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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα µετα-πυροκλαστικά και µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα Μεσο-Τριαδικής ηλικίας της ∆. Αττικής, 
που εµφανίζονται κυρίως σε περιοχές της Πάρνηθας και της Σαλαµίνας, παρουσιάζουν ρυολιθική–
ρυοδακιτική και δακιτική–ανδεσιτική ασβεσταλκαλική σύσταση, ενώ διατηρούν σε µεγάλο βαθµό τις 
πρωτογενείς τους δοµές και τα γεωχηµικά τους χαρακτηριστικά. Οι µετα-πυροκλαστίτες ανταποκρί-
νονται κυρίως σε λιθαριότοφφους ή αδρούς τόφφους που αποτέθηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον, 
καθώς και σε συγκολληµένους πυροµβρίτες. Οι πρωτόλιθοι των µετα-ηφαιστιτών είναι ρυόλιθοι-
ρυοδακίτες και δακίτες, που όπως και τα αντίστοιχα πυροκλαστικά τους δείχνουν µαγµατική σύστα-
ση µε χαρακτηριστικά υποβύθισης. Τα τελικά µαγµατικά προϊόντα προέκυψαν είτε από κλασµατική 
κρυστάλλωση βασαλτικού µάγµατος σε οπισθοτόξεια λεκάνη ή το πιθανότερο από ανάτηξη φελσι-
κών ή ενδιάµεσης οξύτητας πετρωµάτων του ρηξιγενούς περιθωρίου του ηπειρωτικού φλοιού της 
Πελαγονικής. Η συµµετοχή των συστατικών υποβύθισης στο µάγµα οφείλεται τότε σε κληρονοµη-
µένα υλικά παλαιότερης υποβύθισης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στον ευρύτερο Ελλαδικό Χώρο τα παλαιότερα ηφαιστειακά πετρώµατα µε πιστοποιηµένη ηλικία 
από στρωµατογραφικά δεδοµένα ανήκουν στο Νεο-παλαιοζωικό έως Κάτω Μεσοζωικό. Κατανέµο-
νται κυρίως ως µικρές διασκορπισµένες εµφανίσεις σε µια ευρεία περιοχή της εξωτερικής και της 
ενδιάµεσης τεκτονο-µεταµορφικής ζώνης των Ελληνίδων. Πιο συγκεκριµένα στις περιοχές της Κ. 
Ελλάδας και Πελοποννήσου Τριαδικής ηλικίας ηφαιστειακά απαντώνται στις ενότητες Γαβρόβου-
Τρίπολης και Πίνδου (Αβδέλλα, Τζουµέρκα, Βαρδούσια, Ερατινή, Κρεµαστά, Κερασιές, ∆ρακοβού-
νι, Κόκκινο, Καλαµάτα, Ζαρούχλα, Μολάοι, Τυρός) και στις ενότητες της Μαλιακής, της Υποπελαγο-
νικής και της Πελαγονικής (Καστοριά, Κόζιακας, Όθρυς, Λοκρίδα, Κ. και Β. Εύβοια, Αττική, Αργολί-
δα) (Σιδέρης 1967, Hynes 1974, Terry 1979, Ferriere 1982, Pe-Piper 1982, Pe-Piper & Panagos 
1989, Pe-Piper & Mavronichi 1990, Magganas et al. 1997, Pe-Piper 1998). Τα ηφαιστειακά αυτά 
πετρώµατα είναι συνήθως στενά συνδεδεµένα µε ανάλογης σύστασης πυροκλαστικά και καλύ-
πτουν ένα µεγάλο φάσµα πετρολογικών τύπων από αλκαλικούς βασάλτες και πικρίτες έως αλκαλι-
κούς τραχίτες και ρυόλιθους. Πολλές φορές τα πετρώµατα αυτά έχουν επηρεαστεί από µεταµορφι-
κά γεγονότα, συνήθως χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, διατηρώντας ωστόσο σε µεγάλο βαθµό τα 
αρχικά πετρολογικά και γεωχηµικά χαρακτηριστικά τους. Γενικά θεωρείται ότι αποτέθηκαν σε ένα 
ρηξιγενές εφελκυστικό ηπειρωτικό περιβάλλον ή σε λεκάνες πίσω από τόξο που συνοδεύονται από 
ζώνες υποβύθισης.  

Στην εργασία αυτή εξετάζονται και συγκρίνονται τα πετρολογικά, γεωχηµικά και γεωτεκτονικά 
χαρακτηριστικά των µεσο-Τριαδικής ηλικίας µετα-ηφαιστειακών και µετα-πυροκλαστικών σχηµατι-
σµών που αναπτύσσονται σε περιοχές της Πάρνηθας (συµπεριλαµβανόµενης της λεκάνης των 
∆ερβενοχωρίων και των Πλαταιών) και της νήσου Σαλαµίνας στην ∆. Αττική. Η ηφαιστειότητα των 
περιοχών αυτών, που βέβαια δεν είναι εκτεταµένη, είναι από τις λίγες που δεν έχουν µελετηθεί διε-
ξοδικά ως τώρα, κυρίως από την άποψη της πετρογραφίας και της γεωχηµείας. Παρουσιάζει ακόµη 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί τα προϊόντα της είναι από τα πλέον διαφοροποιηµένα, µε ρυολιθικής – 
δακιτικής συστάσεως µέλη. 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Η περιοχή µελέτης των µετα-ηφαιστειακών, µετα-πυροκλαστικών πετρωµάτων (ΜΗ-ΜΠ.Π.) α-
νήκει στην Ενότητα της Υποπελαγονικής (Ανατολικής Ελλάδας). Οι σχηµατισµοί που δοµούν την 
περιοχή ουσιαστικά καλύπτουν πλήρως την στρωµατογραφική στήλης της Ενότητας που ανήκουν 
και αποτελούνται από κάτω προς τα πάνω από (Clement 1976, ∆ούνας & Γαϊτανάκης 1981, Pa-
panikolaou & Baud 1982, Τάταρης & Σίδερης 1989, Robertson et al 1991) (Σχ. 1):  

