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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετάται η γεωχηµεία του υπεραργιλικού διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου και συγκρί-
νεται µε τους υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους (γρανοδιορίτη και βιοτιτικό γρανίτη) του ηωκαινι-
κού συµπλέγµατος Ελατιάς–Σκαλωτής–Παρανεστίου στο οποίο και ανήκει. Συµπεραίνεται ότι ο δι-
µαρµαρυγιακός γρανίτης δεν είναι προϊόν διαφοροποίησης κάποιου από τα µάγµατα που έδωσαν 
τα άλλα δυο γρανιτικά πετρώµατα, αλλά αποτελεί διαφορετική διείσδυση. Η γένεσή του οφείλεται σε 
µερική τήξη πυριγενών ή µεταπυριγενών υλικών του φλοιού και συγκεκριµένα, από τη σύγκριση µε 
πειραµατικά δεδοµένα, πιθανολογείται ότι πρόκειται για γνευσίους. Αναφορικά µε την εξέλιξη του 
µάγµατος, υπολογίστηκε ότι κλασµατική κρυστάλλωση 80% του αρχικού µάγµατος, ενός στερεού 
που αποτελείται από 46,5% πλαγιόκλαστο, 20,3% καλιούχο άστριο, 22,5% χαλαζία, 7,2% βιοτίτη, 
3,3% απατίτη και 0,2% ζιρκόνιο εξηγεί ικανοποιητικά τα γεωχηµικά δεδοµένα των ιχνοστοιχείων 
λαµβάνοντας υπόψη ότι σε τέτοια όξινα µάγµατα µε υψηλό σχετικά ιξώδες η στερεά φάση δεν µπο-
ρεί να αποχωριστεί πλήρως από την υγρή. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Στο ελληνικό τµήµα της Μάζας της Ροδόπης, το µεγαλύτερο πλουτωνικό σύµπλεγµα είναι αυτό 
της Ελατιάς–Σκαλωτής–Παρανεστίου (ESP, Soldatos et al. 2001a,b). Γενικά οι ονοµασίες Ελατιά, 
Σκαλωτή και Παρανέστι αναφέρονται στο δυτικό και κεντρικό (Σολδάτος 1985), κεντρικό (Κοτοπού-
λη 1981) και ανατολικό τµήµα (Σκλαβούνος 1981) του συµπλέγµατος αντίστοιχα (Σχ. 1). Στη µελέτη 
αυτή εξετάζεται η ορυκτολογία και γεωχηµεία του διαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου, πα-
ρουσιάζονται νέα δεδοµένα ιχνοστοιχείων και γίνεται προσπάθεια προσδιορισµού του γεωτεκτονι-
κού περιβάλλοντος, της προέλευσης και της εξέλιξης του µάγµατος. Ταυτόχρονα, γίνεται σύγκριση 
µε τα πετρώµατα Ελατιάς–Σκαλωτής που µελετήθηκαν από τους Soldatos et al. (2001a,b). 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Το σύµπλεγµα ESP διεισδύει τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ανώτερης Τεκτονικής Ενότη-
τας (Ενότητα Σιδηρόνερου της Ροδόπης), τα οποία στην περιοχή είναι γνεύσιοι, µαρµαρυγιακοί 
σχιστόλιθοι, µιγµατίτες, αµφιβολίτες και µάρµαρα, δηµιουργώντας περιορισµένα φαινόµενα θερµο-
µεταµόρφωσης επαφής µε τα τελευταία. Ανατολικά του συµπλέγµατος βρίσκεται η ηφαιστειακή σει-
ρά ∆ιποτάµων–Κοτύλης. Το νότιο τµήµα του οριοθετείται από τη γραµµή του Νέστου, η οποία απο-
τελεί το όριο της επώθησης της Ενότητας Σιδηρόνερου πάνω στην Ενότητα Παγγαίου µε µια Ν∆ κί-
νηση (Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Kilias & Mountrakis 1990).  

Το σύµπλεγµα ESP αποτελείται κυρίως από τρεις πετρογραφικούς τύπους: α) (κεροστιλβικό)-
βιοτιτικό γρανοδιορίτη (GRD), που στο δυτικό τµήµα µεταπίπτει σε πορφυροειδή βιοτιτικό γρανο-
διορίτη, β) βιοτιτικό γρανίτη (GR), που βρίσκεται µε τη µορφή φλεβών στο γρανοδιορίτη και γ) δι-
µαρµαρυγιακό γρανίτη (TMG), που επίσης διεισδύει το γρανοδιορίτη. Οι πρώτοι δύο τύποι συνι-
στούν τον πλουτωνίτη της Ελατιάς-Σκαλωτής, ενώ ο τρίτος αποτελεί τον πλουτωνίτη του Παρανε-
στίου. Λευκογρανιτικές, πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες (APL) διακόπτουν όλους τους τύπους.  
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Οι Soldatos et al. (2001a) έδωσαν για τον γρανοδιορίτη ηλικίες από 34,1±1,0 έως 43,0±1,3 Ma 
και για τις γρανιτικές φλέβες 37,4±1,1 έως 42,0±1,2 Ma (Rb-Sr σε βιοτίτες). Οι ίδιοι έδωσαν, για το 
διµαρµαρυγιακό γρανίτη ηλικίες 39,4±1,2 Ma (Rb-Sr σε βιοτίτη) και 43,5±0,9 έως 47,8±1,0 Ma (Rb-
Sr σε µοσχοβίτες), ενώ για τα ίδια πετρώµατα ο Σκλαβούνος (1981) έδωσε ηλικίες 29,1±1,2 µέχρι 
38,5±1,5 Ma (K-Ar σε βιοτίτες). Με βάση την ηλικία των 48 Ma του διµαρµαρυγιακού γρανίτη συ-
µπεραίνεται από τους Soldatos et al. (2001a) ότι ο γρανοδιορίτης έχει ηλικία περίπου 50 Ma.  

