-Altot. 
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Είναι φανερό από την σύγκριση των σχηµάτων 4.3. και 4.4. ότι το εύρος 

πιέσεων που δίνουν τα γεωβαρόµετρα Hammarstrom & Zen, Hollister et al., Johnson 

& Rutherford και Schmidt σχεδόν ταυτίζεται µε αυτό των Anderson & Smith για 650-

750 oC (Σχήµα 4.5). 

Οι αντιδράσεις που επηρεάζουν την περιεκτικότητα του Al στην κεροστίλβη 

είναι: 

1. Σύµφωνα µε τους Hollister et al. (1987): 
 

2 χαλαζίας + 2 ανορθίτης = ορθόκλαστο + τσερµακίτης  
 

όπου η αµφίβολος αλλάζει σύσταση σύµφωνα µε την αντικατάσταση Si + R2+ = IVAl 

+ VIAl η οποία είναι ευαίσθητη στην πίεση (µε αύξηση της πίεσης αυξάνεται η 

περιεκτικότητα του Al στην κεροστίλβη). 

2. Ενώ σύµφωνα µε τους Anderson & Smith (1995): 
 

αλβίτης + τρεµολίτης = 4 χαλαζίας + εδενίτης  

στην οποία έχουµε την εδενιτική αντικατάσταση Si + A1 = IVAl + A(K + Na), καθώς 

και οι αντιδράσεις αντικατάστασης του Ti, όπως Ti + R2+ = 2 VIAl και Ti + VIAl = IVAl 

+ Si. Οι αντιδράσεις αυτές είναι ευαίσθητες στη θερµοκρασία παρά στην πίεση. Σε 

υψηλές θερµοκρασίες λαµβάνει χώρα η εδενιτική αντικατάσταση µε αποτέλεσµα η 

αύξηση του περιεχοµένου σε Al στην κεροστίλβη. Τέλος, είναι η αντικατάσταση Fe3+ 

= VIAl η οποία επηρεάζεται από τη µερική πίεση οξυγόνου.  

Το βαρόµετρο της κεροστίλβης χρησιµοποιείται µόνο όταν η σύσταση του 

πλαγιοκλάστου βρίσκεται εντός των ορίων Αn25-35 ή όταν η ενεργότητα του 

καλιούχου αστρίου είναι µικρή. Στην περίπτωση αυτή το ολικό Al στην κεροστίλβη 

αυξάνει ανεξάρτητα από την πίεση. Η αύξηση της θερµοκρασίας, υπό σταθερή 

πίεση, µπορεί επίσης να αυξήσει το Al στην κεροστίλβη (Spear 1981, Blundy & 

Holland 1990). Τέλος, χαµηλή µερική πίεση οξυγόνου προκαλεί µείωση των λόγων 

Mg/Fe και Fe3+/Fe2+ (Czamanske et al. 1981) µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

αντικατάστασης του Al ενώ, αντίθετα, αύξηση του Ti οδηγεί σε µείωση του ολικού 

Al στην κεροστίλβη. 
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Γενικά, η χρήση του βαροµέτρου της κεροστίλβης προϋποθέτει πιέσεις πάνω 

από 2 kbar, ενώ σε περιπτώσεις που οι πιέσεις είναι κάτω από 2 kbar, η 

περιεκτικότητα του ολικού Al στην αµφίβολο επηρεάζεται και από τη µερική πίεση 

του CO2 (Johnson & Rutherford 1989, Schmidt 1992). 

 

4.4. ΓΕΩΒΑΡΟΜΕΤΡΟ ΚΛΙΝΟΠΥΡΟΞΕΝΟΥ 

Ο Nimis (1995), θεωρώντας ότι η πίεση είναι η κύρια φυσική µεταβλητή που 

ελέγχει τη χηµική συµπεριφορά ενός κλινοπυροξένου σε µαγµατικό περιβάλλον, 

πρότεινε την παρακάτω εξίσωση για την εύρεση της πίεσης κρυστάλλωσης ενός 

µάγµατος: 
 

P(kbar)=698,443+4,985AlT-26,826Fe -3,764Fe+2
M1

3++53,989AlM1+3,948Ti+14,651Cr-

700,431Ca-666,629Na-682,848MgM2-691,138Fe -688,384Mn-6,267(Mg+2
M2 M2)2-

4,144(Fe )+2
M2

2 

 

Όπου: 

- (Fe *Mg+2
M1 M2)(FeM2 *Mg+2

M1)=e**(0,238R3++0,289CNM-2,315) 

- CNM = Ca + Na + Mn  

- R3+ = AlM1 + Fe3+ + Ti + Cr. 

Η εξίσωση αυτή βασίστηκε στην κρυσταλλική δοµή των κλινοπυροξένων και 

στην ανταλλαγή ιόντων Fe2+ και Mg µεταξύ της Μ1 και Μ2 θέσης σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 
 

Fe 2
M1  + Mg+

M2 = Fe  + Mg+2
M2 M1 

 

Η κατανοµή των ιόντων στις δύο θέσεις, Μ1 και Μ2, είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας (Τ). Για τις περιπτώσεις που η θερµοκρασία κρυστάλλωσης των 

πυροξένων δεν είναι γνωστή, τότε το σύστηµα ανταλλαγής ιόντων Fe2+ και Mg 

θεωρείται ότι κλείνει στους 900 οC. Το γεωβαρόµετρο αυτό δίνει πιέσεις µεταξύ 0-24 

kbar µε σφάλµα ± 2 kbar και µπορεί να εφαρµοστεί σε κλινοπυροξένους που 

κρυσταλλώθηκαν από βασαλτικά µάγµατα απουσία γρανάτη. 
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Στη συνέχεια επέκτεινε τις έρευνες του και συµπεριέλαβε αναλύσεις 

κλινοπυροξένων από άνυδρα και ένυδρα βασικά και υπερβασικά µάγµατα, καθώς και 

από θολειϊτικά και ελαφρώς αλκαλικά µάγµατα (Nimis & Ulmer 1998, Nimis 1999). Οι 

τιµές της πίεσης κυµαίνονται από 0-24 (± 1,75) kbar, µε µεταβαλλόµενες τιµές 

µερικής πίεσης οξυγόνου και παραγενέσεις που περιλαµβάνουν κλινοπυρόξενο ± 

ορθοπυρόξενο ± πιζονίτη ± ολιβίνη ± πλαγιόκλαστο ± λευκίτη ± νεφελίνη ± 

σπινέλλιο ± αµφίβολο ± ιλµενίτη για τα βασικά και υπερβασικά µάγµατα και 

κλινοπυρόξενο ± ορθοπυρόξενο ± πιζονίτη ± ολιβίνη ± πλαγιόκλαστο ± σπινέλλιο ± 

µαγνητίτη ± αµφίβολο ± ιλµενίτη για τα θολειϊτικά και ελαφρώς αλκαλικά µάγµατα. 

 

4.5. ΓΕΩΘΕΡΜΟΜΕΤΡΟ ∆ΥΟ ΑΣΤΡΙΩΝ 

Οι άστριοι είναι κοινό συστατικό πολλών πυριγενών και µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων. Σε αρκετά πετρώµατα συναντώνται δυο άστριοι: το πλαγιόκλαστο, 

που αποτελεί ισόµορφη παράµειξη µεταξύ ανορθίτη (Αn, CaAl2Si2O8) και αλβίτη (Ab, 

NaAlSi3O8) και ο καλιούχος άστριος, που αποτελεί ισόµορφη παράµειξη µεταξύ 

κυρίως ορθοκλάστου (Or, KΑlSi3O8) και αλβίτη. Στο τριαδικό σύστηµα των αστρίων 

(Ab-Or-An), υπάρχει ένα χάσµα µείξης µεταξύ καλιούχου αστρίου και 

πλαγιοκλάστου. Σε διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας οι άστριοι περιέχουν 

διαφορετικές αναλογίες Ab, Or και An σε διάµειξη. Ο υπολογισµός των ορίων του 

χάσµατος µείξης µεταξύ καλιούχου αστρίου και πλαγιοκλάστου σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία και την πίεση µπορεί να δώσει ένα αξιόπιστο θερµόµετρο και 

βαρόµετρο εφαρµόσιµο σε ένα µεγάλο εύρος πετρωµάτων. 

Αρχικά, τα γεωθερµόµετρα που αναπτύχθηκαν από τους Stormer (1975), 

Whitney & Stormer (1977) και Ηaselton et al. (1983), για τους αστρίους ήταν 

βασισµένα στην ισορροπία ενός µόνο συστατικού µεταξύ δυο συνυπάρχοντων 

αστρίων. Τα θερµόµετρα αυτά όµως δε θεωρούνται και τόσο αξιόπιστα γιατί δεν 

λαµβάνουν υπόψη ούτε την ταξινόµηση του Al-Si στη δοµή των αστρίων αλλά ούτε 

και τις συνθήκες για ισορροπία που εξασφαλίζονται από τα άλλα δυο συστατικά. 

Οι Fuhrman & Lindsley (1988) πρότειναν ένα θερµοδυναµικό µοντέλο για την 

εύρεση της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης, το οποίο περιέχει δεδοµένα που αφορούν 
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τον όγκο της κυψελίδας των αστρίων καθώς και τη δυνατότητα µεταβολής της 

σύστασής τους κατά  2 mol % ώστε να επιτευχθεί ισορροπία. ±

Τα πλεονεκτήµατα αυτού του γεωθερµοµέτρου είναι ότι χρησιµοποιεί πλήρως το 

τριαδικό σύστηµα στερεού διαλύµατος των αστρίων, υποδηλώνει αν τα ζεύγη των 

αστρίων είναι σε ισορροπία και µπορεί να δώσει πληροφορίες για τη µεταβολή της 

σύστασης των αστρίων µετά την κρυστάλλωση του µάγµατος, µέσω ανταλλαγής 

αλκαλίων ή διάµειξης σε υπο-στερεή κατάσταση. 

Το γεωθερµόµετρο αυτό δίνει τρεις θερµοκρασίες, TAb, TOr και TΑn, που 

αντιστοιχούν στην ισορροπία µεταξύ του ΧAb στο πλαγιόκλαστο µε το ΧAb στον 

καλιούχο άστριο, του ΧΟr στο πλαγιόκλαστο µε το ΧOr στον καλιούχο άστριο και του 

ΧAn στο πλαγιόκλαστο µε το ΧAn στον καλιούχο άστριο (όπου ΧAb, ΧOr και ΧAn τα 

ποσοστά του Ab, Or και An, αντίστοιχα). Ανάλογα µε τις συνθήκες που βρίσκονται 

τα ζεύγη των αστρίων οι Fuhrman & Lindsley παρουσίασαν τρεις διαφορετικές 

περιπτώσεις όσον αφορά τις τιµές των τριών θερµοκρασιών: 
 

i. Όταν τα ζεύγη των αστρίων βρίσκονται σε συνθήκες ισορροπίας, τότε οι τρεις 

αυτές θερµοκρασίες θα βρίσκονται σε συµφωνία µε σφάλµα 30-50 οC (το σφάλµα 

αναφέρεται και στις τρεις θερµοκρασίες). 

ii. Όταν τα ζεύγη των αστρίων βρίσκονται κοντά σε συνθήκες ισορροπίας, τότε οι 

δύο από τις τρεις θερµοκρασίες είναι περίπου ίσες, ενώ η τρίτη είναι περίπου 100 
οC µικρότερη ή µεγαλύτερη από τις άλλες δύο. Συνήθως ασύµφωνη είναι η 

θερµοκρασία ή του ανορθίτη ή του ορθοκλάστου γιατί η θερµοκρασία του 

ανορθίτη είναι ευαίσθητη στο περιεχόµενο του ανορθίτη στον καλιούχο άστριο 

και του ορθοκλάστου είναι ευαίσθητη στο περιεχόµενο του ορθοκλάστου στο 

πλαγιόκλαστο. Οπότε, χρειάζεται προσεκτικός προσδιορισµός τόσο του 

περιεχοµένου του ανορθίτη όσο και του ορθοκλάστου που βρίσκονται µέσα σε 

καλιούχους αστρίους και πλαγιόκλαστα, αντίστοιχα. 

iii. Όταν τα ζεύγη των αστρίων δεν βρίσκονται σε συνθήκες ισορροπίας τότε οι τρεις 

θερµοκρασίες TAb, TOr και TΑn, που δίνει αυτό το θερµόµετρο είναι ασύµφωνες 

µεταξύ τους. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατές τρεις περιπτώσεις: 
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- TΑn-TOr < 500 οC και TAb µεταξύ των τιµών TΑn και TOr. Η θερµοκρασία TAb 

µπορεί να θεωρηθεί ως θερµοκρασία στην οποία εξισορρόπησαν οι άστριοι, 

αλλά η απόκλιση των δυο άλλων τιµών πιθανόν να οφείλεται σε διάµειξη ή 

αντικατάσταση αλκαλίων. 

- TΑn-TOr < 500 οC και TAb δεν βρίσκεται µεταξύ των τιµών TΑn και TOr. Αν η 

θερµοκρασία TAb είναι υψηλότερη από τις προηγούµενες, τότε αυτή µπορεί να 

θεωρηθεί θερµοκρασία εξισορρόπησης και άρα θερµοκρασία ψύξης του 

µάγµατος. Αν η TAb είναι µικρότερη, τότε δεν αντιπροσωπεύει θερµοκρασία 

εξισορρόπησης άλλα έχει επηρεαστεί από κάποια διαδικασία µετά την 

κρυστάλλωση του µάγµατος. 

- Οι τρεις θερµοκρασίες TAb, TOr και TΑn να είναι ασύµφωνες µεταξύ τους και η 

διαφορά µεταξύ της υψηλότερης και χαµηλότερης θερµοκρασίας, 

ανεξαρτήτου ζεύγους, να είναι µεγαλύτερη από 500 οC. Στην περίπτωση αυτή 

τα ζεύγη των αστρίων δεν βρίσκονται σε ισορροπία. 

Από τους Elkins & Grove (1990) προτάθηκε ένα ακόµα γεωθερµόµετρο 

αστρίων κατά το οποίο δυο ή τρεις άστριοι αντέδρασαν µεταξύ τους για να δώσουν 

πλαγιόκλαστο και καλιούχο άστριο. Για τη δηµιουργία του θερµοµέτρου, έγιναν 

πειράµατα σε πιέσεις από 1 έως 3 kbar και σε θερµοκρασίες από 700 µέχρι 900 οC σε 

συνθήκες κορεσµού σε νερό. Στο θερµόµετρο αυτό η θερµοκρασία περιορίζεται από 

την ισορροπία και των τριών φάσεων, Ab, Or και An, σε αστρίους που συνυπάρχουν 

και λαµβάνεται υπόψη η ταξινόµηση του Al-Si στη δοµή των αστρίων. Το 

θερµόµετρο αυτό δίνει παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτό των Fuhrman & Lindsley 

(1988). 

Τέλος, ένα ακόµη γεωθερµόµετρο προτάθηκε από τους Kroll et al. (1993), µε 

σκοπό να µελετηθεί η ανάδροµη εξισορρόπηση υψηλού βαθµού µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων που ψύχθηκαν αργά κάτω από άνυδρες συνθήκες (Evangelakakis et al. 

1993). Το γεωθερµόµετρο αυτό βασίζεται στην παραδοχή ότι µετά την ανταλλαγή 

ιόντων Al-Si µεταξύ πλαγιοκλάστου και καλιούχου αστρίου, το σύστηµα κλείνει ως 

προς αυτά τα ιόντα και συνεχίζει η ανταλλαγή K και Na µε το Ca. Η δεύτερη 

ανταλλαγή ιόντων οδηγεί σε συστάσεις αστρίων που δεν βρίσκονται σε ισορροπία. 

Εποµένως, τροποποιώντας το πρόγραµµα των Fuhrman & Lindsley (1988), 
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κατέληξαν σε ένα νέο γεωθερµόµετρο, το οποίο δίνει τις θερµοκρασίες στις οποίες 

κλείνει το σύστηµα, δηλαδή σταµατά η ανταλλαγή ιόντων Al-Si µεταξύ 

πλαγιοκλάστου και καλιούχου αστρίου. Κάτω από τη θερµοκρασία αυτή το σύστηµα 

παύει να βρίσκεται σε ισορροπία. Η θερµοκρασία αυτή, µε σφάλµα  50 ± οC, 

θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη µέγιστη θερµοκρασία διάµειξης για τους αστρίους. 

Πλεονέκτηµα αυτού του γεωθερµοµέτρου είναι ότι δεν επηρεάζεται από την πίεση. 

Στο γεωθερµόµετρο των Kroll et al. (1993) οι τρεις θερµοκρασίες TAb, TOr και 

TAn αντιπροσωπεύουν τις αντίστοιχες θερµοκρασίες ισορροπίας του XAb στο 

πλαγιόκλαστο µε το XAb στον καλιούχο άστριο, του XOr στο πλαγιόκλαστο µε το XOr 

στον καλιούχο άστριο και του ΧAn στο πλαγιόκλαστο µε το ΧAn στον καλιούχο άστριο 

(όπου XAb, XOr και ΧAn τα ποσοστά του ανορθίτη, αλβίτη και ορθοκλάστου, 

αντίστοιχα). Οι θερµοκρασίες αυτές διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους όταν οι 

αρχικές συστάσεις των αστρίων παραµένουν σταθερές και συγκεκριµένα, η TAn είναι 

υψηλή και η TOr χαµηλή. Όταν οι συστάσεις των αστρίων µεταβληθούν κατά 2 mol 

%, που είναι και το αναλυτικό σφάλµα, τότε αυξάνεται το XOr στο πλαγιόκλαστο 

κατά 2 mol % και µειώνεται το ΧAn στον καλιούχο άστριο ώστε η TAn να µειωθεί και 

η TOr να αυξηθεί. Από την άλλη πλευρά, αν το ΧAn του πλαγιοκλάστου και του 

καλιούχου αστρίου παραµείνει σταθερό και µεταβληθούν µόνο τα XOr και XAb, τότε οι 

τρεις θερµοκρασίες γίνονται αναγκαστικά ίσες. 

 

4.6. ΓΕΩΘΕΡΜΟΜΕΤΡΟ ΑΜΦΙΒΟΛΟΥ-ΠΛΑΓΙΟΚΛΑΣΤΟΥ 

Οι Blundy & Holland (1990), χρησιµοποιώντας ένα συνδυασµό από πειραµατικά 

και εµπειρικά στοιχεία δηµιούργησαν ένα ηµι-εµπειρικό γεωθερµοβαρόµετρο που 

βασίζεται στο ποσοστό του τετραεδρικού αργιλίου (AlIV) της αµφιβόλου που 

συνυπάρχει µε πλαγιόκλαστο σε πετρώµατα κορεσµένα σε διοξείδιο του πυριτίου. Η 

κύρια ανταλλαγή ιόντων στην αµφίβολο, που είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας, 

είναι ANa + TAl = TSi + A1 και οι αντιδράσεις που προκύπτουν είναι: 
 

εδενίτης + 4 χαλαζίας = τρεµολίτης + αλβίτης 
 

παργασίτης + 4 χαλαζίας = κεροστίλβη + αλβίτης 
 

 67 



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 4ο 

Η εξίσωση που προτείνεται για την εύρεση της θερµοκρασίας είναι: 
 

K0,008314ln0,0429
Y48,980,677P

T
−−

+−
=  και Plag

AbX
Si8
4Si

−
−

=K  

 

όπου   Si: ο αριθµός ατόµων Si ανά δοµική µονάδα στην κεροστίλβη 

          P: πίεση σε kbar 

          Τ: θερµοκρασία σε kelvin 

          X Plag : γραµµοµοριακό κλάσµα αλβίτη (Ab) στο πλαγιόκλαστο και Ab

          Υ: απόκλιση της σύστασης του πλαγιοκλάστου από την ιδανική κατάσταση 

              (για XAb > 0,5 το Υ = 0 και για XAb < 0,5 το Υ= - 8,06 + 25,5 (1 - XAb)2) 

Το θερµόµετρο αυτό χρησιµοποιείται για συστάσεις πλαγιοκλάστου λιγότερο 

βασικές από An92 και µε αµφίβολο µε Si < 7,8 ανά δοµική µονάδα. Το παραπάνω 

θερµόµετρο επειδή βασίστηκε στην παραδοχή της ιδανικής µείξης των αµφιβόλων 

καθώς και στην αντικατάσταση του Na στην Α-θέση µε Al στην τετραεδρική θέση, οι 

ίδιοι συγγραφείς πρότειναν δυο νέα θερµόµετρα αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου που 

µπορούν να εφαρµοστούν σε θερµοκρασίες 400-1000 οC (µε σφάλµα  40 ± οC) και 

πιέσεις 1-15 kbar για ένα µεγάλο εύρος συστάσεων (Holland & Blundy 1994). Το 

πρώτο από τα δυο νέα γεωθερµόµετρα είναι το θερµόµετρο εδενίτη-τρεµολίτη (για 

παραγενέσεις µε χαλαζία) που βασίζεται στην αντίδραση: 
 

εδενίτης + 4 χαλαζίας = τρεµολίτης + αλβίτης             (Α) 
 

και δίνεται από την εξίσωση: 
 

( )
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⋅−+++++−
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Al

A
Na
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T1
Si

A

M2
Al

A
K

A
NaAb

XX256

XXX27
lnR0,0650

X2,89P41,522,4X39,4XY0,79P76,95
AT     

 

όπου, ο όρος ΥΑb = 0 όταν το ΧΑb > 0,5 και ΥΑb=12,0 (1 - ΧΑb)2 - 3,0 kJ όταν ΧΑb < 

0,5. 

Η χρήση αυτού του θερµοµέτρου έχει τους ακόλουθους περιορισµούς. Η 

θερµοκρασία κυµαίνεται από 400-900 οC, οι αµφίβολοι να έχουν NaA > 0,002 ανά 
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δοµική µονάδα και AlIV < 1,8 ανά δοµική µονάδα, το Si να κυµαίνεται από 6,0-7,7 

ανά δοµική µονάδα ενώ τα πλαγιόκλαστα να έχουν ΧΑn < 0,90.   

Το δεύτερο γεωθερµόµετρο εδενίτη-ριχτερίτη (για παραγενέσεις µε ή χωρίς 

χαλαζία) βασίζεται στην αντίδραση: 
 

εδενίτης + αλβίτης = ριχτερίτης + ανορθίτης              (Β) 
 

και δίνεται από την εξίσωση: 
 

( )
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όπου, ο όρος ΥΑb-Αn = 3,0 kj όταν το ΧΑb > 0,5 και ΥΑb-Αn = 12,0 (2 ΧΑb - 1) + 3,0 kj 

όταν το ΧΑb < 0,5. Το θερµόµετρο αυτό θα µπορούσε µόνο να χρησιµοποιηθεί σε 

µια περιοχή θερµοκρασιών 500-900 οC και κάτω από τους ακόλουθους περιορισµούς 

όσον αφορά τις συστάσεις, το ΧAn των πλαγιοκλάστων πρέπει να είναι > 0,1 και < 

0,9, οι αµφίβολοι πρέπει να έχουν ΧM4
Na  > 0,03 και AlIV < 1,8 ανά δοµική µονάδα, ενώ 

το Si να κυµαίνεται στην περιοχή 6,0-7,7 ανά δοµική µονάδα. 

Στις δυο παραπάνω εξισώσεις Τ είναι η θερµοκρασία σε βαθµούς kelvin, P είναι 

η πίεση σε kbar και ο όρος Χ  δηλώνει το γραµµοµοριακό κλάσµα του ατόµου ή 

(συστατικού) i στη φάση (ή κρυσταλλογραφική θέση) φ.  

