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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας αποτελείται από τρεις πετρογραφικές οµάδες: βασική, ενδιάµεση και 
όξινη. Οι ορυκτές παραγενέσεις και η ορυκτοχηµεία τους υποστηρίζουν ίδια διαδικασία διαφορο-
ποίησης και εποµένως σχηµατισµό κάτω από παρόµοιες συνθήκες κρυστάλλωσης για τις δύο 
πρώτες οµάδες. Η πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη υπολογίστηκε σε 3,2-4,5 kbar όπως προ-
κύπτει από τη σύσταση των κλινοπυροξένων και των αµφιβόλων. Η θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
υπολογίστηκε σε περίπου 1.100οC µε βάση τις συστάσεις των πυροξένων και του µεσοπερθιτικού 
καλιούχου αστρίου. Τα γεωθερµόµετρα αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και µαγνητίτη-ιλµενίτη έδωσαν 
θερµοκρασίες 725οC και 700οC, αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές πιθανόν υποδηλώνουν ότι τα παραπάνω 
ορυκτά συνέχιζαν να εξισορροπούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες ή σε συνθήκες στερεάς κατά-
στασης, όπως συµβαίνει µε τα οξείδια Fe-Ti. Σε κάποιο στάδιο ψύξης του µάγµατος αυξάνεται η 
µερική πίεση νερού (περιεκτικότητα σε νερό >4 κ.β.%) µε παράλληλη αύξηση της µερικής πίεσης 
οξυγόνου προς το ρυθµιστικό διάλυµα µαγνητίτη-αιµατίτη (MH).  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας αποτελεί ένα µικρό, υψηλού-Κ, µαγµατικό όγκο κοντά στην αρ-
χαία Μαρώνεια Ροδόπης στη Θράκη. Η εξέλιξή του, εκτός από τις διαδικασίες διαφοροποίησης, ε-
ξαρτάται σηµαντικά και από τις επικρατούσες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας καθώς και από 
άλλες φυσικοχηµικές συνθήκες. Το τι αντιπροσωπεύει το σηµερινό πέτρωµα και ποια ήταν η εξελι-
κτική του πορεία είναι συνάρτηση σε µεγάλο βαθµό των συνθηκών αυτών. Στην παρούσα µελέτη 
γίνεται προσπάθεια να βρεθούν οι συνθήκες κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη µε βάση τις ορυκτολο-
γικές του παραγενέσεις και την ορυκτοχηµεία τους µε τη χρήση διαφόρων γεωθερµοµέτρων και γε-
ωβαροµέτρων πυριγενών πετρωµάτων. 

2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι αναλύσεις των ορυκτών συστατικών των πετρωµάτων έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης συνδεµένο µε φασµατοσκόπιο ενεργειακής διασποράς (SEM-EDS) στο Εργαστήριο Σα-
ρωτικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. Οι µετρήσεις έγιναν µε τάση επιτάχυνσης 20kV και χρόνο µέ-
τρησης 80sec. 

Ο FeO προσδιορίζεται από τη µικροανάλυση σαν ολικός δισθενής. Για τον ποσοτικό προσδιο-
ρισµό του Fe2O3 των πυροξένων και του µαγνητίτη χρησιµοποιήθηκε η υπολογιστική µέθοδος του 
Droop (1987), ενώ για τον ποσοτικό προσδιορισµό του Fe2O3 των αµφιβόλων χρησιµοποιήθηκε η 
υπολογιστική µέθοδος του Schumacher (Appendix 2, Leake et al. 1997). Τέλος, ο Fe2O3 των βιοτι-
τών προσδιορίστηκε ογκοµετρικά στο Εργαστήριο Γεωχηµείας του Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας–Κοιτασµατολογίας µε τη χρήση διαλύµατος NH4VO3. 
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3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διεισδύει στην ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής ζώνης (Σχ. 
1). Ειδικότερα ανατολικά και βορειοανατολικά διεισδύει σε µία µεταµορφική ακολουθία αποτελούµε-
νη από φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθους και γνευσίους, µε την οποία σχηµατίζει έντονα φαινόµενα 
θερµοµεταµόρφωσης (κερατίτες) ενώ βόρεια και δυτικά διεισδύει σε µάρµαρα, σχηµατίζοντας µια 
αρκετού εύρους ζώνη µεταµόρφωσης εξ επαφής (∆ορυφόρου 1990). Ο πλουτωνίτης έχει ηλικία Ο-
λιγοκαίνου και θεωρείται ο νεότερος των Τριτογενών πλουτωνιτών της Θράκης (Del Moro et al. 
1988, Παπαδοπούλου 2003). 

Με βάση τη χηµική ταξινόµηση, τα ορυκτολογικά και ιστολογικά χαρακτηριστικά των πετρωµά-
των, καθώς και τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζονται αυτά στο ύπαιθρο, αναγνωρίστηκαν τρεις κύ-
ριες πετρογραφικές οµάδες: α) η βασική, β) η ενδιάµεση και γ) η όξινη οµάδα (Παπαδοπούλου 
2003). 