 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης του πλουτωνικού συµπλέγµατος Ελατιάς-Σκαλωτής-Παρανεστίου. Σύνθεση 
από Σκλαβούνος (1981) και Soldatos et al. (2001a,b). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η πετρογραφία και η ορυκτολογία του συµπλέγµατος ESP έχει µελετηθεί λεπτοµερώς από τους 
Κοτοπούλη (1981) και Σολδάτος (1985) (Ελατιά-Σκαλωτή) και Σκλαβούνος (1981) (Παρανέστι). Η 
ταξινόµηση των πετρωµάτων βασίζεται στην ορυκτολογική τους σύσταση και στην προβολή τους 
στο διάγραµµα Q’-ANOR (Streckeisen & Le Maitre 1979) (Σχ. 2). Παρακάτω περιγράφονται εν συ-
ντοµία οι κύριοι πετρογραφικοί τύποι. 

(Κεροστιλβικός)–βιοτιτικός γρανοδιορίτης (GRD): Είναι µεσόκοκκος έως αδρόκοκκος, µε τυπικό 
γρανιτικό ιστό, χρώµα γκρίζο έως σκούρο γκρίζο και γενικά είναι αποσαθρωµένος. Μεταπίπτει σε 
χαλαζιακό µονζοδιορίτη, τοναλίτη και γρανίτη. Τα κύρια ορυκτά του είναι πλαγιόκλαστα (An21-48), µι-
κροκλινής, χαλαζίας, βιοτίτης και σε ποσοστό µικρότερο από 4% κεροστίλβη. Ως επουσιώδη εµφα-
νίζονται αλλανίτης, επίδοτο, τιτανίτης, απατίτης, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά. 

Βιοτιτικός γρανίτης (GR): Είναι µεσόκοκκο έως λεπτόκοκκο ισοκοκκώδες πέτρωµα µε τυπικό 
γρανιτικό ιστό και χρώµα γκρίζο µέχρι γκρίζο ανοιχτό. Ως κύρια ορυκτά έχει χαλαζία, µικροκλινή, 
πλαγιόκλαστα (An9-26) και βιοτίτη, ενώ ως επουσιώδη αλλανίτη, ζιρκόνιο και αδιαφανή ορυκτά. 

∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης (TMG): Μακροσκοπικά ποικίλει ως προς το µέγεθος των κόκκων του 
το χρώµα του και την υφή του, γεγονός που θα µπορούσε να ληφθεί ως ένδειξη για παρουσία πολ-
λών πετρογραφικών τύπων. Όµως, µε βάση την ορυκτολογική σύσταση, το γρανιτικό ιστό και το 
χηµισµό συµπεραίνεται ότι πρόκειται για µια ενιαία γρανιτική εµφάνιση. Γενικά είναι αναλλοίωτος, 
µεσόκοκκος, λευκός, σχιστοποιηµένος και µε έντονη την παρουσία πηγµατιτικών φλεβών. Σε κά-
ποιες περιοχές φαίνεται συµπαγής, ενώ στο µεγαλύτερο µέρος του είναι τεκτονισµένος, ιδιαίτερα 
στο νότιο τµήµα του. Κατά µήκος των ρωγµών και στις περιοχές µε έντονη πηγµατιτική δράση εµ-
φανίζεται αποσαθρωµένος. Τα κύρια ορυκτά του είναι χαλαζίας, πλαγιόκλαστα (An15-23), καλιούχοι 
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άστριοι (µικροκλινικά ορθόκλαστα και ορθοκλαστικοί µικροκλινείς), βιοτίτης και µοσχοβίτης. Ως ε-
πουσιώδη περιέχει χλωρίτη, απατίτη, ασβεστίτη, ζιρκόνιο, τιτανίτη και αδιαφανή ορυκτά.  

Πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες (APL): Οι πηγµατιτικές φλέβες αφθονούν στη νότια πλευρά 
του πλουτωνίτη της Ελατιάς και σε όλη την έκταση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου 
µε µεγαλύτερη συχνότητα στη ΝΑ, Ν και A πλευρά της εµφάνισης. Είναι αδρόκοκκα έως πολύ α-
δρόκοκκα πετρώµατα και το πάχος τους ποικίλλει από µερικά cm έως και 3 m. Αξιοσηµείωτη είναι η 
παρουσία σε αυτά ουρανιούχων ορυκτών όπως ουρανινίτης, πισσουρανίτης και ωτουνίτης. Οι α-
πλίτες είναι διαδεδοµένοι στο εσωτερικό της διείσδυσης του πλουτωνίτη της Ελατιάς και το πάχος 
τους είναι ίδιο µε αυτό των πηγµατιτών. Είναι λεπτόκοκκα έως µεσόκοκκα πετρώµατα, ολολευκο-
κρατικά µε χρώµα λευκό έως κοκκινωπό.  

 

 

Σχήµα 2. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης Q’-ANOR 
(Streckeisen & Le Maitre 1979) των πετρωµάτων 
του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. GRD: (Κερο-
στιλβικός)–βιοτιτικός γρανοδιορίτης, GR: Βιοτιτικός 
γρανίτης, TMG: ∆ιµαρµαρυγιακός γρανίτης APL: 
Απλιτικές φλέβες. 

Σχήµα 3. Προβολή των πετρωµάτων του πλουτωνικού 
συµπλέγµατος ESP στο διάγραµµα K2O προς SiO2 
(Peccerillo & Taylor 1976). 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Για τη γεωχηµική µελέτη του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Παρανεστίου (TMG) χρησιµοποιή-
θηκαν 4 δείγµατα (κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, αναλύσεις µε XRF) από Σολδάτος (1985) και 
Soldatos et al. (2001b) και τα κύρια στοιχεία (αναλύσεις µε XRF) από 17 δείγµατα του Σκλαβούνος 
(1981), ενώ τα ιχνοστοιχεία των τελευταίων αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ατοµι-
κής απορρόφησης στο τµήµα Γεωλογίας του Α.Π.Θ. (Πίν. 1). Τα αναλυτικά δεδοµένα για τους υπό-
λοιπους πετρογραφικούς τύπους της Ελατιάς-Σκαλωτής (GRD, GR και APL) ελήφθησαν από Σολ-
δάτος (1985) και Soldatos et al. (2001b). Σηµειώνεται εδώ ότι ο αριθµός των δειγµάτων του βιοτιτι-
κού γρανίτη (GR) είναι πολύ µικρότερος των άλλων δυο κύριων τύπων (GRD και TMG) λόγω της 
µικρής του εµφάνισης, ενώ οι απλίτες (APL) που χρησιµοποιούνται προέρχονται από το κεντρικό 
τµήµα του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. 

Τα διαγράµµατα µεταβολής ως προς το SiO2 φαίνονται στα σχήµατα 3 και 4, όπου προβάλλο-
νται για σύγκριση και οι άλλοι πετρογραφικοί τύποι του συµπλέγµατος ESP. Από τα κύρια στοιχεία 
τα οξείδια των Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Mn, Na και P ελαττώνονται (Σχ. 4) , ενώ το K2Ο αυξάνεται µε την 
αύξηση του SiO2 (Σχ. 3). Με βάση το διάγραµµα AFM (δεν παρουσιάζεται) όλοι οι τύποι χαρακτηρί-
ζονται ως ασβεσταλκαλικοί (Σκλαβούνος 1981, Σολδάτος 1985). Στο διάγραµµα K2O προς SiO2 
των Peccerilo & Taylor (1976) (Σχ. 3) ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης προβάλλεται µαζί µε το βιοτιτικό 
γρανίτη και έναν αριθµό δειγµάτων του γρανοδιορίτη στην περιοχή της υψηλού Κ ασβεσταλκαλικής 
σειράς, ενώ τα υπόλοιπα δείγµατα του γρανοδιορίτη προβάλλονται στην ασβεσταλκαλική σειρά. Τα 
ιχνοστοιχεία Sr, Ba, Zn ελαττώνονται µε την αύξηση του SiO2, ενώ το Rb αυξάνεται εµφανώς. Το Cr 
παραµένει σχετικά σταθερό ενώ τα Pb, Cu, Co και Ni παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά (Σχ.3 και 
Πιν. 1). 
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* Αναλύσεις επί ξηρού δείγµατος, οι υπόλοιπες επί φυσικού δείγµατος. #LOI: Απώλεια πύρωσης. 
‡ ∆.Α.: ∆εν αναλύθηκε 
 

Η σύγκριση µε τα πετρώµατα της Ελατιάς-Σκαλωτής δείχνει ότι µεταξύ του γρανοδιορίτη και του 
διµαρµαρυγιακού γρανίτη δεν υπάρχουν συστασιακά κενά, αλλά αντίθετα µερικές φορές παρατη-
ρούνται επικαλύψεις (SiO2, Na2O, K2O, P2O5, και σε όλα τα ιχνοστοιχεία). Επιπρόσθετα οι τάσεις 
του Fe2O3t CaO, Al2O3 και TiO2 του διµαρµαρυγιακού γρανίτη ακολουθούν τις αντίστοιχες του γρα-
νοδιορίτη µε τις δύο τελευταίες να παρουσιάζουν µικρή αλλαγή στην κλίση, αυτές του MgO και P2O5 

Πίνακας 1. Αναλύσεις κυριών στοιχείων (κ.β.%) και ιχνοστοιχείων (ppm) του διµαρµαρυγιακού γρανίτη του Πα-
ρανεστίου. Τα δείγµατα Α-13, Α-16, D-15 και V-27 ελήφθησαν από Σολδάτος (1985) και Soldatos et al. (2001b).

