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Περίληψη 
 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία δόθηκε έμφαση στην περιοχή της 

Μαρώνειας, η οποία ανήκει στην Περιροδοπική ζώνη. Λόγω της διείσδυσης του 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας στην ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής ζώνης, 

δημιουργήθηκε μια ζώνη skarn υψηλής θερμοκρασίας, στο δυτικό όριο του 

μονζογάββρου όπου εφάπτεται με τους ασβεστιτικούς φυλλίτες και τα μάρμαρα. Στη 

ζώνη αυτή διαπιστώθηκαν τα ορυκτά κλιντονίτης και φλογοπίτης, τα οποία 

περιέχονται σε μια παραγένεση μαζί με γρανάτες και ασβεστίτη. Η δημιουργία αυτών 

των ορυκτών οφείλεται σε υψηλή θερμοκρασία και προσθήκη ρευστών, γεγονός που 

επιβεβαιώνει ότι ο σχηματισμός του πλουτωνίτη έγινε στους 1100
ο
C .Στο εργαστήριο 

πραγματώθηκε εκτενής μελέτη, ορυκτολογική και μικροσκοπική της παραγένεσης 

του skarn. Όσον αφορά τη μικροσκοπική έρευνα, παρασκευάστηκαν τρεις λεπτές 

στιλπνές τομές, οι οποίες μελετήθηκαν σε πολωτικό μικροσκόπιο και σε σαρωτικό 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, όπου πραγματοποιήθηκαν οι μικροαναλύσεις. Στη 

συνέχεια οι μικροαναλύσεις επεξεργάστηκαν, ώστε να διαπιστωθεί αν υπάρχει 

μεταβολή στις περιεκτικότητες των στοιχείων. Ένα απλό μέσο ώστε να φανεί αυτό 

είναι τα διαγράμματα με τις κατανομές των οξειδίων, τα οποία δείχνουν την πορεία 

της χημικής εξέλιξης του μάγματος. 

 

Abstract 

 

This diploma thesis emphasizes the Maronia region, which belongs to Perirhodopic 

unit. Due to infiltration of the Maronia plutonite in the section of Makris of 

Perirhodopic unit, a high temperature skarn zone was formed, at the right border of 

monzogabbro, which adjoins the calcitic phyllites and marbles .Clintonite and 

phlogopite, minerals that were found in this skarn zone, are included in a paragenesis 

with garnets and calcite.The creation of these minerals is due to high temperature and 

addition of fluids, which confirms that the formation of the plutonite was at 1100
ο
 C.  

A thorough research was materialized at the lab, a mineralogic and microscopic study 

of the skarn paragenesis. Regarding the microscopic research, three thin and polished 

sections were prepared and examined under the polarized microscope and also at the 

scanning electron microscope (SEM), from which the microanalysis came up. 

Hereafter, the microanalysis were processed to determine if there is a gradient at the 

concentrations of the elements. A simple way to show that, are the distribution graphs 

of the oxides. Those graphs reflect the chemical evolution path of the magma.  
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Πρόλογος 
 

Η παρούσα μελέτη παρουσιάζει νέα ορυκτολογικά δεδομένα από τη Μαρώνεια, 

που δίνουν πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με την εξέλιξη των μετασωματικών 

διαδικασιών στο μοναδικό αυτό skarn. 

 Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία δόθηκε έμφαση στην περιοχή της 

Μαρώνειας, όπου δημιουργήθηκε skarn υψηλής θερμοκρασίας, στο δυτικό όριο του 

μονζογάββρου όπου εφάπτεται με τους ασβεστιτικούς φυλλίτες και τα μάρμαρα 

(Mposkos and Doryphoros 1993). Αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα διότι τα 

ασβεστούχα skarn υψηλής θερμοκρασίας είναι σπάνια παγκοσμίως. Η έρευνα που 

πραγματοποιήθηκε στο skarn κατέληξε στην εντόπιση  δυσέρευτων ορυκτών 

παραγενέσεων, στο ενδο και exoskarn στα δυτικά της ζώνης μετασωμάτωσης, εκ των 

οποίων προκύπτει ότι αρχικά επικρατούσαν ισχυρές αναγωγικές συνθήκες και στη 

συνέχεια εξαιτίας της εισχώρησης μετεωρικού νερού,  οδηγήθηκαν σε οξειδωτικές 

συνθήκες και σε πτώση της θερμοκρασίας (Βουδούρης και Κατερινόπουλος 2005).  

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη νέων 

ορυκτολογικών δεδομένων από τη Μαρώνεια, τα οποία μπορούν να δώσουν 

πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με την εξέλιξη των μετασωματικών διαδικασιών και 

να εμπλουτίσουν τη βιβλιογραφία για το μοναδικό αυτό skarn. 

Η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας έλαβε χώρα στο Εργαστήριο 

Ορυκτολογίας και Πετρολογίας, του Τμήματος Γεωλογίας, του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης στο πλαίσιο του Προγράμματος Σπουδών. 

Kατασκευάστηκαν λεπτές στιλπνές τομές από δείγματα του skarn για μικροαναλύσεις 

του ορυκτού στο Διατμηματικό Εργαστήριο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. 

με ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM = scanning electron microscope) τύπου 

JEOL J.S.M. 840-A συνδεδεμένο με φασματοσκόπιο ενεργειακής διασποράς (EDS = 

energy dispersive spectroscopy) τύπου OXFORD INCA 300 με τάση επιτάχυνσης 20 

kV και χρόνο ανάλυσης 80 sec. Στη συνέχεια αναλύθηκαν και επεξεργάστηκαν τα 

αποτελέσματα, ώστε να βγούν συμπεράσματα για το πέτρωμα.  

  Η πρόταση του συγκεκριμένου θέματος, καθώς και η επίβλεψή του έγινε από 

τον επικ. καθηγητή κ. Μέλφο Βασίλειο, τον οποίο και ευχαριστώ θερμά για την 
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1. Εισαγωγή 
 

Η περιοχή της Μαρώνειας του Νομού Ροδόπης, βρίσκεται στο ΝΑ τμήμα του 

νομού (Σχήμα 1.1) και είναι ευρέως γνωστή τόσο για την πολιτιστική όσο και για τη 

φυσική κληρονομιά της. Το χωριό της Μαρώνειας βρίσκεται 30 χλμ περίπου 

νοτιοανατολικά της Κομοτηνής και ανήκει στο Δήμο Μαρώνειας- Σαπών, έδρα του 

οποίου είναι οι Σάπες. 

 

 

Σχήμα 1.1 Ο νομός της Ροδόπης στη Θράκη και η θέση της Μαρώνειας 

 

Κατά τους Β. Μέλφο και Μ. Βαβελίδη , η Μαρώνεια κατοικείται ακατάπαυστα 

από τη Νεολιθική εποχή ως σήμερα. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από πλήθος 

αρχαιολογικών ευρημάτων που ανακαλύφθηκαν σε ολόκληρη την περιοχή. Νεολιθικά 

αντικείμενα βρέθηκαν στο Σπήλαιο της Μαρώνειας  και στο λόφο του Αγίου Γεωργίου 

Πετρωτών.  Σύμφωνα με την παράδοση, η Μαρώνεια ήταν η πόλη των Κικόνων του 

Ομήρου και το Σπήλαιό της ήταν η κατοικία του Κύκλωπα Πολύφημου. Τον 

Πολύφημο κατάφερε να ξεγελάσει ο Οδυσσέας, προσφέροντάς του Μαρωνείτικο οίνο, 
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που είχε προμηθευτεί από τον Μάρωνα, ιερέα του θεού Απόλλωνα και ιδρυτή της 

Μαρώνειας. Η οχύρωση της αρχαίας πόλης της Ισμάρας, η οποία βρισκόταν στους 

πρόποδες του πλουτωνικού όγκου του μονζοδιορίτη και είχε ακρόπολη το ύψωμα του 

Αγίου Γεωργίου, το ιερό του Διόνυσου καθώς και οι οικίες με τα ψηφιδωτά δάπεδα 

αποτελούν ευρήματα της αρχαιοελληνικής κλασικής εποχής.  

Το φημισμένο θέατρο της Μαρώνειας ανήκει στην ελληνιστική περίοδο ενώ 

πολλά είναι και τα ευρήματα της ρωμαϊκής περιόδου, αφού τότε η Μαρώνεια γνώρισε 

μεγάλη ακμή. Οι Ρωμαίοι ανακήρυξαν τη Μαρώνεια ως « ελεύθερη πόλη» , 

προσφέροντάς της έτσι πολυάριθμα προνόμια, τα οποία μαζί με την έντονη εμπορική 

δραστηριότητα που πραγματοποιούταν στο λιμάνι της, την οδήγησαν σε μεγάλη 

οικονομική και πολιτιστική άνθηση. Η οικονομική ευμάρεια της Μαρώνειας την εποχή 

εκείνη πιστοποιείται από τη μεγάλη νομισματική κυκλοφορία τόσο στα Βαλκάνια όσο 

και σε πιο μακρινές περιοχές όπως η Συρία. 

Στα παλαιοχριστιανικά και Πρώιμα Βυζαντινά χρόνια, η Μαρώνεια έγινε έδρα 

επισκοπής και η θέση της ήταν στο λιμάνι του Αγ. Χαραλάμπους. Αργότερα όμως 

κατά τον 7
ο 

μ.Χ. αιώνα, ύστερα από αλλεπάλληλες πειρατικές επιδρομές, ο αριθμός 

των κατοίκων μειώθηκε και η πόλη μεταφέρθηκε προς το βουνό, προκειμένου να 

διαφυλαχτεί. 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα δικό της μικροκλίμα, το οποίο ευνοεί την 

πλούσια ανάπτυξη χλωρίδας και πανίδας. Άλλωστε, η χαρακτηριστική Μαρωνίτικη 

ελιά και ο Μαρωνίτικος οίνος είναι προϊόντα γνωστά από την αρχαιότητα. Το 

μικροκλίμα αυτό, σε συνδυασμό με τα πεντακάθαρα νερά και τους πλούσιους 

ψαρότοπους έχουν καταστήσει ,δικαίως, τη Μαρώνεια  εξαιρετικό τουριστικό κέντρο 

της Θράκης, ικανό να ευχαριστήσει επαρκώς και να μαγέψει κάθε επισκέπτη. 

Μεγάλος είναι και ο γεωλογικός πλούτος της περιοχής, καθώς αυτή αποτελείται 

από μια μεγάλη ποικιλία πετρωμάτων και ορυκτών. Στην περιοχή εντοπίζονται 

μεταμορφωμένα πετρώματα, όπως είναι οι σχιστόλιθοι και τα μάρμαρα, πλουτώνια 

σώματα, όπως είναι ο μονζοδιορίτης (ή μονζογάββρος) της Μαρώνειας και τέλος 

ηφαιστειακά υλικά και νεογενή ιζήματα. 

Σημαντικός δείκτης της τεκτονικής της περιοχής είναι το ενεργό ρήγμα 

Μαρώνειας- Μάκρης (Σχήμα 1.2), το οποίο δημιουργήθηκε κατά το Ολιγόκαινο και 

οριοθετεί την ακτογραμμή της Θράκης από τον Άγιο Χαράλαμπο Μαρώνειας μέχρι 

την Αλεξανδρούπολη. Πρόκειται για ένα detachment ρήγμα διευθύνσεως ΒΑ-ΝΔ. 

Στην περιοχή της Μαρμαρίτσας φαίνεται ο εντυπωσιακός καθρέπτης αυτού του 
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ρήγματος. Παράλληλα στο ρήγμα διεισδύουν ο πλουτωνίτης, ο οποίος είναι ένας 

μονζογάββρος ηλικίας 300Μα και ο πορφυριτικός μικρογρανίτης. Με το detachment 

συνδέονται άμεσα και  οι μεταλλοφορίες, Py, Cpy, Mo, Mt, οι εμφανίσεις των οποίων 

κυρίως μέσα στα μάρμαρα της Μαρμαρίτσας δίνουν εντυπωσιακές εικόνες (Σχήμα 

1.3). 

 

 

 

 

Σχήμα 1.2 Ο καθρέπτης του ρήγματος Μαρώνειας-Μάκρης στην περιοχή της 

Μαρμαρίτσας. (Φωτογραφία Κ. Τσεβαϊρίδου) 

 

Το γεωλογικό ενδιαφέρον της περιοχής ήταν κάτι που γνώριζαν και οι 

αρχαίοι κάτοικοι της Μαρώνειας , όπως  υποδεικνύει η ύπαρξη του αρχαίου 

λατομείου μαρμάρου κοντά στη Μαρμαρίτσα καθώς και η ύπαρξη λαπιλλικών 

τόφφων στα Πετρωτά, όπου βρίσκονται τα λατομεία μυλόπετρας. 
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Σχήμα 1.3 Εμφάνιση σιδηρομεταλλεύματος μέσα στα μάρμαρα (Φωτογραφία Κ. 

Τσεβαϊρίδου). 
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2.ΣΚΑΡΝ ΚΑΙ ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ 

2.1Γενικά στοιχεία Σκαρν 
 

Η θερμική μεταμόρφωση ανθρακικών πετρωμάτων ή μεταμόρφωση επαφής 

παρατηρείται στην επαφή του μάγματος με το περιβάλλον πέτρωμα κάτω από 

συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας, χαμηλής πίεσης και με έλλειψη παραμορφωτικών 

τάσεων. Λέγεται και μεταμόρφωση επαφής γιατί η ιστολογική ή ορυκτολογική 

τροποποίηση πραγματοποιείται μέχρι κάποια απόσταση από το πυριγενές σώμα. Η 

απόσταση αυτή μπορεί να κυμανθεί από μερικά mm ως 2-3 km. Στην περίπτωση που 

η θερμική μεταμόρφωση των ανθρακικών πετρωμάτων είναι αλλοχημική, δηλαδή 

γίνεται ανταλλαγή ιόντων, τότε πρόκειται για skarn επαφής. Όσον αφορά τους 

σχηματισμούς skarn αυτοί δημιουργούνται στην επαφή της γρανιτικής ως διοριτικής 

σύστασης διείσδυσης σε ανθρακικά πετρώματα. Εκτός από τη θερμική δράση, τα 

ρευστά του μαγματικού όγκου επιδρούν με το πέτρωμα στο οποίο διεισδύει, αφού 

κυκλοφορούν ελεύθερα και ευνοούν την ανταλλαγή συστατικών μεταξύ του όγκου 

και του περιβάλλοντος πετρώματος. 

Ο όρος skarn προέρχεται από την Κεντρική Σουηδία από μεταλλωρύχους που 

έτσι ονομάτησαν το αδρόκοκκο ασβεστοπυριτικό σύνδρομο που συνόδευε το 

μετάλλευμα του σιδήρου ( Geijer and Magnusson, 1952 ). Αργότερα υιοθετήθηκε από 

τον Goldschmidt (1911) κατά την εργασία του στη Νορβηγία, στην περιοχή 

Κριστιάνα. Από τότε ο όρος έχει διευρυνθεί και χρησιμοποιείται όταν αναφερόμαστε 

σε ασβεστοπυριτικά πετρώματα, πλούσια σε ασβέστιο, σίδηρο, μαγνήσιο και αργίλιο, 

τα οποία σχηματίστηκαν με αντικατάσταση αρχικά πλούσιων σε ασβέστιο 

πετρωμάτων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ορυκτών είναι: γρανάτης 

(γροσσουλάριος ή ανδραδίτης), διοψίδιος, βολλαστονίτης, βεζουβιανίτης, 

σκαπόλιθος, μοντισελλίτης, φλογοπίτης, τρεμολίτης, ανορθίτης, φορστερίτης, 

τιτανίτης, μελίλιθος, επίδοτο, κλινοζοϊσίτης, ζοϊσίτης, αιματίτης, ασβεστίτης και άλλα 

επουσιώδη ορυκτά.  

