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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία αφορά στη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους που εντοπίστη-
καν στο Κ. Νευροκόπι του Ν. ∆ράµας, στις Σάπες του Ν. Ροδόπης και στο Σουφλί του Ν. Έβρου, µε 
σκοπό να διευκρινιστούν οι συνθήκες γένεσης, όπως η θερµοκρασία, η πίεση, η σύσταση και η α-
λατότητα των διαλυµάτων, από τα οποία σχηµατίστηκαν οι αµέθυστοι αυτοί.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο αµέθυστος αποτελεί την ιώδη ποικιλία του α-χαλαζία, µία από τις οµορφότερες και πιο γνω-
στές µορφές του SiO2. Αποτελεί ένα ορυκτό µε διαχρονική χρήση στην κατασκευή κοσµηµάτων και 
διακοσµητικών αντικειµένων. Ήταν γνωστός από τα προϊστορικά ακόµη χρόνια αφού κοσµήµατα 
από αµέθυστο έχουν βρεθεί σε Μινωϊκούς και Μυκηναϊκούς τάφους στα Mάλλια της Κρήτης, στην 
Αίγινα, στην Πύλο, στη Μιδέα Αργολίδας και στα Αηδόνια Νεµέας που χρονολογούνται από τον 17ο 
έως 13ο αι. π.Χ, καθώς και σε αιγυπτιακούς τάφους του 20ου και 19ου αι. π.Χ. 

Ο αµέθυστος συµφύεται συνήθως µε άλλες ποικιλίες χαλαζία, όπως τη διαφανή «ορεία κρύ-
σταλλο», τον κιτρίνη (ποικιλία που είναι γνωστή ως αµετρίνης), τον αχάτη και γενετικά σχετίζεται µε 
υδροθερµικές φλέβες, ηφαιστειακά πετρώµατα και επιθερµικά συστήµατα, χαλαζιακές φλέβες σε 
µεταµορφωµένα πετρώµατα και ιδιαίτερα σε αλπικού τύπου διαρρήξεις και σε γεώδη και κοιλότητες 
σε πυριγενή πετρώµατα, κυρίως σε βασαλτικές λάβες. Η Βραζιλία φηµίζεται για τους αµέθυστους 
και µαζί µε τη γειτονική Ουρουγουάη αποτελούν τις σηµαντικότερες χώρες στην παραγωγή αµέθυ-
στου άριστης ποιότητας. Άλλες χώρες όπου υπάρχει αµέθυστος είναι η Μαδαγασκάρη, η Ζιµπά-
µπουε, η Μοζαµβίκη, το Κογκό, η Ναµίµπια, η Αυστραλία, η Βολιβία, το Μεξικό, ο Καναδάς, οι ΗΠΑ, 
η Σρι Λάνκα, η Ινδία, η Μπούρµα, η Ιαπωνία και η Κίνα. Αµέθυστος βρίσκεται επίσης στα Ουράλια 
όρη της Ρωσίας, στην Αρµενία, στη Γερµανία και στην Τσεχία. 

Στην Ελλάδα έχουν εντοπιστεί αρκετές θέσεις µε εµφανίσεις αµέθυστου. Σύµφωνα µε τους Vou-
douris & Katerinopoulos (2004) και Voudouris et al. (2004), αµέθυστος υπάρχει στις Σάπες, στις 
Κασσιτερές, στο Σουφλί, στη Λέσβο, στη Λήµνο και στη Μήλο, όπου συνδέεται µε ηφαιστειακά πε-
τρώµατα. Στη Σέριφο έχει εντοπιστεί αµέθυστος µέσα σε ζώνες θερµικής µεταµόρφωσης (skarn), 
καθώς και στην Πεντέλη Αττικής και στο Κ. Νευροκόπι ∆ράµας σε Αλπικού τύπου διακλάσεις µαζί 
µε ευµεγέθεις κρυστάλλους χαλαζία. 

Η παρούσα εργασία αφορά στη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους που εντοπί-
στηκαν στο Κ. Νευροκόπι του Ν. ∆ράµας, στις Σάπες του Ν. Ροδόπης και στο Σουφλί του Ν. Έ-
βρου, µε σκοπό να διευκρινιστούν οι συνθήκες γένεσης, όπως η θερµοκρασία, η πίεση, η σύσταση 
και η αλατότητα των διαλυµάτων, από τα οποία σχηµατίστηκαν οι αµέθυστοι αυτοί.  

Τα ρευστά εγκλείσµατα αποτελούν µικρές ποσότητες ενός ρευστού που παγιδεύτηκε είτε κατά 
τη διάρκεια της ανάπτυξης των κρυστάλλων των ορυκτών, είτε µετά την κρυστάλλωση. Αποτελούν 
δηλαδή µοναδικά αντιπροσωπευτικά δείγµατα των ρευστών από τα οποία σχηµατίστηκαν τα ορυ-
κτά (Roeder 1984).  

