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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η χρήση ισοχηµικών τοµών P-T διαγραµµάτων φάσεων (isochemical P-T phase diagram sections 
όπως προτείνεται σαν ονοµασία τους από τους Tinkham & Ghent 2005), ευρύτερα γνωστών ως 
pseudosections, έχει αποδειχθεί ως ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη µεταµορφική πετρολογία. 
Στην εργασία αυτή δοκιµάζεται η εφαρµογή του σε µεταπηλιτικά πετρώµατα µετρίων βαθµών µετα-
µόρφωσης (πρασινοσχιστολιθική – αµφιβολιτική φάση) της κύριας λιθολογικής ενότητας της νήσου 
Ικαρίας (ενότητα Ικαρίας). Η χρήση τέτοιων διαγραµµάτων έδωσε τη δυνατότητα της µοντελοποίη-
σης των παρατηρούµενων παραγενέσεων, καθώς και την αποκωδικοποίηση σηµαντικού τµήµατος 
της πορείας των µεταµορφικών συνθηκών P-T, που επέδρασαν επί των αντίστοιχων πετρωµάτων. 
Η δηµιουργία ισοχηµικών τοµών µε βάση δύο εκ των πλέον χρησιµοποιούµενων συστηµάτων 
(KFMASH και MnKFMASH) για τρεις κύριες συστάσεις (ΑΙΚ, ΒΙΚ, και CIK) που προέκυψαν από την 
οµαδοποίηση παροµοίου χηµισµού συστάσεων πετρωµάτων, επέτρεψε σε πρώτη φάση την ανα-
γνώριση της επίδρασης του Mn στο σύστηµα και την επιλογή του πλέον κατάλληλου συστήµατος 
για την ιδανικότερη µοντελοποίηση της κάθε σύστασης/οµάδας παραγενέσεων. Τα διαγράµµατα 
αυτά τέλος επέτρεψαν την µε γεωθερµοβαροµετρικούς όρους προσέγγιση παραγενέσεων για τις 
οποίες η κλασική γεωθερµοβαροµετρία αδυνατεί να δώσει αποτελέσµατα, λόγω της απουσίας των 
κατάλληλων ορυκτών φάσεων. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται ολοένα και περισσότερο η προσέγγιση µεταµορφικών παραγε-
νέσεων υψηλών βαθµών ελευθερίας καθώς και η γραφική τους αναπαράσταση µε τη χρήση δια-
γραµµάτων P-T, τα οποία σχεδιάζονται µε βάση µια συγκεκριµένη ολική χηµική σύσταση πετρώµα-
τος και που υπολογίζονται για ένα συστασιακό διάνυσµα (Powell et al. 1998). Τα διαγράµµατα αυτά 
έχει επικρατήσει να αποκαλούνται στην διεθνή βιβλιογραφία µε τον όρο “pseudosections”. O όρος 
αυτός ωστόσο έχει προκαλέσει αρκετές αντιπαραθέσεις τόσο στα διεθνή συνέδρια όσο και σε σχε-
τικές οµάδες συζητήσεων (mailing lists) στο διαδίκτυο. Για το λόγο αυτό προτιµήθηκε η χρήση της 
πρόσφατα προτεινόµενης ονοµασία «ισοχηµικές τοµές P-T διαγραµµάτων φάσεων» και για περισ-
σότερη συντοµία ο όρος «ισοχηµική τοµή» (Tinkham & Ghent 2005).  

Τόσο οι συστάσεις όσο και τα ποσοστά συµµετοχής όλων των ορυκτών µιας παραγένεσης είναι 
προκαθορισµένα σε ένα συγκεκριµένο σηµείο P-T, λαµβανοµένου υπ’όψιν ότι η ενεργή ολική σύ-
σταση (effective bulk composition: EBC) είναι γνωστή. Ως ενεργή ολική σύσταση ορίζεται από τον 
Stüwe (1997) η ολική σύσταση του όγκου εξισορρόπησης (equilibration volume)· του όγκου δηλαδή 
του πετρώµατος ο οποίος σε συγκεκριµένες P-Τ αντιδρά ώστε να βρεθεί σε ισορροπία. Η κρισιµό-
τητα της επιλογής της κατάλληλης EBC µέσω της οποίας θα επιτευχθεί η πρόρρηση των ορυκτολο-
γικών παραγενέσεων καθώς και η µοντελοποίησή τους διαµέσου των ισοχηµικών τοµών έχει απο-
τελέσει το θέµα µεγάλου αριθµου εργασίων τα τελευταία χρόνια (π.χ. Tinkham et al. 2001, Zeh 
2001, Marmo et al. 2002 κ.α.). 

Το σύστηµα που έχει µελετηθεί διεξοδικά την τελευταία εικοσαετία µε ποικίλα αποτελέσµατα και 
µε στόχο το εύρος των κοινών ορυκτολογικών παραγενέσεων που εµφανίζονται στα τυπικά µετα-
πηλιτικά πετρώµατα είναι το KFMASH. Το γεγονός ότι στη φύση τα πετρώµατα αποτελούνται συ-
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νήθως από µεγαλύτερο αριθµό συστατικών, προκάλεσε την µελέτη περισσότερο πολύπλοκων συ-
στηµάτων µε αύξηση του αριθµού των συστατικών του συστήµατος αυτού µε την εισαγωγή συστα-
τικών όπως τα Na2Ο, CaΟ, TiΟ2, Fe2Ο3 και MnO (Mahar et al. 1997, Worley & Powell 1998, White 
et al. 2000,2001, Tinkham et al. 2001, Wei et al. 2004). Έτσι µπορούν πλέον να υπολογιστούν ισο-
χηµικές τοµές συστηµάτων όπως το NCKMnFMASHTO.  

