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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην Νότιο Εύβοια εντοπίστηκαν χαλαζιακές φλέβες που πληρούν εφελκυστικές διακλάσεις εντός 
ορθογνευσίων και µεταβασιτών της τεκτονικής ενότητας Όχης. Οι φλέβες αποτελούνται από συ-
µπαγές χαλαζιακό υπόβαθρο πάνω στο οποίο αναπτύσσονται ιδιόµορφοι κρύσταλλοι χαλαζία, κα-
θώς επίσης και πληθώρα ορυκτών όπως αδουλάριος, αλβίτης, χλωρίτης, ακτινόλιθος, αιµατίτης, 
ρουτίλιο, επίδοτο, ασβεστίτης, τιτανίτης και ζιρκόνιο. Mικροθερµοµετρικές µελέτες στο χαλαζιακό 
υλικό έδωσαν θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) των εγκλεισµάτων στο θερµοκρασιακό εύρος 
140-212 οC, και αλατότητες από 0,2 έως 12,7 κ.β.% ισοδ. NaCl. Τα µικροθερµοµετρικά δεδοµένα 
σε συνδυασµό µε θερµοκρασίες όπως προκύπτουν από την εφαρµογή των γεωθερµοµέτρων χλω-
ρίτη και µικροκλινή/αλβίτη, υποδεικνύουν αρχικές συνθήκες P-T παγίδευσης των εγκλεισµάτων 
µεταξύ 290 και 350 οC, και 3,5 έως 1,5 kbar. Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από µια πορεία 
σχεδόν ισόθερµης αποσυµπίεσης από συνθήκες HP-LT µεταµόρφωσης σε συνθήκες κατώτερης 
πρασινοσχιστολιθικής φάσης, και στη συνέχεια από µια απότοµη ψύξη σε θερµοκρασίες έως ~140 
οC και σε πιέσεις <0,5kbar λόγω της εισχώρησης µετεωρικών νερών εντός του φλοιού. Η παραπά-
νω πορεία χαρακτηρίζει τη µετάβαση από ένα πλαστικο-θραυσιγενές έως το θραυσιγενές τεκτονικό 
καθεστώς λόγω της τεκτονικής ανύψωσης και εκταφής των κυανοσχιστολίθων της Νότιας Ευβοίας.  

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Συστήµατα διακλάσεων που απαντούν στα µεταµορφικά συµπλέγµατα των Άλπεων, των Ιµαλα-

ΐων, καθώς επίσης και των πολικών Ουραλίων, της Νορβηγίας και του Αρκάνσας, περιέχουν µεγα-
κρυστάλλους ορυκτών που ονοµάζονται αλπικά ή αλπινότυπα λόγω του σχηµατισµού τους στις 
τελευταίες τεκτονοµεταµορφικές φάσεις των ηπειρωτικών συγκρούσεων έως και τις τελευταίες µε-
τακινηµατικές εφελκυστικές συνθήκες (Stalder & Touray 1970, Mullis 1975,1996). Τα αλπινότυπα 
ορυκτά και ιδιαίτερα οι χαλαζίες αποτελούν εξαιρετικό υλικό που καταγράφουν µέσω των ρευστών 
εγκλεισµάτων τον χαρακτήρα των διαλυµάτων που κυκλοφόρησαν στο φλοιό της γης κατά τα τελευ-
ταία στάδια της ηπειρωτικής σύγκρουσης (Mullis et al. 1994). Η παρουσία αλπινότυπων ορυκτών 
σε ιδιόµορφους και ευµεγέθεις κρυστάλλους εντός διακλάσεων είναι µέχρι πρόσφατα ελάχιστα 
γνωστή για τον Ελλαδικό χώρο (Niedermayer 1993, Wendel & Kapelas 1997). Τα παραπάνω ήταν 
αφορµή να ξεκινήσει συστηµατική έρευνα σε µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ελλάδας που οδήγη-
σε στην ανακάλυψη πληθώρας θέσεων µε αλπινότυπα ορυκτά (Voudouris et al. 2004). Στην πα-
ρούσα µελέτη περιγράφονται οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που εντοπίστηκαν σε διακλάσεις και 
χαλαζιακές φλέβες εντός µεταµορφωµένων πετρωµάτων της Νότιας Εύβοιας. Πραγµατοποιήθηκαν 
µελέτες ρευστών εγκλεισµάτων σε κρυστάλλους χαλαζία που αποσκοπούν στη διερεύνηση των 
φυσικοχηµικών συνθηκών σχηµατισµού τους και στην ένταξη τους στο γενικότερο πλαίσιο της γεω-
τεκτονικής εξέλιξης της Εύβοιας και της Αττικοκυκλαδικής µάζας. 

2     ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 
Η περιοχή δειγµατοληψίας στην Νότιο Εύβοια (µεταξύ Κριεζών και Κόσκινων), ανήκει γεωτεκτο-