• Μετακλαστικά πετρώµατα (κυρίως ελαφρά µεταµορφωµένοι αργιλικοί σχίστες, ψαµµίτες, κρο-
καλοπαγή, αρκόζες και γραουβάκες) µε µετα-ηφαιστίτες Λιθανθρακοφόρου ή Περµίου – Μέσου 
Τριαδικού, 

• Ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους – δολοµίτες πλατφόρµας Μέσου Τριαδικού – Ι-
ουρασικού, 

• Ασβεστόλιθους Κρητιδικού, 
• Νεογενή και Τεταρτογενή ιζηµατογενή πετρώµατα. 
Ακόµη αναφέρονται µικρές σχετικά εµφανίσεις οφιολιθικών τεµαχών, τεκτονικά τοποθετηµένων 

στην βάση καλυµµάτων επί ασβεστολιθικών πετρωµάτων στη διάρκεια του Κατώτερου Κρητιδικού 
(Katsikatsos 1977). Τέλος στα ανατολικά της περιοχής µελέτης τα πετρώµατα της Υποπελαγονικής 
Ζώνης έρχονται σε τεκτονική επαφή µε τους σχηµατισµούς της Ενότητας των Αθηνών. 

Όσον αφορά τα ΜΗ-ΜΠ.Π. που µελετήθηκαν, αυτά είναι γνωστά από αρκετά χρόνια. Η παρου-
σία τους έχει αναφερθεί από τους Ktenas (1924), Renz (1940), Bender (1962), Αρώνης (1972), Τά-
ταρης (1972), Clément (1976), ∆ούνας & Γαϊτανάκης (1981), Clément & Katsikatsos (1982). Ιστορι-
κά έχουν χαρακτηριστεί κυρίως ως χαλαζιακοί κερατοφύρες, κερατοφύρες και κερατοφυρικοί τόφ-
φοι. Η ηλικία των µετα-ηφαιστιτών αυτών είναι ασαφής. Επειδή σε πολλές περιπτώσεις τα πετρώ-
µατα αυτά εµφανίζονται να παρεµβάλλονται Ανω-Παλαιοζωικών οριζόντων, έχουν χαρακτηριστεί 
ως Κατω-Τριαδικής, Περµικής ή ακόµη και Λιθανθρακοφόρου ηλικίας. Ωστόσο, µε βάση στρωµατο-
γραφικά κριτήρια και κυρίως ότι υπέρκεινται ερυθρωπών ασβεστόλιθων του Ανισίου και ενδιαστρώ-
νονται σε σχιστόλιθους και ψαµµίτες του Λαδινίου, αυτά τοποθετούνται από τον Bender (1962) στο 

Ανίσιο – Λαδίνιο και τους Clément 
(1976) και Clément & Katsi-katsos 
(1982) στο Λαδίνιο. Το Ανώτερο Τρια-
δικό που ακολουθεί προς τα πάνω εµ-
φανίζεται µε µια ασβεστολιθο-δολο-
µιτική σειρά µε Megalodon που φιλοξε-
νεί χαρακτηριστικά απολιθώµατα φυ-
κών και τρηµατοφόρων. Μεσο-Τριαδική 
ηλικία δίνουν και οι Papanikolaou & 
Baud (1982) και Τάταρης & Σίδερης 
(1988) και για τα αντίστοιχα ηφαιστεια-
κά της Σαλαµίνας και του όρους Αιγά-
λεω που βρίσκεται µεταξύ της Πάρνη-
θας και της Σαλαµίνας αντίστοιχα. Πά-
ντως η στρωµατογραφική θέση των µε-
τα-πυροκλαστικών πετρωµάτων στην 
περιοχή των Πλαταιών δεν είναι τόσο 
σαφής. Υπόκεινται Ανω-Τριαδικών α-
σβεστόλιθων αλλά δεν µπορεί να απο-
κλειστεί η περίπτωση να αντιπροσω-
πεύουν ορίζοντα παλαιότερο του Μ. 
Τριαδικού. Στη θέση αυτή τα µετα-
τοφφικά, -τοφφιτικά πετρώµατα είναι 
έντονα τεκτονισµένα και βρίσκονται σε 
ένα χαοτικό και πολυπτυχωµένο µίγµα 
από αργιλόλιθους, αργιλικούς σχίστες, 
ψαµµίτες και χαλαζίτες. 

Το χρώµα των ΜΗ-ΜΠ.Π. είναι συ-

Σχήµα 1. Γεωλογικό σκαρίφηµα µε τις θέσεις δειγµατοληψίας 
στην περιοχή µελέτης. 
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νήθως ανοικτοπράσινο, ενώ υπάρχουν ποικιλίες που το χρώµα τους µεταβάλλεται αυξανόµενου 
του βαθµού «οξείδωσης»/εξαλλοίωσης του πετρώµατος από λευκό, σε πράσινο, κιτρινοπράσινο ως 
βαθύ καστανοπράσινο. Το πάχος των ΜΗ-ΜΠ.Π. κυµαίνεται από λίγα εκατοστά ως και πάνω από 
20 m, ενώ η επίδραση τεκτονικών, παραµορφωτικών φάσεων σ’ αυτά είναι εµφανής τόσο στο ύ-
παιθρο όσο και µικροσκοπικά. Έχουν υποστεί, όπως και τα υπόλοιπα πετρώµατα του Νεοπαλαιο-
ζωικού – Μ. Τριαδικού σχηµατισµού που ανήκουν, τουλάχιστον τρεις τεκτονικές-παραµορφωτικές 
φάσεις (Μαριολάκος et al. 2001). Η πρώτη παραµορφωτική φάση είναι προ-Κενοµάνιας ηλικίας και 
οδήγησε τα µέλη του σχηµατισµού σε κατά θέσεις έντονη λεπίωση, ολίσθηση, πτύχωση ή/και σχι-
στοποίηση (∆ούνας & Γαϊτανάκης 1981, Τάταρης & Σίδερης 1988, Caridroit et al. 2000). Η λεπίωση 
έδωσε τεκτονικά τεµάχη του σχηµατισµού επωθηµένα ή σφηνωµένα ακόµη και σε νεώτερα στρώ-
µατα. Οι Papanikolaou & Baud (1982) αναφέρουν για την περιοχή Περάνης Σαλαµίνας ότι τα Μεσο-
Τριαδικά ηφαιστειακά υπέρκεινται ολισθόλιθων του Αν. Περµίου και υπόκεινται ανθρακικών πετρω-
µάτων του Αν. Τριαδικού. Τόσο στην διάρκεια της πρώτης παραµορφωτικής φάσης, όσο και στη 
διάρκεια των δύο επόµενων, κατά το Νεογενές και το Τεταρτογενές, είναι δυνατόν να αποδοθεί η 
δηµιουργία ζωνών µυλονιτίωσης και λατυποποίησης των ΜΗ-ΜΠ.Π. στην Πάρνηθα και τη Σαλαµί-
να. ∆ευτερογενή φλεβίδια ασβεστίτη έχουν πληρώσει ρωγµές, διακλάσεις και διάκενα πιθανότερα 
στην διάρκεια των τελευταίων δύο αυτών φάσεων. 