Για τους παραπάνω λόγους η εφαρµογή της µεθόδου ρευστών εγκλεισµάτων σε αµέθυστους 
από την Ελλάδα θα βοηθήσει σε µία πιθανή µελλοντική αναζήτηση και διάκριση µεταξύ των διαφό-
ρων εµφανίσεων. Άλλωστε η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην αναζήτηση κοιτασµά-
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των πολύτιµων και ηµιπολύτιµων λίθων, στην αναγνώρισή τους, στον προσδιορισµό της πηγής 
προέλευσης τους και στο διαχωρισµό φυσικών από τεχνητούς λίθους (Roedder 1984). 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Οι περιοχές έρευνας (Σχ. 1) ανήκουν στη µάζα της Ροδόπης (Κ. Νευροκόπι) και στην Περιρο-
δοπική ζώνη της Θράκης (Σάπες, Σουφλί). Η µάζα της Ροδόπης περιλαµβάνει πετρώµατα µέσης 
έως υπερ-υψηλής µεταµόρφωσης και συγκεκριµένα γνεύσιους, σχιστολίθους, αµφιβολίτες, εκλογί-
τες και µάρµαρα που αναδύθηκαν κατά την Αλπική ορογένεση από το Παλαιόκαινο έως το Μειόκαι-
νο (Mposkos & Liati 1993, Mposkos & Kostopoulos 2001). Οι πρωτόλιθοι των µεταµορφωµένων 
πετρωµάτων του κρυσταλλικού συµπλέγµατος της µάζας της Ροδόπης θεωρούνται Παλαιοζωικής 
ηλικίας. Σύµφωνα µε τους Mposkos & Krohe (2000) το κρυσταλλικό αυτό σύµπλεγµα, ανάλογα µε 
το βαθµό µεταµόρφωσης και την ηλικία ανάδυσης διακρίνεται σε τέσσερις τεκτονικές ενότητες: την 
ανώτερη ενότητα Κύµης, τις ενδιάµεσες ενότητες Σιδηρόνερου και Κέχρου και την κατώτερη ενότη-
τα Παγγαίου-Θάσου. 

Η Περιροδοπική ζώνη στη Θράκη περιλαµβάνει Μεσοζωικούς σχηµατισµούς που βρίσκονται 
στα περιθώρια της Μάζας της Ροδόπης και έχουν υποστεί µία πολύ χαµηλού έως µέσου βαθµού 
µεταµόρφωση (Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 1980, 1982, Ποµόνη-Παπαϊωάνου & Παπαδόπουλος 
1988, Mαγκανάς 1988). ∆ιαιρείται σε δύο ενότητες: στην ενότητα Μάκρης και στην ενότητα ∆ρυµού-
Μελίας. Η ενότητα Μάκρης έχει Τριαδική-Άνω Ιουρασική ηλικία και αποτελείται από την υποκείµενη 
Μεταϊζηµατογενή σειρά (µετακροκαλοπαγή, µεταγραουβάκες, µεταχαλαζίτες, ασβεστόλιθους, δολο-
µίτες, µάρµαρα, ασβεστιτικούς σχιστόλιθους) και την υπερκείµενη Μεταηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά 
(πρασινοσχιστόλιθοι, φυλλίτες, χαλαζίτες). Σύµφωνα µε τον Μαγκανά (1988), οι πρωτόλιθοι των 
πετρωµάτων αυτών ήταν ηφαιστειακά πετρώµατα βασικής ή ενδιάµεσης σύστασης, χωρίς όµως να 
αποκλείεται και η πυροκλαστική προέλευσή τους. Η ενότητα ∆ρυµού-Μελίας, σύµφωνα µε τους 
Κουρή (1980) και Παπαδόπουλο (1982), έχεις Ιουρασική-Κάτω Κρητιδική ηλικία και αποτελείται 
από γραουβάκες, χαλαζιακούς ψαµµίτες, χαλαζίτες, αργιλικούς σχιστόλιθους και από ένα µικρού 
πάχους τεκτονικό λατυποπαγές στη βάση. 
 

 
Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της µάζας της Ροδόπης (RM) και της Περιροδοπικής ζώνης (CRB) στη Θράκη, µε 
τις περιοχές µελέτης. 1. Κ. Νευροκόπι, 2. Σάπες, 3. Σουφλί (από Dimadis & Zachos (1989) µε προσθήκες και 
αλλαγές). 
 

 Στην περιοχή της Θράκης κατά τη διάρκεια του Ολιγοκαίνου-Μειοκαίνου υπήρξε µία έντονη 
µαγµατική δραστηριότητα, αποτέλεσµα της οποίας ήταν ο σχηµατισµός πλουτωνικών και ηφαι-
στειακών ασβεσταλκαλικών έως υψηλού-Κ ασβεσταλκαλικών πετρωµάτων (Innocenti et al. 1984, 
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Soldatos & Christofides 1986, Del Moro et al. 1988, Christofides et al. 1990, Eleftheriadis 1990, 
Christofides 1996, Christofides et al. 1998). Ο µαγµατισµός αυτός συνδέεται µε την καταβύθιση της 
Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική και τη δηµιουργία ενός εφελκυστικού περιβάλλο-
ντος που είχε ως αποτέλεσµα τη διείσδυση ασθενόσφαιρας µέσα στο φλοιό (Fytikas et al. 1984, 
Pe-Piper et al. 1998, Jones et al. 1992, De Boorder et al. 1998). 

3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Η µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων έγινε στον Τοµέα Ορυκτολογίας, Πετρολογίας, Κοιτασµα-
τολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, σε θερµαινό-
µενη τράπεζα Linkam TΗM 600 προσαρµοσµένη σε µικροσκόπιο Leitz SM-LUX-POL και σύστηµα 
ελέγχου θερµοκρασίας ΤΜS 90. Στο µικροσκόπιο προσαρµόσθηκαν φακοί µακρινής απόστασης 
(long-distance lenses) τύπου Leitz L32 και L50. Το σύστηµα Linkam TΗM 600 έχει δυνατότητα ψύ-
ξης και θέρµανσης του δείγµατος σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από -180° έως +600° C (Shep-
herd 1981).  

