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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν οι εξαλλοιώσεις των υπερβασικών πετρωµάτων της Β. 
Εύβοιας, στην οποία διακρίναµε διάφορους τύπους ανάλογα µε τον τρόπο δράσης και τη χηµική 
σύσταση των διαλυµάτων που έδρασαν. Μελετήθηκαν η χωρική κατανοµή της εξαλλοίωσης και η 
σχέση της µε τα κοιτάσµατα µαγνησίτη της περιοχής, καθώς επίσης και οι παραγενέσεις που εµφα-
νίζει.  

Μετά από σχολαστική έρευνα υπαίθρου σε επιφανειακά και υπόγεια έργα διακρίναµε, εξαιρώ-
ντας τη σερπεντινίωση,  δύο περιπτώσεις. Τις σύγχρονες επιφανειακές εξαλλοιώσεις που περιορί-
ζονται σε µία στενή επιφανειακή ζώνη και τις εξαλλοιώσεις βάθους που οφείλονται στη δράση ρευ-
στών διαλυµάτων στο εσωτερικό της υπερβασικής µάζας (hypogenne wall rock alteration). 

Από τις παραπάνω εξαλλοιώσεις, µελετήθηκαν αποκλειστικά οι εξαλλοιώσεις βάθους, δηλαδή 
αυτές που συνέβησαν στο εσωτερικό του πετρώµατος και απαντούν κυρίως σε περιοχές όπου έ-
χουµε κοιτάσµατα µαγνησίτη και οι οποίες διακρίνονται σε δύο κύριους τύπους. 

Ο πρώτος τύπος (Β1) αφορά εξαλλοιώσεις που απαντώνται κατά µήκος των επαφών των φλε-
βών µε το υπερβασικό πέτρωµα και συνδέονται µε φλέβες µαγνησίτη µικρού έως µέσου πάχους, 
που πληρούν διακλάσεις και άλλες µικρής κλίµακας διαρρήξεις των υπερβασικών πετρωµάτων.  

Ο δεύτερος τύπος (Β2) αφορά εκτεταµένες εξαλλοιώσεις στο εσωτερικό των υπερβασικών µα-
ζών, οι οποίες βρίσκονται συνήθως δεκάδες µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Τις συνα-
ντάµε στο εσωτερικό ανοικτών εκσκαφών. 

Αυτοί οι δύο τύποι εξαλλοίωσης (Β1 & Β2) µελετήθηκαν µικροσκοπικά, χηµικά και ορυκτολογικά 
µε µεθόδους περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD), διαφορικής θερµικής βαρυµετρικής ανάλυσης 
(DTGA) και υπερυθρης φασµατοσκοπίας (FTIR). Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι ο πρώτος 
τύπος εξαλλοίωσης (Β1) αποτελεί συνδυασµό δολοµιτίωσης και πυριτίωσης (dolomitization-
silicification), ενώ ο δεύτερος τύπος (Β2) είναι αργιλική εξαλλοίωση που οδήγησε στο σχηµατισµό 
δευτερογενών φυλλοπυριτικών ορυκτών (βερµικουλίτη).  

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα υδατικά διαλύµατα που δηµιούργησαν τα κοιτάσµατα µαγνησίτη στη Β. Εύβοια προξένησαν 
και εξαλλοιώσεις στα περιβάλλοντα υπερβασικά πετρώµατα (Gartzos 1986, Σερέλης 1989). Τα κοι-
τάσµατα αυτά και οι συνδεδεµένες µε αυτά εξαλλοιώσεις καθορίζονται από τα κανονικά ρήγµατα και 
τις αντίστοιχες ρηξιγενείς ζώνες της περιοχής. 

Εξαλλοιωµένα υπερβασικά πετρώµατα που περιέχουν SiO2 και ανθρακικά ορυκτά (κυρίως µα-
γνησίτη και δολοµίτη) απαντούν στις ∆υτικές ΗΠΑ (Καλιφόρνια). 

