
ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 
ΤΟΜΕΑΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ-ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ-ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑΣ 

 
 
 
 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ ΓΕΩΧΗΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
ΤΩΝ ΧΡΩΜΙΤΟΦΟΡΩΝ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΝ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΓΕΡΑΚΙΝΗΣ-ΟΡΜΥΛΙΑΣ 
ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΧΑΛΚΙ∆ΙΚΗΣ 

 
 

ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ ΚΑΛΙΤΣΗ 
Γεωλόγος 

 
 
 

 
 
 
 
 

∆ΙΑΤΡΙΒΗ  ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ 
 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΠΟΥ∆ΩΝ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 
ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗ: ΟΡΥΚΤΟΙ ΠΟΡΟΙ – ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
 
 
 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 2003 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 

Εικόνα εξωφύλλου: Χρωµίτης ταινιωτού µεταλλεύµατος της περιοχής 
Γερακινής σε πολωτικό µικροσκόπιο 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 
 
 
 
 
ΤΡΙΜΕΛΗΣ ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 
 
 
 
Επιβλέπων Καθηγητής 
 
1. Μιχαηλίδης Κλεόπας, Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
 
 
 
Μέλη 
 
2. Χριστοφίδης Γεωργιος, Καθηγητής, Τµήµα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
 
3. Κασώλη-Φουρναράκη Άννα, Καθηγήτρια, Τµήµα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η παρουσίαση και υποστήριξη της παρούσας ∆ιατριβής Ειδίκευσης έγινε στις 15 
∆εκεµβρίου 2003. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αφιερώνεται στους γονείς µου  
και τον αδελφό µου Χρήστο 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 Σελίδα

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 1
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 3
 
2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 5

 2.1. Γεωλογία της περιοχής µελέτης 5
2.1.1. Γεωτεκτονική θέση της περιοχής 5
2.1.2. Λιθολογία και γεωλογική εξέλιξη της περιοχής 5

2.2. Οφειόλιθοι 7
2.2.1. Γενικά στοιχεία για τους οφειόλιθους 7
2.2.2. Ελληνικοί οφειόλιθοι 8
2.2.3. Μεταλλογένεση οφειολίθων 10

 
3. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 12

3.1. Πετρογραφία του οφειολιθικού συµπλέγµατος Χαλκιδικής 12
3.2. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 14

3.2.1. Γάββροι 14
3.2.2. Πυροξενίτες 16
3.2.3. Χαρτσβουργίτες 19
3.2.4. ∆ουνίτες 23

3.3. Ορυκτοχηµεία 24
3.3.1. Χρωµιούχοι σπινέλλιοι 24
3.3.2. Ολιβίνης 25
3.3.3. Πυρόξενοι 27
3.3.4. Αµφίβολοι 33
3.3.5. Σερπεντίνης 37
3.3.6. Χλωρίτης 39
3.3.7 Σουλφίδια 42

3.3.7.1. Πεντλανδίτης 43
3.3.7.2. Μαγνητοπυρίτης 43
3.3.7.3. Βιολαρίτης 43

 
4. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 46

4.1. Κοιτάσµατα και εµφανίσεις χρωµίτη στην Ελλάδα 46
4.2. Μεταλλοφόρες θέσεις της Περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας 47
4.3. Μορφολογικοί τύποι µεταλλεύµατος γενικά της Χαλκιδικής και 

ειδικότερα της περιοχής µελέτης 47

4.4. Περιγραφή του µεταλλεύµατος στις θέσεις δειγµατοληψίας 48
4.4.1. Περιοχή Άγιος ∆ηµήτριος 48
4.4.2. Περιοχή Τζιουµάνι 53

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



4.4.3. Περιοχή µεταλλείων Γερακινής 55
4.5. Τα εγκλείσµατα στο χρωµίτη 59
4.6. Κρυσταλλοχηµεία και γραφική παράσταση σπινελλίων 61

4.6.1. Γενικά 61
4.6.2. Χηµική σύσταση των χρωµιούχων σπινελλίων του πετρώµατος 64
4.6.3. Χηµική σύσταση των χρωµιτών του µεταλλεύµατος 71
4.6.4. Σύγκριση της σύστασης των χρωµιτών του µεταλλεύµατος της 

περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας µε άλλα αλπικού τύπου κοιτάσµατα 78

 
5. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΟΣ ΧΡΩΜΙΤΗ 80

5.1. Συµπεριφορά στοιχείων στη µαγµατική διαδικασία 80
5.2. Αναλύσεις ιχνοστοιχείων 81
5.3. Συσχέτιση ιχνοστοιχείων µεταξύ τους και µε τα κύρια στοιχεία 86

 
6. ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΝΕΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 
ΧΡΩΜΙΤΗ 87

6.1. Γενικά  87
6.2. ∆ιαγνωστικά χαρακτηριστικά µεταξύ αλπικού τύπου και 

στρωµατόµορφων χρωµιτών 87

6.3. Ταξινόµηση των χρωµιτών της περιοχής µελέτης 89
6.4. Γένεση των χρωµιτών της περιοχής µελέτης 90
6.5. Γεωτεκτονικό περιβάλλον σχηµατισµού των κοιτασµάτων 

χρωµίτη 93

 
7. ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 96
 
8. SUMMARY-CONCLUSIONS 99
 
9. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 102
 
10. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 105
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 1

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
 Οι χρωµίτες και τα συνοδά πετρώµατα ξενιστές τους, οι οφειόλιθοι, 
παρουσιάζουν διπλό ενδιαφέρον. Από τη µια παρουσιάζουν µεταλλευτικό ενδιαφέρον, 
µια και ο χρωµίτης ως µετάλλευµα κατέχει στρατηγική θέση στις οικονοµίες αρκετών 
κρατών. Στην Ελλάδα η εξόρυξη χρωµίτη αποτέλεσε µια από τις παλαιότερες και 
µακροβιότερες µεταλλευτικές δραστηριότητες. Από την άλλη, η µελέτη των 
γεωτεκτονικών περιβαλλόντων σχηµατισµού των οφειολίθων, και µάλιστα των αλπικού 
τύπου, παρουσιάζει τώρα τελευταία όλο και µεγαλύτερο ενδιαφέρον µε τις προτάσεις 
καινούριων και αρκετά ελκυστικών µοντέλων για τις συνθήκες που επικρατούν στις 
περιοχές σύγκλισης και απόκλισης των λιθοσφαιρικών πλακών. 
 
 Στην εργασία αυτή µελετώνται οι χρωµιτικές εµφανίσεις που φιλοξενούνται 
στους οφειολίθους της περιοχής Γερακινής – Ορµύλιας. Αυτές αποτέλεσαν αντικείµενο 
εκµετάλλευσης κατά περιόδους και σήµερα αποτελούν αργούντα µεταλλεία. Στόχοι της 
εργασίας αυτής είναι: 
 

• Να µελετηθεί η πετρολογία και ορυκτολογία των πετρωµάτων-ξενιστών της 
µεταλλοφορίας χρωµίτη. 

• Να περιγραφούν οι µορφολογικοί τύποι του µεταλλεύµατος. 
• Να µελετηθεί η σύσταση του χρωµίτη σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία. 
• Να συγκριθεί η σύσταση του χρωµίτη µε τους χρωµίτες άλλων σηµαντικών 

περιοχών, κυρίως στην Ελλάδα, αλλά και στον υπόλοιπο κόσµο. 
• Να ερµηνευτεί ο τρόπος γένεσης του χρωµίτη. 
• Να διερευνηθεί το πιθανό γεωτεκτονικό περιβάλλον σχηµατισµού του. 

 
 Για την πραγµατοποίηση της εργασίας έγινε υπαίθρια και εργαστηριακή έρευνα. 
Η υπαίθρια έρευνα περιέλαβε τη γεωλογική αναγνώριση της περιοχής και τη συλλογή 
δειγµάτων πετρωµάτων και µεταλλεύµατος. 
 Η εργαστηριακή έρευνα περιέλαβε την κατασκευή 30 λεπτών και 15 λεπτών -
στιλπνών τοµών από τα πετρώµατα και τους διαφορετικούς τύπους µεταλλεύµατος, 
καθώς και 12 στιλπνών τοµών επίσης από το µετάλλευµα. Τα δείγµατα αυτά 
µελετήθηκαν σε πολωτικό µικροσκόπιο διερχόµενου ή/και ανακλώµενου φωτός, ενώ 
επίσης έγιναν σ' αυτά χηµικές αναλύσεις ορυκτών µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού 
µικροαναλυτή του Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Τέλος, σε επιλεγµένα δείγµατα 
εφαρµόστηκε η µέθοδος φασµατικής απορρόφησης για τη µέτρηση περιεκτικοτήτων στα 
ιχνοστοιχεία: Ni, Co, Cu, Mn, Zn και Ti. 
 Τα αποτελέσµατα της εργαστηριακής έρευνας επεξεργάστηκαν µε τη βοήθεια 
ηλεκτρονικού υπολογιστή και µε τη χρήση ειδικών προγραµµάτων. 
 
 Από τη θέση αυτή επιθυµώ να εκφράσω τις πιο θερµές µου ευχαριστίες στον 
επιβλέποντα Καθηγητή µου κ. Κλεόπα Μιχαηλίδη, για την υπόδειξη του θέµατος, την 
επιστηµονική βοήθεια, το ενδιαφέρον, τις πολύτιµες συµβουλές και υποδείξεις για τη 
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βελτίωση της διατριβής µου και την ηθική υποστήριξη που µου προσέφερε καθ' όλη τη 
διάρκεια της εργασίας µου. 
 Επίσης επιθυµώ να ευχαριστήσω θερµά τα άλλα δύο µέλη της τριµελούς 
επιτροπής, Καθηγήτρια κ. Άννα Κασώλη-Φουρναράκη και Καθηγητή κ. Γεώργιο 
Χριστοφίδη, για τις συµβουλές, τις συζητήσεις, τις χρήσιµες υποδείξεις και το 
ενδιαφέρον που έδειξαν για την ολοκλήρωση της διατριβής µου. 
 Ευχαριστώ τους παρασκευαστές του Τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-
Κοιτασµατολογίας Γεώργιο Μιχαηλίδη και ∆ηµήτρη Κατσίκα για την κατασκευή των 
µεταλλογραφικών και πετρογραφικών παρασκευασµάτων και τη ∆ιδάκτορα κ. Ελβίρα 
Κόταλη για την πραγµατοποίηση των χηµικών αναλύσεων µε τη µέθοδο της ατοµικής 
απορρόφησης. Επίσης ευχαριστώ τη Λέκτορα του τµήµατος Φυσικής Ελένη Παυλίδου 
και τη ∆ιδάκτορα του τµήµατος Γεωλογίας Λαµπρινή Παππαδοπούλου για τη βοήθεια 
στην εκτέλεση των µικροαναλύσεων και τη φωτογράφηση στο σαρωτικό ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο (SEM: Scanning electron microscope). 
 Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να απευθύνω στον Λέκτορα του Τοµέα κ. 
Γεώργιο Τρώντσιο, για την υπόδειξη της µεθόδου διαλυτοποίησης των δειγµάτων 
χρωµίτη. 
 Τέλος, ευχαριστώ το ∆ιευθυντή του Τοµέα κατά την περίοδο διεξαγωγής της 
διατριβής µου Καθηγητή κ. Ανανία Τσιραµπίδη για τη διάθεση του εξοπλισµού του 
Τοµέα για την εκτέλεση των διαφόρων εργασιών.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 Στον ελλαδικό χώρο αφθονούν τα οφειολιθικά πετρώµατα, αφού καταλαµβάνουν 
περίπου το 2,5% της επιφάνειάς του. Μέσα σ' αυτούς φιλοξενούνται πολυάριθµες 
εµφανίσεις, καθώς και κοιτάσµατα χρωµίτη. 
 Από τα οφειολιθικά συµπλέγµατα της Ελλάδας δύο συγκεντρώνουν το 
µεγαλύτερο µέρος του ελληνικού χρωµίτη: αυτά του Βούρινου Κοζάνης στη ∆υτική 
Μακεδονία και του ∆οµοκού στη Θεσσαλία. Στης περιοχές αυτές υπήρχε µεγάλη 
µεταλλευτική δραστηριότητα έως το 1992.  
 Οι βιοµηχανικές χρήσεις του καθαρού συµπυκνώµατος χρωµίτη καθορίζονται 
από την περιεκτικότητα στα οξείδια Cr2O3, Al2O3, FeOολ, SiO2 και το λόγο Cr:Fe. Έχουν 
διακριθεί  4 κύριοι τύποι µε βάση τα χηµικά χαρακτηριστικά του συµπυκνώµατος 
(Βέργος 1979, Evans 1980): 
 

• Μεταλλουργικός, µε  Cr2O3>48% και Cr/Fe>2.8 
• Πυρίµαχος, µε Cr2O3>30%, (Cr2O3 %+Α2Ο3)>57%, SiO2<5% και Fe<10% 
• Χηµικός, µε Cr2O3 %>45%, SiO2<8% 
• Άµµου χυτηρίων, µε Cr2O3 %>35 και SiO2<3% 

 
 Από χηµική άποψη οι De Young et al. (1984) διέκριναν: 

• υψηλού-Cr χρωµίτες µε 46-55% Cr2O3 και Cr/Fe>2.1 
• υψηλού-Fe χρωµίτες µε 40-46% Cr2O3 και Cr/Fe 1.5-2 
• υψηλού-Al χρωµίτες µε 33% Cr2O3, 22-34% Al2O3 και Cr/Fe 2-2,5 

 
 Στην Ελλάδα µέχρι πρόσφατα τα µεγαλύτερα κέντρα εξόρυξης βρίσκονταν στο 
Βούρινο (Ξερολίβαδο), στην Ερέτρεια και στο ∆οµοκό. Στο Βούρινο εξορυσσόταν 
µεταλλουργικού τύπου χρωµίτης, ενώ στο ∆οµοκό και στην Ερέτρια πυρίµαχου τύπου. 
Την ίδια περίοδο εκµετάλλευση πυρίµαχου τύπου χρωµίτη γινόταν και στη  Ροδιανή 
Κοζάνης. Πολύ παλιότερα εκµεταλλεύσεις χρωµίτη έγιναν για µικρό χρονικό διάστηµα  
και στη Βέροια (µεταλλουργικού) και Χαλκιδική (πυρίµαχου + µεταλλουργικού) (Βέργος 
1979).  
 To 1983 ιδρύθηκε η µεταλλουργική βιοµηχανία ΕΛ.ΣΙ. (Ελληνικά 
Σιδηροκράµατα) στον Αλµυρό Βόλου για παραγωγή σιδηροχρωµίου, που λειτούργησε 
για 8 περίπου χρόνια και είχε συνολική παραγωγή περίπου 277.000 τόνους. 
 ∆υστυχώς, το 1992 ανεστάλη κάθε δραστηριότητα εξόρυξης ελληνικού χρωµίτη 
λόγω της παγκόσµιας κρίσης στην τιµή χρωµίου. Το θετικό στοιχείο όµως είναι ότι 
σηµαντικές ποσότητες µεταλλεύµατος εξακολουθούν να παραµένουν στις περισσότερες 
χρωµιτοφόρες περιοχές. Σύµφωνα µε τις τελευταίες εκτιµήσεις (Σταµούλης και Μήτρου 
1990) το ύψος των αποθεµάτων του µεταλλουργικού τύπου χρωµιούχου µεταλλεύµατος 
εκτιµάται ότι ξεπερνά τα 4 εκ. τόνους και του πυρίµαχου τύπου τα 1.2 εκ. τόνους.  
 Η έρευνα των κοιτασµάτων και εµφανίσεων χρωµίτη στην Ελλάδα άρχισε από τις 
αρχές του προηγούµενου αιώνα (Κτενάς 1916) και συνεχίζεται µέχρι σήµερα µε µια 
πληθώρα ερευνητών, Ελλήνων και ξένων. Πολύ πρόσφατα άρχισε και η έρευνα της 
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πιθανής παρουσίας των ενώσεων των πιο πολύτιµων στοιχείων στη φύση, των 
πλατινοειδών (οµάδα λευκοχρύσου) στους ελληνικούς χρωµίτες. 
 
 Στην περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας η πιο έντονη µεταλλευτική δραστηριότητα 
έλαβε χώρα κατά την περίοδο της γερµανικής κατοχής. Τόσο η πιθανότητα µιας στο 
µέλλον εκµετάλλευσης των χρωµιτών της περιοχής, όσο και το ενδιαφέρον τους από 
άποψης ορυκτολογικής και ορυκτοχηµικής µελέτης, αλλά και τρόπου γένεσης των 
χρωµιτικών εµφανίσεων οδήγησε στην παρούσα µελέτη. 
 Αξίζει να αναφερθεί ότι το οφειολιθικό σύµπλεγµα Γερακινής-Ορµύλιας 
φιλοξενεί εκτός από το χρωµίτη και σηµαντικά αποθέµατα µαγνησίτη (λευκολίθου), τα 
οποία βρίσκονται σήµερα σε εκµετάλλευση από τη µεταλλευτική εταιρία "Ελληνικοί 
Λευκόλιθοι". Ο λευκόλιθος δηµιουργεί ένα δίκτυο µεγάλων ή ένα πλέγµα µικρών 
φλεβών (stockwork) µέσα στους σερπεντινιωµένους δουνίτες της περιοχής, όπου 
εντοπίζεται και η µεταλλοφορία χρωµίτη. Για το λόγο αυτό, σε αρκετές περιπτώσεις τα 
δύο είδη µεταλλοφορίας συνυπάρχουν και οι νεότερες φλέβες λευκολίθου διατρέχουν 
χρωµιτοφόρα σώµατα. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

2.1 Γεωλογία της περιοχής µελέτης 
 

2.1.1. Γεωτεκτονική θέση της περιοχής 
 

Η περιοχή που µελετάται ανήκει γεωλογικά στην Περιροδοπική Ζώνη 
(Kauffman et al. 1976, Σχήµα 2.1), ενώ κατ' άλλους  στο ανατολικό τµήµα της ζώνης 
Αξιού, στα σύνορα µε την Σερβοµακεδονική Μάζα, θεωρώντας ότι το ανατολικό 
τµήµα της ζώνης Αξιού συνορεύει κατ' ευθείαν µε τη Σερβοµακεδονική Μάζα 
(Mercier, 1966).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Γεωτεκτονικές ζώνες και οφειολιθικές εµφανίσεις στην περιοχή της Χαλκιδικής (Κατά 
Kockel, 1986). Οι αριθµοί αντιστοιχούν στα εξής οφειολιθικά σώµατα: 1. Γευγελής, 2. Ωραιοκάστρου, 
3.Τριαδίου, 4. Βασιλικών, 5. Βάβδου, 6. Γερακινής-Ορµύλιας, 7. Μεταµόρφωσης. 

 

2.1.2. Λιθολογία και γεωλογική εξέλιξη της ευρύτερης περιοχής 
 

Η Περιροδοπική ζώνη παρεµβάλλεται µεταξύ ζώνης Αξιού και 
Σερβοµακεδονικής µάζας, κατεβαίνει µε διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ από τα σύνορα 
Ελλάδας-F.Y.R.O.M. ως το µεσαίο πόδι της Χαλκιδικής (Σιθωνία), εκεί κάµπτεται 
παίρνοντας διεύθυνση Α-∆, περνά από το νότιο άκρο της χερσονήσου του Άθω και τη 

      

Υ Π Ο Μ Ν Η Μ Α 
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Σαµοθράκη και, περιβάλλοντας τη Σερβοµακεδονική µάζα και τη µάζα της Ροδόπης, 
εµφανίζεται ξανά στον Έβρο (Σχήµατα 2.1, 2.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2: Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα της Ροδόπης, Sm: 
Σερβοµακεδονική µάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιονίας, Pa: Ζώνη Πάικου, Al: Ζώνη 
Αλµωπίας) = Ζώνη Αξιού, Pl: Πελαγoνική ζώνη, Ac: Αττικο -Κυκλαδική ζώνη, Sp:Υποπελαγονική 
ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας, P: Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου – Τρίπολης, Ι: Ιόνιος 
ζώνη, Px: Ζώνη Παξών ή Προαπουλία, Au: Ενότητα «Ταλέα όρη – πλακώδεις ασβεστόλιθοι» πιθανόν 
της Ιονίου ζώνης (κατά Mountrakis et al. 1983). Ελληνική Ενδοχώρα: Rh, Sm. Εσωτερικές Ελληνίδες 
Ζώνες: CR, Pe, Pa, Al, Pl, Αc, Sp. Εξωτερικές Ελληνίδες Ζώνες: Pk, P, G, I, Px. 

 
 
 
Η ζώνη Αξιού (Σχήµα 2.2) ανήκει στις εσωτερικές ελληνίδες. Χωρίζεται σε 

τρεις υποζώνες από δυτικά προς ανατολικά: α. της Αλµωπίας, β. του Πάικου και γ. 
της Παιονίας. Θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τον παλιό ωκεανό της Τηθύος, που 
παρεµβαλλόταν µεταξύ της Σερβοµακεδονικής ηπείρου και της Πελαγονικής 
µικροπλάκας. Η διάνοιξη του ωκεανού αυτού τοποθετείται από διάφορους 
επιστήµονες στο Ανθρακοπέρµιο, στο κατώτερο Άνω Τριαδικό ή στο µέσο 
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Κρητιδικό, κατά περιοχή (π.χ. Robertson and Dixon 1984, Decourt et al. 1986, Smith 
1993, Stampfli et al. 1998). Στον ελλαδικό χώρο θεωρείται ότι έγινε στο Κατώτερο 
Άνω Τριαδικό (Robertson et al. 1991, Robertson 2002), κατά τη διάνοιξη της 
Νεοτηθύος. Η Σερβοµακεδονική και η Πελαγονική θεωρείται ότι αντιπροσώπευαν 
παλιές ηπείρους που αποκόπηκαν από τη αρχική ήπειρο Γκοντβάνα, κατά τη διάνοιξη 
της Τηθύος και σήµερα αποτελούνται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. 
Τον κυρίως ωκεανό της Τηθύος στη περίπτωση της ζώνης Αξιού θεωρείται ότι 
αντιπροσωπεύει η υποζώνη της Αλµωπίας. Το Ανατολικό τµήµα της ζώνης Αξιού 
(υποζώνη Παιονίας), στο οποίο ανήκει και η περιοχή µελέτης, σύµφωνα µε τις 
τελευταίες απόψεις, αντιπροσώπευε κατά το κατώτερο µέρος του Άνω Ιουρασικού 
µία οπισθοτόξια λεκάνη στο δυτικό περιθώριο της Σερβοµακεδονικής λόγω της 
διάνοιξης της οποίας σχηµατίστηκαν οι οφειόλιθοι (Bebien et al. 1986, 1987, Haenel-
Remy and Bebien 1985, Jung et al. 1980, Jung and Mussallam 1985, Tsikouras and 
Hatzipanagiotou 1998α, Robertson 2002, Magganas 2002). Η ζώνη του Πάικου, 
σύµφωνα µε τις ίδιες πάντα απόψεις έπαιζε το ρόλο ηφαιστειακού τόξου, πίσω από το 
οποίο σχηµατίστηκε η παραπάνω οπισθοτόξια λεκάνη (Mercier 1966, Brown and 
Robertson 1994). 

 
 

2.2. Οφειόλιθοι 
 

2.2.1. Γενικά στοιχεία για τους οφειολίθους 
 
 H χρήση του όρου "οφειόλιθοι" ως γεωλογικού σχηµατισµού αποσαφηνίστηκε 
στο συνέδριο του Penrose της Geological Society of America (Anonymous 1972). 
 Σήµερα χρησιµοποιούνται οι όροι "οφειολιθικό σύµπλεγµα" (ophiolite 
complex) ή "οφειολιθική ακολουθία (cortege opohiolitique), για να χαρακτηρίσουν 
µια ακολουθία πετρωµάτων, που σε πλήρη ανάπτυξη περιλαµβάνει από τη βάση προς 
την κορυφή τους παρακάτω σχηµατισµούς (Coleman 1977):  

• Υπερβασικό σύµπλεγµα (ultramafic complex): περιλαµβάνει διαφορετικές 
αναλογίες από χαρτσβουργίτη, λερζόλιθο, δουνίτη, συνήθως µε µεταµορφική 
τεκτονική υφή (µεταµορφικοί τεκτονίτες) λιγότερο ή περισσότερο 
σερπεντινιωµένα. Με αυτά συνδέονται συχνά τα χρωµιτικά κοιτάσµατα 
λοβόµορφου τύπου (podiform). 

• Γαββρικό σύµπλεγµα (gabbroic complex): περιλαµβάνει σωρειτικούς 
περιδοτίτες, πυροξενίτες, γάββρους, συνήθως λιγότερο παραµορφωµένα από 
τα προηγούµενα. 

• Βασικά συµπλέγµατα πολλαπλών φλεβών (mafic sheeted dike complex): 
περιλαµβάνει συµπαγή διαβάση (-βασάλτη-κερατοφύρη) ή διαβασικές φλέβες. 

• Βασικό ηφαιστειακό σύµπλεγµα (mafic volcanic complex) συχνά µε 
µαξιλαροειδείς λάβες (pillow-lavas) 

• Εναλλαγές λαβών µε πελαγικά ιζήµατα (συχνά µε µεταλλοφορία). 
• Ιζηµατογενή σειρά βαθιάς θάλασσας. 

 Από πολλούς ερευνητές πιστεύεται ότι στη σωρειτική σειρά πρέπει να 
ενταχθούν και τα οξινότερα µέλη προς τα οποία εξελίσσονται οι γάββροι, για τα 
οποία οι Coleman and Peterman (1975) πρότειναν το γενικό όρο "ωκεάνιοι 
πλαγιογρανίτες" (oceanic plagiogranites). 
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 Αργότερα οι Moores et al. (1980) και Moores (1982) συµπλήρωσαν τη 
στρωµατογραφική αυτή ακολουθία µε την τοποθέτηση των οφειολιθικών µειγµάτων 
(ophiolitic melange), καθώς και µεταµορφωµένων πετρωµάτων υψηλής 
θερµοκρασίας στη βάση του όλου συµπλέγµατος. Επίσης ανέφεραν ότι, εκτός από τα 
πελαγικά ιζήµατα, ορισµένα οφειολιθικά συµπλέγµατα είναι δυνατό να συνοδεύονται 
και από ιζήµατα νηριτικής φάσης. 
 Σήµερα οι παραπάνω ορισµοί επιδέχονται όλο και αυξανόµενη κριτική. Για 
παράδειγµα, κάποιοι επιστήµονες υποστηρίζουν ότι οι παραπάνω ορισµοί 
παραλείπουν ιζήµατα ενδεικτικά γεωτεκτονικού περιβάλλοντος σχηµατισµού όπως 
ραδιολαριτικούς κερατόλιθους και ιζήµατα χερσαίας προέλευσης, που επίσης 
συναντώνται στους οφειολίθους. Επίσης έχει καταστεί πλέον σαφές ότι από µερικούς 
οφειολίθους απουσιάζουν πρωτογενώς κάποια από τα παραπάνω µέλη που 
δηλώθηκαν ως απαραίτητα στοιχεία µιας ακολουθίας. Πιο συγκεκριµένα, σε 
ορισµένους οφειολίθους απουσιάζει το σύµπλεγµα φλεβών, και τα ηφαιστειακά 
επικάθονται κατ' ευθείαν στα πλουτωνικά µέλη ( γάββρους ή υπερβασικά) π.χ. οι 
Ιουρασικοί οφειόλιθοι της ∆υτικής Μεσογείου (Απέννινα και Άλπεις, Lagabrielle and 
Cannat 1990 και Desmours et al. 2001). 
 Έτσι, ένας πιο σύγχρονος ορισµός είναι ο εξής: "οφειόλιθοι είναι ένα ωκεάνιο 
µαγµατικό σύµπλεγµα που συνίσταται από υπερβασικά πετρώµατα στη βάση του, µε 
ποικίλες αναλογίες χαρτσβουργίτη, λερζόλιθου και δουνίτη (συχνά σερπεντινιωµένων), 
στα οποία επικάθονται στρωµατόµορφα ή µη γαββρικά πετρώµατα, και ακολουθούν 
κυρίως βασαλτικά έκχυτα πετρώµατα, µε ή χωρίς την παρεµβολή φλεβικού 
συµπλέγµατος, συµπεριλαµβανοµένου ενός καλύµµατος από πελαγικά ιζήµατα βαθιάς 
θάλασσας". Σύµφωνα µε τον τελευταίο, σύγχρονο ορισµό, στους οφειολίθους  δεν 
ανήκουν τα συµπλέγµατα των πυριγενών στρωµατόµορφων διεισδύσεων (Robertson 
2002). 
 Σε πολλές περιπτώσεις η οφειολιθική ακολουθία δε συναντάται πλήρης, λόγω 
µετέπειτα διαδικασιών που κατέστρεψαν την αρχική, πρωτογενή δοµή της. Στις 
περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιείται ο όρος "διαµελισµένοι οφειόλιθοι" ("Dismembered 
ophiolites") για να υποτεθεί η ύπαρξη και των υπολοίπων σύµφωνα µε τον ορισµό 
απαραίτητων στοιχείων της. Όταν η οφειολιθική ακολουθία βρίσκεται σε αρκετά 
συγκεχυµένη µορφή, χρησιµοποιείται ο όρος "οφειολιθικό µείγµα" ("ophiolithic 
melange"). Σ' αυτές τις περιπτώσεις είναι δύσκολο να διαχωρίσουµε αν πρόκειται 
πραγµατικά για µια κατεστραµένη οφειολιθική ακολουθία ή για άλλης προέλευσης 
υπερβασικά-βασικά πετρώµατα (Robertson 2002). 
 