Για την παροχή της µέγιστης δυνατής ακρίβειας στις θερµοκρασίες που µετρήθηκαν έγινε στάθ-
µιση της θερµαινόµενης τράπεζας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν χηµικές ενώσεις, οργανι-
κές και ανόργανες, που έχουν γνωστή θερµοκρασία τήξης. Οι ενώσεις αυτές καθώς και η αντίστοιχη 
θερµοκρασία τήξης, είναι οι παρακάτω: Τολουόλη (Τoluene) -95° C, Απιονισµένο Νερό 0,0° C, Να-
φθαλίνη (Napthalin) +80,25° C, ΜERCK 135 +135° C, Ζαχαρίνη (Sacharin) +228° C, ΜERCK 247 
+247° C και ∆ιχρωµικό Κάλιο (Potassium Dichromate) +398° C. Η διαδικασία στάθµισης της συ-
σκευής Linkam THM 600 περιγράφεται από τους MacDonald & Spooner (1981). Για την κρυοσκο-
πική µελέτη του δείγµατος η ψύξη επιτυγχάνεται µε την κυκλοφορία αέριου N2, το οποίο προηγου-
µένως έχει ψυχθεί. Η ψύξη του αέριου N2 γίνεται µε τη διέλευσή του µέσα από µία χάλκινη σπείρα 
που είναι βυθισµένη σε µία ειδικά κατασκευασµένη φιάλη Dewars (Dewars flask) που περιέχει υγρό 
N2.  

Συνολικά κατασκευάστηκαν 6 διπλά στιλβωµένες τοµές πάχους 200 µm από αµέθυστους από 
τις περιοχές έρευνας. Τα ρευστά εγκλείσµατα που κρίθηκαν κατάλληλα για µικροθερµοµετρική ανά-
λυση, µελετήθηκαν αρχικά µε µικρές µεγεθύνσεις, ώστε να προσδιοριστεί η κατανοµή τους στο χώ-
ρο και η χρονική σχέση µεταξύ τους. Στη συνέχεια µε µεγάλες µεγεθύνσεις προσδιορίστηκαν τα χα-
ρακτηριστικά τους γνωρίσµατα, όπως σχήµα, µέγεθος καθώς και οι φάσεις που περιέχουν. Για τον 
υπολογισµό των διαφόρων παραµέτρων που προέκυψαν από τη µικροθερµοµετρική µελέτη χρησι-
µοποιήθηκε το λογισµικό του Bakker (2003). 

4 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΑΠΕΣ-ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Η περιοχή Σαπών βρίσκεται στο Ν. Ροδόπης και είναι γνωστή για το σύστηµα των επιθερµικών 
συστηµάτων που συνδέονται µε την ηφαιστειότητα του Ολιγοκαίνου στη Θράκη και περιέχουν ση-
µαντικές περιεκτικότητες σε χρυσό (Voudouris 1993, Michael et al. 1995, Bridges et al. 1997, Arikas 
& Voudouris 1998, Shawh & Constantinides 2001). Το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής καλύπτεται 
από µία σειρά ιζηµάτων Ηωκαινικής ηλικίας, καθώς και ηφαιστειακών και πυροκλαστικών πετρωµά-
των ανδεσιτικής και ρυοδακιτικής σύστασης ηλικίας Ολιγοκαίνου, τα οποία έχουν υποστεί έντονη 
υδροθερµική εξαλλοίωση. 

Ο αµέθυστος εντοπίζεται στο ύψωµα Ασηµένιο (Silver Hill) υπό µορφή επιθερµικών φλεβών 
χαµηλής θείωσης, σε σύµφυση µε χαλαζία και χαλκηδόνιο (Voudouris 1993, Voudouris & Kateri-
nopoulos 2004). Οι φλέβες διασχίζουν ένα εκτεταµένο υδροθερµικό λατυποπαγές και έχουν πάχος 
έως 1 m. Εντός των φλεβών παρατηρείται µία ζωνώδης υφή µε διαδοχική ανάπτυξη του SiO2 και 
σχηµατισµό χαλκηδόνιου, χαλαζία και αµέθυστου από την περιφέρεια προς το κέντρο (Σχ. 2). Σπα-
νιότερα, τα κενά που δηµιουργούνται στον αµέθυστο πληρώνονται µε οπάλιο. Ο αµέθυστος ανα-
πτύσσεται εντός των φλεβών σε συµπαγείς µάζες και σπανίως µε µορφή κρυστάλλων. Στην περί-
πτωση αυτή το µήκος των κρυστάλλων φθάνει έως και 2 cm. Μακροσκοπικά είναι ηµιδιαφανής µε 
έντονο ιώδες χρώµα. Σε ορισµένες περιπτώσεις παρατηρήθηκε στο µικροσκόπιο ζωνώδης ανάπτυ-
ξη των κρυστάλλων του αµέθυστου (Σχ. 3α). 

Η συχνότητα των ρευστών εγκλεισµάτων µέσα στον αµέθυστο είναι σχετικά µικρή. Παρατηρή-
θηκαν µόνο διφασικά εγκλείσµατα που περιέχουν µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια φάση (V) 
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σε µορφή φυσαλίδας (Σχ. 3β) που καταλαµβάνει όγκο από 10 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέγε-
θος των ρευστών εγκλεισµάτων κυµαίνεται από 5 έως 21 µm και το σχήµα τους είναι ακανόνιστο. 
Σπανίως παρατηρούνται ωοειδή, ελλειψοειδή ή µε µορφή αρνητικού κρυστάλλου εγκλείσµατα. Η 
κατανοµή τους στο χώρο είναι ακανόνιστη και δεν παρατηρούνται ρευστά εγκλείσµατα κατά µήκος 
επουλωµένων ρωγµών. Σύµφωνα µε τα κριτήρια που θέτει ο Roedder (1984), τα εγκλείσµατα αυτά 
θεωρούνται ότι είναι πρωτογενή και άρα αντιπροσωπεύουν το αρχικό διάλυµα από το οποίο σχη-
µατίστηκε ο αµέθυστος. 
 