Ο Bailey (1946) περιέγραψε εξαλλοίωση ανθρακικοποίησης–πυριτίωσης (Carbonitization-
silicification) υπερβασικών πετρωµάτων στην περιοχή W. Mayacmas των ΗΠΑ µε σχηµατισµό χα-
λαζία και ανθρακικών ορυκτών στην κύρια µάζα του πετρώµατος. Επίσης, περιέγραψε φλέβες αν-
θρακικών ορυκτών και ορυκτών του SiO2. Oι Yates & Hilpert (1946) αναφέρουν εξαλλοιώσεις υ-
περβασικών πετρωµάτων από την περιοχή Ε. Mayacmas των ΗΠΑ, στις οποίες το SiO2 φθάνει 
µέχρι και 100% και τα ανθρακικά ορυκτά µέχρι και πάνω από 50%. Επίσης, περιγράφουν φαινόµε-
να ψευδοµορφώσεων και διατήρησης του ιστού των υπερβασικών πετρωµάτων. Οι Bailey & 
Everhart (1964) παρέχουν την πλέον λεπτοµερή περιγραφή εξαλλοιωµένων υπερβασικών πετρω-
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µάτων της περιοχής New Almaden της Καλιφόρνιας, τα οποία φιλοξενούν κοιτάσµατα ορυκτών του 
υδραργύρου. Αναφέρουν τη διατήρηση του ιστού του σερπεντινίτη ακόµη και σε περιπτώσεις πλή-
ρους εξαλλοίωσης και δηµιουργίας πετρώµατος που αποτελείται κυρίως από SiO2 και ανθρακικά 
ορυκτά (µαγνησίτη και δολοµίτη). Οι Barnes et al. (1973) µελέτησαν τις εξαλλοιώσεις των υπερβα-
σικών πετρωµάτων της Καλιφόρνιας, τα οποία έχουν καφέ έως κεραµέρυθρο χρώµα και φιλοξενούν 
κοιτάσµατα κινναβαρίτη, καθώς επίσης και τα πλούσια σε CO2 νερά της περιοχής. Παρατήρησαν 
ότι τα εξαλλοιωµένα πετρώµατα, τα οποία αποκαλούν “silica-carbonate rocks” περιέχουν SiO2 και 
ανθρακικά ορυκτά. Επίσης, προτείνουν ότι η εξαλλοίωση προήλθε από τη δράση υδατικών διαλυ-
µάτων πλουσίων σε CO2 (Hypogene wall rock alteration). 

Παρόµοιες εξαλλοιώσεις υπερβασικών πετρωµάτων, τα οποία φιλοξενούν κοιτάσµατα µαγνησί-
τη, έχουν περιγραφεί από τον Dabitzias (1980) στη περιοχή της Βάβδου Χαλκιδικής, ο οποίος χρη-
σιµοποιεί τον όρο “brown serpentinite” για τα εξαλλοιωµένα υπερβασικά πετρώµατα της περιοχής. 
Οι δύο όροι, “silica-carbonate rocks” και “brown serpentinite”, είναι ισοδύναµοι, αλλά ο πρώτος δίνει 
έµφαση στην ορυκτολογική σύσταση, ενώ ο δεύτερος στο χρώµα. Ανάλογες εξαλλοιώσεις αναφέ-
ρουν και οι Auclair et al. (1993), Halls C.& Zhao R. (1995), Ucurum A. & Larson L.T. (1999). 

Γενικά από τη βιβλιογραφία προκύπτει ότι τα εξαλλοιωµένα υπερβασικά πετρώµατα που έχουν 
υποστεί ανθρακικοποίηση–πυριτίωση carbonitization-silicification αποτελούνται από SiO2 (σε µορ-
φή χαλαζία ή χαλκηδόνιου) και ανθρακικά ορυκτά (µαγνησίτη, δολοµίτη, ανκερίτη και σπανίως α-
σβεστίτη). Άλλα ορυκτά που αναφέρονται συνήθως είναι ο σιδηροπυρίτης, ο κινναβαρίτης κ.ά. 

2  ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η Β. Εύβοια παρουσιάζει έντονο ανάγλυφο µε κανονικά ρήγµατα, τα οποία οφείλονται στην ε-
φελκυστική τεκτονική που επικρατεί τα τελευταία 13 εκατοµµύρια έτη (Le Pichon & Angelier 1979). 
Η παρουσία των κοιτασµάτων µαγνησίτη, µε τα οποία σχετίζονται οι εξαλλοιώσεις, είναι στενά συν-
δεδεµένη µε τα ρήγµατα και τις ρηξιγενείς ζώνες  της περιοχής.  

Τα υπερβασικά πετρώµατα της Β. Εύβοιας είναι µέλη της δυτικής οφιολιθικής ζώνης του Ελλα-
δικού χώρου. Καταλαµβάνουν έκταση περίπου 150 τετραγωνικών χιλιοµέτρων και είναι γνωστά για 
τα µεγάλα κοιτάσµατα µαγνησίτη που φιλοξενούν (Σχ. 1).  
 

 

