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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Γρανατούχοι αµφιβολίτες του τεκτονοµεταµορφικού συµπλέγµατος της Κύµης, στην Ανατολική Ρο-
δόπη αποτελούν προϊόντα αµφιβολιτίωσης εκλογιτών που υπέστησαν µεταµόρφωση υπέρ-υψηλών 
πιέσεων. Η γεωχηµεία των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων δείχνει ότι οι πρωτόλιθοι τους ήταν 
γάββροι, οι οποίοι κρυσταλλώθηκαν από θολεϊτικής σύστασης µάγµα σε περιβάλλον διεύρυνσης. 
Τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά των τροντιεµιτικών φλεβών που τέµνουν τους γρανατούχους αµφι-
βολίτες, δείχνουν ότι το τροντιεµιτκό µάγµα προήλθε από µερική τήξη των αµφιβολιτιωµένων εκλο-
γιτών. Η συνύπαρξη µαγµατικού κλινοζοϊσίτη µε µοσχοβίτη, χαλαζία και πλαγιόκλαστο (An 14-20%) 
τεκµηριώνει κρυστάλλωση του µάγµατος σε βάθος ~32-36 km. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ροδόπη αποτελεί την ανατολικότερη γεωτεκτονική ζώνη των Ελληνίδων. ∆οµείται από τεκτο-
νοµεταµορφικά συµπλέγµατα τα οποία χαρακτηρίζονται από αλπικής ηλικίας µεταµόρφωση και κα-
λυµµατική τεκτονική (Krohe & Mposkos 2002). Στο ανώτερο τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της 
Κύµης στην Ανατολική Ροδόπη µεταξύ των επικρατέστερων λιθολογιών συµπεριλαµβάνονται µετα-
βασίτες οι οποίοι αποτελούνται κατεξοχή από µερικώς ή πλήρως αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες, οι 
οποίοι συχνά τέµνονται από µικρού πάχους λευκοκρατικές φλέβες τροντιεµιτικής σύστασης.  

Η προέλευση των µαγµάτων τροντιεµιτικής σύστασης αποτέλεσε αντικείµενο πολλών ερευνη-
τών. Για το θέµα αυτό υπάρχουν µελέτες πειραµατικές, µελέτες κατανοµής ιχνοστοιχείων και ισοτο-
πικές µελέτες. Σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις η γένεση τέτοιων µαγµάτων αποδίδεται είτε σε κλα-
σµατική κρυστάλλωση βασαλτικών µαγµάτων χαµηλής περιεκτικότητας σε Κ (Singer et al. 1992) εί-
τε σε προϊόντα µερικής τήξης υπαλκαλικών µεταβασαλτικών πετρωµάτων (π.χ. Wolf & Willie 1994, 
Barnes et al. 1996). Στην παρούσα εργασία µελετώνται αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες και φλεβικά πε-
τρώµατα τροντιεµιτικής σύστασης που τέµνουν τους αµφιβολίτες από την περιοχή Οργάνης-Κύµης. 
Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στη γεωχηµεία των λιθολογιών αυτών µε στόχο να διαπιστωθεί η ενδεχό-
µενη προέλευση των τροντιεµιτικής σύστασης τηγµάτων από µερική τήξη των αµφιβολιτιωµένων 
εκλογιτών 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΟΥ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΚΥΜΗΣ  

Το τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της Κύµης (Σχ. 1) έχει υποστεί µεταµόρφωση υπέρ-υψηλών 
πιέσεων (Mposkos & Kostopoulos 2001). Aποτελείται από µεταµορφωµένα πετρώµατα ηπειρωτι-
κού φλοιού και πετρώµατα µανδύα. Κυριαρχούν µιγµατιτιωµένοι χαλαζιο-αστριούχοι και πηλιτικοί 
γνεύσιοι, µάρµαρα και µεγάλα σώµατα αµφιβολιτών, µερικώς αµφιβολιτιωµένων εκλογιτών και ορ-
θογνεύσιων. Στα πετρώµατα µανδυακής προέλευσης συµπεριλαµβάνονται γρανατούχοι-σπινελιού-
χοι µεταπεριδοτίτες και σπινελιούχοι-γρανατούχοι πυροξενίτες (Mposkos 2002). Μοσχοβιτικοί πηγ-
µατίτες τέµνουν όλες τις λιθολογίες. ∆είκτες που τεκµηριώνουν τη µεταµόρφωση υπερ-υψηλών πιέ-
σεων διαπιστώθηκαν µόνο σε πετρώµατα ηπειρωτικού φλοιού. Οι δείκτες αυτοί περιλαµβάνουν (α) 
πολυκρυσταλλικά συσσωµατώµατα χαλαζία σε ψευδοµόρφωση κατά κοεσίτη, από αµφιβολιτιωµέ-
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νους εκλογίτες, (β) αποµίξεις ράβδων χαλαζία σε κλινοπυρόξενο από µερικώς αµφιβολιτωµένο ε-
κλογίτη, (γ) εγκλείσµατα µικροδιαµαντιών σε γρανάτες από γρανατούχους-κυανιτούχους µιγµατι-
τιωµένους γνεύσιους (Mposkos et al. 2004, Perraki et al. 2004). Η ηλικία της µεταµόρφωσης υπέρ-
υψηλών πιέσεων δεν είναι γνωστή. Ηλικία Sm-Nd γρανάτη-κλινοπυρόξενου – ολικού πετρώµατος 
119 εκ.χ. από σπινελιούχο-γρανατούχο πυροξενίτη (Wawrzenitz & Mposkos 1997) καταγράφει την 
ηλικία ενός σταδίου ανάδυσης του συµπλέγµατος Κύµης σε συνθήκες P-T ~16 kbar και ~7700C. Η 
διείσδυση και κρυστάλλωση των µοσχοβιτικών πηγµατιτών έλαβε χώρα µεταξύ 65 και 63 εκ.χ. ό-
πως προκύπτει από την ηλικία Rb-Sr 65 εκ.χ. από πηγµατιτικό µοσχοβίτη (Mposkos & Wawrzenitz 
1995) και U-Pb από µαγµατικό ζιρκόνιο (Liati et al. 2002). Η επίκλυση ιζηµάτων Ηωκαινικής ηλικίας 
(Λουτήσιο) στα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Κύµης δείχνουν ότι το σύµπλεγµα της Κύµης ανα-
δύθηκε στην επιφάνεια µεταξύ 63 και 48 Εκ.Χ.  
 

 
Σχήµα 1. Γεωτεκτονικός χάρτης της ανατολικής Ροδόπης (από Mposkos 2002). 