Τα µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα εµφανίζονται σε σηµαντικά µικρότερη συχνότητα και καταλαµ-
βάνουν σαφώς µικρότερο όγκο από τα αντίστοιχης συστάσεως µετα-πυροκλαστικά – επικλαστικά 
πετρώµατα, µε τα οποία πολλές φορές έρχονται σε άµεση επαφή στην ίδια τοµή. Οι µετα-ηφαιστίτες 
είναι συνήθως συµπαγείς, συνεκτικοί πρασινόλιθοι µε πορφυρική δοµή και αφανιτική θεµελιώδη 
µάζα, χωρίς ιδιαίτερο προσανατολισµό των ορυκτολογικών τους συστατικών. ∆οµές pillow-λαβών 
δεν παρατηρήθηκαν. Αντίστοιχες σε όγκο και µορφή, εµφανίσεις Τριαδικών όξινων ηφαιστιτών – 
πυροκλαστιτών έχουν αναφερθεί στους Μολάους Λακωνίας (Pe-Piper et al. 1982). 

Η αποσάθρωση, η µεταµόρφωση και η τεκτονική δεν επιτρέπουν πάντα την ακριβή επιµέρους 
διάκριση πυροκλαστικών ή επικλαστικών αποθέσεων. Πάντως από επισταµένη παρατήρηση στο 
ύπαιθρο και στο µικροσκόπιο φαίνεται να υπάρχουν αρκετά µέλη των δύο ή µεταξύ των δύο αυτών 
φάσεων. Η διάκριση όπου ήταν δυνατή έγινε µε βάση την κοκκοµετρική και την ορυκτολογική σύ-
σταση των πετρωµάτων. Έτσι ελέγχοντας το µέγεθος των κόκκων τα αρχικά πυροκλαστικά πετρώ-
µατα διακρίνονται σε λιθαριότοφφους (µε µεγέθη πυροκλαστών που φτάνουν τα 2 cm), αδρούς 
τόφφους και τόφφους – σποδίτες. Με κριτήριο το είδος των πυροκλαστών απαντώνται κρυσταλλι-
κοί, λιθικοί και υελώδεις τόφφοι – σποδίτες. Στην Πάρνηθα µάλιστα επικρατούν υελώδεις τόφφοι, 
ενώ στην Σαλαµίνα σε µεγαλύτερη αναλογία εµφανίζονται οι κρυσταλλικοί τόφφοι. Με βάση τον 
τρόπο απόθεσης κάποιοι από τους τόφφους αυτούς, όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω, µπορούν να 
χαρακτηριστούν πυροµβρίτες ή συγκολληµένοι πυροµβρίτες. Τέλος, στις βόρειες παρυφές της 
Πάρνηθας και σε λίγες τοµές στη Σαλαµίνα εµφανίζονται τοφφίτες, µε αυξηµένη συµµετοχή του ιζη-
µατογενούς (κυρίως ανθρακικής σύστασης) επικλαστικού υλικού. Τα στρώµατα των τοφφιτών αυ-
τών είναι µικρού πάχους και γρήγορα µεταπίπτουν βαθµιαία σε ιζηµατογενείς φάσεις κυρίως ψαµµί-
τες, βάκες και αργιλικούς σχίστες. Στις περιοχές Περιστέρια, Λαµπρινό και Κανάκια της Σαλαµίνας 
το τοφφικό – τοφφιτικό υλικό υπόκειται είτε άµεσα ή έµµεσα µε την παρεµβολή µικρού πάχους 
ψαµµιτικού στρώµατος Ανω-Τριαδικών - Ιουρασικών ασβεστόλιθων – δολοµιτών. Σε τοφφιτικά, 
τοφφικά – σποδιτικά στρώµατα διατηρούνται µερικώς ιζηµατογενείς δοµές, όπως ελασµατοειδή 
στρωµατίδια (lamination), διασταυρούµενη στρώση, διαβαθµισµένη ταξιθέτηση κόκκων και slumps. 
Οι δοµές αυτές χαρακτηρίζουν απόθεση σε υδάτινο περιβάλλον στο περιθώριο της λεκάνης, πιθανά 
σε θέσεις κλιτύος. Σ’ αυτό συνηγορεί και η παρουσία εναλλαγών µικρού πάχους ανθρακικών οριζό-
ντων µε τα πυροκλαστικά στρώµατα στην περιοχή Περιστέρια της Σαλαµίνας. Εναλλαγές λεπτών 
στρωµάτων ασβεστόλιθων µε τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της Πάρνηθας αναφέρονται και από τον Αρώνης 
(1972). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η µικροσκοπική εξέταση των ΜΗ-ΜΠ.Π. δείχνει ότι η δοµή τους είναι ολοκρυσταλλική. Η αρχική 
υελώδης θεµελιώδης µάζα ή τα πλούσια σε ύελο λιθικά θραύσµατα στους µετα-πυροκλαστίτες είναι 
εξολοκλήρου αφυελωµένα, διατηρώντας όµως, όπως προαναφέρθηκε, κάποια από πρωτογενή 
γνωρίσµατά τους όπως σχήµα, ταξιθέτηση κτλ. Βέβαια τα νεοσχηµατισµένα από αντικατάσταση της  
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υέλου ορυκτά έχουν µικροκρυσταλλικό ως κρυπτο-
κρυσταλλικό µέγεθος (<30 µm). ∆ιακρίνονται χαλα-
ζίας, χαλκηδονικός χαλαζίας, χλωρίτης, άστριοι, 
οξείδια Fe που προσδίδουν στην θεµελιώδη µάζα 
άχρωµη διαφάνεια ως ανοικτοπράσινη χροιά. 

