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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετάται το νότιο τμήμα του πλουτωνικού συμπλέγματος της Σιθωνίας (SPC) Χαλκιδικής (Β. Ελλάδα). Επε-

ξεργάστηκαν 27 δείγματα και διαχωρίστηκαν τα ορυκτά βιοτίτης, κεροστίλβη και Κ-ούχος άστριος, τα οποία ανα-

λύθηκαν με τη μέθοδο Κ/Ar. Τα δείγματα αυτά πάρθηκαν από τους εξής πετρογραφικούς τύπους: α) Βιοτιτικό 

γρανοδιορίτη (BGD), β) Κεροστιλβικό-βιοτιτικό γρανοδιορίτη (HBGD) και γ) Κεροστιλβικό-βιοτιτικό τοναλίτη 

(HBTON). Τα αποτελέσματα των ραδιοχρονολογήσεων συγκρίθηκαν με προϋπάρχουσες μετρήσεις και εξήχθη-

σαν τα εξής συμπεράσματα για τη θερμική του εξέλιξη: 1) ο μέσος ρυθμός ψύξης του SPC υπολογίζεται σε 

Δ
0C/Δt=40,1 0C/Ma και 2) ο SPC κατά τη διάρκεια ψύξης του δεν αποτέλεσε ένα ενιαίο κλειστό σύστημα και υπέ-

στη πιθανότατα τρία διαδοχικά θερμικά γεγονότα: α) το πρώτο μετά την τοποθέτηση του HBGD (~46 Ma) οφειλό-

μενο στην τοποθέτηση του λευκογρανίτη LG στα βόρεια, β) το δεύτερο οφείλεται στην τοποθέτηση του BGD και 

συνέβη στα 42 Μα και γ) το τρίτο θερμικό γεγονός που φαίνεται να είναι δευτερεύουσας σημασίας, και δεν μπορεί 

να είναι μικρότερο σε ηλικία από τη μικρότερη υπολογισμένη ηλικία των 36 Ma. 

ABSTRACT 

K/Ar DATING AND THERMOCHRONOLOGY OF THE SOUTH SITHONIA PLUTONIC 
COMPLEX (CHALKIDIKI, GREECE). 
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The southern part of the Sithonia plutonic complex (SPC) in Chalkidiki (N. Greece) is investigated in the light 
of new K/Ar data. 27 samples, taken from the hornblende-biotite granodiorite (HBGD), the hornblende-biotite 
tonalite (HBTON) and the biotite granodiorite (BGD) were used. Their mineral constituents (biotite, hornblende 
and K-feldspar) were dated with the K/Ar method. The radiometric results of the present study were compared 
with existing data and the following conclusions were inferred concerning the thermal history of this part of SPC: 
1) the mean cooling rate of SPC is estimated to be Δ0C/Δt=40.1 0C/Ma and 2) SPC, during its cooling, was not a 
closed system and suffered probably three successive thermal events: a) the first after the emplacement of the 
HBGD (~46 Ma) caused by the intrusion of the leucogranite LG to the north, b) the second caused by the intrusion 
of the BGD at 42 Ma and c) the third, of secondary importance, which cannot be younger than the younger age 
obtained (36 Ma).  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το πλουτωνικό σύμπλεγμα της Σιθωνίας (SPC) 
Χαλκιδικής (Β. Ελλάδα) υπήρξε αντικείμενο μελέτης, 
κυρίως πετρολογικής και γεωχημικής, πολλών ερευνη-

τών (Christofides et al. 2007 και εκεί αναφορές). Πα-

ρόλο που οι διάφορες μελέτες περιείχαν και την ηλικία 
του SPC δεν αναφέρονται στη θερμοχρονομετρία του. 
Η τελευταία μελετήθηκε στα πλαίσια δύο διατριβών ει-

δίκευσης (Πιπερά, 2008, Ρωμανίδης 2009). Αντικειμε-

νικός στόχος της συγκεκριμένης μελέτης, που αποτε-

λεί τμήμα της διατριβής ειδίκευσης του πρώτου συγ-

γραφέα, είναι η ραδιοχρονολόγηση, με τη μέθοδο K/Ar 
των ορυκτών βιοτίτη, κεροστίλβης και Κ-ούχου αστρί-

ου, των πετρωμάτων του νοτίου τμήματος του πλου-

τωνικού συμπλέγματος της Σιθωνίας, η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα προηγούμενων 
μετρήσεων (Rb-Sr: Christofides et al. 1990, Ar/Ar: De 
Wet et al.1989 και U/Pb: Alagna et al. 2008, Πιπερά 