Τα πιθανά περιθώρια σφάλµατος που υπεισέρχονται στους πραγµατοποιούµενους υπολογι-
σµούς µε το ελεύθερο λογισµικό THERMOCALC (Powell & Holland 1988) προέρχονται από τον 
υπολογισµό των ενεργοτήτων των ακραίων µελών και από την ίδια την χρήση της βάση θερµοδυ-
ναµικών δεδοµένων που το συνοδεύουν. Η τυπική αβεβαιότητα για τις γραµµές οι οποίες διαχωρί-
ζουν πεδία σταθερότητας διαφορετικών ορυκτών στις ισοχηµικές τοµές, είναι τυπικά της τάξης των 
±10 °C (Vance & Mahar 1998). Τέτοιας έκτασης περιθώρια σφάλµατος µπορούν να είναι σηµαντικά 
όταν αυτό που ενδιαφέρει πρωταρχικά είναι οι απόλυτες τιµές της πίεσης και της θερµοκρασίας. 
Ωστόσο, κύριο ενδιαφέρον τέτοιου είδους διαγραµµάτων αποτελεί η τοπολογία τους και το σχήµα 
των συστασιακών τους ισοπληθών, καθώς και οι αλλαγές που πραγµατοποιούνται σε ένα δεδοµένο 
πεδίο πίεσεων και θερµοκρασίων (Vance & Mahar 1998). 

Σκοπός της χρήσης αυτών των διαγραµµάτων ήταν η ερµηνεία µεταπηλιτικών παραγενέσεων 
της ενότητας Ικαρίαςκαι η χάραξη της πιθανής πορείας των συνθηκών P-T που ακολούθησαν τα 
αντίστοιχα πετρώµατα. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η νήσος Ικαρία αποτελεί µέρος του ανατολικού τµήµατος της Αττικο-κυκλαδικής µάζας η συσχέ-
τιση της οποίας µε το ανατολικότερα εµφανιζόµενο σύµπλεγµα του Μεντερές έχει απασχολήσει την 
ερευνητική κοινότητα για πολλά χρόνια. Τα γεωλογικά µοντέλα που κατά καιρούς έχουν προταθεί 
για την περιοχή αυτή έχουν εξελιχθεί ευρέως τα τελευταία 30 χρόνια, από τη θεωρία ενός συµπα-
γούς κρατονικού τεµάχους (rigid microcraton) στην πιο πρόσφατα προτεινόµενη ενός «συµπλέγµα-
τος Αλπικών καλυµµάτων» (Alpine nappe pile) που δηµιουργήθηκε µέσω επωθήσεων και κανονι-
κών ρηγµάτων (Jolivet et al. 1994). Αποτελείται από τρείς κύριες λιθολογικές ενότητες (Hejl et al. 
2002): α) ένα τεκτονικό κάλυµµα αποτελούµενο από προ-Μειοκαινικά µεταµορφωµένα πετρώµατα 
και το οποίο περιλαµβάνει: µια κατώτερη παρα-αυτόχθονη ενότητα µε χαµηλού βαθµού µεταµορ-
φωµένα πετρώµατα, µιά ενδιάµεση Ηωκαινικής ηλικίας κυανοσχιστολιθική ενότητα και µία ανώτερη 
ενότητα από χαµηλής πίεσης µεταµορφωµένα πετρώµατα που περιλαµβάνει και µεταοφιόλιθους· β) 
Μειοκαινικούς πλουτωνίτες που διεισδύουν σε αυτό το τεκτονικό κάλυµµα και γ) µία ανώτερη ενότη-
τα αποτελούµενη από νεογενή ιζηµατογενή πετρώµατα που περιέχουν τεµάχη από το προϋπάρχον 
υπόβαθρό τους. Λόγω της εύρεσης απολιθωµάτων (Melidonis 1980) καθώς και του προσδιορισµού 
ισοτόπων Sr (Andriesen et al. 1979) έχει γίνει ευρύτερα αποδεκτή η συσχέτιση της κυανοσχιστολι-
θικής ενότητας µε την Πελαγονική ζώνη των εσωτερικών Ελληνίδων.  

Τρεις τεκτονικές ενότητες έχουν περιγραφεί στην Ικαρία (Κτενάς 1969, Παπανικολάου 1978, Al-
therr et al. 1994). Στη βάση, η ‘ενότητα Ικαρίας’ περιλαµβάνει µια ακολουθία µεταπηλιτικών γνευσί-
ων, αµφιβολιτών, χαλαζιτών (Γνεύσιοι Πλαγιάς), µάρµαρα µε σπάνιες εµφανίσεις µεταβωξιτών 
(Μάρµαρο Πούντας) και ποικιλόχρωµες ακολουθίες αµφιβολιτών, µεταπηλιτών, ασβεστοπυριτικών 
πετρωµάτων και µαρµάρων (σχηµατισµός Πετροπουλίου) που έχουν υποστεί ένα µετρίων πιέσεων 
και θερµοκρασιών µεταµορφικό επεισόδιο Ολιγοκαινικής ως Κάτω Μειοκαινικής ηλικίας. Κατά τη 
διάρκεια του κάτω Μειόκαινου δύο γρανιτικά σώµατα διείσδυσαν στην ‘ενότητα Ικαρίας’ προκαλώ-
ντας τοπικά ανακρυσταλλώσεις λόγω θερµικής µεταµόρφωσης (Altherr et al. 1982). Λιθοτύποι ό-
πως φυλλίτες, µάρµαρα, πρασινοσχιστόλιθοι και ασβεστιτικοί-µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, που υ-
ποδηλώνουν µεταµορφικές συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής φάσης αποτελούν την ‘ενότητα Μεσ-
σαριάς’ η οποία είναι τεκτονικά τοποθετηµένη επί της ‘ενότητας Ικαρίας’. Η ανώτερη τεκτονική ενό-
τητα Κεφάλας η οποία αποτελεί ένα τεκτονικό παράθυρο έκτασης 1,5 km2 που περιλαµβάνει µάρ-
µαρα στα οποία διεισδύει ένα διοριτικό σώµα, καθώς και αµφιβολίτες (Παπανικολάου 1978). Πρό-
σφατα έχει αναγνωρισθεί ως τµήµα µιας ΝΝ∆ εκτεινόµενης ζώνης µε πετρώµατα χαµηλής πίεσης - 
υψηλής θερµοκρασίας, ηλικίας ανώτερου Κρητιδικού. Η ζώνη αυτή αποτυπώνει το όριο µεταξύ των 
Ελληνίδων και των Ταυρίδων (Langosch et al. 2000). 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