∆είγµα 30 35 52 29 42 46 39 A-13* 45 48 40 50 A-16*
SiO2 68,64 69,88 70,06 71,15 71,25 71,25 71,36 71,55 71,55 71,58 72,23 72,25 72,34
TiO2 0,35 0,30 0,36 0,27 0,12 0,35 0,24 0,12 0,22 0,16 0,23 0,21 0,18
Al2O3 14,80 14,68 14,26 14,45 14,57 14,13 13,75 15,10 14,62 14,83 13,47 14,88 15,04
Fe2O3 0,05 0,06 0,62 0,64 0,25 0,43 0,04 0,50 0,50 0,57 0,08 0,19 0,59
FeO 1,79 1,84 1,00 0,72 0,74 1,39 1,71 0,44 0,95 0,64 1,63 1,08 0,59
MnO 0,05 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,01 0,06 0,02 0,05 0,04
MgO 0,68 0,66 0,64 0,38 0,16 0,37 0,35 0,25 0,28 0,23 0,46 0,23 0,32
CaO 2,56 2,14 2,63 1,24 1,24 1,28 1,42 1,39 1,78 1,61 1,74 1,92 1,45
Na2O 4,62 4,49 3,44 4,51 3,77 3,43 3,51 3,80 3,80 4,59 3,49 4,41 4,01
K2O 2,91 3,13 4,48 4,18 4,33 4,55 4,93 4,92 3,94 3,05 4,04 3,38 4,41
P2O5 0,10 0,08 0,14 0,07 0,00 0,08 0,08 0,05 0,00 0,30 0,05 0,04 0,05
LOI# 1,56 1,00 2,32 0,64 2,10 1,25 1,07 1,94 1,16 1,88 1,07 1,01 1,05
Σύνολο 98,11 98,30 99,99 98,34 98,55 98,55 98,49 100,10 98,81 99,50 98,51 99,65 100,07

Rb 46 62 ∆.Α.‡ 88 56 118 112 210 48 76 50 86 113
Sr 1010 588 ∆.Α. 725 373 305 258 177 605 688 385 630 395
Ba 1491 1296 ∆.Α. 1602 1149 1027 1024 471 1450 1453 1262 1451 963
Zn 65 42 ∆.Α. 44 35 54 47 28 40 42 38 44 51
Co 18 15 ∆.Α. 74 15 61 55 ∆.Α. 16 30 54 69 ∆.Α.
Pb 72 100 ∆.Α. 95 61 65 68 30 60 80 65 64 28
Cu 7 3 ∆.Α. 4 14 8 15 0 7 11 6 3 0
Ni 18 13 ∆.Α. 18 18 23 12 1 21 23 24 27 0
Cr 10 10 ∆.Α. 11 8 12 11 21 12 11 12 12 19

      
∆είγµα 38 44 D-15* 32 31 49 51 V-27* 47 33 37 34 
SiO2 72,44 72,65 72,75 72,78 72,85 72,89 73,38 73,53 73,66 74,17 74,88 75,04 
TiO2 0,15 0,09 0,23 0,17 0,01 0,23 0,20 0,30 0,06 0,03 0,05 0,07 
Al2O3 13,86 15,26 14,37 13,79 14,07 14,34 14,23 13,69 14,53 13,40 12,99 12,99 
Fe2O3 0,08 0,50 0,07 0,02 0,08 0,24 0,48 0,04 0,34 0,08 0,07 0,13 
FeO 1,29 0,30 1,26 1,06 0,30 1,06 0,81 1,70 0,23 1,43 1,08 0,56 
MnO 0,03 0,02 0,07 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,01 0,02 
MgO 0,37 0,10 0,39 0,27 0,12 0,31 0,24 0,42 0,10 0,14 0,18 0,18 
CaO 1,98 0,71 1,57 1,12 0,69 1,46 1,36 1,40 1,05 0,67 0,94 1,08 
Na2O 3,58 4,53 3,53 3,75 3,14 4,20 3,96 3,78 4,49 2,96 3,17 3,74 
K2O 3,87 4,63 4,64 4,88 6,96 3,77 3,87 4,55 3,91 5,48 5,37 4,57 
P2O5 0,04 0,00 0,07 0,05 0,03 0,08 0,03 0,32 0,00 0,03 0,02 0,03 
LOI# 0,56 1,41 1,09 0,53 0,36 0,80 0,84 0,18 0,35 0,88 0,50 0,41 
Σύνολο 98,25 100,10 100,04 98,44 98,90 99,42 99,43 99,93 98,66 100,18 99,26 98,82 