Τα µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα χαρακτηρίζο-
νται από πορφυρική – µικροπορφυρική δοµή µε 
φαινοκρυστάλλους – πορφυροκλάστες από χαλα-
ζία, Κ-ούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα στους οξι-
νότερους πετρολογικούς τύπους της Πάρνηθας, 
και από Κ-ούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα, χαλα-
ζία (όχι πάντα), κεροστίλβη στα πιο βασικά (ενδιά-
µεσα) πετρώµατα της Σαλαµίνας. Σ’ αυτά τα πε-
τρώµατα απαντώνται σπανιότερα βιοτίτης και πυ-
ρόξενος. Κατά θέσεις οι φαινοκρύσταλλοι συνα-
θροίζονται σχηµατίζοντας γκλοµεροπορφυρικές 
δοµές. ∆ιδυµίες, πολυδυµίες και σπανιότερα ζω-
νώσεις διακρίνονται τόσο στους αστρίους όσο και 
στους αµφιβόλους.  

Τα µετα-πυροκλαστικά πετρώµατα έχουν συ-
στάσεις που περιλαµβάνουν θραύσµατα κρυστάλ-
λων, λιθικά και υέλου. Τα λιθικά και τα κρυσταλλικά 
θραύσµατα εµπεριέχονται σε θεµελιώδη αφυελω-
µένη µικροκρυσταλλική µάζα από χαλαζία, χαλκη-
δονικό χαλαζία, αστρίους, χλωρίτη και αδιαφανή 
οξείδια. Στην θεµελιώδη µάζα εγκλείονται πορφυ-
ροκλάστες πλαγιοκλάστων, Κ-αστρίων, χαλαζία, 
και σπανιότερα κεροστίλβης, βιοτίτη, πυροξένων 
και σιδηροπυρίτη. Ο βαθµός αποστρογγυλοποίη-
σης, ιδιοµορφίας ή περιφερειακής κατάκλασης των 
πορφυροκλαστών ποικίλλει. Τα λιθικά θραύσµατα 
περιλαµβάνουν αφυρικές ή πορφυρικές λάβες, 
τόφφους, πιθανά τεµάχια κίσσηρης, και σπανιότε-
ρα µη πυριγενούς προελεύσεως τεµάχη. 

Όπως προαναφέρθηκε, κατά θέσεις το αρχικό 
τοφφικό υλικό ανταποκρινόταν σε πυροµβρίτη. Η 
παρουσία αστεροειδών ή ηµισεληνοειδών, κυρτών 
ελασµατοειδών υελωδών θραυσµάτων (glass-
shards) που διαπιστώθηκε µικροσκοπικά, δείχνουν 
σχηµατισµό τους στη διάρκεια εκρηκτικού σταδίου. 
Ως συγκολληµένοι πυροµβρίτες µπορούν να χαρα-
κτηριστούν ορίζοντες όπου τα υπολειµµατικά αυτά 
θραύσµατα υέλου εµφανίζονται µε παραµορφωµέ-
να σκέλη ή παρουσιάζονται µε υποπαράλληλη διά-
ταξη (ευταξιτική δοµή). Η συγκόλληση αυτή έγινε 
στη διάρκεια της κονιοποίησης κατά την έκρηξη ή 
πιθανότερα σε µεταποθετικό στάδιο σε υψηλή 
θερµοκρασία σε χερσαίο (υποαέριο) περιβάλλον. 
Σ’ αυτό συνηγορεί και η παρουσία προσανατολι-
σµένων επιµήκων λιθικών θραυσµάτων αφυελω-
µένης υέλου, που τώρα εµφανίζονται µε διαφορετι-
κό χρωµατισµό από την υπόλοιπη µάζα του πε-
τρώµατος και πιθανά ανταποκρίνεται σε θραύσµα-
τα κίσσηρης ή fiamme.  

Τα επουσιώδη ορυκτά και στις δύο φάσεις που 

Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις επιλεγµένων δειγµά-
των µετα-πυροκλαστικών (ΜΠ) και µετα-
ηφαιστειακών (ΜΗ) πετρωµάτων από την Πάρνηθα 
(ΡΑ-13), τις Πλαταιές (ΡΑ-22) και τη Σαλαµίνα (SA-
6, SA-13). O.A.= Όριο ανιχνευσιµό-τητας. 
∆είγµα PA-13 PA-22 SA-6 SA-16
Τύπος ΜΠ ΜΠ ΜΠ ΜΗ
SiO2 76,80 67,62 63,82 65,17
TiO2 0,10 0,49 0,57 0,56
Al2O3 12,92 15,42 15,63 15,22
Fe2O3 1,72 3,58 5,00 5,02
MnO < Ο.Α. < Ο.Α. 0,07 0,05
MgO 0,30 1,29 1,70 2,06
CaO 0,18 1,69 3,09 1,54
Na2O 4,58 3,84 5,79 6,45
K2O 1,87 2,82 1,24 1,65
P2O5 < O.A. 0,08 0,13 0,12
LOI 1,29 3,00 2,76 1,95
Σύνολο 99,76 99,83 99,80 99,79
 