α) Βασική οµάδα: Αποτελείται από σκουρόχρωµο, µεσόκοκκο γάββρο (Γβ), που συνίσταται από 
πλαγιόκλαστο, κλινοπυρόξενο, βιοτίτη και οξείδια Fe-Ti. Ολιβίνης και ορθοπυρόξενος είναι σπάνιοι 
ενώ εµφανίζεται κατά θέσεις και ορθόκλαστο. 

 

 
Σχήµα 1. Πετρογραφικός χάρτης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας.  
 

β) Ενδιάµεση οµάδα: Αποτελείται από µονζογάββρο (ΜΓ), χαλαζιακό µονζογάββρο (ΧΜΓ), µον-
ζονίτη (Μζ), χαλαζιακό µονζονίτη (ΧΜζ), πορφυριτικό µικροµονζονίτη και µικροκοκκώδη εγκλείσµα-
τα. Ο µονζογάββρος και ο χαλαζιακός µονζογάββρος µοιάζουν µακροσκοπικά αλλά διαφέρουν στα 
ποσοστά των φεµικών συστατικών και του χαλαζία. Το ίδιο ισχύει και για το µονζονίτη και το χαλα-
ζιακό µονζονίτη. Ο πορφυριτικός µικροµονζονίτης εµφανίζεται υπό µορφή φλεβικής διείσδυσης, 
πάχους περίπου 60 cm. Τα εγκλείσµατα έχουν σύσταση µονζογάββρου. Τα πετρώµατα της οµάδας 
αυτής αποτελούνται από πλαγιόκλαστα, καλιούχο άστριο, λίγο χαλαζία, πυρόξενους, βιοτίτη και 
±αµφίβολο. Αδιαφανή ορυκτά (µαγνητίτης, ιλµενίτης, σιδηροπυρίτης), απατίτης, τιτανίτης, ζιρκόνιο 
και δευτερογενή ορυκτά (ασβεστίτης, χλωρίτης, ακτινόλιθος, επίδοτο, σερικίτης) απαντούν ως ε-
πουσιώδη. 

γ) Οξινη οµάδα: Αποτελείται από γρανίτη, πορφυριτικό µικρογρανίτη και απλιτικές φλέβες. Ο 
γρανίτης έχει ως φεµικό βιοτίτη και κατά θέσεις και µοσχοβίτη. Τα κύρια ορυκτολογικά συστατικά 
του είναι χαλαζίας, καλιούχος άστριος, πλαγιόκλαστα, βιοτίτης ενώ επουσιωδώς εµφανίζονται ζιρ-
κόνιο, ρουτίλιο, τιτανίτης, απατίτης και δευτερογενώς χλωρίτης, επίδοτο και ασβεστίτης. Σε ορισµέ-
νες θέσεις εµφανίζεται µοσχοβίτης. Ο πορφυριτικός µικρογρανίτης αποτελεί µία νεότερη διείσδυση 
στο νότιο τµήµα του πλουτωνίτη. Είναι έντονα υδροθερµικά εξαλλοιωµένος, τεκτονισµένος και συν-
δέεται µε µεταλλοφορία πορφυριτικού Cu-Mo (Melfos et al. 2002). Τα όρια του µε τον πλουτωνίτη 
και µε τα µεταµορφωµένα πετρώµατα είναι σαφή. Φαινοκρύσταλλοι χαλαζία, καλιούχου αστρίου, 
πλαγιοκλάστου και βιοτίτη, σε µία αστριοχαλαζιακή µικροκρυσταλλική µάζα αποτελούν το πέτρωµα. 
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Ως επουσιώδη ορυκτά εµφανίζονται απατίτης, τιτανίτης, ζιρκόνιο, αδιαφανή ορυκτά και ως δευτερο-
γενή χλωρίτης, επίδοτο, ρουτίλιο, σερικίτης και καολίνης. 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας δεν εµφανίζει φαινόµενα µεταµόρφωσης. Οι παρόµοιες ορυκτο-
λογικές παραγενέσεις και συστάσεις υποδηλώνουν την ίδια διαδικασία διαφοροποίησης για τα πε-
τρώµατα της βασικής και ενδιάµεσης οµάδας κι εποµένως παρόµοιες συνθήκες κρυστάλλωσης. Τα 
περισσότερα ορυκτά συστατικά τους παρουσιάζουν χηµική οµοιογένεια γεγονός που δείχνει ότι εξι-
σορρόπησαν σε µαγµατικές συνθήκες. Εξαίρεση παρουσιάζουν τα πλαγιόκλαστα που εµφανίζονται 
τόσο σε ζωνώδη όσο και σε µη ζωνώδη µορφή. 

4 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

Ακολούθως περιγράφονται συνοπτικά τα ορυκτά συστατικά των πετρωµάτων του πλουτωνίτη 
της Μαρώνειας. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των ορυκτών παρατίθενται στον πίνακα 1.  