Γενικά η παρουσία ασβεστούχων skarn είναι σπάνια, αφού έχουν καταγραφεί 

περίπου 30 εμφανίσεις παγκοσμίως. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι αυτά στο 

Cornet Hill  της Ρουμανίας (Pascal et al., 2001), στον Καναδά (Owens, 2000), στην 

Νορβηγία (Jamtveit et al., 1997), στο Crestmore της Καλιφόρνια (Burnham, 1959), 

στις περιοχές Fuka,Mihara,Kushiro της Ιαπωνίας (Hemni et al., 1995) και στη 

Μαρώνεια (Mposkos & Doryphoros, 1993), στις οποίες έχει παρατηρηθεί μελιλιθικά 
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σώματα, τα οποία δημιουργήθηκαν σε ζώνες μεταμόρφωσης επαφής ανθρακικών 

πετρωμάτων και διεισδύσεων βασικής σύστασης.  

2.2 Skarn της Μαρώνειας 

 

Λόγω της διείσδυσης του πλουτωνίτη προκαλείται μετασωμάτωση επαφής 

(skarn) στο δυτικό, βόρειο και κεντρικό όριο του, όπου βρίσκονται τα μάρμαρα και οι 

ασβεστιτικοί φυλλίτες της ενότητας Μάκρης. Εξαιτίας της θερμομεταμόρφωσης τα 

μάρμαρα ανακρυσταλλώνονται. Κοντά στον πλουτωνίτη η θερμοκρασία είναι υψηλή, 

ενώ καθώς απομακρυνόμαστε από τον πλουτωνίτη η θερμοκρασία μειώνεται. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργηθούν ζώνες θερμομεταμόρφωσης, όπου κάθε ζώνη 

συνίσταται από μια συγκεκριμένη παραγένεση. Λόγω απουσίας σιδηρούχων ορυκτών 

η ζώνη skarn έχει ανοιχτό χρώμα και ανάλογα με τα ορυκτά που αντικαθιστούν, 

χωρίζεται σε endoskarn και exoskarn. Η ζώνη endoskarn αναπτύσσεται σε μικρό 

πάχος, λίγων εκατοστών, στα πλουτωνικά πετρώματα όπου ο γροσσουλάριος 

αντικαθιστά τους καλιούχους αστρίους και τα πλαγιόκλαστα και οι πυρόξενοι 

αντικαθίστανται από αμφίβολο και ορισμένες φορές από επίδοτο. Η ζώνη exoskarn 

με πάχος 3-5m αναπτύσσεται σε ανθρακικά πετρώματα. Οι Mposkos and Doryphoros 

(1993) μελέτησαν τη ζώνη exoskarn και επισήμαναν τις εξής παραγενέσεις : 

γροσσουλάριος – βολλαστονίτης – διοψίδιος – αυγίτης – ασβεστίτης - ορθόκλαστο, 

γροσσουλάριος – βολλαστονίτης – διοψίδιος – ασβεστίτης - βεζουβιανίτης, 

γροσσουλάριος – αυγίτης - ασβεστίτης και μελίλιθος, γροσσουλάριος - Al-

φλογοπίτης.  

Το γεγονός ότι οι ζώνες έχουν περιορισμένη έκταση δείχνει ότι ο πλουτωνίτης 

διείσδυσε σε μικρό σχετικά βάθος (Einaudi et al 1981). Χαρακτηριστικό της ζώνης 

skarn είναι η ύπαρξη φλεβών τεφρών σωμάτων μελίλιθου, των οποίων το πάχος 

κυμαίνεται από λίγα cm - 2m. Αυτά παρουσιάζονται ολόγυρα από το exoskarn, 

ενδιάμεσά τους όμως παρεντίθενται η παραγένεση βεζουβιανίτης-ασβεστίτης. 
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2.3 ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ 
 
 

Ορισμός 

Οι μαρμαρυγίες ανήκουν στα φυλλοπυριτικά ορυκτά  και κρυσταλλώνονται στο 

μονοκλινές σύστημα. Η δομική τους μονάδα απαρτίζεται από δυο αντιτιθέμενα 

τετραεδρικά φύλλα (Ts), τα οποία έχουν  ενδιάμεσα ένα οκταεδρικό φύλλο (Os). Τα 

φύλλα αυτά συγκροτούν ένα στρώμα, το οποίο χωρίζεται από τα γειτονικά στρώματα 

με επιφάνειες μη ενυδατωμένων ενδοστρωματομένων κατιόντων(Ι). Η διαδοχή έχει 

ως εξής : ..I..Ts..Os..Ts..I..Ts..Os..Ts .. Τα τετραεδρικά φύλλα είναι T2O5 σύστασης, 

στα οποία τα τετράεδρα ενώνονται με τα γειτονικά τους τετράεδρα επειδή 

μοιράζονται τα οξυγόνα που βρίσκονται στις τρεις γωνίες τους (βασικά άτομα 

οξυγόνου).  Στην τέταρτη γωνία βρίσκεται το κορυφαίο άτομο οξυγόνου, το οποίο 

δείχνει σε οριμένη φορά για το δοθέν τετραεδρικό φύλλο. 

Τα ανιόντα συνίστανται από κορυφαία άτομα οξυγόνου των γειτονικών 

τετραεδρικών φύλλων και ανιόντα Α, καθώς συντάσσονται γύρω από τα οκταεδρικά 

κατιόντα (Μ). Η σύνταξη των ενδοστρωματομένων κατιόντων είναι δωδεκάπτυχη και 

το φορτίο τους δεν πρέπει να είναι κάτω από 0,6 ανά τύπο. Ο γενικός χημικός τύπος 

που μπορούμε να περιγράψουμε τη σύσταση των μαρμαρυγιών είναι ο εξής :  

Ι Μ2-3 A2T4O10 

Όπου τις θέσεις Ι, Μ, Α, Τ καταλαμβάνουν τα εξής κατιόντα 

Ι= K
+
, Na

+
, Ca

2+
 ,NH4

+
, Rb

+
, Ba

2+
, Cs

+ 

Μ= Al
3+

, Mg
2+

,Fe
2+ ή 3+

, Li
+
, Mn

2+
, Cr

3+
, Ti

4+
, Zn

+2
, Cr

6+
, V

5+ 
  

A= OH, F, Cl, S, O (οξυ-μαρμαρυγίες) 

Τ= Fe
3+

, Al
3+

, Si
4+

,  Β
3+

, Be
2+

,  Ti
4+ 

(Τα πρώτα στοιχεία είναι αυτά που συναντώνται πιο συχνά). Ο αριθμός 

μονάδων τύπου, Ζ, κυμαίνεται αναλόγως τη δομή, όμως είναι πάντα 2 όταν η 

πολυτυπία είναι 1Μ(μονοκλινές). 
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Υποδιαιρέσεις 

Με βάση τα ενδοστρωματομένα κατιόντα (Ι) οι μαρμαρυγίες χωρίζονται στους 

αληθείς μαρμαρυγίες (αν πάνω από το 50% των Ι είναι μονοσθενή) ή στους 

εύθραυστους μαρμαρυγίες (αν πάνω από το 50% είναι δισθενή). Ένας μαρμαρυγίας 

είναι ανεπαρκώς ενδοστρωματομένου κατιόντος, όταν ο χημικός τύπος παρουσιάζει 

θετικό ενδοστρωματομένο φορτίο από 0,6 -0,85. Το όριο 0,85 αφορά τους 

διοκταεδρικούς μαρμαρυγίες, εφόσον μέχρι σήμερα δεν έχει οριστεί ανάλογο όριο για 

τους τριοκταεδρικούς μαρμαρυγίες, λόγω έλλειψης δεδομένων. Οι μαρμαρυγίες 

ονομάζονται διοκταεδρικοί όταν περιέχουν κάτω από 2,5 οκταεδρικά κατιόντα (Μ) 

ανά μονάδα τύπου Ζ, άρα λέγονται τριοκταεδρικοί όταν κατέχουν 2,5 και πάνω 

οκταεδρικά κατιόντα. 

Αρχές ταξινόμησης 

Η ταξινόμηση βασίζεται στη χημική σύσταση των μαρμαρυγιών και 

συμπεριλαμβάνει γενικεύσεις που απορρέουν από τον προσδιορισμό της 

κρυσταλλικής δομής. Δεν συμπεριλήφθηκαν οι φυσικές ιδιότητες ως κριτήρια 

ταξινόμησης γιατί δεν μπορούν να διαφοροποιήσουν πλήρως τα μέλη των 

μαρμαρυγιών. Συνήθως η προσσέγγιση που χρησιμοποιείται δείχνει ότι η ταξινόμηση 

των μαρμαρυγιών πρέπει να στηρίζεται σε χημικά δεδομένα που είναι προσβάσιμα 

και ελάχιστα στις μετρήσεις φυσικών παραμέτρων. Ακόμη, σε χημικά δεδομένα, την 

πυκνότητα και την κυψελίδα πρέπει να βασίζεται ο κρυσταλλοχημικός τύπος. Αν 

είναι διαθέσιμα μόνο τα χημικά δεδομένα, τότε προτείνεται ο υπολογισμός του τύπου 

ως εξής: 1) αν έχει γίνει ακριβής προσδιορισμός του H2O, ο τύπος θα πρέπει να 

στηρίζεται σε δώδεκα άτομα Ο+F. 2) αν δεν έχει γίνει  προσδιορισμός του H2O, όπως 

στις ηλεκτρονικές μικροαναλύσεις, θα πρέπει να υποθέσουμε ότι υπάρχει μια 

ανιονική ομάδα και ο τύπος θα στηρίζεται σε 22 κατιόντα. 3) αν δεν έχει γίνει  

προσδιορισμός του H2O και υπάρχουν υποψίες ότι μια ύστερη οξείδωση του σιδήρου 

στον μαρμαρυγία προκάλεσε αποπρωτονίωση (deprotonation) της ανιονικής ομάδας, 

ο τύπος πρέπει να στηρίζεται σε 22 + z κατιόντα, όπου z είναι το ποσό του 

τρισθενούς σιδήρου (Stevens 1946, Foster 1960, Rimsaite 1970). Αξίζει να σημειωθεί 

ότι το λίθιο έχει συγκεντρώσεις που είναι απροσδιόριστες με τον ηλεκρονικό 

μικροαναλυτή και συνήθως παραβλέπεται στις υγροχημικές αναλύσεις εξαιτίας του 
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χαμηλού μοριακού του βάρους. Επιπλέον, το γεγονός ότι δεν μπορεί να προσδιοριστεί 

η συγκεντρωσή του έχει προκαλέσει πληθώρα εσφαλμένων ταυτοποιήσεων. 

Ακραία μέλη 

Η ονοματολογία των ακραίων μελών σχετίζεται με τους τύπους που συναντάται 

συνήθως το Α ανιόν. Όταν στα ακραία μέλη επικρατούν άλλα Α ανιόντα, τότε πρέπει 

να έχουν κάποιο πρόθεμα για παράδειγμα «φθορο-» στο μοσχοβίτη, «υδροξυ-» στον 

πολυλιθιονίτη, «οξυ-» στον αννίτη. Όποτε τέτοιες φάσεις ανακαλύπτονται στη φύση, 

η πρόταση για προσδιορισμό των ορυκτών με τα νέα τους ονόματα θα πρέπει να 

υποβληθεί ώστε να γίνει δεκτή από την Commission on New Minerals and Mineral 

Names, IMA.  

Η έκθεση αυτή περιλαμβάνει τύπους ακραίων μελών που είναι στοιχειομετρικοί 

στην κλίμακα του ασύμμετρου τμήματος της μονάδας κυψελίδας. Ως «είδη που δεν 

είναι ακραία μέλη» ονομάζονται οι μαρμαρυγίες που δεν ανταποκρίνονται στα 

παραπάνω. Για να εκφραστεί η χημική ποικιλία σε διαγράμματα που αφορούν τη 

σύσταση μπορούν να χρησιμοποιηθούν «υποθετικά ακραία μέλη». Ωστόσο, εφόσον 

τα ακραία μέλη δεν έχουν καταγραφεί ως ορυκτά, δεν μπορούν να λάβουν όνομα 

ορυκτού, για αυτό θα πρέπει στα διαγράμματα να γίνεται χρήση των τύπων ή 

εκφράσεων βασισμένες σε τύπους. Ο καθορισμός των ορίων αναμειξιμότητας που 

έχει γίνει πειραματικά σε φυσικές σειρές μαρμαρυγιών θα συμβάλλει στην 

αναγνώριση των ειδών και στο να τοποθετηθούν μεταξύ τους όρια. Ο κατάλογος των 

ονομάτων που ισχύουν για τους αληθείς, εύθραυστους και ανεπαρκώς-

ενδοστρωματομένους μαρμαρυγίες παρουσιάζονται στους Πίνακες 1, 2 και 3, 

κατ’ακολουθίαν. Το διάγραμμα των συστάσεων για μερικούς διοκταεδρικούς  

ανεπαρκώς-ενδοστρωματομένους και αληθείς μαρμαρυγίες παρουσιάζεται στο Σχήμα 

2.1. 
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Σχήμα 2.1: Τρισδιάστατο διάγραμμα που διευκρινίζει τη σχέση κάποιων αληθών 

διοκταεδρικών μαρμαρυγιών με ανεπαρκώς ενδοστρωματομένους μαρμαρυγίες 
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Πίνακας 1: Αληθείς μαρμαρυγίες: Τύποι των ακραίων μελών και τυπικά εύρη των ορυκτών 
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Πίνακας 2: Εύθραυστοι μαρμαρυγίες:Τύποι των ακραίων μελών κ τυπικά εύρη των ορυκτών 

 

 

 

 

Πίνακας 3: Ανεπαρκώς ενδοστρωματωμένοι μαρμαρυγίες: Χαρακτηριστικοί τύποι και εύρος 

σύστασης 
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Προσδιορισμοί και καταλήξεις 

Χημικές παρεκκλίσεις από τις συστάσεις των ακρών μελών μπορεί να 

αναπαρισταθούν με επιθετικούς προσδιορισμούς. Θα πρέπει όμως να βασιστούν σε 

πραγματικούς καθορισμούς της σύστασης για να υποστηρίξουν τον ισχυρισμό. 

Βέβαια η χρήση των επιθετικών προσδιορισμών δεν είναι υποχρεωτική. Οι 

προσδιορισμοί όπως «ρουβιδιούχος» είναι απαραίτητοι όταν το στοιχείο πχ Rb είναι 

πάνω από 10% και κάτω από 50% στον τύπο του αναφερόμενου ακραίου μέλους. 

Άρα ένας ρουβιδιούχος μοσχοβίτης πρέπει να έχει 0,1-0,5 άτομα Rb ανά μονάδα 

τύπου. Αν ένα στοιχείο τυγχάνει να βρεθεί με πάνω από ένα τροπους σύνταξης, τότε 

είναι δυνατός ένας περαιτέρω διαχωρισμός όπως «τετρα-σιδηρούχος» ή «οκτα-

σιδηρούχος». Αν η ποσότητα ενός στοιχείου είναι λιγότερη από αυτή που είναι 

αναγκαία για να δοθεί ο προσδιορισμός και ο συγγραφέας επιθυμεί να αναφέρει την 

παρουσία του στοιχείου, τότε μπορεί να εκφραστεί ως « περιέχει ρουβίδιο ». Με 

αυτόν τον προσδιορισμό είναι σωστό να αναφερθεί ένα στοιχείο όταν η ανάλυση 

είναι ανεπαρκής, ώστε να μην υπολογιστεί πλήρως ο κρυσταλλοχημικός τύπος. Σε 

περίπτωση που έχει παρθεί ο πολύτυπος, το όνομα μπορεί να έχει την κατάληξη με 

τον κατάλληλο συμβολισμό πχ μοσχοβίτης-3Τ.  