 
 

2.2.2. Ελληνικοί οφειόλιθοι 
 
 Το σύνολο σχεδόν των οφειολίθων της Ελλάδας (Σχήµα 2.3) είναι 
διευθετηµένο σε δύο ζώνες µε διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ: στην εσωτερική ελληνική 
οφειολιθική ζώνη και στην εξωτερική ελληνική οφειολιθική ζώνη .  
 Η εξωτερική ελληνική οφειολιθική ζώνη ανήκει γεωτεκτονικά στην 
Υποπελαγονική ζώνη. Σ' αυτήν ανήκουν τα µεγάλα οφειολιθικά συµπλέγµατα του 
Βούρινου, της Πίνδου, της Όθρυος και της Εύβοιας, πολλά από τα οποία περιέχουν 
σηµαντικά και εκµεταλλεύσιµα κατά το παρελθόν κοιτάσµατα χρωµίτη (π.χ. 
Βούρινος, Τσαγκλί, κ.λπ.). Μεγάλο µέρος των οφειολίθων του Βούρινου και της 
Πίνδου καλύπτονται από τα µολασσικά ιζήµατα της Μεσοελληνικής Αύλακας. Οι 
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οφειόλιθοι της εξωτερικής οφειολιθικής ζώνης χρονολογούνται στο Ιουρασικό 
(Robertson 2002). Πιο συγκεκριµένα, για το Βούρινο και την ανατολική Όθρυ 
ραδιοχρονολογήσεις έχουν δώσει ηλικία Μ-Α Ιουρασικό (Spray et al. 1984, Smith 
1993). Από τους παραπάνω, οφειόλιθοι όπως της περιοχής ∆ράµαλα της Πίνδου και 
της δυτικής Όθρυος θεωρείται ότι σχηµατίστηκαν σε περιβάλλον αργά 
αναπτυσσόµενης (διερρηγµένης) µεσοωκεάνιας ράχης (MOR-type) (Capedri et al. 
1980). Οφειόλιθοι όπως του Βούρινου και της Ανατολικής Όθρυος θεωρείται ότι 
σχηµατίστηκαν πάνω από υποβυθιζόµενη λιθοσφαιρική πλάκα (SSZ: Supra 
Subduction Zone environment) (Jones et al. 1991). Αντίθετα, οι οφειόλιθοι της 
Μυγδαλίτσας στη Χερσόνησο της Αργολίδας (Clift and Dixon 1998), κάποιες 
περιοχές της Πίνδου (π.χ. Ασπροπόταµος) (Jones et al. 1991), καθώς και οι 
οφειόλιθοι της Κρήτης (Koepke et al. 2002) θεωρείται ότι είναι ενδιάµεσου των δύο 
παραπάνω τύπου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3: Κατανοµή των οφειολιθικών σχηµατισµών στον ελληνικό χώρο. Π:Πίνδου, 
Β:Βούρινου, Ο:Όθρυος, Ε:Εύβοιας, Γ:Γευγελής, Χ:Χαλκιδικής. Εσ:Εσωτερική οφειολιθική λωρίδα, 
Εξ:Εξωτερική οφειολιθική λωρίδα (Robertson 2002) . 
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 H εσωτερική οφειολιθική λωρίδα ανήκει γεωλογικά στη ζώνη του Αξιού και 
περιλαµβάνει δυτικά τους οφειολίθους της Αλµωπίας και ανατολικά τους οφειολίθους 
της Παιονίας – Περιροδοπικής Ζώνης. Οι τελευταίοι περιλαµβάνουν (Σχ. 2.1) από Β∆ 
προς ΝΑ το σπουδαίο από γεωλογικής άποψης οφειολιθικό σύµπλεγµα της Γευγελής 
(Bebien et al. 1986, 1987), το σχεδόν συνεχές οφειολιθικό σύµπλεγµα του 
Ωραιοκάστρου (π.χ. Haenel-Remy and Bebien 1985), τους οφειολίθους της κεντρικής 
Χαλκιδικής (µε τα σώµατα Τριαδίου, Βασιλικών, Βάβδου, Μεταµόρφωσης, π.χ. Jung 
et al. 1980, Jung and Μussallam 1985, Bebien et al. 1986) και ακολουθούν οι 
οφειόλιθοι της Σιθωνίας. Στη Σιθωνία το σύστηµα παίρνει Ανατολική-
Βορειοανατολική διεύθυνση, για να ξαναεµφανιστούν οι οφειόλιθοι στη Σαµοθράκη 
(Tsikouras and Hatzipanagiotou, 1998β) και τελικά στον Έβρο (Magganas 2002). Μια 
µικρή οφειολιθική εµφάνιση που περιορίζεται στην παρουσία ηφαιστειακών 
πετρωµάτων έχουµε και στην περιοχή Κασσάνδρας. Τα γεωχηµικά και γεωλογικά 
χαρακτηριστικά των οφειολίθων της Παιονίας δείχνουν ότι σχηµατίστηκαν σε µια 
περιθωριακή οπισθοτόξια λεκάνη τύπου Άνδεων, κάτω από την οποία συνέβαινε 
υποβύθιση λιθοσφαιρικής πλάκας, η οποία επηρέασε και το χηµισµό τους (βλ. 
Robertson 2002). 
 Όσον αφορά στις ηλικίες, οι οφειόλιθοι της Αλµωπίας θεωρούνται ηλικίας 
Άνω Ιουρασικού-Κάτω Κρητιδικού (Bertrand et al. 1994). Oι οφειόλιθοι της 
Παιονίας, από την άλλη χρονολογούνται στο κατώτερο Άνω Ιουρασικό (Bebien et al. 
1986, 1987, Jung et al. 1980, Jung and Mussallam 1985, Tsikouras and 
Hatzipanagiotou, 1998β, Magganas 2002 κ.α.). Πιο συγκεκριµένα, για κάποιους από 
τους οφειολίθους της Παιονίας έχουν δοθεί οι εξής απόλυτες ηλικίες: Γευγελής 163-
149 Ma (Spray et al. 1984), Χαλκιδικής 180-150 Ma (Jung et al. 1980). 
 
 

2.2.3. Μεταλλογένεση οφειολίθων. 
 
 Με τα διαφορετικά µέλη της οφειολιθικής ακολουθίας είναι δυνατό να 
συνδέονται χαρακτηριστικοί τύποι κοιτασµάτων ορυκτών πρώτων υλών. Τα 
κοιτάσµατα αυτά µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: τα πρωτογενή και τα 
δευτερογενή (Coleman, 1977). 
  Τα πρωτογενή δηµιουργούνται στον ίδιο ή περίπου ίδιο χρόνο µε τα 
πετρώµατα ξενιστές. Σ' αυτά ανήκουν: 

1. Τα κοιτάσµατα χρωµίτη, που δηµιουργούνται κατά τα πρώτα στάδια 
κρυστάλλωσης του µάγµατος, ανήκουν δηλαδή στην κατηγορία των 
υγροµαγµατικών κοιτασµάτων, και συνδέονται κυρίως µε δουνίτες ή/ και 
χαρτσβουργίτες. 

2. Τα κοιτάσµατα συµπαγών σουλφιδίων Cu-FeS2 (τύπου Κύπρου), που 
ανήκουν στην κατηγορία των υποθαλάσσιων ηφαιστειοϊζηµατογενών 
κοιτασµάτων και συνδέονται µε τα έκχυτα πετρώµατα των οφειολίθων. 

  Τα δευτερογενή σχηµατίζονται µετά τη δηµιουργία της οφειολιθικής 
ακολουθίας, κατά τη διάρκεια της τεκτονικής της τοποθέτησης στα ηπειρωτικά 
περιθώρια ή και αργότερα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν : 

1. Τα κοιτάσµατα αµιάντου, που σχηµατίζονται από τη σερπεντινίωση των 
υπερβασικών πετρωµάτων. 

2. Τα κοιτάσµατα µαγνησίτη (λευκολίθου), που δηµιουργούνται είτε λόγω 
υδροθερµικής εξαλλοίωσης είτε λόγω επιφανειακής αποσάθρωσης, επίσης 
των υπερβασικών πετρωµάτων της οφειολιθικής ακολουθίας. 
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3. Τα κοιτάσµατα λατεριτών (σιδηρονικελιούχα) και βωξιτών, που προκύπτουν 
από την επιφανειακή χηµική αποσάθρωση σε τροπικά κλίµατα των 
κατάλληλων µελών της διαµελισµένης οφειολιθικής ακολουθίας. 

4. ∆ιάφορα κοιτάσµατα βιοµηχανικών ορυκτών, όπως τάλκη, βερµικουλίτη, 
καολίνη, κ.α., που προκύπτουν µε ποικίλες διεργασίες (υδροθερµική 
εξαλλοίωση, χηµική αποσάθρωση, µεταµόρφωση) 

 
 Στην Ελλάδα συναντώνται όλοι οι παραπάνω τύποι κοιτασµάτων, µε 
σηµαντικότερα τα κοιτάσµατα χρωµίτη, µαγνησίτη, λατερίτη και βωξίτη, η 
εκµετάλλευση των οποίων άρχισε τον προηγούµενο αιώνα και συνεχίζεται µέχρι 
σήµερα (εκτός από το χρωµίτη, που έχει σταµατήσει). 
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3. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

3.1. Πετρογραφία του οφειολιθικού συµπλέγµατος Χαλκιδικής 
 
 Οι οφειολιθικές εµφανίσεις της Χαλκιδικής βρίσκονται κατανεµηµένες σε δύο 
ζώνες - συµπλέγµατα, όπως δείχνει το Σχήµα 2.1, µία ανατολική και µία δυτική. 
 Το ανατολικό σύµπλεγµα ανήκει στο σχηµατισµό Βερτίσκου της 
Σερβοµακεδονικής µάζας, θεωρείται προαλπικής ηλικίας (Kockel et al. 1977) και 
αποτελείται αποκλειστικά από µεταµορφωµένα σώµατα υπερβασικών πετρωµάτων. 
 Το δυτικό οφειολιθικό σύµπλεγµα (σύµπλεγµα κεντρικής Χαλκιδικής), στο 
οποίο ανήκει και η περιοχή µελέτης, ανήκει στη Περιροδοπική ζώνη (ή κατ' άλλους 
στα ανατολικά της ζώνης Αξιού). Εκτείνεται µε Β∆-ΝΑ διεύθυνση από τη 
Θεσσαλονίκη έως τη χερσόνησο της Σιθωνίας και χωρίζεται πετρογραφικά και 
τεκτονικά σε δύο ενότητες πετρωµάτων, µία ανώτερη και µία κατώτερη: Η ανώτερη 
εµφανίζεται στη χερσόνησο της Σιθωνίας και στο κάτω άκρο της Κασσάνδρας και 
περιλαµβάνει ηφαιστειακά-υποηφαιστειακά πετρώµατα ανώτερου φλοιού. Η 
κατώτερη περιλαµβάνει πλουτωνικά πετρώµατα και εκτίθεται µε τη µορφή µιας 
σειράς ασυνεχών σωµάτων µεταξύ Θεσσαλονίκης και Μεταµόρφωσης όπως (από Β∆ 
προς ΝΑ) του Τριαδίου, των Βασιλικών, του Βάβδου, της Γερακινής-Ορµύλιας και 
της Μεταµόρφωσης (Σχήµα 2.1) (Jung et al. 1980, Mussallam et al. 1981, Economou 
1984, Terenidis 1984, Jung and Mussallam 1985, Christodoulou and Hirst 1985, 
Bebien et al. 1986, 1987, Christodoulou and Michailidis 1990, Michailidis and 
Sklavounos 1996).  
 Η κατώτερη πλουτωνική ενότητα µε τη σειρά της χωρίζεται πάλι σε δύο 
υποενότητες, µία κατώτερη υπερβασική και µία ανώτερη βασική. Η ανώτερη 
αποτελείται κυρίως από γαββρονορίτες και λιγότερο από γάββρους. Ακριβώς κάτω 
από τα πετρώµατα αυτά βρίσκεται µια ζώνη από γάββρους µε ενστρώσεις 
βεµπστερίτη και καµιά φορά και ανορθοσίτη. Τα πετρώµατα αυτής της ζώνης 
εµφανίζουν τυπική στρωµάτωση, διαφέροντας από τα στρωµατογραφικά υπερκείµενά 
τους, στα οποία η στρωµάτωση δεν είναι καλά διακριτή (ο όρος στρωµάτωση 
χρησιµοποιείται καθαρά περιγραφικά και όχι για να δηλώσει κάποιες διαδικασίες 
κρυστάλλωσης). Αυτή η ζώνη µε τους βεµπστερίτες θεωρείται ως µεταβατική µεταξύ 
της ανώτερης και της κατώτερης σειράς. Η κατώτερη σειρά αποτελείται κυρίως από 
δουνίτες, ενώ λίγος χαρτσβουργίτης εναλλάσσεται µε δουνίτη στα κατώτερα 
"στρωµατογραφικά" επίπεδα. Ο δουνίτης εµφανίζεται µαζώδης, σε διαφορετικό 
βαθµό σερπεντινιωµένος, και φιλοξενεί το χρωµιτικό µετάλλευµα (Christodoulou and 
Michailidis 1990). 

Στους οφειολίθους της κεντρικής Χαλκιδικής βρίσκονται σηµαντικά 
κοιτάσµατα µαγνησίτη, κάποια από τα οποία υφίστανται και σήµερα εκµετάλλευση 
(Γερακινή), ενώ τα δουνιτικά τους σώµατα φιλοξενούν πάνω από 60 εµφανίσεις 
χρωµίτη, στις οποίες κατά καιρούς έγινε εκµετάλλευση χρωµίτη µεταλλουργικού 
τύπου. 
 Το οφειολιθικό σύµπλεγµα της Χαλκιδικής θεωρείται ότι διαχωρίζεται 
τεκτονικά από τα περιβάλλοντα πετρώµατα και, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 
εκπροσωπεί τµήµα ωκεάνιου φλοιού µιας περιθωριακής λεκάνης, που λειτούργησε 
κατά το κατώτερο µέρος του Άνω Ιουρασικού στο περιθώριο της Σερβοµακεδονικής. 
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Σχήµα 3.1: Γεωλογικός χάρτης και γεωλογική τοµή της περιοχής µελέτης (Χάρτες ΙΓΜΕ, φύλλα 
Πολύγυρος και Αρναία , 1978) 
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 Το σώµα Γερακινής-Ορµύλιας του οφειολιθικού συµπλέγµατος της κεντρικής 
Χαλκιδικής, σύµφωνα µε αυτά που αναφέρθηκαν προηγουµένως για την πετρολογία 
του συνολικού δυτικού συµπλέγµατος, ανήκει στην κατώτερη, πλουτωνική ενότητα 
και  αποτελείται από δύο τµήµατα-υποενότητες: ένα κατώτερο υπερβασικό και ένα 
ανώτερο βασικό. Ο κατώτερος, υπερβασικός σχηµατισµός αποτελείται κυρίως από 
δουνίτες (σε διαφορετικό βαθµό σερπεντινιωµένους) µόνους τους ή σε εναλλαγές µε 
χαρτσβουργίτες στα κατώτερα στρωµατογραφικά επίπεδα. Πάνω στους δουνίτες 
επικάθονται πυροξενίτες, που εµφανίζουν στρωµάτωση. Ακολουθεί προς τα πάνω το 
ανώτερο, βασικό τµήµα, που αποτελείται από σωρειτικές εναλλαγές γαββρικών 
πετρωµάτων, που εµφανίζουν κάποια δύσκολα διακριτή στρωµάτωση (Χάρτες ΙΓΜΕ-
φύλλα Πολύγυρος και Αρναία 1978, Michailidis and Sklavounos 1996). 

Σύµφωνα µε τις µελέτες της Gauthier (1984), στην περιοχή εµφανίζονται τρεις 
κατηγορίες πυροξενιτών: φτωχοί σε κλινοπυρόξενο ολιβινικοί ορθοπυροξενίτες, που 
µεταβαίνουν σε πλούσιους σε κλινοπυρόξενο ολιβινικούς βεµπστερίτες, που 
διακόπτονται τοπικά από χαρτσβουργίτες (όλα αυτά ανατολικά από τις 
εκµεταλλεύσεις µαγνησίτη της Γερακινής), καθώς και πλαγιοκλαστούχοι 
βεµπστερίτες (που εµφανίζονται κυρίως στην ακτή). Κατά την Gauthier, η παρουσία 
των πυροξενιτών στη Γερακινή είναι γενικά περιορισµένη σχετικά µε άλλες 
περιπτώσεις στη ∆υτική Χαλκιδική. 

Κατά την ίδια ερευνήτρια, οι πλαγιοκλαστούχοι βεµπστερίτες αποτελούν το 
µεταβατικό στάδιο προς τους υπερκείµενους γάββρους, ενώ πολλές φορές τα όρια 
µεταξύ αυτών των δύο είναι απότοµα. 

Τους πλαγιοκλαστούχους βεµπστερίτες και τους γάββρους διασχίζουν φλέβες 
πηγµατιτικών γαββροειδών και δολεριτών, ενώ και όλες τις άλλες περιοχές µπορεί να 
διατέµνουν ολολευκοκρατικές πηγµατιτικές φλέβες. 

Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζεται ο γεωλογικός χάρτης της περιοχής Γερακινής-
Ορµύλιας, ο οποίος σχεδιάστηκε µε βάση τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ (1978, 
φύλλα Πολύγυρος και Αρναία) για την περιοχή. Στο χάρτη φαίνονται οι τρείς βασικοί 
πετρογραφικοί τύποι που αναφέρονται και παραπάνω στη βιβλιογραφία: δουνίτες – 
(δουνίτες + περιδοτίτες) και πυροξενίτες της κατώτερης, υπερβασικής σειράς, και 
γάββροι της ανώτερης, γαββρικής σειράς Λαναρίου. Κατά την υπαίθρια έρευνα έγινε 
δειγµατοληψία από τους πετρολογικούς αυτούς σχηµατισµούς, µε σκοπό τη µελέτη 
τους στο µικροσκόπιο. Από τη µελέτη αυτή επιβεβαιώθηκε η παρουσία τεσσάρων 
πετρογραφικών τύπων και συγκεκριµένα: 

• Γάββρων 
• Πυροξενιτών 
• Χαρτσβουργιτών 
• ∆ουνιτών 

 
 

3.2. Περιγραφή των πετρογραφικών τύπων 
 
 
3.2.1. Γάββροι 
 
 ∆είγµατα που χαρακτηρίστηκαν ως γάββροι συλλέχθηκαν από τις περιοχές 
Άγιος ∆ηµήτριος, Ορµύλια, Γερακινή και Ψακούδια. 
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 Μακροσκοπικά οι γάββροι που συλλέχθηκαν εµφανίζονται από αδρόκοκκοι 
έως µεσόκοκκοι, µελανοκρατικοί, που η σκουρότητά τους εξαρτάται από το ποσοστό 
των σαλικών που περιέχουν, και έχουν τυπικό γρανιτικό ιστό. Το χρώµα τους σε 
συνολική θεώρηση κυµαίνεται από σκούρο πράσινο έως σκούρο τεφρό, ανάλογα µε 
το κύριο φεµικό τους συστατικό. Μερικές φορές παρατηρούνται σωρειτικές υφές µε 
πρωτογενή διαχωρισµό σε στρώµατα των φεµικών και σαλικών συστατικών. 
 Από τη µικροσκοπική παρατήρηση, διαπιστώθηκε ότι οι γάββροι που 
συλλέχθηκαν µπορούν να διακριθούν σε πυροξενικούς και αµφιβολιτικούς, ανάλογα 
µε το αν το κύριο φεµικό συστατικό τους είναι πυρόξενος ή αµφίβολος αντίστοιχα. Σε 
µερικές περιπτώσεις επίσης παρατηρείται να συµµετέχει σε ποσοστό µέχρι και >50% 
στα φεµικά συστατικά φλογοπίτης. Το κύριο λευκοκρατικό συστατικό τους είναι το 
πλαγιόκλαστο. Ο ολιβίνης απουσιάζει. Ως επουσιώδη συστατικά συµµετέχουν 
αδιαφανή ορυκτά, αµφίβολοι, χλωρίτης και ανθρακικά. Συχνά εµφανίζονται φλεβίδια 
χλωρίτη στους πυροξενικούς γάββρους (π.χ. περιοχή Ψακούδια) και φλεβίδια 
ανθρακικών στους αµφιβολιτικούς (π.χ. περιοχή Γερακινής και Αγίου ∆ηµητρίου) να 
διαπερνούν τα ορυκτά στο παρασκεύασµα. 
 Πυροξενικοί γάββροι έχουν βρεθεί στις περιοχές Ψακούδια, Γερακινή και 
Ορµύλια.  
 Οι πυρόξενοι των γάββρων αυτών χωρίζονται σε ορθοπυροξένους και 
κλινοπυροξένους. 
 Οι ορθοπυρόξενοι έχουν χρώµα λευκό έως ελαφρά καστανό. Εµφανίζονται 
κυρίως ως αλλοτριόµορφοι κόκκοι, µε τα όριά τους µερικές φορές να γίνονται 
κυµατιστά (π.χ. Ψακούδια), ενώ σπάνια εµφανίζονται µε ιδιόµορφο σχήµα (π.χ. 
περιοχή Ορµύλιας). Συχνά παρουσιάζουν εγκλείσµατα αποστρογγυλεµένων 
πλαγιοκλάστων ή κλινοπυροξένου. Χαρακτηριστικό τους, όπως και των 
ορθοπυροξένων όλων των πυροξενούχων πετρωµάτων που συναντήθηκαν στην 
περιοχή µελέτης, είναι η παρουσία ελασµάτων απόµειξης ή διάµειξης (exsolution) 
κλινοπυροξένων. Άλλο συχνά παρατηρούµενο φαινόµενο στους ορθοπυροξένους της 
περιοχής είναι η παραµόρφωση, πιθανότατα λόγω της δράσης πίεσης, που έχει ως 
αποτέλεσµα να κάµπτονται τα ελάσµατα απόµειξης και πολλές φορές να εµφανίζεται 
και κυµατοειδής κατάσβεση. Συχνές µετατροπές τους είναι σε αµφίβολο, χλωρίτη και 
ανθρακικά. Μερικές φορές παρατηρούνται στους πυροξενικούς γάββρους της 
περιοχής Ψακούδια φλεβίδια χλωρίτη να διαπερνούν το πέτρωµα.  
 Οι κλινοπυρόξενοι είναι επίσης αλλοτριόµορφοι, µε χρώµα ανοιχτότερο των 
ορθοπυροξένων. Εµφανίζουν και αυτοί ελάσµατα απόµειξης ορθοπυροξένου και 
υπόκεινται στις ίδιες αλλοιώσεις όπως και οι ορθοπυρόξενοι.  
 Τα αδιαφανή ορυκτά είναι συνήθως αποστρογγυλεµένα ή αλλοτριόµορφα και 
προκύπτουν πιθανότατα ως δευτερογενή προϊόντα από την αλλοίωση των φεµικών 
συστατικών. Με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού µικροναλυτή βρέθηκε ότι 
αποτελούνται κυρίως από µαγνητίτη και σουλφίδια. 
 Τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται σε δύο γενεές: µία µικρότερων, 
αποστρογγυλεµένων κόκκων και µία µεγαλύτερων. Κατά την Gauthier (1984) οι δύο 
αυτές γενεές έχουν την ίδια σύσταση, An 95. Η πρώτη γενεά σχηµατίζει συνήθως 
εγκλείσµατα είτε µέσα στους πυροξένους, είτε µέσα στα µεγαλύτερα πλαγιόκλαστα 
της δεύτερης γενεάς. Και τα δεύτερης γενεάς πλαγιόκλαστα είναι αλλοτριόµορφα, 
ενώ σε µερικές περιπτώσεις εµφανίζουν µαζί µε τους πυροξένους κυµατιστά όρια και 
τριπλά σηµεία, πιθανότατα ως ένδειξη συγκρυστάλλωσης. Τα πλαγιόκλαστα 
εµφανίζουν όλες τις χαρακτηριστικές διδυµίες και πολυδυµίες: αλβιτική, περικλινική, 
αλβιτική + περικλινική και αλβιτική + Carlsbad. 
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 Αµφιβολιτικοί γάββροι έχουν βρεθεί στις περιοχές Ορµύλια και Γερακινή, 
ενώ στην περιοχή Αγίου ∆ηµητρίου οι γάββροι που συλλέχθηκαν είναι αποκλειστικά 
αµφιβολιτικοί. Ειδικά στην περιοχή της Γερακινής, έχουν παρατηρηθεί γάββροι µε 
µεγάλη περιεκτικότητα σε φλογοπίτη, µέχρι και >50%, ο οποίος σχηµατίζει αρκετά 
µεγάλα φύλλα. Στην Εικόνα 3.1α φαίνεται χαρακτηριστική τοµή αµφιβολιτικού 
γάββρου της περιοχής του Αγίου ∆ηµητρίου, ενώ στην εικόνα 3.1β χαρακτηριστική 
τοµή γάββρου πλούσιου σε φλογοπίτη, από την περιοχή Γερακινής. 
 Οι αµφίβολοι που είναι κύρια ορυκτά των αµφιβολιτικών γάββρων 
εµφανίζουν πλεοχροϊσµό, µε χρώµα να κυµαίνεται από ανοιχτό έως πιο έντονο 
πράσινο. Είναι πάντα αλλοτριόµορφοι µε όρια συνήθως κυµατιστά και σχηµατίζουν 
τριπλά σηµεία. Περιέχουν συνήθως εγκλείσµατα πλαγιοκλάστων της πρώτης γενεάς.  
 Τα υπόλοιπα ορυκτά των αµφιβολιτικών γάββρων εµφανίζουν 
χαρακτηριστικά παρόµοια µε τους πυροξενικούς, µε τη διαφορά ότι στις περιοχές 
Γερακινή και Αγίου ∆ηµητρίου τα ανθρακικά συχνά είναι πιο άφθονα, σχηµατίζοντας 
φλεβίδια µέσα στο πέτρωµα. 
 