φ
i

Ένα σπουδαίο χαρακτηριστικό των δυο αυτών νέων θερµοµέτρων (Α, Β) των 

Holland & Blundy, είναι ότι το θερµόµετρο Α, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 

εφαρµόζεται µόνο σε πετρώµατα που περιέχουν χαλαζία ενώ το Β εφαρµόζεται σε 

πετρώµατα που περιέχουν ή όχι χαλαζία. Έτσι, οι θερµοκρασίες που θα δώσουν 

αυτά τα δυο θερµόµετρα, όταν αυτά εφαρµοστούν σε πετρώµατα που περιέχουν 

χαλαζία τα οποία πληρούν τους περιορισµούς που αναφέρθηκαν παραπάνω, θα είναι 

αποδεκτές και οι δυο τιµές, ενώ στην περίπτωση των πετρωµάτων που δεν 

περιέχουν χαλαζία αποδεκτή θα είναι µόνο η τιµή που θα δώσει το θερµόµετρο Β.  

Έχει παρατηρηθεί ότι αν τα δυο θερµόµετρα εφαρµοστούν σε πετρώµατα που 

δεν περιέχουν χαλαζία οι θερµοκρασίες που δίνουν ξεπερνούν µεταξύ τους το 
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σφάλµα των  40 ± οC, µε το θερµόµετρο Α να δίνει υψηλότερες θερµοκρασίες από 

εκείνες που δίνει το θερµόµετρο Β. 

Τέλος, και τα δυο θερµόµετρα (Α, Β) του Holland & Blundy, είναι ευαίσθητα 

στην περιεκτικότητα σε Fe3+ της κεροστίλβης, το οποίο επηρεάζει την κατανοµή των 

διαφόρων θέσεων του κρυσταλλικού πλέγµατος. Η αύξηση του Fe3+ της 

κεροστίλβης αυξάνει το σφάλµα των δυο θερµοµέτρων περισσότερο από το 

προτεινόµενο που είναι  35-40 ± οC. Έτσι, ο επανυπολογισµός του Fe3+ της 

κεροστίλβης είναι αναγκαίος στην εφαρµογή αυτών των δυο θερµοµέτρων.  

 

4.7. ΓΕΩΘΕΡΜΟΜΕΤΡΟ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΖΙΡΚΟΝΙΟΥ ΚΑΙ 

ΑΠΑΤΙΤΗ 

Το ζιρκόνιο και ο απατίτης αποτελούν τα επουσιώδη ορυκτά των περισσοτέρων 

γρανιτικών πετρωµάτων. Οι Watson & Harrisson (1983) και οι Harrisson & Watson 

(1984) παρουσίασαν µοντέλα για τον υπολογισµό των θερµοκρασιών κορεσµού του 

ζιρκονίου και του απατίτη, αντίστοιχα. 

Αρχικά, οι Watson & Harrisson (1983) έπειτα από µια σειρά πειραµάτων που 

πραγµατοποίησαν σε µια περιοχή θερµοκρασιών από 750-1020 οC κατάφεραν να 

ορίσουν τη συµπεριφορά κορεσµού του ζιρκονίου µέσα σε τήγµατα του φλοιού που 

είχαν υποστεί ανάτηξη ως συνάρτηση της θερµοκρασίας και της σύστασης των 

τηγµάτων. Το µοντέλο που προσδιορίζει τη διαλυτότητα του ζιρκονίου δίνεται από 

την εξίσωση: 
 

lnD melt
Zircon

Zr ={-3,80-[0,85(M-1)]}+12900/T 
 

όπου D melt
Zircon

Zr  ο λόγος της συγκέντρωσης του ζιρκονίου µέσα στο ZrSiO4 προς την 

συγκέντρωση του ζιρκονίου στο τήγµα, T η θερµοκρασία σε Kelvin και Μ η 

παράµετρος σύστασης του τήγµατος που ισούται µε το λόγο (Na+K+2Ca)/(Al*Si). 

Τα δεδοµένα της χηµικής αναλύσεως, που εκφράζονται σε ποσοστά βάρους, 

αντικαθίστανται από την αναλογία κατιόντων, διαιρώντας το βάρος επί της εκατό 

του κάθε οξειδίου δια του µοριακού του βάρους και πολλαπλασιάζοντας µε τον 
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συντελεστή του κατιόντος που αντιστοιχεί στο µοριακό τύπο του οξειδίου. Στη 

συνέχεια τα ποσά των αναλογιών των κατιόντων του κάθε οξειδίου ανάγονται επί 

τοις εκατό και αντικαθιστώντας στον τύπο (Na+K+2Ca)/(Al*Si) τις αναγόµενες επί 

τοις εκατό αναλογίες του Να, Κ, Ca, Al και Si, προσδιορίζεται η παράµετρος 

σύστασης του τήγµατος (Μ). 

Η διαλυτότητα του απατίτη, µέσα σε όξινα τήγµατα, προσδιορίστηκε από τους 

Harrisson & Watson (1984), έπειτα από µια σειρά πειραµάτων που πραγµατοποίησαν 

σε θερµοκρασίες 850-1500 οC και πιέσεις γύρω στα 7,5 kbar πάνω σε κρυστάλλους 

απατίτη οι οποίοι είχαν διαλυθεί µερικώς µέσα σε τήγµατα ακόρεστα σε απατίτη που 

περιείχαν 0-10 wt % H2O. Η διαλυτότητα του απατίτη δίνεται από την εξίσωση: 
 

lnD melt
Apatite

P =[(8400+((SiO2-0,5)*2,64*104))/T]-[3,1+(12,4*( SiO2-0,5))] 
 

όπου T η θερµοκρασία σε kelvin, SiO2 η επί της εκατό κατά βάρος περιεκτικότητα 

του SiO2 στο τήγµα και DΡ ο συντελεστής διάχυσης του φωσφόρου που 

υπολογίζεται από το δεύτερο νόµο του Ficks, cx,t=c0 erfc [x / (4 Dt)1/2], όπου cx,t η 

συγκέντρωση του φωσφόρου σε απόσταση x από την επιφάνεια επαφής του 

κρυστάλλου µε το τήγµα κατά το χρόνο t και c0 η συγκέντρωση του φωσφόρου 

µέσα στο τήγµα κοντά στην επιφάνεια επαφής µε τον κρύσταλλο.  

Το µοντέλο που βασίζεται στη διαλυτότητα του απατίτη ισχύει όταν το τήγµα 

περιέχει 45-75 % SiO2, 0-10 wt % H2O και η πίεση είναι γύρω στα 7,5 kbar. Η 

µείωση της πίεσης αυξάνει τη διαλυτότητα του απατίτη µε αποτέλεσµα οι 

θερµοκρασίες κρυστάλλωσης που υπολογίζονται µε βάση τη διαλυτότητα του 

απατίτη να είναι σε κάποιο βαθµό υψηλές (Perring et al. 2001, Valdecir de Assis 

Janasi 2002, Lenharo et al. 2003). 

Βασική προϋπόθεση και για τα δυο µοντέλα, του ζιρκονίου και του απατίτη, 

είναι ότι καµία από τις δυο φάσεις δεν πρέπει να είναι σωρειτική, ξενοκρυσταλλική ή 

υπολειµµατική. Στην περίπτωση αυτή, συνήθως, οι θερµοκρασίες που υπολογίζονται 

µε το θερµόµετρο κορεσµού του ζιρκονίου, καθώς και µε το θερµόµετρο κορεσµού 

του απατίτη, είναι αρκετά υψηλές και το ολικό πέτρωµα παρουσιάζει υψηλή 

ανωµαλία σε Zr. Επίσης, επειδή οι θερµοκρασίες που δίνουν τα δυο αυτά µοντέλα 
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µπορεί να απεικονίζουν τις συνθήκες κατά την σειρά κρυστάλλωσης, χρειάζεται 

προσεκτικός προσδιορισµός του χρόνου κρυστάλλωσης του απατίτη και του 

ζιρκονίου σε σχέση µε τις άλλες φάσεις. Όταν η µία ή και οι δυο φάσεις κατά την 

σειρά κρυστάλλωσης σχηµατίστηκαν πρώτες τότε η θερµοκρασία που υπολογίστηκε 

δηλώνει τη θερµοκρασία του τήγµατος ενώ όταν η µία ή και οι δυο φάσεις 

σχηµατίσθηκαν αργότερα η θερµοκρασία που υπολογίστηκε δηλώνει τη 

θερµοκρασία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη. Τέλος, καθώς και τα δυο ορυκτά 

φέρουν στην σύστασή τους σηµαντικά ιχνοστοιχεία, η λεπτοµερής εξέταση των 

στοιχείων του ολικού πετρώµατος µπορεί να βοηθήσει στο να διαπιστωθεί εάν τα 

ορυκτά αυτά έχουν σωρειτική ή ξενοκρυσταλλική προέλευση. 

 

4.8. ΠΟΡΕΙΑ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΚΛΕΙΣΙΜΑΤΟΣ 

Στα πλουτωνικά πετρώµατα ο ακριβής υπολογισµός των θερµοκρασιών και των 

πιέσεων κρυστάλλωσης των διαφόρων ορυκτών είναι αρκετά δύσκολος. Αυτό 

συµβαίνει διότι διάφορα ορυκτά συνεχίζουν να αντιδρούν σε συνθήκες υπο-

αγχιτηκτικής (subsolidus) κατάστασης κατά τη διάρκεια της ψύξης, ενώ άλλα ορυκτά 

αντιστέκονται στις χηµικές µεταβολές και µερικώς καταγράφουν τις συνθήκες που 

επικρατούσαν κατά τη διάρκεια της ανόδου του πλουτωνικού όγκου.  

Όλα αυτά έχουν ως συνέπεια, οι θερµοκρασίες που υπολογίζονται µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα που ήδη συζητήθηκαν να µην µπορούν να ερµηνευτούν ως 

θερµοκρασίες κρυστάλλωσης, δηλαδή ως θερµοκρασίες στις οποίες κρυσταλλώθηκε 

ο πλουτωνίτης.  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίζονται µε βάση τα γεωθερµόµετρα κορεσµού του 

απατίτη και του ζιρκονίου ερµηνεύονται ως θερµοκρασίες κρυστάλλωσης του 

απατίτη και του ζιρκονίου από το µάγµα, ενώ οι θερµοκρασίες που υπολογίζονται µε 

βάση τα γεωθερµόµετρα αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και αλκαλιούχου αστρίου-

πλαγιοκλάστου ερµηνεύονται ως θερµοκρασίες κλεισίµατος. Θερµοκρασία 

κλεισίµατος ενός γεωθερµοµέτρου καλείται η θερµοκρασία εκείνη όπου παύει η 

διάχυση των ιόντων µεταξύ των θεωρουµένων ορυκτών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
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ανταλλαγή ιόντων µεταξύ των ορυκτών ενός γεωθερµοµέτρου µπορεί να 

σταµατήσει τόσο πάνω όσο και κάτω από τη solidus θερµοκρασία. Γι’ αυτό ακριβώς 

το λόγο, τα θερµόµετρα αυτά δίνουν συχνά ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών. 

 

Liquidus θερµοκρασία 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solidus θερµοκρασία (γρανιτικό ευτηκτικό: 700 ± 50 οC) 

Kfs-Plag 

Hb-Plag 

Hb-Plag 

Kfs-Plag 

Zrc 

Ap 

Κρυστάλλωση 

 

 

∆ιάχυση σε 
στερεά 
κατάσταση 

 

 

 

 
    : Θερµοκρασία κρυστάλλωσης  

     : Θερµοκρασία κλεισίµατος 

 

 

Σχήµα 4.5.: Πορεία κρυστάλλωσης και θερµοκρασία κλεισίµατος. 
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Για την καλύτερη κατανόηση της σηµασίας των θερµοκρασιών που 

υπολογίστηκαν µε βάση τα παραπάνω γεωθερµόµετρα (σχήµα 4.6.) θεωρούµε 

κάποιο µάγµα µε όξινη σύσταση σε θερµοκρασία liquidus. Αυτό σηµαίνει ότι στο 

µάγµα αυτό δεν έχει κρυσταλλωθεί καµία ορυκτή φάση. Με την πτώση της 

θερµοκρασίας κρυσταλλώνονται διάφορα ορυκτά µέχρι τη solidus θερµοκρασία, 

όπου θα καταναλωθεί και η τελευταία σταγόνα του µάγµατος. Στα γρανιτικά 

µάγµατα η solidus θερµοκρασία αναφέρεται ως γρανιτικό ευτηκτικό, το οποίο 

εξαρτάται από τη µερική πίεση του H2O και έχει υπολογιστεί πειραµατικά γύρω 

στους 700 50 ± οC (σχήµα 4.7., 4.8.).  

 

 
Σχήµα 4.7: Γρανιτικό ευτηκτικό στο τριαδικό σύστηµα αλβίτη-ορθοκλάστου-χαλαζία. 

Μείωση του γρανιτικού ευτηκτικού µε αύξηση της µερικής πίεσης του H2O. 

 

Στη solidus θερµοκρασία έχουµε πλέον την εµφάνιση ενός κρυσταλλικού 

πολτού µέσα στον οποίο δυνατόν να συνεχίζονται οι αντιδράσεις µεταξύ διαφόρων 

ορυκτών, λόγω της διάχυσης ιόντων σε στερεή κατάσταση. Η διάχυση αυτή µπορεί 

να συνεχιστεί τουλάχιστον 300 µε 200 οC κάτω από τη solidus θερµοκρασία.  
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Σχήµα 4.8.: ∆ιάγραµµα µεταβολής του γρανιτικού ευτηκτικού µε αύξηση της µερικής 

πίεσης του H2O. 

 

Το όξινο µάγµα του παραδείγµατος που θεωρήσαµε και υπό την προϋπόθεση 

ότι αυτό είναι κορεσµένο σε φωσφόρο και ζιρκόνιο πλησίον της θερµοκρασίας 

liquidus, θα κρυσταλλώσει σαν πρώτα ορυκτά απατίτη και ζιρκόνιο. Οι θερµοκρασίες 

λοιπόν που δίνουν τα δυο αυτά ορυκτά ερµηνεύονται ως θερµοκρασίες 

κρυστάλλωσής τους από το µάγµα.  

Στη συνέχεια κρυσταλλώνεται η αµφίβολος και οι άστριοι. Πώς όµως µπορεί να 

ερµηνευτεί η θερµοκρασία που µας δίνουν τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου και των δύο αστρίων; 

Σε ποιά ακριβώς θερµοκρασία έχει κρυσταλλωθεί η αµφίβολος και το 

πλαγιόκλαστο από το µάγµα είναι άγνωστο. Η ενεργοποίηση του θερµοµέτρου 

ξεκινά όταν τα δυο αυτά ορυκτά έρθουν σε επαφή µεταξύ τους. Τούτο συµβαίνει 

διότι το εν λόγω θερµόµετρο υπολογίζει τη θερµοκρασία κλεισίµατος, δηλαδή τη 

θερµοκρασία εκείνη όπου θα σταµατήσει η ανταλλαγή ιόντων µεταξύ των δυο 

αυτών ορυκτών. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί τόσο πάνω όσο και κάτω από τη solidus 
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θερµοκρασία όπου παρατηρείται διάχυση ιόντων σε στερεή κατάσταση τουλάχιστον 

300 µε 200 °C κάτω από τη solidus θερµοκρασία. Άρα, το γεωθερµόµετρο αυτό θα 

δώσει ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών το οποίο εξαρτάται από την αρχική 

θερµοκρασία του µάγµατος, το ρυθµό ψύξης του µάγµατος, τη µερική πίεση του 

H2O στο µάγµα και το µέγεθος του πλουτωνίτη. Ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για 

το γεωθερµόµετρο των δυο αστρίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΤΩΝ 

ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΩΝ ΤΗΣ ΜΑΖΑΣ ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ 

 

5.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Για τον υπολογισµό της πίεσης κρυστάλλωσης και της θερµοκρασίας των 

πλουτωνιτών της Mάζας της Ροδόπης χρησιµοποιήθηκαν τα γεωβαρόµετρα και τα 

γεωθερµόµετρα που η περιγραφή τους έγινε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Ο 

προσδιορισµός της πίεσης και της θερµοκρασίας έγινε µε την βοήθεια 

προγραµµάτων στον Η/Υ. Οι αναλύσεις, τόσο των ορυκτών όσο και των 

πετρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για κάθε πλουτωνίτη, προέρχονται, όπως και 

έχει αναφερθεί στην εισαγωγή, από ήδη δηµοσιευµένες εργασίες. 

Συγκεκριµένα, για τον υπολογισµό της πίεσης κρυστάλλωσης 

χρησιµοποιήθηκαν τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986), των Hollister et al. (1987), των Johnson & Rutherford (1989) και του 

Schmidt (1992), µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) να δίνει πάντα τις 

υψηλότερες τιµές πίεσης, το γεωβαρόµετρο των Johnson & Rutherford (1989) και 

των Hammarstrom & Zen (1986) να δίνουν συχνά περίπου ίδιες τιµές πίεσης και 

µικρότερες από εκείνες του Schmidt και τέλος το γεωβαρόµετρο των Hollister et al. 

(1987) να δίνει τις χαµηλότερες τιµές πίεσης. Από τα τέσσερα αυτά γεωβαρόµετρα 

της αµφιβόλου στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν µόνο οι τιµές πίεσης που 

υπολογίστηκαν µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) ενώ στους πίνακες που 

παραθέτονται αναφέρονται και οι πιέσεις που υπολογίστηκαν µε τα υπόλοιπα τρία 

γεωβαρόµετρα. Για τον υπολογισµό της πίεσης µε βάση τα παραπάνω 

γεωβαρόµετρα χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι αναλύσεις που αναφέρονται στην 

περιφέρεια της αµφιβόλου και που πληρούν τους περιορισµούς που θέτει το κάθε 

γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου.  
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Ακόµα, σε ελάχιστες περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε, για τον υπολογισµό της 

πίεσης, το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου (Nimis 1995). Επίσης, υπολογίστηκε 

και το βάθος κρυστάλλωσης του κάθε πετρογραφικού τύπου µε βάση τον τύπο:  
 

H(km)=P(ρ*g)-1*100 
 

όπου Η το βάθος κρυστάλλωσης σε km, Ρ η πίεση σε kbar, ρ η πυκνότητα µε τιµή 

2,7 g cm-3, και g η επιτάχυνση της βαρύτητας µε τιµή 9,8 m s-2. 

Για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας των πλουτωνιτών χρησιµοποιήθηκαν τα 

δυο γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου των Holland & Blundy (1994) 

και των δυο αστρίων των Fuhrman & Lindsley (1998), των Kroll et al. (1993) και 

των Evangelakakis et al. (1993) που έδωσαν περίπου ίδιες τιµές θερµοκρασίας. 

Αξήζει να τονίσουµε ότι η θερµοκρασία του κάθε δείγµατος υπολογίστηκε 

χρησιµοποιώντας, για τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, την 

ανάλυση της αµφιβόλου και του πλαγιοκλάστου από το ίδιο δείγµα και για τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων την ανάλυση του καλιούχου αστρίου και του 

πλαγιοκλάστου, επίσης, από το ίδιο δείγµα. Ακόµα, για τον υπολογισµό της 

θερµοκρασίας µε βάση τα παραπάνω γεωθερµόµετρα, και σε αυτή την περίπτωση, 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι αναλύσεις που αναφέρονται στην περιφέρεια των 

παραπάνω ορυκτών και που πληρούν τους περιορισµούς που θέτει το κάθε 

γεωθερµόµετρο.  

Τέλος, για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας χρησιµοποιήθηκε το 

γεωθερµόµετρο κορεσµού του ζιρκονίου των Watson & Harrison (1993) καθώς και 

του απατίτη των Harrison & Watson (1994).  
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5.2. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΒΡΟΝΤΟΥΣ 

Ο πλουτωνίτης της Βροντούς αποτελείται, όπως ήδη έχει αναφερθεί και 

περιγραφεί στο κεφάλαιο 2, από διορίτη (Dr), µονζονίτη (Μz), χαλαζιακό µονζονίτη 

(QMz), χαλαζιακό µονζοδιορίτη (QMzDr), γρανοδιορίτη (Grd), γρανίτη (Gr), 

χαλαζιακό συηνίτη (Qsy), εγκλείσµατα Α (Enc A) και εγκλείσµατα Β (Enc Β). Οι 

αναλύσεις των ορυκτών για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται 

από την Koloctroni (1992) ενώ οι αναλύσεις των πετρωµάτων για τον υπολογισµό 

της θερµοκρασίας µε βάση τα γεωθερµόµετρα κορεσµού ζιρκονίου και απατίτη 

προέρχονται από τους Soldatos et al. (1998). 

 

5.2.1. Πίεση κρυστάλλωσης  

5.2.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Με βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου υπολογίστηκε η πίεση 

κρυστάλλωσης των Enc B, του Grd, του QMz και του Gr, του πλουτωνίτη της 

Βροντούς. Στον πίνακα 5.1. δίνονται οι τιµές πιέσεις κρυστάλλωσης των παραπάνω 

πετρογραφικών τύπων καθώς και το βάθος κρυστάλλωσης που αντιστοιχεί σε κάθε 

πίεση.  

Στα Enc B του πλουτωνίτη το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 1,6 

µέχρι 1,8 µε µέση τιµή 1,68. Το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε πίεση 

που κυµαίνεται από 4,6 µέχρι 5,5 kbar (µέση τιµή 5,0 kbar) που αντιστοιχεί σε 

βάθος κρυστάλλωσης από 17,4 µέχρι 20,9 km (µέση τιµή 18,9 km). 

Στον Grd το συνολικό Al της κεροστίλβης έχει µέση τιµή 1,02. Σε αυτόν τον 

πετρογραφικό τύπο η πίεση που υπολογίστηκε κυµαίνεται από 2,9 µέχρι 4,4 kbar 

(µέση τιµή 3,6 kbar) που αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης από 11,1 µέχρι 16,5 

km (µέση τιµή 13,6 km). 

Στον QMz το συνολικό Al της κεροστίλβης έχει µέση τιµή 1,42 και η πίεση που 

υπολογίστηκε κυµαίνεται από 3,3 µέχρι 4,3 kbar (µέση τιµή 3,7 kbar) που 

αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης από 12,6 µέχρι 16,3 km (µέση τιµή 14,1 km). 
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Πίνακας 5.1.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar των Enc Β, του Grd, του QMz και 

του Gr καθώς και τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις 

των αµφιβόλων από Kolocotroni (1992). 
 