         
Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της Β. Εύβοιας, στον οποίο φαίνεται η εξάπλωση των υπερβασικών πετρωµάτων 
και τα κυριότερα κοιτάσµατα µαγνησίτη (Gartzos 1990) 
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Γενικά τα κοιτάσµατα της Β. Εύβοιας τοποθετούνται στην τοµή της δυτικής οφιολιθικής ζώνης µε 
τη ζώνη του ενεργού ηφαιστειακού τόξου της Ελλάδος, Πλειοκαινικής-Ολοκαινικής ηλικίας. Μεγάλες 
µάζες υπερβασικών πετρωµάτων που απαντούν δυτικότερα (εκτός της ζώνης των θετικών ανωµα-
λιών θερµοκρασίας και ροής θερµότητας) δεν φιλοξενούν κοιτάσµατα µαγνησίτη, όπως π.χ. τα υ-
περβασικά της Πίνδου. 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την περιοχή µελέτης εντάσσονται στην Πελαγονική γεω-
τεκτονική ζώνη (Mountrakis et al. 1983). Η κεντρική και βόρεια Εύβοια δοµείται, µε εξαίρεση το Πα-
λαιοζωικό κρυσταλλικό υπόβαθρό της κυρίως από γνεύσιους, από µη µεταµορφωµένους σχηµατι-
σµούς, οι οποίοι διακρίνονται σε: α) Νεοπαλαιοζωικοί σχηµατισµοί, κυρίως από ψαµµίτες και 
φυλλίτες β) Κάτω- Μέσο- Τριαδικοί σχηµατισµοί, από κλαστικά και βασικά εκρηξιγενή πετρώµατα γ) 
Μέσο Τριαδικοί - Ανω Ιουρασικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες δ) Προανωκρητιδικό τεκτονικό κάλυµ-
µα (Ηωελληνικό), το οποίο αναλύεται γενικά σε µία κατώτερη ενότητα από ηφαιστειοϊζηµατογενείς 
σχηµατισµούς και µία ανώτερη ενότητα, επωθηµένη στην κατώτερη, από οφιολιθικούς σχηµατι-
σµούς στ) Μέσο- Ανω Κρητιδικοί επικλυσιγενείς σχηµατισµοί, από ασβεστολίθους και ιζήµατα φλύ-
σχη (Γεωλογικοί χάρτες ΙΓΜΕ, Φυλ. Ψαχνά-Πηλιον, Λιµνη και Λαρυµνα 1:50000, Katsikatsos 1977, 
Katsikatsos et al. 1986). 

3  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Στον πρώτο τύπο εξαλλοίωσης (Β1) που αφορά τη δολοµιτίωση-πυριτίωση έγινε δειγµατοληψία 
της φλέβας του µαγνησίτη, της ζώνης εξαλλοίωσης και του ανεξαλλοίωτου υπερβασικού πετρώµα-
τος. Τα δείγµατα µελετήθηκαν µικροσκοπικά µε τη βοήθεια πολωτικού µικροσκοπίου Leitz Or-
thoplan, αναλύθηκαν για κύρια στοιχεία µε τη µέθοδο ανάλυσης φθορισµού δια ακτίνων Χ (XRF) 
(συσκευή Philips PW 1450) και µε ατοµική απορρόφηση (GBC 908) και έγιναν ορυκτολογικοί 
προσδιορισµοί µε µεθόδους περιθλασιµετρίας X.R.D. και  διαφορικής θερµικής βαρυτοµετρικής α-
ναλύσεως D.T.G.A. 

Η δεύτερη µορφή της εξαλλοίωσης (Β2) των υπερβασικών πετρωµάτων µελετήθηκε από εµφα-
νίσεις που απαντούν στο εσωτερικό βαθιών ανοικτών εκσκαφών εκµετάλλευσης µαγνησίτη στα µε-
ταλλεία Γερορέµµατος και Κάκκαβου. Έγινε δειγµατοληψία από την ανοικτή εκσκαφή του Γερορέµ-
µατος σε βάθος περίπου 70 µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους, καθώς και µια δεύτερη που 
απείχε περίπου 200 µέτρα βορειότερα αλλά από µικρότερο βάθος, περίπου 10 µέτρα από την επι-
φάνεια του εδάφους. 

Τα δείγµατα αυτά υποβλήθηκαν σε ξηρή κοκκοµετρική ανάλυση χωρίς να υποστούν θρυµµατι-
σµό των συσσωµατωµάτων τους και προσδιορίσθηκε η κοκκοµετρική σύσταση στα κλάσµατα >2 
mm. Στα <2 mm η κοκκοµετρία έγινε µε τη µέθοδο της πιπέτας (Gee & Bauder 1986). Το σύνολο 
του δείγµατος µελετήθηκε ορυκτολογικά µε αυτόµατο περιθλασίµετρο τύπου Siemens D5000 µε 
λυχνία χαλκού και µονοχρωµάτορα γραφίτη και ο προσδιορισµός των κρυσταλλικών φάσεων έγινε 
µε τη χρήση της βάσης δεδοµένων JCPDS (Join Committee Powder Diffraction Standars). Για την 
ορυκτολογική ανάλυση του κλάσµατος της αργίλου (<2 µm), έγινε µελέτη µε X.R.D, D.T.G.A και υ-
περυθρης φασµατοσκοπίας F.T.I.R.  