 
4.1 Πυρόξενοι 

Οι πυρόξενοι αποτελούν τα κύρια φεµικά συστατικά των βασικών πετρογραφικών τύπων και 
διακρίνονται σε κλινοπυροξένους και ορθοπυροξένους. Οι ορθοπυρόξενοι εµφανίζονται ως οµογε-
νείς, µεµονωµένοι κρύσταλλοι. Από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις φαίνεται ότι είναι το πρώτο 
ουσιώδες ορυκτό που κρυσταλλώνεται. Έχει παρατηρηθεί ότι κατά τη µετάβαση από το µονζογάβ-
βρο στο µονζονίτη, ο ορθοπυρόξενος εξαφανίζεται σταδιακά, ενώ παράλληλα αυξάνει η κρυστάλ-
λωση της αµφιβόλου και του καλιούχου αστρίου. Οι κλινοπυρόξενοι εµφανίζονται ως µεµονωµένοι 
αναλλοίωτοι κρύσταλλοι. Είναι άχρωµοι και εγκλείουν ορθοπυρόξενο, απατίτη, βιοτίτη και µαγνητί-
τη. Οι ορθοπυρόξενοι είναι πλούσιοι σε µαγνήσιο και έχουν σύσταση ενστατίτη σύµφωνα µε την τα-
ξινόµηση κατά Morimoto (1989). Η τιµή Xmg κυµαίνεται από 0,54-0,72%. Τα Al2O3, TiO2 και MnO 
κυµαίνονται αντίστοιχα από 0,44-1,3 κ.β.%, 0,14-0,43 κ.β.% και 0,51-1,1 κ.β.%. Οι κλινοπυρόξενοι 
έχουν σύσταση αυγίτη και τα Al2O3, TiO2 και MnO κυµαίνονται αντίστοιχα από 0,26-3 κ.β.%, 0-0,88 
κ.β.% και 0,12-0,74 κ.β.%. Η τιµή Xmg κυµαίνεται από 0,65-0,75%. Οι συστάσεις των πυροξένων 
δεν παρουσιάζουν µεταβολή µεταξύ των διαφόρων πετρογραφικών τύπων.  

 
4.2 Αµφίβολος 

Η αµφίβολος, µε τη µορφή της κεροστίλβης, εµφανίζεται σε ορισµένα δείγµατα του Μζ και του 
ΜΓ σε µικρότερα πάντα ποσοστά από τους πυροξένους και το βιοτίτη. Στους ίδιους πετρογραφι-
κούς τύπους σχηµατίζεται και δευτερογενώς αµφίβολος από τη µετατροπή των πυροξένων. Οι αµ-
φίβολοι ανήκουν στην οµάδα των ασβεσταµφιβόλων και έχουν σύσταση µαγνησιοκεροστίλβης 
(Leake et al. 1997). Οι αµφίβολοι που προκύπτουν δευτερογενώς από τη µετατροπή των πυροξέ-
νων έχουν σύσταση ακτινολίθου. 

 
4.3 Βιοτίτης 

Ο βιοτίτης εµφανίζεται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους και αποτελεί ένα από τα κύρια 
ορυκτολογικά τους συστατικά. Η σύστασή του είναι σχεδόν σταθερή σε όλους τους πετρογραφικούς 
τύπους. Η πιο µαγνησιούχος σύσταση (φλογοπίτης) απαντάται στους γάββρους και σε ένα δείγµα 
µονζογάββρου ενώ στους υπόλοιπους πετρογραφικούς τύπους είναι αννίτης. Ο λόγος Mg/Mg+Feολ 
κυµαίνεται από 0,55 έως 0,76. Το ποσοστό του TiO2 φτάνει το 6,5 κ.β.% µε µέσο όρο 4,9 κ.β.%. 

 
4.4 Άστριοι 

Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται τόσο µε ζωνώδη όσο και µε µη ζωνώδη δοµή. Τα µη ζωνώδη 
πλαγιόκλαστα έχουν σύσταση που κυµαίνεται από An45 έως An59. Τα ζωνώδη πλαγιόκλαστα εµφα-
νίζονται σε όλους τους πετρογραφικούς τύπους. Η σύσταση του πυρήνα κυµαίνεται από An46 έως 
An80 ενώ η σύσταση της περιφέρειας φτάνει έως An29.  
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Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των ορυκτών του πλουτωνίτη της Μαρώνειας. 
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Ο καλιούχος άστριος είναι αλλοτριόµορφος και καταλαµβάνει το χώρο µεταξύ των άλλων ορυ-
κτών υποδηλώνοντας έτσι ότι σχηµατίστηκε στα τελευταία στάδια της κρυστάλλωσης. Παρατηρή-
θηκαν δύο είδη καλιούχων αστρίων. Ο πρώτος χωρίς διαµεικτικά φαινόµενα εµφανίζεται σε όλους 
τους κύριους πετρογραφικούς τύπους. Είναι ορθόκλαστο µε σύσταση Or65 έως Or85 και µε ΒaΟ σε 
ποσοστό <1 κ.β.%. Ο δεύτερος εγκλείεται στον προηγούµενο ή αποτελεί το µοναδικό καλιούχο ά-
στριο, κυρίως του µονζογάββρου. Κύριο χαρακτηριστικό του είναι η παρουσία σκωληκόµορφων 
διαµεικτικών σωµάτων µε συστάσεις που κυµαίνονται από Ab88 έως Ab40 και που χαρακτηρίζονται 
ως µεσοπερθίτες. Ο καλιούχος αυτός άστριος περιγράφεται από τους Fuhrman & Lindsley (1988) 
ως “τριαδικός άστριος” και θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τον αρχικό άστριο του πετρώµατος, που 
έχει υποστεί στη συνέχεια διάµειξη όπως φαίνεται στη φωτογραφία του σχήµατος 2. Έχει µέση σύ-
σταση An1Ab17Or82 και περιεκτικότητα σε ΒaΟ >1 κ.β.%. 