2008) και η εξαγωγή συμπερασμάτων για τη θερμική 

εξέλιξη του πλουτωνικού συμπλέγματος και ιδιαίτερα 

του νοτίου τμήματός του.  
Η εργασία αφιερώνεται στον αείμνηστο καθηγητή 
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σαλονίκης, ο οποίος, σε συνεργασία με τον αείμνηστο 

Ηλία Σαπουντζή, υπήρξε ένας από τους πρώτους ε-

ρευνητές που μελέτησαν τα πετρώματα του πλουτωνί-

τη της Σιθωνίας. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το SPC συνιστά τμήμα του Τριτογενούς μαγματι-

σμού που χαρακτηρίζει τη Β. Ελλάδα (Christofides et 
al. 1990, Christofides et al. 1998, Pe-Piper & Piper 
2002, Perugini et al. 2003, Christofides et al. 2007). 
Συνολικά το πλουτωνικό σύμπλεγμα της Σιθωνίας κα-

ταλαμβάνει έκταση περίπου 350 Km2 και η μελετηθεί-

σα περιοχή περίπου τη μισή έκταση, καλύπτοντας τη 
μεγαλύτερη επιφάνεια της ομώνυμης χερσονήσου (Σχ. 
1). Διεισδύει σε πετρώματα της Περιροδοπικής ζώνης 

τα οποία εμφανίζονται στο μεγαλύτερο μέρος της χερ-

σονήσου και σε μικρότερη έκταση της Σερβομακεδονι-

κής μάζας, που απαντώνται στο ανατολικό της άκρο. 
Το νότιο τμήμα του SPC αποτελείται κυρίως από 

βιοτιτικό-κεροστιλβικό γρανοδιορίτη (ΗΒGD) στον ο-

ποίο διεισδύει ένας πιο λεπτόκοκκος  βιοτιτικός γρα-

νοδιορίτης (BGD). Στον ΗΒGD απαντώνται τοναλιτικής 

συστάσεως πετρώματα (HBTON) υπό μορφή μικρών 

εμφανίσεων. Στους παραπάνω τύπους βρίσκονται μι-

κρόκοκκα μαγματικά εγκλείσματα (ΜΜΕ).  Το βόρειο 

τμήμα καλύπτεται από διμαρμαρυγιακό γρανίτη (ΤΜG) 
και το κεντρικό από λευκογρανίτη (LG) ο οποίος κατά 

περιοχές εμφανίζεται πορφυροειδής (PLG). Ο LG δι-

εισδύει στον HBGD. Απλιτικές και πηγματιτικές φλέβες 

διεισδύουν τόσο στο SPC όσο και στα περιβάλλοντα 

πετρώματα. 
Η διείσδυση του SPC έχει επηρεαστεί από μια 

νεώτερη τεκτονική δραστηριότητα που έλαβε χώρα πι-

θανότατα κατά το Α. Ηώκαινο/Ολιγόκαινο (Sakellariou, 
1989). Το σύμπλεγμα χαρακτηρίζεται κατά θέσεις από 

σχιστότητα η οποία είναι πιο έντονη στις επαφές του 

με τα περιβάλλοντα πετρώματα και η οποία αποδίδε-

ται τόσο σε τεκτονικά όσο και σε μαγματικά αίτια (De 
Wet et al., 1989; D’ Amico et al., 1990, Tranos et al., 
1999). Στις επαφές του με πετρώματα της Περιροδο-

πικής ζώνης παρατηρούνται φαινόμενα θερμομετα-

μόρφωσης.  
Ραδιοχρονολογήσεις με Rb/Sr (De Wet et al., 

1989; Christofides et al., 1990) και με U/Pb σε ζιρκόνιο 

(Alagna et al. 2008) δίνουν ηλικία περίπου 50 Ma 
(Ηώκαινο) για το SPC.  

Με βάση διακριτικά διαγράμματα οι Christofides et 
al. (2001) πρότειναν ένα πριν την κατάδυση γεωτεκτο-

νικό περιβάλλον τοποθέτησης του πλουτωνίτη.   

Σχήμα 1. Τροποποιημένος πετρογραφικός χάρτης της Σιθωνίας κατά Christofides et al. (2007) στον οποίο αποτυπώνονται όλα 

τα σημεία δειγματοληψίας. 
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3 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Το SPC μελετήθηκε λεπτομερώς  από τους Soldatos 
& Sapountzis (1975), Σαπουντζής et al. (1976), Σολδάτος 
et al. (1976), Christofides et al. (1990), De Wet (1989), 
D’Amico et al. (1990), Christofides et al. (1998), Perugini 
et al. (2003) και Christofides et al. (2007). 