Hammarstrom & 
Zen (1986) 

Hollister et al. 
(1987) 

Johnson & 
Rutherford (1989) 

Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) 
ΝΚW4E 1,80 5,1 19,3 5,4 20,3 4,1 15,6 5,5 20,9 
ΝΚW4E 1,65 4,4 16,5 4,5 17,1 3,5 13,2 4,8 18,2 
ΝΚW4E 1,60 4,1 15,6 4,3 16,2 3,3 12,5 4,6 17,4 
ΝΚW4E 1,70 4,6 17,4 4,8 18,2 3,7 14,0 5,1 19,1 
          
ελάχιστη 1,60 4,1 15,6 4,3 16,2 3,3 12,5 4,6 17,4 
µέγιστη 1,80 5,1 19,3 5,4 20,3 4,1 15,6 5,5 20,9 

Enc B 

µέση 1,68 4,6 17,2 4,7 17,9 3,7 13,9 5,0 18,9 
CK75 1,31 2,7 10,1 2,6 9,9 2,1 7,9 3,2 12,2 
CK75 1,27 2,5 9,3 2,4 9,1 1,9 7,2 3,0 11,5 
CK75 1,29 2,6 9,7 2,5 9,5 2,0 7,5 3,1 11,8 
CK75 1,36 2,9 11,0 2,9 11,0 2,3 8,7 3,5 13,1 
CK75 1,47 3,5 13,1 3,5 13,3 2,8 10,4 4,0 15,1 
CK75 1,32 2,7 10,3 2,7 10,1 2,1 8,0 3,3 12,4 
CK75 1,45 3,4 12,7 3,4 12,9 2,7 10,1 3,9 14,7 
CK75 1,41 3,2 12,0 3,2 12,1 2,5 9,5 3,7 14,0 
CK75 1,40 3,1 11,8 3,1 11,9 2,5 9,3 3,7 13,8 
CK75 1,44 3,3 12,6 3,4 12,7 2,6 9,9 3,8 14,5 
CK75 1,45 3,4 12,7 3,4 12,9 2,7 10,1 3,9 14,7 
CK75 1,52 3,7 14,1 3,8 14,4 3,0 11,2 4,2 16,0 
CK76 1,43 3,3 12,4 3,3 12,5 2,6 9,8 3,8 14,3 
CK76 1,34 2,8 10,7 2,8 10,6 2,2 8,3 3,4 12,7 
CK76 1,38 3,0 11,4 3,0 11,4 2,4 9,0 3,6 13,4 
CK76 1,30 2,6 9,9 2,6 9,7 2,0 7,7 3,2 12,0 
CK76 1,29 2,6 9,7 2,5 9,5 2,0 7,5 3,1 11,8 
CK76 1,30 2,6 9,9 2,6 9,7 2,0 7,7 3,2 12,0 
CK76 1,25 2,4 8,9 2,3 8,7 1,8 6,9 2,9 11,1 
CK76 1,55 3,9 14,7 4,0 15,0 3,1 11,7 4,4 16,5 
CK76 1,45 3,4 12,7 3,4 12,9 2,7 10,1 3,9 14,7 
CK76 1,48 3,5 13,3 3,6 13,6 2,8 10,6 4,0 15,2 
CK76 1,48 3,5 13,3 3,6 13,6 2,8 10,6 4,0 15,2 

Grd 

CK76 1,42 3,2 12,2 3,2 12,3 2,5 9,6 3,7 14,2 
           
 ελάχιστη 1,25 2,4 9,0 2,3 8,7 1,8 6,9 2,9 11,1 
 µέγιστη 1,55 3,9 14,7 4,0 15,1 3,1 11,7 4,4 16,5 
 µέση 1,39 3,1 11,6 3,1 11,6 2,4 9,1 3,6 13,6 

NKL6 1,34 2,8 10,7 2,8 10,6 2,2 8,3 3,4 12,7 
NKL6 1,37 3,0 11,2 3,0 11,2 2,3 8,8 3,5 13,3 
NKL6 1,40 3,1 11,8 3,1 11,9 2,5 9,3 3,7 13,8 
NKL6 1,44 3,3 12,6 3,4 12,7 2,6 9,9 3,8 14,5 
NKL6 1,42 3,2 12,2 3,2 12,3 2,5 9,6 3,7 14,2 
NKL6 1,33 2,8 10,5 2,7 10,4 2,2 8,2 3,3 12,6 
NKL6 1,44 3,3 12,6 3,4 12,7 2,6 9,9 3,8 14,5 
NKL6 1,44 3,3 12,6 3,4 12,7 2,6 9,9 3,8 14,5 
NKL6 1,43 3,3 12,4 3,3 12,5 2,6 9,8 3,8 14,3 
NKL6 1,42 3,2 12,2 3,2 12,3 2,5 9,6 3,7 14,2 
NKL6 1,41 3,2 12,0 3,2 12,1 2,5 9,5 3,7 14,0 
NKL6 1,54 3,8 14,5 3,9 14,8 3,1 11,5 4,3 16,3 
          
ελάχιστη 1,33 2,8 10,5 2,7 10,4 2,2 8,2 3,3 12,6 
µέγιστη 1,54 3,8 14,5 3,9 14,8 3,1 11,5 4,3 16,3 

QMz 

µέση 1,42 3,2 12,1 3,2 12,2 2,5 9,5 3,7 14,1 
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Πίνακας 5.1. (συνέχεια) 
           

           

Hammarstrom & 
Zen (1986) 

Hollister et al. 
(1987) 

Johnson & 
Rutherford (1989) 

Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) 
NKW3 1,38 3,0 11,4 3,0 11,4 2,4 9,0 3,6 13,4 
NKW3 1,46 3,4 12,9 3,5 13,1 2,7 10,3 3,9 14,9 
NKW3 1,43 3,3 12,4 3,3 12,5 2,6 9,8 3,8 14,3 
NKW3 1,39 3,1 11,6 3,1 11,6 2,4 9,1 3,6 13,6 
NKW3 1,51 3,7 13,9 3,8 14,2 2,9 11,1 4,2 15,8 
NKW3 1,55 3,9 14,7 4,0 15,0 3,1 11,7 4,4 16,5 
NKW3 1,20 2,1 8,0 2,0 7,6 1,6 6,1 2,7 10,2 
NKW3 1,26 2,4 9,1 2,3 8,9 1,9 7,1 3,0 11,3 
NKW3 1,25 2,4 8,9 2,3 8,7 1,8 6,9 2,9 11,1 
NKW3 1,33 2,8 10,5 2,7 10,4 2,2 8,2 3,3 12,6 
NKW3 1,38 3,0 11,4 3,0 11,4 2,4 9,0 3,6 13,4 
NKW3 1,29 2,6 9,7 2,5 9,5 2,0 7,5 3,1 11,8 
          
ελάχιστη 1,20 2,1 8,0 2,0 7,5 1,6 6,1 2,7 10,2 
µέγιστη 1,55 3,8 14,6 3,9 15,0 3,1 11,7 4,3 16,5 

Gr 

µέση 1,37 2,9 11,2 2,9 11,1 2,3 8,8 3,5 13,2 
 

 

Στον Gr το συνολικό Al της κεροστίλβης έχει µέση τιµή 1,37. Το γεωβαρόµετρο 

του Schmidt (1992) έδωσε πίεση που κυµαίνεται από 2,7 µέχρι 4,4 kbar (µέση τιµή 

3,5 kbar) που αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης από 10,2 µέχρι 16,5 km (µέση 

τιµή 13,3 km). 

 

5.2.1.2. Γεωβαρόµετρο κλινοπυροξένου 

Με βάση το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου υπολογίστηκε η πίεση υπό την 

οποία κρυσταλλώθηκαν τα Enc A και ο Mz του πλουτωνίτη της Βροντούς (πίνακας 

5.2.).  

Όπως παρατηρείται στον πίνακα 5.2. η πίεση, µε βάση το παραπάνω 

γεωβαρόµετρο, για τα εγκλείσµατα Α κυµαίνεται από 7,2 µέχρι 8,6 kbar (27,2-32,4 

km) µε µέση πίεση κρυστάλλωσης των 7,9 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 30 km.  

Για τον Mz η πίεση κρυστάλλωσης, µε βάση το γεωβαρόµετρο του 

κλινοπυροξένου, κυµαίνεται από 6,8 µέχρι 7,7 kbar (25,6-29,0 km) µε µέση πίεση 

κρυστάλλωσης των 7,2 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 27,0 km. 
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Πίνακας 5.2.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar των Enc A και του Mz καθώς και τα 

αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των κλινοπυροξένων 

από Kolocotroni (1992). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ P (kbar) H (km) 

CK79E 7,9 29,8 
CK79E 8,6 32,4 
CK79E 7,2 27,2 
   
ελάχιστη 7,2 27,2 
µέγιστη 8,6 32,4 

Enc A 

µέση 7,9 29,8 
CK79G 7,1 26,8 
CK79G 7,1 26,8 
CK79G 7,7 29,0 
CK79G 6,8 25,6 
   
ελάχιστη 6,8 25,6 
µέγιστη 7,7 29,0 

Mz 

µέση 7,2 27,2 

 

5.2.2. Θερµοκρασία  

5.2.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Η θερµοκρασία των Enc A, του Mz και των Enc Β του πλουτωνίτη της 

Βροντούς, υπολογίστηκαν µε βάση τα δυο γεωθερµόµετρα των Blundy & Holland 

(1994). Στον πίνακα 5.3. αναφέρονται οι θερµοκρασίες του κάθε πετρογραφικού 

τύπου που υπολογίστηκαν µε βάση τα δύο αυτά γεωθερµόµετρα χρησιµοποιώντας 

τις µέσες πιέσεις κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της 

αµφιβόλου. 

Στα Enc A το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( ) έχει 

µέση τιµή 0,707 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,282. Η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
AbX

Plag
An

A) κυµαίνεται από 754 µέχρι 770 
οC (µέση θερµοκρασία 763 οC) για µέση πίεση κρυστάλλωσης P(Sch)=4,0 kbar ενώ 

για την ίδια πίεση το γεωθερµόµετρο Β (TΒ) έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 

690 µέχρι 742 οC (µέση θερµοκρασία 714 οC). 

Στον Mz το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,686 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,300. Η θερµοκρασία 

Plag
Ab

Plag
An
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που υπολογίστηκε µόνο µε το γεωθερµόµετρο Β (TΒ), επειδή ο Mz δεν περιέχει 

χαλαζία, κυµαίνεται από 657 µέχρι 729 οC (µέση θερµοκρασία 704 οC). 

 

Πίνακας 5.3.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε οC των Enc A και του Mz µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Kolocotroni (1992). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X  
Plag

Ab X
Plag

An

P(H&Z) 
(kbar) 

TA 
(οC) 

TB 
(οC) 

P(H et al)

(kbar) 

TA 
(οC) 

TB 
(οC) 

P(J&R) 

(kbar)
TA 

(οC) 
TB 

(οC) 
P(Sch) 

(kbar) 
TA 

(οC) 
TB 

(οC) 

CK79E 0,681 0,307 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 4,0 766 725 
CK79E 0,758 0,228  -- --  -- --  -- --  754 690 
CK79E 0,636 0,357  -- --  -- --  -- --  770 742 
CK79E 0,753 0,237  -- --  -- --  -- --  763 699 
             
ελάχιστη 0,636 0,228  -- --  -- --  -- --  754 690 
µέγιστη 0,758 0,357  -- --  -- --  -- --  770 742 

Enc 
A 

µέση 0,707 0,282  -- --  -- --  -- --  763 714 
CK79G 0,673 0,316 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 4,0 -- 704 
CK79G 0,810 0,182  -- --  -- --  -- --  -- 657 
CK79G 0,665 0,329  -- --  -- --  -- --  -- 729 
CK79G 0,626 0,347  -- --  -- --  -- --  -- 724 
CK79G 0,657 0,327  -- --  -- --  -- --  -- 706 
             
ελάχιστη 0,626 0,182  -- --  -- --  -- --  -- 657 
µέγιστη 0,810 0,347  -- --  -- --  -- --  -- 729 

Mz 

µέση 0,686 0,300  -- --  -- --  -- --  -- 704 
NKW4E 0,612 0,382 4,6 729 746 4,7 729 747 3,7 735 742 5,0 727 748 
NKW4E 0,706 0,283  763 767  762 767  773 765  759 767 
NKW4E 0,678 0,316  758 769  757 769  767 767  754 770 
NKW4E 0,684 0,302  750 759  749 759  758 757  746 760 
             
ελάχιστη 0,612 0,283  729 746  729 747  735 742  727 748 
µέγιστη 0,706 0,382  763 769  762 769  773 767  759 770 

Enc B 

µέση 0,670 0,320  750 760  749 760  758 758  746 761 
 

--: οι πιέσεις της αµφιβόλου είναι µικρότερες από 2 kbar. 

 

Τέλος, στα Enc B το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο 

( ) έχει µέση τιµή 0,670 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,320. Η 

θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
AbX Plag

An

A) για όλες τις 

πιέσεις κρυστάλλωσης, κυµαίνεται από 727 µέχρι 773 οC (µέση θερµοκρασία 750 
οC). Η µέση θερµοκρασία, που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Β (TΒ), για 
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όλες τις πιέσεις που υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, είναι 

περίπου 12 οC µεγαλύτερη από εκείνη του γεωθερµοµέτρου Α. 

 

5.2.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία του Mz που υπολογίστηκε µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο 

αστρίων κυµαίνεται µεταξύ 534 και 664 οC, µε µέση τιµή 606 οC (πίνακας 5.4.). 

 

Πίνακας 5.4.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε οC του Mz µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο 

αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των καλιούχων 

αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Kolocotroni (1992). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (οC) 

CK97G 534 
CK97G 588 
CK97G 664 
CK97G 637 
  
ελάχιστη 534 
µέγιστη 664 

Mz 

µέση 606 

 

5.2.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία Enc A, των Enc B, του Mz, του QMz, του Qsy, του Gr και του 

Grd του πλουτωνίτη της Βροντούς, υπολογίστηκε, επίσης, µε βάση τον κορεσµό του 

ζιρκονίου στο τήγµα Watson & Harrison (1984). Στον πίνακα 5.5. αναφέρονται οι 

θερµοκρασίες των παραπάνω πετρογραφικών τύπων που υπολογίστηκαν µε βάση 

τον κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα. 

Τα Enc A έδωσαν θερµοκρασία που κυµαίνεται από 687 µέχρι 720 οC (µέση 

θερµοκρασία 704 οC), τα Enc Β από 692 µέχρι 733 οC (713 οC µέση θερµοκρασία), ο 

Mz από 711 µέχρι 764 οC (741 οC µέση θερµοκρασία), ο QMz από 727 µέχρι 780 οC 

(748 οC µέση θερµοκρασία), ο QSy 784 οC, ο Gr 749 οC και ο Grd από 761 µέχρι 768 
οC (764 οC µέση θερµοκρασία). 

 

 84



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

Πίνακας 5.5.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε οC των Enc A, των Enc B, του Mz, του QMz, του 

Qsy, του Gr και του Grd µε βάση το γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των 

θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Soldatos et al. (1998). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (οC) 

TS27X 101 4927 2,34 687 
SB69X 137 3632 2,17 720 
     
ελάχιστη    687 
µέγιστη    720 

Enc A 

µέση    704 
SB26X 143 3480 2,66 692 
K3X 184 2705 2,32 733 
     
ελάχιστη    692 
µέγιστη    733 

Enc B 

µέση    713 
SB37 182 2734 2,60 714 
SB36 173 2877 2,59 711 
SB33 209 2381 2,27 747 
SB31 161 3091 2,00 744 
SB29 206 2416 2,24 747 
SK9 195 2552 2,12 751 
SK8 212 2347 2,03 764 
SB7 224 2222 2,10 764 
     
ελάχιστη    711 
µέγιστη    764 

Mz 

µέση    741 
SB66 146 3409 2,04 733 
SB45 142 3505 1,99 734 
TS36 139 3580 1,73 750 
SB9 174 2860 1,88 758 
SK4 113 4404 1,83 727 
K2B 193 2578 1,71 780 
SB69 145 3432 1,70 756 
     
ελάχιστη    727 
µέγιστη    780 

QMz 

µέση    748 

QSy TS04 405 1229 2,51 784 

Gr TS13 104 4785 1,41 749 
CK73 160 3101 1,69 765 
CK74 152 3276 1,69 761 
CK75G 153 3253 1,69 761 
CK76 150 3313 1,68 761 
89NK216G 163 3061 1,69 766 
89NK217 167 2976 1,70 768 
     
ελάχιστη    761 
µέγιστη    768 

Grd 

µέση    764 

 

Η θερµοκρασία των παραπάνω πετρογραφικών τύπων, µε βάση τον κορεσµό 

του απατίτη στο τήγµα, όπως παρατηρείται στον πίνακα 5.6. είναι οι παρακάτω. 

Για τα Enc Α από 760 µέχρι 912 οC µε µέση θερµοκρασία 836 οC, για τα Enc Β 

από 797 µέχρι 936 oC µε µέση θερµοκρασία 867 oC, για τον Mz από 869 µέχρι 942 
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oC µε µέση θερµοκρασία 906 oC, για τον QMz από 870 µέχρι 924 oC µε µέση 

θερµοκρασία 903 oC, για τον QSy 959 oC, για τον Gr 849 oC και για τον Grd από 890 

µέχρι 906 oC µε µέση θερµοκρασία 899 oC.  

 

Πίνακας 5.6.: Tιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC των Enc A, των Enc B, του Mz, του QMz, του 

Qsy, του Gr και του Grd µε βάση το γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των 

θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Soldatos et al. (1998). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

TS27X 52,08 0,21 760 
SB69X 57,02 0,39 912 
    
ελάχιστη   760 
µέγιστη   912 

Enc A 

µέση   836 
SB26X 53,39 0,24 797 
K3X 57,86 0,43 936 
    
ελάχιστη   797 
µέγιστη   936 

Enc B 

µέση   867 
SB37 56,22 0,52 942 
SB36 58,02 0,35 910 
SB33 58,95 0,35 923 
SB31 59,40 0,34 924 
SB29 59,93 0,28 906 
SK9 60,21 0,2 869 
SK8 62,08 0,18 880 
SB7 63,86 0,16 887 
    
ελάχιστη   869 
µέγιστη   942 

Mz 

µέση   906 
SB66 61,87 0,17 870 
SB45 64,20 0,2 917 
TS36 65,37 0,16 904 
SB9 66,22 0,14 899 
SK4 66,48 0,15 909 
K2B 67,28 0,12 894 
SB69 68,56 0,14 924 
    
ελάχιστη   870 
µέγιστη   924 

QMz 

µέση   903 

QSy TS04 55,72 0,61 959 

Gr TS13 73,13 0,04 849 
CK73 66,83 0,14 906 
CK74 67,36 0,13 903 
CK75G 67,20 0,13 902 
CK76 66,86 0,12 890 
89NK216G 67,31 0,12 894 
    
ελάχιστη   890 
µέγιστη   906 

Grd 

µέση   899 
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5.2.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας του 

πλουτωνίτη της Βροντούς µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα.  

Όσον αφορά τη µέση πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε βάση το 

γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) (αβεβαιότητα ±  0,6 kbar) υπό την οποία 

κρυσταλλώθηκαν τα Enc B, ο Grd, ο QMz και ο Gr ήταν για τον Grd, τον QMz και 

τον Gr 3,6 kbar ενώ τα Enc B έδωσαν µέση πίεση της τάξης των 5 kbar. Η 

Kolocotroni (1991) υπολόγισε τις πιέσεις κρυστάλλωσης του Grd, του QMz και του 

Gr µε βάση το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου των Johnson & Rutherford (1989) και 

βρήκε ότι ήταν 2,4 kbar. Από την άλλη πλευρά το γεωβαρόµετρο του 

κλινοπυροξένου έδωσε πολύ µεγαλύτερες πιέσεις από εκείνες του Schmidt. Έτσι, για 

τα Enc A έδωσε µέση πίεση κρυστάλλωσης 7,9 kbar και για τον Mz µέση πίεση 7,2 

kbar.  

Η διαφορά αυτή στην πίεση που υπολογίστηκε µε βάση τα παραπάνω 

γεωβαρόµετρα ενδεχοµένως οφείλεται στο ότι η κρυστάλλωση των πυροξένων 

πιθανόν να συνέβη σε µεγαλύτερα βάθη του πλουτωνικού όγκου, όπου η πίεση ήταν 

υψηλότερη, σε αντίθεση µε την κρυστάλλωση των αµφιβόλων, η οποία άρχισε σε 

κάποιο µετέπειτα στάδιο διαφοροποίησης του µάγµατος και οι πιέσεις που 

υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου πιθανόν να 

αντιπροσωπεύουν τις συνθήκες κρυστάλλωσης κατά το σχηµατισµό των αµφιβόλων.  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου των Blundy & Holland (1994) ήταν στους 738 oC για τα Enc A, στους 

704 oC για τον Mz και στους 753 oC για τα Enc B. Η Kolocotroni (1991), από την 

άλλη πλευρά, υπολόγισε τις θερµοκρασίες µε βάση όµως το γεωθερµόµετρο των 

Blundy & Holland (1990), 740 oC περίπου για τον Grd και για τον Gr και για τον QMz 

περίπου 714 oC. 

Με βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων υπολογίστηκε µόνο η 

θερµοκρασία του Mz που είναι αρκετά µικρότερη από αυτή που έδωσαν το 

γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, και που κυµαίνεται από 534 µέχρι 

664 oC (µέση θερµοκρασία 606 oC).  
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Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου, 

είναι περίπου ίδιες 745 oC στο βορειοανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη της Βροντούς 

που αποτελείται από Mz, QMz ενώ τα Enc A και τα Enc B που εµφανίζονται σε αυτό 

µόνο το τµήµα έδωσαν θερµοκρασίες 704 oC και 713 oC, αντίστοιχα. Από την άλλη 

µεριά, στο νοτιοδυτικό τµήµα του πλουτωνικού όγκου, που αποτελείται από Qsy, Gr 

και Grd, οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου 

µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης, από τον Qsy (~784 oC) και τον 

Grd (~764 oC) µέχρι τον Gr (~749 oC). 

Τα ίδια συµβαίνουν και µε τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη 

διαλυτότητα του απατίτη, µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης του 

πετρώµατος, µόνο που είναι υψηλότερες κατά 100 oC σε σχέση µε τις θερµοκρασίες 

που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

5.3. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΟΥ ΠΑΝΟΡΑΜΑΤΟΣ 

Ο πλουτωνίτης του Πανοράµατος αποτελείται από χαλαζιακό µονζονίτη (QMZ), 

γρανίτη (GR), εγκλείσµατα (ENC) και µικρογρανίτη (MGR). Οι αναλύσεις των 

ορυκτών και των πετρωµάτων για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς 

προέρχονται από την Νταγκουνάκη (2000). 

 

5.3.1. Πίεση κρυστάλλωσης  

5.3.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Με βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου υπολογίστηκε η πίεση υπό την 

οποία κρυσταλλώθηκε ο QMZ και ο GR (πίνακας 5.7.).  

Όπως παρατηρείται και στον πίνακα, σχεδόν όλα τα δείγµατα στον QMZ και GR 

έδωσαν πιέσεις κάτω από 2 kbar. Μόνο δυο δείγµατα, ένα για κάθε πετρογραφικό 

τύπο έδωσαν πίεση περίπου 2 kbar µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt. 

 

Πίνακας 5.7.: Tιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του QMZ και του GR καθώς και τα 

αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των αµφιβόλων από 

Νταγκουνάκη (2000). 
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) 

Hollister et al.  
(1987) 

Johnson & Rutherford 
(1989) 

Schmidt 
 (1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

P-1 0,95 -- -- -- -- -- -- -- -- 
P-3 0,89 -- -- -- -- -- -- -- -- 
P-6 0,90 -- -- -- -- -- -- -- -- 
PR-7 1,01 -- -- -- -- -- -- -- -- 
PR-8 1,05 -- -- -- -- -- -- 2,0 7,6 

QMZ 

PR-9 1,02 -- -- -- -- -- -- -- -- 
PR-12 1,03 -- -- -- -- -- -- 1,9 7,2 
PR-22 0,80 -- -- -- -- -- -- -- -- GR 
PR-27 0,76 -- -- -- -- -- -- -- -- 

--: οι πιέσεις είναι µικρότερες από 2 kbar. 
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5.3.2. Θερµοκρασία  

5.3.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν για τον QMZ και ο GR, του πλουτωνίτη 

του Πανοράµατος µε βάση τα γεωθερµόµετρα (Α, Β) των Blundy & Holland (1994) 

απεικονίζονται στον πίνακα 5.8. 