 
4.5 Αδιαφανή ορυκτά 

Όλοι οι πετρογραφικοί τύποι περιέχουν κατά βάση µαγνητίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις ιλ-
µενίτη. Ο µαγνητίτης εµφανίζεται σε µεµονωµένους κρυστάλλους που εγκλείονται σε πυροξένους 
και βιοτίτη. Συναντάται επίσης µε διαµεικτικά εγκλείσµατα ιλµενίτη σε µορφή πλακιδίων. Τέλος, βρί-
σκεται υπό µορφή συµπλεκτίτη µαζί µε ορθοπυρόξενο. Οι µεµονωµένοι κρύσταλλοι του µαγνητίτη 
έχουν περιεκτικότητα σε TiO2 έως 5 κ.β.%, Al2O3 έως 1 κ.β.%, Cr2O3 έως 0,7 κ.β.% και MnO 0,1 
κ.β.%. Ο ιλµενίτης εµφανίζεται σε λίγες περιπτώσεις, τόσο ως µεµονωµένος κρύσταλλος όσο και 
ως πλακίδια στο µαγνητίτη χωρίς να εµφανίζει σηµαντικές συστασιακές διαφορές. Η µεγαλύτερη 
διακύµανση παρατηρείται στο MnO (0,9-4,5 κ.β.%). Περιέχει 3-12 κ.β.% Fe2O3, και 0,07-1,45 κ.β.% 
MgO. 

 
4.6 Ολιβίνης 

Κρύσταλλοι ολιβίνη, συστάσεως Fo58Fa41Tp1, διαπιστώθηκαν µόνο σε ένα δείγµα. Εµφανίζονται 
αλλοιωµένοι περιφερειακά και µετατρέπονται σε χλωροφαΰτη.  

5 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗΣ 

Με βάση τις ορυκτολογικές παραγενέσεις και την κρυσταλλοχηµεία τους έγινε προσπάθεια να 
υπολογιστούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες κρυσταλλώθηκε ο πλουτωνίτης. Ιδιαίτερα διερευ-
νήθηκε η πίεση, η θερµοκρασία, η µερική πίεση νερού και η µερική πίεση οξυγόνου. 

 
5.1 Πίεση κρυστάλλωσης 

Για την εύρεση της πίεσης χρησιµοποιήθηκαν τα γεωβαρόµετρα του κλινοπυροξένου και της 
κεροστίλβης. Ο Nimis (1999) θεώρησε ότι η πίεση είναι η κύρια φυσική µεταβλητή που ελέγχει τη 
χηµική συµπεριφορά ενός κλινοπυροξένου σε µαγµατικό περιβάλλον. Οι µέσες πιέσεις για κάθε πε-

 

 

Σχήµα 2. Τριαδικός άστριος στον οποίο διακρίνονται τα σκωληκόµορφα                                                                   
διαµεικτικά σώµατα. Η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1,1mm.   
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τρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώνειας δίνονται στον πίνακα 2. Η µέση πίεση που βρέ-
θηκε για τη βασική και ενδιάµεση οµάδα είναι 4,5 kbar. Η θερµοκρασία που χρησιµοποιήθηκε για 
την εύρεση της πίεσης είναι 950°C, η οποία αντιπροσωπεύει τη µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
που βρέθηκε από το γεωθερµόµετρο των δύο πυροξένων που θα συζητηθεί στη συνέχεια. Η περιε-
κτικότητα της αµφιβόλου σε αργίλιο είναι γραµµική συνάρτηση της πίεσης κρυστάλλωσης ενός 
πλουτωνικού όγκου. Η ανώτερη πίεση κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας βρέθηκε 3,2 
kbar µε το γεωβαρόµετρο του Schmidt (1992). Γενικά, η πίεση που υπολογίζεται από το γεωβαρό-
µετρο της κεροστίλβης µπορεί να επηρεάζεται από τις ιοντικές αντικαταστάσεις στο πλέγµα της αµ-
φιβόλου, τη µερική πίεση οξυγόνου, τα πτητικά συστατικά και τη σύσταση του µάγµατος. Γι’ αυτούς 
τους λόγους οι τιµές της πίεσης παρουσιάζουν σηµαντική διακύµανση και για αρκετά δείγµατα είναι 
αρνητικές (Πιν. 3). Για τον υπολογισµό της πίεσης µε το γεωβαρόµετρο του Anderson & Smith 
(1995) έγινε δεκτή µία µέση θερµοκρασία 950°C, όπως αυτή βρέθηκε από το γεωθερµόµετρο των 
πυροξένων και µία µέση θερµοκρασία 725°C, όπως αυτή βρέθηκε µε το γεωθερµόµετρο αµφιβό-
λου-πλαγιοκλάστου. 
 