νικά στο τεκτονικό κάλυµµα των κυανοσχιστολίθων του συµπλέγµατος µεταµορφικού πυρήνα της 
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Αττικοκυκλαδικής. Στις Κυκλάδες µετά από µια αρχική συµπιεστική φάση της Αλπικής ορογένεσης 
που συνοδεύτηκε από καθολική µεταµόρφωση υψηλής πίεσης/χαµηλής θερµοκρασίας (~15 kbar, 450-
500 οC) και έλαβε χώρα στο Ανώτερο Κρητηδικό-Μέσο Ηώκαινο (60-70 έως 45-50 Ma), ακολούθησε 
(25-10 Ma) ανάδυση των πετρωµάτων που συνοδεύτηκε από καθολική µεταµόρφωση σε συνθήκες 
πρασινοσχιστολιθικής/αµφιβολιτικής φάσης (4-7 kbar, 440-470 οC, τοπικά έως 650 οC) (Altherr & 
Schliestedt 1979, Baltatzis 1996, Bröcker & Franz 1998, Bröcker & Enders 1999). Ειδικότερα, στη 
Νότιο Εύβοια η γεωθερµοβαροµετρία υποδεικνύει µια πορεία ανάδυσης που συνοδεύτηκε από ψύ-
ξη κατά την διάρκεια αποσυµπίεσης από την επιδοτιτική-κυανοσχιστολιθική φάση (Τmax ~ 450 οC, 
Pmin ~ 11kbar) στην πουµπελλυïτική-ακτινολιθική φάση (Τmax ~ 350 οC, Pmax ~ 8kbar) (Katzir et al. 
2000, Shaked et al. 2000). Στην Αττικοκυκλαδική µάζα η αλλόχθονη κυανοσχιστολιθική ενότητα 
αποτελείται από µάρµαρα µε ενδιαστρώσεις µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, και µεταβαίνει προς τα 
άνω σε µια σειρά πλούσια σε χαλαζίτες που περιλαµβάνει βασικής και όξινης σύστασης ηφαιστεια-
κά και οφιολιθικά τεµάχη (Papanikolaou 1987). Η κυανοσχιστολιθική ενότητα καλύπτει την αυτό-
χθονη βασική ενότητα του Αλµυροποτάµου που αποτελείται από Μεσοζωικούς ασβεστολίθους και 
εµφανίζεται στις περιοχές Πανόρµου/Τήνου και Αλµυροποτάµου/Ευβοίας.  

Στην Εύβοια το τεκτονικό κάλυµµα των κυανοσχιστολίθων αποτελούν δύο σειρές, η υποκείµενη 
των Στύρων και η υπερκείµενη της Όχης (Κατσικάτσος 1991). Η τεκτονική ενότητα Στύρων (µε πά-
χος που υπερβαίνει το 1km) είναι µία σειρά µεσοστρωµατωδών µαρµάρων και σιπολινών µε ενδια-
στρώσεις µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, που τοπικά µεταβαίνουν σταδιακά σε χαλαζίτες. Υπόκειται 
τεκτονικά της ενότητας Όχης και υπέρκειται του µεταφλύσχη ή των µαρµάρων της αυτόχθονης ενό-
τητας του Αλµυροπόταµου. Η τεκτονική ενότητα της Όχης (πάχους > 1km) αποτελείται στη περιοχή 
έρευνας από µοσχοβιτικούς, επιδοτιτικούς, χλωριτικούς, γλαυκοφανιτικούς και χαλαζιακούς σχιστο-
λίθους µε ενδιαστρώσεις µαρµάρων, µεταβασιτών, µεταρυολίθων-µεταγρανιτοειδών και παρεµβο-
λές χαλαζιτών (Shaked et al. 2000). Οι εφελκυστικές διακλάσεις που µελετήθηκαν στην παρούσα 
µελέτη έχουν γενική διεύθυνση Β∆-ΝΑ και απαντούν σε πληθώρα πετρωµάτων της Ενότητας Όχης, 
όπως γνεύσιοι, αµφιβολίτες, χαλαζίτες, µεταπηγµατίτες, µάρµαρα, χλωριτικοί σχιστόλιθοι, κλπ. Ι-
διαίτερα πλούσιες σε ορυκτά είναι οι διακλάσεις που απαντούν εντός γνεύσιων (µεταρυόλιθων-
µεταγρανιτοειδών) και µεταβασιτών που συνδέονται µε τον Περµο-Τριαδικό µαγµατισµό που έλαβε 
χώρα ταυτόχρονα µε την ηπειρωτική διάνοιξη των εσωτερικών Ελληνίδων (Katzir et al. 2000, Pe-
Piper & Piper 2002).  

3     ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
Ορυκτολογικοί-ορυκτοχηµικοί προσδιορισµοί έγιναν (α) µέσω µικροαναλύσεων που πραγµατο-

ποιήθηκαν µε συσκευή JEOL JSM-840 Microscope και Oxford ISIS 300 Microanal system στον 
Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας, Κοιτασµατολογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλο-
νίκης, (β) µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) στα εργαστήρια του Τοµέα Ορυκτολογί-
ας – Πετρολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών, µε συσκευή Χ-Rays 
Diffraction της Siemens D-500 σε λυχνία Cu και µονοχρωµάτορα γραφίτη. Μετρήσεις ρευστών ε-
γκλεισµάτων έγιναν σε εννέα δείγµατα διπλοστιλβωµένων λεπτών τοµών µε συσκευή Linkam 
THMS600/TP92 στον Τοµέα Γεωχηµείας-Οικονοµικής Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών.  