Στον QMZ το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( ) έχει 

µέση τιµή 0,701 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,285. Η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
AbX

Plag
An

A) κυµαίνεται από 735 µέχρι 784 
oC (µέση θερµοκρασία 758 oC) για πίεση κρυστάλλωσης P(Sch)=2,0 kbar, ενώ το 

γεωθερµόµετρο Β (TΒ) για την ίδια πίεση έδωσε θερµοκρασία η οποία κυµαίνεται 

από 701 µέχρι 742 oC (µέση θερµοκρασία 726 oC). 

 

Πίνακας 5.8.: Tιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του QMZ και του GR µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Νταγκουνάκη (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X  
Plag

Ab X
Plag

 An

P(H&Z) 
(kbar) 

TA 

(οC) 

TB 
(οC) 

P(H et a l) 
(kbar)

TA 
(οC) 

TB 
(οC) 

P(J&R) 
(kbar) 

TA 
(οC) 

TB 
(οC) 

P(Sch)  
(kbar)  

TA 
(οC) 

TB 
(οC) 

P-1 0,796 0,187 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2 738 701 
P-6 0,565 0,426  -- --  -- --  -- --  765 742 
PR-8 0,743 0,234  -- --  -- --  -- --  773 737 
              
ελάχιστη 0,565 0,187  -- --  -- --  -- --  735 701 
µέγιστη 0,796 0,426  -- --  -- --  -- --  784 742 

QMZ 

µέση 0,701 0,285  -- --  -- --  -- --  758 726 

GR PR-12 0,746 0,236 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1,9 788 705 

--: οι πιέσεις της αµφιβόλου είναι µικρότερες από 2 kbar. 

 

Στον GR το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

τιµή 0,746 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,236. Η θερµοκρασία που 

υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
Ab

Plag
An

A) είναι 788 oC για πίεση 
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κρυστάλλωσης P(Sch)=1,9 kbar, ενώ το γεωθερµόµετρο Β (TΒ) για την ίδια πίεση 

έδωσε θερµοκρασία 705 oC. 

 

5.3.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο 

αστρίων, για τον QMZ, τον GR και τα ENC απεικονίζονται στον πίνακα 5.9.  

Έτσι, η θερµοκρασία για τον QMZ κυµαίνεται από 473 µέχρι 595 oC (µέση τιµή 

523 oC), για τον GR από 475 µέχρι 542 oC (µέση τιµή 501 oC), ενώ για τα ENC η 

θερµοκρασία είναι 466 oC. 

 

Πίνακας 5.9.: Tιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του QMZ, του GR και των ENC µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Νταγκουνάκη (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

P-1 498 
P-3 563 
P-5 489 
PR-7 595 
PR-8 473 
  

ελάχιστη 473 
µέγιστη 595 

QMZ 

µέση 523 
PR-12 542 
PR-25 501 
PR-27 486 
PR-22 475 
  
ελάχιστη 475 
µέγιστη 542 

GR 

µέση 501 

ENC PR-23 466 
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5.3.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του QMZ, του GR, των ENC και του MGR του πλουτωνίτη τoυ 

Πανοράµατος που υπολογίστηκε µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα 

απεικονίζονται στον πίνακα 5.10.  

 

Πίνακας 5.10.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του QMZ, του GR των ENC και του MGR µε 

βάση το γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των πετρωµάτων από Νταγκουνάκη (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

P-1 234 2127 1,76 793 
P-2 205 2428 1,58 794 
P-3 211 2359 2,10 759 
P-6 228 2183 1,71 794 
PR-2 168 2962 1,76 764 
PR-7 227 2192 1,69 795 
PR-8 235 2118 2,04 772 
PR-9 212 2347 1,75 784 
     
ελάχιστη    759 
µέγιστη    795 

QMZ 

µέση    782 
PR-13 130 3828 1,43 766 
PR-16 145 3432 1,66 759 
PR-22 136 3659 1,59 759 
PR-25 147 3385 1,41 778 
     
ελάχιστη    759 
µέγιστη    778 

GR 

µέση    765 

ENC PR-23 185 2690 2,61 714 

PR-14 65 7656 1,44 710 
PR-15 126 3950 1,23 778 
PR-20 66 7540 1,37 716 
PR-21 117 4253 1,42 758 
     

ελάχιστη    710 
µέγιστη    778 

MGR 

µέση    741 

 

Ο QMZ έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 759 µέχρι 795 oC (µέση 

θερµοκρασία 782 oC), ο GR έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 759 µέχρι 778 
oC (764 oC µέση θερµοκρασία), τα ENC έδωσαν θερµοκρασία 714 oC και, τέλος, ο 

MGR έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 710 µέχρι 778 oC (741 oC µέση 

θερµοκρασία). 
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Η θερµοκρασία των παραπάνω πετρογραφικών τύπων, µε βάση τον κορεσµό 

του απατίτη στο τήγµα, όπως παρατηρείται στον πίνακα 5.11. είναι οι εξής: 

Ο QMZ έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 875 µέχρι 906 oC (µέση 

θερµοκρασία 889 oC), ο GR έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 852 µέχρι 903 
oC (886 oC µέση θερµοκρασία), τα ENC έδωσαν θερµοκρασία περίπου 812 oC και, 

τέλος, ο MGR έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 758 µέχρι 896 oC (826 oC 

µέση θερµοκρασία). 

 

Πίνακας 5.11.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του QMZ, του GR των ENC και του MGR µε 

βάση το γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των πετρωµάτων από Νταγκουνάκη (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

P-1 65,32 0,14 889 
P-2 69,16 0,10 895 
P-3 59,81 0,22 875 
P-6 65,78 0,12 878 
PR-2 67,63 0,13 906 
PR-7 65,34 0,13 881 
PR-8 65,82 0,15 902 
PR-9 65,48 0,13 883 
    
ελάχιστη   875 
µέγιστη   906 

QMZ 

µέση   889 
PR-13 69,87 0,09 892 
PR-16 69,92 0,10 903 
PR-22 68,48 0,11 898 
PR-25 73,47 0,04 852 
    
ελάχιστη   852 
µέγιστη   903 

GR 

µέση   886 

ENC PR-23 53,73 0,26 812 

PR-14 75,00 0,01 758 
PR-15 74,29 0,03 836 
PR-20 75,67 0,02 816 
PR-21 72,78 0,07 896 
    
ελάχιστη   758 
µέγιστη   896 

MGR 

µέση   826 
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5.3.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνίτη του Πανοράµατος µπορούν να συνοψισθούν στα 

ακόλουθα. 

Η πίεση κρυστάλλωσης υπολογίστηκε γύρω στα 2 kbar για τον QMΖ και τον GR 

ακριβώς στο όριο που ορίζει τόσο το γεωβαρόµετρο του Schmidt όσο και τα 

υπόλοιπα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου.  

Τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου έδωσαν θερµοκρασία για 

τον QMΖ περίπου 742 oC και για τον GR περίπου 726 oC ενώ τα γεωθερµόµετρα των 

δυο αστρίων έδωσαν θερµοκρασία για τον QMΖ και τον GR 512 oC ενώ για τα ENC 

έδωσαν πολύ µικρότερη θερµοκρασία περίπου 466 oC.  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου, 

όπως παρατηρείται και στον πίνακα 5.10., µειώνονται µε αύξηση του βαθµού 

διαφοροποίησης, από τον QMΖ (~782 oC) και τον GR (~765 oC) µέχρι τον ΜGR 

(~741 oC), ενώ τα ENC έδωσαν θερµοκρασία 714 oC. 

Οµοίως, και οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του 

απατίτη µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης του πετρώµατος, µόνο 

που είναι περίπου 100 oC υψηλότερες σε σχέση µε τις θερµοκρασίες που 

υπολογίστηκαν µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου.  

Η διαλυτότητα του απατίτη αυξάνεται ελάχιστα µε µείωση της πίεσης, και τα 

πειράµατα, όσον αφορά το θερµόµετρο κορεσµού του απατίτη, έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε πιέσεις γύρω στα 7,5 kbar, ενώ στα πετρώµατα αυτά 

υπολογίστηκε ότι κρυσταλλώθηκαν περίπου στα 2 kbar. Σε αυτό πιθανόν οφείλονται 

οι υψηλές θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση το θερµόµετρο κορεσµού του 

απατίτη (Perring et al. 2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, Lenharo et al. 2003).  

 

 

 

 

 

 

 94



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

5.4. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΟΥ ΠΑΓΓΑΙΟΥ 

Ο πλουτωνίτης του Παγγαίου αποτελείται από κεροστιλβικούς+βιοτιτικούς 

τοναλίτες και γρανοδιορίτες (PTG), από βιοτιτικούς± µοσχοβιτικούς γρανοδιορίτες 

και γρανίτες (MGG) και από εγκλείσµατα (MME). Οι αναλύσεις των ορυκτών για τους 

θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από Koroneos & Eleftheriadis 

(2002).  

 

5.4.1. Πίεση κρυστάλλωσης  

5.4.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Στον πλουτωνίτη, µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, υπολογίστηκε η 

πίεση κάτω από την οποία κρυσταλλώθηκε ο PTG και τα MMΕ (πίνακας 5.12.). 

 

Πίνακας 5.12.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του PTG και των MMΕ καθώς και 

τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των αµφιβόλων 

από Koroneos & Eleftheriadis (2002). 
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) 

Hollister et al.  
(1987) 

Johnson & 
Rutherford (1989) 

Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

ΜR-18 2,13 6,8 25,6 7,2 27,3 5,5 20,9 7,1 26,9 
PO-2 1,90 5,6 21,3 6,0 22,5 4,6 17,3 6,0 22,8 
ME-24 1,94 5,9 22,2 6,2 23,5 4,8 18,0 6,2 23,6 
MR-6 1,70 4,6 17,5 4,8 18,2 3,7 14,1 5,1 19,2 
          
ελάχιστη 1,70 4,6 17,5 4,8 18,2 3,7 14,1 5,1 19,2 
µέγιστη 2,13 6,8 25,6 7,2 27,3 5,5 20,9 7,1 26,9 

PTG 

µέση 1,92 5,7 21,6 6,1 22,9 4,6 17,6 6,1 23,1 
NI-5 1,87 5,5 20,7 5,8 21,8 4,4 16,8 5,9 22,2 
ME-27 1,75 4,9 18,5 5,1 19,4 4,0 15,0 5,3 20,2 
PO-7 1,67 4,5 16,9 4,6 17,5 3,6 13,6 4,9 18,6 
          
ελάχιστη 1,67 4,5 16,9 4,6 17,5 3,6 13,6 4,9 18,6 
µέγιστη 1,87 5,5 20,7 5,8 21,8 4,4 16,8 5,9 22,2 

MME 

µέση 1,77 4,9 18,7 5,2 19,6 4,0 15,1 5,4 20,3 

 

Στον PTG το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 1,70 µέχρι 2,13 µε 

µέση τιµή 1,92. Το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε πίεση κρυστάλλωσης 

η οποία κυµαίνεται από 5,1 µέχρι 7,1 kbar (µέση πίεση 6,1 kbar) που αντιστοιχεί σε 

βάθος κρυστάλλωσης από 19,2 µέχρι 26,9 km (23 km µέσο βάθος), αντίστοιχα. 
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Από την άλλη πλευρά στα MME το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 

1,67 µέχρι 1,87 µε µέση τιµή 1,77 και η πίεση κρυστάλλωση που υπολογίστηκε 

κυµαίνεται από 4,9 µέχρι 5,9 kbar (µέση πίεση 5,4 kbar) που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης από 18,6 µέχρι 22,2 km (20,3 km µέσο βάθος). 

 

5.4.2. Θερµοκρασία  

5.4.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Οι θερµοκρασίες του PTG και των MME, του πλουτωνίτη του Παγγαίου που 

υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου απεικονίζονται στον 

πίνακα 5.13. 

 

Πίνακας 5.13.: Τιµές θερµοκρασίας (T) σε oC του PTG και των MME µε βάση το 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Koroneos & Eleftheriadis (2002). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X  
Plag

Ab X
Plag

An

P(H&Z)  
(kbar) 

TA  
(oC) 

TB  
(oC) 

P(H et al) 
(kbar) 

TA  
(oC) 

TB 
(oC) 

P(J&R)  
(kbar) 

TA  
(oC) 

TB  
(oC) 

P(Sch) 
(kbar)  

TA  
(oC) 

TB 
(oC) 

ΜR-18 0,742 0,234 5,7 766 765 6,1 763 767 4,6 774 761 6,1 763 767 
ME-24 0,702 0,290  780 793  776 794  790 790  776 794 
MR-6 0,730 0,256  789 780  784 781  802 779  784 781 
               

ελάχιστη 0,702 0,234  766 765  763 767  774 761  763 767 
µέγιστη 0,742 0,290  789 793  784 794  802 790  784 794 

PTG 

µέση 0,729 0,258  778 777  774 778  789 775  774 778 
NI-5 0,670 0,312 4,9 754 768 5,2 751 769 4,0 761 765 5,4 750 770 
ME-27 0,773 0,218  788 771  784 771  798 769  782 772 
PO-7 0,689 0,299  751 764  748 764  759 761  746 765 
               

ελάχιστη 0,670 0,218  751 764  748 764  759 761  746 765 
µέγιστη 0,773 0,312  788 771  784 771  798 769  782 772 

MME 

µέση 0,711 0,278  764 767  761 768  773 765  759 769 

 

Στον PTG το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη (Χ Plag ) και του ανορθίτη (Χ ) 

στο πλαγιόκλαστο έχει µέση τιµή 0,729 και 0,258 ανά δοµική µονάδα, αντίστοιχα. Η 

θερµοκρασία που υπολογίστηκε για όλες τις πιέσεις κρυστάλλωσης της αµφιβόλου 

Ab
Plag
An
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µε βάση το γεωθερµόµετρο Α και το γεωθερµόµετρο Β, είναι περίπου ίδια και 

κυµαίνεται από 766 µέχρι 792 oC (µέση θερµοκρασία 778 oC). 

Στα ΜΜΕ το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο (Χ Plag ) έχει 

µέση τιµή 0,711 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη (Χ Plag ) 0,278. Η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε για όλες τις πιέσεις κρυστάλλωσης της αµφιβόλου, µε βάση το 

γεωθερµόµετρο Α κυµαίνεται από 751 µέχρι 788 

Ab

An

oC (µέση θερµοκρασία 765 oC) και 

µε το γεωθερµόµετρο Β από 764 µέχρι 770 oC (µέση θερµοκρασία 767 oC). 

 

5.4.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία του PTG, του MGG και των ΜΜΕ που υπολογίστηκε µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων απεικονίζεται στον πίνακα 5.14.  

 

Πίνακας 5.14.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του PTG, του MGG και των ΜΜΕ µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Koroneos & Eleftheriadis 

(2002).  
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

PTG MR-6 453 

ME-27 469 
ME-25 458 
  
ελάχιστη 458 
µέγιστη 469 

ΜΜΕ 

µέση 463 
PO-3 464 
ME-41 466 
ME-33 472 
Ni-8 493 
  
ελάχιστη 464 
µέγιστη 493 

MGG 

µέση 474 

 

Η θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση τα παραπάνω γεωθερµόµετρα των 

δυο αστρίων για τον PTG είναι 453 oC, για τον MGG κυµαίνεται µεταξύ 458 και 469 
oC, µε µέση θερµοκρασία 463 oC ενώ για τα MME η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 

464 και 493 oC µε µέση τιµή 474 oC. 
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5.4.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνίτη του Παγγαίου µπορούν να συνοψισθούν στα 

ακόλουθα. 

Η πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt 

(1992) ήταν για τον PTG και τα ΜΜΕ 6,1 kbar και 5,4 kbar, αντίστοιχα. Οι πιέσεις 

αυτές µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες εξαιτίας της παρουσίας µαγµατικού 

επιδότου, στους παραπάνω πετρογραφικούς τύπους, που απαιτεί πιέσεις 

τουλάχιστον 6 kbar (Zen & Hammarstrom 1988). 

Από την άλλη πλευρά τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, για 

τους παραπάνω πετρογραφικούς τύπους, έδωσαν θερµοκρασία περίπου 778 oC για 

τον PTG και 766 oC για τα ΜΜΕ. Παρόµοια αποτελέσµατα, τόσο για την πίεση 

κρυστάλλωσης, µε βάση το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου, όσο και για τη 

θερµοκρασία, µε βάση τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, έδωσαν 

και οι Koroneos & Eleftheriadis (2001).  

H θερµοκρασία που έδωσαν τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων για τους 

παραπάνω πετρογραφικούς τύπους ήταν πολύ µικρότερη και περίπου 468 oC.  
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5.5. O ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΩΝ ΦΙΛΙΠΠΩΝ 

Ο πλουτωνίτης των Φιλίππων αποτελείται από χαλαζιακό µονζοδιορίτη (QMzg), 

µονζοδιορίτη (Mzg) και εγκλείσµατα χαλαζιακού µονζοδιορίτη (Enc). Οι αναλύσεις 

των ορυκτών για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από 

Ελευθεριάδη (προσωπική επικοινωνία).  

 

5.5.1. Πίεση κρυστάλλωσης   

5.5.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Οι πιέσεις κρυστάλλωσης, του QMzg, του Mzg και των Enc που υπολογίστηκαν 

µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου απεικονίζονται στον πίνακα 5.15.  

 

Πίνακας 5.15.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του QMzg, του Mzg και των Enc 

καθώς και τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των 

αµφιβόλων από Ελευθεριάδη (προσωπική επικοινωνία).  
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) Hollister et al. (1987) Johnson & 

Rutherford (1989) 
Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

Υ∆Α-12 1,7 4,5 16,9 4,6 17,5 3,6 13,6 4,9 18,6 
Υ∆Α-12 1,6 4,4 16,5 4,5 17,2 3,5 13,3 4,8 18,3 
Υ∆Α-12 1,5 3,8 14,3 3,9 14,7 3,0 11,4 4,3 16,2 
          

ελάχιστη 1,5 3,8 14,3 3,9 14,7 3,0 11,4 4,3 16,2 
µέγιστη 1,7 4,5 16,9 4,6 17,5 3,6 13,6 4,9 18,6 

QMzg 

µέση 1,6 4,2 15,9 4,4 16,5 3,4 12,8 4,7 17,7 
Υ∆Α-16 1,5 3,9 14,6 4,0 15,0 3,1 11,7 4,4 16,5 
Υ∆Α-7 1,5 3,7 13,8 3,7 14,1 2,9 11,0 4,2 15,7 
Υ∆Α-7 1,5 3,9 14,6 4,0 15,0 3,1 11,6 4,4 16,4 
Υ∆Α-8 1,5 3,6 13,8 3,7 14,1 2,9 11,0 4,2 15,7 
Υ∆Α-8 1,5 3,5 13,4 3,6 13,7 2,8 10,7 4,1 15,3 
ελάχιστη 1,5 3,5 13,4 3,6 13,7 2,8 10,7 4,1 15,3 
µέγιστη 1,5 3,9 14,6 4,0 15,0 3,1 11,7 4,4 16,5 

Mzg 

µέση 1,5 3,7 14,1 3,8 14,4 3,0 11,2 4,2 15,9 

Υ∆Α-22 1,5 3,7 13,9 3,8 14,2 2,9 11,1 4,2 15,8 
Υ∆Α-22 1,5 3,9 14,6 4,0 15,0 3,1 11,6 4,4 16,4 
Υ∆Α-22 1,4 3,2 11,9 3,2 12,0 2,5 9,4 3,7 13,9 
Υ∆-22 1,3 2,7 10,3 2,7 10,2 2,1 8,0 3,3 12,4 
Υ∆-22 1,3 2,7 10,2 2,7 10,0 2,1 7,9 3,2 12,3 
          

ελάχιστη 1,3 2,7 10,2 2,7 10,0 2,1 7,9 3,2 12,3 
µέγιστη 1,5 3,9 14,6 4,0 15,0 3,1 11,6 4,4 16,4 

Enc 

µέση 1,4 3,2 12,2 3,2 12,3 2,5 9,6 3,7 14,2 
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Στον QMzg το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 1,5-1,7 µε µέση 

τιµή 1,6. Το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε πίεση κρυστάλλωσης από 4,3 

µέχρι 4,9 kbar (µέση τιµή πίεσης 4,7 kbar και βάθους 17,7 km). 

Στον Mzg το συνολικό Al της κεροστίλβης είναι περίπου 1,5 και η πίεση 

κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε κυµαίνεται από 4,1 µέχρι 4,4 kbar (µέση τιµή 

~4,2 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 15,9 km). 

Στα Enc το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 1,3 µέχρι 1,5 (µέση 

τιµή 1,4). Το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε πίεση κρυστάλλωσης η 

οποία κυµαίνεται από 3,2 µέχρι 4,4 kbar (µέση τιµή περίπου 3,7 kbar) που 

αντιστοιχεί σε βάθος από 12,3 µέχρι 16,4 km (14,2 km µέσο βάθος). 

 

5.5.2. Θερµοκρασία  

5.5.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Η θερµοκρασία του QMzg, του Mzg και των Enc που υπολογίστηκε µε βάση τα 

δυο γεωθερµόµετρα (Α, Β) των Blundy & Holland (1994).απεικονίζονται στον πίνακα 

5.16. Στην περίπτωση του Mzg χρησιµοποιήθηκε µόνο το γεωθερµόµετρο B των 

Blundy & Holland (1994) διότι αυτός ο πετρογραφικός τύπος δεν περιέχει καθόλου 

χαλαζία.  

Στον QMzg το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) 

έχει τιµή ίση µε 0,712 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,278. Η 

θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
Ab

Plag
An

A) για όλες τις 

πιέσεις κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της 

αµφιβόλου είναι περίπου 749 oC ενώ µε το γεωθερµόµετρο Β είναι περίπου 760 oC. 

Στον Mzg η θερµοκρασία, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, υπολογίστηκε 

µόνο µε το γεωθερµόµετρο Β των Blundy & Holland διότι δεν περιέχει χαλαζία. Έτσι, 

το γεωθερµόµετρο Β, γι’ αυτόν τον πετρογραφικό τύπο έδωσε για τις διάφορες 

πιέσεις θερµοκρασία που κυµαίνεται από 685 µέχρι 760 oC µε µέση θερµοκρασία 

περίπου 733 oC. 
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Πίνακας 5.16.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του QMzg, του Mzg και των Enc µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Ελευθεριάδη (προσωπική επικοινωνία).  
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X
Plag

 Ab X
Plag

An

P(H&Z)  
(kbar)  

TΑ 
(oC) 

TΒ 
(oC) 

P(H et al)

(kbar) 
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(J&R)  

(kbar) 
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(Sch) 

(kbar)  
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 

QMzg Υ∆-12 0,712 0,278 4,2 749 760 4,4 747 760 3,4 755 757 4,7 745 761 

Υ∆-16 0,700 0,286 3,4 --* 759 3,5 --* 760 2,7 --* 757 3,9 --* 761 
Υ∆-7 0,627 0,309  --* 756  --* 757  --* 754  --* 758 
Υ∆-8 0,710 0,280  --* 685  --* 685  --* 682  --* 687 
              
ελάχιστη 0,627 0,280   685   685   682   687 
µέγιστη 0,710 0,309   759   760   757   761 

Mzg 

µέση 0,679 0,292   734   734   731   735 

Enc Υ∆-22 0,680 0,309 3,2 741 738 3,2 741 738 2,5 748 737 3,7 736 739 

--*: δεν περιέχει χαλαζία. 