Για την ποιοτική ανάλυση της αργίλου (<2µm), µε τη µέθοδο περίθλασης ακτίνων Χ, έγινε κορε-
σµός των δειγµάτων µε K+ και θέρµανσή τους για 2 ώρες στους 350οC και 550οC και κορεσµός µε 
Mg2+ και µίγµα αιθυλογλυκόλης-νερού (3ml αιθυλογλυκόλης:20ml νερού) (Whitting & Allardice 
1986). Η ορυκτολογική σύσταση που προέκυψε από τα φάσµατα των ακτίνων Χ επιβεβαιώθηκε και 
µε τη χρήση των φασµάτων F.T.-I.R. στο κλάσµα της αργίλου (<2 µm) όπου χρησιµοποιήθηκε η τε-
χνική των δισκίων (pellets) µε KBr και σε αναλογία 2 mg αργίλου σε 200 mg KBr. Χρησιµοποιήθηκε 
φασµατοφωτόµετρο FT-IR Nicolet (750 Magma Series) (ταχύτητα σάρωσης 100 scans, διαχωριστι-
κής ικανότητας 4cm-1) και ο προσδιορισµός των φασµάτων έγινε µε τη χρήση του λογισµικού OM-
NIC 3.1. 

4  ΕΞΑΛΛΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΩΝ ΥΠΕΡΒΑΣΙΚΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Τα εξαλλοιωµένα υπερβασικά πετρώµατα που σχετίζονται µε τα κοιτάσµατα µαγνησίτη της Β. 
Εύβοιας προέρχονται κυρίως από χαρτζβουργίτες και δουνίτες. Πετρογραφική µελέτη και χηµικές 
αναλύσεις σχετικά καλά διατηρηµένων δειγµάτων έδειξαν ότι κυριαρχεί ο χαρτζβουργίτης, ενώ σε 
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µικρότερη αναλογία απαντά ο δουνίτης. Η χηµική σύσταση των πετρωµάτων αυτών είναι η τυπική 
των υπερβασικών πετρωµάτων αλπικού τύπου και αποτελούνται, κυρίως από: MgΟ(40,0-48,0), 
SiO2(34,0-42,0), Fe2O3

ολ .(7,6-9,2) και Al2O3(< 1,0), όλα σε κ.β. % (Gartzos, E. 1986). Σχετικά µε 
τα ιχνοστοιχεία διαπιστώσαµε ότι σε σύνολο 19 αναλυθέντων, τα 16 βρίσκονται κάτω από το όριο 
ανίχνευσης (αναλυτική µέθοδος XRF). Ο ολιβίνης είναι Fo91-92,5, και οι πυρόξενοι είναι κυρίως 
ορθοπυρόξενοι. 

Στα υπερβασικά πετρώµατα της Β. Εύβοιας έχουν αποτυπωθεί τρία επεισόδια, τα οποία επη-
ρέασαν την ορυκτολογική και χηµική σύστασή τους. 

Α. Πρώτο επεισόδιο, το οποίο τοποθετείται χρονολογικά πριν από τη γένεση του µαγνησίτη. 
Πρόκειται για µια εκτεταµένη σερπεντινίωση των υπερβασικών πετρωµάτων που άφησε όµως ορι-
σµένες µάζες των πετρωµάτων ανεπηρέαστες. 

Β. ∆εύτερο επεισόδιο, που περιλαµβάνει τις εξαλλοιώσεις των υπερβασικών πετρωµάτων που 
συνέβησαν κατά την περίοδο της γένεσης των κοιτασµάτων µαγνησίτη (συγγενετική εξαλλοίωση). 

Γ. Τρίτο επεισόδιο, που αναφέρεται στη σύγχρονη επιφανειακή εξαλλοίωση, η οποία οφείλεται 
στην έκθεση των πετρωµάτων στις επιφανειακές συνθήκες και ιδιαίτερα στους ατµοσφαιρικούς πα-
ράγοντες. 

Από τα παραπάνω επεισόδια δεν θα ασχοληθούµε ιδιαίτερα µε τη σερπεντινίωση, απλά θα α-
ναφέρουµε ορισµένες χρήσιµες παρατηρήσεις µε τα αντίστοιχα συµπεράσµατα. 

1) Υπαίθριες παρατηρήσεις και πετρογραφική µελέτη έδειξαν ότι φλέβες και φλεβίδια µαγνησίτη 
κόβουν το σερπεντινίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις έχουµε και αντικατάσταση σερπεντίνη από 
µαγνησίτη. Οι σχέσεις αυτές δείχνουν ότι η γένεση του µαγνησίτη είναι µεταγενέστερη από τη σερ-
πεντινίωση .   

2) Η παρουσία βρουκίτη Mg(OH)2  στους σερπεντινίτες υποδηλώνει την απουσία CO2 από τη 
ρευστή φάση κατά τη σερπεντινίωση (Johannes, 1969). Αντίθετα κατά τη γένεση του µαγνησίτη έ-
χουµε έντονη παρουσία CO2 στη ρευστή φάση (στα υδατικά διαλύµατα). Εποµένως δεν µπορεί να 
συνέβαινε ταυτόχρονα η σερπεντινίωση και η γένεση του µαγνησίτη. 

