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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα ανώτερα μέλη της Περμο-Τριαδικής όξινης Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας της Περιροδοπικής Ζώ-

νης στη βόρεια Ελλάδα εντοπίστηκαν, σε επαφή με πορφυριτικό ρυόλιθο, ασβεστολιθικά πετρώματα τα οποία φι-

λοξενούν ρυολιθικούς κλάστες. Αυτή η μικτή ιζηματογενής  – πυριγενής φάση μελετάται και ερμηνεύεται ως πεπε-

ρίτης. Διακρίνονται δύο τύποι πεπεριτών: (1) ο κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος πεπερίτης, και (2) ο πορφυ-

ριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος πεπερίτης. Συζητούνται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (κριτήρια) που διαχωρί-

ζουν τους πεπερίτες ως γενετική φάση από άλλες παρόμοιες φάσεις. Η δημιουργία διαφορετικών τύπων πεπερι-

τών από το ίδιο μαγματικό υλικό αποδίδεται κυρίως στην αύξηση του ιξώδους κατά την ψύξη του. Η παρουσία 

πεπεριτών στην Περμο-Τριαδική Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία φανερώνει αλληλεπίδραση όξινου μάγματος 

με ένυδρο χαλαρό ανθρακικό ίζημα και αποδεικνύει μαγματισμό (ηφαιστειότητα) ταυτόχρονο με την ιζηματογένε-

ση. Η αναγνώριση των πεπεριτών έχει στη συγκεκριμένη περίπτωση ιδιαίτερη σημασία γιατί συνεισφέρει στη σχε-

τική χρονολόγηση, στη διευκρίνιση της αρχιτεκτονικής των φάσεων και στην αναπαράσταση του παλαιοπεριβάλ-

λοντος. 
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ABSTRACT 

In the upper members of the Permo-Triassic silicic Volcano-Sedimentary succession within the Circum-
Rhodope Belt, northern Greece, calcareous rocks hosting rhyolitic clasts were found in contact with porphyritic 
rhyolite. This sedimentary – igneous mixed facies is studied and is interpreted as peperite. Two types of peperite 
can be distinguished: (1) pumiceous fluidal peperite, and (2) porphyritic blocky peperite. The characteristics (crite-
ria) on which peperite is identified as a specific genetic facies, different from other texturally similar facies, are 
discussed. The formation of different types of peperite from the same magma type is mostly attributed to the in-
crease of its viscosity during cooling. The presence of peperites in the Permo-Triassic Volcano-Sedimentary suc-
cession testifies the interaction of silicic magma with wet unconsolidated carbonate sediment and demonstrates 
contemporaneous magmatism (volcanic activity) and sedimentation. The identification of peperites in this case is 
particularly important since it contributes to the relative chronology, the recognition of facies architecture and the 
palaeoenvironmental reconstruction. 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο όρος «πεπερίτης», ως γενετική έννοια (Brooks 
et al. 1982, White et al. 2000, Skilling et al. 2002) 
χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια ποικιλία μικτών 

κλαστικών πετρωμάτων που αποτελούνται από πυρι-

γενή και ιζηματογενή συστατικά και ερμηνεύονται ότι 

έχουν δημιουργηθεί από την αλληλεπίδραση μαγματι-

κής διείσδυσης με χαλαρά, ένυδρα ιζήματα. Πεπερίτες 

σχηματίζονται επί τόπου (in situ) από το διαμελισμό 
του διεισδύοντος μάγματος σε νεανικούς (juvenile) 

κλάστες και την ανάμιξή τους με το χαλαρό, ένυδρο 

περιβάλλον ίζημα. Ο όρος αναφέρεται επίσης και σε 

μίγματα που δημιουργούνται με παρόμοιες διαδικασίες 

στις επαφές λαβών και ζεστών πυροκλαστικών απο-

θέσεων με τέτοια ιζήματα. 
Το μάγμα που εμπλέκεται στη δημιουργία των πε-

περιτών μπορεί να έχει ποικίλη σύσταση, από βασαλ-

τική ως ρυολιθική (Skilling et al. 2002 και εκεί αναφο-

ρές), ενώ τα ιζήματα μπορεί να ποικίλουν από λεπτό-
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κοκκα ως χονδρόκοκκα (Lorenz 1984, Busby-Spera & 
White 1987, Squire & McPhie 2002). Οι Busby-Spera 
& White (1987) διακρίνουν δύο βασικούς τύπους πε-

περιτών και τους ονομάζουν τον έναν «fluidal» («ρευ-

στο-μορφοποιημένο») και τον άλλον «blocky» («ημι-

στερεο-μορφοποιημένο»), ανάλογα με το κυρίαρχο 

σχήμα των νεανικών ηφαιστειακών κλαστών. 
Οι πεπερίτες συνήθως συνδέονται με συν-

ηφαιστειακές διεισδύσεις σε υποθαλάσσιες ιζηματογε-

νείς ακολουθίες (Brooks at al. 1982, Kokelaar 1982, 
Lorenz 1984, Kokelaar et al. 1985, Busby-Spera & 
White 1987, Hanson & Wilson 1993, McPhie 1993, 
Goto & McPhie 1998, Hanson & Hargrove 1999, 
Hunns & McPhie 1999, Doyle 2000, Coira & Pérez 
2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Donaire et al. 
2002, Gifkins et al. 2002, Kano 2002, Squire & McPhie 
2002, Agnew et al. 2004, Németh et al. 2008). Έχουν 

όμως περιγραφεί και περιπτώσεις σχηματισμού πεπε-

ριτών σε λιμναίες αποθέσεις (Cas et al. 2001, Erkül et 
al. 2006, Waichel et al. 2007), ακόμα και σε υπαέριες 

ακολουθίες (Schmincke 1967, Rawlings et al. 1999, 
Jerram & Stollhofen 2002).  