 

 
Εικόνα 3.1: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο διερχόµενου φωτός γάββρων της περιοχής 
µελέτης, Ν(-) (η µεγάλη  διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 3,7mm). Συµβολισµός: Amph: 
αµφίβολος, Phlog: φλογοπίτης, Plag: πλαγιόκλαστο. 
α. Αµφιβολιτικός γάββρος της περιοχής Αγίου ∆ηµητρίου µε δύο γενεές πλαγιοκλάστων, εντός 
αµφιβόλων (Plag 1) και στους διακρυσταλλικούς χώρους (Plag 2). 
β. Γάββρος µε φλογοπίτη από την περιοχή Γερακινής. 
 
 
 
 
 
3.2.2. Πυροξενίτες 
 

Πυροξενίτες συλλέχθηκαν από τις περιοχές Ορµύλιας, Γερακινής και Αγίου 
∆ηµητρίου.  

Οι πυροξενίτες που συλλέχθηκαν από την περιοχή των µεταλλείων 
λευκολίθου της Γερακινής είναι ορθοπυροξενίτες, καθώς στη σύστασή τους το κύριο 
ορυκτό είναι ο ορθοπυρόξενος. Μακροσκοπικά είναι αδρόκοκκοι µε ολοκρυσταλλικό 
ιστό και µέγεθος κόκκων ορθοπυροξένου που µπορεί να ξεπερνάει το 1 cm. Το 
χρώµα τους είναι πράσινο ενδιάµεσης σκουρότητας. Κύριο ορυκτό, όπως αναφέρθηκε 
είναι ο ορθοπυρόξενος, ενώ σε µικρότερες αναλογίες µπορεί να συµµετέχουν 
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κλινοπυρόξενος, ολιβίνης, αδιαφανή ορυκτά, καθώς και αµφίβολος, ± τάλκης από την 
αλλοίωση των ορθοπυροξένων. 

Ο ορθοπυρόξενος έχει χρώµα λευκό. Σχηµατίζει µεγάλους κρυστάλλους, 
αλλοτριόµορφους και σε επαφή µεταξύ τους. Μπορεί να περιέχει εγκλείσµατα 
ολιβίνη, κλινοπυροξένων και µεταλλικών ορυκτών, όπως χρωµίτη και σουλφιδίων. 
Με διασταυρωµένα Nicols παρατηρούνται εµφανώς ελάσµατα απόµειξης 
κλινοπυροξένου µέσα στον ορθοπυρόξενο. Λόγω πιθανότατα πίεσης τα ελάσµατα 
απόµειξης παρατηρούνται κεκαµµένα, και ο πυρόξενος εµφανίζει κυµατοειδή 
κατάσβεση. Αλλοιώνεται χαρακτηριστικά σε αµφίβολο, εµφανίζοντας συχνά 
οδοντωτά ή αµοιβαδοειδή περιγράµµατα. 

Ο ολιβίνης εµφανίζεται σε µικρές ποσότητες, µε αποστρογγυλεµένους 
κόκκους, ως έγκλεισµα στους πυροξένους. 

Τα αδιαφανή ορυκτά καταλαµβάνουν το 1-2% του πετρώµατος. Αυτά 
αποτελούνται κυρίως από χρωµιούχο σπινέλλιο, σουλφίδια και µαγνητίτη.  

Οι κόκκοι του χρωµιούχου σπινελλίου έχουν µέγεθος από κλάσµατα 
χιλιοστού έως 2 χιλιοστά περίπου. Εµφανίζονται από τέλεια ιδιόµορφοι (Εικόνες 3.2α 
και β) έως υπιδιόµορφοι. Είναι αναλλοίωτοι, δεν παρουσιάζουν ζώνωση, ενώ 
περιέχουν εγκλείσµατα πυριτικών ορυκτών και σουλφιδίων. Συναντώνται µόνοι τους 
ή σε οµάδες 2 ή περισσότερων κρυστάλλων. 

Τα σουλφίδια είναι κυρίως σύστασης Fe ή Fe-Ni. Έχουν πολύ µικρό µέγεθος 
(<10µm) και περιέχονται ως εγκλείσµατα στον πυρόξενο και τον χρωµίτη. Συχνά 
συναντώνται δύο φάσεις σουλφιδίων, πεντλανδίτης και µαγνητοπυρίτης µέσα στον 
ίδιο κόκκο. 

Ο µαγνητίτης σχηµατίζει πολύ µικρούς αλλοτριόµορφους κόκκους και 
προέρχεται κυρίως από την αλλοίωση των πυροξένων. 

Οι αµφίβολοι έχουν χρώµα λευκό έως ελαφρά πράσινο. Ο πλεοχροϊσµός τους 
δύσκολα διακρίνεται. Προέρχονται από την αλλοίωση των πυροξένων. Σχηµατίζουν 
συνήθως ακανόνιστους κόκκους που αναπτύσσονται στην περιφέρεια των πυροξένων 
ή στα σπασίµατά τους, αλλά εµφανίζονται και ιδιόµορφες ινώδεις ή βελονοειδείς 
µορφές (Εικόνες 3.2ε-ζ). 

Οι πυροξενίτες της Ορµύλιας και του Αγίου ∆ηµητρίου περιέχουν 
ορθοπυρόξενο και κλινοπυρόξενο σε ίσες περίπου αναλογίες. Εκτός από τα κύρια 
ορυκτά (ορθοπυρόξενο και κλινοπυρόξενο), µπορεί να συµµετέχουν στη σύστασή 
τους ολιβίνης (Άγιος ∆ηµήτριος) ή πλαγιόκλαστα (Ορµύλια). Επίσης µπορεί να 
συµµετέχει, όπως και στους ορθοπυροξενίτες, αµφίβολος και λιγότερο τάλκης από 
την αλλοίωση των πυροξένων, καθώς και αδιαφανή ορυκτά. Σε αντίθεση µε τους 
ορθοπυροξενίτες, στους πυροξενίτες αυτών των περιοχών τα αδιαφανή είναι λιγότερα 
και µικρότερου µεγέθους. Σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις της Gauthier (1984, βλ. 
Kεφάλαιο 3.1) πιθανόν οι πυροξενίτες του Αγίου ∆ηµητρίου να ανταποκρίνονται 
στους ολιβινικούς βεµπστερίτες της Gauthier,  ενώ οι δεύτεροι στους 
πλαγιοκλαστούχους βεµπστερίτες. 

Μακροσκοπικά οι πυροξενίτες των περιοχών αυτών έχουν χρώµα σκούρο 
πράσινο και ιστό ολοκρυσταλλικό, από µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο.  

Οι πυρόξενοι µπορεί να έρχονται ο ένας σε επαφή µε τον άλλον, όταν 
αλλοιώνονται όµως περιβάλλονται συνήθως από πλήθος µικρότερων δευτερογενών 
ορυκτών. Ειδικά στην περίπτωση του Αγίου ∆ηµητρίου εµφανίζονται δύο µεγέθη 
κόκκων πυροξένων, λιγότεροι µεγάλοι και περισσότεροι µικροί.  
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Εικόνα 3.2: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο πυροξενιτών σης περιοχής µελέτης 
(µεγάλη διάσταση των φωτογραφιών: α, ε-η: 3,7mm, β-δ: 1,48mm). Συµβολισµός: Px: πυρόξενος, 
Opx: ορθοπυρόξενος, Cpx: κλινοπυρόξενος, Αmph: αµφίβολος, Sp: χρωµιούχος σπινέλλιος, Mt: 
µαγνητίτης. 
α, β: Εικόνες ιδιόµορφων χρωµιούχων σπινελλίων στον πυροξενίτη της περιοχής Γερακινής. Ν(-), α: 
διερχόµενο φως, β: ανακλώµενο φως. 
γ: Ελάσµατα κλινοπυροξένου από απόµειξη σε ορθοπυρόξενο µε φαινόµενα παραµόρφωσης. 
∆ιερχόµενο φως, Ν(+). 
δ: Απόµειξη ορθοπυροξένου µέσα σε κλινοπυρόξενο. Περιοχή Ορµύλιας. ∆ιερχόµενο φώς, Ν(+)  
ε,στ: Ανάπτυξη αµφιβόλων σε βάρος πυροξένων στον πυροξενίτη. Περιοχή Γερακινής. ∆ιερχόµενο 
φως,  ε: (Ν-), στ: Ν(+)  
ζ,η: Ανάπτυξη ινωδών κρυστάλλων αµφιβόλων σε βάρος πυροξένων στον πυροξενίτη. Περιοχή 
Γερακινής. ∆ιερχόµενο φως, ζ: (Ν-), η: (Ν+). 
 
 
 
 

Οι ορθοπυρόξενοι εµφανίζονται ελαφρά πλεοχροϊκοί, µε χρώµα να κυµαίνεται 
από λευκό, έως ελαφρά καστανωπό. Εµφανίζουν ελάσµατα απόµειξης 
κλινοπυροξένου, ενδείξεις πίεσης και  αλλοίωση σε αµφίβολο και άλλα ορυκτά, όπως 
και στους ορθοπυροξενίτες (Εικόνα 3.2γ).  

Οι κλινοπυρόξενοι εµφανίζουν χρώµα λευκό και αλλοτριόµορφους 
κρυστάλλους. Παρουσιάζουν σε αντιστοιχία µε τους ορθοπυροξένους αποµείξεις 
ορθοπυροξένων σε ελάσµατα (Εικόνα 3.2δ). Συνήθως αλλοιώνονται σε αµφίβολο, 
αλλά µπορεί να προκύπτει και τάλκης. Η αλλοίωση γίνεται είτε από την περιφέρεια, 
οπότε σχηµατίζονται χαρακτηριστικές οδοντωτές µορφές, είτε από το κέντρο µε τη 
βοήθεια του σχισµού, όπως και στην περίπτωση των ορθοπυροξένων.  

Τα πλαγιόκλαστα, όταν υπάρχουν, αναπτύσσονται σε συσσωµατώµατα λίγων 
κόκκων ή µεµονωµένα µεταξύ των πυροξένων. Οι κόκκοι είναι µικροί και 
διακρίνονται από το λευκό τους χρώµα και το χαµηλό τους ανάγλυφο και µε πολωτή 
και αναλυτή από τις χαρακτηριστικές τους αλβιτικές πολυδυµίες. 

Ο ολιβίνης έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µ' αυτόν στους ορθοπυροξενίτες. 
Τα αδιαφανή ορυκτά αποτελούνται από χρωµιούχο σπινέλλιο, µαγνητίτη και 

σουλφίδια. 
 
 
 
 
 
3.2.3. Χαρτσβουργίτες 
 
 Χαρτσβουργίτες συλλέχθηκαν από µέτωπα διάνοιξης των µεταλλείων 
µαγνησίτη της Γερακινής. Παρουσιάζονται σε περιορισµένη εξάπλωση. Είναι 
µεσόκοκκοι και έχουν χρώµα πράσινο, που καφετίζει εξωτερικά ως αποτέλεσµα 
έκθεσης στην αποσάθρωση, ενώ µερικές φορές εµφανίζονται να διαπερνώνται από 
φλέβες ή λεπτά στρώµατα κλινοπυροξένου, ή να διατέµνονται από φλεβίδια 
ανθρακικών (Εικόνα 3.3). Τα κύρια πρωτογενή ορυκτά τους είναι ο ολιβίνης και οι 
πυρόξενοι, ενώ επουσιώδες είναι ο χρωµιούχος σπινέλλιος. Ως δευτερογενή 
συµµετέχουν σερπεντίνης και σε µικρότερες ποσότητες τάλκης, ανθρακικά, καθώς 
και µεταλλικά ορυκτά. 
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Εικόνα 3.3: Χαρτσβουργίτης της περιοχής των µεταλλείων Γερακινής, που διαπερνάται από λεπτά 
φλεβίδια κλινοπυροξένου (Cpx), καθώς και από λευκά φλεβίδια ανθρακικών (Cc). 
 
 
 
 Ο ολιβίνης καταλαµβάνει ποσοστό > 50% του παρασκευάσµατος. Έχει χρώµα 
λευκό και σχηµατίζει κόκκους ποικίλου µεγέθους, έως και µερικών χιλιοστών. Οι 
κόκκοι του ολιβίνη εµφανίζονται σπασµένοι και στα σπασίµατά τους αναπτύσσεται 
σερπεντίνης από αλλοίωσή του, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται νησίδες των 
κοµµατιών του ολιβίνη µέσα στο σερπεντίνη, ενώ όλα τα κοµµάτια θεωρούµενα µαζί 
δίνουν την εντύπωση ενός µεγαλύτερου, αρχικού κόκκου ολιβίνη. 
 Οι πυρόξενοι αποτελούνται κυρίως από ορθοπυροξένους. Είναι  άχρωµοι και 
αλλοτριόµορφοι και σχηµατίζουν κόκους µεγαλύτερους από την πλειοψηφία των 
ολιβινών. Μπορεί να περιέχουν εγκλείσµατα ολιβίνη (Εικόνες 3.4γ,δ), σουλφιδίων ή 
κλινοπυροξένου. Εµφανίζουν ελάσµατα απόµειξης κλινοπυροξένων, όπως στους 
γάββρους και τους πυροξενίτες (Εικόνες 3.4β,δ). Επίσης, εµφανίζονται και εδώ δοµές 
κάµψης λόγω πίεσης, όπως κεκκαµένα ελάσµατα απόµειξης και κυµατοειδής 
κατάσβεση (Εικόνες 3.4α-δ). Κατά κανόνα αλλοιώνονται σε τάλκη, που 
αναπτύσσεται στα σπασίµατα ή στην περιφέρεια. Η µετατροπή σε τάλκη ακολουθεί 
κατά προτίµηση τα σχισµογενή επίπεδα, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται συχνά 
οδοντωτά περιγράµµατα στους πυροξένους που αλλοιώνονται (Εικόνες 3.4γ,δ). 
 Συναντήθηκαν δύο µορφές σερπεντίνη στο χαρτσβουργίτη της περιοχής. Η 
µία εµφανίζεται καστανωπή, λόγω πιθανόν εµποτισµού της µε υδροξείδια του 
σιδήρου, εντοπίζεται κυρίως στα διάκενα των νησίδων ή στα σπασίµατα του ολιβίνη 
και του πυροξένου και προέρχεται από µετατροπή των ορυκτών αυτών. Ο 
σερπεντίνης της δεύτερης µορφής είναι λευκός, σχηµατίζει συνήθως φλεβίδια που 
διαπερνούν το πέτρωµα (Εικόνες 3.4ε,στ), και είναι πιθανότατα αντιγοριτικός. Οι 
Michailidis and Sklavounos (1996), που µελέτησαν παλιότερα την ίδια περιοχή, 
αναφέρουν την ύπαρξη αντιγορίτη σε ζώνες ισχυρής πίεσης. 
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Εικόνα 3.4: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο διερχόµενου φωτός χαρτσβουργιτών της 
περιοχής µελέτης (µεγάλη διάσταση φωτογραφίας: α-δ: 3,7mm, ε-ζ: 1,48mm, η: 2,8mm). 
Συµβολισµός: Px: πυρόξενος, Opx: ορθοπυρόξενος, Cpx: κλινοπυρόξενος, Ol: ολιβίνης, Tc: τάλκης, 
Serp: σερπεντίνης, Sp: χρωµιούχος σπινέλλιος. 
α-δ: Ορθοπυρόξενος σε χαρτσβουργίτη. Με Ν(+) αναγνωρίζεται η παρουσία ελασµάτων 
κλινοπυροξένου και φαινοµένων παραµόρφωσης. α,γ: Ν(-), β,δ: Ν(+). 
ε,στ: Φλεβίδια σερπεντίνη που διατέµνουν το χαρτσβουργίτη. Ν(-). 
ζ: Ιδιόµορφοι κόκκοι χρωµιούχων σπινελλίων µέσα στο χαρτσβουργίτη. Ν(-). 
η: Χαρτσβουργίτης ελαφρά σερπεντινιωµένος µε αµοιβαδοειδή µορφή χρωµιούχου σπινελλίου. Ν(-). 
 
 
 
 Τα ανθρακικά ορυκτά ξεχωρίζουν από το µεταβλητό τους ανάγλυφο και τα 
πολύ ψηλά χρώµατα πόλωσης. Βρίσκονται σε επουσιώδεις ποσότητες και συχνά 
ακολουθούν τις φλέβες του σερπεντίνη 
 Τα µεταλλικά ορυκτά καταλαµβάνουν συνήθως ποσοστό <1% του 
πετρώµατος. Περιλαµβάνουν χρωµιούχους σπινελλίους, σουλφίδια και µαγνητίτη. Ο 
µαγνητίτης, που αποτελεί προϊόν της σερπεντινίωσης, αναπτύσσεται είτε µε τη µορφή 
συσσωµατωµάτων πολύ µικρών κόκκων είτε παρατηρείται να περιβάλλει τοπικά τους 
Cr-σπινελλίους, τους οποίους χρησιµοποίησε ως πυρήνες για την "επιταξική" 
ανάπτυξή του. Οι σπινέλλιοι χωρίζονται σε δύο οµάδες, που πιθανότατα αποτελούν 
και διαφορετικές γενεές σχηµατισµού, µία µικρότερων και µία µεγαλύτερων κόκκων 
(Εικόνα 3.5). 
 Οι µεγάλοι σπινέλλιοι 
αποτελούν την πλειονότητα των 
µεταλλικών ορυκτών. Το µέγεθός 
τους σπάνια ξεπερνά το 1 mm. 
Μερικές φορές το σχήµα τους 
πλησιάζει το ιδιόµορφο (Εικόνα 
3.4ζ), αλλά συνήθως εµφανίζονται 
τελείως αλλοτριόµορφοι έως 
αµοιβαδοειδείς (Εικόνα 3.4η), καθώς 
έχουν την τάση να εγκολπώνουν 
πυριτικά ορυκτά. Συνήθως περιέχουν 
εγκλείσµατα πυριτικών ορυκτών, τα 
οποία είναι συγκριτικά µε το µέγεθός 
τους αρκετά µεγάλα. Εµφανίζουν 
κατακλαστική υφή και µερικές φορές 
τα σπασίµατα διευρύνονται και 
γεµίζουν µε πυριτικά. Σπάνια 
παρατηρείται ελαφρά αλλοίωση στην 
περιφέρεια σε σιδηροχρωµίτη υπό 
µορφή µικρών κηλίδων. 
 Οι µικροί σπινέλλιοι έχουν πάντοτε ακανόνιστο σχήµα. Τα περιθώριά τους 
παρουσίαζονται µε µεγαλύτερη φωτεινότητα, λόγω µετατροπής τους σε 
σιδηροχρωµίτη. Αρκετές φορές παρατηρούνται κόκκοι σιδηροχρωµίτη µε νησοειδή 
υπολείµµατα του αρχικού χρωµιούχου σπινελλίου. 
 Τα σουλφίδια εµφανίζονται ως µικροί αλλοτριόµορφοι κόκκοι µε έντονη 
ανακλαστικότητα ως εγκλείσµατα στα πυριτικά ή σε επαφή µε πυροξενικούς ή 
ολιβινικούς κόκκους. Αρκετά συχνά συναντώνται δύο φάσεις σε έναν κόκκο. Με τη 

 
 

Sp 2 Sp 1 

Ol 

Serp 

~ 500 µm

 
Εικόνα 3.4: Μικροφωτογραφία χαρτσβουργίτη της 
περιοχής Γερακινής σε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
(SEM), όπου φαίνονται οι δύο γενεές σπινελλίων 
µικρότερων και µεγαλύτερων κόκκων , Sp1 και Sp2
αντίστοιχα. (Ol: ολιβίνης, Serp: σερπεντίνης) 
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βοήθεια του µικροαναλυτή επιβεβαιώθηκε η παρουσία των ορυκτών µαγνητοπυρίτη 
και πεντανδίτη. 
 
 
 
 
3.2.4. ∆ουνίτες 
 
 O δουνίτης αποτελεί το πέτρωµα ξενιστή της µεταλλοφορίας χρωµίτη. Έγινε 
συλλογή δειγµάτων τόσο µακριά από τις µεταλλοφόρες θέσεις, όσο και κοντά σ' 
αυτές, όπου παρατηρήθηκε ότι δηµιουργούνται πολύ µικρές συγκεντρώσεις χρωµίτη. 
Όταν η ποσότητα  χρωµίτη αυξάνεται, δίνει µετάλλευµα διάσπαρτο, ταινιωτό ή και 
συµπαγές. Το χρώµα του δουνίτη κυµαίνεται από καθαρό πράσινο έως καστανό, 
ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε οξείδια του σιδήρου, ως αποτέλεσµα της 
αποσάθρωσης. 
 Τα πρωτογενή ορυκτά του δουνίτη είναι ο ολιβίνης ως κύριο και ο χρωµίτης 
(ή χρωµιούχος σπινέλλιος) ως επουσιώδες. Ως δευτερογενή παρατηρούνται 
σερπεντίνης, ανθρακικά ορυκτά και µαγνητίτης. 
 Οι κόκκοι του ολιβίνη είναι συνήθως λευκοί ή σπάνια έχουν ελαφριά έως 
έντονη καστανωπή χροιά λόγω της παρουσίας οξειδίων του σιδήρου. Εµφανίζονται 
έντονα κατακλασµένοι και καταπονηµένοι, και µέσα στα σπασίµατά τους 
αναπτύσσονται σερπεντίνης και ανθρακικά, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται 
νησοειδείς µορφές ολιβίνη, που πλέουν µέσα στα δευτερογενή ορυκτά (Εικόνες 3.6α-
δ). 
 Ο σερπεντίνης (Εικόνες 3.6α-δ) που εµφανίζεται στα σπασίµατα και τα 
διάκενα των νησίδων του ολιβίνη έχει χρώµα καστανωπό, λόγω πιθανότατα της 
παρουσίας οξειδίων του σιδήρου. Εµφανίζονται όµως και φλέβες που αποτελούν 
πιθανότατα περιοχές έντονης καταπόνησης, όπου ο σερπεντίνης έχει µετατραπεί σε 
αντιγορίτη, χάνοντας τελείως το χρώµα του. Συχνά σχηµατίζει πλεγµατοειδείς ιστούς 
λόγω ψευδοµόρφωσης του ολιβίνη.  
 Τα ανθρακικά βρίσκονται ανάµεσα στα σπασίµατα του ολιβίνη (Εικόνες 
3.6α,β). Ξεχωρίζουν από το ελαφρύ καστανότεφρο χρώµα τους και το µεταβλητό 
ανάγλυφο. Μπορεί να σχηµατίζουν φλέβες, να περιβάλλουν κόκκους ολιβίνη, ή να 
καταλαµβάνουν τα κέντρα σερπεντινικών φλεβών. 
 Τα µεταλλικά ορυκτά που περιέχονται ως επουσιώδη στους δουνίτες είναι 
κυρίως δύο: χρωµιούχος σπινέλλιος και µαγνητίτης. 
 Ο χρωµιούχος σπινέλλιος σχηµατίζει κυρίως ιδιόµορφους (Εικόνα 3.6γ), αλλά 
και στρογγυλεµένους (Εικόνα 3.6δ) κόκκους, οι οποίοι µπορεί να µετατρέπονται 
περιφερειακά σε περιορισµένη έκταση σε σιδηροχρωµίτη. 
 Ο µαγνητίτης µπορεί να αποτελεί περιφερειακό τοπικό δακτύλιο του 
χρωµιούχου σπινελλίου (λιγότερο συχνά) ή να σχηµατίζει αλλοτριόµορφους κόκκους 
που πλέουν µέσα στο σερπεντίνη. Η προέλευσή του είναι δευτερογενής. 
 Σε πολλές περιπτώσεις, όπως θα αναφερθεί και στο Κοιτασµατολογικό Μέρος 
(Κεφ.4), στους διάφορους µορφολογικούς τύπους µεταλλεύµατος χρωµίτη 
παρατηρείται η παρουσία καλά αναπτυγµένων φύλλων χλωρίτη, αυτοτελών ή σε 
ανάµειξη µε σερπεντίνη. Το ορυκτό αναγνωρίζεται από το λευκό ή υποπράσινο 
χρώµα και κυρίως από τα χαρακτηριστικά ανώµαλα χρώµατα πόλωσης (καστανά ή 
κυανά) που παρουσιάζει. 
 
  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 24
 

 
 

 
Εικόνα 3.6: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο διερχόµενου φωτός δουνιτών της περιοχής 
µελέτης. (Μεγάλη διάσταση φωτογραφίας: α,β: 3,7mm, γ: 2,8mm, δ: 1,48mm).  Συµβολισµός: Serp: 
σερπεντίνης, Ol: ολιβίνης, Ανθρ: ανθρακικά ορυκτά, Sp: χρωµιούχος σπινέλλιος. 
α,β: Σερπεντίνης και ανθρακικά ορυκτά στα διάκενα του ολιβίνη. α: Ν(-), β: Ν(+). 
γ,δ: Αποστρογγυλεµένοι (γ) και ιδιόµορφος (δ) κόκκοι χρωµίτη σε σερπεντινιωµένο δουνίτη. Ν(-). 