3 ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ-ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

3.1 Γρανατούχοι αµφιβολίτες (αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες) 
Μερικώς ή πλήρως αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες σχηµατίζουν φακούς ή διαστρώσεις πάχους ο-

ρισµένων µέτρων ή και εκατοντάδων µέτρων στους πηλιτικούς και χαλαζιο-αστριούχους γνευσίους. 
Στην παρούσα εργασία δίδεται έµφαση σε εκείνους που διατηρούν ακόµη υπολειµµατικές φάσεις 
και ιστολογικά χαρακτηριστικά του εκλογιτικού σταδίου µεταµόρφωσης. 
3.1.1  Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης 

Τέσσερα km δυτικά της Σµιγάδας, στο δρόµο προς την Κύµη (Σχ. 1), εµφανίζεται σώµα αµφιβο-
λιτιωµένου εκλογίτη πλούσιου σε γρανάτες, διαστάσεων ~20 Χ 40 µ. σε έντονα µυλονιτιωµένους 
γνεύσιους. Λευκοκρατικοί θύλακες αποτελούµενοι από χαλαζία + σκαπόλιθο ± πλαγιόκλαστο, φα-
κοειδείς διαστρώσεις αποτελούµενες κυρίως από γρανάτη + σκαπόλιθο + κεροστίλβη, στις οποίες ο 
σκαπόλιθος και η κεροστίλβη, αντικαθιστούν γρανάτη και κλινοπυρόξενο, αποτυπώνουν ένα µεταε-
κλογιτικό στάδιο µεταµόρφωσης, η οποία έλαβε χώρα παρουσία ρευστής φάσης υπό οξειδωτικές 
συνθήκες. Φλεβίδια τροντιεµιτικής σύστασης πάχους 2 έως 3 cm (Σχ. 2∆) καθώς και µια φλέβα µο-
σχοβιτικού πηγµατίτη πάχους > των 2 m, διεισδύουν στον εκλογίτη.  

Το ορυκτολογικό άθροισµα του αµφιβολιτιωµένου εκλογίτη της Σµιγάδας είναι: Grt-Cpx-Hbl-Scp-
Qtz-Czo-Pl-Kfs-Ab-Rt-Ttn-Py (συντµήσεις κατά Kretz 1983). ∆ιακρίνονται δύο γενιές γρανάτη και 
κλινοπυρόξενου. Ο γρανάτης-1 (Grt-1) σχηµατίζει µεγάλους κρυστάλλους (400-600µm) µε διαβρω-
µένα κυρίως τα άκρα του. Παρουσιάζει οµοιογενή σύσταση (Grs24Alm47Prp29), µε εξαίρεση την πε-
ριφέρεια του στην οποία παρατηρείται µικρή µείωση του MgO και αύξηση του CaO. Ο γρανάτης-2 
(Grt-2) σχηµατίζει ισοκοκκώδεις και ιδιόµορφους κρυστάλλους (200-300µm) και έχει σύσταση ίδια 
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µε εκείνη της περιφέρειας του Grt-1 (Grs28Alm45Prp25Sps0.1). Ο γρανάτης-1 περιέχει σπάνια εγκλεί-
σµατα Κ-ούχου άστριου, χαλαζία, κυανίτη, ρουτιλίου και σύνθετων κόκκων αποτελούµενους από 
κεροστίλβη + κλινοπυρόξενο. Εγκλείσµατα κυανίτη + χαλαζία δείχνουν ότι ο γρανάτης σχηµατίστηκε 
σε στάδιο προϊούσας µεταµόρφωσης αντικαθιστώντας πρώην πλαγιόκλαστο. Εγκλείσµατα χαλαζία 
έχουν αντικατασταθεί µερικώς ή πλήρως από Κ-ούχο άστριο. Ακτινωτές ρωγµατώσεις στο γρανάτη 
ξεκινούν από τα εγκλείσµατα των Κ-ούχων αστρίων (Σχ. 2Α). Τα εγκλείσµατα αυτά θεωρείται ότι 
ήταν αρχικά εγκλείσµατα κοεσίτη τα οποία µετατράπηκαν κατά το στάδιο της αποσυµπίεσης σε χα-
λαζία, προκαλώντας ρωγµατώσεις στον γρανάτη. Κ-ούχα ρευστά διείσδυσαν κατά µήκος των ρωγ-
µών, πλήρωσαν τις ρωγµές και αντικατέστησαν τον χαλαζία µε Κ-ούχο άστριο. 

Ο κλινοπυρόξενος-1 (Cpx-1) σχηµατίζει µεγάλους κρυστάλλους και παρουσιάζει ελαφρά ζωνώ-
δη σύσταση. Η περιεκτικότητα σε ιαδεϊτικό µόριο µειώνεται από το κέντρο (Jd15-20) προς την άκρη 
(Jd11-15). Περιέχει εγκλείσµατα σύνθετων κόκκων οι οποίοι αποτελούνται από κεροστίλβη + χαλαζία 
+ Κ-ούχο άστριο, Κ-ούχο άστριο + αλβίτη και ελασµατοειδείς αποµίξεις χαλαζία (plate 1F σε 
Mposkos 2002). Οι ελασµατοειδείς αποµίξεις χαλαζία δείχνουν ότι ο κλινοπυρόξενος ήταν υπερπυ-
ριτικός και ότι σχηµατίστηκε σε συνθήκες υπέρ-υψηλών πιέσεων (Liou et al. 1998). Ο κλινοπυρόξε-
νος-2 (Cpx-2) σχηµατίζει κρυσταλλικά συσσωµατώµατα µε κόκκους µικρότερου µεγέθους. Η χηµική 
του σύσταση είναι όµοια µε εκείνη της άκρης του. 

Εφαρµόζοντας το γεωθερµόµετρο γρανάτη-κλινοπυρόξενου των Ellis & Green (1979) στο ζεύ-
γος Grt-1-Cpx-1 (χηµικές συστάσεις ορυκτών δίδονται στον πίνακα 1) προκύπτουν θερµοκρασίες 
µεταξύ 950-1.0000C για πίεση 60 kbar για το στάδιο της µεταµόρφωσης υπέρ-υψηλών πιέσεων. 
Ζεύγη από Grt-2 – Cpx-2 δίνουν θερµοκρασίες 750-8000C για πίεση 15 kbar.  