Ο HBGD είναι μεσόκοκκο πέτρωμα με κύρια ορυ-

κτά συστατικά βιοτίτη, κεροστίλβη, Κ-άστριο, ζωνώδες 

πλαγιόκλαστο και χαλαζία. Ο BGD καταλαμβάνει τον 

πυρήνα του HBGD διεισδύοντας σ’ αυτόν. Είναι μεσό-

κοκκος συνήθως, πιο λεπτομερής και πιο ανοικτό-

χρωμος από τον HBGD. Έχει την ίδια ορυκτολογική 

σύσταση με τον HBGD χωρίς την παρουσία της κερο-

στίλβης. Ο HBTON απαντάται ως νησίδες στον HBGD 
στον οποίο σταδιακά μεταβαίνει. Είναι ελαφρώς πιο 

σκουρόχρωμος από τον HBGD με ορυκτολογία αντί-

στοιχη με αυτόν και συνήθως υπερτερεί ο βιοτίτης της 

κεροστίλβης. Οι απλίτες και πηγματίτες αποτελούνται  

κυρίως από χαλαζία, Κ-άστριους, πλαγιόκλαστα και 

μοσχοβίτη και, δευτερευόντως, από βιοτίτη και γρανά-

τη. Τα ΜΜΕ εμφανίζονται αποστρογγυλεμένα ή ελλει-

ψοειδή, σκουρόχρωμα και μικροκοκκώδη και συνήθως 

έχουν την ίδια ορυκτολογική σύσταση με το πέτρωμα 

στο οποίο εγκλείονται.  
Ο βιοτίτης είναι το πιο διαδεδομένο φεμικό συστα-

τικό του νοτίου τμήματος του πλουτωνικού συμπλέγ-

ματος της Σιθωνίας. Συναντάται με κεροστίλβη στον 

HBTON, στον HBGD και στα ΜΜΕ. Είναι χρώματος 

καστανοπράσινου ως ελαιοπράσινου και χαρακτηρίζε-

ται από υψηλότερο λόγο Mg/Fe σε σχέση με τον βιοτί-

τη των LG και TMG (Christofides et al. 1998). Η κερο-

στίλβη αποτελεί το δεύτερο σε συχνότητα φεμικό ορυ-

κτό στους HBGD, HBTON και MME. Ο λόγος 

Mg/(Mg+Fe2+) κυμαίνεται από 0,52 μέχρι 0,63. Συνα-

ντάται σε υπιδιόμορφους έως αλλοτριόμορφους επι-

μήκεις κρυστάλλους μαζί με βιοτίτη. Τα πλαγιόκλαστα 

υπάρχουν σ’ όλους τους πετρογραφικούς τύπους και 

παρουσιάζουν κανονική, ανάστροφη ή επανάστροφη 

ζώνωση. Το πλαγιόκλαστο έχει σύσταση  An51-An12 
στα ΜΜΕ, An46-An14 στον HBTON και An30-An22 στον 

HBGD. Ο Κ-άστριος, μερικώς περθιτιωμένος, εμφανί-

ζεται σε υπιδιόμορφους έως αλλοτριόμορφους κρυ-

στάλλους με σύσταση Or84-Or96. Περισσότερες πλη-

ροφορίες για τη χημική σύσταση των ορυκτών συστα-

τικών του SPC αναφέρονται στους Christofides et al. 
(1998). 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ, ΓΕΝΕΣΗ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ  

Τα πετρώματα του SPC ανήκουν στην ασβεσταλ-

καλική σειρά με λόγο Na2/K2O έως και 3,2 και παρου-

σιάζουν μεταργιλικό χαρακτήρα σύμφωνα με το δείκτη 

ASI=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) που κυμαίνεται από 

0,90 έως 1,16 για τους HBGD, BGD και HBTON, σύμ-

φωνα με τους Christofides et al. (2007). Σε γενικές 

γραμμές τα κύρια στοιχεία παρουσιάζουν τυπικές τά-

σεις μεταβολής για ασβεσταλκαλικά πετρώματα. Χα-

ρακτηριστικό γνώρισμα των πετρωμάτων του SPC εί-

ναι ότι διαχωρίζονται σε δύο ομάδες, μια «όξινη» απο-

τελούμενη από τους TMG και LG (βόρειο τμήμα) και 

μια «βασική» που περιλαμβάνει τους γρανοδιορίτες 

(HBGD, BGD), τον ΗΒΤΟΝ και τα ΜΜΕ. Οι δύο αυτές 

ομάδες διαχωρίζονται σαφώς σε πολλά διαγράμματα 

μεταβολής δείχνοντας έτσι ότι αποκλείεται μια απ’ ευ-

θείας γένεση της μιας από την άλλη. 
Σύμφωνα με τους Christofides et al. (2007) δύο εί-