Στην παρούσα μελέτη, ορισμένα από τα μικτά ρυο-

λιθικά – ασβεστολιθικά κλαστικά πετρώματα που ε-

ντοπίστηκαν στα ανώτερα μέλη της Ηφαιστειο-
Ιζηματογενούς ακολουθίας της Περιροδοπικής Ζώνης 

περιγράφονται και ερμηνεύονται με βάση τα χαρακτη-

ριστικά τους ως πεπερίτες. Συζητούνται τα κριτήρια 

που διαχωρίζουν τους πεπερίτες από άλλες παρόμοι-

ες λιθοφάσεις, καθώς και ο μηχανισμός γένεσης των 

πεπεριτών. Τονίζεται η σημασία του εντοπισμού τους 

για τη γεωλογία της περιοχής. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

H Περιροδοπική Ζώνη, εύρους 10-20 km, στον ελ-

ληνικό χώρο εκτείνεται με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ από τα 

βόρεια σύνορα ως τη χερσόνησο της Σιθωνίας. Στη 

συνέχεια κάμπτεται και με διεύθυνση NΔ-BA διατρέχει 

το νότιο τμήμα της χερσονήσου του Άθω και συνεχίζει 

στη νήσο Σαμοθράκη και στο ανατολικότερο τμήμα της 

Θράκης. Θεωρείται ως η εσωτερικότερη ζώνη των Ελ-

ληνίδων και στη Μακεδονία καθιερώθηκε ως αυθυπό-

στατη μονάδα από τους Kockel et al. (1971), Kauff-
mann et al. (1976) και Kockel et al. (1977). H επαφή 

της Περιροδοπικής Ζώνης με τη Σερβομακεδονική 

Μάζα θεωρείται τεκτονική, η δε διαδοχή των σχηματι-

σμών της ανεστραμμένη (Mercier 1966/68). Η Περιρο-

δοπική Ζώνη περιλαμβάνει τρεις ενότητες πετρωμά-

των δυτικότερα από το δυτικό περιθώριο της Σερβο-

μακεδονικής Μάζας, καθώς και ορισμένα τμήματα της 

κατά Mercier «Zώνης της Παιονίας». Tα πετρώματά 
της έχουν υποστεί χαμηλού βαθμού μεταμόρφωση 

πρασινοσχιστολιθικής φάσης, η οποία θεωρείται ότι έ-

γινε στο Ύστερο Iουρασικό έως Πρώιμο Κρητιδικό. 

Ταυτόχρονα με αυτό το μεταμορφικό επεισόδιο θεω-

ρείται ότι έγινε η πρώτη φάση πτύχωσης, που περι-

λαμβάνει σχεδόν ισοκλινείς πτυχές, οπότε δημιουργή-

θηκε και η κύρια σχιστότητα των πετρωμάτων. Πτυχές 

ανοιχτές και τύπου kink θεωρούνται ότι δημιουργήθη-

καν σε μια δεύτερη φάση πτύχωσης που έλαβε χώρα 

κατά το Hώκαινο–Oλιγόκαινο (Mercier 1966/68, 
Kockel et al. 1971, Kockel et al. 1977).  

Η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής ακολουθία ανήκει στην 

ενότητα «Ντεβέ Κοράν–Δουμπιά» της Περιροδοπικής 

Ζώνης και είναι στρωματογραφικά υπερκείμενη του 

σχηματισμού του Εξαμιλίου, ηλικίας Περμίου, και υπο-

κείμενη μιας ανθρακικής νηριτικής σειράς ηλικίας Μέ-

σου Τριαδικού που φτάνει ως το Μέσο Ιουρασικό, με 

πελαγικές φάσεις στα ανώτερα στρώματά της. Ως εκ 

τούτου, η ηλικία της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολου-

θίας περιορίζεται στο Κάτω Τριαδικό. Στους επάνω ο-

ρίζοντες της ακολουθίας, κοντά στο χωριό Νέα Σάντα, 
η παρουσία τρηματοφόρων (Rectocornuspira kalhori) 
δείχνει Κάτω Τριαδική ηλικία (Ferrière & Stais 1995). 
Ραδιοχρονολόγηση ζιρκονίων με τη μέθοδο U-Pb σε 
ρυολιθική λάβα στην ίδια περιοχή απέδωσε ηλικία 240 

Ma (R. Frei, αδημοσίευτη αναφορά στους: 

Kostopoulos et al. 2001).  
Η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής ακολουθία δηλώνει υ-

παέρια, μεταβατική σε υποθαλάσσια ηφαιστειακή 

δράση και ιζηματογένεση κατά το Περμο-Τριαδικό, ως 

αποτέλεσμα της έναρξης ηπειρωτικής διάρρηξης και 

δημιουργίας παθητικού περιθωρίου, η οποία τελικά 

οδήγησε στο άνοιγμα μιας Μεσοζωικής ωκεάνιας λε-

κάνης στη Ζώνη Αξιού (Stais & Ferrière 1991, Ασβε-

στά 1992, Dimitriadis & Asvesta 1993, Ferrière & Stais 
1995, Asvesta & Dimitriadis 2010a,b). 