 

3.3. Ορυκτοχηµεία   
 
 
3.3.1. Χρωµιούχοι σπινέλλιοι  

 
 Η ορυκτοχηµική µελέτη των χρωµιούχων σπινελλίων των πετρωµάτων θα 
γίνει µαζί µε αυτή του µεταλλεύµατος στο κοιτασµατολογικό µέρος, όπου θα 
αναλυθεί και η κρυσταλλοχηµεία των σπινελλίων, µε σκοπό να συσχετιστούν οι 
παρατηρήσεις και στις δύο κατηγορίες, προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για 
την περιοχή µελέτης. 
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3.3.2. Ολιβίνης  
 
 Οι ολιβίνες, σύµφωνα µε τους Deer et al. (1992), αποτελούν µία οµάδα 
ορυκτών, που ανήκουν στα νησοπυριτικά ορυκτά και κρυσταλλώνονται στο ροµβικό 
σύστηµα. 
 Η σύσταση των ολιβινών κυµαίνεται από Mg2SiO4 (φορστερίτης (Fo)) έως 
Fe2SiO4 (φαϋαλίτης (Fa)) και µεταξύ των δύο ακραίων µελών υπάρχει ισόµορφη 
παράµειξη.  
 Σε πολλούς φυσικούς κρυστάλλους, και ιδιαίτερα στους πιο Fe-ούχους 
ολιβίνες, υπάρχει σε µικρό βαθµό υποκατάσταση των (Mg,Fe) από Mn και Ca. 
Νικέλιο και χρώµιο συνήθως παρατηρούνται στους Mg-ούχους ολιβίνες, αν και το 
χρώµιο προτιµά να αποµιγνύεται σε λεπτοµερή πλακίδια χρωµίτη. Επίσης συχνά 
παρατηρείται και ελάχιστος Fe3+, o οποίος µπορεί επίσης να σχετίζεται µε φαινόµενα 
απόµειξης (µαγνητίτη), ή, πιο συχνά, µε φαινόµενα οξείδωσης, λόγω της αλλοίωσης 
του ολιβίνη. Το Ca γενικά εµφανίζεται στην πλειοψηφία των ολιβινών, αλλά σε 
µικρές ποσότητες, µε περιεκτικότητες CaO να κυµαίνονται από 0,0 έως 1,0 %. Επίσης 
σε µερικούς ολιβίνες εµφανίζεται και φωσφόρος σε ίχνη (έως 400 ppm), και σ' αυτές 
τις περιπτώσεις το πλεόνασµα φορτίου αντισταθµίζεται από κενές οκταεδρικές θέσεις 
(Deer et al. 1992). 
 Ως γενικός τύπος για τον ολιβίνη χρησιµοποιήθηκε ο εξής:  
      Χ2ΖΟ4, όπου 

Ζ=Si   (τετραεδρικές θέσεις) και 
X=Mg, Fe  και σε µικρά ποσοστά Ni, Mn, Ca, Fe3+, Al, Ti (οκταεδρικές θέσεις 
Μ1 και Μ2) 

 
 Στον Πίνακα 3.1 δίνονται αντιπροσωπευτικές αναλύσεις ολιβίνη από 
χαρτσβουργίτη, στείρο δουνίτη και µετάλλευµα. Κατά την επεξεργασία των 
αναλύσεων έγινε η κατανοµή των κατιόντων στον κρύσταλλο του ορυκτού µε βάση 4 
(Ο). Επίσης έγινε και ο υπολογισµός της περιεκτικότητας των ολιβινών σε Fo. Το 
ποσό του Fo υπολογίστηκε ως µοριακή % αναλογία, σύµφωνα µε τον τύπο:  

Fo = Mgx100/[Mg + Fe2+ (ολικός σίδηρος ως δισθενής) + Mn + Ni] 

  
Από την επεξεργασία των αναλύσεων προκύπτει ότι το άθροισµα των Z κατιόντων 
(=ιοντική αναλογία του πυριτίου) κυµαίνεται από 0,992 έως 1,010 (µε µέγιστη 
απόκλιση +/- 0,010) και των Χ από 1,976 έως 2,008 (µέγιστη απόκλιση +/- 0,024), 
και οι τιµές τους πλησιάζουν τις θεωρητικές Ζ=1,000 και Χ=2,000. 
 Οι τιµές SiO2 κυµαίνονται από 40,13-42,07%, µε αυξηµένες περιεκτικότητες 
στον ολιβίνη του µεταλλεύµατος και τον περιδοτίτη, σε σχέση µε τον ελεύθερο από 
µετάλλευµα δουνίτη. 
 Τα ποσοστά % Fo είναι αρκετά υψηλά και κυµαίνονται γενικά µεταξύ 90-95. 
Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται από τον Πίνακα 3.1, τα ποσοστά αυτά αυξάνονται 
από το πέτρωµα (δουνίτη + χαρτσβουργίτη) προς το πιο πλούσιο σε χρωµίτη 
µετάλλευµα, ως αποτέλεσµα µιας αντίστοιχης αύξησης του MgO και µείωσης του 
FeO προς την ίδια κατεύθυνση. Έτσι, το MgO κυµαίνεται µεταξύ 50,05-50,52% 
στους ολιβίνες των χαρτσβουργιτών, 49,00-49,54% σ' αυτούς των δουνιτών, 50,81-
52,20% σ' αυτούς του διάσπαρτου και µεταβατικού τύπου µεταλλεύµατος και 52,01-
52,82% σ' αυτούς του ταινιωτού µεταλλεύµατος. Αντίθετα, το FeO στους ολιβίνες 
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Πίνακας 3.1: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή ολιβινών 
από τα υπερβασικά πετρώµατα και τη µεταλλοφορία χρωµίτη της περιοχής Γερακινής 
– Ορµύλιας. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 41,00 41,47 41,62 40,91 40,95 42,07 41,12 41,33 41,64 41,77 41,88
TiO2 0,00 0,03 0,00 0,11 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 8,30 8,05 7,33 8,49 8,62 7,35 6,86 6,34 6,11 4,66 4,78
MnO 0,30 0,15 0,23 0,15 0,20 0,24 0,43 0,00 0,10 0,00 0,10
MgO 50,21 50,16 50,52 49,54 49,09 50,81 51,28 52,20 51,52 52,74 52,65
CaO 0,00 0,05 0,08 0,11 0,15 0,00 0,13 0,00 0,10 0,12 0,00
Na2O 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,04 0,00 0,00
K2O 0,01 0,07 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Cr2O3 0,00 0,11 0,10 0,19 0,13 0,16 0,19 0,07 0,20 0,12 0,06
NiO 0,48 0,27 0,46 0,13 0,31 0,13 0,40 0,69 0,72 0,51 0,43
Σύνολο 100,31 100,42 100,41 99,63 99,73 100,81 100,45 100,84 100,43 99,96 99,90

Si 0,997 1,005 1,006 1,001 1,002 1,010 0,994 0,992 1,002 1,002 1,005
Z 0,997 1,005 1,006 1,001 1,002 1,010 0,994 0,992 1,002 1,002 1,005

Ti 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,169 0,163 0,148 0,174 0,176 0,148 0,139 0,127 0,123 0,093 0,096
Mn 0,006 0,003 0,005 0,003 0,004 0,005 0,009 0,000 0,002 0,000 0,002
Mg 1,821 1,811 1,820 1,807 1,791 1,819 1,847 1,868 1,848 1,886 1,883
Ca 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,000 0,003 0,000 0,003 0,003 0,000
Na 0,000 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,002 0,000 0,000
K 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Cr 0,000 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003 0,004 0,001 0,004 0,002 0,001
Ni 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

X 1,996 1,986 1,980 1,995 1,985 1,976 2,003 2,007 1,981 1,986 1,982

Fo 91,22 91,60 92,25 91,09 90,84 92,27 92,61 93,62 93,67 95,28 95,06

Κατανοµή κατιόντων µε βάση 4 (Ο)

Χαρτσβουργίτης ∆ουνίτης
Μετάλλευµα

∆ιάσπαρτο Μεταβατικό ∆ιάσπαρτο-
ταινιωτό Ταινιωτό

 
 
 
των χαρτσβουργιτών εµφανίζει περιεκτικότητες 7,25-8,30%, σ' αυτούς των δουνιτών 
8,40-8,65%, σ' αυτούς του διάσπαρτου µεταλλεύµατος 6,86-7,35% και σ' αυτούς του 
ταινιωτού  4,66-5,53%. ΄Ως αποτέλεσµα, τα % ποσοστά Fo κυµαίνονται µεταξύ 
90,38-92,46% στους ολιβίνες του ελεύθερου από µετάλλευµα περιδοτίτη 
(δουνίτη+χαρτσβουργίτη), 92,27-93,67% στου διάσπαρτου και µεταβατικού τύπου 
µεταλλεύµατος και µεταξύ 94,30-95,28% στου ταινιωτού µεταλλεύµατος. Η 
µεταβολή αυτή της περιεκτικότητας σε Fo του ολιβίνη αποδίδεται σε ανάδροµη 
εξισορρόπηση σε στερεή φάση (subsolidus re-equilibration) των στοιχείων Fe και Mg 
µε το χρωµίτη (π.χ. Irvine 1967, McElduff and Stumpfl 1991, Melcher et al. 1995).  

Όσον αφορά τα σε µικρότερες αναλογίες παρατηρούµενα στοιχεία στον 
ολιβίνη, το MnO φτάνει έως 0,43 % και δείχνει σχετική µείωση στους ολιβίνες του 
µεταλλεύµατος σε σχέση µε αυτούς του πετρώµατος. Το NiO κυµαίνεται µεταξύ 0,13 
και 0,72%, παρουσιάζοντας σηµαντική αύζηση στους ολιβίνες του µεταλλεύµατος, σε 
σχέση µε αυτούς του πετρώµατος (χαρτσβουργίτης 0,24-0,48%, δουνίτης 0,13-0,40% 
και ταινιωτό µετάλλευµα 0,35 -0,72% ). 
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  Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι αντίθετες τάσεις των Mn και Ni, σε σχέση µε 
την περιεκτικότητα του πετρώµατος σε Fo%. Από διαγράµµατα του Σχήµατος 3.1, 
όπου προβάλλονται οι περιεκτικότητες των MnO και NiO σε σχέση µε το % ποσοστό 
Fo στους ολιβίνες, παρατηρείται µια τάση αύξησης του NiO µε την αύξηση των % Fo 
από το πέτρωµα προς το µετάλλευµα ενώ αντίθετα τάση µείωσης του MnO προς την 
ίδια κατεύθυνση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.1: ∆ιαγράµµατα µεταβολής της περιεκτικότητας των MnO και NiO σε σχέση µε το % 
ποσοστό Fo στους ολιβίνες των πετρωµάτων και του µεταλλεύµατος χρωµίτη στην περιοχή Γερακινής-
Ορµύλιας 

 
 
 
 
 
3.3.3. Πυρόξενοι 
 
 Οι πυρόξενοι (π.χ. Deer et al. 1992) ανήκουν στα ινοπυριτικά ορυκτά. 
Χωρίζονται σε δύο µεγάλες οµάδες, τους ορθοπυροξένους και τους κλινοπυροξένους, 
ανάλογα µε το αν κρυσταλλώνονται στο ροµβικό ή στο µονοκλινές σύστηµα 
αντίστοιχα. 
 Οι ορθοπυρόξενοι µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελούν µια σειρά στερεών 
διαλυµάτων µεταξύ δύο ακραίων µελών, του ενστατίτη (En: Mg2Si2O6) και του 
φερροσιλίτη (Fs: Fe2Si2O6). Από την άλλη, η µεγάλη πλειοψηφία των 
κλινοπυροξένων µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει σε ένα σύστηµα τεσσάρων ακραίων 
µελών: διοψιδίου (CaMgSi2O6), εδενβεργίτη (CaFeSi2O6), κλινοφερροσιλίτη 
(Fe2Si2O6)και κλινοενστατίτη (Mg2Si2O6) (Deer et al. 1992). 
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 Σύµφωνα λοιπόν µε τους Deer et al. (1992), ο γενικός τύπος των πυροξένων 
µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
   Μ2Μ1Τ2Ο6, όπου: 
 
Μ2=Mg2+, Fe2+, Mn2+, Li+, Ca2+, Na+  
M1=Al3+, Fe3+, Ti4+, Cr3+, V3+, Ti3+, Zr4+, Sc3+, Zn2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+ 
T= Si4+, Al3+, Fe3+ 
 
 Στην περιοχή µελέτης ορθοπυρόξενοι και κλινοπυρόξενοι βρέθηκαν και 
αναλύθηκαν σε διάφορους τύπους πετρωµάτων, όπου συµµετέχουν συνήθως ως κύρια 
ορυκτά, στο µετάλλευµα, όπου συµµετέχουν ως σύνδροµα, καθώς και ως 
εγκλείσµατα στο χρωµίτη. Κατά την επεξεργασία των αναλύσεων έγινε υπολογισµός 
των κατιόντων και κατανοµή τους στις Τ, Μ1 και Μ2 θέσεις µε βάση τα 6 (Ο) και 
υπολογισµός των ποσοστών En-Fs-Wo (Wo: Βολαστονίτης (Ca2Si2O6)). Σηµειώνεται 
ότι οι τιµές Fe3+ βρέθηκαν υπολογιστικά (βλ. κεφάλαιο: Μέθοδοι ανάλυσης). 
  
 Όσον αφορά τους ορθοπυροξένους, έγιναν αναλύσεις στους γάββρους, στους 
χαρτσβουργίτες, όπου περιέχονται ως κύρια ορυκτά, και στο συµπαγές µετάλλευµα, 
όπου εντοπίζονται στα διάκενα των χρωµιτών. Στον Πίνακα 3.2 φαίνονται 
αντιπροσωπευτικές από αυτές.  
 Παρατηρείται ότι η θέση Τ συµπληρώνεται σχεδόν πάντα ακριβώς µε 
αναλογία κατιόντων 2.000, εκτός από την περίπτωση των ορθοπυροξένων των 
γάββρων, όπου η τιµή της είναι αρκετά πάνω από το κανονικό. Το ίδιο συµβαίνει και 
µε τη Μ θέση (Μ1+Μ2), όπου παίρνει σχεδόν πάντα την τιµή 2.000, ενώ εµφανίζει 
σηµαντικό έλλειµµα στους ορθοπυροξένους των γάββρων. 
 Οι περιεκτικότητες σε Al2O3 των ορθοπυροξένων είναι σχετικά υψηλές στους 
περιδοτίτες, µε Μ.Ο. 1,57 %, ενώ στους γάββρους και το µετάλλευµα έχουν µέσο όρο 
0,46% και 0,44 % αντίστοιχα. 
Ο ολικός σίδηρος παρουσιάζεται αυξηµένος στους ορθοπυροξένους των 
χαρτσβουργιτών (Μ.Ο. FeOολ= 6,16%) σε σχέση µε αυτούς του µεταλλεύµατος (Μ.Ο. 
4,78%). Στους γάββρους ο Μ.Ο. FeOολ στους ορθοπυροξένους ανεβαίνει στο 25,21%. 
Το MgO από την άλλη δείχνει αντίθετη τάση (Μ.Ο. 35,66% στους ορθοπυροξένους 
των χαρτσβουργιτών, 35,31% σ' αυτούς του συµπαγούς µεταλλεύµατος και 
σηµαντικά χαµηλότερος, 17,55% σ' αυτούς των γάββρων). Ως αποτέλεσµα τα 
ποσοστά En των ορθοπυροξένων της περιοχής κυµαίνονται κατά µέσο όρο 91% 
στους χαρτσβουργίτες, 92% στα διάκενα του µεταλλεύµατος και 54% στους 
γάββρους. Η σχέση %En µεταξύ των πυροξένων που βρίσκονται στο χαρτσβουργίτη 
και αυτών που βρίσκονται στα διάκενα του µεταλλεύµατος προσοµοιάζει µε αυτή του 
%Fo στους ολιβίνες και µπορεί κι εδώ να αποδοθεί σε ανάδροµη επανεξισορρόπηση 
των στοιχείων σε στερεή φάση. Οι δε πολύ χαµηλότερες τιµές En (και υψηλότερες 
Fs) στους γάββρους, µπορούν να θεωρηθούν ως φυσικό επακόλουθο της κλασµατικής 
κρυστάλλωσης, καθώς οι γάββροι κρυσταλλώνονται από πιο διαφοροποιηµένα 
µάγµατα. 
 Ο µέσος όρος του CaO κυµαίνεται από 0,65% στους ορθοπυροξένους του 
µεταλλεύµατος, έως 0,76% σ' αυτούς των χαρτσβουργιτών και 0,80% σ' αυτούς των 
γάββρων, ενώ Na2O παρατηρείται στους ορθοπυροξένους των γάββρων (Μ.Ο. 
0,65%). 
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Πίνακας 3.2: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
ορθοπυροξένων από το µετάλλευµα και το πέτρωµα της περιοχής Γερακινής – 
Ορµύλιας. 
 

1 2 3 4 5 7 8 9
SiO2 53,28 53,62 55,72 57,11 56,61 56,52 57,90 58,08
TiO2 0,16 0,02 0,01 0,00 0,15 0,19 0,14 0,00
Cr2O3 0,00 0,00 0,36 0,28 0,47 0,75 0,39 0,36
Al2O3 0,50 0,41 1,61 1,40 1,55 1,61 0,54 0,40
Fe2O3 0,00 0,00 0,45 5,81 0,87 0,16 0,00 1,13
FeO 25,44 24,98 4,80 0,00 5,06 4,74 3,88 2,54
MnO 0,82 0,76 0,00 0,19 0,33 0,00 0,14 0,10
MgO 17,30 17,46 34,15 38,33 34,77 33,75 35,86 36,51
NiO 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
CaO 0,78 0,81 0,68 0,35 0,35 1,65 0,72 0,67
Na2O 0,61 0,70 0,05 0,00 0,00 0,15 0,00 0,11
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11

Σύνολο 100,29 100,17 100,69 99,56 100,17 100,87 99,58 99,47

Si 2,036 2,048 1,957 1,884 1,947 1,955 1,985 1,978
Al 0,000 0,000 0,043 0,054 0,053 0,045 0,015 0,016
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,061 0,000 0,000 0,000 0,005

T 2,036 2,048 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Al 0,023 0,018 0,024 0,000 0,010 0,020 0,007 0,000
Fe3+ 0,000 0,000 0,011 0,089 0,023 0,004 0,000 0,024
Ti 0,005 0,001 0,000 0,000 0,004 0,005 0,004 0,000
Cr 0,000 0,000 0,010 0,007 0,013 0,021 0,011 0,010
Ni 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
Mg 0,968 0,981 0,954 0,904 0,951 0,947 0,979 0,966
Fe2+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

M1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mg 0,018 0,013 0,834 0,982 0,832 0,793 0,853 0,888
Fe2+ 0,813 0,798 0,137 0,000 0,146 0,136 0,111 0,073
Mn 0,027 0,025 0,000 0,005 0,010 0,000 0,004 0,003
Ca 0,032 0,033 0,026 0,013 0,013 0,061 0,026 0,024
Na 0,045 0,052 0,003 0,000 0,000 0,010 0,000 0,007

M2 0,935 0,920 1,000 1,000 1,000 1,000 0,996 1,000

En 53,1 53,7 91,1 91,8 90,3 89,7 92,8 93,5
Fs 45,2 44,5 7,6 7,6 9,0 7,2 5,8 5,3
Wo 1,7 1,8 1,3 0,6 0,7 3,1 1,3 1,2

Μοριακές αναλογίες %

Γάββρος Χαρτσβουργίτης
Συµπαγές 

Μετάλλευµα

Κατανοµή κατιόντων µε βάση 6 (Ο)
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 Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι στους χαρτσβουργίτες οι ορθοπυρόξενοι 
δεν παρουσιάζουν σχεδόν καθόλου NiO, σε αντίθεση µε τους ολιβίνες των ίδιων 
πετρωµάτων. Το αντίθετο συµβαίνει όπως αναφέρθηκε πιο πριν, µε το Al2O3. 
Φαίνεται εποµένως ότι κατά την κρυστάλλωση των ορυκτών από το µάγµα, το Al 
προτίµησε να µπει στο πλέγµα των πυροξένων ενώ το Ni προτίµησε το πλέγµα του 
ολιβίνη (βλ. επίσης παράγραφο 5.1: Συµπεριφορά των στοιχείων κατά τις µαγµατικές 
διαδικασίες). 
 Το Cr2O3 εµφανίζεται κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας του µικροαναλυτή 
στους ορθοπυροξένους των γάββρων, ενώ εµφανίζει ικανές τιµές σ' αυτούς των 
χαρτσβουργιτών (M.O. 0,45%) και του µεταλλεύµατος (Μ.Ο. 0,38).  
 Στο Σχήµα 3.2 γίνεται η προβολή των αναλύσεων των ορθοπυροξένων σε 
τµήµα του τριγωνικού διαγράµµατος ταξινόµησης των Morimoto et al. (1988). Στο 
διάγραµµα, οι πυρόξενοι της περιοχής προβάλλονται στην περιοχή του ενστατίτη. 
Από το συγκεκριµένο διάγραµµα φαίνεται επίσης παραστατικά η τάση που έχουν οι 
ορθοπυρόξενοι των γάββρων να είναι πιο σιδηρούχοι από αυτούς του χαρτσβουργίτη 
και του µεταλλεύµατος. Έτσι, εδώ οι τελευταίοι προβάλλονται στα πιο µαγνησιούχα 
µέλη, ενώ οι πρώτοι κοντά στο όριο µε το φερροσιλίτη. 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.2: Προβολή των αναλύσεων των ορθοπυροξένων σε τµήµα του τριγωνικού διαγράµµατος 
ταξινόµησης των Morimoto et al. (1988). 

 
 
 
 
 Κλινοπυρόξενοι αναλύθηκαν ως κύρια ορυκτά στους χαρτσβουργίτες, ως 
σύνδροµα στα διάκενα του συµπαγούς µεταλλεύµατος και ως εγκλείσµατα στους 
χρωµίτες του διάσπαρτου και ταινιωτού µεταλλεύµατος, καθώς και του πλούσιου σε 
χρωµίτη δουνίτη. Aντιπροσωπευτικές αναλύσεις δίνονται στον Πίνακα 3.3. 
 Το Al2O3 και στην περίπτωση των κλινοπυροξένων, όπως και στους 
ορθοπυροξένους, παρουσιάζει αρκετά αυξηµένες τιµές  στους χαρτσβουργίτες (1,26-
2,54%) ακόµα µεγαλύτερες από αυτές των ορθοπυροξένων, ενώ το NiO συνήθως 
βρίσκεται κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας, σε αντίθεση µε τους ολιβίνες των 
ίδιων πετρωµάτων. Το Al2O3 είναι αρκετά χαµηλότερο στους κλινοπυροξένους που 
βρίσκονται στα διάκενα του συµπαγούς µεταλλεύµατος (0,48-0,80%) 
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Πίνακας 3.3: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
κλινοπυροξένων της περιοχής µελέτης. 
 

 Χαρτσβουργίτης ∆ιάκενα σε Συµπαγές 
Μετάλλευµα Εγκλείσµατα 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 54,27 54,52 55,32 54,39 54,56 54,73 54,93 54,68 54,72 
TiO2 0,00 0,05 0,26 0,00 0,11 0,00 0,07 0,07 0,03 
Al2O3 1,49 2,27 1,38 1,56 0,78 0,80 0,48 0,47 0,06 
Cr2O3 0,59 0,72 0,36 0,30 0,69 0,87 0,39 1,09 0,83 
Fe2O3 0,13 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,20 0,97 0,00 
FeO 1,29 1,80 1,70 2,68 1,32 0,65 0,75 0,61 1,53 
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
MgO 18,28 18,56 19,37 17,55 18,65 18,43 18,81 17,88 17,34 
NiO 0,14 0,00 0,00 0,00 0,02 0,24 0,12 0,34 0,00 
CaO 23,37 22,61 22,22 23,39 23,84 23,60 23,55 23,34 24,58 
Na2O 0,20 0,24 0,21 0,18 0,04 0,16 0,26 0,48 0,24 
K2O 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,18 0,00 
Σύνολο 99,76 100,82 100,82 100,05 100,07 99,53 99,56 100,09 99,33 

Κατανοµή κατιόντων µε βάση 6(Ο) 
Si 1,965 1,951 1,973 1,971 1,972 1,983 1,989 1,980 1,999 
Al 0,035 0,049 0,027 0,029 0,028 0,017 0,011 0,020 0,001 
Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

T 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
           
Al 0,029 0,047 0,031 0,038 0,005 0,017 0,009 0,000 0,001 
Fe3+ 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,026 0,000 
Ti 0,000 0,001 0,007 0,000 0,003 0,000 0,002 0,002 0,001 
Cr 0,017 0,020 0,010 0,009 0,020 0,025 0,011 0,031 0,024 
Ni 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,007 0,004 0,010 0,000 
Mg 0,947 0,931 0,952 0,949 0,971 0,951 0,969 0,931 0,944 
Fe2+ 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

M1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
           
Mg 0,040 0,059 0,078 0,000 0,034 0,045 0,046 0,035 0,000 
Fe2+ 0,039 0,054 0,051 0,077 0,040 0,020 0,023 0,018 0,017 
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Ca 0,907 0,867 0,849 0,908 0,923 0,916 0,913 0,905 0,962 
Na 0,014 0,016 0,015 0,013 0,003 0,011 0,018 0,033 0,017 
K 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,008 0,000 

M2 1,000 0,999 0,993 0,997 1,000 0,994 1,000 1,000 0,996 
Μοριακές % αναλογίες 

En 51,0 51,8 53,4 48,9 51,0 51,5 51,9 51,9 49,5 
Fs 2,2 2,8 2,6 4,2 2,1 1,0 1,4 1,4 1,8 
Wo 46,8 45,4 44,0 46,9 46,9 47,4 46,7 46,7 48,7 
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 Ο FeOολ στους κλινοπυροξένους του συµπαγούς µεταλλεύµατος κυµαίνεται 
σε χαµηλότερες τιµές από ότι σ' αυτούς του χαρτσβουργίτη (0,65-1,35% και 1,40-
2,71% αντίστοιχα), όπως συµβαίνει και µε τους ορθοπυροξένους. Το ΜgO όµως 
εµφανίζει παρόµοιες περιεκτικότητες (18,81-18,65% και 17,55-19,37% αντίστοιχα). 
Έτσι τα ποσοστά En παραµένουν τα ίδια µε µέσες τιµές ~ 51% και για τις δύο 
κατηγορίες κλινοπυροξένων, ενώ το ποσοστό Fs έχει µέσο όρο 1,47 στους 
κλινοπυροξένους που βρίσκονται στα διάκενα του συµπαγούς µεταλλεύµατος και 3,2 
σ' αυτούς του χαρτσβουργίτη. 
 Επίσης, στους κλινοπυροξένους του χαρτσβουργίτη και του µεταλλεύµατος 
εµφανίζονται αξιοσηµείωτες τιµές Cr2O3 (0,30-1,16% και 0,39-0,87% αντίστοιχα), 
όπως και στην περίπτωση των ορθοπυροξένων. 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.3: Προβολή των αναλύσεων των κλινοπυροξένων στο τριγωνικό διάγραµµα ταξινόµησης 
κατά Morimoto et al. (1988). 

 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 33
 

 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η διαφορά στη σύσταση των κλινοπυροξένων που 
συναντώνται ως εγκλείσµατα σε σχέση µε τους υπόλοιπους κλινοπυροξένους (του 
πετρώµατος και του µεταλλεύµατος). Έτσι, οι πρώτοι περιέχουν µεγαλύτερες 
ποσότητες CaO και Na2O από τους τελευταίους  (CaO: 20,91-23,70% στους 
χαρτσβουργίτες, 23,55-23,84% στο συµπαγές µετάλλευµα και 23,34-25,39% στα 
εγκλείσµατα, Na2O: <0,52% στους χαρτσβουργίτες, <0,26% στο µετάλλευµα, 0,19-
0,48% στα εγκλείσµατα). Αποτέλεσµα των µεγαλύτερων περιεκτικοτήτων CaO είναι 
να εµφανίζουν και µεγαλύτερα ποσοστά Wo (47,30-50,00% στα εγκλείσµατα, 46,7-
47,4% στους κλινοπυροξένους του συµπαγούς µεταλλεύµατος και 42,5-47,1 σ' 
αυτούς του χαρτσβουργίτη). Επίσης, οι κλινοπυρόξενοι των εγκλεισµάτων περιέχουν 
σταθερά υψηλές σε σχέση µε τους υπόλοιπους κλινοπυροξένους ποσότητες Cr2O3, 
πράγµα που είναι ενδεικτικό του τρόπου σχηµατισµού τους στα αρχικά στάδια 
κρυστάλλωσης ενός µάγµατος πλούσιου σε Cr. Η διαφορά αυτή στη σύσταση των 
εγκλεισµάτων σηµαίνει ότι η αποµόνωσή τους µέσα στο χρωµίτη δεν επέτρεψε την 
αντίδραση µε το υπόλοιπο τήγµα (εκτός του χρωµίτη) και την εξισορρόπηση της 
σύστασης τους, που έτσι θα γινόταν όµοια µε τους πυροξένους στα διάκενα του 
χρωµίτη. 
 Οι τάσεις µεταβολής των κυριότερων στοιχείων (Ca, Mg, Fe) στους 
κλινοπυροξένους φαίνονται παραστατικά και στο διάγραµµα ταξινόµησης τους 
Σχήµατος 3.3. Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται ότι οι κλινοπυρόξενοι προβάλλονται στην 
περιοχή του διοψιδίου. Με µεγέθυνση της περιοχής, φαίνεται επίσης ότι οι 
κλινοπυρόξενοι, γίνονται πιο σιδηρούχοι και λιγότερο µαγνησιούχοι όσο προχωρούµε 
από το µετάλλευµα προς τους περιδοτίτες (χαρτσβουργίτες). Μπορούµε να πούµε 
µάλιστα ότι εµφανίζουν και παράλληλες τάσεις η µία οµάδα ως προς την άλλη, οι 
οποίες µε τη σειρά τους είναι περίπου παράλληλες και µε την πλευρά En-Wo τους 
τριγώνου ταξινόµησης. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί, όπως και στην 
περίπτωση των ορθοπυροξένων σε ανάδροµη επανεξισορρόπηση σε στερεά φάση. 
 