3) Κατά την σερπεντινίωση είχαµε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες που ξεπερνούσαν σε ορισµέ-
νες περιοχές τους 3700 C. Αυτό προκύπτει από τη διατήρηση του ολιβίνη, δηηαδή, τη µη 
σερπεντινίωση του υπερβασικού πετρώµατος στις περιοχές αυτές. 

 Σύµφωνα µε την αντίδραση2 Φορστερίτης + 3 H2O   1 Σερπεντίνη + 1Βρουκίτη  (Johannes, 
1968) ο ολιβίνης (φορστερίτης) µετατρέπεται σε σερπαντίνη σε θερµοκρασία χαµηλότερη των 
3500C (όταν απουσιάζει το CO2 από τη ρευστή φάση ή είναι πολύ πτωχή σε CO2 ). Αντίθετα οι ε-
ξαλλοιώσεις των περιβαλλόντων πετρωµάτων κατά τη γένεση του µαγνησίτη είναι χαµηλών θερµο-
κρασιών (άργιλοι). 

Σχετικά µε το τρίτο επεισόδιο της σύγχρονης επιφανειακής εξαλλοίωσης θα αναφέρουµε µόνο 
παρατηρήσεις που δείχνουν ποια είναι τα προϊόντα της αποσάθρωσης αυτής  Ο οπάλιος βρέθηκε 
να γεµίζει µικρές κοιλότητες που υπάρχουν στα εξαλλοιωµένα πετρώµατα και στις φλέβες µαγνησί-
τη, µάλιστα ορισµένες από αυτές βρέθηκαν να έχουν µια αρχική επίστρωση από χαλαζία. Ο οπά-
λιος, επίσης βρέθηκε να αντικαθιστά µερικώς φλέβες µαγνησίτη και λατύπες µαγνησίτη µέσα στα 
υπερκείµενα νεογενή ιζήµατα της περιοχής. Ο σεπιόλιθος έχει αποτεθεί στα περισσότερα νεοτεκτο-
νικά ρήγµατα, πολλά από τα οποία κόβουν φλέβες µαγνησίτη, σε ορισµένες περιπτώσεις παρατη-
ρήθηκε µερική ή και ολοκληρωτική αντικατάσταση του µαγνησίτη των φλεβών από σεπιόλιθο. Στα 
τοιχώµατα των υπόγειων εκµεταλλεύσεων παρατηρήθηκε σύγχρονη απόθεση σεπιόλιθου, καθώς 
επίσης και γέµισµα ρωγµών από εύπλαστο φρέσκο σηπιόλιθο.  

Από τις παρατηρήσεις αυτές προκύπτει ότι ο οπάλιος και ο σηπιόλιθος είναι µεταγενέστεροι του 
µαγνησίτη και αποτελούν προϊόντα σύγχρονης επιφανειακής αποσάθρωσης. 

Παρακάτω θα αναφερθούµε διεξοδικά στο δεύτερο επεισόδιο, δηλαδή στη συγγενετική εξαλλοί-
ωση που αποτελεί και το αντικείµενο της παρούσας µελέτης. 

Μετά από σχολαστική παρατήρηση και έρευνα υπαίθρου σε επιφανειακά και υπόγεια έργα βρέ-
θηκε ότι υπάρχει στενή χωρική σχέση µεταξύ των κοιτασµάτων µαγνησίτη και των εξαλλοιώσεων 
που απαντούν στα περιβάλλοντα υπερβασικά πετρώµατα. Οι εξαλλοιώσεις αυτές διακρίνονται σε 
δύο κύριους τύπους συγγενετικής εξαλλοίωσης. Ο πρώτος τύπος (Β1) αφορά εξαλλοιώσεις που 
απαντώνται κατά µήκος των επαφών των φλεβών µε το υπερβασικό πέτρωµα (Σχ. 2) και συνδέο-
νται µε φλέβες µαγνησίτη µικρού έως µέσου πάχους, που πληρούν διακλάσεις και άλλες µικρής κλί-
µακας διαρρήξεις των υπερβασικών πετρωµάτων. Στην περίπτωση αυτή έχει δηµιουργηθεί στο 
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πέτρωµα µία συµπαγής ζώνη εξαλλοίωσης, µε πάχος ανάλογο προς το πάχος της φλέβας του µα-
γνησίτη. Μετά από τη ζώνη εξαλλοίωσης ακολουθεί το υπερβασικό πέτρωµα που συνήθως είναι 
ένας τυπικός ανεξαλλοίωτος ή µε µικρό βαθµό σερπεντινίωσης χαρτζβουργίτης. Ο δεύτερος τύπος 
(Β2) αφορά εκτεταµένες εξαλλοιώσεις στο εσωτερικό των υπερβασικών µαζών (Σχ. 3), οι οποίες 
βρίσκονται συνήθως δεκάδες µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Τις συναντάµε στο εσω-
τερικό βαθιών ανοικτών εκσκαφών και σε αντίθεση µε τον προηγούµενο τύπο εξαλλοίωσης (συ-
µπαγή) αποτελούνται από ένα εύθρυπτο, ασύνδετο και πλήρως αποδιοργανωµένο υλικό που κα-
ταρρέει µε απλή πίεση. 