Rb ∆.Α. 94 165 116 204 116 ∆.Α. 209 ∆.Α. 110 114 188 
Sr ∆.Α. 418 210 180 133 250 ∆.Α. 243 ∆.Α. 105 125 123 
Ba ∆.Α. 1077 744 1027 709 1242 ∆.Α. 744 ∆.Α. 364 286 449 
Zn ∆.Α. 14 40 33 13 37 ∆.Α. 48 ∆.Α. 22 20 18 
Co ∆.Α. 22 ∆.Α. 73 57 47 ∆.Α. 14 ∆.Α. 20 15 22 
Pb ∆.Α. 118 27 86 83 71 ∆.Α. 51 ∆.Α. 58 78 102 
Cu ∆.Α. 8 2 3 6 4 ∆.Α. 4 ∆.Α. 14 4 18 
Ni ∆.Α. 18 1 16 19 24 ∆.Α. 6 ∆.Α. 17 25 13 
Cr ∆.Α. 7 19 9 9 11 ∆.Α. 10 ∆.Α. 9 8 9 
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είναι υποπαράλληλες ενώ οι τάσεις των υπολοίπων στοιχείων (K2O, Na2O, Rb, Ba, Sr, Zn, Ni, Pb) 
είναι διασταυρούµενες. Γενικώς µεταξύ του βιοτιτικού και του διµαρµαρυγιακού γρανίτη πάντοτε 
υπάρχει αλληλεπικάλυψη στις περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοχείων και υ-
ποπαράλληλες τάσεις.  
 

 
Σχήµα 4. Επιλεγµένα διαγράµµατα µεταβολής κύριων στοιχείων (κ.β.%) και ιχνοστοιχείων (ppm) ως προς το 
SiO2 των πετρωµάτων του πλουτωνικού συµπλέγµατος ESP. 

5 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Ο Σολδάτος (1985) µε βάση τα κριτήρια των Petro et al. (1979) συµπέρανε ότι ο πλουτωνίτης 
της Ελατιάς ανήκει στις “σειρές συµπίεσης”, δηλαδή, το γεωτεκτονικό περιβάλλον στο οποίο σχηµα-
τίστηκε ανήκει σε περιοχή σύγκλισης λιθοσφαιρικών πλακών, όπου επικρατούσαν συµπιεστικές δυ-
νάµεις. Οι Kotopouli & Pe-Piper (1989) υποστηρίζουν ότι ο πλουτωνίτης συνδέεται µε γεωτεκτονικό 
περιβάλλον ηφαιστειακού τόξου και παρόµοια οι Baker & Liati (1991) και Jones et al. (1992) υπο-
στηρίζουν ότι η διείσδυση του πλουτωνικού όγκου έγινε σε περιβάλλον συµπιεστικού τόξου ηπει-
ρωτικού περιθωρίου. Οι Soldatos et al. (2001b) θεωρούν ότι η γένεση του γρανοδιορίτη της Ελατιάς 
σχετίζεται µε γεωτεκτονικό περιβάλλον υποβύθισης και πιο πιθανό είναι να δηµιουργήθηκε πριν 
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από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. Τέλος οι Christofides et al. (2001) λαµβάνοντας υ-
πόψη τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά και τις ηλικίες των καινοζωικών γρανιτικών πετρωµάτων της 
Ροδόπης και του πλουτωνίτη της Σιθωνίας υποστηρίζουν ότι οι ηωκαινικοί πλουτωνίτες της Ελατιάς 
και Σιθωνίας συνδέονται µε γεωτεκτονικό περιβάλλον υποβύθισης ωκεάνιας πλάκας κάτω από η-
πειρωτική ενώ οι υπόλοιποι ολιγοκαινικοί-µειοκαινικοί πλουτωνίτες της Ροδόπης διείσδυσαν σε γε-
ωτεκτονικό περιβάλλον µετά από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών. 

Στο διάγραµµα R1-R2 (Σχ. 5) (Batchelor & Bowden 1985) τα δείγµατα του γρανοδιορίτη προ-
βάλλονται στην περιοχή των γρανιτών που ανήκουν σε ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια και διείσδυ-
σαν πριν από τη σύγκρουση των ηπειρωτικών πλακών (πεδίο 2), ενώ τα δείγµατα του γρανίτη και 
του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προβάλλονται στην περιοχή του συνορογενετικού µαγµατισµού (πε-
δίο 6) όπου προβάλλονται τήγµατα προερχόµενα από τήξη φλοιϊκού υλικού. Πρέπει να σηµειωθεί 
εδώ ότι η προβολή δειγµάτων γρανιτών στο πεδίο 6 είναι αναµενόµενη καθώς όλα τα γρανιτοειδή 
εξελίσσονται προς τη σύσταση του ευτηκτικού τήγµατος. 