Στα κατώτερα μέλη της η Ηφαιστειο-Ιζηματογενής 

ακολουθία περιλαμβάνει όξινα πυροκλαστικά πετρώ-

ματα (ιγκνιμβρίτες, τόφφους καθώς και ορίζοντες 

πλούσιους σε λιθάρια επαύξησης) και ρεύματα αφυρι-

κών οψιδιανικών και κισσηρωδών λαβών με φυσαλί-

δες γεμισμένες από δευτερογενή ορυκτά, κυρίως χα-

λαζία και τοπικά βαρύτη. Τα πετρώματα αυτά είναι 

αφυαλωμένα και έντονα πυριτιωμένα. Τα ανώτερα μέ-

λη της αποτελούνται από ρυολιθικές πορφυριτικές λά-

βες, κοίτες, θόλους και υαλοκλαστίτες, καθώς και υα-

λοκλαστίτες μέσα σε ασβεστολιθικά πετρώματα (πε-

περίτες) και τέλος, μικτά ρυολιθικά – ασβεστολιθικά 

επικλαστικά πετρώματα. Τα πετρώματα αυτά είναι ε-

πίσης έντονα πυριτιωμένα και σερικιτιωμένα (Ασβεστά 

1992, Dimitriadis & Asvesta 1993, Asvesta & 
Dimitriadis 2010a,b). Παρά τη μεταμόρφωση, η αρχική 

ορυκτολογική σύσταση και ο ιστός των πετρωμάτων 
διατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση, γι’ αυτό στην 

περιγραφή που ακολουθεί χρησιμοποιούνται τα ονό-

ματα των πρωτολίθων τους. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΠΕΠΕΡΙΤΩΝ 

3.1 Ρυολιθικοί πεπερίτες Νέας Σάντας 
Στο ρέμα «Ξηροπόταμος», μεταξύ των χωριών 

Νέα Σάντα και Κριθιά (Σχ. 1, θέση 1), ανάμεσα στα 
πυροκλαστικά πετρώματα και στις αφυρικές λάβες, 

εμφανίζεται πορφυριτικός ρυόλιθος - ρυοδακίτης με 

πιθανή μορφή θόλου, διαμέτρου περίπου 1 km. Ο ρυ-

ολιθικός θόλος είναι συμπαγής και μη πορώδης στον 

πυρήνα του, αλλά στα περιφεριακά του τμήματα πα-

ρουσιάζει περλιτική υφή και περιέχει σφαιρολίθους δι-

αμέτρου 1-10 cm. Κάθε σφαιρόλιθος περιέχει μια λι-

θοφυσαλίδα (lithophysa) στο εσωτερικό του γεμισμένη 
με πνευματολυτικό χαλαζία. Ο ρυολιθικός θόλος εφά-

πτεται τοπικά με μικρή εμφάνιση -μερικών μέτρων- 
ανθρακικών πετρωμάτων, τα οποία εγκλείουν σερικι-
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τιωμένα κομμάτια ρυολίθου, δημιουργώντας ένα μικτό 

λατυποπαγές (breccia) πέτρωμα με περίπλοκες γεω-

μετρικές σχέσεις μεταξύ της ανθρακικής φιλοξενούσας 

φάσης και των εμπεριεχόμενων ρυολιθικών κλαστών. 

Αυτή η μικτή κλαστική μεταβατική λιθοφάση από το 
ρυόλιθο στον ασβεστόλιθο ερμηνεύεται ως «κισσηρώ-

δης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal) πεπερίτης». Ε-

πιπλέον, τοπικά, ο πορφυριτικός ρυολιθικός θόλος δι-

ατέμνεται από φλέβες, πάχους από 5 mm ως 50 cm, 
που περιέχουν γωνιώδη κλαστικά τεμάχια από τον ίδιο 

το ρυόλιθο μέσα σε ένα ασβεστολιθικό συνδετικό υλι-

κό. Η φάση αυτή ερμηνεύεται ως «πορφυριτικός ημι-

στερεο-μορφοποιημένος (blocky) πεπερίτης». Παρα-

κείμενη μικρή εμφάνιση από μικτά ρυολιθικά–ασβεστο-
λιθικά κλαστικά ιζήματα με αποστρογγυλωμένους λιθι-

κούς κόκκους δεν αποτελούν πεπερίτες, αλλά επικλα-

στικά ιζήματα που προήλθαν από διάβρωση του ρυο-

λιθικού θόλου και του ασβεστόλιθου. Σε άλλες θέσεις 

στην ίδια περιοχή ο πορφυριτικός ρυόλιθος εμφανίζε-

ται ως κοίτες ή ροές λάβας που εναλλάσσονται με α-

σβεστολιθικά στρώματα. Στις επαφές τους παρουσιά-

ζονται επίσης μικρο-πεπεριτικές υφές (Ασβεστά 1992, 

Dimitriadis & Asvesta 1993, Asvesta & Dimitriadis 
2010a, Asvesta & Dimitriadis 2010b).  

Σχήμα 1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης που απει-
κονίζει τις κυριότερες λιθοστρωματογραφικές ενότητες. Ση-
μειώνονται οι θέσεις (1) και (2) εμφάνισης των πεπεριτών 
στην Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία. 

3.1.1 Κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος 
πεπερίτης (Pumiceous fluidal peperite) 

Αποτελείται από ακανόνιστα, διακλαδούμενα, επι-

μήκη, λεπτά ινώδη καθώς και απoκομμένα  τεμάχια 

σερικιτιωμένου ρυόλιθου (πυριγενείς κλάστες), κλίμα-

κας cm, εγκλεισμένα σε ανθρακικό υλικό (φιλοξενόν 
ίζημα), όπως φαίνεται στη φωτογραφία (Σχ. 2α). Τα 

δύο συστατικά τοπικά αναμιγνύονται και σε κλίμακα 

χιλιοστού.  
 