Ονόματα σειρών και λίστες άκυρων ονομάτων 

Στη μελέτη αυτή περιλαμβάνονται ονόματα σειρών για τον προσδιορισμό 

ελλειπώς μελετημένων μαρμαρυγιών και θα πρέπει να τα χρησιμοποιούν γεωλόγοι 

υπαίθρου και πετρογράφοι (Πίνακας 4). Τέτοια ονόματα (πχ.βιοτίτης) ορίζονται μόνο 

σε κάποιες σειρές, έτσι στην πραγματικότητα επικυρώνουν μια πρακτική που είναι 

ήδη συνηθισμένη. !! Αναθέτοντας ένα όνομα σε έναν ατελώς μελετημένο 

φυλλοπυριτικό ορυκτό μπορεί να αποδειχθεί παράτολμο, θα πρέπει να προηγείται 

τουλάχιστον οπτική εξέταση. Όταν ένα τέτοιο υλικό έχει μελετηθεί με λεπτομέρεια, 

θα πρέπει να προτιμηθούν τα ονόματα ακραίων μελών, με ή χωρίς προσδιορισμούς 

και καταλήξεις. Τα ονόματα σειρών δεν πρέπει να σχετίζονται με περαιτέρω 

προσδιορισμούς. Ονόματα των οποίων η χρήση αποφεύγεται, έχουν χωριστεί σε 

συνώνυμα και ποικιλίες (Πίνακας 5), απροσδιόριστα υλικά και μίγματα (Πίνακας 6) 

και ονόματα που χρησιμοποιούνταν παλιότερα ή λανθασμένα για μαρμαρυγίες 

(Πίνακας 7). 
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Πίνακας 4: Ονόματα σειρών που χρησιμοποιούνται στην ονοματολογία των μαρμαρυγιών 

 

     

 

Πίνακας 5: Συνώνυμα (s) και ποικιλίες (v) που έχουν χρησιμοποιηθεί στην ονοματολογία των 

μαρμαρυγιών  
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Πίνακας 6: Απροσδιόριστα υλικά και μίγματα 
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Πίνακας 7: Ονόματα που χρησιμοποιούνταν στο παλιότερα ή και λανθασμένα στους 

μαρμαρυγίες 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

3.1 Περιροδοπική Ζώνη 

 

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στην Περιροδοπική ζώνη, η οποία αποτελεί 

γεωτεκτονική ζώνη της σειράς των Εσωτερικών Ελληνίδων. Εκτείνεται από τα 

σύνορα με τη FYROM προς τα νοτιοανατολικά, συνεχίζει μέχρι τη χερσόνησο της 

Σιθωνίας και στη συνέχεια κάμπτεται προς τα βορειοανατολικά όπου προεκτείνεται 

υποθαλάσσια από το κάτω άκρο της χερσονήσου του Άθω, προς τη Σαμοθράκη και 

την περιοχή της Αλεξανδρούπολης και του Έβρου (Σχήμα 3.1).  
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Στα ανατολικά η Περιροδοπική ζώνη περιβάλλει τη μάζα της Ροδόπης, ενώ το δυτικό 

της τμήμα συνορεύει στα ανατολικά με τη Σερβομακεδονική μάζα και στα δυτικά με 

τη ζώνη Αξιού. Εφόσον και τα δυο όρια αποτελούν τεκτονικές επαφές, προκύπτει ότι 

η Περιροδοπική ζώνη επωθείται στη μάζα της Ροδόπης και η Σερβομακεδονική 

επωθείται πάνω στην Περιροδοπική.(!? ενότητες της Σερβομακεδονικής επωθούνται 

στην Περιροδοπική Παπανικολάου 1984, τεκτονικά λέπια με διεύθυνση ΒΑ 

προκαλούν επώθηση της Περιροδοπικής στη Σερβομακεδονική, Τρανός 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1  Γεωτεκτονικό σχήμα των Ελληνίδων ζωνών.Rh: Μάζα της 

Ροδόπης, Sm:Σερβομακεδονική μάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη ,(Pe: Ζώνη 

Παιανίας, Pa: Ζώνη Πάικου, Al: Ζώνη Αλμωπίας) = Ζώνη Αξιού, ΡΙ: Πελαγονική 

ζώνη, Αc: Αττικό-Κυκλαδική ζώνη, Sp: Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού - 

Γκιώνας, P:Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης, Ι: Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη Παξών ή 

Προαπούλια Au: Ενότητα “Ταλέα όρη - πλακώδεις ασβεστόλιθοι” πιθανόν της Ιονίου ζώνης. 

(Mountrakis et al. 1983) 
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Η Περιροδοπική ζώνη περιλαμβάνει σχηματισμούς Άνω Παλαιοζωϊκής και 

Μεσοζωϊκής ηλικίας  που περικλείουν τη μάζα της Ροδόπης (Jaranov 1938, Boyanov 

et al. 1963, Kopp 1969, Kockel et al. 1971, Kauffmann et al. 1976, Boyanov and 

Trifonova 1978, Ivanov 1981, Παπαδόπουλο 1980, 1982) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Στρωματογραφική στήλη της Περιροδοπικής ζώνης στη Θράκη (κατά Πομόνη-

Παπαϊωάνου & Παπαδόπουλο, 1988). 

Το ανατολικό τμήμα της Περιροδοπικής στην περιοχή της Θράκης διακρίνεται 

σε δυο ενότητες, ηλικίας Τριαδικού-Ιουρασικού: α) την ενότητα Μάκρης, στην οποία 

ανήκει η περιοχή της Μαρώνειας β) την ενότητα Δρυμού-Μελίας 

(μεταηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα χαμηλού βαθμού μεταμόρφωσης, Τριαδικής-

Ιουρασικής ηλικίας) . 

Η ενότητα Μάκρης, η οποία τοποθετείται ασύμφωνα πάνω στο 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της Ροδόπης, αποτελείται από δυο σειρές από κάτω 

προς τα πάνω α) τη μεταϊζηματογενή και β) τη μεταηφαιστειοϊζηματογενή σειρά ή 
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σειρά πρασινοσχιστολίθων. Η ενότητα Μάκρης αντιστοιχεί πετρολογικά με τον 

ανώτερο ορίζοντα (φυλλιτικό σύστημα) του κρυσταλλοσχιστώδους της Ροδόπης 

(Μαράτος, 1964 & Ανδριανόπουλος, 1967) και καταλαμβάνει μια μεγάλη έκταση 

από τα δυτικά της Αλεξανδρούπολης μέχρι το όρος Ίσμαρος. 

α) Η υποκείμενη μεταϊζηματογενής σειρά έχει πάχος 300μ, αποτελείται στο 

κατώτερο τμήμα της από κροκαλοπαγή, γραουβάκες και χαλαζίτες που έχουν υποστεί 

μεταμόρφωση. Τα πετρώματα αυτά υποδεικνύουν τη φάση επίκλυσης και την 

ασυνέχεια με τη μάζα της Ροδόπης. Στο ανώτερο τμήμα της η σειρά συνίσταται από 

ανθρακικά πετρώματα όπως λεπτοκρυσταλλικοί και δολομιτιωμένοι ασβεστόλιθοι, 

λεπτοκρυσταλλικοί δολομίτες, ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι και αδρόκοκκα μάρμαρα με 

ενστρώσεις φυλλιτών και γραφιτικών σχιστολίθων (Πομόνη-Παπαϊωάννου & 

Παπαδόπουλος 1988). Τα ανθρακικά αυτά εμφανίζουν κατακόρυφη και πλευρική 

μεταβολή προς τα πετρώματα της μεταηφαιστειοϊζηματογενούς σειράς και δείχνουν 

απόθεση ιζημάτων σε ρηχά θαλάσσια νερά (Εικ.3,2).  

       β) Η υπερκείμενη μεταηφαιστειοϊζηματογενής σειρά έχει πάχος πάνω από 500m 

και συνίσταται από πρασινοσχιστόλιθους, χλωριτικούς, ταλκικούς και 

μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους και χαλαζίτες (Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 

1980,1982, Πομόνη-Παπαϊωάννου & Παπαδόπουλος 1988, Μαγκανάς 1991). Ο 

Μαγκανάς (1988) θεωρεί ότι τα πετρώματα αυτά προήλθαν από ενδιάμεσα ως βασικά 

ηφαιστειακά πετρώματα. Ο Cheliotis (1986) θεωρεί τους πρασινοσχιστόλιθους της 

ενότητας Μάκρης και τους μετατόφφους και τα μεταηφαιστειακά πετρώματας της 

ενότητας Δριμού-Μελίας, ως μια εννιαία ενότητα ενός ηφαιστειοϊζηματογενούς 

σχηματισμού. Η ενότητα αυτή, που αποκαλείται ως ενότητα Πρασινοσχιστολίθων, 

αποτελείται από μεταηφαιστειακά πετρώματα, όπως μαξιλαροειδείς λάβες, ροές 

λάβας, λατυποπαγή λάβας και μετατόφφους υποθαλάσσιας προέλευσης. Διακρίνει 

την ενότητα σε περιοχές με τόφφους και λάβες, όπου τις περισσότερες φορές τα όρια 

τους είναι ασαφή λόγω της μεταμόρφωσης που έχουν υποστεί (Εικ.3,2). 

Ο Μπόσκος (1988) θεωρεί την ενότητα Μάκρης ως τεκτονικό υπόλειμμα της 

Περιροδοπικής ζώνης που τοποθετείται τεκτονικά πάνω στη μάζα της Ροδόπης, ενώ ο 

Παπαδόπουλος (1989) θεωρεί ότι η ασυμφωνία μεταξύ της ενότητας Μάκρης και του 

κρυσταλλικού υποβάθρου της μάζας της Ροδόπης είναι είτε τεκτονική επαφή ή 

στρωματογραφική. Ο Ιωαννίδης (1998) θεωρεί ότι ενότητα Μάκρης είναι μονάχα η 

υπερκείμενη μεταηφαιστειοϊζηματογενής σειρά, η οποία συνίσταται από ιζηματογενή 

πετρώματα χαμηλού βαθμού μεταμόρφωσης, όπως μετακροκαλοπαγή, μεταψαμμίτες, 
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κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους ως μάρμαρα, φυλλίτες ως μερικώς αργιλικούς και 

γραφιτικούς σχιστόλιθους και πρασινοσχιστόλιθους με πλευρικές μεταβάσεις 

φυλλιτών και παρεμβολές χαλαζιτών. Οι Boyanov et al (1963), Boyanov & Trifonova 

(1978) αναφέρουν το τμήμα της ενότητας Μάκρης που βρίσκεται στη Βουλγαρία ως 

Πρασινοσχιστολιθικό σύμπλεγμα. 

Η ενότητα Δρυμού-Μελίας η οποία βρίσκεται σε ασυμφωνία με την υποκείμενη 

ενότητα της Μάκρης και με τα υπερκείμενα Τριτογενή ιζήματα, έχει πάχος 

μεγαλύτερο από 900m (Πομόνη-Παπαϊωάνου και Παπαδόπουλος 1988) και 

αποτελείται από γραουβάκες, χαλαζιακούς ψαμμίτες, χαλαζίτες, αργιλικούς 

σχιστόλιθους και από ένα μικρού πάχους τεκτονικό λατυποπαγές στη βάση (Κουρή 

1980, Παπαδόπουλος 1982). 

Οι Μαράτος και Ανδρονόπουλος (1965) ήταν αυτοί που εισήγαγαν την ενότητα 

αυτή ως ξεχωριστό σχηματισμό και την ονόμασαν Στρώματα Μελίας-

Αλεξανδρουπόλεως. Η περιοχή της Αλεξανδρούπολης αποτελείται από 

μεταμορφωμένα πετρώματα πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Πρόκειται για μια σειρά 

φυλλιτών με ενστρώσεις. 

Από τους πρώτους που μελέτησαν τη γεωλογία της Θράκης ήταν ο Viquesnel 

(1868), ο οποίος κατατάσσει την ενότητα αυτή ως ένα ματαβατικό στρώμα, το οποίο 

βρίσκεται σε ασυμφωνία με το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της Ροδόπης και με 

τα υπερκείμενα Τριτογενή ιζήματα. Επιπλέον, οι Mitzopoulos & Trikkalinos (1937) 

αναφέρουν γραουβακοειδείς αποθέσεις μέσα στους κρυσταλλικούς σχιστόλιθους και 

ο Wirth (1940) απεικονίζει μια σειρά πάχους 1000m από ψαμμίτες και γραουβάκες με 

λεπτές ενστρώσεις κυανότεφρων αργιλικών σχιστολίθων. O Trikkalinos (1954) 

συσχέτισε τους προηγούμενους σχηματισμούς με το μεταβατικό στρώμα της Μελίας 

που αναφέρει ο Viquesnel (1968). Ο Cheliotis (1986) υποστηρίζει ότι στα κατώτερα 

στρώματα της ενότητας του Δρυμού-Μελίας υπάρχουν ηφαιστειακά πετρώματα 

διαφορετικών γενεών, τα οποία διείσδυσαν στην ενότητα των Πρασινοσχιστολίθων 

και σχημάτισαν ένα στρώμα από πάνω. Το ανώτερο τμήμα της ενότητας Δρυμού-

Μελίας συνίσταται από μια σειρά τεφρών φυλλιτών με κονδύλους και φακούς 

κερατόλιθου, οργανικού υλικού, παρεμβολές κροκαλοπαγών και σπάνια χαλαζίτες. 

Την ίδια άποψη συμμερίζεται και ο Μαγκανάς (1988) που θεωρεί ότι το 

κατώτερο τμήμα της ενότητας αποτελείται από βασικές ή ενδιάμεσες λάβες και 

πυροκλαστικά πετρώματα, ενώ το ανώτερο αντιστοιχεί σε έναν άτυπο φλυσχοειδή 

σχηματισμό (Boyanov and Budurov1979) και συμπίπτει με το φλύσχη της Σβούλας 
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που ανήκει στην Περιροδοπική ζώνη. Οι Boyanov et al (1963), Boyanov and Budurov 

(1979) ονόμασαν την αντίστοιχη λιθοστρωματογραφική ενότητα στη Βουλγαρία, 

πάχους 350-500m, ως Σύμπλεγμα Φυλλιτών. 

 

3.2 Η ηλικία της Περιροδοπικής ζώνης στη Θράκη 

 

   Οι ηλικίες των σχηματισμών της Περιροδοπικής αποκλίνουν μεταξύ τους διότι στην 

περιοχή της ενότητας Μάκρης, καθώς και του Δριμού-Μελίας δεν υπάρχει 

στρωματογραφικός συσχετισμός, ούτε χαρακτηριστικά απολιθώματα.  

   Συγκεκριμένα για την ενότητα Μάκρης, οι Μαράτος και Ανδρονόπουλος (1965), 

χρονολόγησαν με βάση τα απολιθώματα τους ασβεστόλιθους που βρίσκονται δυτικά 

του χωριού Μάκρη ως Περμοτριαδικούς, ενώ παράλληλα τους ασβεστόλιθους που 

υπάρχουν κοντά στο χωριό Αλική και ανήκουν στην ανώτερη ενότητα των Φυλλιτών, 

τους θεώρησαν ως Άνω Τριαδικής-Κάτω Κρητιδικής ηλικίας. Για τους φυλλίτες και 

πρασινοσχιστόλιθους ο Κουρής (1980) έθεσε ότι είναι Ιουρασικής- κάτω Κρητιδικής 

ηλικίας, ενώ ο Παπαδόπουλος (1982) ότι είναι Τριαδικής- Άνω Ιουρασικής ηλικίας. 

Για την ενότητα Δρυμού-Μελίας οι Mitzopoulos και Trikkalinos (1937) θεώρησαν 

ότι τα πετρώματα είναι Παλαιοζωϊκής ηλικίας και ο Wirth (1940) καθόρισε με βάση 

ενός ημικατεστραμμένου απολιθώματος, ότι η ηλικία των σχηματισμών είναι Κάτω 

Λιθανθρακοφόρο. Ο Trikkalinos (1954) θεώρησε ότι εξαιτίας της ύπαρξης 

αμμωνιτών, η ηλικία που προκύπτει είναι Άνω Ιουρασική, σε αντίθεση με τους 

Κουρή (1980) και Παπαδόπουλο (1982), οι οποίοι προσδίδουν Άνω Κρητιδική και 

Ιουρασική- Κάτω Κρητιδική ηλικία αντίστοιχα. Ο Kopp (1965) όρισε την ηλικία των 

σχηματισμών ως Άνω Λιάσσιο- Κάτω Δογγέριο, ενώ οι Μαράτος και Ανδρονόπουλος 

(1965), συγχωνεύουν αυτούς τους σχηματισμούς με τα υπερκείμενα πετρώματα του 

Τριτογενούς και τους δίνουν Ηωκαινική ηλικία.  