 

Τέλος, τα Enc έδωσαν θερµοκρασία, µε βάση το γεωθερµόµετρο Α, 742 oC ενώ 

το γεωθερµόµετρο Β έδωσε θερµοκρασία περίπου 5 oC µικρότερη από το 

γεωθερµόµετρο Α. 

5.5.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Με βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων οι θερµοκρασίες που 

υπολογίστηκαν για τον Mzg και τα Enc απεικονίζονται στον πίνακα 5.17. 

Όπως παρατηρείται και στον πίνακα, η θερµοκρασία µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων κυµαίνεται από 501 µέχρι 542 oC (µέση τιµή 525 
oC) για τον Mzg ενώ  για τα Enc κυµαίνεται από 481 µέχρι 502 oC (490 oC µέση 

τιµή). 
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Πίνακας 5.17.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Mzg και των Enc µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Ελευθεριάδη (προσωπική 

επικοινωνία).  
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

Y∆Α-16 537 
Y∆Α-16 542 
Y∆Α-16 540 
Y∆Α-16 524 
Y∆Α-16 514 
Y∆Α-16 522 
Y∆Α-16 522 
Y∆Α-16 501 
  

ελάχιστη 501 
µέγιστη 542 

Mzg 

µέση 525 
Y∆Α-22 489 
Y∆Α-22 502 
Y∆Α-22 495 
Y∆Α-22 488 
Y∆Α-22 484 
Y∆Α-22 481 
  
ελάχιστη 481 
µέγιστη 502 

Enc 

µέση 490 

 

5.5.3. Συµπεράσµατα  

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνίτη των Φιλίππων µπορούν να συνοψισθούν στα 

ακόλουθα. 

Όσον αφορά την πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε το γεωβαρόµετρο 

του Schmidt (1992) ο QMzg και ο Mzg έδωσαν πίεση γύρω στα 4,5 kbar ενώ τα Enc 

έδωσαν µικρότερη πίεση γύρω στα 3,7 kbar. 

Τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, για τους παραπάνω 

πετρογραφικούς τύπους, έδωσαν θερµοκρασία περίπου 742 oC ενώ τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων έδωσαν θερµοκρασία για τον Mzg και τα Enc πολύ 

µικρότερη 525 oC και 490 oC, αντίστοιχα.  

 

 

 

 102



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

5.6. O ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΚΑΒΑΛΑΣ 

Ο πλουτωνίτης της Καβάλας αποτελείται από διορίτη (Dr), γρανοδιορίτη (Grd) 

και πορφυροειδή γρανοδιορίτη (PgGrd), µονζογρανίτη (ΜGr), τοναλίτη (Ton) και 

εγκλείσµατα διορίτη και τοναλίτη (Enc). Οι αναλύσεις των ορυκτών και των 

πετρωµάτων για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από τους 

Neiva et al. (1996). 

 

5.6.1. Πίεση κρυστάλλωσης 

5.6.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Στον πλουτωνίτη της Καβάλας, µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, 

υπολογίστηκε η πίεση υπό την οποία κρυσταλλώθηκε ο Dr, ο Grd και τα Enc 

(πίνακας 5.18.).  

 

Πίνακας 5.18.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του Dr, του Grd και των Enc 

καθώς και τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των 

αµφιβόλων από Neiva et al. (1996).  
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) 

Hollister et al. 
 (1987) 

Johnson & 
Rutherford (1989) 

Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

K-50 2,0 6,3 23,7 6,7 25,2 5,1 19,3 6,6 25,1 
K-22 2,0 6,0 22,7 6,4 24,1 4,9 18,5 6,4 24,1 
K-48 2,0 6,1 23,1 6,5 24,5 5,0 18,8 6,5 24,5 
          

ελάχιστη 2,0 6,0 22,7 6,4 24,1 4,9 18,5 6,4 24,1 
µέγιστη 2,0 6,3 23,7 6,7 25,2 5,1 19,3 6,6 25,1 

Dr 

µέση 2,0 6,1 23,2 6,5 24,6 5,0 18,9 6,5 24,6 
K-14 1,8 5,3 20,0 5,6 21,1 4,3 16,2 5,7 21,6 
K-43 1,8 5,4 20,3 5,7 21,4 4,3 16,4 5,8 21,8 
K-314B 1,7 4,8 18,0 5,0 18,8 3,8 14,5 5,2 19,7 
          

ελάχιστη 1,7 4,8 18,0 5,0 18,8 3,8 14,5 5,2 19,7 
µέγιστη 1,8 5,4 20,3 5,7 21,4 4,3 16,4 5,8 21,8 

Grd 

µέση 1,8 5,1 19,4 5,4 20,4 4,2 15,7 5,6 21,0 

Enc K-314C 1,4 3,1 11,7 3,1 11,7 2,4 9,2 3,6 13,7 

 

Στον Dr το συνολικό Al της κεροστίλβης είναι περίπου 2,0. Η πίεση 

κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) 
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κυµαίνεται από 6,4 µέχρι 6,7 kbar (µέση τιµή ~6,5 kbar) που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης από 24 µέχρι 25,2 km (µέση τιµή ~24,6 km). 

Στον Grd το συνολικό Al της κεροστίλβης είναι περίπου 1,8. Η πίεση που 

υπολογίστηκε κυµαίνεται από 5,2 µέχρι 5,8 kbar, µε µέση τιµή 5,6 kbar, που 

αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης από 19,7 µέχρι 21,8 km (µέση τιµή ~21 km).  

Όσον αφορά τα Enc το συνολικό Al της κεροστίλβης είναι περίπου 1,4. και η 

πίεση που υπολογίστηκε είναι περίπου 3,6 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης περίπου 13,7 km. 

 

5.6.2. Θερµοκρασία  

5.6.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Με βάση τα δυο γεωθερµόµετρα των Blundy & Holland (1994), υπολογίστηκε η 

θερµοκρασία του Dr, του Grd και των Enc (πίνακας 5.19.)  

 

Πίνακας 5.19.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Dr, του Grd και των Enc µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Neiva et al. (1996). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X  
Plag

Ab X
Plag

An

P(H&Z) 
(kbar) 

TΑ 
(oC) 

TΒ 
(oC) 

P(H et al)

(kbar)
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(J&R) 

(kbar)
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(Sch) 

(kbar) 
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 

K-50 0,739 0,251 6,1 727 743 6,5 724 745 5,0 733 738 6,5 724 745 
K-22 0,727 0,262  693 714  692 716  698 708  692 716 
K-48 0,742 0,248  737 747  734 749  745 742  734 749 
              

ελάχιστη 0,727 0,248  693 714  692 716  698 708  692 716 
µέγιστη 0,742 0,262  737 747  734 749  745 742  734 749 

Dr 

µέση 0,736 0,254  719 735  717 736  725 729  717 736 
K-14 0,704 0,287 5,1 737 754 5,4 735 756 4,2 744 751 5,6 734 756 
K-43 0,694 0,297  684 701  682 703  687 696  681 704 
K-314B 0,713 0,274  703 718  701 719  709 714  700 720 
              

ελάχιστη 0,694 0,274  684 701  682 703  687 696  681 704 
µέγιστη 0,713 0,297  737 754  735 756  744 751  734 756 

Grd 

µέση 0,704 0,286  708 724  706 726  713 720  705 727 

Enc K-314C 0,717 0,274 3,1 677 673 3,1 677 673 2,4 681 670 3,6 673 675 
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Στον Dr το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,736 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,254. Για όλες τις 

πιέσεις κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν µε τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, το 

γεωθερµόµετρο Α των Blundy & Holland (1994) έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται 

από 694 µέχρι 740 

Plag
Ab

Plag
An

oC (µέση θερµοκρασία 720 oC) ενώ το γεωθερµόµετρο Β των 

Blundy & Holland (1994) έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 714 µέχρι 746 oC 

(µέση θερµοκρασία 733 oC). 

Στον Grd το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,704 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,286. Η θερµοκρασία 

που έδωσε το γεωθερµόµετρο Α, για όλες τις πιέσεις κυµαίνεται από 684 µέχρι 737 

Plag
Ab

Plag
An

oC (µέση τιµή ~708 oC) ενώ το γεωθερµόµετρο Β έδωσε θερµοκρασία που 

κυµαίνεται από 701 µέχρι 756 oC (µέση τιµή ~727 oC). 

Τέλος, στα Enc και τα δυο γεωθερµόµετρα έδωσαν θερµοκρασία 675 oC. 

 

5.6.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Οι θερµοκρασίες του MGr, του Grd και των Enc που υπολογίστηκαν µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων απεικονίζονται στον πίνακας 5.20. 

Έτσι, για τον MGr η θερµοκρασία κυµαίνεται από 434 µέχρι 480 oC (µέση τιµή 

~468 oC), για τον Grd από 458 µέχρι 561 oC (µέση τιµή ~501 oC) και για τα Enc η 

θερµοκρασία µε βάση το γεωθερµόµετρο των δυο αστρίων, υπολογίστηκε περίπου 

στους 518 oC. 
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Πίνακας 5.20.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του MGr, του Grd και Enc µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Neiva et al. (1996). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

Κ-9 478 
Κ-30 434 
ΚΒ-31 480 
ΚΒ-14 480 
  

ελάχιστη 434 
µέγιστη 480 

ΜGr 

µέση 468 
K-14 458 
K-314B 561 
K-39 524 
K-43 462 
  

ελάχιστη 458 
µέγιστη 561 

Grd 

µέση 501 

Enc K-314C 518 

 

5.6.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του Grd, του ΜGr, του Dr, του Ton και των Enc µε βάση τον 

κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα απεικονίζεται στον πίνακα 5.21. και µε βάση τον 

κορεσµό σε απατίτη στον πίνακα 5.22. Έτσι, µε βάση το ζιρκόνιο ο Grd έδωσε 

θερµοκρασία από 782 µέχρι 808 oC, µε µέση τιµή 797 oC, ο ΜGr έδωσε θερµοκρασία 

736 oC, ο Dr 823 oC, ο Ton 824 oC και τα Enc από 802 µέχρι 824 oC (µέση τιµή 813 
oC).  

Με βάση τον απατίτη ο Grd έδωσε θερµοκρασία από 879 µέχρι 915 oC, µε µέση 

τιµή 898 oC, ο ΜGr έδωσε θερµοκρασία 847 oC, ο Dr 942 oC, ο Ton 923 oC και τα 

Enc 913 oC. 
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Πίνακας 5.21.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, του ΜGr, του Dr, του Ton και των 

Enc µε βάση το γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών 

βασίζονται στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Neiva et al. (1996).  
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

KB-1 252 1975 1,64 808 
KB-4 212 2347 1,55 800 
KB-86 165 3016 1,49 782 
     

ελάχιστη    782 
µέγιστη    808 

Grd 

µέση    797 

MGr KB-31 90 5529 1,43 736 

Dr 3 420 1185 2,05 823 

Ton Κ-24 398 1250 1,98 824 

1 355 1402 2,12 802 
2 384 1296 1,94 824 
     

ελάχιστη    802 
µέγιστη    824 

Enc 

µέση    813 

 

Πίνακας 5.22.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC, του Grd, του ΜGr, του Dr, του Ton και των 

Enc µε βάση το γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται 

στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Neiva et al. (1996). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

KB-1 66,34 0,16 915 
KB-4 69,52 0,10 899 
KB-86 72,49 0,06 879 
    
ελάχιστη   879 
µέγιστη   915 

Grd 

µέση   898 

MGr KB-31 75,56 0,03 847 

Dr 3 62,86 0,28 942 

Ton Κ-24 64,77 0,20 923 

1 61,53 0,25 912 
2 62,56 0,23 914 
    
ελάχιστη   912 
µέγιστη   914 

Enc 

µέση   913 

 

5.6.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας του 

πλουτωνίτη της Καβάλας µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα.  
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Η µέση πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε βάση το γεωβαρόµετρο της 

αµφιβόλου του Schmidt (1992) ήταν για τον Dr 6,5 kbar, για τον Grd 5,6 kbar και 

για τα Enc βρέθηκε πίεση 3,6 kbar. Όµοιες τιµές πίεσης υπολογίστηκαν, µε το 

γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992), για τους παραπάνω πετρογραφικούς τύπους, και 

από τους Neiva et al. (1996) οι οποίοι υπολόγισαν επιπλέον και την πίεση 

κρυστάλλωσης του Ton η οποία κυµαίνεται από 5,3 µέχρι 7,5 kbar. Οι πιέσεις που 

έδωσε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) µπορούν να θεωρηθούν και οι πιο 

αξιόπιστες εξαιτίας της παρουσίας µαγµατικού επιδότου, στους παραπάνω 

πετρογραφικούς τύπους, που απαιτεί πιέσεις τουλάχιστον 6 kbar (Zen & 

Hammarstrom 1988). 

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε το γεωθερµόµετρο της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου των Blundy & Holland (1994), χρησιµοποιώντας τις διάφορες πιέσεις 

κρυστάλλωσης από τα γεωβαρόµετρα των αµφιβόλων, είναι ελάχιστα µικρότερες 

από αυτές που υπολόγισαν οι Neiva et al. (1996). Έτσι, για τον Dr η µέση 

θερµοκρασία που υπολογίστηκε είναι 726 oC, για τον Grd 716 oC και τέλος τα Enc 

έδωσαν αρκετά µικρότερη θερµοκρασία σε σχέση µε τους υπόλοιπους 

πετρογραφικούς τύπους της τάξης των 674 oC. Οι Neiva et al. (1996) εκτός από 

τους παραπάνω πετρογραφικούς τύπους υπολόγισαν και την θερµοκρασία του Ton 

που είναι 783 oC.  

Από την άλλη πλευρά οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων είναι πολύ µικρότερες από αυτές που 

υπολογίστηκαν µε βάση το γεωθερµόµετρο της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου. Έτσι, ο 

Grd έδωσε µέση θερµοκρασία 501 oC (οι Neiva et al. υπολόγισαν θερµοκρασία που 

κυµαίνεται από 506 µέχρι 616 oC), τα Enc έδωσαν θερµοκρασία 518 oC, ενώ ο MGr 

έδωσε µέση θερµοκρασία 468 oC.  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου, 

µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης, από τον Dr (~823 oC) και τον 

Τοn (~824 oC) µέχρι τον Grd (~797 oC) και τον MGr (~738 oC). Τα Enc έδωσαν 

θερµοκρασία µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου 813 oC. 

Οµοίως, και οι θερµοκρασίες, που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του 

απατίτη µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης του πετρώµατος ίσως 
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όµως δεν είναι και τόσο αξιόπιστες διότι η πίεση που υπολογίστηκε για τον 

πλουτωνίτη της Καβάλας είναι µικρότερη από την πίεση των 7,5 kbar που, όπως 

αναφέρθηκε, πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα για το θερµόµετρο κορεσµού του 

απατίτη (Perring et al. 2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, Lenharo et al. 2003). 
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5.7. ΠΛΟΥΤΩΝΙΚΟ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑ ΕΛΑΤΙΑΣ-ΣΚΑΛΩΤΗΣ-

ΠΑΡΑΝΕΣΤΙΟΥ 

Το πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου αποτελείται από 

(κεροστιλβικό)-βιοτιτικό γρανοδιορίτη (Grd), βιοτιτικό γρανίτη (Gr), σχιστοποιηµένο 

λευκογρανίτη, εγκλείσµατα (Enc) και διµαρµαρυγιακό γρανίτη (MGr) (περιοχή 

Παρανεστίου). Οι αναλύσεις των ορυκτών και των πετρωµάτων για τους 

θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από τον Σολδάτο (1985). 

 

5.7.1. Πίεση κρυστάλλωσης 

5.7.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Στο πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου, µε βάση τα 

γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, η πίεση που υπολογίστηκε υπό την οποία 

κρυσταλλώθηκε ο Grd και τα Enc απεικονίζεται στον πίνακα 5.23.  

 

Πίνακας 5.23.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του Grd και των Enc καθώς και τα 

αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των αµφιβόλων από 

Σολδάτο (1985). 
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) 

Hollister et al.  
(1987) 

Johnson & Rutherford 
(1989) 

Schmidt  
(1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot 

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)
PS11 1,8 5,0 19,0 5,3 19,9 4,1 15,3 5,5 20,6 
DSK9 1,7 4,6 17,4 4,8 18,1 3,7 14,0 5,1 19,1 
DSK17 1,7 4,9 18,4 5,1 19,2 3,9 14,8 5,3 20,0 
D5-1* 1,7 4,7 17,8 4,9 18,6 3,8 14,3 5,2 19,5 
D5-2* 1,6 4,2 15,7 4,3 16,2 3,3 12,6 4,6 17,5 
D5-3 1,7 4,5 17,1 4,7 17,8 3,6 13,8 5,0 18,8 
E4-1* 1,9 5,7 21,5 6,0 22,8 4,6 17,5 6,1 23,0 
E4-2 2,0 6,0 22,7 6,4 24,0 4,9 18,4 6,4 24,1 
I11b-1* 2,0 6,0 22,6 6,4 24,0 4,9 18,4 6,4 24,1 
I11b-2 2,1 6,5 24,6 6,9 26,2 5,3 20,0 6,8 25,9 
          

ελάχιστη 1,6 4,2 15,7 4,3 16,2 3,3 12,6 4,6 17,5 
µέγιστη 2,1 6,5 24,6 6,9 26,2 5,3 20,0 6,8 25,9 

Grd 

µέση 1,8 5,2 19,7 5,5 20,7 4,2 15,9 5,6 21,3 

Enc Z3 1,7 4,9 18,5 5,1 19,3 3,9 14,9 5,3 20,1 

*: οι αναλύσεις έγιναν στον ίδιο κρύσταλλο 

 

Στον Grd το συνολικό Al της κεροστίλβης κυµαίνεται από 1,6 µέχρι 2,1 µε µέση 

τιµή 1,8. Το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε πίεση κρυστάλλωσης η οποία 
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κυµαίνεται 4,3 µέχρι 6,7 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος από 16,5 µέχρι 25,5 km µε 

µέση πίεση 5,4 kbar (περίπου 20,6 km βάθος). 

Στα Enc το συνολικό Al της κεροστίλβης είναι περίπου 1,7. και η πίεση 

κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε είναι 5,3 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης περίπου 20,1 km. 

 

5.7.2. Θερµοκρασία  

5.7.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Με βάση τα δυο γεωθερµόµετρα των Blundy & Holland (1994), η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε για τον Grd και τα Enc απεικονίζεται στον πίνακα 5.24.  

 

Πίνακας 5.24.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd και των Enc µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Σολδάτο (1985). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X
Plag

 Ab X
Plag

An

P(H&Z) 
(kbar) 

TΑ 
(oC) 

TΒ 

(oC) 

P(H et al)

(kbar)
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(J&R)  

(kbar) 
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 
P(Sch)  

(kbar)  
TΑ 

(oC) 
TΒ 

(oC) 

PS11 0,713 0,275 5,2 716 731 5,5 714 733 4,2 723 727 5,6 713 733 
DSK9 0,721 0,264  776 782  773 783  787 781  772 783 
DSK17 0,706 0,285  746 759  743 760  754 756  742 761 
D5-1* 0,691 0,302  733 748  730 749  740 745  730 749 
D5-2* 0,691 0,302  737 754  734 755  746 751  733 755 
D5-3 0,691 0,302  733 750  731 751  741 747  730 751 
E4-1* 0,728 0,261  743 749  741 750  750 745  740 751 
E4-2 0,728 0,261  736 742  734 744  742 738  733 744 
I11b-1* 0,746 0,244  754 752  752 753  762 749  751 753 
I11b-2 0,746 0,244 755 752  753 754  762 748  752 754 
              

ελάχιστη 0,691 0,244  716 731  714 733  723 727  713 733 
µέγιστη 0,746 0,302  776 782  773 783  787 781  772 783 

Grd 

µέση 0,720 0,274  743 752  741 753  751 749  740 754 

Enc Z3 0,750 0,245 4,9 750 748 5,1 748 749 3,9 759 745 5,3 746 749 

*: οι αναλύσεις έγιναν στον ίδιο κρύσταλλο 
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Στον Grd το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,720 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,274. Για όλες τις 

πιέσεις κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν µε τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, το 

γεωθερµόµετρο Α των Blundy & Holland (1994) έδωσε ίδια περίπου θερµοκρασία 

(T

Plag
Ab

Plag
An

A) η οποία κυµαίνεται από 717 µέχρι 777 oC µε µέση τιµή 744 oC, ενώ το 

γεωθερµόµετρο Β των Blundy & Holland (1994) έδωσε θερµοκρασία από 731 µέχρι 

782 oC µε µέση τιµή 752 oC. 

Στα Εnc το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) και 

του ανορθίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) είναι 0,750 και 0,245 ανά δοµική µονάδα, 

αντίστοιχα. Η θερµοκρασία που έδωσε το γεωθερµόµετρο Α και το γεωθερµόµετρο 

Β των Blundy & Holland (1994), για όλες τις πιέσεις κρυστάλλωσης που 

υπολογίστηκαν µε τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, είναι όµοιες και ίσες µε 749 

Plag
Ab

Plag
An

oC 

περίπου. 

 

5.7.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία του Grd, των Enc, του Gr, και του MGr που υπολογίστηκε µε 

βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων απεικονίζεται στον πίνακα 5.25. 

Έτσι, για τον Grd η θερµοκρασία µε βάση τα παραπάνω γεωθερµόµετρα των 

δυο αστρίων, κυµαίνεται από 435 µέχρι 636 oC, µε µέση τιµή 497 oC, για τα Enc η 

θερµοκρασία υπολογίστηκε 465 oC, για τον Gr από 480 µέχρι 495 oC (µέση τιµή 486 
oC) και για τον MGr η θερµοκρασία υπολογίστηκε 506 oC. 
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Πίνακας 5.25.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, των Enc, του Gr, και του MGr µε 

βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται 

στις αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Σολδάτο (1985). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

PS11 468 
DSK9 435 
D5 461 
E4 474 
I11b 504 
DSK14 469 
D8b 614 
I14a 636 
PS1 455 
PS3 456 
  

ελάχιστη 435 
µέγιστη 636 

Grd 

µέση 497 

Enc Z3 465 
DSK20 480 
D10a 495 
I4 484 
  

ελάχιστη 480 
µέγιστη 495 

Gr 

µέση 486 

MGr D15 506 

 

5.7.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του Grd, των Enc, του Gr και του MGr που υπολογίστηκε µε 

βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα απεικονίζεται στον πίνακα 5.26. και µε 

βάση το κορεσµό σε απατίτη στον πίνακα 5.27.  