Με σκοπό την αντιπροσωπευτικότερη παρουσίαση του συνόλου των µεταπηλιτικών παραγενέ-
σεων της ενότητας Ικαρίας µέσω της χρήσης ισοχηµικών τοµών P-T, κρίθηκε σκόπιµη η οµαδοποί-
ηση των δείγµατων σε τρεις κύριες συστασιακές οµάδες: την ΑΙΚ, την BIK και την CIK. Οι συστα-
σιακές αυτές οµάδες αντιστοιχούν σε ιδιαίτερα αργιλούχους µεταπηλίτες (ΑΙΚ), σε αργιλούχους µε-
ταπηλίτες οι οποίοι στο διάγραµµα AFM προβάλλονται επάνω από τη συνδετική γραµµή γρανάτη-
χλωρίτη (ΒΙΚ), και σε φτωχούς σε Al µεταπηλίτες οι οποίοι προβάλλονται κάτω από τη συνδετική 
γραµµή γρανάτη-χλωρίτη στο διάγραµµα AFM (CIK). Οι χηµικές συστάσεις των τριών αυτών συ-
στασιακών οµάδων αποτελούν στην ουσία το µέσο όρο των ολικών χηµικών συστάσεων περισσό-
τερων δειγµάτων µε αντίστοιχες συστάσεις (Πιν. 1).  

Οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που συναντώνται στα δείγµατα που αντιστοιχούν στην κάθε µια 
από τις συστασιακές οµάδες που προαναφέρθηκαν είναι 

ΑΙΚ:   χλωριτοειδής-κυανίτης-χλωρίτης- -µαργαρίτης-ρουτίλιο 
ΒΙΚ:   βιοτίτης-γρανάτης-σταυρόλιθος-κυανίτης-πλαγιόκλαστο 

βιοτίτης-ανδαλουσίτης-σιλλιµανίτης-κορδιερίτης (κυανίτης-σταυρόλιθος-γρανάτης) 
CIK:  χλωρίτης-βιοτίτης-γρανάτης-πλαγιόκλαστο 

βιοτίτης-γρανάτης-σταυρόλιθος-πλαγιόκλαστο 
Στις παραπάνω παραγενέσεις συµµετέχουν πάντοτε ο χαλαζίας και ο µοσχοβίτης, ενώ τα ορυκτά 
που δίνονται σε παρένθεση αποτελούν υπολειµατικές φάσεις. 

Για τη δηµιουργία των ισοχηµικών τοµών για τις οµάδες συστάσεων ΒΙΚ και CIK, κρίθηκε απα-
ραίτητη η διόρθωση των µοριακών τους αναλογιών λόγω της σταθερής παρουσίας του πλαγιοκλά-
στου σε όλα τα αντίστοιχα δείγµατα. Η διόρθωση πραγµατοποιήθηκε µέ την αφαίρεση των µορια-
κών αναλογιών των CaO και Na2O από την αντίστοιχη µοριακή αναλογία του Al2O3. Στα διαγράµ-
µατα αυτά τόσο το TiO2 όσο και το ZnO δεν λαµβάνονται υπόψη αφού αποτελούν µικρό ποσοστό 
της ολικής σύστασης και ένα δευτερεύον συστατικό σε µία ή δύο ορυκτές φάσεις (TiO2 στον τιτανίτη 
και στον ιλµενίτη, ZnO στο σταυρόλιθο). Στο θεωρούµενο πλαίσιο P-T το TiO2 δεν επηρεάζει σηµα-
ντικά τη σταθερότητα των κυρίαρχων ορυκτών φάσεων (White et al. 2000,2001). Όσο για το ZnO, 
αν και γενικά η παρουσία του αυξάνει το πεδίο σταθερότητας του σταυρολίθου ειδικά όσον αφορά 
τις υψηλότερες πιέσεις, µικροαναλύσεις έδειξαν ότι η συµµετοχή του στους σταυρόλιθους της Ικαρί-
ας ήταν αµελητέα. Για τη συστασιακή οµάδα ΑΙΚ δεν κρίθηκε απαραίτητη η αντίστοιχη διόρθωση 
λόγω της απουσίας του πλαγιοκλάστου από τα αντίστοιχα δείγµατα.  

Οι ισοχηµικές τοµές που προέκυψαν για τις συστάσεις ΑΙΚ, ΒΙΚ και CIK στο σύστηµα KFMASH, 
και ΒΙΚ και CIK στο σύστηµα KMnFMASH (σχήµατα 1 έως 5) κατασκευάστηκαν µε τη χρήση του 
ελεύθερου λογισµικού THERMOCALC (έκδοση 3.21) των Powell & Holland (1988) και Powell et al. 
(1998) και της συνοδεύουσας «ενδο-συµβατής» βάσης θερµοδυναµικών δεδοµένων (έκδοση 
th.pd). Τα µοντέλα συσχέτισης ενεργοτήτων-συστάσεως που χρησιµοποιήθηκαν ακολουθούν για 
µεν το σύστηµα KFMASH την κωδικοποίηση που δίνεται από τους Powell & Holland (2001), για δε 
το σύστηµα MnKFMASH εκείνη των Wei et al. (2004). Στους υπολογισµούς που πραγµατοποιήθη-
καν, θεωρήθηκε ότι µία πλούσια σε νερό ρευστή φάση καθώς και ο χαλαζίας ήταν συνεχώς σε πε-
ρίσσεια στα υπό εξέταση συστήµατα. Ο µοσχοβίτης συµµετέχει σε όλες τις παραγενέσεις που προ-
κύπτουν για το συγκεκριµένο εύρος των συνθηκών P-T (1-12 kbar και 475-750°C). Στις ισοχηµικές 
τοµές που κατασκευάστηκαν, χρησιµοποιείται λευκός χρωµατισµός για τα πεδία µε δύο βαθµούς 
ελευθερίας και πιο σκούροι χρωµατισµοί µε αύξηση της µεταβλητότητας.  