Κατά την κρυοσκοπική µελέτη διαπιστώθηκε ότι οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου ή ευ-
τηκτικές θερµοκρασίες (Τe), κυµαίνονται από -21,0 έως -21,4° C, κάτι που δείχνει ότι το NaCl είναι 
το κύριο συστατικό του διαλύµατος και οι παραπάνω θερµοκρασίες αντιστοιχούν σύµφωνα µε τους 
Crawford (1981), Shepherd et al. (1985) στο ευτηκτικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl. Άλλα ά-
λατα, όπως KCl, MgCl2 και CaCl2, δεν συµµετέχουν στο διάλυµα αφού τα ευτηκτικά σηµεία στα συ-
στήµατα H2O- KCl, H2O-MgCl2 και H2O-CaCl2, είναι αντίστοιχα -23,5, -33,6 και -49,8° C σύµφωνα 
µε τους Crawford (1981), Shepherd et al. (1985). Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) που κυ-
µαίνονται από -0,5 έως -1,1° C, δείχνουν πολύ χαµηλή αλατότητα, από 0,9 έως 1,9 κβ% ισοδ. NaCl 
στο σύστηµα H2O-NaCl, σύµφωνα µε τον Bodnar (1993). Οι πολύ χαµηλές αλατότητες δείχνουν πι-
θανώς τη συµµετοχή µετεωρικού νερού στο υδροθερµικό σύστηµα 

Συνολικά έγιναν 36 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις, από τις οποίες προέκυψε ότι τα ρευστά ε-
γκλείσµατα οµογενοποιούνται στην υγρή φάση και οι θερµοκρασίες (Th) κυµαίνονται από 188 έως 
299° C (Σχ. 4). Από το ιστόγραµµα φαίνεται ότι τα περισσότερα ρευστά εγκλείσµατα οµογενοποιού-
νται σε ένα εύρος θερµοκρασιών µεταξύ 188 και 246° C µε ένα µέγιστο στους 210° C. 

Οι πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία οµογενοποίησης είναι πολύ χαµηλές και υπολο-
γίστηκε ότι ανέρχονται έως 29 bar. Από το διάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασίας οµογενοποίησης 
(Th) και αλατότητας (κβ% ισοδ. NaCl) (Σχ. 5) προκύπτει ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµά-
των που συνδέονται µε τη γένεση του αµέθυστου ήταν η ψύξη (Crawford 1981, Shepherd et al. 
1985). Σύµφωνα µε τους Shepherd et al. (1985), παρόµοια τάση µπορεί να δείχνουν και τα ρευστά 
εγκλείσµατα που έχουν υποστεί αποχωρισµό (necking down). Επειδή όµως έγινε προσεκτική επι-
λογή των εγκλεισµάτων για τη µικροθερµοµετρική ανάλυση, η περίπτωση αυτή απορρίπτεται. Με 
βάση τα παραπάνω, ο αµέθυστος στο ύψωµα Ασηµένιο στην περιοχή Σαπών σχηµατίστηκε σε 
συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών και πιέσεων από πολύ χαµηλής αλατότητας διαλύµατα µετεωρι-
κής πιθανώς προέλευσης. 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι µε βάση µία προκαταρκτική µελέτη (5 µικροθερµοµετρικές αναλύ-
σεις) που έγινε στους αµέθυστους της περιοχής µελέτης από τον Voudouris (1993) βρέθηκαν πα-
ρόµοιες συνθήκες, δηλαδή θερµοκρασίες οµογενοποίησης που κυµαίνονται από 174 έως 210° C 
και αλατότητες 2,1 κβ% ισοδ. NaCl. Επίσης, από τον ίδιο συγγραφέα έγινε αναλυτική µελέτη ρευ-
στών εγκλεισµάτων στους αµέθυστους του γειτονικού επιθερµικού κοιτάσµατος των Κασσιτερών. 
Και εδώ οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης των διφασικών εγκλεισµάτων (193 έως 289° C) και οι 
αλατότητες που υπολογίστηκαν (0,5 έως 3,5 κβ% ισοδ. NaCl) είναι παρόµοιες µε αυτές των αµέθυ-
στων από το ύψωµα Ασηµένιο Σαπών. 

  
Σχήµα 2. Φλέβα χαλκηδόνιου (1), χαλα-
ζία (2) και αµέθυστου (3) που διασχίζει 
τεκτονικό λατυποπαγές (4). Ασηµένιο, 
Σάπες. Μήκος φωτογραφίας: 8 cm. 