5.2 Θερµοκρασία κρυστάλλωσης 

Για την εύρεση της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης χρησιµοποιήθηκαν τα γεωθερµόµετρα των 
δύο πυροξένων, της αµφιβόλου-πλαγιοκλάστου και των δύο αστρίων. Το γεωθερµόµετρο ορθοπυ-
ροξένου και κλινοπυροξένου έχει εφαρµοστεί σε µεταµορφωµένα πετρώµατα ψηλής θερµοκρασίας 
καθώς και σε πολλά ενδιάµεσα και όξινα πυριγενή πετρώµατα. Για την εύρεση της θερµοκρασίας 
κρυστάλλωσης του µάγµατος χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πρόγραµµα QUIlF (Frost & Lind-
sley 1992, Lindsley & Frost 1992) για συνυπάρχοντες ορθοπυροξένους και κλινοπυροξένους του 
πλουτωνίτη της Μαρώνειας. Για την εφαρµογή του θερµοδυναµικού µοντέλου έγιναν οι παραδοχές 
ότι τα ορυκτά βρισκόταν σε κάποια χρονική στιγµή σε ισορροπία (δεν εµφανίζουν ζώνωση ούτε 
φαινόµενα εκτόπισης από άλλα ορυκτά), ότι οι συστάσεις τους αντιπροσωπεύουν συνθήκες ισορ-
ροπίας, είναι γνωστές µε ακρίβεια και προσεγγίζουν το σύστηµα FeO-CaO-MgO-SiO2-TiO2. Η ανώ-
τερη θερµοκρασία κρυστάλλωσης βρέθηκε στο µονζογάββρο και είναι περίπου 1100°C (±40°C). Η 
µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης που υπολογίστηκε από το γεωβαρόµετρο των πυροξένων είναι 
950°C (±40°C) και θεωρείται ως η µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας (Πιν. 4). 

Οι Blundy & Holland (1990) οδηγήθηκαν στον υπολογισµό ενός ηµιεµπειρικού γεωθερµοµέτρου 
που βασίζεται στο ποσοστό του τετραεδρικού αργιλίου (AlIV) της αµφιβόλου, που συνυπάρχει µε 
πλαγιόκλαστο σε πετρώµατα κορεσµένα σε διοξείδιο του πυριτίου. Το γεωθερµόµετρο αυτό έδωσε 
µέση θερµοκρασία κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας 725°C (Πιν. 5) αρκετά χαµηλό-
τερη από αυτή που έδωσε το γεωθερµόµετρο των πυροξένων (950°C). Η θερµοκρασία αυτή αντι-
προσωπεύει τη θερµοκρασία σχηµατισµού των αµφιβόλων και όχι τη θερµοκρασία κρυστάλλωσης 
του µάγµατος. Άλλωστε, όπως προκύπτει και από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις, οι αµφίβολοι 
έχουν κρυσταλλωθεί προς το τέλος της διαφοροποίησης του µάγµατος µετά την κρυστάλλωση των 
πυροξένων. 

Οι άστριοι είναι κοινό συστατικό πολλών πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Ο υπο-
λογισµός των ορίων του χάσµατος µείξης µεταξύ καλιούχου αστρίου και πλαγιοκλάστου σε σχέση 
µε τη θερµοκρασία και την πίεση µπορεί να δώσει ένα αξιόπιστο θερµόµετρο και βαρόµετρο εφαρ-
µόσιµο σε µεγάλο εύρος πετρωµάτων. Τρία γεωθερµόµετρα αστρίων χρησιµοποιήθηκαν για την 
εύρεση της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, των Fuhrman & Lindsley 
(1988), των Elkins & Grove (1990) και των Kroll et al. (1993). Επειδή τα πλαγιόκλαστα παρουσιά-
ζουν τόσο ζωνώδη όσο και µη ζωνώδη δοµή, στην εφαρµογή του θερµοµέτρου χρησιµοποιήθηκαν 
τιµές των µη ζωνωδών κρυστάλλων.  