ναι τα μάγματα που είχαν κυρίαρχο λόγο στη γένεση 

του πλουτωνίτη. Ένα βασικό μάγμα, μανδυακής προέ-

λευσης με λαμπροφυρική σύσταση, υποεδρευόμενο 

ενός κατώτερου φλοιού αμφιβολιτικής - βασαλτικής 

σύστασης και ένα όξινο φλοιϊκής προέλευσης. Το βα-

σικό μάγμα προκάλεσε μερική τήξη του φλοιού, δημι-

ουργώντας το όξινο μάγμα σύστασης ΤΜG. Το κατώ-

τερο τμήμα του TMG μάγματος, στην επαφή του με το 

βασικότερο μάγμα, τροποποιήθηκε με διαδικασίες με-

ταφοράς και διάχυσης δημιουργώντας ένα όξινο μάγ-

μα που έδωσε τον LG. Το μάγμα σύστασης αντίστοι-

χης του TMG μετανάστευσε πριν περίπου 50 Ma στα 

15 Km, όπου και στερεοποιήθηκε και έδωσε το βο-

ρειότερο τμήμα του πλουτωνικού συμπλέγματος της 

Σιθωνίας. 
Η βασική ομάδα του πλουτωνικού συμπλέγματος 

δημιουργήθηκε με τη διαδικασία κλασματικής κρυ-

στάλλωσης και μίξης (MFC) μεταξύ του βασικού μάγ-

ματος και του LG σε δύο στάδια. Κατά το πρώτο στά-

διο η κλασματική κρυστάλλωση κυριάρχησε δημιουρ-

γώντας στην αρχή ΜΜΕ μεγαλύτερα σε μέγεθος και 

λιγότερο διαφοροποιημένα (μονζονιτικά ΜΜΕ) και στη 

συνέχεια μικρότερα και περισσότερο διαφοροποιημένα 

(τοναλιτικά ΜΜΕ). Κατά το δεύτερο στάδιο αυξήθηκε ο 

ρόλος της μίξης σε σχέση με την κλασματική κρυστάλ-

λωση δίνοντας γένεση σε πετρώματα υβριδικά με συ-

στασιακό εύρος HBTON, HBGD και BGD. 
Με βάση τα στοιχεία υπαίθρου μετά την τοποθέτη-

ση του TMG γίνεται  η τοποθέτηση του HBGD και του 
HBTON και ακολουθεί ο LG. Στη συνέχεια διεισδύει ο 

BGD. To τελευταίο μαγματικό συμβάν έδωσε τους α-

πλίτες και πηγματίτες. 

5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΡΑΔΙΟΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗΣ 
ΟΡΥΚΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΓΡΑΝΟΔΙΟΡΙΤΕΣ 
ΚΑΙ ΤΟΝΑΛΙΤΕΣ 

Στην παρούσα μελέτη έγιναν συνολικά 27 χρονο-

λογήσεις σε δείγματα των HBGD, BGD και HBTON. Οι 

θέσεις δειγματοληψίας αποτυπώνονται στο σχήμα 1 

μαζί με αυτές προγενεστέρων χρονολογήσεων με άλ-

λες μεθόδους (Rb/Sr, Ar/Ar). Σ’ όλα τα δείγματα χρο-

νολογήθηκε ο βιοτίτης (Bt) και ο Κ-άστριος (Kf), ενώ 

στα δείγματα του ΗΒΤΟΝ STH-63, 91 και 9 και η κε-

ροστίλβη (Hb). 
Οι αναλύσεις K/Ar έγιναν στο Ινστιτούτο ATOMKI 

ακολουθώντας τη μεθοδολογία που περιγράφεται πα-

ρακάτω. Για τον προσδιορισμό του Κ, περίπου 0,05g 
δείγματος κονιοποιείται λεπτομερώς και στη συνέχεια 

διαλύεται σε οξέα (HF, H2SO4, HClO4) και τελικά σε 

διάλυμα HCl συγκέντρωσης 0,2M. Το Κ προσδιορί-

στηκε με φλογοφωτόμετρο τύπου Corning 480 Flame 
Photometer που χρησιμοποιεί ρυθμιστή Na και εσω-

τερική σταθερά Li. Οι διεργαστηριακές σταθερές που 

χρησιμοποιήθηκαν για την επαλήθευση των μετρήσε-

ων είναι οι Asia 1/65, LP-6, HD-B1 και GL-O. 
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Πίνακας 1. Αποτελέσματα χρονολόγησης K/Ar σε βιοτίτη, κεροστίλβη και Κ-ούχο άστριο.
 