Σχήµα 3. α. Κρύσταλλος αµέθυστου κάθετα στον άξονα c, µε ζω-
νώδη ανάπτυξη (Ζ). Μήκος φωτογραφίας: 0,5 mm. β. ∆ιφασικό 
(L,V) ρευστό έγκλεισµα σε αµέθυστο. Μήκος φωτογραφίας: 70 µm. 
Ασηµένιο, Σάπες. 
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5 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΟ ΣΟΥΦΛΙ -ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Στο νοµό Έβρου ο αµέθυστος εντοπίζεται µεταξύ του Σουφλίου και της ∆αδιάς κοντά στο χωριό 
Λυκόφη και έχει αναφερθεί από τους Σαπουντζή & Χριστοφίδη (1982) και Voudouris & Katerinopou-
los (2004). Συνδέεται µε χαλαζιακές φλέβες που διασχίζουν έναν βασαλτικό ανδεσίτη-δακίτη Ολιγο-
καινικής ηλικίας (Christofides et al. 2004). Ο αµέθυστος βρίσκεται σε σύµφυση µε χαλαζία και χαλ-
κηδόνιο εντός των φλεβών και των κενών που δηµιουργούνται. Παρατηρείται µία ζωνώδης υφή µε 
διαδοχική ανάπτυξη του SiO2 από την περιφέρεια προς το κέντρο και το σχηµατισµό αρχικά συ-
µπαγούς χαλκηδόνιου και χαλαζία που µετατρέπεται σε ιδιόµορφους κρυστάλλους αµέθυστου. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις τα κενά έχουν τη µορφή εγκοίλων λόγω των έντονων διαρρήξεων των η-
φαιστειακών πετρωµάτων στο τελικό στάδιο της ανόδου των πλούσιων σε πτητικά υδροθερµικών 
διαλυµάτων. Οι κρύσταλλοι αµέθυστου που µπορεί να φθάσουν σε µήκος έως και 2 cm (Σχ. 6), εί-
ναι διαφανείς και έχουν ένα απαλό ιώδες χρώµα που σε ορισµένες περιπτώσεις µεταπίπτει σε έ-
ντονο βαθύ ιώδες. 

Τα ρευστά εγκλείσµατα είναι διφασικά και περιέχουν µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια 
φάση (V) σε µορφή φυσαλίδας που καταλαµβάνει όγκο από 15 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέ-
γεθός τους κυµαίνεται από 3 έως 30 µm και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις φθάνει έως 70 µm. Το 
σχήµα τους είναι συνήθως ωοειδές ή ελλειψοειδές και αρκετά συχνά παρατηρούνται εγκλείσµατα µε 
µορφή αρνητικού κρυστάλλου.  

Τα ρευστά εγκλείσµατα που µελετήθηκαν πληρούν τις προϋποθέσεις που παραθέτει ο Roedder 
(1984) ώστε να θεωρηθούν ως πρωτογενή εγκλείσµατα και έτσι είναι κατάλληλα για µικροθερµοµε-
τρική ανάλυση, αφού αντιπροσωπεύουν το αρχικό διάλυµα από το οποίο σχηµατίσθηκε ο αµέθυ-
στος. Έτσι, µε βάση αυτά τα κριτήρια τα πρωτογενή ρευστά εγκλείσµατα στην περιοχή έρευνας έ-
χουν σχετικά µεγάλο µέγεθος και µερικές φορές σχήµα αρνητικού κρυστάλλου (negative crystal), 
και είναι αποµονωµένα και σε σχετικά µεγάλη απόσταση από τα υπόλοιπα ρευστά εγκλείσµατα. 
Εκτός από τα πρωτογενή, εντοπίστηκαν και εγκλείσµατα τα οποία χαρακτηρίζονται σαν δευτερογε-
νή, δηλαδή µε µικρό µέγεθος και πεπλατυσµένο σχήµα που συχνά αναπτύσσονται κατά µήκος ε-
πουλωµένων διαρρήξεων (healed fractures). Τα δευτερογενή εγκλείσµατα δεν αναλύθηκαν αφού 
δηµιουργούνται από διεργασίες µετά το σχηµατισµό του κρυστάλλου.  

Εντούτοις, σε ορισµένες περιπτώσεις υπήρχαν οµάδες εγκλεισµάτων που ενώ πληρούσαν τα 
κριτήρια για να θεωρηθούν πρωτογενή (µεγάλο µέγεθος, σχήµα αρνητικού κρυστάλλου), παρατη-
ρήθηκαν να κατανέµονται παράλληλα προς συγκεκριµένες διευθύνσεις. Από τη µικροθερµοµετρική 
ανάλυση διαπιστώθηκαν θερµοκρασίες παρόµοιες µε τα υπόλοιπα πρωτογενή εγκλείσµατα και για 
το λόγο αυτό θεωρήθηκαν ως ψευδοδευτερογενή. Τα ψευδοδευτερογενή (pseudosecondary) εγκλεί-
σµατα αναπτύσσονται κατά µήκος ρωγµών ή ζωνών πριν να ολοκληρωθεί η κρυστάλλωση του ορυ-
κτού και άρα θεωρούνται αντιπροσωπευτικά των διαλυµάτων. 

Τέλος παρατηρήθηκαν εγκλείσµατα µε φαινόµενα αποχωρισµού (necking down) και διαφυγής 
(leaking). Αυτά οφείλονται σε µεταβολές που συµβαίνουν στα ρευστά εγκλείσµατα, εξαιτίας της α-

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

160 180 200 220 240 260 280 300 320
Θερµοκρασία οµογενοποίησης Th oC

Συ
χν
ότ
ητ
α 

n

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 50 100 150 200 250 300 350

Θερµοκρασία οµογενοποίησης Τh οC

Α
λα

τό
τη
τα

 (w
t%

 N
aC

l e
qu

iv
)

Ψύξη

 
Σχήµα 4. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενοποί-
ησης των ρευστών εγκλεισµάτων στους αµέθυστους 
της περιοχής Ασηµένιου, Σάπες. 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασιών οµο-
γενοποίησης και αλατότητας των ρευστών εγκλεισµά-
των στους αµέθυστους της περιοχής Ασηµένιου, Σά-
πες. 
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νακρυστάλλωσης του ορυκτού ξενιστής. Έτσι, σε µερικά επιµηκυσµένα εγκλείσµατα, µε την πτώση 
της θερµοκρασίας, αναπτύσσονται εξογκώµατα που ενώνονται µεταξύ τους µε λεπτούς λαιµούς και 
σταδιακά αποχωρίζονται (necking down). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων µικρότε-
ρων ρευστών εγκλεισµάτων που συµπεριφέρονται µε τελείως διαφορετικό τρόπο από τα αρχικά ε-
γκλείσµατα (Roedder 1984). 