 

3.3 Μεταμόρφωση και τεκτονική της Περιροδοπικής στη Θράκη 

 

Ο Μαγκανάς (1988) διαπίστωσε ότι οι ορογενετικές κινήσεις καθώς και η 

υδροθερμική δράση σχετίζονται με τα παραμορφωτικά και μεταμορφικά γεγονότα 

που επιδρούν στους σχηματισμούς της Περιροδοπικής ζώνης. 

Οι Μαράτος και Ανδρονόπουλος (1965
 

α,β) αναφέρουν για την ενότητα 

Μάκρης μέτρια ή ασθενή μεταμόρφωση. Οι Κουρής (1980) και Παπαδόπουλος 

16/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



28 
 

(1982) πιστεύουν ότι η ανώτερη μεταηφαιστειοϊζηματογενής σειρά της ενότητας 

Μάκρης απαρτίζεται από μεταμορφωμένα πετρώματα μέχρι και την 

πρασινοσχιστολιθική φάση. Ο Cheliotis (1986) κατατάσσει τη μεταμόρφωση της 

ενότητας αυτής ως χαμηλού βαθμού, ενώ οι Papadopoulos et al. (1989) θεωρούν ότι 

τα πετρώματά της σχηματίστηκαν κάτω από συνθήκες χαμηλής πίεσης και 

θερμοκρασίας περίπου 350°C. O Μαγκανάς (1988) για τα μεταϊζηματογενή 

πετρώματα της ενότητας Μάκρης θεωρεί ότι υπόκεινται σε μια πολύ χαμηλού έως 

χαμηλού βαθμού μεταμόρφωση. Για τα μεταηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα της 

ίδιας ενότητας υποστηρίζει ότι η πίεση κατά τη μεταμόρφωση ήταν μεγαλύτερη ή ίση 

με 2kbars και η θερμοκρασία από 300 έως 475°C. 

Σύμφωνα με τον Cheliotis (1986), τα ηφαιστειακά πετρώματα της ενότητας 

Δρυμού-Μελίας, υφίστανται χαμηλού βαθμού υδροθερμική μεταμόρφωση. O 

Mαγκανάς (1988) πιστεύει ότι τα πετρώματα αυτά έχουν πιέσεις μεταμόρφωσης από 

1 έως 4kbars και θερμοκρασία από 220 έως 350°C.  

Η τεκτονική δράση στην Περιροδοπική ζώνη της Θράκης χαρακτηρίζεται από 

ομαλές πτυχές με άξονα ΒΑ-ΒΒΑ και κατακόρυφα ρήγματα με ΒΔΔ-ΝΑΑ διεύθυνση 

(Μαράτος και Αδριανόπουλος, 1965 α,β). Παρατηρήθηκαν πτυχές με άξονες ΒΑ-

ΒΒΑ και κλίση Α-Δ και τρία συστήματα ασυνεχειών, με διευθύνσεις ΒΒΔ-ΝΝΑ, 

ΒΒΑ-ΝΝΔ και Α-Δ (Κωσταντινίδης κ.ά. 1983). Οι Kondopoulou and Pavlides (1990) 

βρήκαν ότι οι κύριες διευθύνσεις των ρηγμάτων στα πετρώματα της Περιροδοπικής 

ζώνης στη Θράκη, είναι ΒΒΔ-ΝΝΑ, ΒΑ-ΝΔ και Α-Δ. Οι Karfakis and Doutsos 

(1995) εξακρίβωσαν το σχηματισμό λεκανών κατά το Ηώκαινο-Κάτω Ολιγόκαινο, οι 

οποίες είχαν διεύθυνση ανάπτυξης ΒΔΔ-ΒΔ. Από ένα σύστημα δεξιόστροφων 

ρηγμάτων οριζόντιας μετατόπισης δημιουργήθηκαν νέες λεκάνες κατά τη διάρκεια 

του Ολιγοκαίνου-Κατώτερου Μειοκαίνου με διεύθυνση ανάπτυξης ΒΑ. Ο Ιωαννίδης 

κ.ά. (1998) παρατήρησαν δυο φάσεις πλαστικών παραμορφώσεων. Η μια διαθέτει 

κλειστές ασύμμετρες πτυχές με σύγχρονη μεταμόρφωση, ενώ η άλλη ανοιχτές πτυχές 

Ανω Ιουρασικής ηλικίας που δε σχετίζονται με νέα μεταμορφική διεργασία. 

 

3.4 Τριτογενής Μαγματισμός 

 

Η περιοχή εκτός απ’τα πετρώματα που προαναφέρθηκαν, συνίσταται από 

πλουτωνικά πετρώματα ενδιάμεσης ως βασικής σύστασης. Ο μαγματισμός της 

περιοχής ξεκίνησε κατά το Μεσοζωϊκό και συνεχίστηκε μέχρι το Τριτογενές 
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(Μαγκανάς, 1988). Στην περιοχή ανατολικά της Μάκρης υπάρχει ένα γάββρικό 

πέτρωμα, ενώ στην περιοχή της Μελίας ένα διαβάσικό (Μαράτος & Αδριανόπουλος, 

1964α,γ) . Τα πετρώματα αυτά χαρακτηρίζονται ως μεταδιαβάσες ή μεταλάβες και 

διεισδύουν υπό τη μορφή φλεβιδίων στην περιοχή της Μάκρης καθώς και στην 

περιοχή Μελίας (Κουρής, 1980, Παπαδόπουλος, 1982). Της ίδιας μορφής διεισδύσεις 

παρατηρούνται και στα πετρώματα της Βουλγαρίας (Boyanov & Trifonova, 1978, 

Παπαδόπουλος, 1980).  

Ο μαγματισμός αρχίζει με πετρώματα θολεϊιτικής σύστασης και συνεχίζει με 

διεισδύσεις ασβασταλκαλικής σύστασης (Cheliotis, 1986). Τα πετρώματα αυτά 

χαρακτηρίζονται ως μονζογάββροι και ότι προέρχονται από βασικά πετρώματα 

(Μαγκανάς, 1988).  

Στη διάρκεια του Τριτογενούς η μάζα της Ροδόπης και η Περιροδοπική ζώνη 

διακρινονται από έντονη μαγματική δράση. Τα πυριγενή πετρώματα που προκύπτουν 

είναι όξινης ως ενδιάμεσης σύστασης και έχουν ασβεσταλκαλικό ως σωσσονιτικό 

χαρακτήρα (Σχήμα 3,3). 

 

 

  Σχήμα 3,3: Τα τριτογενή πυριγενή πετρώματα στη ΒΑ Ελλάδα (Christofides et al. 1998)  
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Στη δυτική Θράκη εμφανίζεται μια ζώνη πλουτωνικών πετρωμάτων ΑΒΑ 

διεύθυνσης που συνίσταται από μονζονίτες, γρανοδιορίτες και γάββρους ( Sideris, 

1975, Del Moro et al., 1988, Eleftheriadis, 1990, Christofides, 1996, Christofides et 

al., 1998). 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα της Θράκης χωρίζεται σε δυο περιοχές, η μια 

βρίσκεται βόρεια της Ξάνθης και περιέχει τα ηφαιστειακά πετρώματα του Καλότυχου 

(Innocenti et al. 1984, Eleftheriadis & Lippolt, 1984, Eleftheriadis, 1995) και η άλλη 

βρίσκεται στη δυτική Θράκη και περιέχει τα ηφαιστειακά του Έβρου (Ρεντζεπέρης, 

1956, Σιδέρης, 1975, Eleftheriadis et al., 1989, Arikas & Voudouris, 1998, Frass et 

al., 1990, Christofides et al. 2001b). Η ηφαιστειότητα ξεκίνησε το Μέσο Ηώκαινο, 

επικράτησε κατά το ανώτερο Ολιγόκαινο όπου δημιούργησε υψηλού Κ 

ασβεσταλκαλικά ως σωσσονιτικά πετρώματα ενδιάμεσης σύστασης και η 

ολοκληρωσή της έγινε στα τέλη του Μειοκαίνου με ηφαιστειακά όξινης και 

ενδιάμεσης σύστασης. Τα ηφαιστειακά της Θράκης αποκαλύφθηκαν μετά την 

κατάρρευση του Ελληνικού ορογενούς. 

4.  ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ 

ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

4.1 Λιθοστρωματογραφία της Μαρώνειας 

 

Η περιοχή της Μαρώνειας γεωλογικά στην Ενότητα Μάκρης και αποτελείται από 6 

λιθολογικούς ορίζοντες από τα κατώτερα προς τα ανώτερα: 

1. Σειρά φυλλιτών: αποτελεί μια σειρά πρασινοσχιστολιθικής μεταμόρφωσης 

ηλικίας Τριαδικού-Ιουρασικού 

2. Μάρμαρα σε ασυμφωνία με τους φυλλίτες, ηλικίας Τριαδικού (Μaratos and 

Andronopoulos 1964). 

3. Χαλαζιακοί - Χλωριτικοί σχιστόλιθοι (Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 1980, 

Πομώνη και Παπαδόπουλος 1988, Magganas et al. 1991). 

4. Φυλλίτες με οφειολιθικά σώματα σειράς MORB Ιουρασικής ηλικίας, τα οποία 

τοποθετήθηκαν τεκτονικά με τη δράση ανάστροφου ρήγματος πάνω στους 

χαλαζιακούς-χλωριτικούς σχιστόλιθους (Κουρής 1980). 
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5. Οφειόλιθοι Ιουρασικού και pillow lavas βασαλτικής-ανδεσιτικής σύστασης 

της σειράς IAT-BON. 

6. Φλύσχης ηλικίας Μαιστριχτίου, με εναλλαγές ψαμμιτών και μαργών. Οι 

απόψεις σχετικά με την ομοιότητα στη λιθολογία των ηφαιστειοϊζηματογενών 

και της κλαστικής σειράς με την αντίστοιχη της Ενότητας Δρυμός-Μελία και 

με την Ενότητα Άσπρης Βρύσης - Χορτιάτη καταλήγουμε πως ο φλύσχης 

περιλαμβάνει πιθανόν κερατόλιθους, σχιστόλιθους και οφειολιθικά 

πετρώματα σε φακοειδείς μορφές. 

 

4.1.1 ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

Η ενότητα Μάκρης αποτελείται από έναν ορίζοντα μεταμορφωμένων πετρωμάτων 

που κατέχει μια έκταση από τα δυτικά και βόρεια της Αλεξανδρούπολης μέχρι το 

όρος Ίσμαρος και την Ξυλαγανή. Έρχεται σε επαφή ασύμφωνα με τα 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα της μάζας της Ροδόπης και περιλαμβάνει δυο 

πετρολογικές σειρές (Σχ. 4.1):  

1. Την υποκείμενη μεταϊζηματογενή σειρά και  

2. την υπερκείμενη μεταηφαιστειοϊζηματογενή σειρά (Παπαδόπουλος 1980). 
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Σχήμα 4.1 Τεκτονο-στρωματογραφική στήλη της Ενότητας Μάκρης καθώς και 

λιθοστρωματογραφικός συσχετισμός αυτής με τις ενότητες της Περιροδοπικής Ζώνης στη 

Θράκη (Kopp 1969). 

Η υποκείμενη μεταίζηματογενής σειρά αποτελεί μια σειρά με πάχος 

μεγαλύτερο από 500m. Η Ενότητα Μάκρης αποτελείται από μετακροκαλοπαγή, 

μεταγραουβάκες και μεταχαλαζίτες στα κατώτερα τμήματά της και στα ανώτερα από 

ανθρακικά πετρώματα έντονης δολομιτίωσης, δηλαδή τα μάρμαρα Ατάρνης. Τα 

μεταμορφωμένα πετρώματα των κατώτερων στρωμάτων της ενότητας δίνουν την 

επίκλυση της θάλασσας με αποτέλεσμα η Ενότητα της Μάκρης να αποτίθεται 

ασύμφωνα με το κρυσταλλικό υπόβαθρο της μάζας της Ροδόπης. Τα ανώτερα 

ανθρακικά πετρώματα υποδεικνύουν ότι επρόκειτο για μια αβαθή θάλασσα. Το 

κυριότερο χαρακτηριστικό των πετρωμάτων αυτών αποτελεί η πλευρική μεταβολή 

που εμφανίζουν προς τα σχιστοποιημένα πετρώματα της 

μεταηφαιστειοϊζηματογενούς σειράς (Πομόνη-Παπαιωάννου και Παπαδόπουλο 

1988). 

Η υπερκείμενη μεταηφαιστειοϊζηματογενής σειρά έχει πάχος >500 m. 

Πετρολογικά περιέχει πρασινοσχιστόλιθους, χλωριτικούς σχιστόλιθους, ταλκικούς 

σχιστόλιθους, μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους και χαλαζίτες (Κουρής 1980, 

Παπαδόπουλος 1980, Πομόνη-Παπαιωάννου και Παπαδόπουλος 1988, Magganas et 

al. 1991). Τα πετρώματα αυτά συνδέονται με μαγματισμό που έδωσε πετρώματα 

ηφαιστειακής βασικής – ενδιάμεσης σύστασης κατά το Ιουρασικό. Πιθανή όμως είναι 

και η τα πετρώματα αυτά να είχαν πυροκλαστική. Επιπλέον, η πρασινοσχιστολιθική 

σειρά της Ενότητας της Μάκρης είναι μια ξεχωριστή ενότητα ενός 

ηφαιστειοϊζηματογενούς σχηματισμού από μετατόφφους και μεταηφαιστειακά 

πετρώματα (Μαγκανά 1988).  

Η ανώτερη Μεταηφαιστειοϊζηματογενής σειρά χαρακτηρίζεται ως ένα 

πρασινοσχιστολιθικό σύμπλεγμα (Boyanov et al. 1963, Boyanov and Trifonova 

1978). Στην επαφή των πρασινοσχιστολίθων παρατηρούνται επικλυσιγενείς, 

πλακώδεις έως λεπτοστρωματώδεις νουμμουλιτοφόροι ασβεστόλιθοι Ηωκαινικής 

ηλικίας, με απουσία παραμόρφωσης ή μεταμορφικών φαινομένων.  

Η μεταμόρφωση που πραγματοποιείται στην Ενότητα Μάκρης 

χαρακτηρίζεται ως πρασινοσχιστολιθικής φάσης χαμηλού έως μέσου βαθμού. Οι 

συνθήκες T και P που μετρήθηκαν με τη μέθοδο Triboulet (1992) υπολογίστηκαν ως 
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P=3,6Kbar και T=384
o
C. ( Winkler 1979, Wimmernauer 1985, Bucher and Frey 

1994) ενώ κατά Jowett (1991) υπολογίστηκε P=2,8 kbar και T= 288o C, που 

υποδεικνύει ότι σχετίζεται με τη χαμηλότερη θερμοκρασία μεταμόρφωσης του 

χλωρίτη από 220οC - 279ο C.   
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4.2 ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗΣ ΤΗΣ ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ   

 

Ο πλουτωνίτης αποτελεί μια μικρή, υψηλού Κ, μαγματική διείσδυση κοντά 

στην αρχαία Μαρώνεια Ροδόπης της Θράκης. Η εξελιξή του, εκτός από τις 

διαδικασίες διαφοροποίησης, εξαρτάται σημαντικά από τις επικρατούσες συνθήκες 

πίεσης και θερμοκρασίας καθώς και από άλλες φυσικοχημικές συνθήκες. 