Έτσι, µε βάση τον κορεσµό σε ζιρκόνιο ο Grd έδωσε θερµοκρασία από 770 

µέχρι 869 oC, µε µέση τιµή 801 oC, τα Enc έδωσαν θερµοκρασία 798 oC, ο Gr από 

742 µέχρι 837 oC (µέση τιµή 801 oC) και ο MGr από 749 µέχρι 785 oC (µέση τιµή 

771 oC) ενώ µε βάση τον κορεσµό σε απατίτη ο Grd έδωσε θερµοκρασία από 931 

µέχρι 999 oC, µε µέση τιµή 975 oC, τα Enc έδωσαν θερµοκρασία 1010 oC, ο Gr από 

882 µέχρι 952 oC (µέση τιµή 920 oC) και ο MGr από 853 µέχρι 896 oC (µέση τιµή 

870 oC). 
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Πίνακας 5.26.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, των Enc, του Gr και του MGr µε 

βάση το γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των πετρωµάτων από Σολδάτο (1985). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

PS11 218 2283 0,02 792 
PS12 250 1991 0,02 807 
DSK9 253 1967 0,02 806 
DSK14 193 2578 0,01 798 
DSK15 203 2451 0,02 798 
DSK17 285 1746 0,02 802 
DSK18 242 2056 0,02 800 
D5 296 1681 0,02 807 
D8b 246 2023 0,02 797 
D11a 243 2048 0,02 805 
A6 284 1752 0,02 813 
A10 216 2304 0,02 800 
A23 217 2293 0,02 797 
E4 344 1447 0,02 814 
E7 300 1659 0,02 823 
Z12b 213 2336 0,02 800 
I11b 237 2100 0,02 801 
I14a 139 3580 0,01 770 
M10 176 2828 0,01 787 
PS1 224 2222 0,02 807 
PS3 167 2980 0,01 785 
PS7 223 2232 0,01 812 
PS9 234 2127 0,02 799 
     
ελάχιστη    770 
µέγιστη    823 

Grd 

µέση    801 

Enc Z3 248 2007 0,02 798 
DSK20 234 2127 0,01 825 
D10a 93 5351 0,01 742 
I4 258 1929 0,01 837 
M6 188 2647 0,01 800 
     
ελάχιστη    742 
µέγιστη    837 

Gr 

µέση    801 
D15 157 3170 0,01 785 
A13 101 4927 0,01 749 
A16 146 3409 0,01 780 
     
ελάχιστη    749 
µέγιστη    785 

MGr 

µέση    771 
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Πίνακας 5.27.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, των Enc, του Gr και του MGr µε 

βάση το γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των πετρωµάτων από Σολδάτος (1985). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

PS11 65,88 0,27 971 
PS12 65,94 0,29 981 
DSK9 64,31 0,34 983 
DSK14 69,68 0,20 975 
DSK15 67,72 0,22 966 
DSK17 59,84 0,44 965 
DSK18 64,87 0,33 985 
D5 61,32 0,41 973 
D8b 63,81 0,36 985 
D11a 65,38 0,28 970 
A6 62,57 0,37 974 
A10 64,89 0,33 986 
A23 65,78 0,30 983 
E4 60,13 0,44 969 
E7 61,37 0,35 953 
Z12b 66,78 0,26 976 
I11b 66,09 0,33 999 
I14a 70,24 0,20 981 
I16 63,24 0,38 985 
M10 69,18 0,21 976 
PS1 66,92 0,28 987 
PS3 70,50 0,15 951 
PS7 69,99 0,13 931 
PS9 66,45 0,30 990 
    
ελάχιστη   931 
µέγιστη   999 

Grd 

µέση   975 

Enc Z3 63,66 0,44 1010 
DSK20 70,54 0,15 952 
D10a 72,80 0,06 882 
I4 70,70 0,12 930 
M6 70,50 0,11 918 
    
ελάχιστη   882 
µέγιστη   952 

Gr 

µέση   920 
D15 72,75 0,07 896 
A13 71,55 0,05 853 
A16 72,34 0,05 861 
    
ελάχιστη   853 
µέγιστη   896 

MGr 

µέση   870 

 

5.7.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου 

µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα. 
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Η µέση πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε βάση το γεωβαρόµετρο της 

αµφιβόλου του Schmidt (1992) ήταν για τον Grd 5,6 kbar ενώ τα Enc έδωσαν πίεση 

γύρω στα 5,3 kbar. Ο Σολδάτος (1985), υπολόγισε την πίεση κρυστάλλωσης µε 

βάση το σύστηµα Qtz-Or-Ab-An-H2O των Tuttle & Bowen (1958) και βρήκε ότι η 

πίεση κρυστάλλωσης των γρανιτικών πετρωµάτων κυµαίνεται στα περίπου στα 6 

kbar ενώ πιο πρόσφατα οι Soldatos et al. (2001) υπολόγισαν, µε βάση το 

γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου των Anderson & Smith (1995), την πίεση 

κρυστάλλωσης του Grd και βρήκαν ό,τι κυµαίνεται από 4,6 µέχρι 6,3kbar.  

Τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, για τους παραπάνω 

πετρογραφικούς τύπους, έδωσαν µέση θερµοκρασία 747 oC. Aπό την άλλη πλευρά, 

τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων έδωσαν µέση θερµοκρασία για τον Grd και τα 

Enc 497 oC και 465 oC, αντίστοιχα, ο Gr έδωσε µέση θερµοκρασία 486 oC ενώ η 

µέση θερµοκρασία που έδωσε ο MGr, µε βάση τα παραπάνω γεωθερµόµετρα είναι 

λίγο υψηλότερη, 506 oC. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι και ο Σολδάτος 

(1985) υπολόγισε τις θερµοκρασίες των καλιούχων αστρίων από το πλουτωνικό 

σύµπλεγµα Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου µε βάση τη δοµική τους κατάσταση 

καθώς και τις θερµοκρασίες σχηµατισµού τους, όπως παρατηρείται και στον πίνακα 

5.28. Γενικά, παρατηρούµε ότι οι θερµοκρασίες που υπολογίσαµε συµφωνούν 

περισσότερο µε τις θερµοκρασίες που υπολόγισε ο Σολδάτος (1985) µε βάση την 

δοµική κατάσταση των αστρίων. 

 

Πίνακας 5.28: Θερµοκρασίες µε βάση τη δοµική κατάσταση και θερµοκρασίες 

σχηµατισµού των καλιούχων αστρίων του Grd και του Gr του πλουτωνικού συµπλέγµατος 

Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου (Σολδάτος 1985). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T1  
(oC) 

T2  
(oC) 

T3 
(oC) 

DSK14 550 700 790 

PS1 410 550 660 Grd 
PS3 450 490 600 

Gr DSK20 490 540 640 
 

Τ1: Θερµοκρασία µε βάση τη δοµική κατάσταση. 

Τ2: Θερµοκρασία σχηµατισµού (µέθοδος Barth 1962a).  

Τ3: Θερµοκρασία σχηµατισµού (µέθοδος Whitney & Stormer 1977b για Ρ=6 kbar). 
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Οι θερµοκρασίες, που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου, 

όπως παρατηρείται και στον πίνακα 5.26., µειώνονται µε αύξηση του βαθµού 

διαφοροποίησης, από τον Grd και τον Gr,(οι δυο αυτοί πετρογραφικοί τύποι έδωσαν 

θερµοκρασία περίπου 801 oC) µέχρι τον MGr (~771 oC), ενώ τα Enc έδωσαν 

θερµοκρασία µέση 798 oC. 

Οµοίως, και οι θερµοκρασίες, που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του 

απατίτη µειώνονται µε αύξηση του βαθµού διαφοροποίησης του πετρώµατος, µόνο 

που είναι υψηλότερες σε σχέση µε τις θερµοκρασίες κρυστάλλωσης που 

υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου και ίσως δεν είναι και τόσο 

αξιόπιστες διότι η πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη υπολογίστηκε γύρω στα 5,6 

kbar ενώ τα πειραµάτα για το θερµόµετρο του απατίτη, όπως έχει αναφερθεί, 

πραγµατοποιήθηκαν σε πίεση 7,5 kbar (Perring et al. 2001, Valdecir de Assis Janasi 

2002, Lenharo et al. 2003). 
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5.8. O ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΞΑΝΘΗΣ 

Ο πλουτωνίτης της Ξάνθης, αποτελείται από γρανοδιορίτη (Grd), µονζογρανίτη 

(Mzg) (κανονικό γρανίτη), µονζονίτη (Mz), χαλαζιακό µονζοδιορίτη (QMzDr), 

λευκοµονζογάββρο, χαλαζιακό διορίτη (QDr), γρανοδιοριτικό και µονζογρανιτικό 

πορφύρη (PMzg) και χαλαζιοδιοριτικά εγκλείσµατα (Enc). Οι αναλύσεις των ορυκτών 

και των πετρωµάτων για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από 

τον Χριστοφίδη (1977). 

 

5.8.1. Πίεση κρυστάλλωσης   

5.8.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Με βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου υπολογίστηκε η πίεση υπό την 

οποία κρυσταλλώθηκε ο PMzg του πλουτωνίτη της Ξάνθης πίνακας (5.29). 

Έτσι, ο PMzg έδωσε πίεση κρυστάλλωσης 2,2 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης 8,4 km µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt ενώ τα υπόλοιπα 

γεωβαρόµετρα έδωσαν πιέσεις κάτω από 2 kbar. 

 

Πίνακας 5.29.: Tιµή πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του PMzg καθώς και το αντίστοιχο 

βάθος (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση την ανάλυση αµφιβόλου από Χριστοφίδη 

(1977). 
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) Hollister et al. (1987) Johnson & Rutherford 

(1989) Schmidt (1992)
ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot 

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

PMzg ΒΡ3 1,1 -- -- -- -- -- -- 2,2 8,4 

--: πιέσεις µικρότερες από 2 kbar. 

 

5.8.2. Θερµοκρασία  

5.8.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Η θερµοκρασία του PMzg του πλουτωνίτη της Ξάνθης, υπολογίστηκε µε βάση 

τα δυο γεωθερµόµετρα των Blundy & Holland (1994) χρησιµοποιώντας την πίεση 

που έδωσε το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου του Schmidt (1992) (πίνακα 5.30).  
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Πίνακας 5.30.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του PMzg µε βάση τα γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) 

και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε πίεση κρυστάλλωσης 

µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen (1986) (P(H&Z)), 

Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του Schmidt (1992) 

(P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται σε ανάλυση αµφιβόλου και 

πλαγιοκλάστου από Χριστοφίδη (1977). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X
Plag

 Ab X
Plag

 An

P(H&Z) 
(kbar) 

TA 

(oC) 

TB 

(oC) 
P(H et al)

(kbar) 
TA 

(oC)
TB 

(oC)
P(J&R)

(kbar) 
TA 

(oC)
TB 

(oC) 
P(Sch) 

(kbar) 
TA 

(oC)
TB 

(oC)

PMzg BP3 0,678 0,302 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2,2 756 773 

 

Στον PMzg το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) 

είναι 0,678 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,302. Η θερµοκρασία που 

έδωσε το γεωθερµόµετρο Α, για πίεση περίπου 2,2 kbar, είναι περίπου 756 

Plag
Ab

Plag
An

oC ενώ 

το γεωθερµόµετρο Β έδωσε θερµοκρασία κατά 17 oC µεγαλύτερη από αυτή του 

θερµοµέτρου Α. 

 

5.8.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία του Grd, του Mzg, του QMzDr και του Mz µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων παρουσιάζεται στον πίνακα 5.31. 

Έτσι, ο Grd έδωσε θερµοκρασία που κυµαίνεται από 503 µέχρι 571 oC, µε µέση 

τιµή 526 oC, η θερµοκρασία που έδωσε ο Mzg είναι 681 oC, ο QMzDr έδωσε 

θερµοκρασία περίπου 654 oC και ο Mz θερµοκρασία που κυµαίνεται από 663 µέχρι 

935 oC (µέση τιµή 807 oC). 
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Πίνακας 5.31.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, του Mzg, του QMzDr και του Mz µε 

βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται 

στις αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων από Χριστοφίδη (1977). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

250-1 503 
250-2 571 
210-2 505 
  
ελάχιστη 503 
µέγιστη 571 

Grd 

µέση 526 

Mzg 125-1α 681 

QMzDr 42-1 654 

44-1 816 
44-2 663 
19-1 813 
19-2 935 
  
ελάχιστη 663 
µέγιστη 935 

Mz 

µέση 807 

 

5.8.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του Grd, του QDr, του Mz και του QMzDr, του πλουτωνίτη της 

Ξάνθης που υπολογίστηκε µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα 

απεικονίζεται στον πίνακα 5.32. και µε βάση τον κορεσµό του απατίτη στον πίνακα 

5.33. Με βάση τον κορεσµό σε ζιρκόνιο ο Grd έδωσε θερµοκρασία από 815 µέχρι 

829 oC (µέση θερµοκρασία 822 oC), ενώ ο QDr και ο Mz έδωσαν θερµοκρασία 

περίπου 777 και 785 oC, αντίστοιχα. Το θερµόµετρο κορεσµού του απατίτη έδωσε 

θερµοκρασία για τον Grd η οποία κυµαίνεται από 870 µέχρι 927 oC (µέση 

θερµοκρασία 898 oC) ενώ για τον QDr και τον Mz έδωσε θερµοκρασία περίπου 855 

και 912 oC, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.32.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, του QDr και του Mz µε βάση το 

γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις 

των πετρωµάτων από Χριστοφίδη (1977). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

83 316 1575 1,81 815 
220 247 2015 1,34 829 
     
ελάχιστη    815 
µέγιστη    829 

Grd 

µέση    822 

QDr x1 277 1797 2,16 777 

Mz 20 367 1356 2,39 785 

 

Πίνακας 5.33.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του Grd, του QDr και του Mz µε βάση το 

γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις 

των πετρωµάτων από Χριστοφίδη (1977). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

83 63,61 0,14 870 
220 68,15 0,15 927 
    
ελάχιστη   870 
µέγιστη   927 

Grd 

µέση   898 

QDr x1 56,06 0,28 855 

Mz 20 56,02 0,43 912 

 

5.8.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνίτη της Ξάνθης µπορούν να συνοψισθούν στα 

ακόλουθα. 

Από τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου, και σε αυτήν την περίπτωση, το 

γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) έδωσε τη µεγαλύτερη πίεση κρυστάλλωσης, 2,2 

kbar για τον PMzg, ενώ τα υπόλοιπα γεωβαρόµετρα έδωσαν πίεση κάτω των 2 kbar. 

Τα γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, έδωσαν θερµοκρασία 

κρυστάλλωσης περίπου 764 oC για τον PMzg. Τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων 

έδωσαν θερµοκρασία για τον Grd 526 oC. Τα ίδια γεωθερµόµετρα έδωσαν 

θερµοκρασία για τον QMzDr και τον Mzg περίπου 615 oC ενώ ο Mz έδωσε πολύ 
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υψηλότερη θερµοκρασία περίπου 807 oC, αυτό µπορεί να οφείλεται στο ότι τα 

γαββρικά και µονζονιτικά πετρώµατα µπορεί να έχουν προκύψει κατά πάσα 

πιθανότητα από µάγµα διαφορετικό από εκείνο των γρανοδιοριτών (Χριστοφίδης 

1977). 

Η Liati (1986) υπολόγισε, µε βάση τις παραγενέσεις των ορυκτών που 

υπάρχουν στη ζώνη επαφής του πλουτωνίτη µε τα µάρµαρα, ότι η διείσδυση του 

πλουτωνίτη έγινε σε πίεση γύρω στα 3 kbar και θερµοκρασία 725-750 oC. Πάντως, 

όπως παρατηρείται, η µεταµόρφωση επαφής συνηγορεί υπέρ των αποτελεσµάτων 

που έδωσε το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου. 

Η άποψη ότι τα γαββρικά και µονζονιτικά πετρώµατα µπορεί να έχουν 

προκύψει κατά πάσα πιθανότητα από µάγµα διαφορετικό από εκείνο των 

γρανοδιοριτών ενισχύεται και από τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τη 

διαλυτότητα του ζιρκονίου οι οποίες µειώνονται µε αύξηση του βαθµού 

διαφοροποίησης, από τον Mz (~785 oC) και τον QMzDr (~783 oC) µέχρι τον QDr 

(~777 oC) ενώ ο Grd δίνει πολύ υψηλότερη θερµοκρασία σε σχέση µε τους 

παραπάνω πετρογραφικούς τύπους περίπου 822 oC. 

Το ίδιο συµβαίνει και µε τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τη 

διαλυτότητα του απατίτη µόνο που είναι υψηλότερες σε σχέση µε τις θερµοκρασίες 

που υπολογίστηκαν, µε βάση τη διαλυτότητα του ζιρκονίου για το λόγο ότι η πίεση 

που υπολογίστηκε είναι πολύ µικρότερη από την πίεση των 7,5 kbar που 

πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα για το θερµόµετρο του απατίτη (Perring et al. 

2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, Lenharo et al. 2003). 
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5.9. O ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας, αποτελείται από µονζογάββρο-χαλαζιακό 

µονζογάββρο (MΓ-ΧΜΓ), µονζονίτη-χαλαζιακό µονζονίτη (Μζ-ΧΜζ), πορφυριτικό 

µικρο-µονζονίτη, γρανίτη (Γρ) και πορφυριτικό µικρο-γρανίτη (ΠµΓρ). Οι αναλύσεις 

των ορυκτών και των πετρωµάτων για τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς 

προέρχονται από την Παπαδοπούλου (2003). 

 

5.9.1. Πίεση κρυστάλλωσης   

5.9.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Με βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου υπολογίστηκε η πίεση κάτω από την 

οποία κρυσταλλώθηκε ο Μζ (πίνακας 5.34.) Όπως παρατηρείται και στον πίνακα 

µόνο το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) για τον Μζ έδωσε πίεση 2,1 Kbar που 

αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης 7,8 km.  

 

Πίνακας 5.34.: Τιµή πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του Μζ καθώς και τα αντίστοιχο 

βάθος (H) κρυστάλλωσης του σε km µε βάση τις αναλύσεις των αµφιβόλων από 

Παπαδοπούλου (2003). 
 

Hammarstrom & 
Zen (1986) 

Hollister et al. 
(1987) 

Johnson & 
Rutherford (1989) 

Schmidt 
 (1992) ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot 

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)

Μζ MP-11 1,1 -- -- -- -- -- -- 2,1 7,8 

--: πιέσεις µικρότερες από 2kbar. 

 

5.9.1.2. Γεωβαρόµετρο κλινοπυροξένου 

Με βάση το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου υπολογίστηκε η πίεση κάτω 

από την οποία κρυσταλλώθηκαν ο ΜΓ, ο Μζ, ο ΧΜΓ και ο ΧMζ του πλουτωνίτη της 

Μαρώνειας (πίνακας 5.35.).  

Όπως παρατηρείται στον πίνακα 5.35. η πίεση, µε βάση το παραπάνω 

γεωβαρόµετρο, για τον ΜΓ κυµαίνεται από 2,9 µέχρι 11,2 kbar (10,9-42,3 km) µε 

µέση πίεση κρυστάλλωσης 7,5 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 28,3 km, για τον Μζ 
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κυµαίνεται από 5,7 kbar µέχρι 9,4 kbar (µέση πίεση 7,5 kbar) που αντιστοιχεί σε 

βάθος από 21,6 µέχρι 35,5 km (28,3 km µέσο βάθος), για τον ΧΜΓ η πίεση 

κρυστάλλωσης κυµαίνεται από 2,5 kbar µέχρι 5,7 kbar (µέση πίεση 3,9 kbar) που 

αντιστοιχεί σε βάθος από 9,4 µέχρι 21,5 km (14,7 km µέσο βάθος) ενώ για τον ΧΜζ 

η πίεση κρυστάλλωσης κυµαίνεται από 2,6 kbar µέχρι 3,3 kbar (µέση πίεση 3,0 

kbar) που αντιστοιχεί σε βάθος από 9,8 µέχρι 12,5 km (11,3 km µέσο βάθος). 

 

Πίνακας 5.35.: Τιµές πίεσης (P) κρυστάλλωσης σε kbar του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ και του 

ΧΜζ καθώς και τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις 

των κλινοπυροξένων από Παπαδοπούλου (2003). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ P (kbar) H (km) 

MP-36 11,2 42,3 
MP-41 9,5 35,9 
MP-06 7,7 29,1 
MP-52 7,7 29,1 
MP-26 2,9 10,9 
MP-13 6,4 24,1 
MP-57 7,2 27,2 
   
ελάχιστη 2,9 10,9 
µέγιστη 11,2 42,3 

ΜΓ 

µέση 7,5 28,3 
ΜΡ-11 7,7 29,1 
ΜΡ-53 8,3 31,3 
ΜΡ-14 9,4 35,5 
ΜΡ-73 6,3 23,8 
ΜΡ-21 5,7 21,5 
   
ελάχιστη 5,7 21,6 
µέγιστη 9,4 35,5 

Μζ 

µέση 7,5 28,3 
ΜΡ-34 3,6 13,6 
ΜΡ-62 2,5 9,4 
ΜΡ-67 5,7 21,5 
   
ελάχιστη 2,5 9,4 
µέγιστη 5,7 21,5 

ΧΜΓ 

µέση 3,9 14,7 
ΜΡ-98 2,6 9,8 
ΜΡ-65 3,3 12,5 
   
ελάχιστη 2,6 9,8 
µέγιστη 3,3 12,5 

ΧΜζ 

µέση 3,0 11,3 
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5.9.2. Θερµοκρασία  

5.9.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Η θερµοκρασία του ΜΓ, του ΧΜΓ και του ΧMζ του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, 

που υπολογίστηκε µε βάση τα δυο γεωθερµόµετρα (Α, Β) των Blundy & Holland 

(1994) απεικονίζεται στον πίνακα 5.36. Σε αυτόν τον πλουτωνίτη, επειδή οι πιέσεις 

που υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου ήταν µικρότερες από 

2 kbar, χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της θερµοκρασίας µόνο η πίεση που 

έδωσε το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου του Schmidt (1992). 

 

Πίνακας 5.36.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του ΜΓ, του ΧΜΓ και του ΧMζ µε βάση τα 

γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) για κάθε 

πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom & Zen 

(1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) και του 

Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των 

αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Παπαδοπούλου (2003). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X  
Plag

Ab X
Plag

An

P(H&Z) 
(kbar) 

TA 

(oC) 

TB 

(oC) 

P(H et al)

(kbar) 
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 
P(J&R)

(kbar) 
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 
P(Sch) 

(kbar)  
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 

MP-6 0,544 0,441 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2,0 -- 603 
MP-70 0,512 0,465 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 717 
              

ελάχιστη 0,512 0,441 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 603 

µέγιστη 0,544 0,465 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 717 

ΜΓ 

µέση 0,528 0,453 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 660 

ΧΜΓ MP-62 0,485 0,510 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2,0 777 760 

MP-76 0,595 0,386 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2,0 698 743 
MP-65 0,491 0,488 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 730 791 
              

ελάχιστη 0,491 0,386 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 698 743 

µέγιστη 0,595 0,488 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 730 791 

ΧΜζ 

µέση 0,543 0,437 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 714 767 

--: διότι οι πιέσεις είναι µικρότερες από 2 kbar.  

 

Στον ΜΓ το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,528 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,453. Η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Β (T

Plag
Ab

Plag
An

Β) κυµαίνεται από 603 µέχρι 717 
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oC (µέση θερµοκρασία περίπου 660 oC) ενώ το γεωθερµόµετρο Α (TΑ) δεν έδωσε 

θερµοκρασία γιατί το πέτρωµα είναι ακόρεστο σε διοξείδιο του πυριτίου. 

Στον ΧΜΓ το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο ( X ) έχει 

µέση τιµή 0,485 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,510. Η θερµοκρασία 

που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
Ab

Plag
An

A) 777 oC και 760 oC µε το 

γεωθερµόµετρο Β (TΒ). 