Η διείσδυση νερού, σε συνδυασµό µε οξειδωτικές συνθήκες, οδήγησαν σε µερική αµφιβολιτίω-
ση του πρώην εκλογίτη µε σχηµατισµό διαβλαστικής κεροστίλβης και σκαπόλιθου, αντικαθιστώντας 
γρανάτη και κλινοπυρόξενο. Σε ορισµένους λευκοκρατικούς θύλακες του πετρώµατος ο σκαπόλιθος 
συνυπάρχει µε πλαγιόκλαστο. Ο σκαπόλιθος είναι πλούσιος σε Ca και SO3

= µε 70-80% µεϊονίτη και 
20-30% µαριαλίτη (Πιν. 1), ενώ το συνυπάρχον πλαγιόκλαστο είναι πλούσιο σε Na µε ποσοστό α-
νορθίτη 30-35%. Σκαπόλιθος µε την προαναφερθείσα χηµική σύσταση εµφανίζεται συνήθως σε πε-
τρώµατα γρανουλιτικής φάσης υψηλών πιέσεων. Γεωθερµοµετρία γρανάτη-κεροστίλβης (Graham & 
Powell 1984), έδωσε θερµοκρασίες ~7000C για το στάδιο της αµφιβολιτίωσης. 
3.1.2 Γρανατούχοι Αµφιβολίτες 

Τρία km ανατολικά της Κύµης (Σχ. 1), εµφανίζονται µερικώς αµφιβολιτιωµένοι σκουρόχρωµοι ή 
ανοικτόχρωµοι συνήθως κυανιτούχοι αµφιβολιτωµένοι εκλογίτες, των οποίων οι εναλλαγές στο 
χρώµα αποδίδονται σε φαινόµενα διαφοροποίησης κατά την κλασµατική κρυστάλλωση ενός γαβ-
βρικής σύστασης µάγµατος. Το ορυκτολογικό άθροισµα των πετρωµάτων αυτών είναι: 
Grt+Cpx+Pl+Hbl+Kfs+Rt+Ky+Scp+Czo. Χαλαζίας εµφανίζεται µόνο ως εγκλείσµατα σε γρανάτη 
(Grt-1) µαζί µε κυανίτη (Σχ.2Β). Υπολείµµατα του εκλογιτικού σταδίου είναι εξαιρετικά σπάνια. Με-
ταξύ αυτών διατηρούνται υπολείµµατα γρανάτη (Grs17Alm36Prp46Sps01) ο οποίος περιέχει µικρά ε-
γκλείσµατα κυανίτη (1-5µm) και χαλαζία. Η παραγένεση γρανάτης + κυανίτης + χαλαζίας τεκµηριώ-
νει συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας ενός σταδίου προϊούσας µεταµόρφωσης οι οποίες ξεπέρα-
σαν το πεδίο σταθερότητας του πλαγιοκλάστου. Νεότεροι ιδιόµορφοι κόκκοι γρανάτη (Grt-2) 
(Grs22Alm41.5Prp38Sps1.5) συνυπάρχουν µε πλαγιόκλαστο (An32-35), κλινοπυρόξενο (Jd10-15) και κε-
ροστίλβη. Κελυφυτική κεροστίλβη και πλαγιόκλαστο αντικαθιστούν κλινοπυρόξενο και γρανάτη (Grt-
1).Επειδή από τα ορυκτά της κύριας µάζας απουσιάζουν ο χαλαζίας και το κορούνδιο, ο σχηµατι-
σµός του πλαγιοκλάστου που αντικαθιστά γρανάτη και κλινοπυρόξενο περιορίζεται µεταξύ των α-
ντιδράσεων Pl→Cpx+Qtz και Cpx+Ky→Pl+Cor. Η τοµή των καµπυλών των προαναφερθέντων α-
ντιδράσεων µε τη γραµµή που καθορίζει τους συντελεστές κατανοµής (Kd=5,06) Fe-Mg µεταξύ γρα-
νάτη (Grt-2)- κλινοπυρόξενου περιορίζει τις συνθήκες του σταδίου αυτού µεταξύ 11 και 12 kbar και 
750-8500C (Mposkos 2002). 

 
3.2 Τροντιεµίτες 

Τροντιεµιτικές φλέβες πάχους ορισµένων cm µέχρι > 1m τέµνουν λοξά τη σχιστότητα των γρα-
νατούχων αµφιβολιτών (Σχ. 2Γ,∆). Οι φλέβες αυτές δεν παρουσιάζουν παραµόρφωση γεγονός που 
δείχνει ότι διείσδυσαν σε στάδιο µεταγενέστερο από εκείνο που χαρακτηρίζει τη διαµπερή παρα-
µόρφωση των αµφιβολιτών. Η ορυκτολογική τους σύσταση έχει ως εξής: Pl+Qtz+Ms+Czo±Bt ±Grt. 
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Κύρια ορυκτά είναι πλαγιόκλαστο (An 14-20%), χαλαζίας και µοσχοβίτης. Ο µοσχοβίτης είναι 
πλούσιος σε Mg και Fe µε MgO που κυµαίνεται µεταξύ 1,65 και 2,53 και ολικό σίδηρο ως FeO µε-
ταξύ 2,20 και 5,70. Επειδή το άθροισµα των ατόµων Mg+Fe είναι µεγαλύτερο του Si-6 σηµαντικό 
µέρος του Fe είναι σε τρισθενή µορφή υποκαθιστώντας Al. Ο βιοτίτης είναι σπανιότερος. Έχει λόγο 
Fe/(Fe+Mg)=0,40 και περιεκτικότητα σε TiO2 που ανέρχεται µέχρι το 5% (Πιν. 1). Γρανάτης είναι 
εξαιρετικά σπάνιος µε σύσταση (Grs28Alm47Prp24Sps2). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η παρουσία του 
κλινοζοϊσίτη. Η συνύπαρξη του µε µοσχοβίτη προσδιορίζει το βάθος κρυστάλλωσης του τροντιεµιτι-
κού µάγµατος, το οποίο προκύπτει από την τοµή της καµπύλης της αντίδρασης An+Kfs+W→ 
Czo+Ms+Qtz µε εκείνη της κρυστάλλωσης γρανιτικού µάγµατος κορεσµένου σε νερό. Η παραπάνω 
αντίδραση υπολογίστηκε µε το πρόγραµµα TWEEQU (έκδοση 2.02) για συστάσεις πλαγιοκλάστου 
(An 15-20%). Προέκυψαν πιέσεις κρυστάλλωσης µεταξύ 9-10 kbar. 