(Παπαδοπουλου κα. 2005). Θεωρείται ο νεότερος απ’ τους πλουτωνίτες της Θράκης 

που διείσδυσε κατά το Τριτογενές. Διακρίθηκαν τρεις κύριοι τύποι πετρωμάτων 

βασικής, ενδιάμεσης και όξινης σύστασης. Γεωχημικές και ισοτοπικές αναλύσεις 

υποδεικνύουν ότι η βασική ομάδα πετρωμάτων αποτελεί ένα μάγμα που εξελίσσεται 

ισοτοπικά σε ενδιάμεση σύσταση. Η ενδιάμεση ομάδα εξελίσσεται και περιγράφεται 

από τη διαδικασία της κλασματικής κρυστάλλωσης και αφομοίωσης του μάγματος. Η 

όξινη ομάδα αντιπροσωπεύει τα τήγματα του φλοιού, τα οποία δε σχετίζονται 

γενετικά με τη βασική και ενδιάμεση ομάδα (Papadopoulou 2004).Η σύστασή του 

κυμαίνεται από μονζοδιορίτη ως μονζογάββρο. Ανήκει στα ασβεσταλκαλικά 

πετρώματα και πετρογενετικά χαρακτηρίζεται ως πυριγενές πέτρωμα Ι τύπου ή 

σειράς μαγνητίτη μαγματικής προέλευσης (Δορυφόρου 1990) 

Η θέση του πλουτωνίτη σχετίζεται με τη μεταορογενετική έκταση που 

συμβαίνει κατά την υποβύθιση της Αφρικανικής κάτω απ’την Ευρασιατική 

λιθοσφαιρική πλάκα. Ο μαγματισμός των βασικών και ενδιάμεσων  πετρωμάτων 

θεωρείται πως είναι LILE- και LREE- εμπλουτισμένο  υπό-ηπειρωτικό λιθοσφαιρικό 

μανδύα. Έτσι χαρακτηρίζεται ως ένα τμήμα του λιθοσφαιρικού μανδύα και ίσως η 

όξινη ομάδα προέρχεται από μερική τήξη πετρωμάτων του φλοιού και συγκεκριμένα 

γνευσίων (Papadopoulou 2004). 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διεισδύει στην ενότητα Μάκρης της 

Περιροδοπικής ζώνης. Στα ανατολικά και βορειοανατολικά διεισδύει σε μια 

μεταμορφική ακολουθία αποτελούμενη από φυλλίτες,πρασινοσχιστόλιθους και 

γνεύσιους, με την οποία σχηματίζει έντονα φαινόμενα θερμομεταμόρφωσης 

(κερατίτες) ενώ βόρεια και δυτικά διεισδύει σε μάρμαρα, σχηματίζοντας μια αρκετού 

εύρους ζώνη μεταμόρφωσης επαφής (Δορυφόρου 1990).  
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Σχήμα 4.2 Γεωλογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας (Παπαδοπούλου κα. 2005) 

Ο πλουτωνίτης είναι Ολιγοκαινικής ηλικίας και υποστηρίζεται ότι είναι ο 

νεότερος εκ των Τριτογενών πλουτωνιτών της Θράκης (Del Moro 1988, 

Παπαδοπούλου 2003). Βάσει της χημικής ταξινόμησης, τα ορυκτολογικά και 

ιστολογικά χαρακτηριστικά των πετρωμάτων και της εμφάνισης τους στην ύπαιθρο, 

διακρίνονται τρεις πετρογραφικές ομάδες α)η βασική, β) η ενδιάμεση και γ) η όξινη 

(Παπαδοπούλου 2003). 

 α) Η βασική ομάδα συνίσταται από τεφρό, μεσόκοκκο γάββρο, περιέχει 

πλαγιόκλαστα, κλινοπυρόξενους, βιοτίτη και οξείδια Fe-Ti. Κατά θέσεις εμφανίζεται 

ορθόκλαστο, ενώ ολιβίνης και ορθοπυρόξενος είναι επουσιώδη ορυκτά.  

  β) Η ενδιάμεση αποτελείται από μονζογάββρο, χαλαζιακό μονζογάββρο, μονζονίτη, 

χαλαζιακό μονζονίτη, πορφυριτικό μικρομονζονίτη υπό μορφή φλεβών πάχους 60cm 

και μικροκοκκώδη εγκλείσματα, μονζογαββρικής σύστασης. Η διάκριση του 

μονζογάββρου- χαλαζιακού μονζογάββρου καθώς και του μονζονίτη- χαλαζιακού 

μονζονίτη γίνεται για να τονιστεί η διαφορά στις περιεκτικότητες των φεμικών 

συστατικών και του χαλαζία. 

Τα πετρώματα περιέχουν πλαγιόκλαστα, καλιούχο άστριο, χαλαζία, 

πυρόξενους, βιοτίτη και αμφίβολο, καθώς και αδιαφανή ορυκτά (μαγνητίτη, ιλμενίτη, 

σιδηροπυρίτη), απατίτη, τιτανίτη, ζιρκόνιο και ως επουσιώδη εμφανίζονται ο 

ασβεστίτης, χλωρίτης, ακτινόλιθος, επίδοτο, σερικίτης. 
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  γ) Η όξινη ομάδα περιλαμβάνει γρανίτη, πορφυριτικό μικρογρανίτη και απλιτικές 

φλέβες. Ο γρανίτης περιέχει βιοτίτη και κατά θέσεις μοσχοβίτη. Ως κύρια ορυκτά έχει 

χαλαζία, καλιούχο άστριο, πλαγιόκλαστα και ως δευτερογενή χλωρίτη, επίδοτο και 

ασβεστίτη. Επουσιωδώς εμφανίζονται ζιρκόνιο, ρουτίλιο, τιτανίτης και απατίτης. Ο 

πορφυριτικός μικρογρανίτης διεισδύει στο νότιο τμήμα του πλουτωνίτη,  έχοντας 

υποστεί υδροθερμική εξαλλοίωση και τεκτονισμό. Τα όριά του με τον πλουτωνίτη 

και τα μεταμορφωμένα πετρώματα είναι ξεκάθαρα. Συνδέεται με κοιτάσματα τύπου 

Cu-Mo (Μέλφος et al 2002).   

Ο πορφυριτικός μικρογρανίτης συνίσταται από φαινοκρυστάλλους χαλαζία, 

καλιούχου αστρίου, πλαγιοκλάστου και βιοτίτη και από μία αστριοχαλαζιακή 

μικροκρυσταλλική μάζα.  

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας δεν εμφανίζει φαινόμενα μεταμόρφωσης. Οι 

παρόμοιες ορυκτολογικές παραγενέσεις και συστάσεις υποδηλώνουν την ίδια 

διαδικασία διαφοροποίησης για τα πετρώματα της βασικής και ενδιάμεσης ομάδας 

και επομένως παρόμοιες συνθήκες κρυστάλλωσης. Τα περισσότερα ορυκτά 

συστατικά τους παρουσιάζουν χημική ομοιογένεια γεγονός που δείχνει ότι 

εξισσορόπησαν σε μαγματικές συνθήκες. Εξαίρεση παρουσιάζουν τα πλαγιόκλαστα 

που εμφανίζονται τόσο σε ζωνώδη όσο και σε μη ζωνώδη μορφή. 
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4.3 ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ ΤΟΥ ΠΛΟΥΤΩΝΙΤΗ 

 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διαχωρίζεται σε τρεις πετρογραφικούς τύπους 

διαφορετικής χημικής σύστασης (Σχ. 4.3)  (Παπαδοπούλου κ.ά. 2001, 2004). 

 

Σχήμα 4.3 Πετρολογικός χάρτης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας (Papadopoulou et al. 2004). 

1. Ο πετρογραφικός τύπος, βασικής σύστασης που αποτελείται από το γάββρο 

της Μαρώνειας, με παραγένεση πλαγιοκλάστων, βιοτίτη, πυροξένων και 

σπάνια ολιβίνη ενώ βρίσκονται ως επουσιώδη οξείδια του Fe - Ti και 
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απατίτης και μαγνητίτης. Υπάρχει πιθανή παρουσία ουραλίτη και σερικίτη ως 

δευτερογενή ορυκτά. Αυτές οι εμφανίσεις είναι σχετικά σπάνιες. 

2. Ο πετρογραφικός τύπος ενδιάμεσης σύστασης, αποτελείται κυρίως από 

μονζογάββρο, χαλαζιακό μονζογάββρο, μονζονίτη και χαλαζιακό μονζονίτη. 

Ο μονζογάββρος είναι το πέτρωμα που προκάλεσε τα θερμικά μεταμορφικά 

φαινόμενα Skarn στην επαφή με τους κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους της 

Ενότητας Μάκρης (Σχ. 4.3). Ο μονζόγαββρος αποτελείται από πλαγιόκλαστα, 

ορθόκλαστο, πυρόξενους και αυγίτη, αμφιβόλους καθώς και μικρές ποσότητες 

χαλαζία. Ως επουσιώδη ορυκτά βρίσκονται οξείδια του Fe - Ti και απατίτης, 

μαγνητίτης ενώ σε ελάχιστες περιπτώσεις ζιρκόνιο. Ο χαλαζιακός 

μονζογάββρος είναι πλούσιος σε  χαλαζία ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις 

βρίσκονται ως επουσιώδη ορυκτά τιτανίτης, επίδοτο, καολίνης, ουραλίτης, 

χλωρίτης και σερικίτης.  

3. Ο πετρογραφικός τύπος όξινης σύστασης αποτελείται από διεισδύσεις γρανίτη 

καθώς και από φλέβες απλίτη με πάχος από 5-25cm. Συχνά εμφανίζονται υπο 

μορφή φλεβών γρανιτικές διεισδύσεις με πάχος από 0,5cm έως μερικά μέτρα. 

Τα πετρώματα αποτελούνται κυρίως από χαλαζία, καλιούχο άστριο, 

πλαγιόκλαστα και βιοτίτη. Χαρακτηριστική είναι η καολινίωση των 

ορθόκλαστων και η σερικιτίωση των πλαγιοκλάστων. Ως επουσιώδη ορυκτά 

εμφανίζονται ζιρκόνιο, ρουτίλιο, τιτανίτης, απατίτης. Επιπλέον δευτερογενή 

ορυκτά που εμφανίζονται στο οξίνο σύμπλεγμα είναι ο χλωρίτης, το επίδοτο 

και ο ασβεστίτης. Ανά θέσεις υπάρχει εμφάνιση μοσχοβίτη. (Σβώλης 2013) 

4. Ένα μαγματικό πέτρωμα και συγκεκριμένα ένας πορφυριτικός μικρογρανίτης 

όξινης σύστασης με παραγένεση από χαλαζία, Κ-άστριο, πλαγιόκλαστο και 

βιοτίτη και επουσιώδη ορυκτά ζιρκόνιο, ρουτίλιο και απατίτη, διεισδύει στους 

παραπάνω πετρογραφικούς τύπους του πλουτωνίτη (Μέλφος 1995). Το 

υποηφαιστειακό αυτό πέτρωμα είναι έντονα τεκτονισμένο και συνδέεται με 

έντονες υδροθερμικές εξαλλοιώσεις και μεταλλοφορία πορφυριτικού Cu-Mo 

(Μέλφος 1995, Melfos et al. 2002). 
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4.4 Φαινόμενα μεταμόρφωσης επαφής στην περιοχή της Μαρώνειας 

 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διεισδύει μέσα στα ανθρακικά πετρώματα του 

συμπλέγματος της ενότητας Μάκρης. Οι κυριότεροι τύποι του μεταμορφικού 

πετρογραφικού συστήματος της Μαρώνειας είναι μάρμαρα, μεταγραουβάκες, 

μετακροκαλοπαγή, ασβεστιτικοί φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθοι και γνεύσιοι 

(Δορυφόρου 1990, Δορυφόρου και Μπόσκο 1993) 

Στα ανατολικά της περιοχής παρατηρείτε η ανάπτυξη φαινομένων θερμικής 

μεταμόρφωσης λόγω επαφής SKARN και σχηματισμός ασβεστιτικών κερατιτών. Η 

επαφή του πλουτωνίτη με την κατώτερη μεταηφαιστειοϊζηματογενή σειρά της 

ενότητας Μάκρης είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας ζώνης κερατιτών έκτασης 

500-1000m. Σύμφωνα με την Δορυφόρου (1990) οι κερατίτες στην περιοχή της 

Μαρώνειας διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

1. Κερατίτες με προέλευση από ασβεστιτικούς φυλλίτες πράσινου-

μαυροπράσινου χρώματος με παραγενέσεις: α) διοψίδιος, πλαγιόκλαστο και 

τιτανίτης, β) διοψίδιος, πλαγιόκλαστο, καλιούχος άστριος, βιοτίτης, 

μαγνητίτης, γροσσουλάριος, ασβεστίτης, γ) διοψίδιος, πλαγιόκλαστο, 

βρονζίτης, καλιούχος άστριος, κεροστίλβη, τάλκης, ασβεστίτης, φλογοπίτης, 

χαλαζίας, μαγνητίτης και βιοτίτης. 

2. Κερατίτες με προέλευση από γνεύσιους, λευκού χρώματος. Αποτελούνται από 

καλιούχο άστριο, χαλαζία, πλαγιόκλαστο, βιοτίτη και ελάχιστες ποσότητες 

επίδοτου. 

3. Κερατίτες με προελευση από πρασινοσχιστόλιθους, μαύρου χρώματος και 

αποτελούνται από τις εξής παραγενέσεις: α) τάλκη, χλωρίτη, επίδοτο β) 

μοσχοβίτη, φλογοπίτη, καλιούχο άστριο, τάλκη, χλωρίτη, επίδοτο. 

Στο δυτικό τμήμα εντοπίστηκαν παραγενέσεις που βοήθησαν να διεξαχθεί το 

συμπέρασμα ότι έλαβαν μέρος μεταμορφικά φαινόμενα εκλεκτικής μετασωμάτωσης 

και σχηματίστηκαν SKARN υψηλής θερμοκρασίας. Άξια παρατήρησης είναι τα 

μάρμαρα που υπέστησαν λόγω θερμικής μεταμόρφωσης και ανακρυστάλλωση, σε 

σχετικά μεγάλη απόσταση από τον πλουτωνίτη ~300m (Σβώλης 2013). 

Στην περιοχή της Μαρώνειας εντοπίστηκαν τρεις ζώνες SKARN διαφορετικής 

χημικής σύστασης: 
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1) Το μελιλιθικό Skarn, που σχηματίστηκε σε θερμοκρασίες άνω των 900
ο
C και 

οφείλει τη γένεση του στα μάρμαρα της περιοχής. 

2) Το Skarn διοψιδίου-βολλαστονίτη-βεζουβιανού-γροσσουλάριου, που 

σχηματίστηκε σε θερμοκρασίες μεταξύ 700-800
ο
C και προέκυψε από 

φυλλίτες. 

3) Το Skarn αυγίτη-γροσσουλάριου. 

Αναλυτικότερα το SKARN της Μαρώνειας χωρίζεται σε δύο μεγάλες ζώνες: το 

ενδοσκάρν και το εξωσκάρν. Παρόλα αυτά νεότερες παρατηρήσεις οδήγησαν στο 

στην παρατήρηση της ύπαρξης τεσσάρων υποζωνών που παρεμβάλλονται μεταξύ των 

μονζογάββρου και ανθρακικών πετρωμάτων (Mposkos and Doryphoros 1993). 