 

 
Σχήµα 2. Φωτογραφία από τη θέση δειγµατοληψίας της εξαλλοίωσης τύπου Β1, στην οποία φαίνονται η φλέβα 
µαγνησίτη (λευκή περιοχή, αριστερά), η ζώνη εξαλλοίωσης (γκρί περιοχή στο µέσο) και το µη εξαλλοιωµένο υ-
περβασικό πέτρωµα (µαύρο, στο δεξιό µέρος). Επίσης σηµειώνονται τα σηµεία δειγµατοληψίας.  

 

 
Σχήµα 3.  Φωτογραφία της θέσης δειγµατοληψίας της εξαλλοίωσης τύπου Β2, στην οποία φαίνεται µε λευκό 
χρώµα ο µαγνησίτης και µε γκρί το εξαλλοιωµένο και πλήρως αποδιοργανωµένο υπερβασικό πέτρωµα. Κλίµα-
κα 1:20  
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Για τη µελέτη αυτών των δύο τύπων εξαλλοιώσεων (hypogenne wall rock alteration), δηλαδή 
της δολοµιτίωσης-πυριτίωσης (B1) και της αργιλικής εξαλλοίωσης (B2), η οποία οδήγησε και σε 
σχηµατισµό βερµικουλίτη, ακολουθήθηκε διαφορετική µεθοδολογία. 

Στον πρώτο τύπο εξαλλοίωσης (Β1) που αφορά τη δολοµιτίωση-πυριτίωση έγινε δειγµατοληψία, 
η οποία αρχίζει από τη φλέβα του µαγνησίτη και µέσα από τη συµπαγή ζώνη εξαλλοίωσης καταλή-
γει στο ανεξαλλοίωτο υπερβασικό πέτρωµα. Όπως φαίνεται και στη φωτογραφία (Σχ. 2), ο µαγνη-
σίτης χαρακτηρίστηκε σαν δείγµα 1, το υπερβασικό σαν δείγµα 5 και η ζώνη εξαλλοίωσης σαν δείγ-
µατα 2, 3, 4.  
 
Πίνακας 1. Αναλύσεις των δειγµάτων 1, 2, 3, 4 και 5, τα οποία σηµειώνονται στη φωτογραφία του σχήµατος 2. 
 
Στοιχεία και µέθοδοι  ανάλυσης ∆είγµα 1 ∆είγµα 2 ∆είγµα 3 ∆είγµα 4 ∆είγµα 5 
SiO2  (X–R–F) κ.β.% 3,45 38,80 32,60 25,70 38,01 
MgO (X–R–F) κ.β.% 42,50 15,90 17,00 17,60 46,70 
FeO + Fe2O3 (X–R–F) κ.β.% 0,07 4,44 6,50 8,00 11,00 
CaO  (X–R–F) κ.β.% 3,35 11,56 15,55 17,00 1,20 
Al2O3  (X–R–F)  κ.β.% 0,14 0,14 0,14 0,12 0,28 
Mn    (Ατοµ. απορ. ppm) 0,01 0,05 0,06 0,03 0,09 
K2O   (  -  >>  -  ) 0,05 0,03 0,05 0,11 0,07 
Na2O   (  -  >>  -  ) <0,03 <0,03 0,05 0,06 0,07 
V    (  -  >>  -  ) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
B    (  -  >>  -  ) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 
Zn    (  -  >>  -  ) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Cr    (  -  >>  -  ) 400 900 1700 1700 2500 
Ni    (  -  >>  -  ) 700 2000 2100 2400 3000 
Hg    (  -  >>  -  ) <10 <10 <10 <10 <10 
Απ. Πυρώσεως % σε 105οC 0,60 1,72 1,11 1,45 0,21 
Απ. Πυρώσεως % σε 1000οC 49,05 27,12 27,09 29,69 1,07 

∆εκαδικοί  λογάριθµοι των ανωτέρω τιµών των συγκεντρώσεων των στοιχείων 
SiO2 -1.0516 -0,0026 -0,0737 -0,1787 0,0000 
MgO -0,0492 -0,4679 -0,4389 -0,4288 0,0000 
FeO + Fe2O3 -2,1900 -0,3940 -0,2285 -0,1383 0,0000 
CaO +0,4459 +0,9838 +1,1125 +1,1512 0,0000 
Al2O3 -0,3010 -0,3010 -0,3010 -0,3679 0,0000 
Mn -0,9547 -0,2557 -0,1765 -0,4776 0,0000 
Cr -0,7959 -0,4437 -0,1675 -0,1678 0,0000 
Ni -0,6326 -0,1761 -0,1549 -0,0969 0,0000 
 