 
 
 
3.3.4. Αµφίβολοι 
 
 Αµφίβολοι στην περιοχή βρέθηκαν είτε ως κύρια ορυκτά, είτε ως προϊόντα 
αλλοίωσης πρωτογενών ορυκτών, π.χ. πυροξένων, είτε ως εγκλείσµατα στους 
χρωµίτες. Αναλύθηκαν αµφίβολοι και από τις τρεις παραπάνω περιπτώσεις και 
αντιπροσωπευτικές αναλύσεις φαίνονται στον Πίνακα 3.4. Οι αναλύσεις στον 
πλούσιο σε χρωµίτη δουνίτη και στο ταινιωτό µετάλλευµα, αναφέρονται σε 
εγκλείσµατα αµφιβόλων µέσα στους χρωµίτες. Οι αναλύσεις στο συµπαγές 
µετάλλευµα αναφέρονται σε αµφιβόλους που προέκυψαν από µετατροπή των 
πυροξένων που βρίσκονται στα διάκενα των χρωµιτικών κόκκων. Τέλος, οι αναλύσεις 
στους γάββρους αναφέρονται στις αµφιβόλους που περιέχονται ως κύρια ορυκτά 
στους αµφιβολιτικούς γάββρους. 
 Ως γενικός τύπος δοµής για τον υπολογισµό των αναλογιών των ιόντων 
χρησιµοποιήθηκε ο τύπος των Leake et al. (1997):  
Α0-1Β2C5

VIT8
IVO22(OH,F,Cl)2, 

όπου:  T=Si,Al,Cr,Fe3+,Ti  
           C= Al, Cr, Ti, Fe3+, Mg, Fe2+, Ni, Mn  
           B= Fe2+, Mn, Mg, Ca, Na  
           A= Na, K 
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Σύµφωνα µ’ αυτόν τον τύπο ο υπολογισµός των ιόντων γίνεται µε βάση 24 (Ο, 
ΟΗ, F, Cl,) όπου OH+F+Cl=2 άτοµα. Αν όµως το νερό δεν έχει προσδιοριστεί ή ο 
προσδιορισµός του θεωρείται εσφαλµένος, τότε η επεξεργασία γίνεται µε βάση 23 
(Ο). Εδώ, επειδή οι αναλύσεις έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή δεν ήταν δυνατός 
ο υπολογισµός του νερού, άρα η επεξεργασία έγινε µε βάση τα 23 (Ο). 

Οι αµφίβολοι που αναλύθηκαν έχουν (Ca+Na)B ≥ 1,00  & NaB < 0,50 άρα, 
σύµφωνα µε τους  Leake et al. (1997), ανήκουν στην οµάδα των ασβεσταµφιβόλων. 
 Η παραπάνω οµάδα ταξινοµείται περαιτέρω µε βάση την περιεκτικότητα σε 
(Na+K)A, Ti και CaA σε τέσσερις υποοµάδες: 
Α. (Na+K)A ≥  0,50  και  Ti < 0,50.  
Β. (Na+K)A ≥  0,50  και  Ti ≥ 0,50.   
Γ. (Na+K)A < 0,50  και  CaA< 0,50. 
∆. (Na+K)A < 0,50  και  CaA≥ 0,50. 
 Οι αµφίβολοι που µελετήθηκαν κατατάσσονται σε δύο από τις παραπάνω 
οµάδες: οι αµφίβολοι του συµπαγούς µεταλλεύµατος και των γάββρων στη Γ και οι 
αµφίβολοι που βρέθηκαν ως εγκλείσµατα στους χρωµίτες του πλούσιου σε χρωµίτη 
δουνίτη και του ταινιωτού µεταλλεύµατος στην Α.  
 Η περαιτέρω ταξινόµηση γίνεται µε βάση διαγράµµατα Si - Mg/(Mg+Fe2+), 
που εξαρτώνται από την οµάδα στην οποία οι αµφίβολοι ανήκουν. Στην οµάδα Γ 
αντιστοιχεί το διάγραµµα του Σχήµατος 3.5, από το οποίο φαίνεται ότι οι αµφίβολοι 
του συµπαγούς µεταλλεύµατος προβάλλονται στην περιοχή του τρεµολίτη, ενώ οι 
αµφίβολοι των γάββρων στην περιοχή της µαγνησιοκεροστίλβης. Στην οµάδα Α 
αντιστοιχεί το διάγραµµα του Σχήµατος 3.6, από το οποίο φαίνεται ότι τα 
εγκλείσµατα των χρωµιτών στους δουνίτες και το ταινιωτό µετάλλευµα 
προβάλλονται στην περιοχή του παργασίτη. 
 Παρατηρείται από τα παραπάνω ότι η αµφίβολος των εγκλεισµάτων  στους 
χρωµίτες (παργασίτης) περιέχει αρκετά υψηλά ποσά Νa2Ο (2,26-3,04% και 3,65-
3,90% για τα εγκλείσµατα των χρωµιτών τους δουνίτες και το ταινιωτό µετάλλευµα 
αντίστοιχα), που ξεπερνούν και αυτά των γάββρων (1,05-1,37%). Αντίθετα οι 
αµφίβολοι που βρίσκονται στα διάκενα του συµπαγούς µεταλλεύµατος (εκτός 
εγκλεισµάτων) έχουν πολύ χαµηλές περιεκτικότητες σ' αυτό το στοιχείο, πράγµα που 
σηµαίνει διαφορετική προέλευση των δύο. Παράλληλα, τόσο υψηλά ποσά Na δε 
δικαιολογούνται από τη σύσταση των ορυκτών του περιβάλλοντος. Τέτοια 
εγκλείσµατα έχουν µελετηθεί από διάφορους ερευνητές και ερµηνεύονται ως ορυκτές 
φάσεις που δέσµευσαν µια ρευστή φάση κατά τα πρώτα στάδια του σχηµατισµού του 
χρωµίτη. Η µορφολογία των εγκλεισµάτων των αµφιβόλων δείχνει ότι αυτές είναι 
πιθανότατα δευτερογενούς προέλευσης. Σύµφωνα µε µελέτες, οι παργασιτικές 
αµφίβολοι µπορεί να προκύψουν από αντίδραση κλινοπυρόξενου και χρωµίτη µε 
παγιδευµένο ρευστό ή τήγµα (Lorand and Ceuleneer 1989) ή µπορεί να δείχνουν 
σχηµατισµό χρωµίτη και αµφιβόλου σε ένα πλούσιο σε ρευστά σύστηµα (Johan et al. 
1983).  Οι Talkington et al. (1984) ανέφεραν ότι για τους λοβόµορφους χρωµίτες τα 
εγκλείσµατα αµφιβόλων έχουν κεροστιλβική σύσταση, ενώ οι παργασίτες είναι 
χαρακτηριστικοί των στρωµατόµορφου τύπου χρωµιτών. 
 Η παρουσία των εγκλεισµάτων των αµφιβόλων στο ταινιωτό και διάσπαρτο 
µετάλλευµα, µπορεί να συνδυαστεί και µε την παρουσία των εγκλεισµάτων 
κλινοπυροξένων στο ίδιο πετρολογικό περιβάλλον. Οι φάσεις αυτές είναι πλούσιες σε 
Ca και Na, σε αντίθεση µε τις πυριτικές φάσεις που υπάρχουν έξω από τους 
χρωµιτικούς κόκκους. Οι αµφίβολοι ως ενυδατωµένες φάσεις δηλώνουν επιπλέον ότι 
η γένεσή τους είναι συνυφασµένη µε την παρουσία ρευστής φάσης παράλληλα µε την 
κρυστάλλωση του ορυκτού-ξενιστή, που είναι ο χρωµίτης. 
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 Επίσης, οι αµφίβολοι των εγκλεισµάτων παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλές τιµές 
Al2O3 (12,44-13,04% εγκλεισµάτων στο χρωµίτη του ταινιωτού µεταλλεύµατος, 6,5-
9,7% στου δουνίτη) σε σχέση µε αυτές του συµπαγούς µεταλλεύµατος (<2,44%). 
Επιπλέον εµφανίζονται αρκετά πλουσιότερες σε Cr2O3 (2,14%-3,99%) απ' ότι του 
συµπαγούς µεταλλεύµατος (0,25-1,91%) όπως παρατηρείται και στην περίπτωση των 
αντίστοιχων εγκλεισµάτων κλινοπυροξένων.  
  
 
 

Πίνακας 3.4: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
αµφιβόλων της περιοχής µελέτης. 
 

1 2 3 4 5 6
SiO2 46,69 49,52 42,82 43,25 58,53 57,81
TiO2 0,56 0,85 0,49 0,58 0,05 0,09
Al2O3 10,54 7,69 12,60 13,04 0,24 1,30
Cr2O3 0,22 0,00 3,03 3,31 0,24 0,38
Fe2O3 3,42 2,68 1,71 0,09 0,22 0,12
FeO 11,12 11,24 0,67 1,94 0,49 0,80
MnO 0,00 0,20 0,05 0,00 0,00 0,00
MgO 12,38 13,85 18,93 19,07 24,56 24,34
CaO 10,92 10,39 12,64 13,02 12,63 12,00
Na2O 1,36 1,09 3,65 3,90 0,22 0,23
K2O 0,39 0,28 0,18 0,26 0,00 0,05
Σύνολο 97,60 97,79 96,60 98,45 97,18 97,12

Si 6,797 7,140 6,148 6,125 7,973 7,881
Al IV 1,203 0,860 1,852 1,875 0,027 0,119

T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000

Al VI 0,605 0,447 0,280 0,302 0,010 0,091
Ti 0,620 0,092 0,053 0,062 0,005 0,009
Fe3+ 0,374 0,290 0,185 0,009 0,023 0,012
Cr 0,025 0,000 0,344 0,371 0,026 0,041
Mg 2,687 2,977 4,052 4,026 4,936 4,847
Fe2+ 1,246 1,194 0,081 0,230 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000

C(M1,M2,M3) 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000

Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052 0,099
Fe2+ 0,107 0,162 0,000 0,000 0,055 0,092
Mn 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,703 1,605 1,944 1,976 1,843 1,753
Na 0,190 0,209 0,056 0,024 0,049 0,056

B(M4) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

Na 0,193 0,096 0,960 1,047 0,007 0,004
K 0,072 0,052 0,033 0,047 0,000 0,009

A 0,265 0,147 0,993 1,094 0,007 0,012

Γάββρος ∆ιάκενα σε Συµπαγές 
µετάλλευµα

Εγκλείσµατα σε 
χρωµίτη

Κατανοµή κατιόντων µε βάση 23 (Ο)
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Σχήµα 3.5: Ταξινόµηση των αµφιβόλων που ανήκουν στην οµάδα Γ κατά Leake et al. (1997). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.6: Ταξινόµηση των αµφιβόλων που ανήκουν στην οµάδα Α κατά Leake et al. (1997). 
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 Από τον Πίνακα 3.4 παρατηρείται στις αµφιβόλους των γάββρων και του 
συµπαγούς µεταλλεύµατος κάποιο έλλειµµα στη συµπλήρωση των Β θέσεων. Όπως 
περιγράφηκε στη µελέτη των σχετικών τοµών των γάββρων και του µεταλλεύµατος, 
παρατηρήθηκαν σ' αυτές αρκετά ανθρακικά ορυκτά. Άρα, ίσως η απώλεια των 
κατιόντων να οφείλεται σε µετακίνηση από πλούσια σε CO2 διαλύµατα.  
 
 
 
 
3.3.5. Σερπεντίνης 
 
 Ο σερπεντίνης έχει χηµικό τύπο Mg3Si2O5(OH)4 και συναντιέται στη φύση µε 
τρεις µορφές: το χρυσοτίλη, το λιζαρδίτη και τον αντιγορίτη. O πιο άφθονος είναι ο 
λιζαρδίτης, και ο λιγότερο άφθονος ο χρυσοτίλης, αλλά ο τελευταίος είναι ίσως ο 
περισσότερο γνωστός λόγω των βιοµηχανικών εφαρµογών του (Deer et al. 1992). 
 Σύµφωνα µε τους Deer et al. (1992), στο γενικό τύπο δοµής του σερπεντίνη 
µπορεί να γίνονται οι παρακάτω υποκαταστάσεις: Al  Si, και Cr, Fe2+, Fe3+, Ni 

Mg.  
 Ο σερπεντίνης είναι ένα ορυκτό που προέρχεται από την αλλοίωση 
σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών, όπως ο ολιβίνης και κατά δεύτερο λόγο οι πυρόξενοι. 
Αυτή η µεταβολή, γνωστή ως σερπεντινίωση, είναι η αιτία της µετατροπής των 
υπερβασικών πετρωµάτων (δουνιτών, περιδοτιτών) σε σερπεντινίτες. H 
σερπεντινίωση θεωρείται διεργασία που µπορεί να συµβαίνει είτε κάτω από σταθερό 
όγκο (π.χ. Thayer 1966), είτε κάτω από σταθερή χηµική σύσταση µε µόνο την 
προσθήκη ύδατος και σύγχρονη αύξηση όγκου. (π.χ. O' Hanley and Offler 1992).  
 H µεγαλύτερη ποσότητα σιδήρου που περιέχεται στα αρχικά ορυκτά 
(ολιβίνης, πυρόξενοι) µε τη σερπεντινίωση µπαίνει στο σχηµατισµό νέων φάσεων 
αδιαφανών ορυκτών (κυρίως µαγνητίτη) και όχι στο πλέγµα των ορυκτών του 
σερπεντίνη (Wicks and Wittaker 1975). Σύµφωνα µε τους Wicks and Wittaker (1975), 
Wicks and O' Hanley (1988) και O' Hanley and Wicks (1995), η περιεκτικότητα σε Al 
και Fe των φυσικών ορυκτών του σερπεντίνη αντανακλά την αρχική χηµική σύσταση 
του µητρικού υπερβασικού πετρώµατος, µε υψηλότερη παρουσία των στοιχείων 
αυτών στο λιζαρδίτη και αντιγορίτη. 
  
 Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις σερπεντίνη από τα πετρώµατα και το 
µετάλλευµα δίνονται στον Πίνακα 3.5. Ο αριθµός των ιόντων υπολογίστηκε µε βάση 
τα 7 (Ο), λόγω της αδυναµίας υπολογισµού του νερού στον ηλεκτρονικό 
µικροαναλυτή. Ως γενικός τύπος δοµής των σερπεντινών θεωρήθηκε ο: 
 
  Χ3Ζ2Ο5(ΟΗ)4 όπου: 
 
Ζ:  Si, Al 
X: Mg, Ni, Fe2+, Mn, Cs, Na, Fe3+, Al, Cr 
 
Ο ολικός σίδηρος θεωρήθηκε ως δισθενής. 
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Από τον Πίνακα 3.5 φαίνεται ότι οι τιµές της Ζ θέσης κυµαίνονται από 1,952 
έως 2,037, ενώ της Χ από 2,910 έως 3,095, µε σχετική απόκλιση από τις ιδανικές 
2,000 και 3,000 αντίστοιχα. 
 Το SiO2 κυµαίνεται από 40,28 έως 42,75% µε κάπως υψηλότερες τιµές στο 
σερπεντίνη του µεταλλεύµατος. Το MgO κυµαίνεται από 35,40 έως 41,66%, επίσης 
µε σχετικά υψηλότερες τιµές στο σερπεντίνη του µεταλλεύµατος και του δουνίτη και 
το FeO από 3,02 έως 6,65, εµφανίζοντας αντίθετη τάση από το MgΟ, όµοια µε τους 
αρχικούς ολιβίνες. 
 Το Al2O3 στους σερπεντίνες του µεταλλεύµατος σχεδόν απουσιάζει, όπως 
άλλωστε και στους αρχικούς ολιβίνες από τους οποίους προήλθε. Στο σερπεντίνη του 
χαρτσβουργίτη από την άλλη εµφανίζονται κάποιες ποσότητες Al2O3 (έως 0,64%), 
πράγµα που πιθανόν οφείλεται στην παρουσία των πλούσιων σε Αl πυροξένων. 
 
 
 

Πίνακας 3.5: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
σερπεντίνη της περιοχής µελέτης. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 41,91 40,28 40,90 40,81 40,99 41,66 41,79 42,75 42,57
TiO2 0,00 0,02 0,05 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,14
Al2O3 0,65 0,23 0,00 0,00 0,19 0,24 0,00 0,00 0,00
Cr2O3 0,10 0,01 0,04 0,00 0,37 0,19 0,04 0,00 0,00
FeO 6,12 6,65 6,06 3,92 5,26 3,02 3,56 3,70 3,16
MnO 0,00 0,22 0,16 39,87 0,00 0,00 0,10 0,06 0,01
MgO 35,82 37,59 39,62 39,40 37,52 41,66 40,57 40,40 40,35
NiO 0,33 0,10 0,47 0,15 0,54 0,44 0,07 0,42 0,23
CaO 0,10 0,01 0,06 0,21 0,33 0,00 0,00 0,07 0,00
Na2O 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,12 0,04 0,10
K2O 0,05 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Σύνολο 85,13 85,11 87,41 85,25 85,68 87,47 86,24 87,44 86,56

Si 2,037 1,973 1,952 1,971 1,984 1,954 1,986 2,004 2,008
Al IV 0,000 0,013 0,000 0,000 0,011 0,013 0,000 0,000 0,000

Z 2,037 1,987 1,952 1,971 1,995 1,968 1,986 2,004 2,008

Al VI 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,001 0,002 0,000 0,017 0,000 0,000 0,000 0,005
Cr 0,004 0,000 0,001 0,000 0,015 0,007 0,001 0,000 0,000
Fe 0,249 0,272 0,242 0,158 0,213 0,119 0,141 0,145 0,125
Mn 0,000 0,009 0,007 0,012 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000
Mg 2,595 2,745 2,819 2,871 2,708 2,914 2,873 2,823 2,837
Ni 0,013 0,004 0,018 0,006 0,021 0,017 0,003 0,016 0,009
Ca 0,005 0,001 0,003 0,011 0,018 0,000 0,000 0,003 0,000
Na 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,011 0,004 0,009
K 0,003 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

X 2,910 3,032 3,095 3,058 2,991 3,080 3,034 2,994 2,985

Κατανοµή κατιόντων µε βάση 7 (Ο)

Xαρτσβουργίτης ∆ουνίτης Μετάλλευµα (Ταινιωτό)
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 Το Cr2O3 κυµαίνεται από 0,00-0,37%, µε χαµηλές τιµές στο µετάλλευµα 
σχετικά µε τα πετρώµατα, κατ' αντιστοιχία µε τον αρχικό ολιβίνη και σε αντίθεση µε 
τους αντίστοιχους πυροξένους, που έχουν αρκετά υψηλό Cr2O3. 
 Οι τιµές NiO είναι συγκρίσιµες µεταξύ του σερπεντίνη και του ολιβίνη των 
πετρωµάτων (ολιβίνης: 0,13-0,48%, σερπεντίνης: 0,10-0,53%), ενώ µειώνονται 
σηµαντικά στο µετάλλευµα (ολιβίνης: 0,35-0,72%, σερπεντίνης: <0,42%). Το Ni 
αποτελεί εξαιρετικά ευκίνητο στοιχείο και η απώλειά του στο σερπεντίνη µπορεί να 
oφείλεται είτε στη δηµιουργία των µεταλλικών φάσεων κατά τη σερπεντινώση 
(κυρίως στη συγκεκριµένη περίπτωση µπορεί να ενσωµατώνεται στα Νi-ούχα 
σουλφίδια) είτε στη µετανάστευση του στοιχείου από µια θέση σε άλλη. 
 
 
 
 
 
3.3.6. Χλωρίτης 
 
 Οι χλωρίτες αποτελούν µία οµάδα ορυκτών µε φυλλόµορφη δοµή, ανάλογη 
των µαρµαρυγιών. Έχει βρεθεί χλωρίτης στα διάφορα πετρώµατα ως προϊόν 
αλλοίωσης ολιβινών και πυροξένων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον εµφανίζει η παρουσία του 
στο µετάλλευµα, λόγω των συγκεντρώσεων των στοιχείων που περιέχει. 
 Για τους χλωρίτες, που η σύστασή τους ποικίλει πολύ λόγω της ευρείας 
υποκατάστασης των κατιόντων στο πλέγµα τους, έχει προταθεί µια απλοποιηµένη 
ονοµατολογία µεταξύ τριών ακραίων µελών: του κλινόχλωρου (Mg-ούχο), του 
χαµοσίτη (Fe-ούχο) και του πενναντίτη (Mn-ούχο) (Deer et al. 1992). Μια πιο 
λεπτοµερής ονοµατολογία παρατίθεται στο διάγραµµα ταξινόµησης των χλωριτών 
της περιοχής µελέτης, που θα χρησιµοποιηθεί παρακάτω. 
 Ως γενικός χηµικός τύπος, που ανταποκρίνεται στη σύσταση των 
περισσοτέρων χλωριτών µπορεί να θεωρηθεί ο: 
 
 [R3+, R2+] 6

12 [Si8-xRx
3+] 4 O20(OH)16,  όπου 

 
R2+ = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn 
R3+ = Al, Fe, Cr 
x (γενικά) ~ 1-3 
  

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των χλωριτών της περιοχής µελέτης φαίνονται 
στον Πίνακα 3.6. 

Για την επεξεργασία των αναλύσεων έγινε χρήση του γενικού τύπου 
X6(OH)8Z4O10, όπου Ζ = Si, Al (τετραεδρικές θέσεις) και X = Al, Fe, Ti, Cr, Mn, Mg, 
Ni (οκταεδρικές θέσεις). Ο υπολογισµός των κατιόντων έγινε µε βάση 14 (Ο). Ο 
ολικός σίδηρος λήφθηκε ως δισθενής. 

Στους χλωρίτες οι θέσεις Ζ συµπληρώνονται πλήρως από 4,000 κατιόντα σε 
στοιχειοµετρική αναλογία, ενώ οι Χ παράµετροι παίρνουν τιµές από 5,810 έως 5,979, 
λίγο χαµηλότερες από την ιδανική 6,000. 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 3.6, πρόκειται για πλούσιους σε Mg 
χλωρίτες (MgO: 29,71 έως 34,20%), που σύµφωνα µε την ταξινόµηση κατά Hey 
(1954) (Σχήµα 3.4) προβάλλονται στα πεδία του κλινόχλωρου και του πεννίνη. To 
SiO2  και το Al2O3 παρουσιάζουν αρκετά µεγάλη διακύµανση (29,71-34,20% και 
14,21-19,31% αντίστοιχα). To FeO κυµαίνεται από 0,88 έως 1,43% ενώ το Cr2O3 
παίρνει αρκετά υψηλές τιµές (1,89-4,58%), ιδιαίτερα στο λιγότερο συµπαγές 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 40
 

µετάλλευµα µέσα στο δουνίτη. Επίσης στους χλωρίτες της περιοχής εµφανίζονται 
NiO έως 0,96%, TiO έως 0,27%, ΜnO έως 0,27% και CaO έως 0,31%. To 
χαρακτηριστικό των χλωριτών που αναλύθηκαν είναι οι υψηλές περιεκτικότητες σε 
χρώµιο.  

Το Cr2O3 σε ποσότητες πάνω από 2% προσδίδει µακροσκοπικά ένα ρόδινο 
έως ιώδες χρώµα, που έχει προκαλέσει για µεγάλο χρονικό διάστηµα το ενδιαφέρον 
των επιστηµόνων. Οι χρωµιούχοι χλωρίτες είναι έντονα πλεοχροϊκοί και γενικά 
οπτικά θετικοί, εκτός από αυτούς που περιέχουν Cr2O3>6%, που είναι οπτικά 
αρνητικοί. 
 
 
 

Πίνακας 3.6: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροναλυτή χλωριτών 
της περιοχής µελέτης. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 38,25 29,71 30,99 34,20 33,60 32,86 31,52 33,13 32,82 32,15 32,49 33,77
TiO2 0,00 0,00 0,17 0,08 0,10 0,27 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 8,07 18,16 19,31 14,42 14,76 16,36 16,70 14,21 14,50 17,21 16,01 15,86
Cr2O3 5,98 4,58 2,42 3,54 3,11 2,92 3,95 3,15 3,53 2,30 2,70 1,89
FeO 1,32 1,07 0,88 1,43 1,26 1,25 1,18 1,03 0,93 1,26 1,25 1,13
MnO 0,00 0,04 0,27 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
MgO 33,70 31,80 32,51 33,75 34,29 32,71 32,40 33,48 34,29 33,77 34,59 34,86
NiO 0,55 0,26 0,09 0,15 0,33 0,00 0,19 0,71 0,54 0,58 0,50 0,00
CaO 0,30 0,31 0,03 0,09 0,12 0,24 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,16
Na2O 0,39 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,00 0,01 0,15 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Σύνολο 88,56 86,10 86,83 87,68 87,61 86,64 85,94 85,90 86,60 87,39 87,72 87,67

Si 3,562 2,849 2,914 3,193 3,142 3,096 3,008 3,161 3,109 3,012 3,039 3,133
Al IV 0,438 1,151 1,086 0,807 0,858 0,904 0,992 0,839 0,891 0,988 0,961 0,867

Z 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

Al VI 0,448 0,902 1,055 0,780 0,768 0,913 0,887 0,759 0,728 0,913 0,804 0,867
Ti 0,000 0,000 0,012 0,005 0,007 0,019 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,440 0,347 0,180 0,261 0,230 0,217 0,298 0,238 0,264 0,171 0,200 0,138
Fe 0,103 0,086 0,069 0,111 0,099 0,099 0,094 0,083 0,074 0,098 0,097 0,088
Mn 0,000 0,003 0,021 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,000
Mg 4,678 4,546 4,557 4,698 4,780 4,594 4,610 4,762 4,842 4,717 4,823 4,822
Ni 0,041 0,020 0,007 0,011 0,025 0,000 0,014 0,054 0,041 0,044 0,038 0,000
Ca 0,030 0,032 0,003 0,009 0,012 0,025 0,000 0,000 0,000 0,009 0,009 0,016
Na 0,070 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,001 0,018 0,003 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000

X 5,810 5,965 5,923 5,879 5,925 5,868 5,903 5,908 5,949 5,954 5,979 5,931

Fe/ 
(Fe+Mg) 0,021 0,019 0,015 0,023 0,020 0,021 0,020 0,017 0,015 0,020 0,020 0,018

Κατανοµή ιόντων µε βάση 14 (Ο)

∆ουνίτης πλούσιος σε χρωµίτη Συµπαγές µετάλλευµα
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Για την ονοµατολογία των χρωµιούχων χλωριτών προτάθηκαν διάφορα 
ονόµατα. Στο παρελθόν για αυτό το λόγο είχαν προταθεί πέντε διαφορετικά ονόµατα 
(Dana 1982, από McCormick 1975): καιµµερερίτης, ροδοφυλλίτης, χρωµιούχος 
χλωρίτης, ροδοχρωµίτης και κουτσουβεΐτης. Ο Ηey (1954) πρότεινε ότι δεν 
απαιτείται η χρήση ιδιαίτερου ονόµατος για τους χλωρίτες µε Cr2O3<4%, αλλά απλά 
το πρόθεµα χρωµιο- στην τυπική ονοµατολογία που καθόρισε, ενώ για 
περιεκτικότητες >4% έδωσε το όνοµα κουτσουβεΐτης. 