 
3.1 Ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα KFMASH  

Η ισοχηµική τοµή του διαγράµµατος που αντιστοιχεί στη συστασιακή οµάδα ΑΙΚ (Σχ. 1) αποτε-
λείται αποκλειστικά από πεδία µε δύο και τρεις βαθµούς ελευθερίας. Η επεξεργασία της συγκεκρι-
µένης σύστασης µε το THERMOCALC αποδίδει τέσσερα σηµεία µε µηδέν βαθµούς ελευθερίας κα-
θώς και τµήµατα από 7 καµπύλες µονοµεταβλητών αντιδράσεων. Το πεδίο σταθερότητας του γρα-
νάτη, δείχνει ότι το χαµηλότερο όριο σταθερότητας του ορυκτού αυτού είναι οι 635 °C στα 10,2 
kbar, και οι 630°C στα 5,2 kbar. Ο χλωριτοειδής περιορίζεται στη περιοχή των σχετικά χαµηλών 
θερµοκρασιών (< 575°C στα 12kbar και <475°C στα 3,5 kbar) και το πεδίο σταθερότητάς του διευ-
ρύνεται στις υψηλότερες πιέσεις. Ο κυανίτης είναι σταθερός σε όλο το εύρος του χρησιµοποιούµε-
νου διαγράµµατος και για πιέσεις που αντιστοιχούν στο πεδίο σταθερότητας του ορυκτού αυτού. Το 
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διάγραµµα αυτό προβλέπει ότι είναι δυνατή η σταθερότητα αλουµινοπυριτικών φάσεων στο τριπλό 
σηµείο (3,8 kbar, 505°C, Ηoldaway 1971). 

 
Η ισοχηµική τοµή KFMASH για τη σύσταση BIK (Σχ. 2) αποτελείται κυρίως από πεδία µε δύο 

και τρεις βαθµούς ελευθερίας και µόνο ένα πεδίο µε τέσσερεις βαθµούς ελευθερίας στην περιοχή 
χαµηλών πιέσεων και θερµοκρασιών. Η συγκεκριµένη σύσταση εµφανίζει ένα σηµείο µε µεταβλητό-
τητα µηδέν και τµήµατα από 7 µονοµεταβλητές αντιδράσεις. Η αντίστοιχη ισοχηµική τοµή για τη 
σύσταση CIK (Σχ. 3) εµφανίζει, επίσης, κυρίως πεδία µε δύο και τρεις βαθµούς ελευθερίας και µερι-
κά µόνο πεδία µε τέσσερεις βαθµούς ελευθερίας στις περιοχές υψηλών πιέσεων. Η σύσταση αυτή 
αποφέρει ένα αµετάβλητο σηµείο και τµήµατα από 5 µονοµεταβλητές αντιδράσεις.  

Πίνακας 1. Οι τρεις αντιπροσωπευτικές οµάδες 
συστάσεων µεταπηλιτών της Ικαρίας που χρησι-
µοποιήθηκαν για την κατασκευή των ισοχηµικών 
τοµών.  

(% κ.β. ) ΑIK BIK CIK 

SiO2 47.32 65.73 62.40 

TiO2 1.86 1.04 1.39 

Al2O3 35.4 18.55 19.37 

Fe2O3 6.67 5.60 6.64 

MnO 0.06 0.07 0.05 

MgO 0.89 2.67 2.37 

CaO 2.13 1.54 1.88 

Na2O 0.56 1.71 1.57 

K2O 3.01 2.69 3.98 

Σύνολο 97.90 99.59 99.65 
Σχήµα 1. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση AIK. 

 

 

 
Σχήµα 2. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση BIK. 

Σχήµα 3. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
KFMASH για τη σύσταση CIK. 
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Θεωρώντας µια τυπική πορεία µιας τύπου Barrow µεταµόρφωσης όπως αυτή που υποδεικνύε-
ται µε τη διακεκοµµένη γραµµή στις τρεις ισοχηµικές τοµές των αντίστοιχων συστάσεων, προβλέ-
πονται οι ακόλουθες παραγενέσεις (+µοσχοβίτης+χαλαζίας+H2O): 

σύσταση ΑΙΚ: χλωριτοειδής + κυανίτης  χλωριτοειδής + κυανίτης + σταυρόλιθος  χλωρίτης + 
κυανίτης + σταυρόλιθος  σταυρόλιθος + κυανίτης + βιοτίτης  κυανίτης + γρανάτης + βιοτίτης  
σιλλιµανίτης + γρανάτης + βιοτίτης 

σύσταση ΒΙΚ: χλωρίτης-χλωριτοειδής  χλωρίτης-χλωριτοειδής-σταυρόλιθος  χλωρίτης-
σταυρόλιθος  χλωρίτης-σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-
βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης-γρανάτης-βιοτίτης 

σύσταση CIK: χλωρίτης  χλωρίτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-χλωρίτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-
βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης-γρανάτης-
βιοτίτης 

Οι παραγενέσεις που εµφανίζονται σε δείγµατα σύστασης AIK (Σχ. 1) είναι οι χλωριτοειδής-
κυανίτης και σπανιότερα χλωρίτης-χλωριτοειδής-κυανίτης, και οι δύο των οποίων προβλέπονται 
από την αντίστοιχη ισοχηµική τοµή που πραγµατοποιήθηκε στο σύστηµα KFMASH. Το γεγονός της 
µη ανίχνευσης σταυρολίθου στα πετρώµατα αυτά, θέτει σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα, ως 
ανώτερο δυνατό θερµοκρασιακό όριο τους ~570 °C στα 12 kbar. Η παρουσία ωστόσο χλωρίτη σε 
ορισµένες από τις παραγενέσεις είναι δυνατό να περιορίσει ακόµη περισσότερα τις συνθήκες κάτω 
από τις οποίες τα πετρώµατα αυτά µεταµορφώθηκαν. Αν ληφθεί υπόψη το, αρκετά περιορισµένης 
έκτασης διµεταβλητό πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης χλωρίτης-χλωριτοειδής-κυανίτης, τότε 
µπορεί να υποτεθεί ως µέγιστη δυνατή πίεση τα ~4,5 kbar και µέγιστη δυνατή θερµοκρασία οι ~510 
°C.  