4 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

Αναλύθηκαν γεωχηµικά δείγµατα 
πετρωµάτων από το σκαπολιθικό 
αµφιβολιτιωµένο εκλογίτη, από γρα-
νατούχους αµφιβολίτες και από τρο-
ντιεµίτες. Τα κύρια στοιχεία και ιχνο-
στοιχεία συµπεριλαµβανοµένου και 
των σπανίων γαιών (REE) αναλύθη-
καν µε τις µεθόδους XRF και ICP-
MS, στα εργαστήρια του Ινστιτούτου 
Ορυκτολογίας και Πετρολογίας του 
πανεπιστηµίου του Graz και στα α-
ναλυτικά εργαστήρια της ACME 
Laboratories στο Βανκούβερ του 
Καναδά. Αντιπροσωπευτικές αναλύ-
σεις δίνονται στον πίνακα 2. 

 
4.1 Γρανατούχοι αµφιβολίτες 

Οι γρανατούχοι αµφιβολίτες πα-
ρουσιάζουν γεωχηµικά χαρακτηρι-

στικά τα οποία χαρακτηρίζουν πετρώµατα βασαλτικής σύστασης. Το SiO2 κυµαίνεται από 47,59-
51,98% και το Al2O3 από 14,78-19,44%. Με βάση τις περιεκτικότητες σε FeOtot, MgO και 
Na2O+K2O ακολουθούν τη θολεϊτική σειρά µε αριθµό µαγνησίου Mg#=MgO/(MgO+FeOtot) που κυ-
µαίνεται από 0,37-0,55. Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρω-
ταρχικό µανδύα (Σχ. 3Α), παρουσιάζουν γεωχηµικά χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά των σύγχρονων 
N-MORB και E-MORB (Sun & McDonough 1989). Σε όλα τα δείγµατα, τα διαγράµµατα δείχνουν ο-
ριζόντια κατανοµή των στοιχείων από το Nd µέχρι το Lu ενώ παρατηρείται θετική ανωµαλία στο U 
και αρνητική στο Τh, Nb και Ti. Η θετική ανωµαλία του U και η αρνητική των Nb και Ti θα µπορού-
σαν να αποδοθούν καταρχήν σε πιθανή µόλυνση του µάγµατος από υλικά ηπειρωτικού φλοιού ή 
από ρευστά που προήλθαν από αντιδράσεις αφυδάτωσης σε περιβάλλον υποβύθισης (Rollinson 
1993). Είναι δυνατόν επίσης να αποδοθούν στην κρυστάλλωση και διαχωρισµό τιτανιούχου µαγνη-
τίτη, ανεξάρτητα από το τεκτονικό περιβάλλον γένεσης του µάγµατος (Christiansen & Keith 1996). 
Ο λόγος Zr/Hf (32,44-37,53) και η σχέση των λόγων Y/Nb-Zr/Nb φανερώνουν N-MORB χαρακτήρα 
των πρωτολίθων (David et al. 2000) (Πιν 2).  

Οι τιµές των LREE κανονικοποιηµένες ως προς τον χονδρίτη (Σχ. 3Β) είναι εµπλουτισµένες κα-
τά 12 έως 25 φορές ενώ εκείνες των HREE κατά 14 εως16 φορές. Σε ορισµένα δείγµατα οι LREE 
παρουσιάζουν έκπλυση, µε λόγο (La/Sm)Ν που κυµαίνεται από 0,57-0,86 ενώ σε άλλα, εµπλουτι-
σµό µε λόγο (La/Sm)Ν που κυµαίνεται από 1,01-1,14. Σε όλα τα δείγµατα οι HREE παρουσιάζουν 
µικρή ελάττωση των τιµών τους από το Gd µέχρι το Yb. Σε Ορισµένα δελιγµατα οι κατανοµές REE 
είναι όµοιες µε εκείνες των N-MORB και άλλα µε εκείνες των E-MORB, δείχνοντας καταρχήν ότι οι 
πρωτόλιθοι τους αποτελούν προϊόντα κρυστάλλωσης διαφορετικών µαγµατικών πηγών. Ωστόσο οι 

  

  
Σχήµα 2. α) Εγκλείσµατα Κ-ούχων αστρίων σε γρανάτη. ∆ιακρίνο-
νται οι ρωγµατώσεις στο γρανάτη που εκκινούν από τα εγκλείσµα-
τα (βλέπε κείµενο). β) Εγκλείσµατα κυανίτη και χαλαζία σε εκλογι-
τικό γρανάτη (Grt-1). γ) Τροντιεµιτική φλέβα σε γρανατούχο αµφι-
βολίτη τέµνει λοξά τη γράµµωση. δ) Τροντιεµιτική φλέβα πάχους 1 
cm στον σκαπολιθικό αµφιβολιτιωµένο εκλογίτη. 
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διαφορές στην κατανοµή των REE των δειγµάτων που αναλύθηκαν είναι δυνατόν να αποδοθούν 
και σε διαφορετικό βαθµό µερικής τήξης της ίδιας πηγή ή σε διαδικασίες κλασµάτωσης ενός θολεϊ-
τικής σύστασης βασαλτικού µάγµατος. 

 
Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές µικροαναλύσεις* ορυκτών από τους αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες της περιοχής 
Οργάνης-Κύµης στην Αν.Ροδόπη. 

∆είγµα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 Grt-1 Grt-2 Cpx-1 Cpx-2 Hbl Scp Grt-1 Grt-2 Cpx Hbl Ms Bt Czo
SiO2 39,21 39,08 50,95 53,22 44,97 46,48 40,22 39,48 51,93 46,94 45,51 35,46 38,50
TiO2 - - 0,45 0,35 1,51 - - - 0,40 0,63 1,36 5,04 -
Al2O3 22,19 22,07 7,62 4,00 14,01 26,06 22,70 22,27 5,98 12,57 31,32 14,84 29,62
FeO 21,81 20,92 6,56 6,57 10,81 0,05 17,36 19,70 5,33 7,18 3,64 15,21 8,06++

MnO - 0,60 - 0,41 - - 0,60 0,74 - 0,19 - - -
MgO 7,68 6,73 12,19 14,13 14,07 - 12,65 9,50 13,00 17,24 2,90 12,32 -
CaO 8,98 10,34 19,75 20,35 11,10 16,90 6,48 8,18 20,94 11,47 - - 22,05
Na2O - - 2,48 0,96 1,18 3,65 - - 1,70 1,58 - 0,11 -
K2O - - - - 0,28 3,04+ - - 0,25 0,24 10,67 9,70 -
tot 99,84 99,74 100,01 99,99 97,94 99,18 100,02 99,89 99,53 98,04 95,40 92,68 98,23
       