Τέλος, στον ΧΜζ το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο 

( ) έχει µέση τιµή 0,543 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη ( X ) 0,437. Η 

θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (T

Plag
AbX Plag

An

A) κυµαίνεται από 

698 µέχρι 730 oC (µέση θερµοκρασία περίπου 714 oC) ενώ το γεωθερµόµετρο Β (TΒ) 

έδωσε θερµοκρασία η οποία κυµαίνεται από 743 µέχρι 791 oC (µέση θερµοκρασία 

περίπου 767 oC). 

 

5.9.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ, του ΧΜζ, του Γρ και του ΠµΓρ που 

υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων απεικονίζονται στον 

πίνακα 5.37. 

Έτσι, τα ενδιάµεσα µέλη έδωσαν θερµοκρασία περίπου 747 oC (πίνακας 5.37.), 

ενώ οι θερµοκρασίες που έδωσαν ο Γρ και ο ΠµΓρ ήταν πολύ µικρότερες, 593 και 

453 oC, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.37.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ, του ΧΜζ, του Γρ 

και του ΠµΓρ µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων. Οι υπολογισµοί των 

θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλάστων 

από Παπαδοπούλου (2003). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

ΜΓ ΜΡ-57 737 

Μζ ΜΡ-21 770 

ΜΡ-35 760 
ΜΡ-67 720 
ΜΡ-34 769 
ΜΡ-62 704 
  
ελάχιστη 704 
µέγιστη 769 

ΧΜΓ 

µέση 738 
ΜΡ-65 775 
ΜΡ-76 661 
  
ελάχιστη 661 
µέγιστη 775 

ΧΜζ 

µέση 718 

Γρ ΜΡ-64 593 

ΠµΓρ ΜR-6 453 

 

5.9.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ του ΧMζ, του Γρ και του ΠµΓρ που 

υπολογίστηκε µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου στο τήγµα απεικονίζεται στον 

πίνακα 5.38. και του απατίτη στον πίνακα 5.39.  

Έτσι, µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου ο ΜΓ έδωσε θερµοκρασία από 609 

µέχρι 734 oC, µε µέση τιµή 655 oC, ο Μζ έδωσε θερµοκρασία από 614 oC µέχρι 748 
oC, µε µέση τιµή 700 oC, ο ΧΜΓ από 683 oC µέχρι 749 oC, µε µέση τιµή 715 oC, ο 

ΧΜζ από 704 oC µέχρι 783 oC, µε µέση τιµή 745 oC, ο Γρ από 762 oC µέχρι 813 oC, 

µε µέση τιµή 796 oC και ο ΠµΓρ από 750 oC µέχρι 777 oC (µέση τιµή 765 oC). Από 

την άλλη πλευρά, µε βάση τον κορεσµό σε απατίτη, ο ΜΓ έδωσε θερµοκρασία από 

827 µέχρι 923 oC, µε µέση τιµή 886 oC, ο Μζ έδωσε θερµοκρασία από 874 oC µέχρι 

945 oC, µε µέση τιµή 915 oC, ο ΧΜΓ από 875 oC µέχρι 944 oC, µε µέση τιµή 905 oC, 
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ο ΧΜζ από 895 oC µέχρι 1020 oC, µε µέση τιµή 945 oC, ο Γρ από 924 oC µέχρι 981 
oC, µε µέση τιµή 951 oC και ο ΠµΓρ από 864 oC µέχρι 910 oC (µέση τιµή 882 oC). 

 

Πίνακας 5.38.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ του ΧMζ, του Γρ 

και του ΠµΓρ µε βάση το γεωθερµόµετρο του ζιρκονίου. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών 

βασίζονται στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Παπαδοπούλου (2003). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC)  

MP-06 154 3231 0,04 643 
MP-07 212 2347 0,03 717 
MP-08 267 1864 0,03 734 
MP-13 119 4182 0,04 626 
MP-26 129 3858 0,03 663 
MP-36 109 4566 0,03 640 
MP-41 100 4976 0,03 637 
MP-52 94 5294 0,03 638 
MP-57 147 3385 0,03 685 
MP-58 103 4832 0,03 677 
MP-60 136 3659 0,03 684 
MP-63 68 7318 0,03 632 
MP-66 86 5787 0,03 645 
MP-70 77 6463 0,02 662 
MP-81 116 4290 0,04 628 
MP-91 135 3686 0,04 638 
MP-92 112 4443 0,03 630 
MP-93 105 4740 0,04 611 
MP-402 112 4443 0,04 609 
MP-405 169 2945 0,03 707 
     
ελάχιστη    609 
µέγιστη    734 

ΜΓ 

µέση    655 
MP-03 226 2202 0,02 745 
MP-11 173 2877 0,03 670 
MP-14 223 2232 0,03 690 
MP-18 194 2565 0,03 676 
MP-23 168 2962 0,03 687 
MP-25 236 2109 0,03 719 
MP-38 197 2526 0,03 703 
MP-53 79 6299 0,03 614 
MP-73 214 2325 0,03 698 
MP-82 181 2749 0,03 705 
MP-89 263 1892 0,03 744 
MP-403 270 1843 0,03 748 
     
ελάχιστη    614 
µέγιστη    748 

Μζ 

µέση    700 

 
 
 
 
 
 
 

     

 128



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

Πίνακας 5.38. (συνέχεια) 
      
      

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC)  

MP-34 153 3253 0,02 710 
MP-35 172 2893 0,03 693 
MP-37 208 2393 0,03 727 
MP-56 191 2605 0,03 721 
MP-62 176 2828 0,02 721 
MP-67 131 3799 0,03 683 
MP-69 171 2910 0,03 712 
MP-74 240 2074 0,02 749 
MP-102 169 2945 0,03 696 
MP-404 149 3340 0,02 740 
     
ελάχιστη    683 
µέγιστη    749 

ΧΜΓ 

µέση    715 
MP-19 167 2980 0,03 704 
MP-24 211 2359 0,02 746 
MP-32 228 2183 0,03 726 
MP-65 210 2370 0,03 712 
MP-88 237 2100 0,03 729 
MP-94 289 1722 0,03 755 
MP-97 244 2040 0,02 751 
MP-98 296 1681 0,02 773 
MP-99 298 1670 0,02 783 
MP-100 265 1878 0,02 771 
     
ελάχιστη    704 
µέγιστη    783 

ΧΜζ 

µέση    745 
MP-64 207 2404 0,01 813 
MP-68A 114 4365 0,01 762 
MP-90 312 1595 0,02 812 
     
ελάχιστη    762 
µέγιστη    813 

Γρ 

µέση    796 
MR-1 92 5409 0,01 762 
MR-2 83 5996 0,01 750 
MR-3 110 4524 0,01 771 
MR-6 119 4182 0,01 777 
     
ελάχιστη    750 
µέγιστη    777 

ΠµΓρ 

µέση    765 
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Πίνακας 5.39.: Τιµές θερµοκρασίας (Τ) σε oC του ΜΓ, του Μζ, του ΧΜΓ και ΧMζ, του Γρ και 

του ΠµΓρ µε βάση το γεωθερµόµετρο του απατίτη. Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών 

βασίζονται στις αναλύσεις των πετρωµάτων από Παπαδοπούλου (2003). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

MP-06 52,10 0,51 878 
MP-07 52,96 0,48 883 
MP-08 50,67 0,48 847 
MP-13 52,08 0,67 920 
MP-26 50,87 0,59 881 
MP-36 52,25 0,51 881 
MP-41 51,85 0,53 880 
MP-52 51,41 0,62 897 
MP-57 54,57 0,54 924 
MP-58 54,50 0,46 900 
MP-60 51,64 0,49 865 
MP-63 52,06 0,51 878 
MP-66 52,57 0,50 883 
MP-81 49,28 0,71 884 
MP-91 51,54 0,62 899 
MP-92 52,11 0,61 906 
MP-93 51,98 0,73 932 
MP-402 48,41 0,81 891 
MP-405 55,56 0,33 869 
    
ελάχιστη   827 
µέγιστη   932 

ΜΓ 

µέση   886 
MP-03 55,75 0,45 914 
MP-11 54,38 0,57 929 
MP-14 55,11 0,51 923 
MP-18 54,25 0,55 922 
MP-23 55,38 0,47 915 
MP-25 54,80 0,47 907 
MP-38 54,11 0,40 874 
MP-53 53,69 0,52 905 
MP-73 54,20 0,50 907 
MP-82 55,41 0,53 933 
MP-89 56,47 0,52 945 
MP-403 55,44 0,45 910 
    
ελάχιστη   874 
µέγιστη   945 

Μζ 

µέση   915 
MP-34 55,10 0,45 905 
MP-35 52,44 0,48 875 
MP-37 54,97 0,44 900 
MP-56 55,24 0,46 910 
MP-62 55,90 0,45 916 
MP-67 54,69 0,40 883 
MP-69 55,22 0,46 910 
MP-74 56,53 0,42 915 
MP-102 53,52 0,47 888 
MP-404 62,68 0,29 944 
    

ελάχιστη   875 
µέγιστη   944 

ΧΜΓ 

µέση   905 
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Πίνακας 5.39. (συνέχεια) 
     

     

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

MP-19 56,35 0,41 909 
MP-24 59,20 0,43 954 
MP-32 56,53 0,55 954 
MP-65 55,80 0,39 895 
MP-76 57,11 0,80 1020 
MP-77 57,53 0,56 970 
MP-78 56,07 0,50 934 
MP-83 56,27 0,51 939 
MP-88 56,16 0,58 957 
MP-94 56,14 0,53 943 
MP-97 57,11 0,51 951 
MP-98 57,77 0,47 948 
MP-99 58,09 0,39 926 
MP-100 58,11 0,40 930 
    

ελάχιστη   895 
µέγιστη   1020 

ΧΜζ 

µέση   945 
MP-64 72,08 0,10 924 
MP-68A 73,62 0,15 981 
MP-90 65,73 0,22 946 
    

ελάχιστη   924 

µέγιστη   981 

Γρ 

µέση   951 
MR-1 77,56 0,03 866 
MR-2 77,36 0,03 864 
MR-3 75,74 0,06 910 
MR-6 73,53 0,06 891 
    

ελάχιστη   864 
µέγιστη   910 

ΠµΓρ 

µέση   882 

 

5.9.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα της παραγράφου αυτής αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης 

και θερµοκρασίας του πλουτωνίτη της Μαρώνειας µπορούν να συνοψισθούν στα 

ακόλουθα. 

Από τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) 

έδωσε πίεση κρυστάλλωσης η οποία ήταν 2,1 kbar για τον Μζ, ενώ τα υπόλοιπα 

γεωβαρόµετρα έδωσαν αρνητικές πιέσεις. Η Παπαδοπούλου (2003) υπολόγισε την 

πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας περίπου 1,5 kbar, 

χρησιµοποιώντας όµως το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου των Anderson & Smith 

(1995).  
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Με το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου υπολογίστηκαν παρόµοια εύρη τιµών 

πίεσης κρυστάλλωσης µε αυτά της Παπαδοπούλου (2003). Έτσι, για τον ΜΓ η πίεση 

κρυστάλλωσης κυµαίνεται από 2,9 µέχρι 11,2 kbar, για τον Μζ από 5,7 µέχρι 9,4 

kbar, για τον XMΓ από 2,5 µέχρι 5,7 kbar ενώ για τον ΧΜζ από 2,6 µέχρι 3,3 kbar. Η 

Παπαδοπούλου (2003) ως µέση πίεση κρυστάλλωσης, µε βάση το γεωβαρόµετρο 

του κλινοπυροξένου, για τον πλουτωνίτη της Μαρώνειας, υπολόγισε την τιµή των 

4,5 kbar. 

Η διαφορά αυτή στην πίεση που υπολογίστηκε µε βάση τα παραπάνω 

γεωβαρόµετρα πιθανόν οφείλεται στο ότι η κρυστάλλωση των πυροξένων πιθανόν 

να συνέβη σε µεγαλύτερα βάθη του πλουτωνικού όγκου, όπου η πίεση ήταν 

υψηλότερη, σε αντίθεση µε την κρυστάλλωση των αµφιβόλων, η οποία άρχισε σε 

κάποιο µετέπειτα στάδιο διαφοροποίησης του µάγµατος και οι πιέσεις που 

υπολογίστηκαν µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου πιθανόν να 

αντιπροσωπεύουν τις συνθήκες κρυστάλλωσης κατά το σχηµατισµό των αµφιβόλων.  

Η ∆ορυφόρου (1990) και οι Μπόσκος και ∆ορυφόρου (1993) υπολόγισαν, µε 

βάση τις παραγενέσεις των ορυκτών που υπάρχουν στη ζώνη επαφής του 

πλουτωνίτη µε τα µάρµαρα, ότι η διείσδυση του πλουτωνίτη έγινε σε πίεση 0,5-2,5 

kbar και θερµοκρασία 700-775 oC. Πάντως, όπως παρατηρείται, η µεταµόρφωση 

επαφής συνηγορεί υπέρ των αποτελεσµάτων που έδωσε το γεωβαρόµετρο της 

αµφιβόλου. 

Όσον αφορά τη θερµοκρασία, του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, µε βάση τα 

γεωθερµόµετρα της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου, υπολογίστηκε ότι είναι περίπου 720 
oC ενώ το γεωθερµόµετρο των δυο αστρίων έδωσε θερµοκρασία για τα ενδιάµεσα 

µέλη της σειράς περίπου 740 oC και για τα όξινα µέλη πάρα πολύ χαµηλές τιµές 

θερµοκρασίας οι οποίες δεν θα µπορούσαν να αντιπροσωπεύουν µαγµατικές 

θερµοκρασίες. Η Παπαδοπούλου (2003) υπολόγισε παρόµοιες θερµοκρασίες για τον 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας µε βάση το γεωθερµόµετρο της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου αλλά µε το γεωθερµόµετρο των δυο αστρίων υπολόγισε και πολύ 

υψηλότερες θερµοκρασίες της τάξης των 1100 oC. 

Όπως αναφέρει και η Παπαδοπούλου (2003) τα ενδιάµεσα µέλη του 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας έχουν προκύψει από διαφορετικό είδος µάγµατος από 
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εκείνο των όξινων µελών και η διαδικασία εξέλιξης από την οποία προέκυψαν τα 

ενδιάµεσα µέλη δεν είναι η κλασµατική κρυστάλλωση αλλά η αφοµοίωση µε 

κλασµατική κρυστάλλωση (AFC). Έτσι, οι χαµηλές θερµοκρασίες που έδωσε το 

θερµόµετρο κορεσµού του Zr για τον ΜΓ και για όλα τα ενδιάµεσα πετρώµατα 

πιθανόν να οφείλονται σε µόλυνση του µάγµατος από µαφικά υλικά φτωχά σε Zr 

(Valdecir de Assis Janasi 2002) οπότε οι θερµοκρασίες αυτές δεν είναι αξιόπιστες. 

Από την άλλη πλευρά η θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του Zr για τα όξινα µέλη 

είναι περίπου 780 oC. 

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τον κορεσµό του απατίτη είναι 

υψηλότερες σε σχέση µε τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη 

διαλυτότητα του ζιρκονίου για το λόγο ότι η πίεση που υπολογίστηκε για τον 

πλουτωνίτη είναι πολύ µικρότερη από την πίεση των 7,5 kbar που 

πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα για το θερµόµετρο του απατίτη (Perring et al. 

2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, Lenharo et al. 2003). 
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5.10. Ο ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΣΑΜΟΘΡΑΚΗΣ 

Ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης, αποτελείται από τον πορφυροειδή µικρο-

χαλαζιακό µονζονίτη µέχρι µικρο-γρανίτη (PMQM), τον πορφυροειδή χαλαζιακό 

µονζονίτη µέχρι γρανίτη (PQM), τον µικρο-γρανίτη (MGR), τον βιοτιτικό γρανίτη 

(GR) και τα εγκλείσµατα (ENC). Οι αναλύσεις των ορυκτών και των πετρωµάτων για 

τους θερµοβαροµετρικούς υπολογισµούς προέρχονται από τους Christofides et al. 

(2000). 

 

5.10.1. Πίεση κρυστάλλωσης   

5.10.1.1. Γεωβαρόµετρο αµφιβόλου 

Με βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου η πίεση που υπολογίστηκε υπό την 

οποία κρυσταλλώθηκε ο PQM, ο MGR και τα ENC απεικονίζεται στον πίνακα 5.40. Το 

συνολικό Al της κεροστίλβης για τον PQM είναι 1,1 και του MGR καθώς επίσης και 

των εγκλεισµάτων ENC 1,3.  

 

Πίνακας 5.40.: Πίεση (P) κρυστάλλωσης σε kbar του PQM, MGR καθώς και των ENC 

καθώς και τα αντίστοιχα βάθη (H) κρυστάλλωσης τους σε km µε βάση τις αναλύσεις των 

αµφιβόλων από Christofides et al. (2000). 
 

Hammarstrom & Zen 
(1986) Hollister et al. (1987) Johnson & Rutherford 

(1989) Schmidt (1992)
ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Altot  

P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km) P (kbar) H (km)
PQM RF22 1,1 -- -- --  --  2,0 7,5 

MGR BN1 1,3 2,5 9,4 2,4 9,2 1,9 7,3 3,1 11,6 

ENC KF6 1,3 2,5 9,5 2,4 9,2 1,9 7,3 3,1 11,6 

--: πιέσεις µικρότερες από 2 kbar. 

 

Ο PQM έδωσε πίεση κρυστάλλωσης µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992) 2 

kbar (βάθος 7,5 km). 

Για τον MGR η πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε το γεωβαρόµετρο 

του Schmidt (1992) είναι 3,1 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης 11,6 km 

περίπου. Όµοιες τιµές πίεσης µε αυτές του MGR, όπως παρατηρείται και στον 

πίνακα, έδωσαν και τα ENC. 
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5.10.2. Θερµοκρασία  

5.10.2.1. Γεωθερµόµετρο αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου 

Με βάση τα δυο γεωθερµόµετρα των Blundy & Holland (1994) η θερµοκρασία 

του PQM, του MGR καθώς και των ENC, που υπολογίστηκε απεικονίζεται στον 

πίνακας 5.41.  

Στον PQM το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο (Χ Plag ) είναι 

0,738 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη (Χ Plag ) 0,243. Η θερµοκρασία που 

υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α (Τ

Ab

An

Α) είναι 731 oC και µε το 

γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) 714 oC (διαφορά 25 oC) για πίεση κρυστάλλωσης P(Sch)=2 

kbar. 

Το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη (Χ ) και του ανορθίτη (Χ ) στο 

πλαγιόκλαστο, του MGR είναι περίπου 0,669 και 0,299 ανά δοµική µονάδα, 

αντίστοιχα. Η θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α για 

όλες τις πιέσεις, είναι 790 

Plag
Ab

Plag
An

oC ενώ µε το γεωθερµόµετρο Β 758 oC. 

 

Πίνακας 5.41.: Τιµές θερµοκρασίας (T) σε oC του PQM, του MGR καθώς και των ENC µε 

βάση τα γεωθερµόµετρο Α (ΤΑ) και το γεωθερµόµετρο Β (ΤΒ) των Blundy & Holland (1994) 

για κάθε πίεση κρυστάλλωσης µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου των Hammarstrom 

& Zen (1986) (P(H&Z)), Hollister et al. (1987) (P(H et al)), Johnson & Rutherford (1989) (P(J&R)) 

και του Schmidt (1992) (P(Sch)). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις 

αναλύσεις των αµφιβόλων και των πλαγιοκλάστων από Christofides et al. (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ X
Plag

 Ab X  
Plag

An

P(H&Z) 
(kbar) 

TA 

(oC) 

TB 

(oC) 

P(H et al)

(kbar) 
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 
P(J&R) 

(kbar) 
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 
P(Sch) 

(kbar)  
TA 

(oC) 
TB 

(oC) 

PQM RF22 0,738 0,243 --   --   --   2 731 714 

MGR BN1 0,669 0,299 2,5 790 758 2,4 791 758 1,9 798 758 3,1 782 758 

ENC KF6 0,780 0,198 2,5 749 712 2,4 750 712 1,9 756 712 3,1 742 712 

--: οι πιέσεις της αµφιβόλου είναι µικρότερες από 2 kbar. 

 

Τέλος, στα ΕNC το γραµµοµοριακό κλάσµα του αλβίτη στο πλαγιόκλαστο 

(Χ Plag ) είναι 0,780 ανά δοµική µονάδα και του ανορθίτη (Χ Plag ) 0,198. Η θερµοκρασία Ab An
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που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο Α για όλες τις πιέσεις, είναι 749 oC 

ενώ µε το γεωθερµόµετρο Β 712 oC. 

 

5.10.2.2. Γεωθερµόµετρο δυο αστρίων 

Η θερµοκρασία PMQM που υπολογίστηκε µε βάση τα γεωθερµόµετρα των δυο 

αστρίων βρέθηκε να είναι περίπου 747 oC (πίνακας 5.42.). 

 

Πίνακας 5.42.: Τιµή θερµοκρασίας (Τ) σε oC του PMQM µε βάση τα γεωθερµόµετρα των 

δυο αστρίων. Οι υπολογισµός της θερµοκρασίας βασίζεται στην ανάλυση του καλιούχου 

αστρίου και του πλαγιοκλάστου από Christofides et al. (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ T (oC) 

PMQM PA1 747 

 

5.10.2.3. Θερµοκρασία µε βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου και του 

απατίτη 

Η θερµοκρασία του PMQM, του PQM, του MGR, του GR καθώς και των ENC 

που υπολογίστηκε µε βάση το γεωθερµόµετρο κορεσµού του ζιρκονίου στο τήγµα 

απεικονίζεται στον πίνακα 5.43. και του απατίτη στον πίνακα 5.44. 

Με βάση τον κορεσµό του ζιρκονίου ο PMQM έδωσε θερµοκρασία που 

κυµαίνεται από 842 µέχρι 855 oC µε µέση θερµοκρασία 849 oC, ο PQM έδωσε 

θερµοκρασία που κυµαίνεται από 802 µέχρι 851 oC (µέση θερµοκρασία 828 oC), ο 

MGR από 830 µέχρι 850 oC (µέση θερµοκρασία 840 oC), ο GR από 781 µέχρι 834 oC 

(µέση θερµοκρασία 807 oC) και τα ENC από 750 µέχρι 807 oC µε µέση θερµοκρασία 

774 oC. 