Πετρογρ. Δείγμα Ορυκτό K 
40

Arrad 
40

Arrad Ηλικία  40
Aratm 

40
Aratm 

36
Ar 

40
Artotal 

40
K/

36
Ar 

40
Artotal/

36
Ar 

Τύπος   (%) cm
3
/g (%) (Ma) ± (%) cm

3
/g cm

3
/g cm

3
/g   

BGD STH-66 Βιοτίτης 7,55 1,318E-05 90,8 44,36 1,34 9,2 1,21256E-06 4,10342E-09 1,439E-05 1,337E+06 3,507E+03 
 STH-66 Κ-άστριος 10,45 1,484E-05 89,9 36,17 1,10 10,1 1,49884E-06 5,07222E-09 1,634E-05 1,497E+06 3,221E+03 
 STH-347 Βιοτίτης 7,47 1,261E-05 85,9 42,91 1,31 14,1 1,77801E-06 6,01695E-09 1,439E-05 9,023E+05 2,391E+03 
 STH-347 Κ-άστριος 9,91 1,501E-05 91,0 38,54 1,17 9,0 1,3509E-06 4,57157E-09 1,636E-05 1,575E+06 3,579E+03 
 STH-118 Βιοτίτης 7,42 1,262E-05 89,8 43,23 1,31 10,2 1,28724E-06 4,35614E-09 1,391E-05 1,238E+06 3,193E+03 
 STH-118 Κ-άστριος 10,72 1,594E-05 77,5 37,85 1,18 22,5 3,5865E-06 1,21371E-08 1,953E-05 6,419E+05 1,609E+03 
HBGD STH-153 Βιοτίτης 7,81 1,266E-05 86,5 41,23 1,26 13,5 1,7091E-06 5,78376E-09 1,437E-05 9,814E+05 2,484E+03 
 STH-153 Κ-άστριος 11,44 1,738E-05 80,9 38,66 1,19 19,1 3,31958E-06 1,12338E-08 2.070E-05 7,401E+05 1,843E+03 
 STH-172 Βιοτίτης 7,92 1,437E-05 88,7 46,08 1,40 11,3 1,62381E-06 5,49513E-09 1,599E-05 1,048E+06 2,911E+03 
 STH-172 Κ-άστριος 10,79 1,795E-05 89,4 42,29 1,28 10,6 1,9027E-06 6,43892E-09 1,985E-05 1,218E+06 3,083E+03 
 STH-8 Βιοτίτης 7,51 1,250E-05 87,8 42,33 1,29 12,2 0,000001525 5,16074E-09 1,403E-05 1,058E+06 2,718E+03 
 STH-8 Κ-άστριος 11,43 1,745E-05 91,5 38,86 1,18 8,5 1,48325E-06 5,01946E-09 1,893E-05 1,655E+06 3,772E+03 
 STH-6 Βιοτίτης 8,47 1,395E-05 93,9 41,88 1,26 6,1  8,5095E-07 2,8797E-09 1,480E-05 2,138E+06 5,140E+03 
 STH-6 Κ-άστριος 11,06 1,733E-05 92,3 39,86 1,21 7,7 1,33441E-06 4,51577E-09 1,866E-05 1,780E+06 4,133E+03 
 STH-71 Βιοτίτης 7,49 1,759E-05 91,4 *59,43 1,80 8,6 1,51274E-06 5,11926E-09 1,910E-05 1,063E+06 3,732E+03 
 STH-71 Κ-άστριος 12,09 1,941E-05 89,3 40,82 1,23 10,7 2,07687E-06 7,02832E-09 2,149E-05 1,250E+06 3,057E+03 
 STH-51 Βιοτίτης 7,20 1,240E-05 40,7 41,00 1,60 59,3 7,3532E-06 2,48839E-08 1,975E-05 2,103E+05 7,938E+02 
 STH-51 Κ-άστριος 11,92 1,849E-05 81,4 39,49 1,22 18,6 3,43914E-06 1,16384E-08 2,193E-05 7,444E+05 1,884E+03 
HBTON STH-63 Βιοτίτης 7,68 1,217E-05 67,8 40,32 1,30 32,2 3,91874E-06 1,32614E-08 1,609E-05 4,209E+05 1,213E+03 
 STH-63 Κεροστίλβη 0,99 1,737E-06 80,7 44,58 1,30 19,3 3,35241E-07 1,13449E-09 2,072E-06 6,342E+05 1,827E+03 
 STH-63 Κ-άστριος 7,96 1,162E-05 93,4 37,16 1,10 6,6 7,6692E-07 2,59533E-09 1,239E-05 2,229E+06 4,773E+03 
 STH-91 Βιοτίτης 6,80 1,240E-05 50,4 42,05 1,51 49,6 6,1504E-06 2,08135E-08 1,855E-05 2,374E+05 8,913E+02 
 STH-91 Κεροστίλβη 0,90 1,760E-06 83,1 49,62 1,40 16,9 2,9744E-07 1,00657E-09 2,057E-06 6,498E+05 2,044E+03 
 STH-91 Κ-άστριος *2,02 2,959E-06 82,3 37,30 1,15 17,7 5,23743E-07 1,7724E-09 3,483E-06 8,283E+05 1,965E+03 
 STH-9 Βιοτίτης 5,94 9,617E-06 86,5 41,18 1,26 13,5 1,2983E-06 4,3936E-09 1,092E-05 9,826E+05 2,484E+03 
 STH-9 Κ-άστριος 10,40 1,589E-05 84,3 38,89 1,19 15,7 2,49473E-06   8,4424E-09 1,838E-05 8,953E+05 2,178E+03 
 STH-9 Κεροστίλβη 0,91 1,723E-06 58,6 48,06 1,62 41,4 7,13322E-07 2,414E-09 2,436E-06 2,740E+05 1,009E+03 