Αργότερα, ο Lapham (1958) πρότεινε το όνοµα καιµµερερίτης για τους 
χρωµιούχους χλωρίτες στους οποίους το Cr3+ καταλαµβάνει οκταεδρικές και 
κουτσουβεΐτης για αυτούς στους οποίους καταλαµβάνει τετραεδρικές θέσεις. Από 
περαιτέρω µελέτες όµως αποδείχθηκε ότι το Cr στους φυσικούς χλωρίτες δεν 
καταλαµβάνει τετραεδρικές θέσεις (π.χ. Burns and Burns 1975, Bish1977, Philips et 
al. 1980). Έτσι, ο Βish (1977) υποστήριξε την πρόταση του Bayliss (1975) ότι τα 
ονόµατα καιµµερερίτης και κουτσουβεΐτης θα µπορούσαν να µη χρησιµοποιούνται. 
Αντί αυτών να χρησιµοποιούνται τα προθέµατα "Cr" ή χρωµιούχος (chromian) στο 
συνηθισµένο όνοµα του χλωρίτη µε βάση τη γενική τους ονοµατολογία (Bailey 1988) 
(τα ονόµατα καιµµερερίτης και κουτσουβεΐτης χρησιµοποιούνται ακόµα ευρέως στη 
διεθνή βιβλιογραφία).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.4: Προβολή των συστάσεων των χλωριτών στο διάγραµµα ταξινόµησης και ονοµατολογίας 
κατά Hey (1954). 

 

 

    Χλωρίτης
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι χλωρίτες της παρούσας µελέτης ονοµάζονται 

χρωµιούχο κλινόχλωρο και χρωµιούχος πεννίνης.  
Από τον Πίνακα 3.7 όπου αναγράφονται οι περιεκτικότητες σε Cr2O3 που 

βρέθηκαν σε χλωρίτες διάφορων ελληνικών χρωµιτοφόρων θέσεων, παρατηρείται ότι 
οι χλωρίτες της περιοχής µελέτης έχουν σχετικά ενδιάµεσες τιµές Cr2O3, ενώ τα 
αποτελέσµατα περιλαµβάνονται στα όρια που έδωσαν οι Michailidis (1993), 
Christofides et al. (1994) και Michailidis and Sklavounos (1996) για τους χλωρίτες 
των χρωµιτικών εµφανίσεων της ∆υτικής Χαλκιδικής (1,91-7,44% Cr2O3). 

Σχετικά µε τη γένεση των χρωµιούχων χλωριτών, γίνεται αποδεκτό από τους 
περισσότερους ερευνητές (π.χ. Jan et al. 1984, Michailidis 1991, 1993, 1995, 
Christofides et al. 1994, Michailidis et al. 1995, Michailidis and Sklavounos 1996, 
Μπαντή 2002) ότι αυτή συνδέεται µε την εξαλλοίωση του χρωµίτη σε 
σιδηροχρωµίτη. Το Al (και σε µικρότερο βαθµό το Cr) που ελευθερώνεται από το 
χρωµίτη στις ζώνες σιδηροχρωµίτη αντιδρά µε το σερπεντινικό υλικό, το οποίο 
σταδιακά µετατρέπεται σε Al-Cr-σερπεντίνη και Cr-χλωρίτη. 

 
 

Πίνακας 3.7. Περιεκτικότητες σε Cr2O3 του χλωρίτη διαφόρων χρωµιτοφόρων 
περιοχών της Ελλάδας. 

Περιοχή/Συγγραφέας Cr2O3 % κ.β. 
1. Γοµάτι, Α. Χαλκιδική 

Scarpelis and Economou (1978) 0,31-3,62 

2. Περιοχή Ροδόπης  
Magganas and Economou (1988) 4,90-5,89 

3. Περιοχές ∆. Χαλκιδικής 
Michailidis (1993), Christofidis et al. (1994), 
Michailidis and Sklavounos (1996) 

1,91-7,44 

4. Νέα Ρόδα, Α. Χαλκιδική 
Michailidis et al. (1995) 2,49-4,58 

5. Έδεσσα 
Μπαντή (2002) 0,25-10,34 

6. Περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας 1,89-4,58 
 

 
 
 
 
3.3.7. Σουλφίδια 
 
 Σουλφίδια έχουν βρεθεί και αναλυθεί σε όλους τους τύπους πετρογραφικών 
δειγµάτων, δηλαδή στους γάββρους, τους πυροξενίτες, τους χαρτσβουργίτες και το 
δουνίτη. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή αυτών 
δίνονται στον Πίνακα 3.8, όπου δίνεται και η κατανοµή των ιόντων µε βάση το 
στοιχειοµετρικό τύπο καθενός ορυκτού. Με βάση το συνολικό αριθµό των 
αναλύσεων έχουν συσταθεί διαγράµµατα  (Σχήµα 3.7) για την καλύτερη παράσταση 
της σύστασης των ορυκτών αυτών. 
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3.3.7.1. Πεντλανδίτης 
 
 Ο πεντλανδίτης έχει στοιχειοµετρικό τύπο M9S8, όπου M=Fe, Ni, Co. Yπάρχει 
µια ευρεία σειρά µεικτών κρυστάλλων µεταξύ των ακραίων µελών Ni9S8, Fe9S8 και 
Co9S8. O λόγος M/S στον ιδεατό τύπο έχει τιµή 1.125, οι περισσότεροι φυσικοί 
πεντλανδίτες όµως παρουσιάζουν µια έλλειψη θείου σε σχέση µε τον ιδεατό τύπο 
(Knop et al. 1965, Harris and Nickel 1972, Mistra and Fleet 1974).  
 Ο πεντλανδίτης που µελετήθηκε (Πίνακας 3.8) χαρακτηρίζεται από τις 
παρακάτω περιεκτικότητες σε κύρια στοιχεία: Ni = 21,19-36,14%, Fe = 16,01-
29,84%, Co=0,41-1,16%, Cu = 0,00-3,91% και S=32,93-34,47%. Σε ίχνη έχουν 
βρεθεί τα στοιχεία Mn και As. Ο λόγος M/S βρέθηκε να κυµαίνεται µεταξύ 1,026 και 
1,168, ενώ ο λόγος Fe/Ni= 0,443-1,23 και ο λόγος Co/Ni= 0,017-0,044. 
 Ο στοιχειοµετρικός τύπος του ορυκτού κυµαίνεται στα παρακάτω όρια: 
 

(Fe0,30-0,55Co0,01-0,02Cu0,00-0,07Ni0,51-0,54)9S8 
 
 
 
3.3.7.2. Μαγνητοπυρίτης 
 
 Ο µαγνητοπυρίτης έχει στοιχειοµετρικό τύπο FeS και πάντοτε µια έλλειψη Fe 
µέχρι και το 1/8 της στοιχειοµετρικής ποσότητας. 
 Ως περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων βρέθηκαν οι εξής: Fe = 45,49-
50,04%, Ni = 0,09-5,64%, Co = 0,07-0,39% ενώ σε ίχνη βρέθηκαν τα στοιχεία Cu 
(έως 0,18%), Mn (<0,03) και As (<0,41). Ο λόγος M/S κυµαίνεται από 0,892 έως 
1,081, ενώ η στοιχειοµετρική αναλογία του Fe κυµαίνεται από 0,890-1,013 µε βάση 
το 1 άτοµο S, οπότε ο στοιχειοµέτρικός τύπος µπορεί να γραφεί: 
 

Fe0,9-1,0S 
 
 
 
3.3.7.3. Βιολαρίτης 
 
 Ο βιολαρίτης ανήκει στην οµάδα του λιννεΐτη, µε γενικό τύπο δοµής M3S4 ή 
κατά Ramdohr (1969) RIIRIII

2S4, όπου RII= Fe, Ni, Co, Cu και RIII= Co, Ni. Ο λόγος 
M/S στον ιδεατό τύπο έχει τιµή 0,75. 
 Οι περιεκτικότητες του ορυκτού σε κύρια στοιχεία, όπως υπολογίστηκαν από 
τις χηµικές αναλύσεις είναι Fe: 0,16-1,47%, Ni: 32,74-34,89%, Co: 10,08-10,11% και 
Cu: 1,29-0,65%. Σε ίχνη βρέθηκε το στοιχείο Mn (<0,08%).  
 Ο στοιχειοµετρικός τυπος του ορυκτού κυµαίνεται στα παρακάτω όρια: 
 

(Fe0,00-0,03Co0,22-0,23Cu0,01-0,03Ni0,73-0,75)3S4 
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Πίνακας 3.8: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
σουλφιδίων της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας. 

  Πεντλανδίτης Μαγνητοπυρίτης Βιολαρίτης 
∆είγµα  3GD6 GD15 GD13 GP3 ADP1 GP3   GD8 GD8 
Α/Α 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 1 2 
Fe 24,89 23,96 16,01 27,67 25,56 29,84 28,26 46,98 50,04 45,49 0,16 1,47 
Ni 27,34 24,22 36,14 22,53 26,73 23,11 24,82 0,09 0,29 5,64 34,89 32,74 
Co 1,19 0,59 0,60 0,66 0,41 0,74 0,46 0,17 0,07 0,39 10,08 10,11 
Cu 0,03 3,91 0,51 0,95 0,20 0,19 0,00 0,00 0,18 0,02 1,29 0,65 
Mn 0,06 0,01 0,03 0,02 0,04 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,08 0,02 
As 0,15 0,38 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 
S 46,34 46,92 46,71 48,16 46,65 46,12 46,43 52,76 49,39 48,05 53,49 55,01 
Σύνολο 100,00 99,99 100,00 99,99 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 

Κατανοµή ιόντων µε βάση x άτοµα S* 

Fe 4,297 4,085 2,742 4,596 4,383 5,176 4,869 0,890 1,013 0,947 0,012 0,107 
Ni 4,719 4,130 6,190 3,743 4,584 4,009 4,277 0,002 0,006 0,117 2,609 2,381 
Co 0,205 0,101 0,103 0,110 0,070 0,128 0,079 0,000 0,001 0,008 0,754 0,735 
Cu 0,005 0,667 0,087 0,158 0,034 0,033 0,000 0,000 0,004 0,000 0,097 0,047 
Mn 0,010 0,002 0,005 0,003 0,007 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000 0,006 0,001 
As 0,026 0,065 0,000 0,000 0,070 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 
S 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 1,000 1,000 1,000 4,000 4,000 
Σύνολο 17,263 17,049 17,127 16,610 17,149 17,346 17,230 1,892 2,025 2,081 7,478 7,271 
                          
M/S  1,158 1,131 1,141 1,076 1,144 1,168 1,154 0,892 1,025 1,081 0,870 0,818 
Fe/Ni 0,910 0,989 0,443 1,228 0,956 1,291 1,139 445,000 168,833 8,094 0,005 0,045 

Co/Ni 0,044 0,024 0,017 0,029 0,015 0,032 0,019 0,000 0,167 0,068 0,289 0,309 
* x= 8 για πεντλανδίτη, 1 για µαγνητοπυρίτη, 4 για βιολαρίτη 
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Σχήµα 3.7: Προβολή της σύστασης σουλφιδίων της περιοχής µελέτης στα τριγωνικά διαγράµµατα 
Fe-(Ni+Co)-S (Α) και Ni-Co-Fe (Β) των Mistra and Fleet (1974). 

 

Β 

Α 
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4. ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

4.1. Κοιτάσµατα και εµφανίσεις χρωµίτη στην Ελλάδα 
 
 Η εξόρυξη  χρωµίτη στην Ελλάδα άρχισε το 1880 και ένας µεγάλος αριθµός 
χρωµιτοφόρων θέσεων αποτέλεσε κατά καιρούς αντικείµενο µικρής ή µεγάλης 
µεταλλευτικής δραστηριότητας. Τα µεγαλύτερα όµως κέντρα εξόρυξης χρωµίτη 
αποτέλεσαν, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, οι περιοχές Ερέτριας, ∆οµοκού, 
του ορεινού συγκροτήµατος της Όθρυος και του Βούρινου (Ξερολίβαδο-Σκούµτσα), 
που λειτούργησαν µέχρι και την προηγούµενη δεκαετία. 
 Στην περιοχή του Βούρινου, εκτός από τα κοιτάσµατα Ξερολίβαδου-
Σκούµτσας, έχει βρεθεί ένας µεγάλος αριθµός µικρότερων χρωµιτοφόρων σωµάτων 
(Αετοράχες, Βοϊδόλακας, κ.α., Konstantopoulou and Economou-Eliopoulos 1990) 
που θεωρούνταν αξιοποιήσηµα (Zachos 1973, Σταµούλης και Μήτρου 1990). 
 Οι περισσότερες από τις παλιότερης εκµετάλλευσης χρωµιτοφόρες περιοχές 
της χώρας (π.χ. Ροδόπη, Σουφλί, Χαλκιδική, Βέρµιο, Πιέρια, Όλυµπος, Θεσσαλία, 
κ.α.), δεν θεωρούνται σήµερα εκµεταλλεύσιµες. Αυτό συµβαίνει κυρίως για δύο 
λόγους: πρώτα γιατί το ύψος των αποθεµάτων θεωρείται µικρό, και έπειτα λόγω της 
ληστρικής εκµετάλλευσης που είχαν υποστεί κατά το παρελθόν. Εδώ πρέπει να 
σηµειωθεί ότι σε µερικές των παραπάνω περιπτώσεων όσον αφορά το ύψος των 
αποθεµάτων λείπει η συστηµατική έρευνα. 
 Με την έρευνα των χρωµιτοφόρων περιοχών της Ελλάδας και τη µελέτη του 
χηµισµού των ελληνικών χρωµιτών έχει ασχοληθεί ένας µεγάλος αριθµός ερευνητών, 
κυρίως Ελλήνων, αλλά και ξένων (π.χ. Πανάγος 1965, 1967, Burgath and Weiser 
1980, Mussallam et al. 1981, Economou 1984, Economou et al. 1986, 
Konstantopoulou and Economou-Eliopoulos 1990, Rassios and Kostopoulos 1990, 
Christodoulou and Michailidis 1990, Michailidis et al.1995, Economou-Eliopoulos 
and Vacondios 1995, Economou-Eliopoulos et al. 1999, Μπαντή 2002) 
  
 Στο σύνολό τους τα κοιτάσµατα-εµφανίσεις χρωµίτη της Ελλάδας θεωρούνται 
λοβόµορφα ή αλπικού τύπου ή οφειολιθικά και είναι Παλαιοζωικής-Ιουρασικής ή 
νεότερης ηλικίας. Σύµφωνα µε τις τελευταίες µελέτες το πιθανότερο είναι να έχουν 
σχηµατιστεί σε περιβάλλον περιθωριακών λεκανών, πάνω από ζώνη υποβύθισης  
(π.χ. Bebien et al. 1980, Pearce et al. 1984, Economou et al. 1986, Μπαντή 2002). 
Φιλοξενούνται κατά το µεγαλύτερο µέρος σε διαφορετικού βαθµού 
σερπεντινιωµένους µανδυακούς χαρτσβουργίτες και λιγότερο συχνά σε σωρειτικούς 
δουνίτες. 
 Η µορφή του µεταλλεύµατος που συναντάται στα ελληνικά κοιτάσµατα 
καλύπτει όλους τους µορφολογικούς τύπους των λοβόµορφων κοιτασµάτων: 
συµπαγές, διάσπαρτο, ταινιωτό (schlieren), τύπου λεοπαρδάλεως. Το µετάλλευµα 
στις περισσότερες περιοχές είναι υψηλού-Cr µεταλλουργικού τύπου, αλλά υπάρχουν 
και περιοχές µε υψηλού-Αl πυρίµαχου τύπου (π.χ. Τσαγκλί, Ροδιανή και Κίσσαβος 
Βούρινου, Γοµάτι Χαλκιδικής, Ραγάδα Ροδόπης) 
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4.2. Μεταλλοφόρες θέσεις της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας 
 
 Σύµφωνα µε τους Ζάχος και Μαράτος (1965) και Burgath and Weisser (1980), 
στην περιοχή µελέτης υπήρξε παλαιότερα εκµετάλλευση χρωµίτη σε πέντε 
διαφορετικές θέσεις µε τις επωνυµίες: Άγιος ∆ηµήτριος, Τσιγρέικα, Τζιουµάνι, 
Γεροµανιλάκι και ∆ενδράδικο. 
 Συνολικά και σε διαφορετικές περιόδους εξoρύχθηκαν 80.000 τόνοι 
χρωµιτικού µεταλλεύµατος, το οποίο συνήθως υφίστατο επιτόπου χειροδιαλογή. Η 
εκµετάλλευση γινόταν µε υπόγεια έργα (στοές), τα οποία διασώζονται σε δύο θέσεις, 
Άγιος ∆ηµήτριος και Τζιουµάνι, όπου διατηρείται στην είσοδο των στοών αρκετό 
µετάλλευµα διάσπαρτου ή ταινιωτού τύπου. Τέτοια στοά στην περιοχή του Αγίου 
∆ηµητρίου φαίνεται στην Εικόνα 4.1. Οι υπόλοιπες θέσεις έχουν καλυφθεί από υλικά 
της εκµετάλλευσης λευκολίθου, που συνεχίζεται στην περιοχή µέχρι σήµερα. Η 
πρόσβαση µέσα στις στοές δεν είναι πια δυνατή, ώστε να ερευνηθεί σε λεπτοµέρεια η 
µορφή και η έκταση των µεταλλοφόρων σωµάτων. Για το λόγο αυτό, οι 
παρατηρήσεις µας στηρίχθηκαν στο υλικό που παραµένει έξω από τις στοές. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα 4.1: Παλαιά στοά µεταλλείων στην περιοχή Αγίου ∆ηµητρίου. 

 

 

4.3. Μορφολογικοί τύπου µεταλλεύµατος γενικά της Xαλκιδικής και 
ειδικότερα της περιοχής µελέτης 
 
 Οι συγκεντρώσεις χρωµίτη γενικά στο σύµπλεγµα της ∆υτικής Χαλκιδικής 
συνδέονται µε το δουνίτη, αλλά µερικές φορές παρατηρούνται και µέσα σε 
σερπεντίνη που προέκυψε από αρχικό δουνίτη (Mussallam et al. 1981, Economou 
1984, Christodoulou and Michailidis 1990). Στην περιοχή µελέτης έχει βρεθεί 
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µεταλλοφορία χρωµίτη µέσα σε δουνίτη που παρουσιάζεται σε διαφορετικό βαθµό 
σερπεντινιωµένος.  

Το µετάλλευµα για την περιοχή ∆υτικής Χαλκιδικής κυµαίνεται από 
διάσπαρτο έως συµπαγές (Mussallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou and 
Michailidis 1990). Το ίδιο έχει διαπιστωθεί και για την περιοχή µελέτης. 

Ο πιο συχνός τύπος µεταλλεύµατος που παρατηρείται στο σύµπλεγµα της 
∆υτικής Χαλκιδικής είναι στρώµατα µικρού πάχους από διάσπαρτο έως συµπαγή 
χρωµίτη, που διαχωρίζονται από ολιβινικές ζώνες. Τα στρώµατα αυτά έχουν γενική 
διεύθυνση που συµφωνεί µε αυτή της ζώνης του συµπλέγµατος. Το πάχος τους 
κυµαίνεται συνήθως από µερικά έως 20mm, ενώ σπάνια φτάνει και τα 5cm 
(Mussallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou and Michailidis 1990, 
Michailidis and Sklavounos 1996). 

Άλλες µορφές µεταλλεύµατος που έχουν παρατηρηθεί, χαρακτηριστικές για 
τους λοβόµορφου τύπου χρωµίτες (Thayer 1969) είναι ταινίες συµπαγούς χρωµίτη 
µικρού πάχους µε µη καλά διακρινόµενα όρια µέσα στο δουνίτη (π.χ. Βάβδος, 
Christodoulou and Michailidis 1990), µικροί λοβοειδείς ή ραβδοειδείς σχηµατισµοί 
και ταινιοειδείς µορφές χρωµίτη (Christodoulou and Hirst 1985).  

Επίσης, µετάλλευµα τύπου λεοπάρδαλης βρέθηκε στο Τριάδι. Το µέγεθος των 
σφαιροειδών συσσωµατωµάτων είναι µικρό, κάτω από 5 cm κατά µήκος του µεγάλου 
τους άξονα (Christodoulou and Michailidis 1990). 

 
Στην περιοχή µελέτης έχουν παρατηρηθεί τρεις µορφολογικοί τύποι 

µεταλλεύµατος: 
α) ∆ιάσπαρτο µετάλλευµα µε περιεκτικότητα σε χρωµίτη πάνω από 5%. 
β) Μετάλλευµα µορφής ταινιών (schlieren), που αποτελείται από εναλλαγή 

ζωνών συµπαγούς έως διάσπαρτου µεταλλεύµατος και δουνίτη. 
γ) Συµπαγές µετάλλευµα σε µορφή φακών, λοβών ή λεπτών πλακών. 
 
Έγινε δειγµατοληψία από τις δύο θέσεις, Αγ. ∆ηµητρίου και Τζιουµάνι, καθώς 

και από θέσεις εντός του λατοµείου εκµετάλλευσης λευκολίθου, όπου βρέθηκε 
κυρίως µετάλλευµα µορφής ταινιών (ταινιωτό) και σε µικρότερη έκταση µικρών 
λοβών ηµισυµπαγές-συµπαγές µετάλλευµα. 

Για τη µελέτη της ορυκτολογίας και των ιστολογικών χαρακτηριστικών της 
µεταλλοφορίας της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας κατασκευάστηκαν στιλπνές και 
λεπτές-στιλπνές τοµές σε αντιπροσωπευτικά δείγµατα όλων των θέσεων 
δειγµατοληψίας. 

 
 

4.4. Περιγραφή του µεταλλεύµατος στις θέσεις δειγµατοληψίας 

4.4.1. Περιοχή Άγιος ∆ηµήτριος 
 
Στην περιοχή του Αγίου ∆ηµητρίου συναντήθηκε κυρίως συµπαγές 

µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο µετάλλευµα µορφής ταινιών ή λοβών µέσα στον 
αλλοιωµένο δουνίτη (Εικόνα 4.2α).  

Ο δουνίτης που φιλοξενεί το συµπαγές µετάλλευµα έχει χρώµα καστανο-
κεραµέρυθρο (Εικόνες 4.2β,γ) και είναι σχετικά σκληρός λόγω της πυριτίωσης  που 
υφίσταται από το διοξείδιο του πυριτίου που απελευθερώνεται πιθανότατα από 
διαδικασίες σχηµατισµού ανθρακικών.  

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 49
 

 

 

 

 
Εικόνα 4.2: Μακροσκοπικές φωτογραφίες του µεταλλεύµατος της περιοχής Αγίου ∆ηµητρίου. 
α. Αδρόκοκκο συµπαγές µετάλλευµα. 
β. Συµπαγές µετάλλευµα που διατέµνεται από φλεβίδια ανθρακικού υλικού (λευκά). 
γ. Ταινιωτό µετάλλευµα, που διατέµνεται από διαφορετικού πάχους φλεβίδια ανθρακικών (λευκά). 
δ. Συµπαγές µετάλλευµα µαζί µε ανθρακικά και σχηµατισµούς διοξειδίου του πυριτίου 
ε. Θραύσµατα συµπαγούς µεταλλεύµατος χρωµίτη (µαύρο) µε συνδετική ύλη δευτερογενή ανθρακικά 
και πυριτικά ορυκτά (λευκά). 

γ 

ε 

δ 

β α 
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Συχνά το µετάλλευµα διατρέχεται από ένα δίκτυο φλεβών ανθρακικών 
(Εικόνες 4.2β,γ). Επίσης µπορεί να διατέµνεται από πυριτικές φλέβες, ενώ µπορεί να 
αναπτύσσονται και κoνδυλώδεις δοµές λεπτοκρυσταλλικού διοξειδίου του πυριτίου, 
µέσα στις οποίες σχηµατίζονται κενά όπου έχουν τη δυνατότητα να αναπτύσσονται 
ελεύθερα κρύσταλλοι διοξειδίου του πυριτίου (Εικόνα 4.2δ). Οι φλέβες, όπως 
φαίνεται και στις παραπάνω εικόνες, διατέµνουν και το δουνίτη-ξενιστή. 

Υπάρχουν ενδείξεις στο µετάλλευµα ζωνών τεκτονισµού, καθώς παρατηρείται 
λατυποποιηµένος χρωµίτης, όπου γωνιώδη κοµµάτια του πλέουν µέσα σε πυριτικό-
ανθρακικό υλικό (Εικόνα 4.2ε). Οι Michailidis and Sklavounos (1996) αναφέρουν ότι 
αυτή η θραυσιγενής παραµόρφωση είναι αποτέλεσµα διατµήσεων και ρηγµατώσεων 
κατά τη διάρκεια και µετά την τοποθέτηση των οφειολίθων της περιοχής. 

Μερικές φορές στην περιοχή συναντώνται δοµές που θυµίζουν διαδικασίες 
πρωταρχικής µαγµατικής κρυστάλλωσης, οι οποίες όµως έχουν υποστεί 
παραµόρφωση από κάποια νεότερη αιτία, όπως φαινόµενα τεκτονισµού και 
διείσδυσης ανθρακικών, που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Συλλέχθηκαν δείγµατα τόσο από το συµπαγές αδρόκοκκο µετάλλευµα, όσο 
και από το µετάλλευµα που διατρέχεται από φλέβες ανθρακικών. Από τα δείγµατα 
αυτά κατασκευάστηκαν λεπτές και στιλπνές τοµές για παρατήρηση στο µικροσκόπιο. 

Στο αδρόκοκκο, συµπαγές µετάλλευµα οι κρύσταλλοι του χρωµίτη 
εµφανίζουν µέγεθος µέχρι και >2mm. Βρίσκονται σε επαφή µεταξύ τους, 
σχηµατίζοντας χαρακτηριστικό πολυγωνικό ιστό µε τριπλά σηµεία (Εικόνα 4.3α). 
Αυτό αποτελεί ένδειξη ότι διατηρούνται ακόµα φυσικές πρωτογενείς µαγµατικές 
υφές. Ο χρωµίτης συνήθως παρουσιάζεται σε διαφορετικό βαθµό κατακλασµένος 
(Εικόνες 4.4α-δ). Με την αύξηση της αναλογίας πυριτικών –χρωµίτη το µετάλλευµα 
µεταβαίνει σταδιακά στον ηµισυµπαγή και διάσπαρτο τύπο. 

 
 
 
 
 

  
Εικόνα 4.3: Φωτογραφίες σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο του συµπαγούς µεταλλεύµατος της περιοχής 
Αγίου ∆ηµητρίου. 
α. Συµπαγές µετάλλευµα µε χαρακτηριστικό πολυγωνικό ιστό. 
β. Αλλοίωση χρωµίτη σε σιδηροχρωµίτη υπό µορφή φωτεινότερης και διάστικτης περιοχής. 
(Συµβολισµός: Chr=χρωµίτης, Fchr= σιδηροχρωµίτης, Chl=χλωρίτης) 

 
 

α 
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Στις περιοχές όπου αφθονούν τα ανθρακικά, οι κατακλάσεις των χρωµιτικών 
κόκκων διευρύνονται και γεµίζουν µε σύνδροµα, τα οποία αποτελούνται κυρίως από 
ανθρακικά (Εικόνες 4.4α-δ). Τα φλεβίδια ανθρακικών συχνά δείχνουν σε γενικές 
γραµµές παράλληλη διάταξη.  

Οι χρωµίτες που βρίσκονται στις θέσεις µετάβασης από το µετάλλευµα στον 
χωρίς χρωµίτη δουνίτη είναι υπιδιόµορφοι έως αλλοτριόµορφοι. Ειδικά οι κόκκοι που 
βρίσκονται µέσα στον στείρο ξενιστή δουνίτη µπορεί να είναι αποστρογγυλεµένοι ή 
και µε ακανόνιστη περιφέρεια, που µπορεί να εγκολπώνει πυριτικά ορυκτά. 
Παρουσιάζουν επίσης κατακλαστική υφή, µε ρωγµές γεµάτες κυρίως µε ανθρακικά 
ορυκτά, αλλά και µε σερπεντίνη.  