Σχήμα 2. α) Κισσηρώδης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal)  
πεπερίτης Νέας Σάντας που αποτελείται από σερικιτιωμένους 
ρυολιθικούς υαλοκλάστες (Ρ) σε ασβεστολιθικό φιλοξενόν πέ-
τρωμα (Α). β) Νέο-ορυκτογένεση από υδροθερμική μεταμόρ-
φωση στην επαφή ρυολιθικού υαλοκλάστη (αριστερά) και 
ασβεστολιθικού πετρώματος (δεξιά). 

 
Οι ρυολιθικοί κλάστες είναι παραμορφωμένοι, σχι-

στοποιημένοι και τοπικά συμπτυχωμένοι μαζί με το 

ασβεστολιθικό υλικό. Παρόλο που το σχήμα τους ο-

φείλεται εν μέρει στην παραμόρφωση,  κατά μεγάλο 

ποσοστό αποδίδεται και στην αρχική ρευστική υφή 

τους. Πρόκειται για κισσηρώδη ρυολιθικά τεμάχια (υα-

λοκλάστες) που περιέχουν λίγους φαινοκρυστάλλους 

αστρίων. Λόγω έντονης αλλοίωσης και μεταμόρφω-

σης, η υαλώδης μάζα έχει μετατραπεί πλήρως σε σε-

ρικίτη και οι φαινοκρύσταλλοι αστρίων (1-3 mm) έχουν 

ασβεστοποιηθεί. Πιθανοί πρώην πυριγενείς κρύσταλ-

λοι βιοτίτη έχουν μετατραπεί σε συσσωματώματα ο-

ξειδίων του σιδήρου και λευκό μαρμαρυγία. Υπάρχουν 

επίσης κρύσταλλοι ζιρκονίου που έχουν μερικώς κα-

ταστραφεί μεταμικτικά. Οι φυσαλίδες στην κίσσηρη δι-

ατηρούνται σε πολύ καλή κατάσταση, καθώς είναι γε-

μισμένες με μικροκρυσταλλικό χαλαζία και ασβεστίτη 
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και αυτό εμπόδισε τη σύμπτυξή τους. Το ελλειπτικό 

σχήμα τους οφείλεται εν μέρει και στην παραμόρφω-

ση. Τα όρια ορισμένων υαλοκλαστών παρουσιάζουν 

«ξεφτισμένη» υφή λόγω σπασίματος των φυσαλίδων.  
Το φιλοξενόν ανθρακικό πέτρωμα χαρακτηρίζεται 

ως βιο-ασβεστορουδίτης που πιθανότατα προέρχεται 

από κοντινή ασβεστολιθική πλατφόρμα, καθώς εμπε-

ριέχει θραύσματα κοραλλιών που ανήκουν στο γένος 

Thecosmilia (Asvesta & Dimitriadis 2010a). Το γένος 

αυτό απαντάται επίσης στο Τριαδικό της Ζώνης Παρ-

νασσού–Γιώνας. Το ασβεστολιθικό πέτρωμα, κατά 

μήκος της επαφής του με ορισμένους υαλοκλάστες, 

παρουσιάζεται αποχρωματισμένο, εξαιτίας της πυριτί-

ωσης και της θέρμανσής του από τους αρχικά ζεστούς 

υαλοκλάστες. Όπως φαίνεται μικροσκοπικά (φωτο-

γραφία: Σχ. 2β), πλησιάζοντας από την ασβεστιτική 

προς τη ρυολιθική φάση εμφανίζονται τα εξής ορυκτά: 
σπαριτικός ασβεστίτης σε μεγάλους κρυστάλλους, λε-

πτόκοκκος χαλαζίας όπως των πυριτόλιθων (cherts), 
λίγος αλβίτης, καθώς και βιοτίτης που πλαισιώνει τους 

ρυολιθικούς κλάστες και είναι προσανατολισμένος πα-

ράλληλα στη σχιστότητα. 
 

Σχήμα 3. α) Πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος 
(blocky) πεπερίτης Νέας Σάντας που γεμίζει ρωγμή στο ρυο-
λιθικό θόλο. Γωνιώδη τεμάχια πορφυριτικού ρυολίθου σε 
συνδετικό υλικό ασβεστίτη και δολομίτη. β) Μικροσκοπική ει-
κόνα στον πορφυριτικό ημιστερεο-μορφοποιημένο (blocky) 
πεπερίτη. Χαλαζίας με μαγματική διάβρωση, πλαγιόκλαστο 
και σερικίτης (αριστερά) σε επαφή με μια μάζα σπαριτικού 
ασβεστίτη (δεξιά). 
 