Si 5,998 6,001 1,872 1,951 6,358 6,910 5,980 5,983 1,910 6,544 6,157 5,472 3,01
Ti - - 0,012 0,010 0,160 - - - 0,011 0,067 0,138 0,577 -
Al 4,000 3,995 0,330 0,173 2,335 4,570 3,979 3,978 0,259 2,065 4,994 2,695 2,73
Fe 2,791 2,686 0,221 0,202 1,180 0,010 2,159 2,497 0,164 0,753 0,412 1,980 0,53
Mn - 0,078 - 0,013 0,000 - 0,076 0,096 - 0,023 0,584 - 0
Mg 1,742 1,541 0,668 0,772 2,966 - 2,759 2,145 0,713 3,583 - 2,830 0
Ca 1,471 1,701 0,778 0,799 1,682 2,690 1,032 1,328 0,825 1,713 - - 1,85
Na - - 0,177 0,068 0,324 1,050 - - 0,121 0,427 - 0,027 -
K - - - - 0,051 0,340+ - - 0,011 0,043 1,841 1,925 -
+SO3 3,04%, S=0.340, ++σίδηρος ως Fe2O3, *Αναλύσεις 1-6 από σκαπολιθικό αµφιβολιτωµένο εκλογίτη, 
7-10: από αµφιβολιτωµένο κυανιτούχο εκλογίτη, 11-13: από τροντιεµίτη. Grt: γρανάτης, Cpx: κλινοπυρόξενος, 
Hbl: κεροστίλβη, Scp: σκαπόλιθος, Ms: µοσχοβίτης, Bt: βιοτίτης, Czo: κλινοζοϊσίτης 

 
Πραγµατοποιώντας µια δεύτερης-τάξης πολυωνυµική παλινδρόµηση των αναλύσεων, φαίνεται 

να υπάρχει µια συστηµατική συσχέτιση µεταξύ του δείκτη κλασµάτωσης Mg# και των κύριων στοι-
χείων και ιχνοστοιχείων. Με µείωση του Mg# τα FeOtot, TiO2, Zr, Y, V, LREE και HREE έχουν θετι-
κή συσχέτιση ενώ το Ni και το Cr αρνητική. Οι παραπάνω τάσεις αναµένονται κατά τη διάρκεια των 
διαδικασιών κλασµάτωσης θολεϊτικού βασαλτικού µάγµατος (Rollinson 1993). Η κλασµάτωση των 
REE αποδίδεται πιθανώς σε διαδικασίες κλασµατικής κρυστάλλωσης και όχι σε διαφορετικό βαθµό 
µερικής τήξης της ίδιας πηγής, ή σε µερική τήξη διαφορετικών πηγών.  
 

4.2 Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης 
Ο σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης έχει τιµές κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων οι 

οποίες ανταποκρίνονται σε σύσταση γαββρικού πετρώµατος. Οι τιµές του SiO2 κυµαίνονται από 
42,74-47,04%. Σε σύγκριση µε τους γρανατούχους αµφιβολίτες είναι πλουσιότερος σε σίδηρο και 
φτωχότερος σε µαγνήσιο (Πιν. 2). Ο αριθµός µαγνησίου είναι ιδιαίτερα χαµηλός (Mg#=0,29), χαρα-
κτηρίζοντας αρκετά εξελιγµένο πέτρωµα. Επίσης οι περιεκτικότητες σε Ni και Cr είναι χαµηλές (<15 
ppm και <150 ppm αντίστοιχα) (Πιν. 2). Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως 
προς τον πρωταρχικό µανδύα (Σχ. 3Γ), χαρακτηρίζονται από χαµηλές περιεκτικότητες (1-2 Χ του 
πρωταρχικού µανδύα). Παρουσιάζουν έντονες θετικές ανωµαλίες Sr και Ti, σε σχέση µε τα Ce και 
Nd, Sm και Eu, αντίστοιχα. Οι περιεκτικότητες των REE είναι επίσης χαµηλές (1-4 Χ του χονδρίτη). 
Τα διαγράµµατα των REE κανονικοποιηµένα ως προς τον χονδρίτη (Σχ. 3∆) χαρακτηρίζονται από 
µικρό εµπλουτισµό σε HREE [(Gd/Yb)N=0,74-0,85] και έκπλυση σε LREE, µε το Eu να παρουσιάζει 
έντονη θετική ανωµαλία (Eu/Eu*=1,43-1,56). Ο επανεµπλουτισµός σε La και Ce αποδίδεται σε µό-
λυνση µε ηπειρωτικό υλικό που έλαβε, ενδεχοµένως, χώρα µετά τη µεταµόρφωση της εκλογιτικής 
φάσης, κατά το στάδιο της σκαπολιθίωσης ή της περαιτέρω αµφιβολιτίωσης (Song et al. 2003).  
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Πίνακας 2. Επιλεγµένες αναλύσεις κυριών στοιχείων (κ.β%) και ιχνοστοιχείων (ppm) από τον σκαπολιθικό αµ-
φιβολιτωµένο εκλογίτη (7,97), γρανατούχους αµφιβολίτες (11,80,81,10,19) και τροντιεµίτες (21,94) του µετα-
µορφωµένου συµπλέγµατος Κύµης. 

∆είγµα 7 97 11 80 81 10 19 21 94
SiO2 47,03 44,89 49,23 49,35 48,94 47,59 48,43 72,05 73,39
TiO2 1,20 1,12 1,04 0,98 1,41 1,06 1,96 0,14 0,29
Al2O3 15,28 16,27 17,47 18,23 16,93 19,44 14,78 16,14 14,1
Fe2O3t 16,69 18,06 9,18 8,42 9,89 8,79 12,62 0,82 2,01
MnO 0,21 0,22 0,15 0,13 0,15 0,14 0,18 0,01 0,01
MgO 6,97 7,51 9,1 9,21 8,3 8,16 7,6 0,54 0,97
CaO 11,20 11,46 10,49 9,78 10,46 11,64 10,51 3,23 2,14
Na2O 0,55 0,51 2,43 2,38 2,64 2,29 2,63 5,81 4,88
K2O 0,55 0,15 0,11 0,48 0,35 0,27 0,22 0,52 0,99
P2O5 <0,01 0,01 0,11 0,09 0,19 0,10 0,34 0,08 0,05
LOI 0,30 0,1 0,6 0,9 0,7 0,01 0,6 0,60 1,1
Σύνολο 99,98 100,3 99,91 99,95 99,96 99,49 99,87 99,94 99,93
Mg# 0,29 0,29 0,50 0,52 0,46 0,48 0,38 0,40 0,33
 