Εκτός από όσα αναφέρθηκαν στην παραπάνω περιγραφή, στους χρωµίτες της 
περιοχής παρατηρείται και µετατροπή τους σε σιδηροχρωµίτη. Τον όρο 
"σιδηροχρωµίτης" χρησιµοποίησε πρώτος ο Spangerberg (1943), για να περιγράψει τα 
υψηλότερης ανακλαστικότητας περιθώρια µεµονωµένων χρωµιτικών κόκκων µέσα 
στους σερπεντίνες. Ο όρος από τότε επικράτησε στη βιβλιογραφία. Ο 
σιδηροχρωµίτης είναι κατά τον Spangerberg (1943) ένα προϊόν εξαλλοίωσης του 
χρωµίτη, που είναι φτωχό σε Mg, Al και πλούσιο σε Fe, αλλά δεν αντιπροσωπεύει 
ορυκτολογική φάση µε καθορισµένη σύσταση. Με τη µορφή και τη σύσταση του 
σιδηροχρωµίτη ασχολήθηκε µετά τον Spangerber πλήθος ερευνητών (π.χ. Panagos 
and Otteman 1966, Golding and Bayliss 1968, ∆ήµου 1968,  Beeson and Jackson 
1969, Frisch 1971, Springer 1974, Bliss and MacLean 1975, Evans and Frost 1975, 
Pinsent and Hirst 1977, Scarpelis and Economou 1978, Panayotou 1978, Οικονόµου 
1979, Μιχαηλίδης 1982, Takla 1982, Whittaker and Watkinson 1986, Fleet et al. 
1993, Michailidis 1990, 1993, 1995, Angeli et al. 2001 κ.α.) 

 O σιδηροχρωµίτης στην περιοχή σχηµατίζεται στα περιθώρια ή κατά µήκος 
διαρρήξεων των κόκκων χρωµίτη και εµφανίζεται κυρίως µε δύο µορφές: 

α) ως "αποχρωµατισµένες" σε σχέση µε τον υπόλοιπο κόκκο περιοχές, 
εµφανίζοντας διαφορετικές διαβαθµίσεις του τεφρού (Εικόνα 4.4β) 

β) ως φωτεινές (συνήθως φωτεινότερες σε σχέση µε την προηγούµενη 
περίπτωση) πυκνά διάστικτες περιοχές (Εικόνες 4.3β, 4.4α). 

Η µετατροπή δε φαίνεται να συνοδεύεται από την παρουσία ανθρακικών 
ορυκτών, φαίνεται να συνοδεύεται όµως µε την παρουσία των πυριτικών, καθώς οι 
κόκκοι εµφανίζονται µόνο ελάχιστα αλλοιωµένοι στο συµπαγές και πιο έντονα στις 
θέσεις µετάβασης από το µετάλλευµα στον χωρίς χρωµίτη δουνίτη και µέσα στον 
ξενιστή. 

Τα σύνδροµα ορυκτά του µεταλλεύµατος είναι κυρίως ο ολιβίνης, ο 
σερπεντίνης, τα ανθρακικά, οι πυρόξενοι η αµφίβολος και ο χλωρίτης (Εικόνες 4.4α-
στ). 

Ο ολιβίνης και ο σερπεντίνης παρουσιάζουν σκούρο καστανοκόκκινο χρώµα, 
πιθανότατα λόγω παρουσίας οξειδίων του σιδήρου, που µερικές φορές τα καθιστούν 
σχεδόν αδιαφανή. 

Ο ολιβίνης είναι το κύριο ορυκτό του πετρώµατος – ξενιστή της συµπαγούς-
ηµισυµπαγούς µεταλλοφορίας. Οι κόκκοι του ολιβίνη είναι σπασµένοι και 
µετατρέπονται σε σερπεντίνη, σχηµατίζοντας νησοειδείς µορφές. 

Ο σερπεντίνης αναπτύσσεται κυρίως στα σπασίµατα του ολιβίνη και λιγότερο 
διεισδύει µέσα στα µεταλλικά. Οι µορφές σερπεντίνη που παρατηρούνται είναι του 
λιζαρδίτη και χρυσοτίλη και σπανιότερα και µόνο τοπικά εκείνη του αντιγορίτη, µε 
αλληλοδιεισδύοντα µικρά ελάσµατα. 
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Εικόνα 4.4: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο του µεταλλεύµατος της περιοχής Αγίου 
∆ηµητρίου. α-γ: ανακλώµενο φως, Ν(-), η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1,48mm, 
δ-στ: διερχόµενο φως, Ν(+), η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 3,7mm. 
α-β: Κατακλασµένοι χρωµιτικοί κόκκοι σε διάσπαρτο µετάλλευµα, που παρουσιάζουν τοπικά 
µετατροπή σε σιδηροχρωµίτη. 
γ: Κατακλασµένος χρωµίτης µε τα διευρυµένα σπασίµατα να πληρούνται από σερπεντίνη και 
ανθρακικά ορυκτά. 
δ: ∆ίκτυο φλεβών ανθρακικών ορυκτών στο κατακλασµένο, συµπαγές µετάλλευµα. 
ε,στ: Ανάπτυξη συνδρόµων ορυκτών στα διάκενα των χρωµιτικών κόκκων συµπαγούς µεταλλεύµατος. 
(Συµβολισµός: Chr: χρωµίτης, Fchr: σιδηροχρωµίτης, Ol: ολιβίνης, Οpx: ορθοπυρόξενος, Cpx: 
κλινοπυρόξενος, Serp: σερπεντίνης, Amph: αµφίβολος, Ανθρ: ανθρακικά ορυκτά) 
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Οι πυρόξενοι, η αµφίβολος και ο χλωρίτης εµφανίζονται στα διάκενα του 
χρωµίτη του συµπαγούς µεταλλεύµατος (Εικόνες 4.3β, 4.4ε,στ) . Οι πυρόξενοι µπορεί 
να είναι ορθοπυρόξενοι ή κλινοπυρόξενοι, που εµφανίζονται αλλοτριόµορφοι λόγω 
αλλοίωσης, κυρίως σε αµφίβολο. Η αµφίβολος και ο χλωρίτης είναι δευτερογενή 
ορυκτά και συχνά συνοδεύονται και από λεπτοµερή ανθρακικά. 

Τα ανθρακικά είναι λεπτοµερή και µπορεί να αναπτύσσονται είτε σε δίκτυο 
φλεβών µαζί ή χωρίς σερπεντίνη στο κατακλασµένο µετάλλευµα (Εικόνες 4.4γ,δ) είτε 
σε επουσιώδεις ποσότητες να συνοδεύουν τα ορυκτά στα διάκενα του χρωµίτη του 
συµπαγούς µεταλλεύµατος (εικόνα 4.4στ). Στην περίπτωση των φλεβών συχνά έχουν 
ινώδη ανάπτυξη και τοποθετούνται οδοντωτά, µε τις ίνες κάθετες στις χρωµιτικές 
φλέβες. Με τη βοήθεια του µικροαναλυτή βρέθηκε ότι έχουν σύσταση κυρίως 
δολοµιτική. 

 
 

4.4.2.  Περιοχή Τζιουµάνι 
 
Στην περιοχή Τζιουµάνι βρέθηκε µετάλλευµα συµπαγές-ηµισυµπαγές 

ταινιωτό και διάσπαρτο. Το πέτρωµα-ξενιστής είναι αλλοιωµένος δουνίτης, που έχει 
µακροσκοπικά χρώµα κεραµέρυθρο.  

Μακροσκοπική φωτογραφία συµπαγούς µεταλλεύµατος φαίνεται στην Εικόνα 
4.5α. 

Στο ταινιωτό συνήθως εναλλάσσονται ταινίες πιο πυκνού µε ταινίες 
διάσπαρτου µεταλλεύµατος (Εικόνες 4.5β-ε) 

Το ταινιωτό µετάλλευµα µπορεί να µεταβαίνει και σε πυκνό διάσπαρτο 
µετάλλευµα (Εικόνα 4.5γ), αλλά το διάσπαρτο µετάλλευµα µπορεί να έχει και τη 
µορφή µικρών τοπικών συγκεντρώσεων χρωµίτη µέσα στον κεραµέρυθρο, 
αλλοιωµένο δουνίτη. 

Συχνά, όπως και στον Άγιο ∆ηµήτριο, αλλά σε µικρότερη ένταση, 
παρατηρούνται ακανόνιστες φλέβες ανθρακικών να διατέµνουν µετάλλευµα και 
πέτρωµα ξενιστή (Σχήµα 4.5β-ε). Στο Σχήµα 4.5ε φαίνεται ταινιωτό µετάλλευµα, το 
οποίο διατρέχουν σχετικά παχιές φλέβες ανθρακικών ορυκτών, πλούσιες σε πυρίτιο, 
παράλληλα µε τις ταινίες του µεταλλεύµατος.  

Στο µετάλλευµα είναι συχνά έκδηλη η επίδραση εφελκυστικών τάσεων µε 
κατεύθυνση παράλληλη µε τις ταινίες αυτού (Εικόνες 4.5β,ε). Ως αποτέλεσµα των 
εφελκυστικών τάσεων έχουν σχηµατιστεί µικρές πτεροειδείς ή µεγαλύτερες ρωγµές, 
που έχουν γεµίσει µε πυριτικό ή και ανθρακικό υλικό. Ιστοί εφελκυσµού (pull apart 
textures) έχουν αναφερθεί και από τους Michailidis and Sklavounos (1996) στην 
περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας και ερµηνεύτηκαν ως το αποτέλεσµα πλαστικής 
παραµόρφωσης που προκλήθηκε από µετακίνηση (ροή) του υλικού όσο βρισκόταν 
ακόµα στο µανδύα και/ ή αύξησης του όγκου του πετρώµατος-ξενιστή λόγω 
σερπεντινίωσης. 
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Εικόνα 4.5. Μακροσκοπικές φωτογραφίες του µεταλλεύµατος της περιοχής Τζιουµάνι.  
α: Συµπαγές µετάλλευµα. 
β-ε: ∆ιάφορες µορφές ταινιωτού µεταλλεύµατος: β: Παραµορφωµένο ταινιωτό µετάλλευµα που 
διαρρέεται από µικρότερα και µεγαλύτερα φλεβίδια ανθρακικών ορυκτών (άσπρα) και εµφανίζει 
ιστούς εφελκυσµού. γ: Ταινιωτό µετάλλευµα που µεταβαίνει σε πυκνό διάσπαρτο. δ: Παραµορφωµένο 
ταινιωτό µετάλλευµα που διαρρέεται από φλέβα ανθρακικών (άσπρη) και διαχωρίζεται από ζώνες 
δουνίτη (καστανές-κεραµέρυθρες). 

α 

ε 

δ γ 

β 
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 Μερικές φορές οι δοµές που συναντώνται και στην περιοχή αυτή θυµίζουν 
πρωταρχικές µαγµατικές δοµές, που παραµορφώθηκαν, πιθανότατα λόγω δράσης 
µετέπειτα παραγόντων, π.χ. είσοδο ανθρακικών, τεκτονική παραµόρφωση, κ.λπ. 
(Εικόνες 4.5β-ε) 

Από όλους τους παραπάνω τύπους µεταλλεύµατος κατασκευάστηκαν στιλπνές 
τοµές για παρατήρηση στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. 

Στο συµπαγές µετάλλευµα οι κόκκοι χρωµίτη, όπως και στην περίπτωση του 
Αγίου ∆ηµητρίου έχουν µέγεθος που ξεπερνά συνήθως τα 2mm  και έρχονται σε 
επαφή ο ένας µε τον άλλο. Το συµπαγές µετάλλευµα µπορεί να µεταβαίνει σε 
ηµισυµπαγές, µε αύξηση της αναλογίας των πυριτικών µέσα σ' αυτό. Οι κόκκοι 
εµφανίζουν κατακλαστική υφή. Τα σπασίµατα µπορεί ναι είναι ακανόνιστα, ή 
παράλληλα και κάθετα µεταξύ τους και συνήθως γεµίζουν µε σύνδροµα ορυκτά.  

Ο χρωµίτης µπορεί να µετατρέπεται σε διαφορετικό βαθµό σε σιδηροχρωµίτη. 
Η µετατροπή του ευνοείται στις περιφέρειες των κόκκων, στις ρωγµές και τα 
σπασίµατα, ενώ ο βαθµός µετατροπής των κόκκων αυξάνει σε έντονα κατακλασµένες 
περιοχές και κυρίως µε την αύξηση της συµµετοχής του συνδρόµου.  

Στο ταινιωτό µετάλλευµα ο χρωµίτης, όπως αναφέρθηκε, µετατρέπεται σε 
µεγαλύτερο βαθµό σε σιδηροχρωµίτη, ενώ τα σπασίµατα των χρωµιτικών κόκκων 
εµφανίζονται αρκετά έως πολύ διευρυµένα και γεµίζουν µε σύνδροµα (πυριτικά και 
ανθρακικά) ορυκτά. 

Όσο µεταβαίνει το µετάλλευµα προς διάσπαρτο, οι κόκκοι χρωµίτη 
εµφανίζονται αποστρογγυλεµένοι, µε ακανόνιστα όρια και συχνά περιβάλλονται από 
µία λεπτή ζώνη συνδρόµου, σύστασης όµοιας µε των φλεβών που σχηµατίζονται από 
τη διεύρυνση τω σπασιµάτων. Οι φλέβες πυριτικών µπορεί να έχουν απολήξεις µέσα 
στο χρωµιτικό κόκκο, ή να τον διαπερνούν τελείως. Ο βαθµός µετατροπής σε 
σιδηροχρωµίτη παραµένει ο ίδιος, όπως και στο ταινιωτό µετάλλευµα. 

 
 

4.4.3. Περιοχή µεταλλείων Γερακινής 
 
 Στην περιοχή των µεταλλείων λευκολίθου της Γερακινής βρέθηκε µετάλλευµα 
από ταινιωτό έως διάσπαρτο µε τοπικές συγκεντρώσεις. 
 Στις περιπτώσεις του ταινιωτού µεταλλεύµατος, σχηµατίζονται ταινίες µε 
µετάλλευµα που διαβαθµίζεται από συµπαγές-ηµισυµπαγές µέχρι διάσπαρτο, που 
διαχωρίζονται µεταξύ τους µε ταινίες καθαρού δουνίτη (Εικόνα 4.6α,β).Εικόνα 
διάσπαρτου µεταλλεύµατος φαίνεται στην περίπτωση 4.6γ. 
 Το πέτρωµα-ξενιστής είναι δουνίτης, που το χρώµα του διαβαθµίζεται από 
ανοιχτό πράσινο (δουνίτης φτωχός σε ανθρακικά) έως καστανό (δουνίτης πλούσιος 
σε ανθρακικά). 
 Στις περιοχές Αγίου ∆ηµητρίου και Τζιουµάνι, τα δείγµατα που συλλέχθηκαν 
δείχνουν συνήθως υφές αλπικού τύπου όπως ακανόνιστες ταινίες στο ταινιωτό 
µετάλλευµα και υφές έκτασης. Σε πολλά δείγµατα της περιοχής Γερακινής όµως είναι 
εµφανής η παρουσία πρωτογενών µαγµατικών υφών, που µαρτυρούν κλασµατική 
κρυστάλλωση από το µάγµα. Έτσι, π.χ., στις εικόνες 4.6α και β φαίνονται σωρειτικές 
υφές που παραπέµπουν σε µαγµατικές διαδικασίες πρωτογενούς κλασµατικής 
κρυστάλλωσης. Την ύπαρξη σωρειτικών υφών στο µετάλλευµα παρατήρησαν και οι 
προηγούµενοι ερευνητές της περιοχής: Mussallam et al. 1981, Economou (1984), 
Christodoulou and Michailidis (1990),  Michailidis and Sklavounos (1995). 
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Εικόνα 4.6: Μακροσκοπικές φωτογραφίες από το µετάλλευµα της περιοχής Γερακινής. 
α,β: Ταινιωτό µετάλλευµα µε σωρειτική υφή, που παραπέµπει σε πρωτογενή µαγµατική 
κρυστάλλωση. 
γ: ∆ιάσπαρτο µετάλλευµα. 
 
 
 
 Για τη µελέτη της µεταλλοφορίας της περιοχής Γερακινής κατασκευάστηκαν 
λεπτές και στιλπνές τοµές ταινιωτού και διάσπαρτου µεταλλεύµατος. 
 Στις εικόνες 4.7α και β φαίνεται η µορφή του πυκνού διάσπαρτου και του 
ταινιωτού µεταλλεύµατος αντίστοιχα παρατηρούµενη στο πολωτικό µικροσκόπιο, σε 
διερχόµενο φως. 
 Το µέσο µέγεθος των κόκκων χρωµίτη στο µετάλλευµα είναι λίγο µικρότερο 
από 1mm, ενώ το σχήµα τους µπορεί να είναι ιδιόµορφο, υπιδιόµορφο, έως 
αλλοτριόµορφο. 
 Είναι εµφανής και στην περιοχή της Γερακινής η κατακλαστική υφή (Εικόνες 
4.7α έως 4.7η). Τα σπασίµατα συχνά παίρνουν παράλληλη διάταξη (π.χ. Εικόνες 
4.7α, 4.7ε, 4.7στ), ενώ συνήθως διευρύνονται και γεµίζουν µε σύνδροµα ορυκτά 
(Εικόνες 4.7α έως 4.7η). Μερικές φορές παρουσιάζονται εξαιρετικά κατακλασµένες 
περιοχές (Εικόνα 4.7η).  

α 

γ 

β 
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Εικόνα 4.7: Μικροφωτογραφίες σε πολωτικό µικροσκόπιο του µεταλλεύµατος της περιοχής των 
µεταλλείων Γερακινής. (α,β: ∆ιερχόµενο φως, Ν-, η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 
2,8mm. γ-η: Ανακλώµενο φως, Ν-, η µεγάλη διάσταση της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1,48mm.) 
α: Πυκνό διάσπαρτο µετάλλευµα από µικρούς, ιδιόµορφους έως υπιδιόµορφους κόκκους χρωµίτη µε 
κατακλαστική υφή. 
β: Ταινιωτό µετάλλευµα µε αλλοτριόµορφους κόκκους χρωµίτη σε σερπεντινιωµένο δουνίτη 
γ,δ: Παρουσία εγκλεισµάτων πυριτικών ορυκτών σε κρυστάλλους χρωµίτη του διάσπαρτου 
µεταλλεύµατος.  
ε,στ: Κατακλαστική υφή σε χρωµίτη ταινιωτού µεταλλεύµατος. ∆ιακρίνονται τοπικά φωτεινότερα 
περιθώρια από σιδηροχρωµίτη. 
ζ,η: Έντονα κατακλαστική υφή µέχρι µυλωνιτίωση (η) στο χρωµιτικό µετάλλευµα. 
(Συµβολισµός: Chr: χρωµίτης, Fchr: σιδηροχρωµίτης, Ol: ολιβίνης, Serp: σερπεντίνης, ανθρ: 
ανθρακικά ορυκτά) 
 
 
 
 
 
 Στην περιφέρεια και στα σπασίµατα ο χρωµίτης µπορεί να µετατρέπεται σε 
σιδηροχρωµίτη. Ο σιδηροχρωµίτης έχει τη µορφή φωτεινότερων από το χρωµίτη, 
συνήθως διάστικτων, περιοχών (Εικόνες 4.7ε, 4.7στ). 
 Εγκλείσµατα πυριτικών ορυκτών στους χρωµίτες είναι σχετικά άφθονα στην 
περιοχή της Γερακινής (Εικόνες 4.8α,β, 4.7γ,δ). Τα εγκλείσµατα πυριτικών µπορεί να 
είναι κλινοπυρόξενοι ή αµφίβολοι. Εκτός από τα πυριτικά, ως εγκλείσµατα 
συναντώνται και µεταλλικά ορυκτά, που µπορεί να είναι σουλφίδια ή ορυκτά της 
οµάδας του λευκοχρύσου. 
 Τα σύνδροµα ορυκτά του µεταλλεύµατος χωρίζονται σε πυριτικά και 
ανθρακικά. Τα πυριτικά ορυκτά αντιπροσωπεύονται από ολιβίνη και σερπεντίνη. 
 Ο ολιβίνης έχει µέγεθος κόκκων έως 0,5 cm. Οι κόκκοι του είναι σπασµένοι 
και αρκετά σερπεντινιωµένοι, ώστε µερικές φορές σκελετώδη υπολείµµατα ολιβίνη 
(µικρά κοµµάτια) να πλέουν µέσα στο σερπεντίνη, σχηµατίζοντας νησοειδείς µορφές. 
Μερικές φορές στα σπασίµατα του ολιβίνη αναπτύσσονται και ανθρακικά. 
 Ο σερπεντίνης µπορεί να είναι από χρυσοτιλικός και λιζαρδιτικός έως 
αντιγοριτικός, αλλά δύσκολα ξεχωρίζει η µορφή του, καθώς εµπλέκονται πολλές 
δοµές µαζί. Αναπτύσσεται µέσα στα σπασίµατα του ολιβίνη, αλλά και του χρωµίτη. 
Γενικά δίνει την εντύπωση του υποβάθρου, µέσα στο οποίο πλέουν όλα τα υπόλοιπα 
υλικά. Στο διάσπαρτο µετάλλευµα όλοι οι κόκκοι χρωµίτη περιβάλλονται από 
σερπεντίνη, ώστε να µην έρχονται σε επαφή µε ολιβίνη. 
 Τα ανθρακικά είναι λεπτόκοκκα και αναπτύσσονται σε φλέβες που 
διατρέχουν συνήθως τα σπασίµατα του χρωµίτη. Οι φλέβες ανθρακικών µπορεί και 
να αναπτύσσονται σύµφωνα µε τα όρια των χρωµιτικών κόκκων, ή να διατέµνουν 
ενιαία το µετάλλευµα, διαπερνώντας σύνδροµο και µεταλλικά. Επίσης λεπτοµερή 
ανθρακικά αναπτύσσονται και ενδιάµεσα στο σερπεντίνη που προκύπτει σε βάρος 
του ολιβίνη. 
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Εικόνα 4.8: Φωτογραφίες µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο χρωµιτών του µεταλλεύµατος της περιοχής 
των µεταλλείων Γερακινής, που παρουσιάζουν κόκκους χρωµίτη µε εγκλείσµατα αµφιβόλου (α) και 
πυροξένου (β). (Συµβολισµός: Chr: χρωµίτης, Ol: ολιβίνης, Serp: σερπεντίνης, Amph: αµφίβολος 
Cpx: κλινοπυρόξενος). 
. 
 
 
 

4.5. Τα εγκλείσµατα στο χρωµίτη 
 
 Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα εγκλείσµατα του χρωµίτη. Τα εγκλείσµατα αυτά 
µπορεί να είναι πυριτικά ή µεταλλικά ορυκτά. Από πυριτικά ορυκτά έχουν 
συναντηθεί ορθοπυρόξενος, κλινοπυρόξενος και αµφίβολος. Τα µεταλλικά είναι 
σουλφίδια Fe-Ni και ορυκτά της οµάδας του λευκόχρυσου. 
 To µέγεθος των πυριτικών εγκλεισµάτων κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 5-50 
µm. ∆εν έχουν ιδιόµορφο περίγραµµα, και τις περισσότερες φορές εµφανίζονται 
αποστρογγυλεµένα. Συνήθως βρίσκονται σε οµάδες. Οι οµάδες µπορεί να βρίσκονται 
στο κέντρο του κρυστάλλου, ή να σχηµατίζουν µία ζώνη στην περιφέρεια, 
παράλληλη µε το περίγραµµα του κρυστάλλου. Η τελευταία περίπτωση συνήθως 
σχηµατίζεται κατά τον εγκλωβισµό πυριτικών ορυκτών στη διάρκεια διαδικασιών 
επαύξησης του χρωµιτικού κρυστάλλου. Παρόµοιες µε την τελευταία περίπτωση 
έχουν µεταξύ άλλων αναφερθεί και από τους Μπαντή (2002), McElduff and Stumpfl 
(1991), Talkington et al. (1984) και Auge (1987).  
 Τα σουλφίδια έχουν επίσης πολύ µικρό µέγεθος (<50µm). Πρόκειται για 
σουλφίδια κυρίως του Fe και Ni (πεντλανδίτη και µαγνητοπυρίτη), που µερικές φορές 
µπορεί ναι είναι και πλούσια σε Co (βιολαρίτης). Συχνά παρατηρούνται δύο φάσεις 
σουλφιδίων στον ίδιο κόκκο, που συνήθως η φωτεινότερη είναι πεντλανδίτης και η 
σκοτεινότερη µαγνητοπυρίτης (4.9α,β). Τα σουλφίδια είναι πιο άφθονα στο πλούσιο 
σε χρωµίτη πέτρωµα, παρά στο µετάλλευµα. 
 Τα ορυκτά της οµάδας του λευκοχρύσου (Εικόνες 4.10α-δ) έχουν ακόµα πιο 
µικρά µεγέθη και γι' αυτό είναι δύσκολο να φωτογραφηθούν. Συνήθως είναι πλούσιοι 
σε Os και Ir λαουρίτες. Το σχήµα τους είναι ιδιόµορφο. Το ορυκτό λαουρίτης 
αναφέρεται και από τους Michailidis et al. (1995) στους χρωµίτες της περιοχής 
Τριαδίου. 
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Εικόνα 4.9: Φωτογραφίες SEM διφασικών σουλφιδίων σύστασης µαγνητοπυρίτη (Po) –πεντλανδίτη 
(Pent) του µεταλλεύµατος της περιοχής µελέτης. 
 
 
 
 

 
 
Εικόνα 4.10: Φωτογραφίες SEM ορυκτών της οµάδας του λευκοχρύσου από το συµπαγές µετάλλευµα 
των περιοχών Αγίου ∆ηµητρίου και Tζιουµάνι.  
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4.6. Κρυσταλλοχηµεία και γραφική παράσταση των σπινελλίων 
 

4.6.1. Γενικά 
 
 Σύµφωνα µε τους Stevens (1944), Irvine (1965), Deer et al. (1992) η οµάδα 
των σπινελλίων περιλαµβάνει όλα τα ισότροπα ορυκτά µε το γενικό τύπο:  

R2+O.R2
3+O3,  

όπου:  
R2+ =Mg, Fe2+, Mn, Zn, Ni 

   R3+=Cr, Al, Fe3+, V3+ 
 
 Υπάρχουν 11 ακραία µέλη, που οι Palache et al. (1944, από τους Deer et al. 
1992) τα διέκριναν στις τρεις παρακάτω σειρές, ανάλογα µε το αν το τρισθενές κατιόν 
είναι Al, Fe ή Cr: 
 
 Σειρά σπινελλίου (Al) Σειρά µαγνητίτη (Fe3+) Σειρά χρωµίτη (Cr) 

Mg Σπινέλλιος Μαγνησιοφερρίτης Μαγνησιοχρωµίτης 
Fe2+ Ερκυνίτης Μαγνητίτης Χρωµίτης 
Zn Γκανίτης Φρανκλινίτης  
Mn Γαλαξίτης Γιακοβσίτης  
Ni  Τρεβορίτης  
 
  
 Στη φύση σπάνια συναντώνται τα καθαρά µέλη του παραπάνω πίνακα, αλλά 
σχηµατίζονται συνήθως στερεά διαλύµατα των ακραίων µελών. 
 Ειδικά ο όρος «χρωµίτης» χρησιµοποιείται σύµφωνα µε την άποψη του 
Thayer (1970), για να δηλώνει όλους τους χρωµιούχους σπινελλίους που περιέχουν 
πάνω από 15% Cr2O3  και έχουν κρυσταλλωθεί ως πρωτογενή ορυκτά. Σύµφωνα µε 
αυτή την άποψη του Thayer, όλοι οι αναλλοίωτοι σπινέλλιοι της περιοχής µελέτης, 
όπως φαίνεται από τους πίνακες αναλύσεων στις παραγράφους 4.2 και 4.3. που 
ακολουθούν, µπορούν να χαρακτηριστούν ως χρωµίτες. Για λόγους πρακτικούς όµως, 
θα χρησιµοποιηθούν οι όροι χρωµιούχος σπινέλλιος (Cr-σπινέλλιος) για το χρωµίτη 
που αποτελεί επουσιώδες ορυκτό των πετρωµάτων και χρωµίτης για το αναλλοίωτο 
ορυκτό του µεταλλεύµατος, ενώ ο όρος σπινέλλιος θα χρησιµοποιείται για να 
συµπεριλάβει τις δύο παραπάνω κατηγορίες και το σιδηροχρωµίτη. 
 Οι χρωµίτες µπορεί να έχουν µεγάλη ποικιλία στη χηµική τους σύσταση, ως 
αποτέλεσµα της υποκατάστασης του Mg από Fe2+ και του Cr από Al και Fe3+. Έτσι, 
µπορούν να γραφτούν µε το γενικό χηµικό τύπο: (Mg, Fe2+)O(Cr, Al, Fe3+)2O3. 