Στο ενδοσκάρν παρατηρείται η υποζώνη Α, που περιέχει τα πρωτογενή ορυκτά 

του πλουτωνίτη όπως καθώς και τιτανίτη, τιτανιούχο ανδραδίτη, βολλαστονίτη, 

απατίτη και σε μικρότερες ποσότητες μαγνητίτη και θειούχα ορυκτά. Προχωρώντας 

προς τα εξωτερικά του ενδοσκάρν συναντούμε την υποζώνη Β, η οποία περιλαμβάνει 

τιτανίτη, τιτανιούχο ανδραδίτη, περοβσκίτη, κλινοπυρόξενο και βολλαστονίτη. Η 

υποζώνη C  ανήκει στο εξωσκάρν περιλαμβάνωντας κρυστάλλους γροσσουλάριου με 

φλογοπίτη και σοδάλιθο και απόθεση βεζουβιανού (Βουδούρης κ.ά. 1998). Η 

πλούσια σε Ti παραγένεση που περιγράφηκε παραπάνω στο ενδοσκάρν συναντάται 

και στην υποζώνη C. Οι παραπάνω υποζώνες αναφέρονται πως περιλαμβάνουν και 

την πρώτη γενεά γρανατών που αποτελείται από Ti-ούχους και Ti-Cr-Zr-ούχους 

ανδραδίτες (Voudouris and Katerinopoulos 2004). Περιφερειακά της υποζώνης C 

εμφανίζονται τα μελιλιθικά σώματα τα οποία και αποτελούν την υποζώνη D με την 

παρουσία ενδιάμεσης παραγένεσης βεζουβιανίτη και ασβεστίτη σε P=0,5-2,5Kbar και 

θερμοκρασία 600-700
ο
C. Η εκλεκτική μετασωμάτωση στα μελιλιθικά σώματα 

πραγματοποιήθηκε υπό συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας και χαμηλών πιέσεων κάτι 

το οποίο δηλώνει η παραγένεση μελίλιθου-μοντισελλίτη. Τέλος, μελιλιθικοί 

σχηματισμοί υπό μορφή φακών έχουν εντοπιστεί τόσο στο δυτικό όσο και στο 

κεντρικό κομμάτι του πλουτωνίτη (Δορυφόρου 1990, Mposkos and Doryphoros 1993, 

Παπαδοπούλου 2002). 
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5 Μέθοδοι έρευνας  
 

Η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας έλαβε χώρα στο Εργαστήριο 

Ορυκτολογίας και Πετρολογίας, του Τμήματος Γεωλογίας, του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης στο πλαίσιο του Προγράμματος Σπουδών. 

Μελετήθηκε η ευρύτερη περιοχή της Μαρώνειας με τη βοήθεια γεωλογικών χαρτών, 

χρήση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας και τη συλλογή δειγμάτων του skarn με 

μαρμαρυγίες. 

Επιπλέον, στο εργαστήριο έγινε εκτενής μελέτη, ορυκτολογική και 

μικροσκοπική της παραγένεσης του skarn. Όσον αφορά τη μικροσκοπική έρευνα, 

παρασκευάστηκαν τρεις λεπτές στιλπνές τομές, οι οποίες μελετήθηκαν στον Τομέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας σε πολωτικό μικροσκόπιο τύπου 

ZEISS και στη συνέχεια για μικροαναλύσεις στη Σχολή Θετικών Επιστημών, σε 

σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM=scanning electron microscope) τύπου 

JEOL JSM 840-A, το οποίο βρίσκεται σε σύνδεση με ένα φασματοσκόπιο 

ενεργειακής διασποράς (EDS=energy dispersive spectroscopy) τύπου OXFORD 

INCA 300, με τάση επιτάχυνσης 20kV και χρόνο ανάλυσης 80sec. 

 

5.1 Ύπαιθρος 

 

Η εργασία στην ύπαιθρο είναι βασικό τμήμα της διπλωματικής και αποτελεί 

αναγκαίο συμπλήρωμα της βιβλιογραφικής έρευνας, αφού λόγω της συλλογής των 

δειγμάτων και της μελέτης τους εξάγωνται τα συμπεράσματα-αποτελέσματα. 

Συλλέχθηκαν δείγματα από το skarn που περιείχαν μαρμαρυγίες (Εικόνα 5,1) 

16/2/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



42 
 

 

Εικόνα 5,1: Δείγμα μαρμαρυγιών από το skarn της Μαρώνειας. Στο λευκόσωμα διακρίνονται 

τα μικρά φυλλάρια που είναι μαρμαρυγίες, το οποίο βρίσκεται σε επαφή με 

γροσσουλάριο(γρανάτης που έχει ανοικτό πράσινο χρώμα). 

 

Μακροσκοπικά, οι μαρμαρυγίες και συγκεκριμένα ο κλιντονίτης έχει πράσινο 

ως ελαφρά πράσινο χρώμα, έχει φυλλώδη μορφή και το μέγεθος των φυλλαρίων 

ποικίλει (Εικόνες 5,2, 5,3). 
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Εικόνα 5,2: Τα ελαφρώς πρασινωπά φυλλάρια είναι ο κλιντονίτης 

 

5.2 Λεπτές στιλπνές τομές 

 

Τα στάδια παρασκευής λεπτών στιλπνών τομών είναι τα παρακάτω: 

1 Κοπή και κόλληση 

Τα δείγματα τα οποία συλλέχθηκαν από το skarn με τους μαρμαρυγίες, 

κόπηκαν ώστε να παρασκευαστούν οι στιλπνές τομές. Μέσα σε ειδικές κυλινδρικές 

πλαστικές θήκες, εισχωρήθηκε ποσότητα κολλητικής ουσίας, μέσα στην οποία 

βυθίστηκε το δείγμα με την επιφάνεια που θα παρατηρηθεί προς τα κάτω. Εφόσον  

στερεοποιήθηκε, το παρασκεύασμα βγήκε από τη θήκη και ακολουθήθηκαν οι 

διαδικασίες λείανσης και στίλβωσης. Επειδή, οι στιλπνές τομές κατασκευάστηκαν με 

σκοπό τη χημική ανάλυση των μαρμαρυγιών, το συγκολλητικό υλικό δεν έπρεπε να 

έχει καθόλου τάση ατμών, καθώς τα συστήματα μικροανάλυσης λειτουργούν σε 

συνθήκες υψηλού κενού. Για αυτόν το λόγο χρησιμοποιήθηκε ειδική εποξειδική 

ρητίνη (EPOFIX) που θεωρητικά δεν παρουσιάζει καθόλου τάση ατμών όταν 

στερεοποιηθεί. Η χρήση της ρητίνης έγινε για λόγους προστασίας σε συνθήκες καλού 

εξαερισμού. Για να απομακρυνθούν οι φυσαλίδες αέρα από τη ρητίνη, προτού 

εισαχθεί στην ειδική πλαστική θήκη, τοποθετήθηκε σε κενό αέρος για πέντε λεπτά. 
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2 Λείανση 

Τα δείγματα λειάνθηκαν με τη χρήση σκόνης ανθρακοπυριτίου, μεγάλης 

σκληρότητας και κανονικής κοκκομετρίας, η οποία έχει ως μονάδα μέτρησης το 

Mesh (αρ. Κόκκων / mm
2
). Αρχικά, τα δείγματα λειάνθηκαν στον οριζόντιο τροχό 

λείανσης με διαδοχική χρήση νερού και λειαντικής σκονής ( Νο 180,220). Έπειτα η 

τελευταία φάση λείανσης έγινε χωρίς τροχό, όπου το δείγμα με τη χρήση σκονών (Νο 

400, 600, 800, 1000) λειάνθηκε απλά με το χέρι πάνω σε γυάλινες πλάκες. 

 

3 Στίλβωση 

Ιδανικά η στίλβωση τελειώνει όταν στην επιφάνεια της στίλβωσης δεν υπάρχει 

κάποια ανωμαλία ή ατέλεια. Πρακτικά όμως, η στίλβωση λήγει όταν ικανοποιηθούν 

οι ανάγκες της κάθε μεθόδου, όπου αυτό συνεπάγεται να βρίσκεται μέσα στα όρια 

λειτουργίας του κάθε οργάνου. στη μικροανάλυση, για παράδειγμα, δε χρειάζεται 

τέλεια στίλβωση, σε αντίθεση με το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο όπου εκεί είναι 

απαραίτητη. Όταν τα δείγματα πρέπει να αναλυθούν χημικά, τότε είναι αναγκαίο να 

αποφεύγεται οποιαδήποτε μέθοδος λείανσης ή στίλβωσης που έχει υλικά τα οποία 

περιέχουν στοιχεία ίδια με αυτά που πρόκειται να προσδιοριστούν.  

Για τις συγκεκριμένες στιλπνές τομές η μέθοδος στίλβωσης που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν η μέθοδος DS-STRUERS, η οποία στηρίζεται στη χρήση 

ειδικών υφασμάτων και μιας σειράς από αδαμαντόσκονες σε μορφή αλοιφής. Η 

μέθοδος στίλβωσης DP-STRUERS συνδιάζει τη χρήση διαμαντόπαστας και 

υφασμάτων που κατασκευάζονται ειδικά και έχουν χαρακτηριστικά ονόματα με τη 

μορφή κώδικα, για κάθε εταιρεία, όπως DUR, MOL, NAP κλπ. Εφαρμόζεται  

διαμαντόσκονη 5 m με χρήση υφάσματος DUR, διαμαντόσκονη 3m με ύφασμα MOL 

και διαμαντόσκονη 1m με ύφασμα NAP, αντίστοιχα. Όλες οι παραπάνω εργασίες 

γίνονται στους ειδικούς τροχούς DP, όπου το ειδικό DP-LUBRICANT, το οποίο είναι 

συνδιασμός αλκοόλης και λιπαντικού, χρησιμοποιείται ως λιπαντικό κατά τη 

διάρκεια της στίλβωσης. Για να γίνει σωστή στίλβωση, απαιτείται απόλυτη 

καθαριότητα, για αυτό μεταξύ των διαφόρων σταδίων παρεμβάλλεται πάντα 

καθαρισμός του δείγματος μέσα σε αλκοόλη και τοποθετείται σε ειδικό λουτρό 

υπερήχων. 
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5.3 Σαρωτικό Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο (SEM) 

 

Οι αναλύσεις των δειγμάτων έγιναν στο Διατμηματικό Εργαστήριο 

Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. με ηλεκτρονικό σαρωτικό μικροσκόπιο 

(Scanning Electron Microscope, S.E.M.) τύπου JEOL JSM-840A συνδεδεμένο με 

φασματόμετρο ενεργειακής διασποράς (Energy Dispersive Spectrometer, E.D.S.)  

τύπου OXFORD INCA 300. Ως πρότυπο χρησιμοποιήθηκε δείγμα καθαρού Co. Οι 

συνθήκες ανάλυσης ήταν οι παρακάτω: 

• Τάση λειτουργίας: 20 kV 

• Ρεύμα δέσμης: 0.4 mA 

• Χρόνος ανάλυσης: 80 sec 

• Διάμετρος δέσμης ηλεκτρονίων: ~ 1 μm 

Τα δείγματα για να αναλυθούν πρέπει να έχουν τέλεια αγωγιμότητα και για 

αυτό επικαλύπτονται με άνθρακα. Η επικάλυψη γίνεται με εξάχνωση σε συνθήκες 

κενού ενός αγώγιμου υλικού, δηλαδή του άνθρακα, από μία διάταξη βολταϊκού 

τόξου. Το πάχος της επικάλυψης με άνθρακα δεν πρέπει να ξεπερνά τα 200 Å, ώστε 

να επιτευχθεί η ιδανική αγωγιμότητα, χωρίς όμως να επηρεαστεί η ευαισθησία του 

οργάνου. Η επανθράκωση έγινε με JEOL-4X εξαχνωτή κενού. 

Για να μελετηθεί η ζώνωση των κρυστάλλων των ορυκτών έγιναν αναλύσεις 

κατά μήκος μιας γραμμής από την περιφέρεια προς το κέντρο του κρυστάλλου ή 

αντίστροφα. Κατά την παρατήρηση όμως των κρυστάλλων με τα οπισθοσκεδαζόμενα 

ηλεκτρόνια αναγνωρίστηκαν περιοχές με διαφορετική απόχρωση του γκρίζου 

χρώματος. Αυτή η χρωματική διαφορά οφείλεται στη διαφορετική σύσταση των 

περιοχών αυτών. Γι’ αυτό το λόγο έγιναν και χημικές αναλύσεις στις περιοχές αυτές 

που φαίνονται να έχουν τυχαία θέση στον κρύσταλλο. Οι χημικές αναλύσεις δίνουν 

την ακριβή σύσταση του ορυκτού,ώστε να διεξαχθούν συμπεράσματα για το πέτρωμα 
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6 Μελέτη των μαρμαρυγιών και των συνοδών ορυκτών τους 
 

6.1 Μακροσκοπικές παρατηρήσεις 

Κλιντονίτης 

δείγμα από Crestmore Quarry, Riverside County, 

California 

Ο κλιντονίτης(clintonite) Ca (Mg,Fe
2+

)2Al(OH)2(AlSiO10),  είναι μια ποικιλία 

του μαργαρίτη (margarite) Ca Al2(OH)2(Al2Si2O10) .  

Ο μαργαρίτης κρυσταλλώνεται στο μονοκλινές σύστημα, έχει όμοια 

κρυσταλλική δομή με το μοσχοβίτη και παρουσιάζει πολυτυπία 2Μ, η οποία 

θεωρείται η καλύτερη ταξινομημένη δομή στο μονοκλινές, σταθερή σε θερμοκρασίες 

200-300
οC

 και πίεση 1kb. Εμφανίζει τέλειο σχισμό κατά 001. 

Ο κλιντονίτης Ca(Mg,Al)3(AlSi3O10)(OH)2 ανήκει στα φυλλοπυριτκά ορυκτά, 

στους μαρμαρυγίες και κρυσταλλώνεται στο μονοκλινές σύστημα.  

Συναντάται ως ημιδιαφανή, πλακώδη φυλλάρια και διαθέτει χρώμα καστανό, 

καστανόχρυσο,κιτρινοπράσινο και πράσινο, τέλειο σχισμό κατά 001, έχει 

σκληρότητα με μεγάλη διακύμανση από 3 
½
-6 Mohs (3

1/2
 είναι παράλληλα κατά 001, 

6 κάθετα στο 001), γραμμή σκόνης λευκή ως ελαφρώς καστανή και πυκνότητα ~ 3,1 

g/cm
3
. 

Ανακαλύφθηκε το 1828 και ονομαστηκε το 1843 από τους William Williams 

Mather, John Finch, and William Horton προς τιμή του DeWitt Clinton (1769-1828), 

ενός πολυτάλαντου πολιτικού και νατουραλιστή. Συνήθως συναντάται σε μάρμαρα 

υψηλής θερμοκρασίας, καθώς σχετίζεται με σπινέλιο, σιδηροπυρίτη, φλογοπίτη, 

γραφίτη, ασβεστίτη. Επιπλέον, υπάρχουν εμφανίσεις κλιντονίτη σε χλωριτιούχους 

σχιστόλιθους και μεταδιορίτες.  
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Φλογοπίτης 

Ο φλογοπίτης KMg3(OH)2(AlSi3O10) ανήκει και αυτός στα φυλλοπυριτικά 

ορυκτά, στους μαρμαρυγίες και κρυσταλλώνεται στο μονοκλινές σύστημα. Διαθέτει 

χρώμα κιτρινωπό, καστανό, σκούρο καστανό και μαύρο, τέλειο σχισμό κατά 001, έχει 

σκληρότητα από 2 
½
-3 Mohs και πυκνότητα 2,86 gr/cm

3
. Η κρυσταλλική του δομή 

είναι όμοια με αυτή του μοσχοβίτη, εκτός από τη διάταξη του οκταεδρικού 

πλέγματος. 

Συνήθως συναντάται σε πλούσια σε μαγνήσιο πετρώματα που 

μεταμορφώθηκαν όπως οι ασβεστόλιθοι, οι δολομίτες και τα υπερβασικά. Είναι 

χαρακτηριστικό ορυκτό των κιμπερλιτών. 

Πυρόξενοι 

Στα βασικά πετρώματα, οι πυρόξενοι αποτελούν ένα από τα κύρια φεμικά 

συστατικά. Οι πυρόξενοι είναι ινοπυριτικά ορυκτά απλής αλυσιδας και χωρίζονται σε 

ορθοπυρόξενους και κλινοπυρόξενους. Οι ορθοπυρόξενοι είναι ομογενείς, 

μεμονωμένοι κρύσταλλοι, ελαφρώς πλεοχροϊκοί από άχρωμοι ως ρόδινοι και υπάρχει 

στην περιφερειά τους μετατροπή σε ουραλίτη. Στο μικροσκόπιο φαίνεται ότι είναι το 

πρώτο από τα κύρια ορυκτά που κρυσταλλώνεται. Συναντάται πολλές φορές σαν 

έγκλεισμα στο βιοτίτη και σε κλινοπυρόξενο, ενώ ο ίδιος μπορεί να περιέχει 

εγκλείσματα απτίτη και μαγνητίτη. Ο ορθοπυρόξενος εξαφανίζεται σταδιακά όταν 

μεταβαίνει το πέτρωμα από μονζογάββρο σε μονζονίτη καθώς αναπτύσσονται σε 

μεγαλύτερο βαθμό οι αμφίβολοι και οι καλιούχοι άστριοι. Οι κλινοπυρόξενοι είναι 

μεμονωμένοι αναλλοίωτοι κρύσταλλοι, άχρωμοι και εκτός από ορθοπυρόξενους 

συνήθως εγκλείουν απατίτη, βιοτίτη και μαγνητίτη. 