3.1.2 Πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος 

πεπερίτης (Porphyritic blocky peperite) 
Αποτελείται από γωνιώδεις πορφυριτικούς ρυολι-

θικούς κλάστες, μήκους ως 40 cm, με ακανόνιστα πο-

λυεδρικά σχήματα και με επίπεδες, κυρτές ή κοίλες 
πλευρές, που υποστηρίζονται από την κύρια ανθρακι-

κή μάζα (φωτογραφία: Σχ. 3α). Οι ρυολιθικοί κλάστες 

βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις μεταξύ τους και 

κατά θέσεις είναι φανερό ότι θα μπορούσαν να συ-

ναρμολογηθούν, όπως τα τεμάχια των παζλ (jigsaw-fit 
texture). Είναι φανερό ότι αποσπάστηκαν από τις 

πλευρές των ρωγμών του γειτονικού πορφυριτικού 

ρυολίθου. Η πρώην υαλώδης μάζα είναι ανακρυσταλ-

λωμένη σε λεπτοκρυσταλλικό χαλαζία και ελάχιστο 

σερικίτη. Οι φαινοκρύσταλλοι είναι κυρίως χαλαζίας με 

πρωτογενή σπασίματα και διατηρημένη τη μαγματική 

του διάβρωση, καθώς και περθιτιωμένος Κ-ούχος ά-

στριος και σερικιτιωμένο πλαγιόκλαστο που απαντούν 

σε μικρό ποσοστό (φωτογραφία: Σχ. 3β). Υπάρχουν 

ακόμη ελάχιστοι κρύσταλλοι ζιρκονίου. 
Το ανθρακικό υλικό αποτελείται από χονδρόκοκκο 

σπαριτικό ασβεστίτη, με κατά θέσεις συγκεντρωμένα 

ρομβόεδρα δολομίτη, καθώς και από λεπτοκρυσταλλι-

κό χαλαζία. Η έντονη ανακρυστάλλωση, η δολομιτίω-

ση και η πυριτίωση έχουν εξαφανίσει πιθανές πρωτο-

γενείς ιζηματογενείς υφές. Γωνιώδεις κρύσταλλοι χα-

λαζία με μαγματική διάβρωση και κρύσταλλοι Κ-ούχου 

αστρίου και πλαγιοκλάστου αποσπασμένοι από το 
ρυόλιθο βρίσκονται διασκορπισμένοι στην ανθρακική 

μάζα. 
 

3.2 Ρυολιθικοί πεπερίτες Ακρίτα 
Νότια του χωριού Ακρίτας, δυτικά από το λόφο 

Μαύρος Βράχος (Σχ. 1, θέση 2), μέσα στα όξινα πε-

τρώματα της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας 

υπάρχουν τεκτονικά τοποθετημένα τεμάχη Τριαδικού 

νηριτικού ασβεστόλιθου της ενότητας «Ντεβέ Κοράν–

Δουμπιά». Λεπτομερέστερη παρατήρησή τους έδειξε 

ότι εγκλείουν κλάστες από το γειτονικό πορφυριτικό 

ρυόλιθο ιώδους χρώματος (φωτογραφία: Σχ. 4α). Οι 

φαινοκρύσταλλοι στους ρυολιθικούς κλάστες είναι χα-

λαζίας, Κ-ούχος άστριος, πλαγιόκλαστο, καθώς και λί-

γο ζιρκόνιο. Περιφερειακά, σε ορισμένους ρυολιθικούς 
κλάστες, η κύρια μάζα παρουσιάζει ρευστική υφή και 

εμπλουτισμό σε μικροκρυστάλλους αδιαφανών ορυ-

κτών, ξεχωρίζοντας σα στεφάνι από την υπόλοιπη μά-

ζα, φαινόμενο που ενισχύεται και από την ανακρυ-

στάλλωση και την αλλοίωση σε σερικίτη και χαλαζία 
(φωτογραφία: Σχ. 4β). Το περιφεριακό αυτό στεφάνι 

πιθανά αντιπροσωπεύει απότομα ψυγμένο περιθώριο 
(chilled margin) εμπλουτισμένο σε Fe από υδροθερμι-

κή αλλοίωση στη διάρκεια γένεσης του πεπερίτη. 
Το φιλοξενόν ανθρακικό πέτρωμα αποτελείται από 

μικροσπαριτικό ασβεστίτη και περιέχει βιοκλάστες κρι-

νοειδών. Μεταμορφικά αναπτύχθηκαν πορφυροβλά-

στες και ποικιλοβλάστες πιεμοντίτη, γεγονός που φα-

νερώνει ίζημα πλούσιο σε Mn και Fe. Κατά μήκος της 

επαφής ρυολιθικών κλαστών και ανθρακικού υλικού 

παρατηρείται, όπως και στους κισσηρώδεις πεπερίτες 

της Νέας Σάντας, σπαριτικός ασβεστίτης (ανακρυ-

στάλλωση), λεπτόκοκκος χαλαζίας (πυριτίωση), λίγος 

αλβίτης και χλωρίτης (φωτογραφία: Σχ. 4γ), που πιθα-

νά δημιουργήθηκαν λόγω υδροθερμικής αλλοίωσης 

και μεταμόρφωσης κατά τη διάρκεια ή/και μετά το 

σχηματισμό του πεπερίτη. 
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Σχήμα 4. α) Ρυολιθικός πεπερίτης Ακρίτα. Πορφυριτικός υα-
λοκλάστης ρυολίθου (Ρ) φιλοξενείται στο ασβεστολιθικό πέ-
τρωμα (Α). β) Πιθανά αλλοιωμένο απότομα ψυγμένο περι-
θώριο σε υαλοκλάστη ρυολίθου. γ) Νέο-ορυκτογένεση από 
υδροθερμική μεταμόρφωση στην επαφή ρυολιθικού υαλο-
κλάστη (δεξιά) και ασβεστολιθικού πετρώματος (αριστερά). 