Τα πεδία που προβλέπονται ωστόσο για τις συστάσεις ΒΙΚ και CIK από τις αντίστοιχες ισοχηµι-
κές τοµές (Σχ. 2 και Σχ. 3) αποτυγχάνουν να προβλέψουν τις παραγενέσεις που αναγνωρίστηκαν 
στα αντίστοιχα δείγµατα, λόγω κυρίως του ότι τοποθετούν την είσοδο του γρανάτη σε πολύ υψηλές 
συνθήκες πίεσης αλλά και θερµοκρασίας. Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη του MnO σταθεροποιεί το 
γρανάτη σε υψηλότερες και χαµηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις και για ένα ευρύτερο πλαίσιο ο-
λικών συστάσεων πετρώµατος (Spear & Cheney 1989, Symmes & Ferry 1992, Mahar et al. 1997), 
γεγονός που έκανε απαραίτητη την µοντελοποίηση των δύο αυτών οµάδων συστάσεων στο σύστη-
µα MnKFMASH. 

 
3.2 Ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH  

Οι ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH (Σχ. 4 και 5) αποτελούνται κυρίως από πεδία µε 
3 και 4 βαθµούς ελευθερίας, τα πεδία µε 2 βαθµούς ελευθερίας είναι περιορισµένα και εµφανίζεται 
ένα πεδίο µε 5 βαθµούς ελευθερίας. Η ισοχηµική τοµή για τη σύσταση ΒΙΚ συναντά πολύ µικρά 
τµήµατα τριών µονοµεταβλητών αντιδράσεων και η αντίστοιχη της CIK µόνο µικρό τµήµα µίας µο-
νοµεταβλητής αντίδρασης. Χαρακτηριστικό των συγκεκριµένων διαγραµάτων είναι ότι τα ορυκτά 
δείκτες, σταυρόλιθος και κυανίτης δηµιουργούν κατά µήκος των ισοχηµικών τοµών στο σύστηµα 
MnKFMASH διµεταβλητά πεδία τα οποία αντιστοιχούν σε µονοµεταβλητές αντιδράσεις των αντί-
στοιχων ισοχηµικών τοµών στο σύστηµα KFMASH. 

Η επεξεργασία αυτών των ισοχηµικών τοµών επέτρεψε, κατά πρώτο λόγο, την παρατήρηση της 
επίδρασης που έχει το Mn, στο πεδίο σταθερότητας του γρανάτη και είναι σύµφωνη µε προηγούµε-
νες µελέτες (Spear & Cheney 1989, Symmes & Ferry 1992, Mahar et al. 1997, Tinkham et al. 2001, 
Wei et al. 2004) που έδειξαν ότι το Mn σταθεροποιεί τον γρανάτη σε σηµαντικά χαµηλότερες θερ-
µοκρασίες και πιέσεις σε χηµικά συστήµατα που το συµπεριλαµβάνουν (πχ. MnNCKFMASH ή 
MnKFMASH) σε σχέση µε το σύστηµα KFMASH. Στα σχήµατα 6 και 7 έχουν σχεδιαστεί µε ξεχωρι-
στά χρώµατα, οι γραµµές που αντιστοιχούν στην πρώτη εµφάνιση του γρανάτη, όπως αυτή προ-
κύπτει από την επεξεργασία των διορθωµένων καθώς και µη διορθωµένων συστάσεων BIK και CIK 
στο σύστηµα KFMASH, σε σύγκριση µε την πρώτη εµφάνιση του γρανάτη όπως αυτή πιστοποιείται 
µέσω του συστήµατος MnKFMASH.  

Τα διαγράµµατα αυτά προβλέπουν ένα σηµαντικά διευρυµένο πεδίο σταθερότητας του γρανάτη. 
Στο σύστηµα MnKFMASH ο γρανάτης δεν είναι σταθερός στην περιοχή χαµηλών πιέσεων και το 
πεδίο σταθερότητάς του συρρικνώνεται περαιτέρω µε αύξηση τη θερµοκρασίας. Η ελάχιστη δυνατή 
πίεση στην οποία η ισοχηµική τοµή προβλέπει σταθερότητα του γρανάτη είναι ~2,97 kbar και κοντά 
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στους ~547 °C. Για τις υπόλοιπες ορυκτές φάσεις δεν προβλέπονται σηµαντικές διαφοροποιήσεις 
όσον αφορά στα πεδία σταθερότητάς τους, όπως έχει παρατηρηθεί και από τον Evans (2004). Γε-
νικά, ο κυανίτης αρχίζει να σταθεροποιείται µόνο πάνω από τους ~620 °C, ο σιλλιµανίτης είναι στα-
θερός µόνο σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 550 °C, ενώ ο ανδαλουσίτης δείχνει σηµαντικά πε-
ριορισµένο πεδίο σταθερότητας (<3 kbar, ~525 °C) στη σύσταση CIK, αλλά αρκετά πιο διευρυµένο 
πεδίο σταθερότητας στην περίπτωση της σύστασης BIK (<3 kbar, ~475°C). Καµία αργιλοπυριτική 
φάση δεν είναι σταθερή στις συνθήκες P-T του τριπλού σηµείου των αλουµινοπυριτικών, γεγονός 
που συµφωνεί µε την άποψη του Pattison (2001) ότι σε πηλιτικά πετρώµατα φτωχά σε Al, τα αργι-
λοπυριτικά ορυκτά δεν είναι σταθερά στο τριπλό σηµείο.  