As 9,7 5,0 3,0 1,0
Ba 117,6 278,0 205,8 152,1
Be 3,1 3,1 1,0 < O.A.
Bi 0,6 0,3 0,1 < O.A.
Cd < O.A. < O.A. < O.A. < O.A.
Co 12,2 8,4 29,9 14,3
Cr < O.A. 12,2 9,1 10,2
Cs 5,2 2,2 0,6 0,6
Cu < O.A. 7,7 14,5 13,5
Ga 18,6 19,3 14,7 16,5
Ge 1,4 1,4 1,0 0,7
Hf 5,1 7,8 3,8 4,1
In 0,1 < O.A. < O.A. < O.A.
Mo 0,4 0,6 0,5 0,6
Nb 9,6 12,5 4,2 4,3
Ni < O.A. < O.A. < O.A. < O.A.
Pb 24,7 29,9 4,4 2,1
Rb 119,6 116,9 24,5 22,4
Sb 2,1 0,9 0,2 0,2
Sn 7,7 4,9 1,2 1,1
Sr 57,6 391,5 100,2 40,6
Ta 1,3 1,2 0,5 0,5
Th 19,7 16,0 5,2 5,6
Tm 0,7 0,5 0,3 0,3
U 4,9 5,0 1,5 1,6
V 3,6 20,3 73,0 78,4
W 154,1 69,0 84,8 89,8
Y 41,8 32,2 19,4 21,2
Zn 57,2 65,8 64,2 56,6
Zr 135,3 287,3 138,9 147,6
 
La 46,69 44,88 15,00 14,80
Ce 89,32 88,17 33,77 32,04
Pr 10,79 10,12 4,16 4,08
Nd 41,92 40,84 17,30 16,98
Sm 9,01 7,11 3,90 3,74
Eu 0,68 1,41 1,04 1,03
Gd 7,68 6,45 3,60 3,68
Tb 1,28 1,02 0,55 0,55
Dy 8,14 6,17 3,54 3,68
Ho 1,64 1,22 0,73 0,75
Er 4,40 3,21 1,94 2,23
Yb 4,64 3,21 2,08 2,12
Lu 0,75 0,49 0,30 0,34
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µελετήθηκαν είναι το ζιρκόνιο, ο απατίτης και οξείδια του Fe. Τα δευτερογενή ορυκτά προέρχονται 
τόσο από αποθετικά αυτοµεταµορφικά 
γεγονότα (υδροθερµική µεταµόρφω-
ση), όσο και από µεταγενέστερη καθο-
λική µεταµόρφωση χαµηλού βαθµού 
που επηρέασε και τα άλλα µετακλαστι-
κά πετρώµατα του σχηµατισµού. Εκτός 
των δευτερογενών ορυκτών που σχη-
µατίστηκαν από την αφυέλωση της υέ-
λου και αναφέρθηκαν παραπάνω, α-
ναγνωρίστηκαν ακόµη επίδοτο, ακτινό-
λιθος, σελαδονίτης, σερικίτης τιτανίτης, 
αλβίτης και ασβεστίτης. Αυτά παρου-
σιάζονται σε µεµονωµένους κρυστάλ-
λους υπιδιόµορφους έως αλλοτριό-
µορφους αντικαθιστώντας πρωτογενείς 
φάσεις, σε φλεβίδια και σε ορυκταµύ-
γδαλα. Τέλος η αλλοίω-
ση/µεταµόρφωση έχει δηµιουργήσει 
ακαθόριστες νεφελοειδείς, συνήθως µι-
κροκρυσταλλικές φάσεις, που είτε αντι-
καθιστούν ακανόνιστα ή ψευδοµορφώ-
νουν µερικώς ή ολικώς τα πρωτογενή 
ορυκτά. Από τις φάσεις αυτές ξεχωρί-
ζουν ο καολινίτης, τα νεφελοειδή επί-
δοτα και ο οπακίτης (από οξείδωση 
πλούσιων σε Fe φάσεων, κυρίως βιοτί-
τη και κεροστίλβης). Τα παραγενετικά 
αθροίσµατα των δευτερογενών ορυ-
κτών δείχνουν ότι η µεταµόρφωση δεν 
υπερέβη την πρασινοσχιστολιθική φά-
ση. 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα µε-
τα-ηφαιστειακών πετρωµάτων πραγ-
µατοποιήθηκαν γεωχηµικές αναλύσεις 
κύριων στοιχείων µε τη µέθοδο ICP-
AES και ιχνοστοιχείων και REE µε τη 
µέθοδο ICP-MS στα αναλυτικά εργα-
στήρια Service d'Analyse des Roches 
et des Minéraux CRPG-CNRS του 
Νανσύ (Γαλλία) και παρουσιάζονται 
στον πίνακα 1. Τα όρια ανιχνευσιµότη-
τας των µεθόδων που χρησιµοποιήθη-
καν δίνονται στην ιστοσελίδα: 
http://www.crpg.cnrs-nancy.fr/SARM/ 

Τα πετρώµατα που αναλύθηκαν 
έδειξαν σχετικά περιορισµένη διακύ-
µανση τιµών στα περισσότερα στοιχεί-
α. Το ποσοστό της απώλειας πύρωσης 
(LOI) είναι µικρό (<3 % κ.β.) για την 
Πάρνηθα, ενώ για τη Σαλαµίνα έχουµε 
υψηλότερες τιµές (ως ~ 8 % κ.β.) που 
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συνδυάζονται µε αυξηµένο ποσοστό 
CaO και µε την παρουσία συγκεντρώ-
σεων ή φλεβιδίων δευτερογενούς ασβε-
στίτη.  

Οι τιµές του SiO2 στα µετα-
ηφαιστειακά πετρώµατα της Πάρνηθας 
είναι ~ 77 % κ.β., στο δείγµα από τις 
Πλαταιές είναι στο ~ 68 % κ.β., ενώ της 
Σαλαµίνας είναι σαφώς πιο χαµηλότερες 
από ~59 µέχρι 66 % κ.β. Στα διαγράµ-
µατα TAS και Κ2Ο προς SiO2 (Σχ. 2, 3) 
διαφαίνεται αρκετή διακύµανση στα αλ-
κάλια που πιθανά σχετίζεται µε δευτερο-
γενείς διεργασίες (κινητοποίηση στοιχεί-
ων), και µε το ότι τα προβαλλόµενα πε-
τρώµατα είναι πυροκλαστικά µε µετα-
βλητά ποσοστά θραυσµάτων. Με βάση 
τα διαγράµµατα αυτά τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της 
Πάρνηθας χαρακτηρίζονται ως ρυολιθι-
κής σύστασης, των Πλαταιών δακιτικής 