4    ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ  
Οι εφελκυστκές διακλάσεις στη περιοχή µελέτης επικαλύπτουν τις κύριες δοµές της Αλπικής 

συµπιεστικής παραµόρφωσης και συνήθως αντιστοιχούν σε σύστηµα θραυσιγενών ρωγµών κλιµα-
κωτής διάταξης που αναπτύσσονται κάθετα στη σχιστότητα (Σχ. 1). Απαντούν σε επιµηκυσµένη ή 
σιγµοειδή µορφή και πληρούνται από χαλαζιακές φλέβες, το πάχος των οποίων κυµαίνεται µεταξύ 
λίγων cm και περίπου 1m, ενώ το ορατό µήκος τους φθάνει µέχρι 5m. Χαρακτηριστικό των φλεβών 
είναι η αρχική απόθεση συµπαγούς χαλαζία και η τελευταία απόθεση ιδιόµορφων κρυστάλλων σε 
κενά. Συχνά η ζώνη συµπαγούς χαλαζία µεταβαίνει προς τα έξω σε σερικιτιωµένο, και τέλος σε 
υγιές πέτρωµα. Σε άλλες περιπτώσεις η ζώνη σερικιτίωσης και ο συµπαγής χαλαζίας απουσιάζουν 
και οι κρύσταλλοι έρχονται σε επαφή µε το υγιές πέτρωµα. Λατυποποίηση κατά την διάρκεια σχη-
µατισµού των φλεβών και δοµές παραµόρφωσης όπως σιγµοειδούς σχήµατος κρύσταλλοι χαλαζία, 
καθώς και θραύση ακόµα και ιδιόµορφων κρυστάλλων χαλαζία είναι συχνά φαινόµενα και υποδει-
κνύουν πλαστικοθραυσιγενείς έως θραυσιγενείς τεκτονικές συνθήκες κατά τη διάρκεια σχηµατισµού 
τους.  
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5     ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ  
Ο χαλαζίας απαντά σε ποικιλία µορφών και συνδυασµών µε µέγεθος κρυστάλλων που κυµαί-

νεται από λίγα cm έως 20cm. Ιδιόµορφοι πρισµατικοί κρύσταλλοι αναπτύσσονται στα κενά των δια-
κλάσεων όπου κυρίως απαντά σε διάφανη µορφή (ορεία κρύσταλλος), σε µορφή καπνία ή πράσιου 
(λόγω της ύπαρξης εγκλεισµάτων χλωρίτη και ακτινόλιθου). Συχνά εντοπίστηκαν διπλοαπόληκτοι 
κρύσταλλοι µε µορφή κολυµβητών στο εσωτερικό των εγκοίλων. Παρατηρήθηκαν διάφορες µορφές 
κρυστάλλων σε αντιστοιχία µε τις Άλπεις (Mullis et al. 1994): Μορφές «σκήπτρων», «παράθυρων», 
«νηµάτων», «ελίκων» (Gwindel) και µορφές «φαντάσµατος» (λόγω εγκλεισµάτων χλωρίτη σε εσω-
τερικές επιφάνειες των χαλαζιών) είναι συνήθεις και αποτελούν δείκτες συγκεκριµένων συνθηκών 
που επικρατούσαν κατά την ανάπτυξη τους (Σχ. 2). Ο συνδυασµός νηµάτων µε ελικοειδείς µορφές 
είναι πιθανόν µοναδικός παγκοσµίως. ∆ιδυµίες µε βάση τους νόµους Dauphinée και Brazil είναι 
συχνές ενώ σπανιότερα απαντά η Ιαπωνική διδυµία. Αρκετοί κρύσταλλοι είναι σπασµένοι και επου-
λωµένοι και παρουσιάζουν ανακρυστάλλωση. 

 

 
Ο αδουλάριος σχηµατίζει γαλακτώδεις-διαυγείς ροµβοεδρικούς κρυστάλλους του τύπου Fel-

söbanya (Smith 1974) µεγέθους έως 1cm. Οι κρύσταλλοι του αδουλάριου συµφύονται συχνά µε 
διάφανο αλβίτη και χαλαζία (Σχ. 2β). Ο αδουλάριος επίσης συνοδεύεται από καπνία και αιµατίτη και 
συχνά περιέχει εγκλείσµατα χλωρίτη. Μικροαναλύσεις υπέδειξαν σύσταση ακραίου µέλους 
(Ad100Ab0) έως Ad96Ab4 (Πίν. 1). Μετρήσεις µε XRD υποδεικνύουν µονοκλινείς φάσεις µε µικρό πο-
σοστό τρικλινικότητας (Cerny & Chapman 1986). 

 Ο αλβίτης σχηµατίζει διαυγείς, λευκούς έως πράσινους κρυστάλλους (έως 6cm), οι τελευταίοι 
λόγω προσµείξεων µε ακτινόλιθο ή χλωρίτη. Συνυπάρχει µε αδουλάριο και καπνία (Σχ. 2γ) εντός 
των µεταρυολίθων και µεταπηγµατιτικών φλεβών, καθώς και µε χλωρίτη, επίδοτο και ασβεστίτη 

 
Σχήµα 1. α, β. Σύστηµατα χαλαζιακών φλεβών πληρούν εφελκυστικές διακλάσεις που αναπτύσσονται κάθετα 
στη σχιστότητα ορθογνευσίων. Στο κέντρο τους παρατηρείται σχηµατισµός κρυστάλλων χαλαζία.   

Σχήµα 2. α. ∆ιπλοαπόληκτος ελικοειδής κρύσταλλος καπνία χαλαζία (Gwindel), (β) Σύµφυση καπνία και α-
δουλάριου (µέγεθος χαλαζία 4cm), (γ) Σύµφυση καπνία και αλβίτη, (δ) Σύµφυση χαλαζία (5cm) και αιµατίτη. 
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εντός µεταβασιτών. Οι αλβίτες παρουσιάζουν διδυµίες (αλβίτική και Manebach). Εχει σχεδόν ιδανι-
κή σύσταση ακραίου µέλους (Πιν. 1). 

Αιµατίτης, µε την µορφή ρόδων (έως 3cm), όπως έχει εντοπιστεί και στις Αλπεις, συνυπάρχει 
µε αδουλάριο, ορεία κρύσταλλο και καπνία (Σχ. 2δ).  