Οι υψηλότερες τιµές θερµοκρασιών που βρέθηκαν είναι 1060°C±40°C από τις συστάσεις των 
διαµεικτικών καλιούχων αστρίων και των µεσοπερθιτών τους. Βρέθηκαν όµως και χαµηλότερες τι-
µές που κυµαίνονται από 800±60°C έως 900±60°C. Οι θερµοκρασίες αυτές, σε γενικές γραµµές, 
συµφωνούν µε τη µέγιστη και µέση τιµή θερµοκρασιών κρυστάλλωσης που υπολογίστηκαν από το 
γεωθερµόµετρο των πυροξένων. Τέλος, για κάποια δείγµατα βρέθηκαν και πολύ χαµηλότερες τιµές 
περίπου 650±50°C, που πιθανόν να αντιπροσωπεύουν θερµοκρασίες σχηµατισµού των αστρίων 
σε κάποιο µετέπειτα στάδιο διαφοροποίησης του µάγµατος. 
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Πίνακας 2. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές πίεσης για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας µε βάση το γεωβαρόµετρο του κλινοπυροξένου. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση P 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (kbar) 

P (kbar) 4,8 5,3 5,8 3,3 3,3 4,5 
min 4,4 2,9 5,1 2,1 2,0  
max 5,1 10,4 8,2 5,4 5,7  
 
Πίνακας 3. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές πίεσης για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της Μαρώ-
νειας µε βάση τα γεωβαρόµετρα της αµφιβόλου. 

  Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα   Μέση P 
 T (oC) Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ min max (kbar) 
SCH  0,5 0,5 2,1 0,1 1,8 -2,5 3,2 0,3 
A&S 950 -5,5 -5,5 -4,5 -5,7 -4,6 -5,5 -2,6 -3,5 
A&S 725 0,1 0,1 1,6 -0,2 1,3 -2,4 1,5 0,3 
SCH, Schmidt (1992), A&S, Anderson & Smith (1995) 
 
Πίνακας 4. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές θερµοκρασίας για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της 
Μαρώνειας µε βάση το γεωθερµόµετρο των πυροξένων. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση T 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (oC) 

T (oC) 906 1001 922 904 894 950 
min 892 871 856 851 754  
max 973 1103 1002 981 907  
 
Πίνακας 5. Μέσες, ελάχιστες και µέγιστες τιµές θερµοκρασίας για κάθε πετρογραφικό τύπο του πλουτωνίτη της
Μαρώνειας µε βάση το γεωθερµόµετρο των αµφιβόλων και για πίεση 4,5 kbar. 

 Βασική οµάδα Ενδιάµεση οµάδα Μέση T 
 Γβ ΜΓ Μζ ΧΜΓ ΧΜζ (oC) 

T (oC) 705 695 806 699 785 725 
min 628 614 754 636 749  
max 773 741 861 763 805  
 
5.3 Γεωθερµόµετρο και γεωβαρόµετρο οξυγόνου ιλµενίτη-µαγνητίτη 

Ένα από τα γνωστότερα γεωθερµόµετρα στην πετρολογία είναι αυτό των οξειδίων Fe-Ti, ιλµενί-
τη-µαγνητίτη. Το θερµόµετρο αυτό δίνει τιµές της θερµοκρασίας κρυστάλλωσης αλλά και της µερι-
κής πίεσης οξυγόνου (fO2) του µάγµατος. Σε αρκετά δείγµατα του πλουτωνίτη της Μαρώνειας, ιλµε-
νίτης και µαγνητίτης συνυπάρχουν, είτε ως µεµονωµένοι κρύσταλλοι είτε ο ιλµενίτης βρίσκεται µε τη 
µορφή διαµεικτικών πλακιδίων στο µαγνητίτη. Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα QUIlF των Lindsley 
& Frost (1992), έγινε προσπάθεια να βρεθούν η θερµοκρασία και η µερική πίεση οξυγόνου για το 
τελευταίο στάδιο εξισορρόπησης αυτών των φάσεων. 

Στη βασική οµάδα πετρωµάτων διαπιστώθηκε η συνύπαρξη του πιο τιτανιούχου µαγνητίτη, που 
περιέχει ~15 mol% ουλβοσπινέλλιο, µε ιλµενίτη που περιέχει 87,6 mol% ιλµενίτη. Η θερµοκρασία 
και η µερική πίεση οξυγόνου που παίρνουµε από αυτές τις τιµές είναι 700°C σε 1,79 λογαριθµικές 
µονάδες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα QFM (χαλαζία-µαγνητίτη-φαϋαλίτη). Στην ενδιάµεση 
οµάδα ο µαγνητίτης περιέχει από 2-9 mol% ουλβοσπινέλλιο και ο ιλµενίτης 88-97 mol% ιλµενίτη. Η 
θερµοκρασία που βρέθηκε παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις από 415-627°C και η µερική πίεση 
οξυγόνου από 1,9-2,5 λογαριθµικές µονάδες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα QFM. Οι θερµο-
κρασίες που υπολογίστηκαν είναι σαφώς χαµηλότερες από αυτές που υπολογίστηκαν από τα γεω-
θερµόµετρα των πυροξένων και των αστρίων. Επειδή, όπως αναφέρθηκε, κατά τη διαφοροποίηση 
του µάγµατος, τα οξείδια Fe-Ti εξισορροπούνται αργότερα από τα πυριτικά ορυκτά, οι θερµοκρασί-
ες αυτές δεν αντιπροσωπεύουν τις αρχικές θερµοκρασίες κρυστάλλωσης του µάγµατος, αλλά συν-
θήκες εξισορρόπησης του µαγνητίτη και του ιλµενίτη σε στερεή κατάσταση. 
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Η αύξηση της µερικής πίεσης οξυγόνου ευνοεί την κρυστάλλωση µαγνητίτη προκαλώντας ταυ-
τόχρονα εµπλουτισµό των σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών σε Mg (Wones & Eugster 1965, Cornejo 
& Mahood 1997). Άλλωστε σε συνθήκες πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα NNO ο Fe2+ είναι αυτός 
που οξειδώνεται ευκολότερα από το Mn2+, µε αποτέλεσµα η αφαίρεση του Fe από τον ιλµενίτη να 
αυξάνει την περιεκτικότητά του σε Mn (Czamanske & Mihalik 1972, Cornejo & Mahood 1997). Αυ-
τές οι παρατηρήσεις διαπιστώνονται και στις χηµικές συστάσεις των ορυκτών του πλουτωνίτη της 
Μαρώνειας (Πίν. 1). Τόσο οι πυρόξενοι όσο και ο βιοτίτης είναι πλούσια σε µαγνήσιο ορυκτά, ενώ ο 
ιλµενίτης έχει MnO έως 5 κ.β.% 