 

  
Σχήµα 6. Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αµέθυστου στην 
περιοχή ∆αδιάς-Σουφλίου. Μήκος φωτογραφίας 10 
cm. 

Σχήµα 7. ∆ιφασικό (L,V) ρευστό έγκλεισµα σε αµέθυ-
στο στην περιοχή ∆αδιάς-Σουφλίου. Μήκος φωτογρα-
φίας 0,3 mm. 

  
Από την κρυοσκοπική µελέτη προέκυψε ότι οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου είναι πε-

ρίπου -21,0° C, κάτι που δείχνει ότι το NaCl είναι το κύριο συστατικό του υδάτινου διαλύµατος. Η 
παραπάνω θερµοκρασία αντιστοιχεί στο ευκτητικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl (Crawford 
1981, Shepherd et al. 1985). Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) κυµαίνονται από -0,3 έως -1,1° 
C. Σύµφωνα µε τον Bodnar (1993) οι θερµοκρασίες αυτές στο σύστηµα H2O-NaCl δείχνουν πολύ 
χαµηλή αλατότητα από 0,5 έως 1,9 κβ% ισοδ. NaCl, που είναι πιθανώς αποτέλεσµα της µετεωρικής 
προέλευσης των υδροθερµικών διαλυµάτων. 

Συνολικά έγιναν 38 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις, από τις οποίες προέκυψε ότι τα ρευστά ε-
γκλείσµατα οµογενοποιούνται στην υγρή φάση και οι θερµοκρασίες (Th) κυµαίνονται από 320 έως 
378° C, µε ένα µέγιστο στους 320° C (Σχ. 8). Σε ορισµένες περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια της θέρ-
µανσης των ρευστών εγκλεισµάτων στο εργαστήριο, παρατηρήθηκε το φαινόµενο της καταστροφής 
(decrepitation). 

Οι πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία οµογενοποίησης είναι σχετικά χαµηλές και υπο-
λογίστηκε ότι κυµαίνονται από 108 έως 207 bar. Από το διάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασίας 
 

οµογενοποίησης και αλατότητας (Σχ. 9) προκύπτει ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµάτων 
που συνδέονται µε τη γένεση του αµέθυστου είναι η ψύξη, όπως και στην περίπτωση των αµεθύ-
στων της περιοχής Σαπών. 
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Σχήµα 8. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενο-
ποίησης των ρευστών εγκλεισµάτων στους αµέθυ-
στους της περιοχής ∆αδιάς-Σουφλίου. 

Σχήµα 9. ∆ιάγραµµα συσχέτισης θερµοκρασιών οµο-
γενοποίησης και αλατότητας των ρευστών εγκλεισµά-
των στους αµέθυστους της περιοχής ∆αδιάς-
Σουφλίου.  
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6 ΑΜΕΘΥΣΤΟΙ ΑΠΟ ΤΟ Κ. ΝΕΥΡΟΚΟΠΙ-ΜΙΚΡΟΘΕΡΜΟΜΕΤΡΙΑ 

Μεγάλοι ιδιόµορφοι πρισµατικοί κρύσταλλοι αµέθυστου αναπτύσσονται στα κενά αλπινότυπων 
(alpine type) χαλαζιακών φλεβών κατά µήκος διακλάσεων µέσα στους σχιστόλιθους και τους γνεύ-
σιους της µάζας της Ροδόπης στην περιοχή ∆ασωτού στο Κ. Νευροκόπι ∆ράµας. Οι αλπινότυπες 
ορυκτολογικές παραγενέσεις σε διακλάσεις στην Ελλάδα συνδέονται µε τα τελευταία στάδια της ε-
ξέλιξης της Αλπικής ορογένεσης και σχετίζονται µε εφελκυστικές τάσεις και µε ανάδυση των µετα-
µορφωµένων πετρωµάτων (Κίλιας κ.ά. 2004, Βουδούρης κ.ά 2005).  

Οι αµέθυστοι του Κ. Νευροκοπίου έχουν ένα έντονο βαθύ ιώδες χρώµα και απαντούν σε ποικι-
λία µορφών και συµφύσεων (Σχ. 10), µε µήκος κρυστάλλων που σε ορισµένες περιπτώσεις ξεπερ-
νάει τα 10 cm. Ο αµέθυστος συµφύεται µε «καπνία» χαλαζία, ενώ σπανιότερα έχουν βρεθεί και δι-
πλαπόληκτοι κρύσταλλοι (Σχ. 10β). Συχνά παρατηρούνται εντυπωσιακά «σκήπτρα», όπου κρύ-
σταλλοι αµέθυστου αναπτύσσονται επάνω σε κρυστάλλους «καπνία» (Σχ. 10β). Όλα αυτά τα χαρα-
κτηριστικά σε συνδυασµό µε τον έντονο χρωµατισµό τους, κατατάσσουν τους αµέθυστους του Κ. 
Νευροκοπίου σε παγκόσµιου επιπέδου πολύτιµους λίθους (Σαπουντζής & Χριστοφίδης 1982, Vou-
douris et al. 2004). 