Ο χλωρίτης είναι συχνός µε µορφή εγκλεισµάτων σε χαλαζίες. Επίσης αποτελεί το τελευταίο 
ορυκτό που αποτίθεται στα έγκοιλα αφού συχνή είναι η παρουσία κρυστάλλων χαλαζία καλυµµέ-
νων από χλωρίτη. Μικροαναλύσεις (Πιν. 1) υποδεικνύουν λόγους Fe/Fe+Mg µεταξύ 0,42 και 0,46. 
Χαρακτηρίζονται σαν σιδηρούχα κλινόχλωρα (Bailey 1988). Εφαρµογή του γεωθερµοµέτρου χλωρί-
τη που προτάθηκε από Cathelineau (1988) έδωσε εύρη θερµοκρασιών που κυµαίνονται µεταξύ 
290-310 οC.    

Ο ακτινόλιθος απαντά µε µορφή εγκλεισµάτων σε χαλαζία και αλβίτη (Σχ. 3α). Επίσης ανα-
πτύσσεται ελεύθερα στα έγκοιλα µε µορφή βελονών σκούρου πράσινου χρώµατος.  

 

 
 
Ασβεστίτης: σύνηθες ορυκτό που αποτίθεται σαν τελευταία φάση που καλύπτει χαλαζία, χλωρίτη 
και επίδοτο σε διακλάσεις εντός µεταβασιτών. Απαντά σε σκαληνοεδρικούς κρυστάλλους µεγέθους 
έως 5cm. Μικροανάλυση έδωσε µικρά ποσά σε FeO (0,43 κ.β.%), MnO (1,2 κ.β.%) και MgO (0,32 
κ.β.%) (Πιν. 1).  

Το επίδοτο εντοπίστηκε εντός γνευσιακών πετρωµάτων µε µορφή εγλεισµάτων σε χαλαζίες ή 
συνοδεύοντας αδουλάριο στα έγκοιλα. Μεταβασίτες από την ίδια περιοχή χαρακτηρίζονται από 
αφθονία αλβίτη, χλωρίτη, ασβεστίτη και κρυστάλλων επίδοτου µε µέγεθος έως 5cm. Μικροανάλυση 
(Πίν. 1) έδωσε ποσοστό πιστακίτη 24 mol % (Ps24). 

Ρουτίλιο: σχηµατίζει βελόνες (µεγέθους έως 3cm) που εγκλείονται εντός κρυστάλλων χαλαζία. 
Συνυπάρχει µε χαλαζία-αιµατίτη-αδουλάριο σε ορθογνεύσιους. Κρύσταλλοι χαλαζία εγκλείουν κόκ-

 
Σχήµα 3. (α) Βελονοειδείς κρύσταλλοι ακτινόλιθου εγκλείονται σε χαλαζία (qz), (+ Nicols, µήκος φωτογραφίας 
1mm), (β) Εγκλείσµατα χλωρίτη (chl) σε χαλαζία (qz), (µικροφωτογραφία SEM), (γ) Σύµφυση τιτανίτη (sph)-
ρουτίλιου (rut), αλβίτη (ab) και ζιρκόνιου (zr) εντός χαλαζία, (µικροφωτογραφία SEM, κλίµακα=500µm), (δ) 
Σύµφυση σερικίτη (ser) - αδουλάριου (ad) εντός χαλαζία, (+ Nicols, µήκος φωτογραφίας 1mm).  
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κους ρουτίλιου µαζί µε τιτανίτη και ζιρκόνιο (Σχ. 3β). Μικροανάλυση ρουτίλιου έδωσε Al2O3 (0,12 
κ.β.%), Fe2O3 (0,36 κ.β.%) and MnO (0,19 κ.β.%).  

Ο σερικίτης εντοπίστηκε µαζί µε χλωρίτη και µικροαναλύσεις του παρουσιάζονται στον πίνακα 
1. Παρουσιάζει τιµές XMg µεταξύ 0,15 και 0,30, Si µεταξύ 3,15 και 3,51 και τριοκταεδρική πλήρωση 
µεταξύ 1,99 και 2,08 (στη βάση 11O). Αποτελεί συνδυασµό µεταξύ µοσχοβίτη και σελαδονίτη. Η 
απουσία ποσοστού πυροφυλλίτη υποδεικνύει θερµοκρασίες σχηµατισµού περί τους 300 οC (γεω-
θερµόµετρο Cathelineau 1988).  

Ο τιτανίτης εντοπίστηκε σε µικροσκοπική µορφή εντός χαλαζία, όπου συµφύεται µε ρουτίλιο, 
αλβίτη και ζιρκόνιο (Σχ. 3β). 

Το ζιρκόνιο εντοπίστηκε µαζί µε αλβίτη, ρουτίλιο και τιτανίτη εντός χαλαζία (Σχ. 3β). 
  