 

 
 

Σχήµα 4. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
MnKFMASH για τη σύσταση BIK. 

 

Σχήµα 5. Ισοχηµική τοµή P-T στο σύστηµα 
MnKFMASH για τη σύσταση CIK. 

Σχήµα 6. ∆ιαφοροποίηση του πεδίου σταθερότητας 
του γρανάτη µεταξύ των συστηµάτων KFMASH και 
MnKFMASH για τη σύσταση ΒΙΚ. 

Σχήµα 7. ∆ιαφοροποίηση του πεδίου σταθερότητας 
του γρανάτη συστηµάτων KFMASH και MnKFMASH 
για τη σύσταση CΙΚ. 
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Η κύρια διαφοροποίηση των δύο συστάσεων (BIK και CIK) στο σύστηµα MnKFMASH όσον α-
φορά το πεδίο σταθερότητας του γρανάτη, έγκειται στην διαφορά της θερµοκρασιακής πορείας που 
ακολουθεί η ισοπληθής εισαγωγής του γρανάτη στις αντίστοιχες παραγενέσεις (ΒΙΚ: Grt-Chl-Mu-St, 
CIK: Grt-Chl-Mu-Bi) της κάθε µιας από τις συστάσεις. Έτσι, ενώ και στις δύο συστάσεις η ισοπλη-
θής εισαγωγής του γρανάτη αρχικά διατηρείται γενικά σταθερή, σε πιέσεις >7 kbar στη µεν σύσταση 
BIK αρχίζει να µετατοπίζεται προς υψηλότερες θερµοκρασίες, στη δε σύσταση CIK αρχίζει να µετα-
τοπίζεται προς χαµηλότερες θερµοκρασίες. Μια άλλη σηµαντική διαφορά των δύο συστάσεων είναι 
ο σχεδόν διπλασιασµός του εύρους του πεδίου σταθερότητας του σταυρολίθου στην σύσταση ΒΙΚ 
σε σχέση µε την σύσταση CIK. Αντίστοιχα η επεξεργασία της σύστασης CIK έδειξε τη σηµαντική δι-
εύρυνση του πεδίου σταθερότητας του βιοτίτη ο οποίος παράλληλα κάνει την πρώτη του εµφάνιση 
πριν την αντίστοιχη εµφάνιση του σταυρολίθου. Σηµαντική διαφορά επίσης αποτελεί το γεγονός ότι 
στη σύσταση BIK η ισοχηµική τοµή προβλέπει την παρουσία του χλωριτοειδούς στην περιοχή των 
χαµηλών θερµοκρασιών για ένα ιδιαίτερα περιορισµένο θερµοκρασιακό εύρος, για µεγάλο όµως 
εύρος πιέσεων. Στις διαφορές των δύο διαγραµµάτων έχει ήδη αναφερθεί στην προηγούµενη πα-
ράγραφο και η διευρυµένη παρουσία του ανδαλουσίτη στη περίπτωση της σύσταση BIK. Μάλιστα, 
η ίδια ισοχηµική τοµή προβλέπει την εµφάνιση της παραγένεσης σταυρόλιθος+ανδαλουσίτης+ 
χλωρίτης. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της ισοχηµικής τοµής που προκύπτει από τη σύσταση CIK είναι 
επίσης το εκτεταµένο πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης χλωρίτης+µοσχοβίτης. Τέλος, στις ση-
µαντικές διαφορές πρέπει να προστεθεί και η ελαφρά µετατόπιση το πεδίου σταθερότητας της πα-
ραγένεσης σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης στην ισοχηµική τοµή της σύστασης 
ΒΙΚ, προς χαµηλότερες θερµοκρασίες µε σύγχρονη διεύρυνσή του σε σχέση µε την σύσταση CIK. 

Συγκρίνοντας τις παραγενέσεις που προβλέπονται από τις δύο αυτές χαρακτηριστικές συστά-
σεις των µεταπηλιτών της Ικαρίας µε τις παραγενέσεις που αναγνωρίστηκαν πετρογραφικά, προ-
κύπτει ότι η κορύφωση της µεταµόρφωσης στα πετρώµατα αυτά θα πρέπει να έγινε στις συνθήκες 
που προκύπτουν για το πεδίο σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-µοσχοβίτης-βιοτίτης στην ισοχηµική 
τοµής της σύστασης BIK (Σχ. 4). Η παραγένεση κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης που απαι-
τεί υψηλότερες θερµοκρασίες σχηµατισµού δεν πιστοποιήθηκε από την µικροσκοπική εξέταση των 
λεπτών τοµών. Το πεδίο σταθερότητας της παραγένεσης που αντιστοιχεί στην κορύφωση της µε-
ταµόρφωσης σύµφωνα µε την αντίστοιχη ισοχηµική τοµή προσδιορίζεται σε θερµοκρασίες µεταξύ 
620 °C και 660 °C και πιέσεις µεγαλύτερες των 6,4 kbar. Η ανάγνωση των δύο διαγραµµάτων των 
συστάσεων BIK και CIK, µε επάλληλη τοποθέτησή τους πιστοποιεί ότι η συγκεκριµένη παραγένεση 
δεν θα µπορούσε να σχηµατιστεί ποτέ σε δείγµατα σύστασης CIK, αφού εάν συνέβαινε κάτι τέτοιο, 
τότε στα αντιστοίχων συνθηκών δείγµατα της σύστασης ΒΙΚ η σταθερή παραγένεση θα ήταν κυανί-
της-γρανάτης-βιοτίτης-µοσχοβίτης, που όµως, όπως ήδη αναφέρθηκε πιο πάνω, δεν παρατηρήθη-
κε ποτέ στα δείγµατα της Ικαρίας. 