*
Μη ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

1
1
4
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Σχήμα 2. Διαγράμματα ισόχρονης βιοτιτών BGD (Δείγματα STH-66, 347 και 118). 

Το Ar εξάγεται από τα δείγματα με τήξη σε χωνευ-

τήρια Mo τα οποία προθερμαίνονται σε σύστημα κενού 

ανοξείδωτου ατσαλιού. Προστίθεται 
38Ar από σιφώνιο 

του συστήματος και στη συνέχεια καθαρίζονται τα 

πρόσμικτα αέρια με χρήση Ti και SAES getter (υλικά 

απορρόφησης αερίων σε κενό) καθώς και παγίδων 

υγρού αζώτου. Το καθαρισμένο Ar μεταβιβάζεται αμέ-

σως σε φασματογράφο μάζας όπου μετρώνται οι λό-

γοι του Ar σε στατική κατάσταση με χρήση μαγνητικού 

ακτινικού τομέα 15cm ο οποίος κατασκευάστηκε στο 

Debrecen. 
Τα αποτελέσματα χρονολόγησης Κ/Ar παρουσιά-

ζονται στον πίνακα 1. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζο-

νται, η περιεκτικότητα αργού ραδιογενούς προέλευσης
 

(40Arrad), ατμοσφαιρικού αργού (
40Aratm), 36Ar και το 

συνολικό αργό (40Artotal) σε cm3/g δείγματος υπό STP 
συνθήκες (Standard Temperature Pressure,Τ=273Κ, 

P=1atm).  
Από τα αποτελέσματα του πίνακα 1 συμπεραίνεται 

ότι: τα δείγματα βιοτίτη του BGD, έδωσαν αξιόπιστα 

αποτελέσματα, ως προς την % περιεκτικότητα σε Κ 

και 
40Arrad. Στον ΗΒGD το δείγμα STH-71 δίνει ηλικία 

πολύ μεγαλύτερη του μέσου όρου ηλικιών παρόλο 

που η περιεκτικότητα Κ% είναι παρόμοια με αυτές που 

δίνονται από τους Christofides et al. (1998). Για το λό-

γο αυτό τα αποτελέσματα από το βιοτίτη δεν θεωρού-

νται ικανοποιητικά. Στο δείγμα STH-91 (ΗΒΤΟΝ) δεν 

θεωρούνται αξιόπιστα τα αποτελέσματα του βιοτίτη και 

του Κ-αστρίου διότι στο βιοτίτη το ποσοστό του ραδιο-

γενούς Αργού (% 40Arrad) είναι χαμηλό ενώ ο Κ-
άστριος εμφανίζει πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε Κ% 

(πιθανή μόλυνση δείγματος με πλαγιόκλαστο). 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Τα διαγράμματα ισοχρόνων που χρησιμοποιήθη-

καν, κατά Shafiqullah and Damon (1974), και με τη 

χρήση του προγράμματος Isoplot/Ex 3.66 (Ludwig 
2008) είναι: 

Διάγραμμα ραδιογενούς αργού (
40Arrad) συναρτήσει 

του Κ% . Το συγκεκριμένο διάγραμμα χρησιμοποιείται 

για δείγματα πετρωμάτων στα οποία υπολογίστηκε το 

ραδιογενές 
40Arrad και το Κ% σε διάφορα ορυκτά. Η 

χρήση του κρίνεται απαραίτητη προκειμένου να συ-

μπεράνουμε αν πράγματι το σύστημα (ορυκτό) παρέ-

μεινε κλειστό ή όχι, και εάν έχει λάβει χώρα κάποιο 

θερμικό γεγονός από την κρυστάλλωση του ορυκτού 

έως και σήμερα. 
Διάγραμμα 

40Artotall/
36Ar συναρτήσει του 

40
Κ/

36Ar. 
Στην περίπτωση αυτή, η τομή της ισόχρονης με τον 

άξονα των τεταγμένων θα αντιστοιχεί στην ισοτοπική 

αναλογία του 
40Aratm/36Ar=295±0,5 στην ατμόσφαιρα. 