Πίνακας 1. Επιλεγµένες αναλύσεις ορυκτών από διακλάσεις της νήσου Εύβοιας 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mineral ser ser ep rut ab ab ad chl chl chl cc
SiO2 50,66 48,39 38,73 0,77 68,00 67,66 64,26 27,85 27,65 29,52 <Ο.Α.
TiO2 <Ο.Α. <Ο.Α. 0,03 97,53 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. <O.A. <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α.
Al2O3 24,27 28,53 24,58 0,12 20,21 19.78 18,79 19,21 18,29 18,31 <Ο.Α.
FeO 5,63 3,66 10,92 0,36 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 23,94 23,62 22,68 0,43
MnO 0,60 <Ο.Α. <Ο.Α. 0,19 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 0,31 0,30 0,59 1,20
MgO 1,76 1,17 0,26 0,13 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 17,12 17,21 17,63 0,32
CaO <Ο.Α. 0,45 22,06 0,87 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α. 50,31
Na2O 0,30 <Ο.Α. 0,37 0,05 12,01 11.73 0,40 0,31 0,33 0,58 <Ο.Α.
K2O 10,09 10,84 0,05 <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α. 16,29 <O.A. <Ο.Α. <Ο.Α. <Ο.Α.
Total 93,31 93,04 97,00 100,02 100,22 99.17 100,43 88,66 87,31 89,23 52,26

Αριθµός κατιόντων στη βάση οξυγόνων (Ο) 
 22(O) 22(Ο) 25(O) 2(O) 8(O) 8(O) 8(O) 28(O) 28(O) 28(O) 6(Ο)
Si 7,019 6,678 6,267 0,010 2,967 2,980 2,980 5,753 5,804 6,007 0,000
Al IV 0,981 1,322  -  -  -  -  - 2,247 2,196  - 0,000
Al VI 2,982 3,318 4,687  -  -  -  - 2,424 2,322 4,391 0,000
Al tot  -  -  - 0,002 1,039 1,027 1,027 4,671 4,518 4,391 0,000
Ti 0,000 0,000 0,004 0,977 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,652 0,422 1,478 0,004 0,000 0,000 0,000 4,136 4,136 3,856 0,040
Mn 0,070 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,051 0,051 0,102 0,112
Mg 0,364 0,241 0,063 0,003 0,000 0,000 0,000 5,269 5,384 5,345 0,052
Ca 0,000 0,067 3,824 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5,796
Na 0,081 0,000 0,116 0,001 1,016 1,002 0,036 0,127 0,140 0,229 0,000
K 1,783 1,908 0,010 0,000 0,000 0,000 0,964 0,000 0,000 0,000 0,000
1-2. Σερικίτης (ser) ως έγκλεισµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 3. Επίδοτο (ep) σε σύµφυση µε ασβεστίτη (αµφιβολίτης), 4. Ρουτί-
λιο (rut) ως έγκλεισµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 5. Αλβίτης (ab) σε σύµφυση µε ασβεστίτη και επίδοτο (αµφιβολίτης), 6. Αλβί-
της (ab) σε σύµφυση µε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 7. Αδουλάριος (ad) σε σύµφυση µε χαλαζία και ακτινόλιθο (ορθογνεύσιος),
8-10. Χλωρίτης (chl) ως έγκλείσµα σε χαλαζία (ορθογνεύσιος), 11. Ασβεστίτης (cc) σε σύµφυση µε επίδοτο (αµφιβολίτης),
<Ο.Α.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας. 

6     ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΕΥΣΤΩΝ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΩΝ 
Μετρήσεις ρευστών εγκλεισµάτων πραγµατοποιήθηκαν σε διαφώτιστους έως διαυγείς κρυ-

στάλλους χαλαζία από το εσωτερικό των διακλάσεων και των φλεβών. Στην πλειονότητα τους τα 
ρευστά εγκλείσµατα που µετρήθηκαν είναι πρωτογενή (σύµφωνα µε τα κριτήρια του Roedder 
1984), τα οποία έχουν παγιδευτεί από τον κρύσταλλο κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας του. Επίσης 
µετρήθηκαν δευτερογενή και ψευδοδευτερογενή που έδωσαν τα ίδια µικροθερµοµετρικά αποτελέ-
σµατα όπως και τα πρωτογενή. Το µέγεθος των ρευστών εγκλεισµάτων ποικίλει από 10 έως και 
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100 µm. ∆ιακρίθηκαν δύο κύριοι τύποι ρευστών εγκλεισµάτων µε βάση τη µορφή και τη σύστασή 
τους:  

Εγκλείσµατα Τύπου Α:. Πρόκειται είτε για διφασικά (H2O, υγρό και αέριο) είτε για µονοφασικά 
εγκλείσµατα (αέριο). Η αέρια φάση στα διφασικά εγκλείσµατα αποτελεί το 20-25% του όγκου του 
εγκλείσµατος. Τα γεµάτα µε αέριο εγκλείσµατα υποδεικνύουν ότι το διάλυµα που ήταν υπεύθυνο για 
τη δηµιουργία του κρυστάλλου, µπορεί να βρισκόταν σε κατάσταση βρασµού. 

Εγκλείσµατα Τύπου Β: Πρόκειται για «φυσικά παρηκµασµένα-σπασµένα» εγκλείσµατα (de-
crepitated). Τα εγκλείσµατα αυτά έχουν υποστεί τεκτονική επανεξισορρόπηση (re-equilibration) και 
υποδεικνύουν συνθήκες αποσυµπίεσης, που συνδέονται µε τη γενική ανύψωση των µεταµορφικών 
συµπλεγµάτων (Sterner & Bodnar 1989).  

Τα αποτελέσµατα των µικροθερµοµετρήσεων παρουσιάζονται γραφικά στο σχήµα 4. Οι θερµο-
κρασίες τελικής τήξης του πάγου Tm,ice, κυµαίνονται µεταξύ -9 και -0,1 οC. Το 75% των µετρήσεων 
αυτών βρίσκεται µεταξύ των τιµών -1 και -0,1 οC. Οι ανωτέρω θερµοκρασίες τελικής τήξης πάγου 
αντιστοιχούν σε αλατότητες µεταξύ 0,2 και 12,7 κ.β.% ισοδ. NaCl (Bodnar 1993). Το 75 % των τι-
µών κυµαίνεται µεταξύ 1 και 2 κ.β.% ισοδ. NaCl. Oι θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Th) των εγκλει-
σµάτων κυµαίνονται µεταξύ 140 και 212 οC, ενώ περιορίζονται στο θερµοκρασιακό εύρος 151 – 180 
οC για > από το 90% του συνόλου των µετρήσεων (Σχ. 4β). 