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Ο χαρακτηρισμός μιας συγκεκριμένης λιθοφάσης 

ως πεπερίτη απαιτεί προσκόμιση αποδείξεων για το 

ότι: (α) το φιλοξενόν ίζημα ήταν ένυδρο και χαλαρό κα-

τά το χρόνο της ανάμιξης και (β) το πυριγενές συστα-

τικό ήταν σε κατάσταση τήξης (Goto & McPhie 1996, 
Hunns & McPhie 1999, White et al. 2000, Gifkins et al. 
2002, Skilling et al. 2002, Squire & McPhie 2002, 
Agnew et al. 2004). Κλαστικές λιθοφάσεις παρόμοιας 

σύστασης και υφής με τους πεπερίτες, που προκύ-

πτουν όμως με διαφορετικές γενετικές διαδικασίες, 

μπορεί να είναι δύσκολο να διαχωριστούν από αυτούς, 
ιδίως στα πολύ παλιά πετρώματα που έχουν υποστεί 

αλλοιώσεις. Διαδικασίες όπως, η εισχώρηση ιζήματος 

στον κενό χώρο ηφαιστειοκλαστικών αποθέσεων, η 

πτώση νεανικών πυροκλαστών σε χαλαρό ίζημα, η 

καθίζηση σε νερό νεανικών πυροκλαστών ταυτόχρονα 

με την ιζηματογένεση και η επανιζηματοποίηση ηφαι-

στειοκλαστικών αποθέσεων με μαζώδεις ροές, μπο-

ρούν να παράγουν μίγματα πυριγενών κλαστών και 

ιζήματος που μοιάζουν με πεπερίτες (Branney & 
Suthren 1988, White et al. 2000, Gifkins et al. 2002). 

Τα χαρακτηριστικά που αποτελούν πειστήρια για 

την ερμηνεία των μικτών φάσεων ρυολίθου – ασβε-

στολίθου της Νέας Σάντας και του Ακρίτα ως πεπερί-

τες είναι τα ακόλουθα: 
1) Η βαθμιαία μετάβαση και η περίπλοκη γεωμετρική 

σχέση μεταξύ των γειτονικών λιθοφάσεων (ρυόλι-

θος–ασβεστόλιθος). 
2) Η ρευστική υφή των κισσηρωδών υαλοκλαστών 

που φανερώνει ροή και μια εύπλαστη (ductile) κα-

τάσταση το χρόνο της ανάμιξής τους με το ίζημα, 
καθώς και τα ξεφτισμένα άκρα τους που δείχνουν 

σπάσιμο των φυσαλίδων, είτε από έκταση, είτε από 

έκρηξη. 
3) Το γωνιώδες σχήμα των πορφυριτικών υαλοκλα-

στών με τις απότομες επίπεδες, κυρτές ή κοίλες 

πλευρές και η αναγνώριση της δυνατότητας συναρ-

μολόγησης των κομματιών μεταξύ τους (jigsaw-fit 
texture), φανερώνει σπάσιμο επί τόπου (in situ) 
από απότομη ψύξη ενός σχετικά εύθραυστου (brit-
tle) υψηλού ιξώδους ρυολιθικού μάγματος, μετά την 

ενσωμάτωσή του στο φιλοξενόν ανθρακικό ίζημα.  
4) Η πιθανή παρουσία απότομα ψυγμένου περιθωρί-

ου (chilled margin) σε ορισμένους υαλοκλάστες. 
5) Η ανακρυστάλλωση του ασβεστίτη, η πυριτίωση και 

η νέο-ορυκτογένεση κατά μήκος των επαφών του 

φιλοξενούντος ασβεστολιθικού πετρώματος με τα 
ρυολιθικά τεμάχη ερμηνεύονται ως αποτέλεσμα υ-

δροθερμικής μεταμόρφωσης, δηλαδή «ψησίματος» 

του ψυχρού ιζήματος στην επαφή με τους ζεστούς 

ρυολιθικούς υαλοκλάστες. 
6) Η παρουσία ασβεστίτη και χαλαζία στις φυσαλίδες 

των κισσηρωδών υαλοκλαστών φανερώνει εισροή 

ρευστοποιημένου ασβεστιτικού ιζήματος που γέμισε 

τις κενές φυσαλίδες καθώς και απόθεση υδροθερ-

μικού χαλαζία. 
Η γένεση πεπερίτη εξ’ ορισμού συνεπάγεται διαμε-

λισμό του μάγματος για να σχηματίσει νεανικούς κλά-

στες και ανακάτεμα αυτών των κλαστών με το φιλοξε-

νόν ίζημα. Ο διαμελισμός του μάγματος μπορεί να ο-

φείλεται σε διάφορες αιτίες, όπως: απότομη ψύξη, μη-

χανική πίεση (αυτοσπάσιμο), εκρήξεις ατμού από το 

νερό των πόρων του ιζήματος, εκρήξεις στις φυσαλί-

δες του μάγματος (Skilling et al. 2002 και εκεί αναφο-

ρές). Το ανακάτεμα των νεανικών κλαστών με το φιλο-

ξενόν ίζημα προωθείται κυρίως λόγω ρευστοποίησης 

(fluidization) του ιζήματος, δυναμικής διείσδυσης του 

μάγματος, υδρομαγματικών εκρήξεων, αντίθεση των 

πυκνοτήτων μάγματος–ιζήματος (Skilling et al. 2002 
και εκεί αναφορές). 

Η περίπτωση του ρυολιθικού θόλου της Νέας Σά-

ντας χαρακτηρίζεται από την τοπική παρουσία δύο δι-

αφορετικών τύπων πεπεριτών: (1) πεπερίτης με κισ-
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σηρώδεις ρευστο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες 

που φιλοξενούνται σε ίζημα ασβεστορουδίτη στα πε-

ριθώρια του ρυολιθικού θόλου και (2) πεπερίτης με 

πορφυριτικούς ημιστερεο-μορφοποιημένους (blocky) 
κλάστες μέσα σε ανθρακικό ίζημα ανακρυσταλλωμένο 

και δολομιτιωμένο, που εμφανίζεται ως «κλαστικές 

φλέβες», καθώς γεμίζει ρωγμές συστολής του θόλου 
λόγω ψύξης.  