Από την κλίση αυτής της ισόχρονης υπολογίζουμε την 

ηλικία του δείγματος, αν το σύστημα παρέμεινε κλειστό 

απ’ τη δημιουργία του και μετά, ή την ηλικία του τελευ-

ταίου γεωλογικού γεγονότος, που προκάλεσε ολική 

απώλεια του ραδιογενούς προέλευσης αργού. 
Η πιθανότητα, ανάλογα με τον αριθμό των δειγμά-

των και την επαναληψιμότητα, μία ευθεία ν’ αποτελεί 

ισόχρονη ελέγχεται με τη χρήση του δείκτη MSWD 
(Mean Square of Weighted Deviates).  

BGD. Καμιά ισόχρονη βιοτίτη-Κ-αστρίου ανά δείγ-

μα δεν μπορεί να κατασκευαστεί. Οι ηλικίες των βιοτι-

τών κυμαίνονται από 42,9 έως 44,4 Ma (Πίν. 1). Οι η-

λικίες αυτές είναι κοντά στις ηλικίες (39,3±1.2 –

42,2±1,3 Ma) που βρέθηκαν από τους Christofides et 
al. (1990) με Rb/Sr (θερμοκρασία κλεισίματος με 

Rb/Sr=300±50 
οC). Από την ισόχρονη των βιοτιτών 

(πιθανότητα 20%) του BGD (40Artotal/36Ar συναρτήσει 

του 
40

Κ/
36Ar, Σχ. 2), υπολογίζεται η ηλικία της θερμο-

κρασίας κλεισίματός τους (310±30 
οC) σε 42,6±3,2 

Ma. Οι ηλικίες των Κ-αστρίων κυμαίνονται από 36,2 

έως 38,5 Ma ενώ δεν είναι δυνατόν να κατασκευα-

στούν ισόχρονες Κ-άστριου του BGD, όπως φαίνεται 

από τις τιμές του δείκτη MSWD, υποδηλώνοντας ένα 

διαταραγμένο σύστημα. 

HBGD. Και εδώ, καμιά ισόχρονη βιοτίτη-Κ-αστρίου 

ανά δείγμα δεν μπορεί να κατασκευαστεί. Οι ηλικίες 

των βιοτιτών κυμαίνονται από 41,2 έως 46,1 Ma (εξαι-

ρώντας το δείγμα STH-71). Οι ηλικίες αυτές είναι κο-

ντά στις ηλικίες (43,1±1,3 – 46,6±1,4 Ma) που βρέθη-

καν από τους Christofides et al. (1990) με Rb/Sr. Ανα-

φορικά με τη δυνατότητα κατασκευής ισόχρονης βιοτι-

τών πρέπει να αναφερθεί ότι δεν μπορεί να κατασκευ-

αστεί κάποια από όλα τα δείγματα. Οι ηλικίες των Κ-
αστρίων κυμαίνονται από 38,7 έως 42,3 Ma ενώ είναι 

δυνατόν να κατασκευαστεί ισόχρονη Κ-άστριου του 
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BGD, (πιθανότητα 17%, Σχ. 3) που δίνει ηλικία θερμο-

κρασίας κλεισίματος των Κ-αστρίων (150±25 
οC) 

36,5±1,2 Ma.  

HBΤΟΝ. Και εδώ, καμιά ισόχρονη κεροστίλβης - 
βιοτίτη - Κ-αστρίου ανά δείγμα δεν μπορεί να κατα-

σκευαστεί. Οι ηλικίες των κεροστιλβών που είναι πολύ 

κοντά στην ηλικία διείσδυσης (θερμοκρασία κλεισίμα-

τος με K/Ar=500±25 
οC) κυμαίνονται από 44,6 έως 

49,6 Ma. Οι ηλικίες των βιοτιτών κυμαίνονται από 40,3 
έως 41,2 Ma και είναι κοντά στις ηλικίες (41,2±1,2 – 
41,3±1,2 Ma) που βρέθηκαν από τους Christofides et 
al. (1990) με Rb/Sr. Οι ηλικίες των Κ-αστρίων κυμαί-

νονται από 37,2 έως 38,9 Ma 
Για τη μελέτη της θερμικής εξέλιξης του νότιου 

τμήματος του πλουτωνίτη της Σιθωνίας χρησιμοποιή-

θηκε όπως φαίνεται στο σχήμα 4 διάγραμμα θερμο-

κρασίας κλεισίματος των ορυκτών Hb-Bt-Kf συναρτή-

σει του μέσου όρου των υπολογισμένων ηλικιών. Από 

το διάγραμμα αυτό ο μέσος ρυθμός ψύξης υπολογίζε-

ται σε Δ
0C/Δt=40,1 0C/Ma.  