 

 
Από το διάγραµµα θερµοκρασίας οµογενοποίησης – αλατότητας (Σχ. 4γ) προκύπτουν δύο πο-

ρείες εξέλιξης των υδροθερµικών διαλυµάτων, που συνδέονται µε τη γένεση του χαλαζία και οι ο-
ποίες µπορεί να έδρασαν µεµονωµένα ή σε συνδυασµό: απλή ψύξη και βρασµός.  

Η πορεία απλής ψύξης εκφράζει την κρυστάλλωση του χαλαζία στα τελευταία στάδια της υ-
δροθερµικής δραστηριότητας. Η ευρεία αύξηση της αλατότητας σε σχέση µε τη µικρή µεταβολή της 
Th

 µπορεί να αποδοθεί σε διαδικασίες βρασµού των διαλυµάτων. Οι σχετικά χαµηλές αλατότητες 
που µετρήθηκαν, υποδεικνύουν την συµµετοχή µετεωρικών νερών στο σχηµατισµό των χαλαζια-
κών φλεβών.  

7     ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Οι διακλάσεις παριστούν κλειστά ή ανοιχτά υδροθερµικά συστήµατα που καταγράφουν την εξέ-

λιξη της παραµόρφωσης, τη σύσταση των ρευστών, τις συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης κατά 
την διάρκεια της τεκτονικής ανύψωσης και ψύξης των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Σύµφωνα µε 
τους Miller et al. (2002) τα τελευταία στάδια εκταφής από τα µέσα έως τα ανώτερα επίπεδα του 
φλοιού της γης µπορεί να συνοδεύονται από φιλτράρισµα ρευστών που προέρχονται από µαγµατι-
κές και/ή επιφανειακές πηγές (µετεωρικά νερά). Τα ρευστά αυτά µπορεί να συµµετέχουν σε ρήγµα-

 
Σχήµα 4. Ιστογράµµατα (α) θερµοκρασιών τήξης του τελικού πάγου (Tm,ice), (β) θερµοκρασίας οµογενοποίησης 
(Th), συγκεντρωτικό διάγραµµα (γ) θερµοκρασίας οµογενοποίησης - αλατότητας. 
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τα αποκόλλησης που συσχετίζονται µε την ανάπτυξη των συµπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα. 
Κατά τη διάρκεια µελετών που έγιναν τα τελευταία 30 χρόνια σε ορυκτά Αλπικών διακλάσεων δια-
πιστώθηκε ότι αυτά σχηµατίσθηκαν κατά τη διάρκεια εκταφής και εφελκυστικού τεκτονισµού σε α-
νάδροµες συνθήκες από διαλύµατα πλούσια σε CO2 και/ή µετεωρικά νερά σε θερµοκρασίες µεταξύ 
320 και 200 ºC (Mullis 1975,1996, Mullis et al. 1994).  

Στην περιοχή της Αττικοκυκλαδικής µάζας υπάρχουν ελάχιστα δεδοµένα σχετικά µε τα ρευστά 
που συµµετείχαν στο σχηµατισµό υστερο-τελικών, µετα-µεταµορφικών φλεβών: Σύµφωνα µε τους 
Ganor et al. (1994) φλέβες ασβεστίτη που διαπερνούν µεταµορφωµένα πετρώµατα της Σίφνου, 
Τήνου και Κύθνου σχηµατίσθηκαν από επιφανειακά νερά σε κάποιο στάδιο µετά την καθολική 
πρασινοσχιστολιθική µεταµόρφωση όταν οι τεκτονικές συνθήκες εξελίχθηκαν από πλαστικές σε 
θραυσιγενείς. Μετρήσεις ρευστών εγκλεισµάτων σε φλέβες χαλαζία-ασβεστίτη που πληρούν εφελ-
κυστικές διακλάσεις της νήσου Τήνου (Vapnik & Avigad 2004), που είναι αντίστοιχες µε τις φλέβες 
που µελετήθηκαν στην παρούσα µελέτη, έδωσαν χαµηλές θερµοκρασίες οµογενοποίησης (130-250 
ºC ) και αλατότητες < 5 κ.β.% ισοδ. NaCl. Οι αρχικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης κατά την 
περίοδο παγίδευσης των εγκλεισµάτων αυτών υπολογίστηκαν από τους Vapnik & Avigad (2004) 
στους 300-450 ºC και 1,5 - 4,0 kbar αντίστοιχα. Επιπλέον οι Küster & Stöckhert (1997) πραγµατο-
ποίησαν µικροθερµοµετρικές µελέτες σε χαλαζιακές φλέβες από την Ενότητα Φυλλιτών-Χαλαζιτών 
της Κρήτης και διαπίστωσαν αλατότητες έως 20 κ.β.% ισοδ. NaCl και θερµοκρασίες οµογενοποίη-
σης στο εύρος 95 και 146 ºC, οι οποίες είναι ασύµβατες µε τις P-T συνθήκες όπως προκύπτουν 
από τις ισορροπίες στερεών φάσεων (300-400 ºC, 7-10 kbar). Οι συγγραφείς δέχονται ότι τα ε-
γκλείσµατα έχουν υποστεί επανεξισορρόπηση (re-equilibration) λόγω διαστολής χωρίς αυτό να 
γίνεται αντιληπτό µέσω της µικροσκοπίας. Θερµοκρασίες οµογενοποίησης µεταξύ 175 και 240 ºC, 
και αλατότητες έως 22 κ.β.% ισοδ. NaCl, µετρήθηκαν πρόσφατα σε ρευστά εγκλείσµατα από αλπι-
νότυπους χαλαζίες του Πεντελικού όρους (Κίλιας κ.α. 2004).  