Φαίνεται λοιπόν ότι η γένεση του γρανοδιορίτη της Ελατιάς σχετίζεται µε γεωτεκτονικό περιβάλ-
λον υποβύθισης και πιθανότατα αυτός δηµιουργήθηκε πριν από τη σύγκρουση, ενώ ο γρανίτης και 
ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης φαίνεται ότι δηµιουργήθηκαν από τήγµατα του φλοιού σύγχρονα µε το 
γρανοδιορίτη. 

6 ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΣΗ  

6.1 Προέλευση του αρχικού µάγµατος 
Με βάση τα γεωχηµικά στοιχεία που παρατέθηκαν και τα ισοτοπικά δεδοµένα (Soldatos et al. 

2001b) φαίνεται ότι ο γρανοδιορίτης, ο γρανίτης και ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης του συµπλέγµατος 
ESP αποτελούν τρία διαφορετικά µάγµατα που δεν µπορούν να προέρχονται το ένα από διαφορο-
ποίηση του άλλου. Είναι σύγχρονα, ενώ µια κοινή προέλευση των δυο τελευταίων δεν µπορεί να 
αποκλειστεί, όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα των REE και των ισοτόπων Sr (Soldatos et al. 
2001b). ∆ηλαδή, τα δυο πετρώµατα µπορεί να είναι συγγενετικά δεν είναι όµως συµµαγµατικά.  

 

 
 

Σχήµα 5. Προβολή των πετρωµάτων του πλουτωνικού 
συµπλέγµατος ESP στο διάγραµµα R1-R2 (Batchelor 
& Bowden 1985). 

Σχήµα 6. Προβολή των δειγµάτων του διµαρµαρυγια-
κού γρανίτη στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), 
Na2O+K2O και CaO+FeO+MgO. Η γραµµή περιβάλ-
λει προβολές πειραµατικών τηγµάτων. 

 
Ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης είναι πέτρωµα πλούσιο σε SiO2 (>68,6%), µε αρκετά αυξηµένες τι-

µές λόγου (87Sr/86Sr)50=0,7068-0,7075, καθώς και σχετικά υψηλή τιµή δ18Ο (9,30‰) (Soldatos et al. 
2001b), ενώ δεν φαίνεται να έχει κάποια σχέση µε βασικότερα µάγµατα. Τα παραπάνω δείχνουν ότι 
θα µπορούσε να προέρχεται από τήξη υλικών του φλοιού πυριγενούς προελεύσεως όπως αυτό 
υποστηρίζεται από την τιµή δ18Ο που είναι µικρότερη από 10‰. Με βάση τα ορυκτολογικά και χη-
µικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιήθηκαν από τους Chappel & White (1974) και White & Chap-



 91

pel (1977) η προέλευση του διµαρµαρυγιακού γρανίτη είναι πυριγενής (Ι-τύπου). Συγκεκριµένα, τα 
εννέα από τα δέκα κριτήρια των παραπάνω ερευνητών υποστηρίζουν τέτοια προέλευση, ενώ µόνο 
ένα (SiO2>68,6%) συνηγορεί µε την άποψη ότι µπορεί αυτός να προέρχεται από µερική τήξη προ-
ϋπαρχόντων ιζηµατογενών πετρωµάτων. Με βάση τα ίδια κριτήρια ο πλουτωνίτης της Ελατιάς θε-
ωρήθηκε πως είναι Ι-τύπου (Σολδάτος 1985). 

Για τον προσδιορισµό του µητρικού πετρώµατος, από το οποίο προήλθε ο διµαρµαρυγιακός 
γρανίτης, χρησιµοποιήθηκαν πειραµατικά τήγµατα, µε περιεκτικότητα σε SiO2 από 67-73%, προερ-
χόµενα από µερική τήξη διαφόρων φλοιικών πετρωµάτων. Τα πειραµατικά τήγµατα επιλέχθηκαν 
έτσι ώστε να είναι λίγο βασικότερα ή και ίδιας σύστασης µε τα δείγµατα του γρανίτη. Τα πειραµατικά 
τήγµατα που προβάλλονται στο τρίγωνο Al2O3-(Na2O+K2O+CaO), Na2O+K2O και CaO+FeO+MgO 
(Σχ. 6) στην περιοχή των δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη προέρχονται από µερική τήξη 
αµφιβολιτών (Johannes & Holtz 1994), βασαλτών (Rapp & Watson 1995), γνευσίων (Skjerlie et al. 
1993, Beard et al. 1994) και µεταγραουβακών (Patino Douce & Beard 1996, Montel & Vielzeuf 
1997). Τα τήγµατα των αµφιβολιτών και των βασαλτών, όµως, προέρχονται από τήξη σε τιµές πίε-
σης 20-32 kbar και θερµοκρασίας 950-1075 οC. Οι τιµές αυτές πίεσης είναι πολύ υψηλές και φαίνε-
ται εξαιρετικά δύσκολο έως απίθανο τα τήγµατα να δηµιουργηθούν σε τόσο µεγάλο βάθος και να 
ανέλθουν σε αντίστοιχο βάθος πίεσης 6 kbar όπου κρυσταλλούµενα (Soldatos et al. 2001a) να δώ-
σουν το διµαρµαρυγιακό γρανίτη. Ένα άλλο πιθανό µητρικό πέτρωµα του διµαρµαρυγιακού γρανίτη 
είναι οι µεταγραουβάκες. Τα τήγµατά τους δηµιουργούνται σε τιµές πίεσης 1-15 kbar και θερµοκρα-
σίας 850-1000 οC. Τέτοια όµως πετρώµατα επίσης δεν έχουν παρατηρηθεί στην περιοχή. Ως πιθα-
νότερα µητρικά πετρώµατα που από τα τήγµατά τους µπορεί να κρυσταλλώθηκε ο διµαρµαρυγια-
κός γρανίτης είναι οι γνεύσιοι. Οι συνθήκες δηµιουργίας των τηγµάτων τους είναι πίεση 6,9 έως 10 
kbar και θερµοκρασία 900-950 οC. Γνεύσιοι υπάρχουν στην περιοχή και µάλιστα αποτελούν τον κύ-
ριο όγκο της κρυσταλλοσχιστώδους µάζας της Ροδόπης. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι γνεύσιοι µε 
ισοτοπικά χαρακτηριστικά Sr παρόµοια µε του διµαρµαρυγιακού γρανίτη έχουν βρεθεί στην ευρύτε-
ρη περιοχή µελέτης (Soldatos et al. 2001a).  