και της Σαλαµίνας δακιτικής-ανδεσιτικής σύστασης. Είναι σαφώς υπαλκαλικά και µάλιστα ασβε-
σταλκαλικά µέσου ή υψηλού-Κ. Χρησιµοποιώντας το διάγραµµα αµετακίνητων στοιχείων Ζr/ΤιΟ2 
προς Nb/Y (Σχ. 4) τα αναλυθέντα πετρώµατα οµαδοποιούνται περισσότερο και χαρακτηρίζονται ως 
ρυολιθικής-ρυοδακιτικής σύστασης (Πάρνηθα), δακιτικής (Πλαταιές) και ανδεσιτικής σύστασης (Σα-
λαµίνα). Από το διάγραµµα αυτό αλλά και από τις τιµές των άλλων ιχνοστοιχείων παρατηρούµε ο-
µοιόµορφη συµπεριφορά των µετα-ηφαιστιτών µε τα αντίστοιχα πυροκλαστικά τους.  

Συγκρίνοντας το σύνολο των αναλυθέντων στοιχείων παρατηρούνται αξιοσηµείωτες διαφορές 
των ρυολιθικής-δακιτικής σύστασης πετρωµάτων της Πάρνηθας (συµπεριλ. Πλαταιές) µε τα ανδεσι-
τικής σύστασης της Σαλαµίνας. Τα πρώτα παρουσιάζουν µικρότερα ποσοστά TiO2, Fe2O3, MgO και 
CaO, και µεγαλύτερες τιµές Κ2Ο, Hf, Nb, Pb, Rb, Sb, Sn, Ta, Th, U και ΣREE. Οι διαφορές αυτές 
γίνονται εµφανείς στα δια-
γράµµατα Ti προς Zr, δείγµα-
τος προς πρωτογενή µανδύα 
και σπανίων γαιών (Σχ. 
5,6,7β). Στα δύο τελευταία 
γραφήµατα οι διακυµάνσεις 
των στοιχείων απεικονίζονται 
για λόγους σύγκρισης µε φα-
κέλους υψηλής – χαµηλής τι-
µής των στοιχείων. Στο γρά-
φηµα δείγµατος προς πρωτο-
γενή µανδύα (Σχ. 6) παρατη-
ρούµε ότι στα πετρώµατα και 
των δύο περιοχών τα στοιχεία 
LIL είναι αυξηµένα σε σχέση 
µε τα στοιχεία HFS µε χαρα-
κτηριστικές ανωµαλίες στο Ba, 
Nb και Sr και θετική στο Pb. 
Αξιοσηµείωτη είναι η διαφορά 
στην αρνητική ανωµαλία του 
Eu των πετρωµάτων της Πάρ-
νηθας, ενώ δεν υπάρχει στην 
Σαλαµίνα. Το ίδιο παρατηρείται 
και στο γράφηµα των REE (Σχ. 
7β), πράγµα που σηµαίνει α-
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ποχωρισµό πλαγιοκλάστων κατά την 
πορεία της διαφοροποίησης του µάγ-
µατος των πετρωµάτων της Πάρνηθας. 
Ακόµη φαίνεται και στις δύο περιοχές 
εµπλουτισµός σε ελαφρές σπάνιες γαί-
ες (LREE) σε σχέση µε τις βαριές 
(HREE), ενώ η αναλογία τους 
LREE/HREE είναι περίπου σταθερή. 
Τα παραπάνω γεωχηµικά χαρακτηρι-
στικά και κυρίως η ανωµαλία στο Nb, 
σε συνδυασµό µε τη θέση των προβο-
λών των πετρωµάτων στα διαγράµµατα 
Ti προς Zr (Σχ. 5), Nb προς Y (Σχ. 8) 
και Ta προς Yb (Σχ. 9). υποδηλώνουν 
σχέση των πετρωµάτων µε υποβυθιζό-
µενη πλάκα και ηφαιστειακό τόξο. 

5 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΘΕΣΗ ΚΑΙ 
ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΣΗ 

 
Η Μεσο-Τριαδικής ηλικίας ηφαι-

στειότητα της ∆. Αττικής που µελετήθη-
κε είναι κυρίως εκρηκτικού τύπου, µε 
επικρατούσες τις αποθέσεις τοφφικών 
πετρωµάτων, και εκχύσεις µικρού ό-
γκου λαβών. Οι ορυκτολογική και γεω-
χηµική σύστασή τους ανταποκρίνεται 
σε δύο οµάδες: (α) ρυολιθική – ρυοδα-

κιτική και (β) δακιτική – ανδεσιτική. Στην πρώτη οµάδα ανήκουν τα πετρώµατα της ευρύτερης πε-
ριοχής της Πάρνηθας και στη δεύτερη της περιοχής της Σαλαµίνας. Και οι δύο οµάδες χαρακτηρίζο-
νται υπαλκαλικές και ειδικότερα ασβεσταλκαλικές υψηλού ή µέσου Κ, ενώ πετρογενετικά φαίνεται 
να σχετίζονται µε υποβυθιζόµενη ζώνη. 