Από τη µικροσκοπική µελέτη των δειγµάτων της δολοµιτικής-πυριτικής εξαλλοίωσης διαπιστώ-
θηκε στο δείγµα 1, η παρουσία µόνο κρυπτοκρυσταλλικού µαγνησίτη. Στα 2, 3, 4 µια εκτεταµένη 
καφετί έως κεραµέρυθρη ανθρακική µάζα, στην οποία υπάρχουν διεσπαρµένοι ευµεγέθεις κρύ-
σταλλοι ορθοπυροξένων, οι οποίοι βρίσκονται από αρχικό έως και τελικό στάδιο εξαλλοίωσης. Ο 
ολιβίνης έχει αντικατασταθεί από ανθρακικά ορυκτά (κυρίως δολοµίτη) και χαλαζία. Επίσης, διαπι-
στώνεται η ύπαρξη µεµονωµένων κρυστάλλων χρωµίτη, οι οποίοι φαίνεται να ανθίστανται στην ε-
ξαλλοίωση, καθώς επίσης και λεπτών φλεβιδίων χαλαζία. Τέλος, στο δείγµα 5 (ανεξαλλοίωτη µάζα 
χαρτζβουργίτη) παρατηρήθηκαν ανεξαλλοίωτοι κρύσταλλοι ολιβίνη, οι οποίοι εφάπτονται χωρίς να 
παρεµβάλλεται σερπεντίνης ή ανθρακικά ορυκτά.  

Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων παρατίθενται στον πίνακα 1 και 
προβάλλονται στο  διάγραµµα του σχήµατος 4, από το οποίο γίνεται εµφανές ότι από το µητρικό 
πέτρωµα (χαρτζβουργίτης) προς τη φλέβα του µαγνησίτη όλα τα στοιχεία βαίνουν µειούµενα µε ε-
ξαίρεση το CaO, το οποίο αυξάνεται σηµαντικά, γεγονός που αποτελεί ένδειξη ότι κατά τη διαδικα-
σία αυτής της εξαλλοίωσης τα υδατικά διαλύµατα µετέφεραν και προσέθεσαν ασβέστιο.  
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Σχήµα 4. Προβολή του λογαρίθµου των συγκεντρώσεων των στοιχείων του Πίνακα 1. 
(∆)=συγκέντρωση των στοιχείων σε δείγµα εξαλλοιωµένου πετρώµατος και φλέβας µαγνησί-
τη,(R)=συγκέντρωση των στοιχείων σε δείγµα µητρικού πετρώµατος. 
    

Από το ποσοστό της απώλειας βάρους και από τη θερµοκρασία (105 – 10000 C) που συνέβη η 
µεταβολή κατά τη διαφορική θερµική βαρυτοµετρική ανάλυση D.T.G.A. διαπιστώθηκε ότι πρόκειται 
για ασβεστο-µαγνησιούχο ανθρακική ορυκτολογική φάση της ζώνης εξαλλοίωσης που συνήθως 
συνοδεύεται από χαλαζία.  

Η δεύτερη µορφή της εξαλλοίωσης (Β2) των υπερβασικών πετρωµάτων µελετήθηκε από εµφα-
νίσεις που απαντούν στο εσωτερικό βαθιών ανοικτών εκσκαφών εκµετάλλευσης µαγνησίτη στα µε-
ταλλεία Γερορέµµατος και Κάκκαβου. 

Από τη µελέτη αυτών των δειγµάτων που αντιστοιχούν στο εξαλλοιωµένο και πλήρως αποδιορ-
γανωµένο πέτρωµα, συγκεκριµένα του κλάσµατος < 2 µm, προσδιορίσθηκε η παρουσία του βερµι-
κουλίτη µε τη βοήθεια των διαγραµµάτων XRD (Σχ. 5 & 6), γεγονός το οποίο επιβεβαιώθηκε και 
από τα διαγράµµατα των  D.T.G.A. και FT-I.R.. Επίσης, προσδιορίσθηκαν τα ορυκτά δολοµίτης, 
χρυσοτίλης, φορστερίτης και µικτής δοµής αργιλικά ορυκτά στο κλάσµα <2 mm. 
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Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα XRD δείγµατος <2 mm από τις εξαλλοιώσεις τύπου Β2. Προσδιορίσθηκαν τα ορυκτά δολο-
µίτης, φορστερίτης, χρυσοτίλης και βερµικουλίτης. 