 
6.2 Γένεση 

Στην περίπτωση του πλουτωνίτη του Παρανεστίου, αν και γενικά η εµφάνιση είναι οµογενής, ε-
ντούτοις υπάρχει κάποια διαφοροποίηση, όπως διαπιστώνεται από τα διαγράµµατα διαφοροποίη-
σης ή όπως εκφράζεται και µόνο από τη διαφορά του SiO2 από 68 έως 75%. 

Η εξέταση του τρόπου εξέλιξης του µάγµατος βασίστηκε στις µεταβολές των ιχνοστοιχείων. Συ-
γκεκριµένα κατασκευάστηκαν λογαριθµικά διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων σε σχέση µε το Rb που 
συµπεριφέρεται ως ασυµβίβαστο ιχνοστοιχείο και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης διαφορο-
ποίησης (Σχ. 7). Σε τέτοια διαγράµµατα η κλασµατική κρυστάλλωση δίνει διαδοχικά τήγµατα που οι 
συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων προβάλλονται σε ευθεία γραµµή. Στα διαγράµµατα του σχήµατος 
7 τα δείγµατα δε βρίσκονται πάνω σε µια γραµµή αλλά σχηµατίζουν µια περιοχή. Τα περισσότερα 
από τα ιχνοστοιχεία (π.χ. Ba, Sr, Zn κλπ.) µειώνονται µε την αύξηση του Rb. Το γεγονός ότι τα 
δείγµατα δε βρίσκονται πάνω σε µια γραµµή υποδεικνύει ότι δε λειτουργεί µόνο η διαδικασία της 
κλασµατικής κρυστάλλωσης που παρέχει αληθή υγρά (true liquids), αλλά κάποια από τα δείγµατα 
αποτελούν αληθή υγρά, κάποια άλλα αντιπροσωπεύουν το στερεό της κλασµατικής κρυστάλλωσης 
και κάποια αντιστοιχούν σε µίγµατα µεταξύ αυτών των δύο (McCarthy & Hasty 1976, Tindle & 
Pearce 1981). Μια τέτοια διαδικασία είναι απόλυτα φυσικό να λαµβάνει χώρα κατά τη διαφοροποί-
ηση ενός όξινου µάγµατος όπως αυτό που µελετάται, αφού τέτοια µάγµατα έχουν υψηλό ιξώδες 
που εµποδίζει τον αποχωρισµό των κρυστάλλων από το τήγµα. 

Το δείγµα 29 θεωρήθηκε ως το αρχικό υλικό γιατί είναι πλουσιότερο σε Ba αν και δεν είναι το ο-
ξινότερο, ούτε έχει την υψηλότερη περιεκτικότητα Sr. Τα βασικότερα δείγµατα είναι πιθανό να µην 
αντιπροσωπεύουν το αρχικό µάγµα αλλά είτε κρυσταλλούµενο στερεό, είτε µίγµατα υγρού και κρυ-
σταλλούµενου στερεού. Με αρχικό σηµείο αυτό του δείγµατος 29 χαράχθηκε σε κάθε διάγραµµα µια 
ευθεία που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά τήγµατα, τέτοια ώστε να περνάει από τα περισσότερα 
δείγµατα.  