Οι συνθήκες κρυστάλλωσης του πλουτωνίτη, µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, θεωρού-
νται γενικά οξειδωτικές, µε τιµές κοντά και πάνω από το ρυθµιστικό σύστηµα νικελίου-οξειδίου του 
νικελίου (ΝΝΟ).  
 

5.4 Γεωβαρόµετρο οξυγόνου βιοτίτη 
Σύµφωνα µε τους Wones & Eugster (1965) προκύπτει ότι η κρυστάλλωση του βιοτίτη µπορεί να 

οδηγήσει σε εµπλουτισµό του µάγµατος σε σίδηρο ή σε µαγνήσιο ανάλογα µε τη µερική πίεση οξυ-
γόνου κατά τη διάρκεια της ψύξης. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3, οι τιµές των βιοτιτών του πλουτω-
νίτη της Μαρώνειας προβάλλονται πάνω από τη γραµµή QFM (ρυθµιστικό σύστηµα χαλαζία-
φαϋαλίτη-µαγνητίτη) και οι περισσότερες πάνω από τη γραµµή ΝΝΟ (ρυθµιστικό σύστηµα νικελίου-
οξειδίου νικελίου). Τα αποτελέσµατα, εποµένως, τόσο από τα οξείδια Fe-Ti όσο και από τους βιοτί-
τες οδηγούν στο ίδιο συµπέρασµα σχετικά µε τη µερική πίεση οξυγόνου κατά τη διάρκεια της κρυ-
στάλλωσης του µάγµατος.  

 

 
Σχήµα 3. Προβολή των βιοτιτών του πλουτωνίτη της Μαρώνειας στο τριγωνικό διάγραµµα                                      
Fe3+-Fe2+-Mg (Wones & Eugster 1965).  

 
5.5 Γεωβαροµετρία νερού 

Μία άλλη θερµοδυναµική παράµετρος που παίζει σηµαντικό ρόλο στην ιστορία κρυστάλλωσης 
ενός πλουτωνικού όγκου είναι η µερική πίεση νερού (fH2O). Χρησιµοποιώντας το γεωβαρόµετρο βιο-
τίτη-τιτανοµαγνητίτη-σανίδινου (Wones & Eugster 1965) βρέθηκαν τιµές µερικής πίεσης νερού µε 
µεγάλες διακυµάνσεις, από 0,01-2,8 kbar. Αυτές οι διακυµάνσεις των τιµών της µερικής πίεσης νε-
ρού είναι πιθανόν να οφείλονται στο γεγονός ότι τα ορυκτά βιοτίτης, καλιούχος άστριος και µαγνητί-
της δεν βρισκόταν πάντα σε συνθήκες ισορροπίας, αλλά οι συστάσεις τους σταθεροποιήθηκαν σε 
διαφορετικά στάδια κρυστάλλωσης του µάγµατος. 

Από τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις αντιπροσωπευτικών δειγµάτων του πλουτωνίτη της Μα-
ρώνειας προκύπτει ότι ο βιοτίτης έχει κρυσταλλωθεί πριν από την κεροστίλβη, η οποία σε αρκετές 
περιπτώσεις απουσιάζει από την παραγένεση του πετρώµατος. Με βάση πειραµατικά δεδοµένα σε 
πιέσεις 2 kbar, σε θερµοκρασίες 550-1.200 oC και µερική πίεση οξυγόνου µεταξύ των ρυθµιστικών 
συστηµάτων NNO και MH (Naney 1983), εκτιµάται ότι για τον πλουτωνίτη της Μαρώνειας η περιε-
κτικότητα του µάγµατος σε νερό θα πρέπει να ήταν χαµηλή, κάτω από 4 κ.β.%. Η κρυστάλλωση της 
κεροστίλβης στη συνέχεια, µε παράλληλη µείωση της σταθερότητας του ορθοπυροξένου, αποδίδε-