Σε αντιστοιχία µε τις προαναφερθείσες περιπτώσεις της Τήνου και Κρήτης, τα αποτελέσµατα 
των µικροθερµοµετρήσεων που έγιναν στα πλαίσια της παρούσας µελέτης βρίσκονται σε ασυµφω-
νία µε τις θερµοκρασίες όπως προκύπτουν απο την εφαρµογή γεωθερµοµέτρων στην ορυκτολογική 
παραγένεση της περιοχής έρευνας, και που κυµαίνονται µεταξύ 290-310 οC (γεωθερµόµετρο χλω-
ρίτη) και 300-350 οC (γεωθερµόµετρο αλβίτη/µικροκλινή από Whitney & Stormer 1977). Το παρα-
πάνω ερµηνεύεται µε την παραδοχή ότι τα ρευστά εγκλείσµατα που µελετήθηκαν έχουν επανεξι-
σορροπηθεί και υποστεί αλλαγές στην πυκνότητα τους που έλαβαν χώρα µετά την παγίδευση τους, 
και κατά την διάρκεια της ανάδυσης των µεταµορφικών πετρωµάτων όπως έχει επίσης προταθεί 
από Küster & Stöckhert (1997). Τα δεδοµένα των εγκλεισµάτων αυτών µπορούν να εκτιµηθούν 
µόνο όταν συγκριθούν µε ανεξάρτητα δεδοµένα P-T-X όπως προκύπτουν από τις ισορροπίες ορυ-
κτών φάσεων (Bakker & Mamtani 2000). Η σύγκριση ισόχωρων ευθειών που προέκυψαν απο τα 
µικροθερµοµετρικά δεδοµένα µε ισόθερµες που προκύπτουν από τη γεωθερµοµετρία, µπορεί να 
οδηγήσει σε µια εκτίµηση των συνθηκών P-T των διαλυµάτων που οδήγησαν στην απόθεση των 
ορυκτών στις διακλάσεις που µελετήθηκαν (Σχ. 5). Στο διάγραµµα αυτό οι ισόχωρες ευθείες έχουν 
σχεδιαστεί για το εύρος των θερµοκρασιών που µετρήθηκαν στα ρευστά εγκλείσµατα (µε βάση τα 
δεδοµένα των Zhang & Frantz 1987). Η τοµή των ισόχωρων ευθειών µε τις ισόθερµες των 300 και 
350 οC όπως προσδιορίστηκαν από τα γεωλογικά γεωθερµόµετρα δίνει ένα εύρος πιέσεων µεταξύ 
3,5 και 1,5kbar στις οποίες πιστεύεται ότι έγινε η αρχική παγίδευση των εγκλεισµάτων στις χαλαζια-
κές φλέβες. Ο προσδιορισµός µε µεγαλύτερη ακρίβεια των συνθηκών σχηµατισµού των κρυστάλ-
λων χαλαζία και γενικότερα των αλπινότυπων ορυκτών της περιοχής έρευνας, όπως πίεση, θερµο-
κρασία και σύσταση των διαλυµάτων (P,T,X) καθώς και η πορεία εκταφής, αποτελεί αντικείµενο 
συνεχιζόµενης µελέτης. 

Συγκριτικά στο σχήµα 5 παρουσιάζεται η πορεία P-T-t που προτάθηκε από Vapnik & Avigad 
(2004) για την βορειοδυτική Τήνο, όπως προέκυψε από µελέτη ρευστών εγκλεισµάτων σε φλέβες 
χαλαζία-ασβεστίτη αντίστοιχων µε αυτές της Νότιας Εύβοιας, και η οποία εκτιµάται ότι χαρακτηρίζει 
και την περιοχή έρευνας. Η πορεία αυτή υποδεικνύει ότι µετά την HP-LT µεταµόρφωση σε συνθή-
κες περίπου 350-450 οC και πιέσεις 10-12kbar που χαρακτηρίζει την περιοχή µελέτης (Shaked et 
al. 2000), έλαβε χώρα σχεδόν ισόθερµη αποσυµπίεση έως τους 300-350 οC, και 3,5 και 1,5 kbar µε 
ταυτόχρονη απόθεση των ορυκτών φάσεων στις εφελκυστικές διακλάσεις που µελετώνται, και στη 
συνέχεια µιά απότοµη ψύξη σε θερµοκρασίες ~100 οC στον ανώτερο φλοιό και σε πιέσεις <0,5kbar. 
Ο συνεχιζόµενος εφελκυσµός και η τελική αποσυµπίεση των µεταµορφικών πακέτων οδήγησαν σε 
σχηµατισµό παρηκµασµένων-σπασµένων εγκλεισµάτων (Touret 1992, Sterner et al. 1995). 