Οι Busby-Spera & White (1987) παρατήρησαν ότι 
«fluidal» πεπερίτης αναπτύσσεται κυρίως όταν το φι-

λοξενόν ίζημα είναι λεπτόκκοκο, ενώ «blocky» πεπερί-

της όταν το ίζημα είναι χονδρόκοκκο. Στην περίπτωση 

των πεπεριτών Νέας Σάντας, το ίζημα που φιλοξενεί 

τους ρευστο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες είναι 

σε αντίθεση χονδρόκοκκο. Άρα δεν ήταν το μέγεθος 

των κόκκων του ιζήματος που διαμόρφωσε τη μορφή 
των κλαστών. 

Οι Goto & McPhie (1996) αρχικά, και συμφώνησαν 

μαζί τους αργότερα και άλλοι ερευνητές (Coira & Pé-

rez 2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Erkül et al. 
2006, Martin & Nèmeth 2007) θεωρούν ότι το ιξώδες 
του μάγματος είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας 

που ελέγχει τη δημιουργία «fluidal» ή «blocky» πεπε-

ρίτη. Έτσι, μάγμα με χαμηλό ιξώδες δημιουργεί ρευ-

στο-μορφοποιημένους (fluidal) κλάστες, ενώ αντίθετα 

μάγμα υψηλού ιξώδους δημιουργεί ημιστερεο-
μορφοποιημένους (blocky) κλάστες. Το ιξώδες εξαρτά-

ται από τη χημική σύσταση του μάγματος, την πίεση, τη 

θερμοκρασία, το ποσοστό των κρυστάλλων στο μάγμα, 

των πτητικών -ιδίως του διαλυμένου ύδατος- και την 
περιεκτικότητα σε φυσαλίδες (Cas & Wright 1987).  

Όταν το ρυολιθικό μάγμα διείσδυσε στο ανθρακικό 

ίζημα φαίνεται ότι είχε αρκετά υψηλή θερμοκρασία, ε-

λάχιστους κρυστάλλους αστρίων και ήταν πλούσιο σε 

πτητικά (πιθανή συμμετοχή και νερού από το ίζημα), 
με αποτέλεσμα να βρίσκεται σε εύπλαστη κατάσταση, 

όπως φανερώνει η ρευστική υφή των κλαστών και η 

παρουσία θερμικής μεταμόρφωσης του ιζήματος στις 

επαφές με τους ρυολιθικούς κλάστες στον κισσηρώδη 

ρευστο-μορφοποιημένο (fluidal) πεπερίτη Νέας Σά-

ντας, καθώς και στον πεπερίτη Ακρίτα. Ο θόλος πρέ-

πει να τοποθετήθηκε κάτω από πολύ λεπτό κάλυμμα 

ένυδρου χαλαρού ιζήματος και σε σχετικά πολύ ρηχή 

θάλασσα (παρουσία θραυσμάτων κοραλλιών στο ίζη-

μα) έτσι ώστε η «περιοριστική» πίεση (confining pres-
sure), από το ίζημα και το νερό, να ήταν αρκετά χαμη-

λή ώστε να επιτρέψει την ανάπτυξη φυσαλίδων στα 

περιφερειακά τμήματα του θόλου (παρόμοιες περι-

πτώσεις: Hunns & McPhie 1999, Gifkins et al. 2002). 
Η «φυσαλιδοποίηση» του μάγματος και η ανάπτυξη 

της κισσηρώδους υφής του έγινε πριν το διαμελισμό 

του, όπως φανερώνουν οι σπασμένες φυσαλίδες στα 

ξεφτισμένα άκρα των κλαστών του πεπερίτη. Ζεστός 

κισσηρώδης ρυόλιθος από το περιφερειακό τμήμα του 

θόλου, σε συνθήκες κοντά στη μεταβατική θερμοκρα-

σία του γυαλιού, αλληλεπίδρασε απ’ ευθείας με το έ-

νυδρο χαλαρό ίζημα και διαμελίστηκε, είτε από απότο-

μη ψύξη και/ή εκρήξεις ατμού (quench fragmentation 
and/or steam explosions), είτε από έκταση κατά τη ροή 

(αυτοσπάσιμο). Δημιουργήθηκε έτσι αρχικά ο «fluidal» 
πεπερίτης.  

Η παρουσία πορφυριτικού ημιστερεο-μορφοποιη-
μένου (blocky) πεπερίτη με μορφή φλεβών στο θόλο 

της Νέας Σάντας δείχνει ότι αυτός δημιουργήθηκε σε 

ένα δεύτερο στάδιο, όταν η θερμοκρασία του μάγμα-

τος είχε κατέβει και αυτό απέκτησε υψηλότερο ιξώδες, 
έγινε πιο πορφυριτικό και πιο εύθραυστο. Πιθανή νέα 