Θεωρώντας µια γεωθερµική βαθµίδα της τάξης των 25 °C km-1, η οποία αντιπροσωπεύει µετα-
µόρφωση σε συνθήκες µετρίων πιέσεων, οι παραγενέσεις που θα "έβλεπαν" οι δύο υπό µελέτη συ-
στάσεις θα ήταν (µε τον χαλαζία και το νερό πάντα σε περίσσεια και µε τον µοσχοβίτη παρόντα σε 
όλες τις παραγενέσεις· µε έντονα γράµµατα αναφέρονται οι παραγενέσεις που εµφανίζονται στην 
Ικαρία): 

σύσταση ΒΙΚ: χλωρίτης-χλωριτοειδής  χλωρίτης-χλωριτοειδής-σταυρόλιθος  χλωρίτης-
σταυρόλιθος-γρανάτης  χλωρίτης-σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-
βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµα-
νίτης –γρανάτης-βιοτιτης. 

σύσταση CΙΚ: χλωρίτης  βιοτίτης-χλωρίτης  γρανάτης-χλωρίτης-βιοτίτης  γρανάτης-
χλωρίτης-σταυρόλιθος-βιοτίτης  σταυρόλιθος-γρανάτης-βιοτίτης  σταυρόλιθος-κυανίτης-
γρανάτης-βιοτίτης  κυανίτης-γρανάτης-βιοτίτης  σιλλιµανίτης –γρανάτης-βιοτιτης. 

Παραγενέσεις οι οποίες συναντώνται στους µεταπηλίτες της Ικαρίας, δεν συµπεριλαµβάνονται 
όµως σε µία πορεία µεταµόρφωσης µε γεωθερµική βαθµίδα 25 °C km-1 αν και προβλέπονται από 
τις ισοχηµικές τοµές στο σύστηµα MnKFMASH, είναι: σταυρόλιθος-γρανάτης-σιλλιµανίτης-
βιοτίτης, και ο ορυκτολογικός συνδυασµός ανδαλουσίτης-κορδιερίτης-βιοτίτης-σιλλιµανίτης-(σταυ-
ρόλιθος-γρανάτης-κυανίτης). Η είσοδος του σιλλιµανίτη στην παραγένεση σταυρόλιθος-γρανάτης-
σιλλιµανίτης-βιοτίτης θα µπορούσε να εξηγηθεί µε µια ελαφρά καµπή της προηγουµένως περιγρα-
φόµενης πορείας συνθηκών P-T, µε ελαφρά µείωση της πίεσης στα ~6,5 kbar.  
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Το ορυκτολογικό άθροισµα ανδαλουσίτης - κορδιερίτης - βιοτίτης - σιλλιµανίτης - (σταυρόλιθος – 
γρανάτης - κυανίτης) στο σύνολό του αποτελεί εκ των πραγµάτων έναν ορυκτολογικό συνδυασµό 
µη ισορροπίας. Η ερµηνεία όµως αυτού του ορυκτολογικού συνδυασµού κρίνεται σηµαντική αφού 
αντικατοπτρίζει ένα µεγάλο τµήµα της πορείας των µεταµορφικών συνθηκών που ήταν υπεύθυνες 
για την µεταµόρφωση στην Ικαρία. Η µικροσκοπική εξέταση των ιστολογικών χαρακτηριστικών του 
αντίστοιχου δείγµατος επιβεβαίωσε την έλλειψη ισορροπίας µεταξύ των συνυπαρχόντων ορυκτών. 

Η ερµηνεία του παραπάνω ορυκτολογικού συνδυασµού γίνεται θεωρώντας δύο ανεξάρτητα µε-
ταξύ του στάδια µεταµόρφωσης. Το πρώτο στάδιο (Σχ. 8) οδήγησε στην τερµατική παραγένεση 
γρανάτης-σταυρόλιθος-κυανίτης-βιοτίτης που αντιστοιχεί στην κορύφωση του µεταµορφικού γεγο-
νότος τύπου Barrow στην Ικαρία και πιθανότατα σχετίζεται µε την µεταµορφική φάση Μ2 στην ευ-
ρύτερη περιοχή. Η ελαφρά µείωση της πίεσης περίπου στα 6,5 kbar οδήγησε, τοπικά µόνο, στην 
εµφάνιση ινώδους σιλλιµανίτη. Σύντοµες ανυψωτικές κινήσεις, που πιθανότατα ακολούθησαν επέ-
τρεψαν στη παραγένεση αυτή να διατηρηθεί σε συνθήκες αρκετά έξω από εκείνες του πεδίου στα-
θερότητάς της, αλλά και να υποστεί φαινόµενα ανάδροµης µεταµόρφωσης, που αποτυπώνονται 
στις παραγενέσεις αυτές µε την έντονη χλωριτίωση του βιοτίτη, καθώς και τη εν µέρει δηµιουργία 
shimmer aggregate από το σταυρόλιθο. Αυτό είχε ως συνέπεια τη µεταβολή της ενεργού ολικής 
σύστασης (EBC) του πετρώµατος η οποία θα ήταν διαθέσιµη κατά την έναρξη του επόµενου σταδί-
ου µεταµόρφωσης. Η νέα ενεργός ολική σύσταση (EBC) θα πρέπει να ήταν πλέον σηµαντικά φτω-
χότερη σε Mn, λόγω της κλασµατοποίησης του στον ήδη υπάρχοντα γρανάτη. Επίσης, η διατήρηση 
των πλούσιων σε Al φάσεων (π.χ. σταυρόλιθος, κυανίτης) επέδρασε ανάλογα, επηρεάζοντας αρνη-
τικά τη διαθέσιµη στο σύστηµα ποσότητα Al. Έτσι το σύστηµά µας θα µπορούσε να ερµηνευθεί µέ-
σω της ισοχηµικής τοµής στο σύστηµα KFMASH, χρησιµοποιώντας µια σύσταση ελαφρά πιο φτω-
χή σε Al, όπως η σύσταση CIK (Σχ. 9). 