Τα χαρακτηριστικά P-V-T-X των εγκλεισµάτων που µελετήθηκαν σε συνδυασµό µε τα ορυκτο-
λογικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά των διακλάσεων, υποδεικνύουν ότι ο χαλαζίας και κατ’ επέ-



 36 

κταση τα αλπινότυπα ορυκτά της Νότιας Εύβοιας αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια του Μειοκαινικού 
πλαστικο-θραυσιγενούς έως θραυσιγενούς τεκτονικού καθεστώτος που έδρασε στην ευρύτερη πε-
ριοχή κάτω από συνθήκες κατώτερης πρασινοσχιστολιθικής φάσης, και λόγω της εισχώρησης µε-
τεωρικών διαλυµάτων σε σηµαντικά βάθη εντός του φλοιού. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σε συµ-
φωνία µε τις παρατηρήσεις από τις Άλπεις και υποδεικνύουν έντονη συµµετοχή µετεωρικών νερών 
στην απόθεση των αλπινότυπων ορυκτών καθώς και µια συσχέτιση µε τη ζώνη H2O όπως περι-
γράφηκε από Mullis et al. (1994) για τις Ελβετικές Άλπεις. Ανοιχτό παραµένει το ερώτηµα εάν οι 
ορυκτογενέσεις που µελετήθηκαν συνδέονται µερικώς µε επανακινητοποίηση αποθέσεων προγε-
νέστερων µαγµατικών-υδροθερµικών συστηµάτων που έδρασαν κατά τη διάρκεια του προ-Αλπικού 
µαγµατισµού στην Αττικο-Κυκλαδική Μάζα (Pe-Piper & Piper 2002).  
 

 

 
 

Ορυκτολογικά δεδοµένα από το εσωτερικό των διακλάσεων που µελετήθηκαν όπως η παρου-
σία διαφόρων µορφών χαλαζία (σκήπτρα, νήµατα, ελικοειδείς µορφές, µορφές φαντάσµατος) ακόµη 
και εντός του ίδιου έγκοιλου, υποδεικνύει διακυµάνσεις των υδροθερµικών συνθηκών κατά τη διάρ-
κεια της ορυκτογένεσης (όπως τοπικός βρασµός). ∆ιατµητικές τάσεις που αναπτύχθηκαν στους 
κρυστάλλους κατά την διάρκεια σχηµατισµού τους οδήγησαν σε αποκόλληση τους από την οροφή 
και πτώση στο εσωτερικό των εγκοίλων µε αποτέλεσµα να σχηµατισθούν σε ιδανικές συνθήκες 
τέλειοι διπλοαπόληκτοι κρύσταλλοι. Η ανάπτυξη µεγακρυστάλλων καπνία ευνοήθηκε σε θέσεις ό-
που οι πρωτόλιθοι ήταν όξινης σύστασης (µεταρυόλιθοι ή µεταγρανιτοειδή) λόγω της συνεισφοράς 
φυσικής ραδιενέργειας, ενώ αντιθέτως σε µεταβασικά πετρώµατα απαντά µόνο η ορεία κρύσταλ-
λος. Η µελέτη των αλπινότυπων διακλάσεων της Αττικοκυκλαδικής µάζας µπορεί να οδηγήσει σε 
χρήσιµα συµπεράσµατα κυρίως σε ότι αφορά την συσχέτιση διαφόρων µεταµορφικών ενοτήτων. Ο 
εντοπισµός πανοµοιότυπων ορυκτολογικών παραγενέσεων όπως αυτές που περιγράφονται στην 
περιοχή Κριεζών-Κόσκινων, και σε διακλάσεις εντός ορθογνευσίων της Αττικής (περιοχή Σταµάτας, 
Μαραθώνα και Πεντέλης) και Νότιας Εύβοιας (περιοχή Καρύστου) υποδεικνύει σε συνδυασµό µε 
την οµοιότητα των πετρολογικών τύπων την παρουσία της τεκτονικής Ενότητας Όχης και σε περιο-
χές του νοµού Αττικής.  
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ABSTRACT 

ΜINERALOGICAL AND FLUID INCLUSION STUDIES IN TENSION 
GASHES AND QUARTZ VEINS FROM SOUTHERN EVIA ISLAND 
Voudouris P.1, Katerinopoulos A.1, Kilias S.1, Melfos V.2, Detsi K.1 and Vastardi A.1.  
1 Department of Geology and Geoenvironment, Athens University, 157 84 Athens, 
voudouris@geol.uoa.gr, akaterin@geol.uoa.gr, kilias@geol.uoa.gr, detsi@hotmail.com 
2 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 54124 Thessaloniki, Greece, melfosv@geo.auth.gr 

 
Extentional fissure veins, hosted within orthogneisses and metabasites of the Ochi tectonic unit in 
Central Evia Island, contain quartz megacrysts, as well as a large variety of alpinotype minerals like 
adularia, albite, chlorite, actinolite, hematite, rutile, epidote, calcite, titanite and zircon. Microther-
mometric investigations in quartz crystals resulted in homogenization temperatures ranging be-
tween 140 and 212 οC, and salinities from 0.2 to 12.7 wt. % eq. NaCl. The microthermometric data, 
combined with temperature data derived from chlorite and microcline/albite geothermometers, sug-
gest initial P-T fluid trapping conditions between 290-350 οC, and 3,5-1,5 kbar. A possible P-T-t 
path of the studied area includes near isothermal decompression from blueschist to retrograde 
greenschist conditions, and then a rapid cooling down to temperatures of 140 οC and pressures 
<0,5kbar probably due to incursion of meteoric waters within the crust. This study suggests fissure 
vein formation from the ductile/brittle- to the brittle tectonic regime due to decompression, tectonic 
uplift and exhumation of the southern Evia Blueschist Unit.  
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