διείσδυση μάγματος στο θόλο να επέβαλε πίεση σε 

τμήματα που είχαν ήδη αρχίσει να παγώνουν και να 

στερεοποιούνται, προκαλώντας τον εύθραυστο διαμε-

λισμό του ρυολίθου κατά μήκος των ρωγμών συστο-

λής του. Το ρευστοποιημένο ανθρακικό ίζημα εισχώ-

ρησε στις ανοιγμένες ρωγμές με αποτέλεσμα να τις 

ψύξει επιπλέον και να προκαλέσει σπάσιμο του πορ-

φυριτικού ρυολίθου (quench fragmentation) σε γωνιώ-

δη τεμάχια και ανάμιξή τους με το ίζημα, με αποτέλε-

σμα το σχηματισμό «blocky» πεπερίτη με μορφή κλα-

στικών φλεβών (παρόμοιες περιπτώσεις: Brooks et al. 
1982, Kokelaar 1982, Goto & McPhie 1996, Coira & 
Pérez 2002, Dadd & Van Wagoner 2002, Erkül et al. 
2006, Martin & Nèmeth 2007). Ο ρυολιθικός θόλος πι-

θανότατα τελικά πέρασε τη διαχωριστική επιφάνεια 

νερού – ιζήματος, όπως δηλώνει η παρουσία επικλα-

στικών μικτών ιζημάτων που προήλθαν από διάβρω-

ση ρυολίθου και ασβεστολίθου. 
Στο σχήμα 5 αναπαριστάνεται σχηματικά ο μηχα-

νισμός γένεσης των πεπεριτών κατά τη διείσδυση του 

ρυολιθικού θόλου της Νέας Σάντας σε ένυδρο χαλαρό 

ανθρακικό ίζημα και προτείνεται η εικόνα της αρχιτε-

κτονικής των φάσεων και του παλαιοπεριβάλλοντος 
(βλέπε αναλυτικά: Asvesta & Dimitriadis 2010a).  

Σχήμα 5. Σχηματική αναπαράσταση της διείσδυσης του πορ-
φυριτικού ρυολιθικού θόλου της Νέας Σάντας σε ένυδρο χα-
λαρό ασβεστολιθικό ίζημα και δημιουργία πεπεριτών. (1) α-
σβεστολιθικό χαλαρό ίζημα, (2) ρυολιθικός θόλος, (3) κισση-
ρώδης ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal)  πεπερίτης, (4) 
πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος (blocky)  πεπερίτης 
και (5) μικτά ασβεστολιθικά – ρυολιθικά επικλαστικά ιζήματα. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ορισμένα από τα μικτά ρυολιθικά – ασβεστολιθικά 

κλαστικά πετρώματα που εντοπίστηκαν στα ανώτερα 

μέλη της Ηφαιστειο-Ιζηματογενούς ακολουθίας της 

Περιροδοπικής Ζώνης ερμηνεύονται, βάση γενετικών 
κριτηρίων, ως πεπερίτες. Η παρουσία των πεπεριτών 

φανερώνει την αλληλεπίδραση όξινου μάγματος με 

ανθρακικά ένυδρα χαλαρά ιζήματα. Αναγνωρίστηκαν 

δύο τύποι ρυολιθικών πεπεριτών: (1) ο κισσηρώδης 

ρευστο-μορφοποιημένος (fluidal) πεπερίτης και (2) ο 

πορφυριτικός ημιστερεο-μορφοποιημένος (blocky) 
πεπερίτης. Ο πρώτος τύπος δημιουργήθηκε όταν το 

μάγμα ήταν σε εύπλαστη κατάσταση ενώ αργότερα 

όταν το μάγμα ήταν σε εύθραυστη κατάσταση δημι-

ουργήθηκε ο δεύτερος τύπος. Η μετάβαση από τον 

πρώτο τύπο στο δεύτερο έγινε σταδιακά, καθώς η 

θερμοκρασία του μάγματος έπεφτε και το ιξώδες του 

αυξανόταν. 
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Ο εντοπισμός και η αναγνώριση των πεπεριτών 

στην Ηφαιστειο-Ιζηματογενή ακολουθία της Περιροδο-

πικής Ζώνης έχει ιδιαίτερη σημασία για τη γεωλογία 

της περιοχής γιατί: 
1. Αποδεικνύει μαγματισμό ταυτόχρονο με την αν-

θρακική ιζηματογένεση και επιβεβαιώνει την ηλικία 

των πορφυριτικών ρυολίθων των περιοχών Νέας 

Σαντας και Ακρίτα ως Τριαδική, πιθανά Μέσο Τρι-

αδική (σχετική χρονολόγηση).  
2. Διαμορφώνει την εικόνα της αρχιτεκτονικής των 

φάσεων στους ανώτερους ορίζοντες της Ηφαιστει-

ο-Ιζηματογενούς ακολουθίας. 
3. Δηλώνει το περιβάλλον διείσδυσης και έκχυσης ο-

ρισμένων πορφυριτικών ρυολιθικών θόλων, κοιτών 

και λαβών ως ρηχό υποθαλάσσιο.  

ΑΦΙΕΡΩΣΗ 

Οι συγγραφείς αφιερώνουν την εργασία αυτή στη 

μνήμη του εκλειπόντος Κωνσταντίνου Σολδάτου, επί 

σειρά ετών καθηγητή της Ορυκτολογίας και Πετρολο-

γίας στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης. Η 

πρώτη εκ των συγγραφέων προέρχεται από τη σχετι-

κά νεώτερη γενιά των φοιτητών του, ενώ ο δεύτερος 

από το πρώτο φοιτητικό του ακροατήριο. Και οι δύο 

πάντως οφείλουν στον εκλειπόντα, εκτός από πολλά 

άλλα, την αγάπη για τη μικροσκοπική πετρογραφία και 

τη δεξιότητα στη χρήση των πολλών δυνατοτήτων του 

πολωτικού μικροσκοπίου για την αποκρυπτογράφηση 

των μυστικών των πετρωμάτων.  
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