Μελέτες σχετικά µε τα ρευστά εγκλείσµατα σε αλπινότυπους (alpine-type) χαλαζίες από δικλά-
σεις του Πεντελικού όρους και της νήσου Εύβοιας έχουν δηµοσιευθεί πρόσφατα από τους Κίλιας 
κ.ά. (2005) και Βουδούρης κ.ά. (2005). Στην παρούσα µελέτη δίνονται στοιχεία από τα αποτελέσµα-
τα των µικροθερµοµετρικών αναλύσεων στους αµέθυστους Κ. Νευροκοπίου.  

Με βάση τις φάσεις που παρατηρούνται στα ρευστά εγκλείσµατα σε θερµοκρασία δωµατίου και 
τη συµπεριφορά τους κατά τη διάρκεια της θέρµανσης και της ψύξης, διακρίνονται δύο τύποι ρευ-
στών εγκλεισµάτων: ο τύπος 1 και ο τύπος 2. 

Ο τύπος 1 περιέχει µία υγρή υδάτινη φάση (L) και µία αέρια φάση (V) σε µορφή φυσαλίδας που 
καταλαµβάνει όγκο από 10 έως 20% του εγκλείσµατος. Το µέγεθος των εγκλεισµάτων φθάνει έως 
42 µm και το σχήµα τους είναι συνήθως επιµηκυσµένο, ωοειδές ή ελλειψοειδές. Σε ορισµένες περι-
πτώσεις παρατηρούνται εγκλείσµατα µε µορφή αρνητικού κρυστάλλου. Τα ρευστά εγκλείσµατα του 
τύπου 1 που µελετήθηκαν, πληρούν τις προϋποθέσεις για να χαρακτηριστούν ώς πρωτογενή και 
ψευδοδευτερογενή µε βάση τον Roedder (1984) και έτσι είναι κατάλληλα για µικροθερµοµετρική 
ανάλυση. Εντοπίστηκαν και δευτερογενή εγκλείσµατα που αναπτύσσονται κατά µήκος επουλωµέ-
νων διαρρήξεων (healed fractures). Τα εγκλείσµατα αυτά δεν αναλύθηκαν αφού σχηµατίζονται µετά 
το σχηµατισµό του κρυστάλλου. Φαινόµενα αποχωρισµού (necking down) και διαφυγής (leaking) 
στα ρευστά εγκλείσµατα παρατηρούνται συχνά, κυρίως στα δευτερογενή. 

Οι αρχικές θερµοκρασίες τήξης του πάγου είναι περίπου -21,0° C, θερµοκρασία που αντιστοιχεί 
στο ευκτητικό σηµείο του συστήµατος H2O-NaCl (Shepherd et al. 1985) και άρα το NaCl είναι το 
κύριο συστατικό του υδάτινου διαλύµατος. Οι θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm) κυµαίνονται από 
-0,8 έως -1,2° C. Σύµφωνα µε τον Bodnar (1993) οι θερµοκρασίες αυτές στο σύστηµα H2O-NaCl 
δείχνουν πολύ χαµηλή αλατότητα από 1,4 έως 2,1 κβ% ισοδ. NaCl. 

Με βάση τις 45 µικροθερµοµετρικές αναλύσεις που έγιναν στα εγκλείσµατα Τύπου 1, προέκυψε 
ότι οµογενοποιούνται στην υγρή φάση σε θερµοκρασίες (Th) που κυµαίνονται από 193 έως 267° C, 
µε ένα µέγιστο στους 200° C (Σχ. 12). Σε ελάχιστες περιπτώσεις, κατά τη διάρκεια της θέρµανσης 

  
Σχήµα 10. α. Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αµέθυστου (am). β. 
«Σκήπτρο» καπνία (sq) και αµέθυστου (am) στην περιο-
χή Κ. Νευροκοπίου. Μήκος φωτογραφίας 10 cm. 

Σχήµα 11. ∆ιφασικό (L,V) ρευστό έγκλεισµα σε α-
µέθυστο στην περιοχή Κ. Νευροκοπίου. Μήκος φω-
τογραφίας 0,5 mm. 
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των ρευστών εγκλεισµάτων στο εργαστήριο παρατηρήθηκε το φαινόµενο της καταστροφής (de-
crepitation). 

Ο Τύπος 2 στη θερµοκρασία δω-
µατίου περιέχει δύο φάσεις, µία υδάτι-
νη L (Η2Ο) και µία αέρια V (CO2-Η2Ο), 
ενώ δεν παρατηρείται η υγρή φάση 
του CO2. Μόνο κατά την ψύξη γίνο-
νται εµφανείς οι δύο φάσεις του CO2. 
Το µέγεθος των εγκλεισµάτων κυµαί-
νεται από 9 έως 65 µm και έχουν συ-
νήθως µορφή αρνητικού κρυστάλλου, 
ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις παρα-
τηρήθηκαν και επιµηκυσµένα εγκλεί-
σµατα. Συνολικά έγιναν 15 µικροθερ-
µοµετρικές αναλύσεις στον Τύπο 2. 

Οι θερµοκρασίες τήξης της στερε-
άς φάσης του CO2 είναι περίπου -57° 
C, πολύ κοντά στο τριπλό σηµείο του 
καθαρού CO2 (-56,6° C) και άρα οι 

προσµίξεις CΗ4 ή άλλων αερίων είναι ασήµαντες. Οι θερµοκρασίες τήξης του clathrate δεν ήταν δυ-
νατό να προσδιοριστούν. Οι αλατότητες των διαλυµάτων κυµαίνονται από 2,6 έως 6,7 κβ% ισοδ. 
NaCl και υπολογίστηκαν µε βάση τις θερµοκρασίες τήξης του πάγου (Tm= -1,2 έως -4,1° C). Οι θερ-
µοκρασίες οµογενοποίησης της φάσης του CO2 κυµαίνονται από 20,8 έως 22,0° C που δείχνουν ότι 
η πυκνότητα του CO2 είναι 0,19 gr/cm3. Οι θερµοκρασίες ολικής οµογενοποίησης στην υγρή φάση, 
κυµαίνονται από 324 έως 343° C, µε ένα µέγιστο στους 330° C, και οι πυκνότητες των διαλυµάτων 
είναι 0,75 έως 0,94 gr/cm3. 