Με βάση δεδομένα γεωχρονολογήσεων (Christofi-
des et al. 1990, Πιπερά 2008, παρούσα μελέτη), γεω-

λογικές παρατηρήσεις υπαίθρου και πετρολογικά συ-

μπεράσματα προτείνεται για το SPC το εξής σενάριο: 

πρώτα τοποθετείται ο TMG (~50 Μa), ακολουθεί ο 

HBGD με τον HBTON (~45-50 Ma) και περίπου ταυτό-

χρονα o LG (45-49) και τέλος ο BGD (42-43).  
Η τοποθέτηση του LG είχε ως αποτέλεσμα τη θερ-

μική διατάραξη, κυρίως στο βόρειο τμήμα του HBGD, 
του ισοτοπικού συστήματος Κ/Αr στο βιοτίτη και λιγό-

τερο αυτό του Rb/Sr στο ίδιο ορυκτό.  Αυτό υποστηρί-

ζεται από τις μικρότερες ηλικίες που προσδιορίστηκαν 

με Rb/Sr, K/Ar και Ar/Ar σε βιοτίτες στο βόρειο τμήμα 

(43,1, 41,0, 40,3 και 40,0). Αναφορικά με τον BGD, 
συμπεραίνεται, με βάση προηγούμενες γεωχρονολο-

γήσεις με Rb/Sr (Christofides et al. 1990) και τα παρό-

ντα αποτελέσματα ότι  α) ο πετρογραφικός αυτός τύ-

πος ψύχθηκε με αργότερο ρυθμό από ότι οι άλλοι πε-

τρογραφικοί τύποι και β) το ισοτοπικό σύστημα Κ/Ar 
στους Κ-αστρίους στο BGD διατηρήθηκε ανοικτό για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα τροφοδοτώντας έτσι 

ομοιογενώς τους βιοτίτες με ραδιογενές Ar, λόγω του 

αργού ρυθμού ψύξης και της απουσίας στη συνέχεια 

κάποιου θερμικού γεγονότος που ξεπέρασε τη θερμο-

κρασία κλεισίματος του συστήματος Κ/Ar των βιοτιτών.  
Συμπερασματικά τα θερμικά γεγονότα που πιθα-

νώς επηρέασαν τον SPC είναι: 
Α) το πρώτο, μετά την τοποθέτηση του HBGD (στα 46 

Ma), οφειλόμενο στην τοποθέτηση του LG στα βό-

ρεια. Ο LG επηρέασε μόνο την περιοχή του HBGD 

που βρίσκεται σ’ επαφή μαζί του. Η θερμοκρασία 

επίδρασης στον HBGD είναι κοντά στη θερμοκρα-

σία κλεισίματος του ισοτοπικού συστήματος Rb/Sr 

για τον Bt (T≃350 0C), για το λόγο αυτό η επίδρασή 

του είναι μεγαλύτερη στους Bt για το ισοτοπικό σύ-

στημα K/Ar. 
Β) το δεύτερο θερμικό γεγονός (σχήματα 5 και 6) είναι 

αυτό που οφείλεται στην τοποθέτηση του BGD (στα 

42 Μa), που είχε ως αποτέλεσμα τη θερμική επί-

δραση στους HBGD και HBTON. Οι υπολογισμένες 

μικρότερες ηλικίες των Κ-αστρίων για τον BGD υ-

ποδεικνύουν έναν αργότερο ρυθμό ψύξης έναντι 

του βόρειου τμήματος του. Ο ΗΒΤΟΝ, που βρίσκε-

ται εντός του HBGD ο οποίος περιβάλλει το BGD, 

έχει επηρεαστεί προφανώς από την τοποθέτηση 

του BGD και 

Σχήμα 3. Διαγράμματα ισόχρονης  Κ-ούχου άστριου HBGD (Δείγματα STH-153, 8, 6 και 51) 
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Σχήμα 5. Τροποποιημένος πετρογραφικός χάρτης της Σιθωνίας κατά Christofides et al. (2007) όπου αποτυπώ-

νονται οι ηλικίες Κ-αστρίων με K/Ar και η έκταση επίδρασης του 2
ου θερμικού γεγονότος. 

Γ) το τρίτο θερμικό γεγονός, έχει σχέση με το τελευταίο 

μαγματικό συμβάν που δημιούργησε  τους απλίτες 

και πηγματίτες (Christofides et al. 2007, Πιπερά 

2008). Το συμβάν αυτό δεν μπορεί να είναι μικρό-

τερο σε ηλικία από τη μικρότερη υπολογισμένη ηλι-

κία των 36,17 Ma (δείγμα STH-66). Η ηλικία αυτή 

συμφωνεί περίπου με την υπολογισμένη από την 

κλίση της ευθείας στο σχήμα 3 (t(Ma)=36,8±1,2). 
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