Το θερµόµετρο κορεσµού σε απατίτη έδωσε θερµοκρασία για τον PMQM από 

1025 µέχρι 1087 oC µε µέση θερµοκρασία 1053 oC, για τον PQM από 978 µέχρι 1047 
oC µε µέση θερµοκρασία 1012 oC, για τον MGR από 1012 µέχρι 1052 oC µε µέση 

θερµοκρασία 1029 oC, για τον GR από 922 µέχρι 988 oC µε µέση θερµοκρασία 964 
oC και, τέλος, για τα ENC από 964 µέχρι 1084 oC µε µέση θερµοκρασία 1020 oC. 
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Πίνακας 5.43.: Τιµές θερµοκρασίας (T) σε C του PMQM, του PQM, του MGR, του GR 

καθώς και των ENC µε βάση το γεωθερµόµετρο κορεσµού του ζιρκονίου στο τήγµα των 

Watson & Harrison (1983). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις 

των πετρωµάτων από Christofides et al. (2000). 

o

 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

PA1 491 1014 1,88 852 
PA3 481 1035 1,89 849 
PA4 487 1022 1,84 855 
ANG12 450 1106 1,83 847 
PA16 444 1121 1,78 850 
PR7 402 1238 1,76 842 
BN2 387 1286 1,68 845 
     
ελάχιστη    842 
µέγιστη    855 

PMQM 

µέση    849 
GA1 326 1527 1,71 827 
AM2 298 1670 1,79 812 
KF1 366 1360 1,82 829 
AM5 300 1659 1,62 826 
B3 442 1126 1,82 846 
KF4 341 1459 1,78 825 
AM4 321 1550 1,55 838 
GA2 290 1716 1,68 818 
ANG3 428 1163 1,73 851 
B5 418 1191 1,83 841 
RF22 345 1442 1,80 825 
EK18 360 1382 1,77 831 
AM3 274 1816 1,68 812 
L3 281 1771 1,76 809 
AM1 236 2109 1,64 802 
RF8 350 1422 1,63 839 
ANG7 345 1442 1,67 835 
EK10 383 1299 1,73 840 
L2 307 1621 1,69 823 
L1 295 1687 1,69 819 
ANG6 294 1693 1,62 824 
RAL4 313 1590 1,49 840 
     
ελάχιστη    802 
µέγιστη    851 

PQM 

µέση    828 
B1 350 1422 1,68 836 
EK12 427 1165 1,74 850 
BN1 358 1390 1,73 833 
B6 383 1299 1,64 847 
ANG4A 356 1398 1,76 830 
ANG1 388 1283 1,64 849 
EK17 310 1605 1,58 832 
     
ελάχιστη    830 
µέγιστη    850 

MGR 

µέση    840 
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Πινακας 5.43. (συνέχεια) 
      

      

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ Zr (ppm) D M T (oC) 

RAL3 298 1670 1,51 834 
ANG9 261 1907 1,59 815 
EK8 272 1830 1,54 823 
EK13 215 2315 1,57 799 
EK20 222 2242 1,59 800 
EK5 195 2552 1,36 806 
XX1 224 2222 1,53 806 
ANG8 267 1864 1,53 822 
RAL1 227 2192 1,50 809 
XX3 179 2780 1,53 786 
EK7 198 2513 1,33 810 
L5 212 2347 1,46 806 
EK6 240 2074 1,49 816 
L6 209 2381 1,46 805 
EK1 196 2539 1,43 801 
EK4 203 2451 1,43 805 
XX4 171 2910 1,55 781 
EK9 220 2262 1,49 808 
     
ελάχιστη    781 
µέγιστη    834 

GR 

µέση    807 
RF3 338 1472 2,59 764 
KF6 367 1356 2,88 750 
AM7 408 1220 2,22 807 
     
ελάχιστη    750 
µέγιστη    807 

ENC 

µέση    774 
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Πίνακας 5.44.: Τιµές θερµοκρασίας (T) σε oC του PMQM, του PQM, του MGR, του GR 

καθώς και των ENC µε βάση το γεωθερµόµετρο κορεσµού του απατίτη στο τήγµα των 

Harrison & Watson (1984). Οι υπολογισµοί των θερµοκρασιών βασίζονται στις αναλύσεις 

των πετρωµάτων από Christofides et al. (2000). 
 

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

PA1 65,05 0,68 1087 
PA3 65,64 0,59 1073 
PA4 64,41 0,55 1050 
ANG12 66,70 0,50 1060 
PA16 66,78 0,41 1034 
PR7 68,03 0,39 1040 
BN2 67,91 0,35 1025 
    
ελάχιστη   1025 
µέγιστη   1087 

PMQM 

µέση   1053 
GA1 65,16 0,46 1033 
AM2 65,78 0,34 999 
KF1 66,35 0,39 1023 
AM5 66,85 0,34 1010 
B3 67,10 0,35 1017 
KF4 67,32 0,37 1026 
AM4 67,37 0,36 1023 
GA2 67,44 0,30 1001 
ANG3 67,51 0,30 1001 
B5 67,52 0,40 1038 
RF22 67,69 0,42 1047 
EK18 67,80 0,29 1000 
AM3 67,90 0,30 1005 
L3 68,08 0,30 1007 
AM1 68,10 0,28 999 
RF8 68,25 0,34 1025 
ANG7 68,51 0,29 1008 
EK10 68,80 0,27 1002 
L2 69,28 0,29 1015 
L1 69,34 0,28 1012 
ANG6 69,37 0,21 978 
RAL4 69,44 0,25 999 
    
ελάχιστη   978 
µέγιστη   1047 

PQM 

µέση   1012 
B1 66,44 0,39 1024 
EK12 67,34 0,45 1052 
BN1 67,49 0,40 1038 
B6 67,72 0,39 1037 
ANG4A 67,84 0,35 1024 
ANG1 68,30 0,31 1014 
EK17 68,91 0,29 1012 
    
ελάχιστη   1012 
µέγιστη   1052 

MGR 

µέση   1029 
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Πίνακας 5.44. (συνέχεια) 
     

     

ΤΥΠΟΣ ∆ΕΙΓΜΑ SiO2 P2O5 T (oC) 

RAL3 68,84 0,24 988 
ANG9 69,08 0,21 975 
EK8 69,08 0,22 980 
EK13 69,12 0,18 958 
EK20 69,13 0,20 970 
EK5 69,51 0,19 968 
XX1 69,52 0,16 948 
ANG8 69,55 0,19 968 
RAL1 69,70 0,15 943 
XX3 69,96 0,12 922 
EK7 70,12 0,17 961 
L5 70,37 0,20 982 
EK6 70,58 0,19 978 
L6 70,62 0,17 966 
EK1 70,69 0,16 960 
EK4 70,69 0,18 973 
XX4 70,78 0,12 930 
EK9 70,89 0,20 987 
    
ελάχιστη   922 
µέγιστη   988 

GR 

µέση   964 
RF3 51,39 0,93 964 
KF6 55,22 0,87 1009 
AM7 57,17 1,18 1087 
    
ελάχιστη   964 
µέγιστη   1087 

ENC 

µέση   1020 

 

5.10.3. Συµπεράσµατα 

Τα συµπεράσµατα αναφορικά µε τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας του 

πλουτωνίτη της Σαµοθράκης µπορούν να συνοψισθούν στα ακόλουθα.  

Η πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε µε βάση το γεωβαρόµετρο του 

Schmidt (1992) υπό την οποία κρυσταλλώθηκε ο PQM, ο MGR και τα ENC, είναι 2 

kbar για τον PQM και περίπου 3,1 kbar για τον MGR και τα ENC. Όµοιες τιµές πίεσης 

υπολογίστηκαν, µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992), για τον PMQM και τον 

PQM και από τους Christofides et al. (2000).  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε το γεωθερµόµετρο της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου των Blundy & Holland (1994), χρησιµοποιώντας τις διάφορες πιέσεις 

κρυστάλλωσης από τα γεωβαρόµετρα των αµφιβόλων, είναι για τον PQM 722 oC, για 

τον MGR 774 oC και για τα EΝC 730 oC. Αρκετά υψηλότερη θερµοκρασία, 747 oC, 

 140



Πούλιου Ζωή 
Κεφάλαιο 5ο 

και όµοια µε αυτή των Christofides et al. (2000) έδωσε το γεωθερµόµετρο των δυο 

αστρίων για τον PMQM σε σχέση µε το παραπάνω γεωθερµόµετρο. 

Η θερµοκρασία που υπολογίστηκε µε βάση το θερµόµετρο κορεσµού σε 

ζιρκόνιο είναι περίπου 830 oC για όλους τους πετρογραφικούς τύπους του 

πλουτωνίτη ενώ τα ENC έδωσαν θερµοκρασία κρυστάλλωσης µε αυτό το 

θερµόµετρο γύρω 774 oC.  

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση τον κορεσµό του απατίτη είναι 

υψηλότερες σε σχέση µε τις θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν, µε βάση τη 

διαλυτότητα του ζιρκονίου για το λόγο ότι η πίεση που υπολογίστηκε για τον 

πλουτωνίτη είναι πολύ µικρότερη από την πίεση των 7,5 kbar που 

πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα για το θερµόµετρο του απατίτη (Perring et al. 

2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, Lenharo et al. 2003). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ 

ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΡΟ∆ΟΠΗΣ 

 

Η µάζα της Ροδόπης, η οποία διαχωρίζεται σε δυο τεκτονικές ενότητες, την 

ενότητα Παγγαίου ή Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΚΤΕ) και την ενότητα 

Σιδηρονέρου ή Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (ΑΤΕ), καλύπτει στον ελληνικό χώρο 

την ανατολική Μακεδονία και τη Θράκη. Στα δυτικά συνορεύει µε την 

Σερβοµακεδονική Μάζα και στα νότια-ανατολικά επικαλύπτεται τεκτονικά από την 

Περιροδοπική Ζώνη (Karfakis & Doutsos 1995). 

Κατά το Τριτογενές, τόσο στη Μάζα της Ροδόπης όσο και στην Περιροδοπική 

Ζώνη, λαµβάνει χώρα µία έντονη µαγµατική δραστηριότητα µε αποτέλεσµα τον 

σχηµατισµό του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου και 

του πλουτωνίτη της Ξάνθης που διεισδύουν στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της 

ΑΤΕ, τον σχηµατισµό των πλουτωνιτών της Βροντούς, του Πανοράµατος, του 

Παγγαίου, των Φιλίππων και της Καβάλας που διεισδύουν στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα της ΚΤE καθώς και τον σχηµατισµό του πλουτωνίτη της Μαρώνειας και 

της Σαµοθράκης που διεισδύουν στην Περιροδοπική Ζώνη. 

Γενικά, οι Τριτογενείς γρανιτικοί πλουτωνίτες της Ροδόπης όπως φαίνεται από 

τις σχέσεις τους µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα τα οποία διακόπτουν είναι µετα-

µεταµορφικοί και θεωρούνται ότι συνδέονται γενετικά µε ζώνη κατάδυσης. Επίσης, 

όλοι οι Τριτογενείς πλουτωνίτες, εκτός από το πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιά-

Σκαλωτή-Παρανέστι, έχουν τοποθετηθεί σε ένα εκτατικό περιβάλλον (Koukouvelas & 

Pe-Piper 1991, Kolocotroni 1992, Sokoutis et al. 1993, Dinter et al. 1995, 

Christofides et al. 1998) και όπως παρατηρείται και στο σχήµα 6.1., η ηλικία τους 

µειώνεται, γενικά, από βορρά προς νότο. 

Στον πίνακα 6.1. παρουσιάζονται οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε τα 

γεωθερµόµετρα των δυο αστρίων, της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και τα 

θερµόµετρα κορεσµού του ζιρκονίου και του απατίτη. Επίσης, στον ίδιο πίνακα, 
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παρουσιάζονται και οι πιέσεις που υπολογίστηκαν µε τα γεωβαρόµετρα της 

αµφιβόλου και του κλινοπυροξένου καθώς και τα αντίστοιχα βάθη κρυστάλλωσης 

των ορυκτών αυτών.  

 

 

Rr/Sr=43,5 ± 0,9-47,8 ± 1,0 Ma Rr/Sr=27,1 ± 0,4-27,9 ± 0,9 Ma 

Rr/Sr=29,3± 0,3 Μa 
K/Ar=30,0 ± 3,0 Ma 

K/Ar=26,8 ± 0,5 Ma 

Ar/Ar=21,7 ± 0,4 Ma 
U/Pb-A/Ar=21-22 Ma 

K/Ar=26,0 ± 0,6 Ma 
Rr/Sr=18,1 ± 0,2-18,5 ±  0,2 Μa 

Σχήµα 6.1.: Τα πλουτωνικά πετρώµατα στη Μάζα της Ροδόπης. Ταυτόχρονα απεικονίζονται 

οι πιέσεις κρυστάλλωσης και οι ηλικίες τους. 

 

Έτσι, στη Μάζα της Ροδόπης οι πιέσεις κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν, µε 

βάση το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου του Scmhidt (1992), για τον πλουτωνίτη της 

Καβάλας και του Παγγαίου είναι γύρω στα 6,2 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης γύρω στα 25 km, ενώ για το πλουτωνικό σύµπλεγµα της Ελατιάς-

Σκαλωτής-Παρανεστίου είναι γύρω στα 5,6 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος 

κρυστάλλωσης γύρω στα 23 km. O πλουτωνίτης των Φιλίππων έδωσε µικρότερη 

πίεση κρυστάλλωσης 4,5 kbar (βάθος κρυστάλλωσης περίπου 18 km) µε βάση το 

παραπάνω γεωβαρόµετρο, ενώ για τον πλουτωνίτη της Βροντούς η πίεση 

κρυστάλλωσης υπολογίστηκε µε βάση το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου του 

Nimis (1995) και είναι της τάξης των 7,2 kbar, περίπου 29 km βάθος κρυστάλλωσης. 
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Πιέσεις κρυστάλλωσης, της τάξης των 2,2 kbar (βάθος κρυστάλλωσης 9 km), έδωσε 

το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου για τους πλουτωνίτες της Ξάνθης και του 

Πανοράµατος οι οποίες θα µπορούσαν να αντιπροσωπεύουν ή τις συνθήκες 

κρυστάλλωσης κατά τον σχηµατισµό των αµφιβόλων σε κάποιο µετέπειτα στάδιο 

διαφοροποίησης του µάγµατος ή τις πιέσεις κρυστάλλωσης των πλουτωνιτών 

αυτών. Στον πλουτωνίτη της Ξάνθης, η Liati (1986) υπολόγισε, µε βάση τις 

παραγενέσεις των ορυκτών που υπάρχουν στη ζώνη επαφής του πλουτωνίτη µε τα 

µάρµαρα, ότι η διείσδυση του πλουτωνίτη έγινε σε πίεση γύρω στα 3 kbar η οποία 

συνηγορεί υπέρ των αποτελεσµάτων που έδωσε το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου. 

 

Πίνακας 6.1.: Συγκεντρωτικός πίνακας των θερµοκρασιών και των πιέσεων καθώς και των 

βαθών κρυστάλλωσης των πλουτωνιτών. 

 

ΘΕΡΜΟΜΕΤΡΑ ΒΑΡΟΜΕΤΡΑ 

  Amph-Plag 
(°C) 

Kfs-Plag 
(°C) 

Zrc  
(°C) 

Ap  
(°C) 

Amph  
(kbar) 

Cpx  
(kbar) 

ΒΑΘΟΣ 
(km) 

ΒΡΟΝΤΟΥ 660-750 530-660 690-780 760-950   7,2 29 

ΠΑΝΟΡΑΜΑ 700-790 470-600 710-800 760-900 2   8 

ΠΑΓΓΑΙΟ 750-800 450-490     6,2   25 

ΦΙΛΙΠΠΟΙ 690-760 480-540     4,5   18 

ΚΑΒΑΛΑ 690-760 430-520 740-820 850-940 6,2   25 

ΕΛΑΤΙΑ 710-790 440-500 740-840 850-1010 5,6   23 

ΞΑΝΘΗ 760-770 500-930 780-830 860-930 2,2   9 

ΜΑΡΩΝΕΙΑ 600-790 450-770 610-750 830-1020   5,5 22 

ΣΑΜΟΘΡΑΚΗ 710-800 750 750-850 920-1090 2   8 

 

Στην Περιροδοπική Ζώνη, η πίεση κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε για τον 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας είναι 5,5 kbar που αντιστοιχεί σε βάθος κρυστάλλωσης 

περίπου 22 km. Η τιµή αυτής της πιέσεως υπολογίστηκε µε βάση το γεωβαρόµετρο 
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του κλινοπυροξένου. Το γεωβαρόµετρο της αµφιβόλου, για τον ίδιο πλουτωνίτη, 

δίνει πολύ χαµηλότερες πιέσεις κρυστάλλωσης, γύρω στα 2,1 kbar, οι οποίες όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, αυτές µπορεί να αντιπροσωπεύουν τις συνθήκες κρυστάλλωσης 

κατά τον σχηµατισµό των αµφιβόλων σε κάποιο µετέπειτα στάδιο διαφοροποίησης 

του µάγµατος και όχι την πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη αυτού. Η 

∆ορυφόρου (1990) και οι Μπόσκος και ∆ορυφόρου (1993) υπολόγισαν, µε βάση τις 

παραγενέσεις των ορυκτών που υπάρχουν στη ζώνη επαφής του πλουτωνίτη µε τα 

µάρµαρα, ότι η διείσδυση του πλουτωνίτη της Μαρώνειας έγινε σε πίεση 0,5-2,5 

kbar η οποία συνηγορεί υπέρ των αποτελεσµάτων που έδωσε το γεωβαρόµετρο της 

αµφιβόλου. Ο πλουτωνίτης της Σαµοθράκης έδωσε µε το γεωβαρόµετρο της 

αµφιβόλου πίεση κρυστάλλωσης µικρότερη από 2 kbar. Η τιµή αυτή δεν µπορεί να 

θεωρηθεί αξιόπιστη για το λόγο ότι υπήρχε µία ανάλυση για κάθε πετρογραφικό 

τύπο του πλουτωνίτη και οι κεροστίλβες έχουν µια ελαφριά τάση προς τις 

ακτινολιθικές κεροστίλβες ενώ το γεωβαρόµετρο εφαρµόζεται µόνο σε αναλλοίωτα 

δείγµατα αµφιβόλου. 

Όσον αφορά τις θερµοκρασίες των πλουτωνιτών της Μάζας της Ροδόπης και 

της Περιροδοπικής Ζώνης, παρατηρείται σε όλους τους πλουτωνίτες, ότι το 

γεωθερµόµετρο κορεσµού του απατίτη έδωσε τις υψηλότερες θερµοκρασίες, 

ακολουθεί το γεωθερµόµετρο κορεσµού του ζιρκονίου και της αµφιβόλου-

πλαγιοκλάστου ενώ το γεωθερµόµετρο των δύο αστρίων έδωσε τις µικρότερες 

θερµοκρασίες οι οποίες είναι συνήθως κάτω από την solidus θερµοκρασία. 

Οι θερµοκρασίες που υπολογίστηκαν µε βάση το γεωθερµόµετρο κορεσµού του 

απατίτη δεν µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες διότι η διαλυτότητα του απατίτη 

αυξάνεται ελάχιστα µε µείωση της πίεσης, και τα πειράµατα, όσον αφορά το 

θερµόµετρο κορεσµού του απατίτη, έχουν πραγµατοποιηθεί σε πιέσεις γύρω στα 7,5 

kbar, ενώ οι πιέσεις που υπολογίστηκαν στους περισσότερους πλουτωνίτες ήταν 

πολύ µικρότερες από 7,5 kbar (Perring et al. 2001, Valdecir de Assis Janasi 2002, 

Lenharo et al. 2003). Επίσης, για τους πλουτωνίτες της Περιροδοπικής Ζώνης δεν 

µπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστες και για το λόγο ότι η εξέλιξη του πλουτωνίτη της 

Μαρώνειας και της Σαµοθράκης έγινε µε την διαδικασία της αφοµοίωσης µε 
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κλασµατική κρυστάλλωση (AFC) και όχι την διαδικασία της κλασµατικής 

κρυστάλλωσης. 

Η γεωλογική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης από τα 50 µέχρι τα 20 Ma σε 

σχέση µε το χρόνο διείσδυσης των πλουτωνιτών και το βάθος κρυστάλλωσής τους 

απεικονίζεται σχηµατικά µε µια σειρά γεωλογικών τοµών βορειοανατολικής-

νοτιοδυτικής κατεύθυνσης στο σχήµα 6.2. 

Κατά το χρονικό διάστηµα 50 µε 40 Ma, αρχικά, λαµβάνει χώρα η διείσδυση 

του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου, σε βάθος περίπου 

23 km, ακολουθεί η επώθηση της ΑΤΕ πάνω στην ΚΤΕ της Μάζας της Ροδόπης και η 

έκταση της Μάζας της Ροδόπης µε ένα σύστηµα κανονικών ρηγµάτων. Η έκταση της 

Μάζας της Ροδόπης είχε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση. Το πάχος της ΑΤΕ εκείνη την εποχή έχει 

υπολογιστεί ότι είναι γύρω στα 30 µε 35 km ενώ το πάχος της ΚΤΕ υπολογίστηκε 

γύρω στα 25 km (Papazaxos 1998, Papazaxos & Skordilis 1998). 

Στην συνέχεια, το χρονικό διάστηµα 40 µε 30 Ma, στην ΚΤΕ διεισδύει ο 

πλουτωνίτης της Βροντούς σε βάθος 29 km. Το µεγάλο αυτό βάθος µπορεί ίσως να 

δικαιολογείται από το ότι την περίοδο που διείσδυσε ο πλουτωνίτης της Βροντούς να 

υπήρχε και τµήµα της ΑΤΕ πάνω από την ΚΤΕ στην περιοχή διείσδυσης του 

πλουτωνίτη. 

Τέλος, το χρονικό διάστηµα 30 µε 20 Ma και ενώ η έκταση της Μάζας της 

Ροδόπης συνεχίζεται έχουµε τη διείσδυση του πλουτωνίτη της Ξάνθης στην ΑΤΕ σε 

βάθος περίπου 9 km, ο οποίος ίσως µπορεί να εισέρχεται και από την ΚΤΕ αφού 

σήµερα τον βλέπουµε να βρίσκεται στο όριο της ΑΤΕ και ΚΤΕ. Αυτό το διάστηµα 

στην ΚΤΕ διεισδύουν οι πλουτωνίτες του Πανοράµατος και των Φιλίππων σε βάθη 8 

Km και 18 Km αντίστοιχα, ενώ πιο νοτιοδυτικά, στην ίδια ενότητα διεισδύει ο 

πλουτωνίτης της Καβάλας και του Παγγαίου σε βάθος 25 km και οι δυο. 
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Σχήµα 6.2. (Α): Η γεωλογική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης από τα 50 µέχρι τα 20 Ma σε σχέση µε το χρόνο διείσδυσης των 

πλουτωνιτών και το βάθος κρυστάλλωσής τους. ΑΤΕ: Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα, EL: πλουτωνικό σύµπλεγµα 

Ελατιά-Σκαλωτή-Παρανέστι. Κλίµακα 1:1.000.000. 
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Σχήµα 6.2. (Β): Η γεωλογική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης από τα 50 µέχρι τα 20 Ma σε σχέση µε το χρόνο διείσδυσης των 

πλουτωνιτών και το βάθος κρυστάλλωσής τους. ΑΤΕ: Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα, ΚΤΕ: Κατώτερη Τεκτονική 

Ενότητα, EL: πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιά-Σκαλωτή-Παρανέστι, VR: πλουτωνίτης της Βροντούς. Κλίµακα 

1:1.000.000. 
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Σχήµα 6.2. (Γ): Η γεωλογική εξέλιξη της Μάζας της Ροδόπης από τα 50 µέχρι τα 20 Ma σε σχέση µε το χρόνο διείσδυσης των 

πλουτωνιτών και το βάθος κρυστάλλωσής τους. ΑΤΕ: Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα, ΚΤΕ: Κατώτερη Τεκτονική 

Ενότητα, EL: πλουτωνικό σύµπλεγµα Ελατιά-Σκαλωτή-Παρανέστι, VR: πλουτωνίτης της Βροντούς, ΧΝ: 

πλουτωνίτης της Ξάνθης, ΡΑΝ: πλουτωνίτης του Πανοράµατος, PHIL: πλουτωνίτης των Φιλίππων, PANG: 

πλουτωνίτης του Παγγαίου, KV: πλουτωνίτης της Καβάλας. Κλίµακα 1:1.000.000. 
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