Η εξίσωση της ευθείας είναι: 
CL=C0*F(1-D),  
όπου CL: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο τήγµα  
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C0: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου στο αρχικό τήγµα  
D: Ολικός συντελεστής κατανοµής του ιχνοστοιχείου 
F: Το ποσοστό του υγρού που αποµένει µετά την κρυστάλλωση 
 

 
Σχήµα 7. Προβολή των δειγµάτων του διµαρµαρυγιακού γρανίτη σε λογαριθµικά διαγράµµατα Sr, Ba, Zn, Ni ως 
προς το Rb. Στα διαγράµµατα προβάλλονται και οι θεωρητικές γραµµές διαφοροποίησης υγρού και κρυσταλ-
λούµενου στερεού για F=1,0-0,2. 

 
Πίνακας 2. Συντελεστές κατανοµής ιχνοστοιχείων Kd στα ορυκτά πλαγιόκλαστο, Κ-άστριο, χαλαζία, βιοτίτη, 
απατίτη και ζιρκόνιο. 
 Rb Ba Sr Ni Co Cr Zn
Πλαγιόκλαστο 0,0231 0,0412 4,4003 0,7001 0,1503 0,4804 0,4803

K-άστριος  0,2101 5,401 1,4801 1,1001 0,0905 1,156 0,1501

Χαλαζίας 0,0227

Βιοτίτης 2,308 9,709 0,12010 15,11 28,59 6,705 19,05

Απατίτης 1,8011

Ζιρκόνιο 16,05 119,05

1: Ewart & Griffin (1994), 2: Reid (1983), 3: Bacon & Druitt (1988), 4: Streck & Grunder (1997), 5: Mahood & 
Hildreth (1983), 6: Bea et al. (1994), 7: Rollinson (1993), 8: Nash & Crecraft (1985), 9: Higuchi & Nagasawa
(1969), 10: Philpotts & Schnetzler (1970), 11: Luhr et al. (1984). 

 
Ακολούθως χαράχθηκε και η ευθεία που αντιπροσωπεύει τα διαδοχικά στερεά. Έτσι σε κάθε 

διάγραµµα υπάρχουν δύο παράλληλες ευθείες, αυτή των υγρών κι αυτή των στερεών. Τα δείγµατα 
που βρίσκονται πάνω στην πρώτη αντιπροσωπεύουν τήγµατα, αυτά που βρίσκονται πάνω στη 
δεύτερη αντιπροσωπεύουν στερεά και τέλος, τα δείγµατα που βρίσκονται µεταξύ τους αντιπροσω-
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πεύουν µίγµατα στερεών και υγρών που δε διαχωρίστηκαν. Οι καµπύλες γραµµές (διακεκοµµένες) 
αντιπροσωπεύουν τις γραµµές µίξης στερεού-υγρού. Έτσι λοιπόν, βρέθηκε γραφικά ότι κλασµατική 
κρυστάλλωση 80% που αφήνει 20% υπολειµµατικό υγρό (F=1,0-0,2) θα µπορούσε να εξηγήσει ι-
κανοποιητικά τα γεωχηµικά δεδοµένα. 

Χρησιµοποιώντας τα D που υπολογίστηκαν από αυτή τη γραφική προσέγγιση και τους συντε-
λεστές κατανοµής (Kd) των ιχνοστοιχείων στα ορυκτά (Πιν. 2), δηµιουργήθηκε ένα πρωτοβάθµιο 
σύστηµα 7 εξισώσεων (από τα ιχνοστοιχεία Rb, Ba, Sr, Ni, Co, Cr και Zn) µε 6 αγνώστους (τα κρυ-
σταλλούµενα ορυκτά). Από τη λύση του συστήµατος βρέθηκε ότι σε µια τέτοια διαδικασία το στερεό 
που κρυσταλλώνεται πρέπει να αποτελείται από 46,5% πλαγιόκλαστο, 20,3% Κ-άστριο, 22,5% χα-
λαζία, 7,2% βιοτίτη, 3,3% απατίτη και 0,2% ζιρκόνιο.  
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ABSTRACT 

GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS OF THE PARANESTI GRANITE 
(CENTRAL RHODOPE) 
Theodosoglou E., Koroneos A., Soldatos T. and Sklavounos S. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology,  
Aristotle University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, eltheod@geo.auth.gr, 
koroneos@geo.auth.gr, soldatos@geo.auth.gr, sklavounos@physics.auth.gr  

The peraluminous two-mica granite of the Paranesti area is studied and is compared with the other 
lithological types (granodiorite and biotite granite) of the eocene Elatia-Skaloti-Paranesti complex 
where it belongs. The geochemistry shows that the two-mica granite has not evolved through 
magmatic differentiation of any of the other granitoid rocks but is a different intrusion. The compari-
son with experimental data indicates that the parental magma was generated by partial melting of 
crustal igneous and meta-igneous rocks, specifically gneisses. Trace-element petrogenetic models 
explain satisfactorily the magmatic evolution, if fractional crystallization of 80% of the parental 
magma is assumed. The calculated crystallizing mineral assemblage consists of 46,5% plagioclase, 
20,3% K-feldspar, 22,5% quartz, 7,2% biotite, 3,3% apatite and 0,2% zircon, taking, however, into 
account that in such acid magmas with relatively high viscosity, complete separation between the 
solid and liquid phases cannot be achieved. 
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