Ba 43,1 81,2 16,4 103 57,2 37,7 159 247,5 240,3
Hf 0,6 <0,5 2,1 2,1 3,2 2,1 4,4 3,5 3,3
Nb <0,5 <0,5 0,8 1,9 3,1 1,5 6,3 <0,5 <0,5
Rb 8,2 5,5 3,3 11,6 9,6 8,1 2,5 9,4 12,1
Sr 64,6 84,2 53,1 101 123 102 59 870,5 527,4
Th <0,1 0,2 0,1 0,3 0,4 1 0,3 3,8 5
U 0,2 0,4 0,5 0,3 0,3 0,2 <0,1 1,7 1,1
V 873 819 175 167 211 161 309 8 19
Zr 9,4 11,8 74,5 72,7 120 78,3 165 104,6 107,4
Y 7,8 7,9 26,6 24 28,1 25 51,6 2,9 2,7
Ni 9,4 15 68,6 172 127 50,4 46,2 5,4 6
Cr (%) 0,018 0,010 0,053 0,050 0,038 0,050 0,054 0,009 0,009
Zr/Hf 15,67 - 35,48 34,62 37,53 37,29 37,41 29,89 32,55
Y/Nb - - 33,25 12,63 9,06 16,67 8,19 - -
Zr/Nb - - 93,13 38,26 38,74 52,20 26,13 - -
TiO2/Gd 1,29 1,12 0,30 0,28 0,29 0,29 0,25 0,11 0,30
La 0,5 0,8 2,5 3,4 6,6 5,4 10,5 8,1 9,9
Ce 0,5 1,1 7,9 9,4 17,8 16,5 31,1 16,6 18,5
Pr 0,06 0,19 1,34 1,46 2,61 2,22 4,47 1,75 1,99
Nd 0,6 1,3 7,2 8 13,5 12,2 22,9 5,8 7,3
Sm 0,3 0,5 2,5 2,5 4,1 3,1 5,8 1,5 1,7
Eu 0,27 0,33 1,02 1 1,61 1,22 1,83 0,49 0,45
Gd 0,93 1 3,45 3,45 4,84 3,65 7,9 1,23 0,97
Tb 0,18 0,23 0,67 0,68 0,94 0,62 1,43 0,13 0,12
Dy 1,01 1,36 3,86 3,93 4,99 3,79 7,86 0,59 0,54
Ho 0,29 0,36 0,87 0,87 1,06 0,82 1,66 0,09 0,09
Er 0,82 0,94 2,51 2,52 2,93 2,43 5 0,19 0,26
Tm 0,1 0,16 0,35 0,35 0,42 0,3 0,68 0,05 0,05
Yb 0,9 0,95 2,38 2,21 2,7 2,09 4,76 0,19 0,25
Lu 0,14 0,17 0,37 0,36 0,42 0,32 0,68 0,02 0,04
[Gd/Yb]N 0,85 0,87 1,20 1,29 1,48 1,44 1,37 5,36 3,21
[La/Sm]N 1,08 1,03 0,65 0,88 1,04 1,12 1,17 3,49 3,76
[La/Yb]N 0,40 0,60 0,75 1,10 1,10 1,85 1,58 30,58 28,41
[Eu/Eu*] 1,56 1,43 1,06 1,04 1,04 1,11 0,83 1,10 1,07
ΣREE 6,60 9,39 36,92 40,13 64,52 54,66 106,57 36,73 42,16
<:  κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας 

 
Το ποσοστό του SiO2 θα κατέτασσε το πέτρωµα στα υπερβασικά. Ωστόσο, οι χαµηλές περιεκτι-

κότητες σε MgO, Ni και Cr, καθώς και η συνολική χηµική σύσταση, συνηγορούν υπέρ της κατάτα-
ξης του ως µέλος µιας σωρειτικής γαββρικής ακολουθίας (Liati et al. 2002). Ο σωρειτικός χαρακτή-
ρας του και η ύπαρξη σωρειτικών συνδρόµων ορυκτών µπορεί να µοντελοποιηθεί µε βάση τον λό-
γο TiO2/Gd. Σε ένα βασαλτικής σύστασης πέτρωµα, το οποίο αποτελείται από ένα µίγµα κλινοπυ-
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ρόξενου, πλαγιοκλάστου και ολιβίνη, το Ti και το Gd έχουν τον ίδιο συντελεστή κατανοµής µόνο 
στον κλινοπυρόξενο και όχι στο πλαγιόκλαστο και τον ολιβίνη. Ωστόσο, η παρουσία ιλµενίτη και τι-
τανιούχου µαγνητίτη, αυξάνουν αρκετά την αναλογία TiO2/Gd καθώς έχουν υψηλό συντελεστή κα-
τανοµής για το Ti και χαµηλό για το Gd. Η τιµή της αναλογίας TiO2/Gd=0,5 έχει καθοριστεί ως όριο 
για τον χαρακτηρισµό ενός πετρώµατος που έχει σωρειτικά οξείδια (Coogan et al. 2001). Ο σκαπο-
λιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης της Σµιγάδας παρουσιάζει λόγο TiO2/Gd>1,12 και εποµένως 
ανήκει στη κατηγορία των γάββρων µε σωρειτικά οξείδια σε αντίθεση µε τους γρανατούχους αµφι-
βολίτες στους οποίους ο λόγος TiO2/Gd κυµαίνεται από 0,13-0,30.    

Συγκρίνοντας τις απόλυτες τιµές (Πιν. 2) και τα διαγράµµατα κατανοµής των σπανίων γαιών, µε-
ταξύ των γρανατούχων αµφιβολιτών και του σκαπολιθικού αµφιβολιτιωµένου εκλογίτη, προκύπτει 
ότι ο δεύτερος ενδεχόµενα να αποτελεί σωρείτη ενός µητρικού µάγµατος µε παρόµοια σύσταση του 
µάγµατος από το οποίο προήλθαν οι πρωτόλιθοι των γρανατούχων αµφιβολιτών (Beard et al. 
1996).  

 
4.3 Τοναλίτες -Τροντιεµίτες 

Τα όξινα φλεβικά πετρώµατα παρουσιάζουν εύρος τιµών του SiO2 από 65-75%, µε επικρατέ-
στερες µεταξύ 72-75%. Ακολουθώντας τα κριτήρια του Barker (1979) χαρακτηρίζονται ως τοναλί-
τες-τροντιεµίτες. Τα περισσότερα από τα δείγµατα που αναλύθηκαν είναι τροντιεµίτες µε υψηλή πε-
ριεκτικότητα σε Al. Παρουσιάζουν Al2O3>15% για SiO2 ίσο µε 70%, υψηλό Sr (>130 ppm), χαµηλό 
Υ (<8,2 ppm) και Nb (<10 ppm) και χαµηλό λόγο Rb/Sr (<0,15%). 