Με τον αποχωρισµό της Πελαγονικής µικροηπείρου από την Απούλια (τµήµα της Γκοντβάνα) 
στο Νεοπαλαιοζωικού – Τριαδικό δηµιουργείται η ωκεάνια λεκάνη της Πίνδου (Νεοτηθύς). Στη διάρ-
κεια της διάνοιξης της ωκεάνιας αυτής λεκάνης δηµιουργούνται διάφορα ηφαιστειακά κέντρα κυρίως 
στα περιθώριά της. Τα προϊόντα τους, λάβες και πυροκλαστικά, έχουν ποικίλη σύσταση, µικρό ό-
γκο, εκχύνονται και αποτίθενται σε αρκετές θέσεις χωρίς να δηµιουργούν ενιαίο σύνολο. Τα Μεσο-
Τριαδικά ΜΗ-ΜΠ.Π. της ∆. Αττικής ανήκουν στο ανατολικό περιθώριο της λεκάνης κοντά στο διερ-
ρηγµένο παθητικό άκρο της Πελαγονικής. Τα ηφαιστειακά της Γλυκοµηλιάς, Λοκρίδας, Εύβοιας, 
Όθρυος, Καστοριάς, Επιδαύρου και Ύδρας ανήκουν και αυτά στην ίδια πλευρά της λεκάνης της 
Πίνδου. Ωστόσο η ηφαιστειότητα στην Αττική είναι οξινότερη των άλλων, απουσιάζουν από αυτή τα 
βασικά µέλη, ενώ επικρατούν οι πυροκλαστικές (τοφφικές) αποθέσεις. Όξινης σύστασης (SiO2 > 63 
% κ.β.) αναφέρονται και σε άλλες περιοχές του ανατολικού περιθωρίου π.χ. Λοκρίδα, Επίδαυρος, 
Εύβοια, Γλυκοµηλιά, ενώ στο δυτικό περιθώριο π.χ. στις περιοχές ∆ρακοβούνι, Μολάους, Πλάτανο, 
Φενεό αυτά είναι σε περιορισµένες ποσότητες και έκταση (Pe-Piper 1982, 1998, Pe-Piper & Piper 
1991, Magganas et al. 1997, De Bonno 1998, Pomonis et al. 2004). Η σύγκριση του χηµισµού τους, 
της πετρολογικής τους σύστασης, των ιζηµατογενών ακολουθιών που τα συνοδεύουν και του όγκου 
τους αποκαλύπτει κοινά πετρογενετικά στοιχεία, αλλά και µια διαφορετική εξέλιξη µεταξύ της ηφαι-
στειότητας του ανατολικού και του δυτικού περιθωρίου της λεκάνης, όσο και µεταξύ των διαφόρων 
ηφαιστειακών κέντρων στο ίδιο περιθώριο. Συγκρίνοντας γραφήµατα σπανίων γαιών προϊόντων ό-
ξινης σύστασης από το ανατολικό και δυτικό περιθώριο (στοιχεία από βιβλιογραφικά δεδοµένα) και 
χωρίς τη συµµετοχή σ’ αυτά των πετρωµάτων της ∆. Αττικής παρατηρούνται διαφορές, µε το δυτικό 
περιθώριο να έχει µικρότερο λόγο LREE/HREE και το ανατολικό να παρουσιάζει χαρακτηριστική 
ανωµαλία Eu (Σχ. 7α). Τα γραφήµατα της ∆. Αττικής εντάσσονται σ’ αυτά του ανατολικού περιθωρί-
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µανσης για όξινης σύστασης πετρώµατα Τριαδικής ηλικίας 
από το ανατολικό και δυτικό περιθώριο του ωκεανού της Πίν-
δου. (β) Γραφήµατα REE/χονδρίτη σε φακέλους διακύµανσης 
για τα Τριαδικά ΜΗ-ΜΠ.Π. της ∆. Αττικής. Τιµές κανονικο-
ποίησης από Sun & McDonough (1989). 
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ου (µεγάλος λόγος LREE/HREE και αρκετά κλασµατικοποιηµένες HREE), µε επιπλέον τα γραφήµα-
τα της Πάρνηθας να παρουσιάζουν την έντονη ανωµαλία Eu (Σχ. 7β). 

Οι Pe-Piper & Piper (2002) διακρίνουν τέσσερις θέσεις παλαιογεωγραφικής απόθεσης των Τρι-
αδικών ηφαιστιτών στον χώρο στον ανατολικού περιθωρίου: χερσαίας, χερσαίας ως υποθαλάσσιας 
µικρού βάθους, υποθαλάσσιας µεγάλου βάθους και υποθαλάσσιων ορέων. Οι λάβες και τα πυρο-
κλαστικά της ∆. Αττικής, µετά τα όσα αναφέρθηκαν, αποτέθηκαν τόσο σε χερσαίο περιβάλλον (η-
φαιστειακά, πυροµβρίτες), όσο και σε υποθαλάσσιο (τόφφοι και τοφφίτες), που ωστόσο είναι στο 
περιθώριο της λεκάνης µε πιο πιθανή θέση εκείνη της κλιτύος. Η σταδιακή κάλυψη των ηφαιστεια-
κών αυτών προϊόντων µε ανθρακικά ιζήµατα πλατφόρµας δείχνει µείωση του βάθους της λεκάνης 
στο Μέσο-Άνω Τριαδικό. 