 
Το δεύτερο στάδιο (Σχ. 9) σχετίζεται πιθανότατα µε την τοπική αύξηση της θερµοκρασίας που 

δηµιουργείται λόγω της κατω-Μειοκαινικής διείσδυσης γρανιτικών σωµάτων στην Ικαρία. Θεωρώ-
ντας µια σχεδόν ισοβαρική πορεία, χαρακτηριστική για ανάλογου τύπου φαινόµενα θερµικής µετα-
µόρφωσης και ως εναρκτήριες συνθήκες εκείνες του πεδίου βιοτίτης-χλωρίτης, ή και ακόµη χαµηλό-
τερα (π.χ. πεδίο χλωρίτη), η αύξηση της θερµοκρασίας οδήγησε στην εµφάνιση του ανδαλουσίτη, η 
οποία προβλέπεται αρχικά στην αντίστοιχη ισοχηµική τοµή (Σχ. 9) µε την ύπαρξη του αρκετά πε-
ριορισµένης έκτασης διµεταβλητού πεδίου σταθερότητας της παραγένεσης ανδαλουσίτης-χλωρίτης-
βιοτίτης. Το γεγονός αυτό περιορίζει τις πιθανά επικρατούσες αρχικές πιέσεις µεταξύ ~1,9 και 3,2 
kbar, και τις πιθανές αντίστοιχες θερµοκρασίες µεταξύ 520 και 540 °C. Η περαιτέρω αύξηση της 

Σχήµα 8. Χάραξη της πορείας συνθηκών P-T στο 
σύστηµα MnKFMASH για τη σύσταση BIK (στάδιο 1).

Σχήµα 9. Χάραξη της πορείας συνθηκών P-T στο 
σύστηµα KFMASH για τη σύσταση CIK (στάδιο 2). 



 83

θερµοκρασίας οδηγεί τα αντιστοίχου σύστασης πετρώµατα να εµφανίσουν τις παραγενέσεις ανδα-
λουσίτης-βιοτίτης, ανδαλουσίτης-κορδιερίτης-βιοτίτης. Η τερµατική παραγένεση του σταδίου αυτού, 
σύµφωνα µε τις ιστολογικές παρατηρήσεις θα πρέπει να περιέχει σιλλιµανίτη. Το γεγονός αυτό µας 
επιτρέπει να περιορίσουµε ακόµη περισσότερο το εύρος των πιθανών πιέσεων κατά το στάδιο αυ-
τό. Οι πιέσεις αυτές περιορίζονται µεταξύ της πίεσης που αντιστοιχεί στην χαµηλότερη πίεση εµφά-
νισης του σιλλιµανίτη, και εκείνης που αντιστοιχεί στην υψηλότερη δυνατή πίεση εµφάνισης κορδιε-
ρίτη µαζί µε ανδαλουσίτη (+βιοτίτη), δηλαδή µεταξύ ~2,7 και ~2,8 kbar. Το αντίστοιχο θερµοκρασια-
κό εύρος κυµαίνεται µεταξύ ~570 και ~580 °C. Ανάλογες συνθήκες πίεσης υποδηλώνουν την πιθα-
νή άνοδο του γρανιτικού σώµατος µέχρι βάθους τουλάχιστον 10 km. Τα φαινόµενα που περιγρά-
φηκαν αφορούν περιοχές κοντά στην επαφή του γρανίτη της ∆υτικής Ικαρίας µε τα γειτονικά του 
πετρώµατα. Αντίστοιχα φαινόµενα παρατηρούνται, σε περιορισµένη όµως ένταση και στο γρανίτη 
του Ξυλοσύρτη (ΝΑ Ικαρία), αλλά µόνο κοντά σε πηγµατιτικές φλέβες που συνδέονται γενετικά µε 
αυτόν (περιοχή Πλωµάρι, ΒΑ Ικαρία). Εκεί όµως δεν ανιχνεύθηκε σιλλιµανίτης, γεγονός που αντικα-
τοπτρίζει την µικρότερη θερµική επιρροή πού είχαν τα πλουτώνια αυτά σώµατα, καθώς και την ά-
νοδό τους υψηλότερα σε σχέση µε τον γρανίτη της ∆υτικής Ικαρίας. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η χρήση των ισοχηµικών τοµών P-T στα συστήµατα KFMASH και MnKFMASH µε βάση τρεις 
αντιπροσωπευτικές συστάσεις των µεταπηλιτών της ‘ενότητας Ικαρίας’ επέτρεψε την µοντελοποίη-
ση των σχετικών ορυκτολογικών παραγενέσεων, τον προσδιορισµό των σχετικών συνθηκών P-T 
κάτω από τις οποίες αυτά µεταµορφώθηκαν, και τέλος την χάραξη της πιθανής πορείας των συν-
θηκών αυτών σε ένα διάγραµµα πίεσης-θερµοκρασίας (Σχ. 8 και 9). 
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ABSTRACT 

MODELING AND PREDICTION OF METAPELITIC ASSEMBLAGES FROM 
IKARIA ISLAND (AEGEAN, GREECE) EMPLOYING ISOCHEMICAL P-T 
PHASE DIAGRAM SECTIONS (PSEUDOSECTIONS)  
Iliopoulos I. and Katagas C. 
Section of Earth Materials, Department of Geology, University of Patras, 265 00, Patras, 
morel@upatras.gr, c.katagas@upatras.gr 

Isochemichal P-T phase diagram sections (broadly known as pseudosections) have been proved a 
very useful tool for metamorphic petrology. In the present work the use of these diagrams is em-
ployed in metapelitic rocks of medium grade (greenschist-amphibolite facies) from the main tectonic 
unit of Ikaria island (Ikaria unit). These diagrams have permitted to model the observed mineralogi-
cal assemblages and to trace segments of the P-T path these rocks had followed. Isochemical sec-
tions were made for three representative mean compositions of rock analyses with similar mineral 
associations. These diagrams sought light to the influence that Mn imposes on garnet stability and 
helped us selecting the appropriate chemical system (KFMASH or MnKFMASH) for each bulk com-
position involved, in order to better modeling the relative assemblages. Finally, the isochemical sec-
tions helped us inferring preliminary thermobarometric constraints for mineral assemblages that 
conventional geothermobarometry has very limited success. 
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