Τα διαγράµµατα των ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρωταρχικό µανδύα (Σχ. 
3Ε) παρουσιάζουν αρνητική κλίση και χαρακτηρίζονται από έντονο εµπλουτισµό στα περισσότερο 
ευκίνητα στοιχεία. Έχουν αρνητικές ανωµαλίες στο Nb και Ti και θετικές στο Sr και Eu. Τα προανα-
φερθέντα συµφωνούν µε τη γένεση των τηγµάτων αυτών σε ηπειρωτικό περιβάλλον µε το πλαγιό-
κλαστο να µην αποτελεί υπολειµµατική φάση. Παρουσιάζουν όµοιες κατανοµές των REE, κανονι-
κοποιηµένες ως προς το χονδρίτη (Σχ. 3ΣΤ). Χαρακτηρίζονται από έντονο εµπλουτισµό σε ελαφρι-
ές σπάνιες γαίες [(La/Yb)N=10,3-28], χαµηλή περιεκτικότητα σε βαριές σπάνιες γαίες και µικρή θε-
τική ανωµαλία Eu (Eu/Eu*=1,05-1,10), µε εξαίρεση το δείγµα 9 στο οποίο παρατηρείται µικρή αρνη-
τική ανωµαλία Eu (Eu/Eu*=0,86). Τα διαγράµµατα κατανοµής των σπανίων γαιών παρουσιάζουν εί-
τε συνεχή αρνητική κλίση είτε αλλαγή στην κλίση από το Tb µέχρι και το Lu καθώς επίσης και µια 
θετική ανωµαλία του Tm. 

Είναι γενικά αποδεκτό, τα τοναλιτικά - τροντιεµιτικά πετρώµατα να προέρχονται από µια πηγή 
βασαλτικής σύστασης χαµηλής σε Κ, είτε µέσω κλασµατικής κρυστάλλωσης (Singer et al. 1992), εί-
τε µέσω µερικής τήξης ενός υπαλκαλικού µεταβασαλτικού πρωτολίθου. Τα όξινα φλεβικά πετρώµα-
τα τα οποία τέµνουν τους µεταβασίτες της περιοχής Οργάνης-Κύµης χαρακτηρίζονται από χαµηλές 
περιεκτικότητες σε K2O και Rb, οι οποίες δείχνουν ότι προήλθαν από µια πηγή φτωχή σε Κ. Οι µέ-
σες έως υψηλές τιµές του λόγου Sr/Y (64-300) και οι εξαιρετικά χαµηλές τιµές του Y και των HREE 
αποκλείουν, γενικά, τη γένεση των τροντιεµιτών µε κλασµατική κρυστάλλωση ενός µητρικού µάγµα-
τος µαφικής σύστασης (Martin 1987, Barnes et al. 1996). Στο ίδιο συµπέρασµα οδηγεί και η ασθε-
νής συσχέτιση του SiO2 µε τα υπόλοιπα µη ανταγωνιστικά στοιχεία. 

Τήγµατα τα οποία προκύπτουν από την τήξη της υποβυθιζόµενης πλάκας (αδακίτες) χαρακτη-
ρίζονται από υψηλές τιµές Sr/Y (>100), υψηλό ποσοστό Al2O3, από κλασµατωµένα διαγράµµατα 
REE και χαµηλό βαθµό µερικής τήξης (<5%) (Kay et al. 1993), αφήνοντας ένα γρανατούχο υπό-
λειµµα (εκλογίτης ή γρανατούχος αµφιβολίτης). Επίσης, έχουν υψηλές τιµές σε MgO, Ni και Cr (Kay 
et al. 1993), λόγω της αλληλεπίδρασης των ρευστών µε το υπερκείµενο µανδυακό πρίσµα. Τα το-
ναλιτικά – τροντιεµιτικά πετρώµατα της περιοχής Οργάνης-Κύµης έχουν ορισµένα από τα χαρακτη-
ριστικά γένεσης των αδακιτών. Ωστόσο η χαµηλή τους περιεκτικότητα σε MgO, Ni, Cr και Eu απο-
κλείουν το ενδεχόµενο να σχηµατίστηκαν τα τήγµατα των φλεβικών αυτών πετρωµάτων µε ένα τέ-
τοιο µηχανισµό. 
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Ο υψηλός βαθµός κλασµάτωσης των REE, η χαµηλή περιεκτικότητα σε HREE (µέχρι 3,7Χ του 

χονδρίτη) και οι θετικές ανωµαλίες του Eu και Sr, συνηγορούν υπέρ της γένεσης των τοναλιτικών –
τροντιεµιτικών µαγµάτων από µερική τήξη µιας πηγής που περιέχει ως υπολειµµατική φάση γρανά-
τη και αµφίβολο. Η αρνητική ανωµαλία Eu και ο χαµηλός λόγος Sr/Y στο δείγµα 9 δείχνει ότι σε ο-
ρισµένες περιπτώσεις στις υπολειµµατικές φάσεις συµπεριλαµβάνεται και πλαγιόκλαστο. Σύµφωνα 
µε θεωρητικά µοντέλα µερικής τήξης, από µια θολεϊτικής σύστασης πηγή µε υπόλειµµα εκλογιτικής 
σύστασης, θα προέκυπτε τήγµα µε ελάττωση των HREE σε µεγαλύτερο βαθµό (λόγω κατακράτη-
σης τους από τον γρανάτη) και θα απαιτείτο υψηλό ποσοστό µερικής τήξης (>50%) (Martin 1987). 
Ταυτόχρονα θα έπρεπε οι τιµές του λόγου Sr/Y να είναι πολύ υψηλότερες µε ταυτόχρονη µείωση 
του Y (Drummond & Defant 1990) κάτι που δεν συµβαίνει. Το προτεινόµενο µοντέλο για την γένεση 
των τροντιεµιτικών τηγµάτων είναι σύµφωνο µε τη γένεση των φλεβικών πετρωµάτων της Κύµης µε 
µερική τήξη (10-30%) µιας βασικής σύστασης πηγής φτωχής σε Κ, η οποία αφήνει ως υπόλειµµα 
γρανάτη και αµφίβολο (Martin 1987). 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο τεκτονοµεταµορφικό σύµπλεγµα της Κύµης, στην ανατολική Ροδόπη, στο οποίο ορισµένες 
λιθολογίες διατηρούν υπολείµµατα µεταµόρφωσης υπέρ-υψηλών πιέσεων (π.χ. µικροδιαµάντια ε-