Όπως προκύπτει από τη µελέτη των ρευστών εγκλεισµάτων, οι αµέθυστοι της περιοχής Κ. Νευ-
ροκοπίου σχηµατίσθηκαν από δύο µη αναµιγνυόµενα ρευστά µε διαφορετικό χηµισµό, ένα υδάτινο 
διάλυµα µε µικρή αλατότητα και ένα ρευστό πλούσιο σε CO2 µε µικρή επίσης αλατότητα. Για να 
διαπιστωθούν οι ακριβείς συνθήκες σχηµατισµού των αµεθύστων της περιοχής µελέτης, όπως πίε-
ση, θερµοκρασία και σύσταση των διαλυµάτων (P, T, Χ) µελλοντικά θα συνεχιστούν οι µετρήσεις. 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

H παρούσα µελέτη δίνει νέα στοιχεία σχετικά µε τις συνθήκες γένεσης των αµέθυστων από τρεις 
περιοχές της Β. Ελλάδας. Παρόµοιες µελέτες έχουν γίνει πρόσφατα από τους Gilg et al. (2003) για 
το γνωστό κοίτασµα αµέθυστου από το Ametista de Sol της Βραζιλίας που σχετίζεται µε βασαλτικά 
πετρώµατα. Οι µικροθερµοµετρικές µετρήσεις έδειξαν πολύ χαµηλές αλατότητες, έως 2 κβ% ισοδ. 
NaCl και χαµηλές θερµοκρασίες οµογενοποίησης κάτω από 100° C. Η µελέτη ρευστών εγκλεισµά-
των στην περιοχή Kyongsang στη Ν. Κορέα (Yang et al. 2001) έδειξε θερµοκρασίες σχηµατισµού 
280-400° C και πιέσεις περίπου 1kb. 

Η µικροθερµοµετρική συγκριτική µελέτη των αµέθυστων από περιοχές της Περιροδοπικής ζώ-
νης στη Θράκη στις Σάπες και στο Σουφλί, έδειξε ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες µεταξύ τους. 
Κοινά χαρακτηριστικά αποτελούν οι πολύ χαµηλές πιέσεις των εγκλεισµάτων στη θερµοκρασία ο-
µογενοποίησης. Στους αµέθυστους από τις Σάπες οι θερµοκρασίες οµογενοποίησης είναι χαµηλό-
τερες (210° C), ενώ σε εκείνες από το Σουφλί υψηλότερες (340° C). Και στις δύο περιπτώσεις υπο-
λογίστηκε ότι οι αλατότητες των διαλυµάτων ήταν πολύ µικρές λόγω συµµετοχής µετεωρικού νερού 
στα υδροθερµικά συστήµατα και θεωρείται ότι η πιθανή πορεία εξέλιξης των διαλυµάτων που συν-
δέονται µε τη γένεση των αµεθύστων ήταν η ψύξη. 

Οι αµέθυστοι από τη µάζας της Ροδόπης στο Κ. Νευροκόπι δείχνουν διαφορετικά χαρακτηριστι-
κά αφού σχηµατίσθηκαν από δύο µη αναµιγνυόµενα ρευστά µε διαφορετικό χηµισµό, ένα υδάτινο 
διάλυµα µε µικρή αλατότητα και ένα ρευστό πλούσιο σε CO2 µε µικρή επίσης αλατότητα. Οι θερµο-
κρασίες οµογενοποίησης για τα εγκλείσµατα του Τύπου 1 είναι από 193 έως 267° C, µε ένα µέγιστο 
στους 200° C και για του Τύπου 2 είναι από 324 έως 343° C µε ένα µέγιστο στους 330° C. 
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Σχήµα 12. Ιστόγραµµα των θερµοκρασιών οµογενοποίησης των 
ρευστών εγκλεισµάτων Τύπου 1 (µαύρο) και Τύπου 2 (λευκό) 
στους αµέθυστους της περιοχής Κ. Νευροκοπίου. 
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ABSTRACT 

FLUID INCLUSION STUDIES IN AMETHYSTS FROM MACEDONIA AND 
THRACE: SAPES, SOUFLI, K. NEVROKOPI 
Melfos V. 
Department of Mineralogy, Petrology, Economic Geology, Faculty of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, melfos@geo.auth.gr 

Fluid inclusion studies from amethysts in Sapes show very low salinities (0.9-1.9 wt% equiv NaCl) 
and homogenization temperatures from 188 to 246° C. The amethysts from Soufli were formed 
from fluids with low salinities (0.5-1.9 wt% equiv NaCl) at temperatures 320-378° C. Both amethyst 
occurrences are interpreted to have been formed due to temperature decreasing from meteoric 
hydrothermal solutions activated in the volcanic terrains of Thrace. The amethysts from K. Nevro-
kopi were formed from two immiscible fluids. The first fluid contains H2O-NaCl with salinities 1.4-2.1 
wt% equiv NaCl and homogenization temperatures 193-267° C. The second fluid contains H2O-
NaCl-CO2 with salinities 2.6-6.7 wt% ιequiv NaCl and homogenization temperatures 324-343° C.  
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