Η ταξινόμηση και ονοματολογία τους γίνεται με βάση την κρυσταλλοχημεία 

τους (Morimoto 1989). Η δομική τους μονάδα προσδιορίζεται βάσει των τριών 

κατιόντων ή των έξι οξυγόνων και αντιπροσωπεύει το ένα τέταρτο της κυψελίδας 

αντιστοίχως για τους ρομβικούς πυροξένους.  

Αμφίβολοι 

Οι αμφίβολοι είναι ινοπυριτικά ορυκτά, διπλής αλυσίδας και αντιπροσωπεύουν 

την πιο σύνθετη ομάδα ορυκτών στη φύση (Deer et al. 1962). Ως αμφίβολος που είναι 

η κεροστίλβη υπάρχει, σε μικρή ποσότητα σε σχέση με τους πυρόξενους και το 

βιοτίτη, στο μονζονίτη και μονζογάββρο. Εκεί σχηματίζεται με δευτερογενή τρόπο η 

αμφίβολος από μετατροπή των πυροξένων. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω με τη 

βοήθεια του μικροσκοπίου φαίνεται ότι καθώς αναπτύσσεται η κροστίλβη αυξάνεται 
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παράλληλα η ανάπτυξη των καλιούχων αστρίων και μειώνεται η ποσότητα των 

ορθοπυρόξενων. Η κεροστίλβη υπάρχει ως κύριο φεμικό συστατικό και στα 

εγκλείσματα μονζογάββρων. 

Η ταξινόμηση και ονοματολογία τους στηρίζεται στη χημική τους σύσταση και 

στην κρυσταλλική τους δομή.  

Βιοτίτης 

Ο βιοτίτης είναι το φυλλοπυριτικό ορυκτό που μετέχει ως κύριο συστατικό σε 

όλους τους πετρογραφικούς τύπους. Δημιουργεί πρισματικούς κρυστάλλους και 

εμφανίζει πλεοχροϊσμό με χρώμα από σκούρο καστανό ως καστανοκόκκινα. Όσον 

αφορά το χρώμα του βιοτίτη έχουν γίνει διάφορες μελέτες για να συσχετιστεί αυτό με 

τη σύστασή του. Ο Hall (1941) συσχετίζοντας το χρώμα με τις συγκεντρώσεις 

FeOολικό, MgO, TiO2, συμπέρανε ότι το πράσινο και κόκκινο χρώμα του βιοτίτη 

προκύπτει από τις υψηλές συγκεντρώσεις Fe και Ti  αντίστοιχα. Συνήθως εσωκλείει 

κρυστάλλους από απατίτη, ορθοπυρόξενο, κλινοπυρόξενο, αμφίβολο και διαφόρων 

αδιαφανών ορυκτών. Ακόμη μπορεί και ο ίδιος να βρίσκεται ως έγκλεισμα σε 

πυρόξενους και τότε προσδιορίζεται ως υπολειμματικός, παρόλο που πρόκειται για 

τον ίδιο βιοτίτη με του υπόλοιπου πετρώματος, γιατί διαθέτει τα ίδια οπτικά 

χαρακτηριστικά. O Gorbatschev (1972) το κόκκινο χρώμα των βιοτιών σε 

μεταμορφωμένα πετρώματα το καταλογίζει στο Ti
3+

. Γενικά ο κόκκινος βιοτίτης 

περιλαμβάνει Ti και   χαμηλές τιμές Fe
3+

/(Fe
2+

+Fe
3+

) και συναντάται σε υπεραργιλικά 

πετρώματα αναγωγικών συνθηκών, ενώ ο πράσινος-καστανοπράσινος βιοτίτης, που 

είναι πλούσιος σε Mg έχει υψηλή αναλογία Fe
3+

/(Fe
2+

+Fe
3+

) (Lalonde and Bernard 

1993), βρίσκεται σε μεταργιλικά γρανιτικά πετρώματα που σχηματίστηκαν κάτω από 

οξειδωτικές συνθήκες.  

O Sapountzis (1976) ανακάλυψε καστανό βιοτίτη σε βιοτιτικούς-μοσχοβιτικούς 

γρανίτες και γρανοδιορίτες από τη Σιθωνία αντίθετα με τους ελαιοπράσινους βιοτίτες 

στους κεροστιλβικούς γρανοδιορίτες. Η διαφορά του χρώματος οφείλεται στο 

γεγονός ότι οι καστανοί βιοτίτες έχουν μεγαλύτερη συγκέντρωση TiO2 και Fe
3+

 από 

τους ελαιοπράσινους βιοτίτες.  

Ο βιοτίτης της Μαρώνειας διαθέτει υψηλή περιεκτικότητα Mg και Ti για αυτό 

και έχει καστανοκόκκινο χρώμα. Τα πετρώματα της Μαρώνειας, αντίθετα με την 

έρευνα των Lalonde and Bernard (1993), δεν είναι υπεραργιλικά και έχουν 

δημιουργηθεί κάτω από οξειδωτικές συνθήκες.  
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H σύσταση του βιοτίτη είναι σχεδόν αμετάβλητη σε όλα τα πετρώματα, όπου 

στους γάββρους και σε ένα μονζογάββρο είναι πιο μαγνησιούχος και χωρίς ζώνωση, 

ενώ στα υπόλοιπα είναι αννίτης. Η αναλογία Mg/Mg+Feολικό μεταβάλλεται από 0,55-

0,76. Η ποσότητα του TiO2 έχει μέσο όρο 4,9κ.β.%, με μέγιστη τιμή το 6,5 κ.β.%. 

Άστριοι   

Οι άστριοι χωρίζονται σε πλαγιόκλαστα και καλιούχους αστρίους. Τα 

πλαγιόκλαστα δημιουργούν ιδιόμορφους κρυστάλλους με πολυδυμίες τύπου Albite, 

Albite-Carlsbad, Pericline. Σχηματίζουν αντιπερθίτες σε όλα τα πετρώματα που 

συναντώνται, εκτός των γάββρων. Τα πλαγιόκλαστα απαρτίζουν μια σειρά 

ισόμορφων παραμείξεων από ένα καθαρά νατριούχο μέλος, τον αλβίτη(Ab), μέχρι 

ένα καθαρά ασβεστιούχο μέλος, τον ανορθίτη (An). Επιπλέον στη σύσταση των 

πλαγιοκλάστων συμμετέχει σε κάποιο ποσοστό το κάλιο με τη μορφή του 

ορθοκλάστου (Or), που μεταβάλλεται από 5mol% στο ακραίο ασβεστιούχο μέλος, 

τον ανορθίτη καθώς και στο λαβραδόριο, ως ότου αυξηθεί βαθμιαία στα νατριούχα 

μέλη της σειράς. Ακόμη, στη σύσταση των πλαγιοκλάστων σε μικρές ποσότητες, 

μετέχουν ιόντα Ti,Fe
3+

, Fe
2+

, Mg, Mn, Ba, Sr. Το Al στη δομή των πλαγιοκλάστων 

αντικαθίσταται από Fe
3+ 

(Deer et al. 1992). 

Από μικροαναλύσεις και τη χρήση μικροσκοπίου εξακριβώθηκε ότι στον 

πλουτωνίτη της Μαρώνειας τα πλαγιόκλαστα παρουσιάζουν ζώνωση ή υπάρχουν και 

κάποια με μη ζωνώδη δομή, των οποίων η σύσταση κυμαίνεται από An45 μέχρι An59. 

Τα πλαγιόκλαστα με ζώνωση υπάρχουν σε όλα τα πετρώματα και χαρακτηρίζεται ως 

κανονική ως και ρυθμική. Η ζώνωση διαμερίζει τα ποσοστά An από An46-An80 στον 

πυρήνα και φτάνει ως An29 στην περιφέρεια. Σε μερικές θέσεις τα πλαγιόκλαστα 

εκτοπίζονται από τους καλιούχους αστρίους. Σε μονζονίτες και μονζογάββρους τα 

πλαγιόκλαστα εμφανίζονται ως νεφελώδη, καθώς και στα γαββρικά πετρώματα του 

πλουτωνίτη της Ξάνθης (Χριστοφίδης 1977). Όπως προκύπτει από αναλύσεις με 

ακτίνες Χ και παρατήρηση της μαγνητικής συμπεριφοράς, η νεφελώδης εμφάνιση 

των πλαγιοκλάστων οφείλεται σε μικροσκοπικά εγκλείσματα μαγνητίτη (Christofides 

1982). Σε όξινα πετρώματα όπως γρανίτες η σύσταση του πλαγιόκλαστου είναι 

An35Ab63Or2 και στον πορφυριτικό μικρογρανίτη είναι An24Ab72Or4.  

Οι καλιούχοι άστριοι ως αλλοτριόμορφοι,παρεμβάλλονται μεταξύ άλλων 

ορυκτών δείχνοντας ότι ήταν από τα τελευταία κρυσταλλούμενα ορυκτά. Οι 

αλκαλιούχοι άστριοι είναι ισόμορφη παράμειξη ενός καλιούχου μέλους, του 

ορθόκλαστου (Or) και ενός νατριούχου μέλους, του αλβίτη (Ab).  
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Συνήθως περιέχονται μικρές ποσότητες ασβεστίου υπό τη μορφή ανορθίτη 

(An)· σε συστάσεις μεταξύ Or100Ab0 και Or60An40 είναι μέχρι 5 mol% και όσο 

προσεγγίζουμε το νατριούχο μέλος ο ανορθίτης βρίσκεται σε μεγαλύτερη ποσότητα. 

Επιπλέον μπορεί να συμμετέχουν ιόντα Ba στον κελσιανό (Cn), Ti, Fe
2+

, Fe
3+

, Mg, Sr  

και πιο σπάνια Mn. Το Κ αντικαθίστανται από το Βa, το Al αντικαθίστανται από Ti 

και Fe
3+

, ενώ το Ca από Mg, Fe
2+

, Sr και Mn. Το γεγονός ότι υπάρχει σημαντικό 

ποσό Fe
2+

 μάλλον οφείλεται σε μικροεγκλείσματα των κρυστάλλων και δεν συνιστά 

συστατικό της δομής τους. 

Στον πλουτωνίτη της Μαρώνειας υπάρχουν δυο μορφές του καλιούχου αστρίου. 

Το ορθόκλαστο, η μια από τις δύο μορφές, συναντάται σε όλα τα κύρια πετρώματα, 

έχοντας σύσταση που κυμαίνεται από Or65 μέχρι Or85 και περιλαμβάνει BaO σε 

ποσοστό κάτω από 1% κ.β. Σε τυχαίες θέσεις παρουσιάζεται η δεύτερη μορφή, ένας 

αλλοτριόμορφος μεσοπερθιτικός κρύσταλλος, που συναντάται είτε ως ο κύριος 

καλιούχος άστριος είτε ως έγκλεισμα στο ορθόκλαστο. Βασικό χαρακτηριστικό του 

είναι η ύπαρξη σκωληκόμορφων διαμεικτικών σωμάτων, τα οποία έχουν σύσταση 

από Ab88 μέχρι Ab40. Αυτοί οι αλλοτριόμορφοι μεσοπερθιτικοί κρύσταλλοι έχουν 

μέση σύσταση An1Ab18Or82 και περιέχουν BaO πάνω από 1% κ.β. Στα όξινα 

πετρώματα η μέση σύσταση των καλιούχων αστρίων είναι Or85Ab14An1 στους 

γρανίτες και Or88Ab11An1 στους πορφυριτικούς μικρογρανίτες. 

Ολιβίνης  

Ο ολιβίνης ανήκει στα νησοπυριτικά ορυκτά και συνίσταται από μεμονωμένα 

τετράεδρα πυριτίου-οξυγόνου τα οποία συνδέονται με δισθενή ιόντα σε εξαπλή 

σύνταξη. Η συστασή του μεταβάλλεται από φορστερίτη (Fo, Mg2SiO4), σε φαϋαλίτη 

(Fa, Fe2SiO4) και τεφροϊτη (Tp, Mn2SiO4). Παρατηρείται αντικατάσταση του Mg ή 

Fe από Mn και Ca στα σιδηρούχα μέλη της σειράς, ενώ στα μαγνησιούχα μέλη 

ενδέχεται να υπάρχει Ni, Cr και Fe
3+

.  

Μόνο σε ένα δείγμα βρέθηκαν κρύσταλλοι ολιβίνη, οι οποίοι είναι αλλοιωμένοι 

περιφερειακά και μετατρέπονται σε χλωροφαϋτη (αποτελείται από χλωρίτη, σμεκτίτη, 

γκαιτίτη και ασβεστίτη. Οι κρύσταλλοι αυτοί έχουν σύσταση Fo58Fa41Tp1, η οποία 

ομοιάζει με αυτή των ολιβινών στους γάββρους του πλουτωνίτη της Ξάνθης και είναι 

φτωχοί σε μαγνήσιο (Χριστοφίδης 1977). Ακόμη, ένα γνώρισμα του συγκεκριμένου 

ολιβίνη είναι η έλλειψη Cr και Ni.   
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Αδιαφανή ορυκτά  

Ο μαγνητίτης συναντάται στα περισσότερα πετρώματα, ενώ μερικές φορές 

υπάρχει και με διάμεικτα πλακίδια ιλμενίτης. Εμφανίζεται ως μεμονωμένοι 

κρύσταλλοι, οι οποίοι μπορεί να εγκλειστούν σε πυρόξενους και βιοτίτη, ακόμη και 

στο εσωτερικό κορωνών. Οι μεμονωμένοι κρύσταλλοι μαγνητίτη περιέχουν TiO2 ως  

5% κ.β., Al2O3 ως  1% κ.β., Cr2O3 ως 0,7% κ.β. και MnO ως 0,1% κ.β. εξαιρώντας 

ένα δείγμα με περιεκτικότητα 0,37% κ.β.  Επιπλέον, παρουσιάζεται με μορφή 

συμπλεκτίτη σε παραγένηση με ορθοπυρόξενο.  

Ο μαγνητίτης ανήκει στην ομάδα των σπινελλίων με γενικό χημικό τύπο 

Fe
2+

Fe2
3+

O4. Η κυψελίδα απαρτίζεται από 32 οξυγόνα και 24 κατιόντα, εκ των 

οποίων τα 8 υπάρχουν στην τετραεδρική διάταξη και τα 16 στην οκταεδρική. Όσον 

αφορά το γενικό τύπο, αυτός μπορεί να μεταβληθεί, καθώς ο Fe
3+

 μπορεί να 

αντικατασταθεί από μικρές ποσότητες Al και ο Fe
2+

 από ίσες ποσότητες Ca και Mn. 

Επιπλέον, μεταξύ του Fe
2+

 και του Mg υφίσταται μια συνεχής αντικατάσταση ώστε 

να σχηματιστεί ο μαγνησιοφερρίτης (MgFe2
3+

O4). Ακόμη, μπορεί να 

πραγματοποιηθούν μερικές αντικαταστάσεις, όπως του Fe
3+ 

από Cr και V, του  Fe
2+

 

από Ni, Co και Zn. 

Στο πλέγμα του μαγνητίτη μπορεί να εισχωρήσει σημαντική ποσότητα Ti, 

σχηματίζοντας σε υψηλή θερμοκρασία μια συνεχή σειρά στερεού διαλύματος μεταξύ 

του μαγνητίτη και του ουλβοσπινελλίου (Fe2TiO4), ενώ κάτω από τους 600
οC

 

πραγματοποιείται διάμειξη των δυο φάσεων. Εφόσον έχει εξακριβωθεί η παρουσία 

φάσης ουλβοσπινέλλιου μέσω μεθόδων όπως οι ακτίνες Χ, τότε χρησιμοποιείται ο 

όρος τιτανομαγνητίτης.  