 307

ται στην παρουσία µιας ένυδρης ρευστής φάσης σε κάποιο µετέπειτα στάδιο κρυστάλλωσης του 
µάγµατος. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε νερό, πάνω από 4 κ.β.%, µπορεί να οφείλεται είτε στη 
διαδικασία διαφοροποίησης του µάγµατος - η κρυστάλλωση άνυδρων ορυκτών έχει ως αποτέλεσµα 
την αύξηση της περιεκτικότητας του νερού στο υπολειµµατικό τήγµα - είτε στην αφοµοίωση ένυ-
δρων φάσεων γειτονικών πετρωµάτων. 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εύρεση των συνθηκών κρυστάλλωσης ενός πλουτωνικού όγκου µπορεί να δώσει στοιχεία που 
αφορούν την προέλευσή του. Η σχέση των πετρωµάτων στο ύπαιθρο σε συνδυασµό µε τα γεωχη-
µικά και τα ισοτοπικά χαρακτηριστικά τους, δηλώνουν ότι η διαδικασία εξέλιξης του πλουτωνίτη 
Μαρώνειας δεν µπορεί να είναι µία απλή διαδικασία κλασµατικής κρυστάλλωσης. Όπως αποδει-
κνύεται από τα γεωχηµικά δεδοµένα, η διαδικασία εξέλιξης µεταξύ των µελών της ενδιάµεσης οµά-
δας µπορεί να περιγραφεί µε µία διαδικασία αφοµοίωσης και κλασµατικής κρυστάλλωσης (AFC), 
ενώ η βασική οµάδα πιθανόν ν’ αντιπροσωπεύει ένα ξεχωριστό µάγµα το οποίο εξισορρόπησε ισο-
τοπικά µε τα αντίστοιχα µέλη της ενδιάµεσης οµάδας (Παπαδοπούλου 2003).  

Η διαφορετική εξέλιξη των δύο αυτών οµάδων φαίνεται και από τα αποτελέσµατα της γεωθερµο-
βαροµετρίας. Οι ψηλότερες τιµές πίεσης και θερµοκρασίας βρέθηκαν στα δείγµατα του µονζογάβ-
βρου και του µονζονίτη που ανήκουν στην ενδιάµεση οµάδα, ενώ οι αντίστοιχες τιµές στα δείγµατα 
του γάββρου (βασική οµάδα) είναι χαµηλότερες υποδηλώνοντας τη διαφορετική προέλευση και εξέ-
λιξή του. 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας κρυσταλλώθηκε αρχικά σε πιέσεις 4,5 kbar και σε θερµοκρασίες 
1100oC, σε σχετικά άνυδρες συνθήκες (περιεκτικότητα του τήγµατος σε νερό <4 κ.β.%) και µερική 
πίεση οξυγόνου κοντά στο ρυθµιστικό διάλυµα ΝΝΟ. Στη θερµοκρασία αυτή κρυσταλλώνεται και ο 
αρχικός “τριαδικός” άστριος. Κατά τη διάρκεια της ψύξης του µάγµατος έχουµε αύξηση της µερικής 
πίεσης νερού που πιθανόν να συνδέεται µε την αφοµοίωση περιβαλλόντων πετρωµάτων. Η αύξη-
ση της περιεκτικότητας σε νερό (>4 κ.β.%) οδηγεί στην κρυστάλλωση της κεροστίλβης, στη µείωση 
της σταθερότητας του ορθοπυροξένου και στην αντίδραση του αρχικού µεσοπερθιτικού αστρίου µε 
τη ρευστή φάση µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό δύο νέων, ξεχωριστών αστρίων, ενός καλιούχου 
πλούσιου σε µόριο ορθοκλάστου και ενός πλαγιοκλάστου. 

Παράλληλα εµφανίζεται αύξηση της µερικής πίεσης οξυγόνου προς το ρυθµιστικό διάλυµα MH 
γεγονός που αντικατοπτρίζεται στην περιεκτικότητα του βιοτίτη σε Fe3+ και στις συστάσεις των οξει-
δίων Fe-Ti. 
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ABSTRACT 

CRYSTALLIZATION CONDITIONS OF THE ΜARONIA PLUTON, ΤHRACE  
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Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University 
of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, Greece, lambrini@geo.auth.gr, christof@geo.auth.gr, 
soldatos@geo.auth.gr, koroneos@geo.auth.gr, gelefthe@geo.auth.gr  

 
The Maronia pluton consists of three rock groups: basic, intermediate and acid. Mineral composi-
tions and paragenesis suggest that the former two could be part of a single differentiation process 
and therefore have formed under similar crystallization conditions. The crystallization pressure of 
the pluton has been estimated at 3.2-4.5 kbar as indicated from the compositions of clinopyroxenes 
and amphiboles. Magmatic temperatures of approximately 1100οC have been estimated from the 
compositions of pyroxenes and ternary feldspars. Amphibole-plagioclase and magnetite-ilmenite 
geothermometers yield temperatures of 725oC and 700oC, respectively. This result possibly indi-
cates that these minerals continued to equilibrate at lower temperatures or under subsolidus condi-
tions, as could be the case for Fe-Ti oxides. At a later stage of magma cooling water fugacity was 
increased (water content >4 wt%) with concurrent increase of oxygen fugacity towards the MH 
buffer.  
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