Τα ΜΗ-ΜΠ.Π. της ∆. Αττικής δείχνουν να έχουν επηρεαστεί από υποβυθιζόµενη ζώνη. Το ίδιο 
συµβαίνει και σε πολλά άλλα Τριαδικής ηλικίας ηφαιστειακά, όπως από πολλούς ερευνητές έχει α-
ναφερθεί (Pe-Piper & Piper 2002 και βιβλιογραφία εκεί). Οι εξηγήσεις για την υποβύθιση έχουν να 
κάνουν µε: (α) ηφαιστειακό τόξο, (β) διάνοιξη οπισθοτόξειας λεκάνης και (γ) µε κληρονοµηµένους 
χαρακτήρες από παλαιότερη υποβύθιση. Η πρώτη περίπτωση έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί κυρίως 
γιατί δεν υπάρχουν ιζηµατογενείς ακολουθίες που απαντώνται και χαρακτηρίζουν σύγχρονες πε-
ριοχές ηφαιστειακών τόξων. Οι άλλες δύο απόψεις έχουν τους δικούς τους υποστηρικτές και µέχρι 
τώρα δεν διαφαίνεται κάποιο πολύ πειστικό επιχείρηµα υπέρ της µιας ή της άλλης πλευράς. Η η-
φαιστειότητα της ∆. Αττικής, όντας όξινου χαρακτήρα και χωρίς βασικούς πετρολογικούς τύπους, 
δείχνει ότι γενετικά έχει επηρεαστεί αρκετά από συστατικά ηπειρωτικού φλοιού, είτε από την ανάτη-
ξή του, είτε όταν βασικότερο µάγµα διαφοροποιούµενο κατά την άνοδό του αφοµοιώσει υψηλά πο-
σοστά του φλοιού. ∆εχόµενοι την ανάτηξη, τα πετρώµατα του φλοιού (περιθώρια Πελαγονικής µι-
κροηπείρου) πρέπει να διέθεταν κληρονοµηµένα χαρακτηριστικά υποβύθισης, ενώ στην περίπτωση 
της ρύπανσης πιο βασικού µάγµατος µε φελσικά πετρώµατα του φλοιού, οι ενδείξεις υποβύθισης 
οφείλονται στο ανερχόµενο βασικό µάγµα δηµιουργηµένο σε µανδυακή σφήνα. Η απουσία βασικών 
πετρωµάτων στην στενή περιοχή µελέτης, η µη ύπαρξη ξενολίθων στα βασικότερα ανδεσιτικά-
δακιτικά µέλη ή άλλων δοµικών χαρακτηριστικών ανάµιξης µαγµάτων αποδυναµώνει την περίπτω-
ση αυτή. Με την ίδια λογική και επιχειρήµατα φαίνεται αδύναµη και η γένεση των πετρωµάτων µε 
καθαρή κλασµατική κρυστάλλωση ή µέσω κλασµάτωσης υγρών και θερµοβαρυτικής διάχυσης βα-
σικών ή άλλων µαγµάτων. Η κλασµατική κρυστάλλωση ή η ρύπανση βασαλτικού µάγµατος ως 
διεργασίες γένεσης µπορεί να γίνουν αποδεκτές µόνον αν θεωρήσουµε και τα άλλα ηφαιστειακά κέ-
ντρα του ανατολικού περιθωρίου και ότι υπήρχαν κοινές εστίες. Σ’ αυτή την περίπτωση χρειάζονται 
πάντως περισσότερα στοιχεία για να αποδειχθεί κάτι τέτοιο, ενώ τότε επανέρχεται ως δυνατότητα 
και η δηµιουργία των πετρωµάτων σε περιθωριακή οπισθοτόξεια λεκάνη µε την υποβυθιζόµενη 
πλάκα να προέρχεται είτε από τον ωκεάνιο φλοιό µεταξύ Απούλιας και Γκοντβάνας που υποβυθίζε-
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ται κάτω από την Απούλια, είτε από τον ίδιο τον ωκεανό της Πίνδου µε ενδοωκεάνια υποβύθιση 
(Pe-Piper & Piper 2002).  

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα Μεσο-Τριαδικά µετα-πυροκλαστικά και µετα-ηφαιστειακά πετρώµατα της ∆. Αττικής παρου-
σιάζουν ρυολιθική–ρυοδακιτική και δακιτική–ανδεσιτική ασβεσταλκαλική πετρολογική σύσταση. Με-
ταξύ τους υπάρχει µικρό κενό συστάσεων µεταξύ 68 και 75 % κ.β. SiO2, έτσι ώστε να µπορούµε να 
αναφερόµαστε σε διττή (bimodal) ηφαιστειότητα.  

Τα µελετηθέντα µετα-πετρώµατα, εκτός των γεωχηµικών γνωρισµάτων, διατηρούν σε µεγάλο 
βαθµό και τις πρωτογενείς τους δοµές. Έτσι τα αρχικά πυροκλαστικά ήταν κυρίως λιθαριότοφφοι 
και αδροί τόφφοι που αποτέθηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον κλιτύος, καθώς και συγκολληµένοι πυ-
ροµβρίτες. Οι πρωτόλιθοι των ηφαιστιτών είναι ρυόλιθοι-ρυοδακίτες και δακίτες και εκχύθηκαν µε 
την µορφή ιξωδών, συµπαγών λαβών µικρού πάχους που παρεµβάλλονται των πυροκλαστικών. 

Ο χηµισµός των λαβών και των πυροκλαστικών δείχνει µαγµατική σύσταση µε χαρακτηριστικά 
υποβύθισης, που οφείλονται είτε σε διάνοιξη οπισθοτόξειας λεκάνης πάνω από την υποβυθιζόµενη 
ωκεάνια της λεκάνης µεταξύ Απούλιας και Γκοντβάνας, είτε σε ενδοωκεάνια υποβύθιση του µικρο-
ωκεανού της Πίνδου, η ακόµη σε κληρονοµηµένους χαρακτήρες από παλαιότερη υποβύθιση. Οι 
πετρογενετικές διεργασίες σχετίζονται κυρίως µε κλασµατική κρυστάλλωση βασαλτικού µάγµατος 
στις δύο πρώτες περιπτώσεις, ενώ στην τρίτη περίπτωση, που ειδικά για την ηφαιστειότητα της ∆. 
Αττικής παρουσιάζει τις µεγαλύτερες πιθανότητες, η ανάτηξη φελσικών ή ενδιάµεσης οξύτητας πε-
τρωµάτων του ρηξιγενούς περιθωρίου του ηπειρωτικού φλοιού της Πελαγονικής έπαιξε τον µεγαλύ-
τερο ρόλο.  
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ABSTRACT 

META-PYROCLASTIC AND META-VOLCANIC ROCKS OF MID-TRIASSIC 
AGE IN WESTERN ATTICA  
Magganas A. and Kyriakopoulos K. 
Department of Mineralogy and Petrology, Faculty of Geology and Geoenvironment, University of 
Athens, 15784 Athens, amagganas@geol.uoa.gr, ckiriako@geol.uoa.gr. 

The Mid-Triassic metapyroclastic and metavolcanic rocks of W. Attica, which outcrop mainly in the 
areas of Parnitha and Salamina Island, show rhyolitic-rhyodacitic and dacitic-andesitic calc-alkaline 
composition. Their primary structures and geochemical characteristics are well preserved. Metapy-
roclastics mainly comprise lapilli or coarse tuffs deposited in a marine environment, as well as 
subaerial welded ignimbrites. The protoliths of the metavolcanics are rhyolites-rhyodacites and 
dacites and as their respective pyroclastics exhibit magmatic composition with a strong subduction 
component. The final magmatic products generated either by fractional crystallization of a basaltic 
magma in a back-arc basin or, the most possible, by anatexis of felsic or intermediate rocks of the 
rifted margin of the continental Pelagonian crust. Subduction component participation to the 
evolved magma was then inherited from an older subduction. 
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