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο ιλμενίτης υπάρχει ως μεμονωμένος 

κρύσταλλος και με τη μορφή πλακιδίων στο μαγνητίτη, χωρίς η σύστασή του να έχει 

ουσιαστικές διαφορές από αυτή του μαγνητίτη. Όταν συνυπάρχουν ιλμενίτης και 

μαγνητίτης, τότε το Mn καταλαμβάνει χώρο στο πλέγμα του ιλμενίτη. Μεγάλη 

αυξομείωση παρατηρείται στο MnO (0,9-4,5% κ.β.). περιλαμβάνει 3-12% κ.β. Fe2O3 

και 0,07-1,45% κ.β. MgO. 

Ο ιλμενίτης διαθέτει εξαγωνική δομή, έχοντας το Fe και Ti στις ίδιες θέσεις και 

με γενικό τύπο (Fe,Mg,Mn)TiO3 · είναι ισόμορφη παράμειξη μεταξύ των ακραίων 

μελών του ιλμενίτη (ilm, FeTiO3) του γκεικελίτη (gei, MgTiO3) και του πυροφανίτη 

(prph, MnTiO3). Στο πλέγμα του ιλμενίτη μπορεί να υπάρξουν στη θέση του Fe
3+

 ίχνη 

από Al,Cr και V. 
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Έπειτα από δοκιμές βρέθηκε ότι σε υψηλή θερμοκρασία είναι δυνατό να 

δημιουργηθεί πλήρης σειρά ισόμορφης παράμειξης μεταξύ ιλμενίτη και αιματίτη 

(hem, Fe2O3). Η ποσότητα του αιματίτη εξαρτάται από τη θερμοκρασία που 

κρυσταλλώθηκε, το ρυθμό που ψύχθηκε και το βαθμό εξισορρόπησης των δυο 

ορυκτών. 

Απατίτης 

Ο απατίτης υπάρχει σε όλα τα πετρώματα με τη μορφή ιδιόμορφων, 

υπιδιόμορφων πρισματικών ή εξαγωνικών κρυστάλλων. Εμφανίζεται ως έγκλεισμα 

σε πυρόξενους, βιοτίτη, αμφίβολο και αστρίους, κάτι το οποίο υποδεικνύει ότι 

κρυσταλλώθηκε προτού δημιουργηθούν αυτά. Σε κάποια δείγματα χαλαζιακού 

μονζονίτη από την κορυφή του Αγίου Γεωργίου όπως επίσης και στη διείσδυση του 

πορφυριτικού μικρο-μονζονίτη, ο απατίτης βρίσκεται με τη μορφή βελονοειδών 

κρυστάλλων, γεγονός που δείχνει ότι ψύχθηκε γρήγορα (Neves and Mariano 1997). 

Ζιρκόνιο 

Το ζιρκόνιο υπάρχει διάσπαρτο ως ιδιόμορφοι και υπιδιόμορφοι κρύσταλλοι σε 

αρκετά δείγματα του πλουτωνίτη. Είναι άχρωμο ως αμυδρά τεφρό και εμφανίζεται 

σαν έγκλεισμα στο βιοτίτη, σχηματίζοντας την πλεοχροϊκή άλω. Η μαγματική 

προέλευση του ζιρκονίου υποστηρίζεται από την ιδιομορφία των κρυστάλλων του. 
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6.2 Μικροσκοπικές παρατηρήσεις 

 

Κατά τη μελέτη στο μικροσκόπιο εξετάστηκαν οι λεπτές τομές ως προς την 

παραγένεση του Skarn. Η εξέτασή τους πραγματοποιήθηκε με χρήση πολωτή και 

αναλυτή προκειμένου να διασαφηνιστούν τα όρια του κάθε ορυκτού και τα 

περιβάλλοντα ορυκτά του. Παρακάτω παρατίθενται και περιγράφονται ανά ζεύγη 

διάφορες εικόνες από το μικροσκόπιο με πολωτή (Α) και με πολωτή και αναλυτή (Β). 

 

 

 

Εικόνα 6.1 : Απεικόνιση γρανάτη και φλογοπίτη. 

Grt Phl 

A 

Β 

Grt 

Phl 
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Στο παραπάνω ζεύγος παρουσιάζεται ο φλογοπίτης, ο οποίος περικλείει το γρανάτη. 

Τόσο ο ιδιόμορφος κρύσταλλος γρανάτη, όσο και ο φλογοπίτης βρίσκονται σε θέση 

κατάσβεσης, με το φλογοπίτη να εμφανίζει μαρμαρυγή. 

 

 

 

Εικόνα 6.2 Απεικόνιση γρανάτη και εγκλεισμάτων φλογοπίτη 

Α 

Β 

Grt 

Grt 
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Στο παραπάνω ζεύγος φαίνονται τα εγκλείσματα του φλογοπίτη μέσα σε γρανάτη. Οι 

κρύσταλλοι του φλογοπίτη επισημαίνονται με μπλε βέλη. 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3: απεικόνιση κλιντονίτη και φλογοπίτη. 

Α 

Β 

Cln 

Phl 

Cln 

Phl 
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Στις συγκεκριμένες εικόνες υπάρχει κλιντονίτης σε συσσωματώματα και κρύσταλλοι 

φλογοπίτη, σε θέση κατάσβεσης. Οι κρύσταλλοι του κλιντονίτη βρίσκονται σε όλη 

την επιφάνεια της εικόνας με βελονοειδή μορφή και περιβάλλουν τους κρυστάλλους 

του φλογοπίτη. 

 

 

 

Εικόνα 6.4 : Απεικόνιση όλης της παραγένεσης Skarn. 

Στο ζεύγος των εικόνων απεικονίζεται όλη η παραγένεση που περιλαμβάνει γρανάτη, 

φλογοπίτη, ασβεστίτη και κλιντονίτη. Οι γρανάτες έχουν διαρκή κατάσβεση και ο 

φλογοπίτης έχει υψηλά χρώματα πόλωσης. Ακολουθεί το υπόμνημα των εικόνων. 

Α 

Β 
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Συντομογραφίες Ονομασία ορυκτού 

Grt Γρανάτης 

Phl Φλογοπίτης 

Cln Κλιντονίτης 

Cc Ασβεστίτης 
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7 Ορυκτοχημεία 
 

Οι μικροαναλύσεις (σημειακές χημικές αναλύσεις) στα δείγματα της περιοχής 

έρευνας, ειδικότερα στους μαρμαρυγίες, έγιναν κατά μήκος μια νοητής γραμμής σε 

τρεις τομές, από το κέντρο προς την περιφέρεια και αντίστροφα, ώστε να διαπιστωθεί 

αν υπάρχει τυχόν διακύμανση στις περιεκτικότητες των στοιχείων. Σε κάθε χημική 

ανάλυση περιέχονται οι ποσοστιαίες αναλογίες σε SiO2, TiO2, Al2O3 , FeO, MnO, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, Cr2O3 και NiO. Συνολικά έγιναν 70 αναλύσεις για τον 

φλογοπίτη, 12 αναλύσεις για τον κλιντονίτη και 15 για το γρανάτη. 

Από τις αναλύσεις προκύπτει ότι στο φλογοπίτη το SiO2 κυμαίνεται από 

41,81% έως 37,86% (μ.ό. 39,69 %), το Al2O3 από 24,52% έως 18,75% (μ.ό 21,22%), 

το Κ2Ο από 11,98% έως 8,24% (μ.ό. 10,6%), το MgO από 24,38% έως 19,95% (μ.ό. 

22,95%), το FeO από 2,35% έως 0% (μ.ό. 0,98%) και το CaO από 2,16% έως 0% 

(μ.ό. 0,26%). Σε μικρότερες ποσότητες συμμετέχουν το TiO2 (έως 0,91%), το Cr2O3 

(έως 0,56%), το MnO (έως 0,67%), το Na2O (έως 0,53%) και το NiO (έως 0,5%).  

Από τις αναλύσεις προκύπτει ότι στον κλιντονίτη το SiO2 κυμαίνεται από 

20,10% έως 17,14% (μ.ό. 18,59%), το Al2O3 από 44,64% έως 41,06% (μ.ό 42,98%), 

το MgO από 21,67% έως 19,14% (μ.ό. 20,3%), το CaO από 13,55% έως 11,9%  

(μ.ό.12,77%), το FeO από 0,85% έως 0,12% (μ.ό. 0,46%). Σε μικρότερες ποσότητες 

συμμετέχουν το TiO2 (έως 0,38%), το Cr2O3 (έως 0,36%), το MnO (έως 0,67%), το 

Na2O (έως 0,53%) και το Κ2Ο (έως 0,25%).  

Από τις αναλύσεις προκύπτει ότι στο γρανάτη το SiO2 κυμαίνεται από 40,2% 

έως 38,68% (μ.ό. 39,47%), το Al2O3 από 22,34% έως 15,15% (μ.ό 20,38%), το CaO 

από 36,9% έως 34,85% (μ.ό. 36,1%), το FeO από 10,3% έως 1,04% (μ.ό. 3,41%). Σε 

μικρότερες ποσότητες συμμετέχουν το TiO2 (έως 0,48%), το Cr2O3 (έως 0,49%), το 

MnO (έως 0,59%), το MgO(έως 0,9%) και το Na2O (έως 0,38%). 

 Στη συνέχεια παραθέτονται εκτενέστερα τα παραπάνω στοιχεία με πίνακες 

χημικών αναλύσεων. Οι πίνακες κατασκευάστηκαν για να παρουσιαστούν 

συγκεντρωτικά  τα οξείδια, καθώς και η κατανομή των κατιόντων με βάση τα 22 Ο. 
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Πίνακας 7.1: Μικροαναλύσεις του φλογοπίτη από τη Μαρώνεια. 
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Πίνακας 7.2 : Μικροαναλύσεις του κλιντονίτη από τη Μαρώνεια. 
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Ο τύπος δομής του φλογοπίτη και κλιντονίτη υπολογίστηκε με βάση τα 22
 
Ο 

και των γρανατών υπολογίστηκε με βάση τα 8 κατιόντα και 12 ανιόντα (Locock 

2008).Η ανάλυση των ορυκτών έγινε κατά μήκος μιας νοητής γραμμής η οποία 

ξεκινούσε από την περιφέρεια της τομής και έληγε στον πυρήνα του κρυστάλλου με 

τη χρήση του σαρωτικού ηλεκτρονικού μικροσκοπίου και φασματοσκοπίου διαποράς 

(SEM-EDS). 

Στις εικόνες 7.1, 7.2 επισημαίνονται χαρακτηριστικές μορφές του φλογοπίτη, 

του κλιντονίτη και του γρανάτη. Στην 7.1 διακρίνεται ο σκουρόχρωμος φλογοπίτης 

(phl) ενώ με πιο ανοιχτό χρώμα μπορούμε να παρατηρήσουμε το γρανάτη (grt). Στην 

7.2 διακρίνονται με μπλε βέλη τα βελονοειδή συσσωματώματα του κλιντονίτη (cln), 

ενώ με ελάχιστα πιο ανοιχτό χρώμα μπορούμε να παρατηρήσουμε το φλογοπίτη 

(phl). 

 

 

 

Εικόνα 7.1 : Μικροφωτογραφίες σαρωτικού ηλεκτρονικού μικροσκοπίου για τον γρανάτη Grt1. 

Με σκούρο χρώμα εμφανίζεται ο φλογοπίτης ενώ με πιο ανοιχτό γκρίζο ο γρανάτης. 

 

Phl 

Grt 
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Εικόνα 7.2 : Διακρίνεται ο κλιντονίτης με την μορφή βελονοειδών κρυστάλλων και οι 

κρύσταλλοι φλογοπίτη με ελάχιστα πιο σκούρο χρώμα. 

 

Να τονιστεί στις υπόλοιπες τομές υπήρχαν παραπλήσιες εικόνες, οπότε 

κρίθηκε ότι δεν ήταν απαραίτητη η χρήση των εικόνων τους. Οι παραπάνω εικόνες 

αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα του πως φαίνονται τα ορυκτά στο 

σαρωτικό μικροσκόπιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phl 
Phl 
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8 Συζήτηση - Συμπεράσματα 
Ο σχηματισμός του φλογοπίτη υποδεικνύει την αύξηση των τιμών fO2, η οποία 

συμβαίνει λόγω εισόδου μετεωρικών νερών στο σύστημα (Wones and Eugster, 1965). 

Ο κλιντονίτης είναι ένα πολύ σπάνιο ορυκτό το οποίο μπορεί να βρεθεί σε skarn, 

όπως και σε θερμικά μεταμορφωμένα ασβεστιτικά πετρώματα, σε παραγένεση που 

περιέχει και φλογοπίτη, βεζουβιανίτη, ασβεστίτη και γροσσουλάριο (Hibbard 2002, 

Deer et al. 1991)  

Ο πλουτωνίτης που διείσδυσε στην περιοχή της Μαρώνειας σχηματίστηκε σε 

υψηλές θρμοκρασίες που έφταναν μέχρι στους 1100
οC

 . Τα ορυκτά φλογοπίτης και 

κλιντονίτης απαιτούν υψηλές θερμοκρασίες για να σχηματιστούν, άρα επιβεβαιώνουν 

το γεγονός ότι ο πλουτωνίτης δημιουργήθηκε σε πολύ θερμό περιβάλλον. 

Συγκεκριμένα για να σχηματιστεί ο κλιντονίτης είναι απαραίτητο η θερμοκρασία να 

ξεπερνά τους 580
οC

 και να προστίθεται ρευστή φάση(Rice 1979). 

Βάσει των χημικών αναλύσεων, απεικονίστηκαν γραφικά, με διαγράμματα 

μεταβολής, οι κατανομές των οξειδίων ξεχωριστά για το φλογοπίτη, τον κλιντονίτη 

και το γρανάτη, από την περιφέρεια των κρυστάλλων προς τον πυρήνα τους. Τα 

διαγράμματα μεταβολής είναι χρήσιμα, γιατί παρουσιάζουν αναλυτικά δεδομένα και 

δείχνουν την πορεία της χημικής εξέλιξης των μαγματικών τηγμάτων. Η χημική 

σύσταση ενός τήγματος μπορεί να αλλάξει όταν προστίθεται ή απομακρυνθεί κάποιο 

ορυκτό.  Άρα, η πορεία των τάσεων στα διαγράμματα μεταβολής μπορεί να δώσει 

στοιχεία για την ορυκτολογική παραγένεση που ελέγχει τη διαδικασία 

διαφοροποίησης του μάγματος.  

Από τα διαγράμματα των στοιχείων που υπάρχουν στη δομή των ορυκτών, τα 

μόνα στοιχεία που συσχετίζονται μεταξύ τους και δίνονται παρακάτω είναι τα ζεύγη 

Al2O3-FeO και Al2O3-MgO. Στα υπόλοιπα ζεύγη οξειδίων δεν διαφαίνεται κάποια 

συσχέτιση, διότι τα διαγράμματα δεν εμφάνιζαν κάποια τάση.  

Διαπιστώθηκε ότι, από τα διαγράμματα χημικής ανάλυσης του φλογοπίτη 

γίνεται αντιληπτή μια συσχέτιση στη μεταβολή του Al και του Mg. Συγκεκριμένα, 

παρατηρείται μια αντικατάσταση του Al από Mg, γιατί στο διάγραμμα φαίνεται μια 

τάση. Αυτό συμβαίνει γιατί σαν ορυκτό ο φλογοπίτης έχει πολύ αυξημένο μαγνήσιο. 

Από τα διαγράμματα χημικής ανάλυσης του κλιντονίτη σχετίζεται το Al  με το 

Fe, διότι παρατηρείται μια αρνητική σχέση μεταξύ τους. Επομένως το Al αντικαθιστά 

το Fe. Για αυτό το λόγο στο χημικό τύπο του κλιντονίτη υπάρχει αρκετό Al και δεν 

υπάρχει σχεδόν καθόλου Fe. 
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Διάγραμμα της δομής του φλογοπίτη 

 

 

Διάγραμμα της δομής του κλιντονίτη 
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