  

  

  
Σχήµα 3. ∆ιαγράµµατα ιχνοστοιχείων κανονικοποιηµένα ως προς τον πρωταρχικό µανδύα και REE κανονικο-
ποιηµένα ως προς τον χονδρίτη, των αναλυθέντων δειγµάτων από τη περιοχή Οργάνης-Κύµης, στην Ανατολική 
Ροδόπη. (Α και Β) Γρανατούχοι αµφιβολίτες συγκρινόµενοι µε τις τιµές των N-MORB και E-MORB. (Γ και ∆) 
Σκαπολιθικός αµφιβολιτιωµένος εκλογίτης µε τον σωρειτικό χαρακτήρα. (Ε και ΣΤ) Τροντιεµιτικές φλέβες που 
τέµνουν τους γρανατούχους αµφιβολίτες. Για την κανονικοποίηση των αναλύσεων χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές
των Sun & McDonough (1989). 
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γκλεισµένα σε γρανάτες µεταπηλιτών), αµφιβολιτιωµένοι εκλογίτες τέµνονται από λευκοκρατικές 
φλέβες τροντιεµιτικής σύστασης. Στους αµφιβολιτωµένους εκλογίτες η µεταµόρφωση των υπέρ-
υψηλών πιέσεων τεκµηριώνεται µε εγκλείσµατα χαλαζία σε γρανάτη σε ψευδοµόρφωση κατά κοεσί-
τη και µε αποµίξεις χαλαζία σε κλινοπυρόξενο. Η αµφιβολιτίωση, η οποία έλαβε χώρα κατά την ε-
κταφή σε θερµοκρασίες µεταξύ 650 και 7900C αλλοίωσε τις παραγενέσεις του εκλογιτικού σταδίου 
και µετέτρεψε τους πρώην εκλογίτες σε γρανατούχους αµφιβολίτες. 

Η γεωχηµεία των κυρίων στοιχείων και ιχνοστοιχείων δείχνει ότι οι πρωτόλιθοι των γρανατού-
χων αµφιβολιτών ήταν γάββροι που κρυσταλλώθηκαν από θολεϊτικής σύστασης βασαλτικό µάγµα 
σε περιβάλλον διεύρυνσης. Οι µεταξύ τους χηµικές διαφορές αποδίδονται σε διαδικασίες διαφορο-
ποίησης µε κλασµατική κρυστάλλωση και όχι σε διαφορετικό βαθµό µερικής τήξης της ίδιας πηγής 
ή σε µερική τήξη διαφορετικών πηγών. Τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά του σκαπολιθικού αµφιβολι-
τιωµένου εκλογίτη δείχνουν ότι ο πρωτόλιθος του ήταν ένας πλούσιος σε σίδηρο σωρειτικός γάβ-
βρος. Οι τροντιεµίτες µε ορυκτολογικό άθροισµα Qtz+Pl+Ms+Czo±Bt±Grt έχουν γεωχηµικά χαρα-
κτηριστικά τα οποία δείχνουν ότι κρυσταλλώθηκαν από µάγµα που προήλθε από µερική τήξη φτω-
χών σε Κ µεταβασιτών µε υπολειµµατικές φάσεις κυρίως γρανάτη και αµφίβολο. Ως πιθανές πηγές 
αποτελούν οι αµφιβολιτωµένοι εκλογίτες του συµπλέγµατος Κύµης. Η συνύπαρξη µαγµατικού κλι-
νοζοϊσίτη µε µοσχοβίτη, χαλαζία και πλαγιόκλαστο (An 15-20%) τεκµηριώνει κρυστάλλωση του 
τροντιεµιτικού µάγµατος σε βάθος ~32-36 km (9-10 kbar). 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Η παρούσα εργασία έγινε στα πλαίσια του Προγράµµατος Πυθαγόρας Ι που συγχρηµατοδοτεί-
ται από το Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο (75%) και από Εθνικούς Πόρους (25%). 
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ABSTRACT 

PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF AMPHIBOLITIZED ECLOGITES 
AND TRONDHJEMITIC DYKES FROM ORGANI-KIMI AREA OF EASTERN 
RHODOPE  
Mposkos E. and Baziotis I.   
Department of Geological Sciences, School of Mining and Metallurgical Engineering, National 
Technical University of Athens, 9 Heroon Polytechniou Str., 157 80, Zografou, Athens, 
mposkos@metal.ntua.gr, baziotis@metal.ntua.gr 

In the UHP metamorphic Kimi complex of the Rhodope zone, in N Greece, low-K pegmatitic and 
aplitic rocks, with an intrusion age of 65-63Ma intersect all metamorphic lithologies. Throughout the 
Kimi complex boudins and layers of amphibolitized eclogites (garnet amphibolites, scapolite-
bearing amphibolitized eclogite) occur. The total mineral assemblage of the amphibolitized ec-
logites Grt+Cpx±Ky±Rt±Hbl+Pl+Qtz+Czo±Scp±Kfs±Ttn. The pegmatites and aplites consist of 
Pl+Qtz+Ms+Czo±Bt±Kfs±Grt. The association of magmatic clinozoisite with muscovite, quartz and 
plagioclase (An 14-20%) indicates magma crystallization at pressures ~10 kbar. The garnet amphi-
bolites have gabbroic protoliths with SiO2 ranging from 47.59-51.98% and Al2O3 from 14.78-
19.44%. REE patterns and trace element contents can be attributed to magmatic fractionation 
processes of a tholeitic magma in an extension environment. The Scapolite-bearing amphibolitized 
eclogite is rich in iron and poor in magnesium, nickel and chromium. It shows LREE depletion and 
slightly lower HREE contents than the garnet amphibolites. The REE patterns and contents of sca-
polite-bearing amphibolitized eclogite are consistent with an iron rich oxide cumulate formed from a 
magma similar in composition to that of the garnet amphibolites. The acidic dykes have tonalitic and 
trondhjemitic compositions. They exhibit characteristics of a high-Al trondhjemite, including LREE 
enrichment, low Y, Nb and Rb/Sr and high Al2O3 and Sr. The fractionated REE patterns, low HREE 
contents (~ 4 X chondrite) and positive anomalies of Sr and Eu are consistent with an origin by par-
tial melting of a low-K tholeitic source with residual garnet and amphibole. 
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