 

 
Σχήµα 6. ∆ιάγραµµα XRD από το κλάσµα της αργίλου. (1) Επεξεργασία δείγµατος µε εµποτισµό Κ και θέρµαν-
ση στους 550οC, (2) Επεξεργασία δείγµατος µε εµποτισµό Κ και θέρµανση στους 350οC και (3) Επεξεργασία 
δείγµατος µε εµποτισµό Mg και µίγµατος αιθυλογλυκόλης και νερού. Κατά τους (Whitting & Allardice 1986) ο 
συνδυασµός των χειρισµών µας προσδιορίζει ότι πρόκειται για βερµικουλίτη. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την έρευνά µας προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
 Υπάρχει στενή χωρική και γενετική σχέση µεταξύ των κοιτασµάτων µαγνησίτη και των ε-
ξαλλοιώσεων που απαντούν στα περιβάλλοντα υπερβασικά πετρώµατα. Οι εξαλλοιώσεις 
αυτές διακρίνονται σε δύο κύριους τύπους συγγενετικής εξαλλοίωσης (ακραία µέλη).  

 Ο πρώτος τύπος (Β1) αφορά εξαλλοιώσεις που δηµιουργήθηκαν κατά µήκος των επαφών 
των φλεβών (µικρού έως µέσου πάχους) µε το υπερβασικό πέτρωµα, οι οποίες πληρούν 
διακλάσεις και άλλες µικρής κλίµακας διαρρήξεις των υπερβασικών πετρωµάτων. Στην 
περίπτωση αυτή έχει δηµιουργηθεί  στο πέτρωµα µία συµπαγής ζώνη εξαλλοίωσης, µε 
πάχος ανάλογο προς το πάχος της φλέβας του µαγνησίτη, στην οποία επικρατούν τα αν-
θρακικά ορυκτά και ο χαλαζίας. Τα ορυκτά αυτά έχουν αντικαταστήσει µερικώς ή ολικώς τα 
πυριτικά ορυκτά των περιβαλλόντων πετρωµάτων. Η σειρά αυξανόµενης αντίστασης στη 
δράση των υδατικών διαλυµάτων είναι ολιβίνης, πυρόξενος, αµφίβολος και σερπεντίνης. Ο 
χρωµίτης παρουσιάζει την πλέον ισχυρή αντίσταση. Η εξαλλοίωση αυτή χαρακτηρίζεται 
ως δολοµιτίωση-πυριτίωση και δηµιουργήθηκε από διαλύµατα που ήταν υπερκορεσµένα 
ως προς τον δολοµίτη (το γινόµενο διαλυτότητας του δολοµίτη είχε τιµή µεγαλύτερη από 
την τιµή κορεσµού) και τον χαλαζία.  

 Στις περιπτώσεις που έχουµε στα περιβάλλοντα πετρώµατα εξαλλοιώσεις τύπου Β1 (“δο-
λοµιτική-πυριτική”) συνήθως παρατηρούνται φαινόµενα µερικής δολοµιτίωσης των υπαρ-
χουσών φλεβών µαγνησίτη και απόθεση χαλαζία στα τοιχώµατα κοιλοτήτων των φλεβών.  

 Ο δεύτερος τύπος (Β2) αφορά εκτεταµένες εξαλλοιώσεις στο εσωτερικό των υπερβασικών 
µαζών, οι οποίες βρίσκονται συνήθως δεκάδες µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδά-
φους και αποτελούν αργιλικού τύπου εξαλλοιώσεις µε χαρακτηριστικό ορυκτό τον βερµι-
κουλίτη. ∆ηµιουργήθηκαν από διαλύµατα ακόρεστα ως προς τον δολοµίτη και τον χαλαζία. 
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ABSTRACT 

STUDY OF THE WALL ROCK ALTERATION OCCURRING IN ULTRA-
MAFIC ROCKS HOSTING MAGNESITE DEPOSITS, EVIA, GREECE.  
Serelis K.1, Gartzos E.1, and Tsaousidou P.1 
1 Division of Geological Sciences and Atmospheric Environment, Dept. of Sciences,  Agricultural 
University of Athens, Iera Odos 75, 11855 Athens, Greece, egartz@aua.gr, serelis@aua.gr, 
gtsaousidou@aua.gr 

 
Three different kinds of alteration processes occur in the studied ultramafic host rocks of the 

magnesite deposits of N. Evia. In chronological order: Pre-magnesite event (serpentinization), 
syngenetic brown alteration and weathering. 

This paper concerns the syngenetic wall rock alteration of the ultramafic host rocks. Two types  
of wall rock alteration were distinguished. The first one named type (B1) concerns cases of brown 
alteration accompanying thin to medium size veins of magnesite. Alteration is restricted in thin (a 
few cm to 20 cm) vein-parallel bands occurring on both sides of the vein. Alteration increases 
gradually towards the edges of the vein. The altered band consists mainly of abundant dolomite 
and/or quartz.  The second type (B2) concerns argillic alteration of large ultramafic masses in areas 
with intense magnesite mineralization and can be observed along the walls of the open pit mines. 
Secondary vermiculite has been formed in this case. Both types are related to the genesis of the 
magnesite deposits. 
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