Από το στοιχειοµετρικό τύπο 8(R2+O·R3+
2O3) προκύπτει ότι σε κάθε 

σπινέλλιο ο λόγος R2O3:RO (µοριακές αναλογίες) είναι ίσος µε τη µονάδα. Με βάση 
αυτή τη στοιχειοµετρική αναλογία έγινε ο υπολογισµός του Fe2O3 από το ολικό FeO 
που δίνει η ανάλυση µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή. Στη συνέχεια υπολογίστηκε ο 
αριθµός των ιόντων µε βάση τα 32 (Ο).  
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Για τη γραφική παράσταση των σπινελλίων έχει χρησιµοποιηθεί το  τριγωνικό 
πρίσµα συστάσεων του Stevens (1944), όπως τροποποιήθηκε από τους Jackson  
(1963) και Irvine (1965, 1967), που φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Στις κορυφές του 
πρίσµατος αντιστοιχούν τα παρακάτω ακραία µέλη: 

 
Χρωµίτης (Ch), 
Ερκυνίτης (Hc) 
Μαγνητίτης (Mt) 
Μαγνησιοχρωµίτης ή Πικροχρωµίτης (Pc) 
Σπινέλλιος (Sp) και 
Μαγνησιοφερρίτης (Mf) 

 
Στο πρίσµα αυτό το µήκος της ακµής δίνει τις σχετικές αναλογίες FeO και MgO, ενώ 
οι εγκάρσιες τριγωνικές τοµές τις σχετικές αναλογίες των Fe2O3, Cr2O3, Al2O3. 

Aπό το πρίσµα προβολής του Stevens χρησιµοποιήθηκαν για την προβολή 
των χρωµιτών του πετρώµατος και του µεταλλεύµατος οι τρεις πλευρές που 
φαίνονται στο Σχήµα 4.1. 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 4.1:  Το τριγωνικό διάγραµµα συστάσεων κατά Stevens (1944). Tα ορθογώνια Α(Pc-Ch-Hc-
Sp) και B(Pc-Mf-Mt-Ch) δίνουν τους λόγους Cr/(Cr+Al) προς Mg/(Mg+Fe2+) και Fe3+/(Cr+Al+Fe3+) 
προς Mg/(Mg+Fe2+) αντίστοιχα. Το τρίγωνο Γ δίνει τις σχετικές αναλογίες των τρισθενών κατιόντων 
(Fe3+-Cr-Al). 
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Έτσι προκύπτουν τρία διαγράµµατα προβολής, ένα τριγωνικό και δύο 

ορθογώνια. 
Το τριγωνικό διάγραµµα (Σχήµα 4.2) όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 

δείχνει τις σχετικές αναλογίες των οξειδίων των τρισθενών κατιόντων (Fe2O3, Cr2O3, 
Al2O3), άρα και κατ' επέκταση των ίδιων των κατιόντων (Fe3+, Cr3+ και Al3+), και 
χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την ονοµατολογία των σπινελλίων, αλλά και για την 
εξαγωγή παραπέρα συµπερασµάτων για τη γένεση των οφειολίθων. 

 
 

 
 

Σχήµα 4.2: Τριγωνικό διάγραµµα ταξινόµησης σπινελλίων κατά Stevens (1944). 
 
 

 
Κάθε κορυφή του τριγώνου αντιπροσωπεύει 16 τρισθενή κατιόντα. Αν 

φέρουµε τις διαγώνιους, το τρίγωνο χωρίζεται σε 6 περιοχές, που αντιπροσωπεύουν 
τους τύπους συστάσεως που αναγράφονται στο Σχήµα 4.2, όπως ορίστηκαν από τον 
Stevens (1944). 
 Τα ορθογώνια διαγράµµατα µπορεί να θεωρηθεί ότι έχουν ως κορυφές τα 
παρακάτω ακραία µέλη:  
 
Α: Μαγνησιοχρωµίτης-Χρωµίτης-Ερκυνίτης-Σπινέλλιος 
Β: Μαγνησιοχρωµίτης-Μαγνησιοφερρίτης-Μαγνητίτης-Χρωµίτης, 
 
που πρακτικά µπορούν να δοθούν ως οι προβολές των αναλογιών των κατιόντων: 
 
Α: Cr/(Cr+Al) προς Mg/(Mg+Fe2+) και  
Β: Fe3+/(Cr+Al+Fe3+) προς Mg/(Mg+Fe2+) 
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Στη συνέχεια, για λόγους συντοµίας, οι λόγοι των κατιόντων που αναφέρθηκαν στις 
περιπτώσεις Α και Β εκατονταπλασιασµένοι θα συµβολίζονται ως εξής: 
 
100 x Cr/(Cr+Al) : Cr# 
100 x Mg/(Mg+Fe2+): Mg#  
100 x Fe3+/(Cr+Al+Fe3): Fe3+# 
 
 Στα ορθογώνια διαγράµµατα το πλάτος του ορθογωνίου (ύψος πρίσµατος) 
είναι το µισό του µήκους (πλευρά τριγώνου), ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση ως 
άτοµο προς άτοµο των µεταβολών των R2+ και R3+, σύµφωνα µε τον τύπο των 
σπινελλίων R2+R3+

2Ο4. Τα ορθογώνια διαγράµµατα χρησιµοποιήθηκαν για την 
ταξινόµηση των σπινελλίων, των οφειολίθων και του µεταλλεύµατος της περιοχής 
µελέτης. 
 
 
 

4.6.2. Χηµική σύσταση των χρωµιούχων σπινελλίων των πετρωµάτων 
 
 

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις των σπινελλίων των διαφόρων υπερβασικών 
πετρωµάτων δίνονται στους Πίνακες 4.1, 4.2 και 4.3, ενώ τα όρια κύµανσης των 
κυριοτέρων οξειδίων τους φαίνονται στον Πίνακα 4.4. Ειδικά για τους 
χαρτσβουργίτες, παρατίθενται ξεχωριστά τα όρια κύµανσης για τους µικρούς και τους 
µεγάλους σπινελλίους, για να δηλωθεί η διαφορά στη σύστασή τους. 
 Από τον Πίνακα 4.4 φαίνεται ότι οι χρωµιούχοι σπινέλλιοι των δουνιτών και 
πυροξενιτών έχουν παρόµοια σύσταση, ενώ διαφέρουν στη σύσταση οι σπινέλλιοι 
του χαρτσβουργίτη. Πιο συγκεκριµένα οι σπινέλλιοι του χαρτσβουργίτη είναι 
φτωχότεροι σε Cr και πλουσιότεροι σε Al και Mg. Κατ' αντιστοιχία, παρουσιάζουν 
υψηλότερες τιµές Mg# και χαµηλότερες τιµές Cr#. Οι τιµές Fe# είναι επίσης 
συγκριτικά χαµηλότερες στους χρωµιούχους σπινελλίους των χαρτσβουργιτών σε 
σχέση µε αυτούς των δύο άλλων τύπων πετρωµάτων. Οι τιµές Mg# για τους 
χρωµιούχους σπινελλίους στους δουνίτες κυµαίνονται περίπου µεταξύ 33-50%, για 
αυτούς στους χαρτσβουργίτες 41-66% και για αυτούς στους πυροξενίτες 34-46%. Οι 
τιµές Cr# αντίστοιχα κυµαίνονται µεταξύ 75 και 77%, 28 και 60% και 66 και 76% και 
οι τιµές Fe3+# 1-6%, 0-3% και 3,5-7%. Επιπλέον στο χαρτσβουργίτη ισχύει και µια 
επιµέρους διαφοροποίηση µεταξύ µεγάλων και µικρών σπινελλίων. Έτσι, οι µικροί 
σπινέλλιοι εµφανίζονται φτωχότεροι σε Cr2O3 και Fe2O3 και πλουσιότεροι σε Al2O3 
και MgO σε σχέση µε τους µεγάλους. Οι τιµές Mg# αλληλεπικαλύπτονται στα δύο 
είδη σπινελλίων, οι τιµές Cr# είναι σαφώς µεγαλύτερες στους µεγάλους σπινελλίους, 
ενώ οι τιµές Fe3+# είναι ελαφρώς µεγαλύτερες στους δεύτερους.  
 Το TiO2 παρουσιάζει τις ίδιες χαµηλές τιµές σε όλους τους σπινελλίους. 
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Πίνακας 4.2: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή των 
χρωµιούχων σπινελλίων των δουνιτών της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 0,05 0,00 0,33 0,16 0,05 0,00 0,16 0,15 0,16 0,00 
TiO2 0,05 0,41 0,00 0,25 0,00 0,04 0,22 0,21 0,36 0,19 
Al2O3 10,88 10,08 10,41 11,30 10,78 14,72 13,36 12,41 12,53 13,46 
Cr2O3 56,55 57,04 57,18 55,93 56,61 54,49 53,08 55,18 55,94 55,38 
Fe2O3 3,10 3,71 3,65 2,49 3,33 2,57 4,08 4,20 2,71 1,93 
FeO 20,58 20,09 19,28 24,04 19,18 18,54 17,39 16,97 18,33 18,05 
MnO 0,26 0,89 0,46 0,00 0,00 0,00 0,18 0,15 0,00 0,00 
MgO 8,45 8,48 9,35 6,67 9,39 10,44 10,55 11,20 10,19 10,33 
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,28 0,00 0,41 0,19 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 99,93 100,70 100,65 100,84 99,34 100,94 99,30 100,46 100,62 99,54 

Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,014 0,000 0,086 0,042 0,013 0,000 0,042 0,038 0,041 0,000 
Ti  0,010 0,081 0,000 0,050 0,000 0,008 0,043 0,040 0,070 0,038 
Al  3,421 3,157 3,233 3,556 3,386 4,449 4,113 3,783 3,833 4,141 
Cr  11,920 11,979 11,913 11,806 11,925 11,044 10,958 11,282 11,472 11,424 
Fe3+ 0,622 0,743 0,725 0,500 0,668 0,496 0,802 0,818 0,528 0,379 

ΣM3+,4+ 15,988 15,959 15,957 15,954 15,993 15,996 15,958 15,961 15,945 15,981 

Fe2+ 4,589 4,464 4,249 5,368 4,274 3,975 3,797 3,671 3,976 3,939 
Mn  0,059 0,201 0,102 0,000 0,000 0,000 0,040 0,033 0,000 0,000 
Mg  3,358 3,355 3,671 2,655 3,729 3,989 4,106 4,316 3,939 4,016 
Ni  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,078 0,000 0,113 0,054 
Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ΣM2+ 8,006 8,020 8,022 8,023 8,003 8,002 8,021 8,020 8,028 8,009 

Mg # 42,258 42,910 46,353 33,098 46,593 50,089 51,951 54,038 49,765 50,481 
Cr# 77,699 79,144 78,654 76,852 77,883 71,283 72,709 74,890 74,954 73,398 
Fe3+# 3,897 4,676 4,566 3,153 4,183 3,101 5,052 5,148 3,337 2,374 

 
 
Πίνακας 4.3: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις, µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή, των 
χρωµιούχων σπινελλίων των χαρτσβουργιτών της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας. 

 
*Αναλύσεις 1,2,4,6,9: µικροί σπινέλλιοι. Αναλύσεις: 3,5,7,8: µεγάλοι σπινέλλιοι 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 0,18 0,26 0,16 0,12 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 
TiO2 0,00 0,00 0,22 0,34 0,06 0,00 0,00 0,25 0,24 
Al2O3 41,65 41,74 31,68 41,41 33,08 44,45 23,28 21,96 40,54 
Cr2O3 27,22 26,93 37,70 27,90 35,52 25,51 44,06 46,12 23,19 
Fe2O3 0,04 0,36 0,55 0,00 1,08 0,04 3,30 3,26 2,71 
FeO 15,84 15,87 16,07 15,30 15,59 14,75 17,32 16,55 23,50 
MnO 0,00 0,00 0,14 0,00 0,03 0,00 0,08 0,01 0,94 
MgO 14,67 14,96 13,77 15,27 14,07 15,86 11,96 12,54 9,27 
NiO 0,37 0,07 0,03 0,00 0,06 0,30 0,00 0,05 0,00 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 99,98 100,20 100,31 100,33 99,61 100,91 100,01 100,74 100,39 

Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,042 0,058 0,037 0,027 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 
Ti  0,000 0,000 0,038 0,057 0,011 0,000 0,000 0,046 0,042 
Al  11,077 11,065 8,781 10,954 9,160 11,549 6,780 6,364 11,175 
Cr  4,854 4,787 7,008 4,950 6,594 4,444 8,606 8,963 4,286 
Fe3+ 0,007 0,061 0,097 0,000 0,191 0,007 0,614 0,603 0,477 

ΣM3+,4+ 15,979 15,971 15,962 15,987 15,982 16,000 16,000 15,977 15,979 

Fe2+ 2,989 2,985 3,160 2,872 3,063 2,720 3,579 3,402 4,595 
Mn  0,000 0,000 0,028 0,000 0,006 0,000 0,017 0,002 0,186 
Mg  4,932 5,013 4,824 5,106 4,925 5,210 4,404 4,594 3,229 
Ni  0,089 0,017 0,007 0,000 0,015 0,070 0,000 0,013 0,000 
Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ΣM2+ 8,010 8,014 8,019 7,977 8,009 8,000 8,000 8,012 8,010 
Mg # 62,268 62,681 60,417 64,004 61,657 65,703 55,163 57,456 41,269 
Cr# 30,467 30,198 44,387 31,123 41,858 27,788 55,933 58,477 27,720 
Fe3+# 0,042 0,385 0,612 0,000 1,198 0,044 3,840 3,785 2,991 
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Πίνακας 4.4: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις, µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή, των 
χρωµιούχων σπινελλίων των πυροξενιτών της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 0,19 0,09 0,00 0,00 0,20 0,27 0,09 0,13 0,23 0,00 
TiO2 0,49 0,37 0,14 0,18 0,25 0,46 0,22 0,03 0,00 0,18 
Al2O3 12,56 16,69 11,30 12,83 12,65 11,66 12,09 13,04 12,75 14,38 
Cr2O3 50,00 48,43 53,86 51,08 50,86 51,85 53,42 50,20 51,63 50,04 
Fe2O3 20,22 18,54 17,27 18,61 18,80 18,15 19,30 19,91 18,83 19,67 
FeO 9,10 8,34 7,77 8,37 8,46 8,17 8,68 8,96 8,47 8,85 
MnO 0,24 0,45 0,63 0,81 0,09 0,77 0,00 0,49 0,25 0,00 
MgO 7,22 7,08 9,11 8,30 8,14 8,13 7,08 7,33 8,42 6,88 
NiO 0,10 0,58 0,00 0,09 0,66 0,57 0,00 0,00 0,06 0,00 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 100,12 100,56 100,08 100,27 100,10 100,03 100,87 100,09 100,63 99,99 
 Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,050 0,023 0,000 0,000 0,052 0,074 0,024 0,034 0,060 0,000 
Ti  0,100 0,074 0,027 0,035 0,049 0,093 0,044 0,006 0,000 0,036 
Al  3,997 5,195 3,568 4,041 3,990 3,691 3,837 4,144 3,998 4,564 
Cr  10,668 10,108 11,400 10,789 10,753 11,006 11,371 10,695 10,860 10,651 
Fe3+ 1,110 0,551 0,992 1,118 1,105 1,053 0,691 1,101 1,052 0,731 

ΣM3+,4+ 15,925 15,951 15,986 15,982 15,949 15,917 15,966 15,980 15,970 15,982 

Fe2+ 5,051 4,974 4,227 4,495 4,571 4,449 5,175 4,956 4,603 5,247 
Mn  0,054 0,101 0,144 0,183 0,020 0,176 0,000 0,111 0,055 0,000 
Mg  2,904 2,786 3,636 3,306 3,246 3,253 2,842 2,942 3,340 2,761 
Ni  0,028 0,164 0,000 0,025 0,188 0,164 0,000 0,000 0,017 0,000 
Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ΣM2+ 8,037 8,024 8,007 8,009 8,025 8,042 8,017 8,010 8,015 8,009 

Mg # 36,503 35,898 46,241 42,377 41,528 42,241 35,452 37,252 42,045 34,480 
Cr# 72,742 66,055 76,163 72,752 72,938 74,885 74,768 72,075 73,092 70,002 
Fe3+# 7,037 3,477 6,213 7,010 6,972 6,684 4,346 6,907 6,610 4,584 

 
 

 
 
 

Πίνακας 4.4: Όρια κύµανσης της σύστασης των χρωµιτών των διάφορων τύπων πετρωµάτων 
της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας. 
 

Χαρτσβουργίτης     Πέτρωµα 
 
Οξείδιο 

∆ουνίτης µικροί σπινέλλιοι µεγάλοι σπινέλλιοι Πυροξενίτης 

TiO2 0,00-0,71 0,00-0,34 0,00-0,25 0,00-0,50 
Al2O3 10,18-14,72 38,96-44,89 21,01-35,11 11,61-17,02 
Cr2O3 53,08-59,41 25,76-31,47 33,28-48,08 49,39-55,32 
Fe2O3 0,88-5,05 0,00-0,37 0,13-3,34 2,83-5,70 
FeO 15,72-24,28 14,58-16,03 14,29-17,50 19,39-23,84 
MgO 6,74-11,86 14,79-16,11 12,06-14,54 7,04-9,36 
Mg# 33,10-49,76 41,27-66,33 55,16-64,46 34,48-46,24 
Cr# 75,30-76,85 27,72-35,13 39,19-60,42 66,05-76,16 
Fe3+# 1,11-5,62 0,00-2,99 0,14-3,84 3,48-7,04 
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Όπως αναφέρθηκε και στην περιγραφή των πετρογραφικών τύπων, οι µικροί 

σπινέλλιοι στο χαρτσβουργίτη  µπορεί να παρουσίαζουν οπτική ζώνωση µε 
σκοτεινότερο πυρήνα χρωµίτη και εξωτερική φωτεινότερη ζώνη σιδηροχρωµίτη, ως 
αποτέλεσµα εξαλλοίωσης. Με τη χρήση του µικροαναλυτή διαπιστώθηκε ότι 
πρόκειται και για χηµική ζώνωση. Παρακάτω, στον Πίνακα 4.5 παρατίθενται δύο 
αντιπροσωπευτικές αναλύσεις τέτοιων ζωνωδών σπινελλίων. Παρατηρούµε από τον 
Πίνακα 4.5 ότι οι περιφέρειες των κόκκων εµφανίζουν χαµηλότερες τιµές Αl και Μg 
και υψηλότερες ολικού Fe και ειδικότερα Fe3+. Οι τιµή του Cr2Ο3 παρουσιάζει 
ελαφρά αύξηση στον πρώτο κόκκο από το κέντρο προς την περιφέρεια και ελαφρά 
µείωση στον δεύτερο. Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται να συµφωνούν µε τις 
παρατηρήσεις άλλων επιστηµόνων (Beeson and Jackson 1969, Springer 1974, Evans 
and Frost 1975, Bliss and MacLean 1975, Michailidis 1990, 1991, 1993, 1995, 
Christofides et al. 1994, Michailidis and Sklavounos 1996, κ.λπ.) σύµφωνα µε τους 
οποίους, κατά την αλλοίωση του χρωµίτη (και µετατροπή του σε σιδηροχρωµίτη) 
αποµακρύνονται από το ορυκτό τα στοιχεία Al και Mg, ενώ η περιφέρεια 
εµπλουτίζεται σε Fe. Επίσης παρατηρείται και µετακίνηση του Cr, το οποίο ανάλογα 
µε τη σχετική του µετακίνηση σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα στοιχεία άλλοτε 
εµπλουτίζεται και άλλοτε µειώνεται στην περιφέρεια. Επίσης στους σπινελλίους του 
Πίνακα 4.5 φαίνεται στην περιφέρεια να αυξάνεται και το TiO2. 

 
 
 

Πίνακας 4.5: Αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή ζωνωδών σπινελλίων (µικροί 
κόκκοι) στο χαρτσβουργίτη. 
 

 
 

Τα Σχήµατα 4.3, 4.4 και 4.5 παριστάνουν προβολές των σπινελλίων των 
πετρωµάτων της περιοχής στο τριγωνικό και τα ορθογώνια διαγράµµατα Stevens 
(1944). 

Από τους Πίνακες χηµικών αναλύσεων των χρωµιούχων σπινελλίων των 
πετρωµάτων 4.1-4.5 και από τα διαγράµµατα προβολής τους στα Σχήµατα 4.3-4.5 
βγαίνουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 

 % κ.β. περιεκτικότητα οξειδίων  Κατανοµή ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Αρ. Ανάλυσης 1 2 1 2 

 κ π κ π κ π κ π 
SiO2 0,00 0,85 0,00 0,44  Si 0,000 0,252 0,000 0,131 
TiO2 0,24 0,86 0,42 0,58  Ti  0,042 0,192 0,074 0,131 
Al2O3 40,55 2,56 36,00 1,15  Al  11,175 0,892 10,046 0,404 
Cr2O3 23,19 24,10 28,98 21,68  Cr  4,286 5,626 5,423 5,133 
Fe2O3 2,72 39,67 2,36 44,68  Fe3+ 0,477 8,816 0,420 10,070 

      A 15,979 15,778 15,963 15,869 
FeO 23,51 30,97 21,94 30,99  Fe2+ 4,595 7,650 4,343 7,764 
MnO 0,94 1,49 0,00 0,00  Mn  0,186 0,372 0,000 0,000 
MgO 9,27 0,21 10,13 0,68  Mg  3,229 0,090 3,590 0,302 
NiO 0,00 0,00 0,34 0,00  Ni  0,000 0,000 0,085 0,000 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00  Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 
Σύνολο 100,39 100,73 100,21 100,19  B 8,010 8,111 8,018 8,065 
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Σχήµα 4.3: Προβολή των σπινελλίων του πετρώµατος στο τριγωνικό διάγραµµα Stevens (1944) – ονοµατολογία. 

AlCr

  Fe3+

χρωµίτης στο δουνίτη

µικροί σπ ινέλλιοι στο
χαρτσβουργίτη

µεγάλοι σπινέλλιοι στο
χαρτσβουργίτη

χρωµίτης στον πυροξενίτη

σιδηροχρωµίτης στο δουνίτη

σιδηροχρωµίτης στο
χαρτσβουργίτη
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1. Η  περιεκτικότητα των αναλλοίωτων σπινελλίων των χαρτσβουργιτών σε 
Fe2O3 εκτός από µερικές εξαιρέσεις, είναι µικρότερη από 5%, γεγονός που 
επιβεβαιώνει τη µανδυακή τους προέλευση. 

2.  Οι περιεκτικότητες σε Al2O3 των χρωµιούχων σπινελλίων που περιέχονται 
στους χαρτσβουργίτες, όπως προκύπτει από το σύνολο των αναλύσεων, κυµαίνονται 
µεταξύ 21- 45%, σε αντίθεση µε αυτές των  χρωµιούχων σπινελλίων των δουνιτών, 
που παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερες περιεκτικότητες (10,18-14,72%). Αυτό 
βρίσκεται σε συµφωνία µε τις παρατηρήσεις του Pinsent (1974), ο οποίος έβαλε όριο 
µεταξύ χρωµιούχων σπινελλίων δουνιτών και χαρτσβουργιτών την περιεκτικότητα 
Al2O3=24,5%, πολύ κοντά στην περίπτωση της περιοχής µελέτης.  

Επίσης παρατηρείται ότι οι χρωµιούχοι σπινέλλιοι των δουνιτών είναι 
πλουσιότεροι σε Cr2O3 ενώ αυτοί των χαρτσβουργιτών πλουσιότεροι σε Al2O3, 
πράγµα που συµφωνεί µε τις παρατηρήσεις των Irvine (1967), Pinsent (1974), Dick 
(1977), Greenbaum (1977), κ.α. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι  οι περιεκτικότητες των επουσιωδών χρωµιτών των 
υπερβασικών πετρωµάτων σε Al2O3 και Cr2O3 εξαρτώνται από τη λιθοστατική πίεση, 
δηλαδή το βάθος όπου σχηµατίστηκαν, τη σύσταση του µητρικού µάγµατος που τους 
δηµιούργησε (βαθµός µερικής τήξης του µανδύα) και τις διεργασίες σχηµατισµού 
τους (βαθµός κλασµατικής κρυστάλλωσης ή αντίδρασης τήγµατος-τήγµατος ή 
τήγµατος-πετρώµατος) (π.χ. Nicolas et al. 1980, Zhou et al, 1994, 1996, Malpas et 
al.1997). 

3. Από το τριγωνικό διάγραµµα Fe3+-Cr-Al του Σχήµατος  4.3 φαίνεται ότι οι 
χρωµίτες των δουνιτών, των πυροξενιτών και µέρος από τους µεγάλους σπινελλίους 
των χαρτσβουργιτών προβάλλονται στην περιοχή του αργιλιούχου χρωµίτη. 
Αντίθετα, οι υπόλοιποι σπινέλλιοι των χαρτσβουργιτών προβάλλονται στην περιοχή 
του χρωµιούχου σπινελλίου, µε τους µεγάλους σπινελλίους να έχουν πιο χρωµιούχες 
και λιγότερο αργιλιούχες συστάσεις, µε τα ίδια περίπου ποσοστά Fe3+. Σηµαντικά 
µεγαλύτερα ποσά Fe3+ παρουσιάζονται στις αλλοιωµένες περιφέρειες των µικρών 
σπινελλίων του χαρτσβουργίτη που χαρακτηρίστηκαν ως σιδηροχρωµίτες, οι οποίοι 
προβάλλονται στην περιοχή του χρωµιούχου µαγνητίτη. Αντίθετα, οι 
αποχρωµατισµένες περιοχές των σπινελλίων στους δουνίτες (σιδηροχρωµίτης 
δουνίτη) προβάλλονται στην ίδια περιοχή µε τα αναλλοίωτα µέρη των κόκκων, στους 
αργιλιούχους χρωµίτες.  
4. Από το διάγραµµα Crx100/(Cr+Al)-Mgx100/(Mg+Fe2+) (δηλαδή τιµών Cr# ως 
προς τιµές Mg#) τους Σχήµατος 4.4A, το οποίο περιέχει τα κυριότερα πεδία γενετικής 
ταξινόµησης των οφειολίθων κατά Dick and Bullen (1984), φαίνεται ότι οι σπινέλλιοι 
του πετρώµατος γενικά ακολουθούν την τάση και προβάλλονται στην περιοχή των 
αλπικού τύπου οφειολίθων, εµφανίζοντας µία θετική συσχέτιση των δύο παραπάνω 
λόγων. Οι τιµές των παραµέτρων Cr# για τους δουνίτες και πυροξενίτες κυµαίνονται 
µεταξύ 66 και 76, είναι δηλαδή >60, άρα οι χρωµίτες αυτοί ανήκουν στον τύπο ΙΙΙ 
των Dick and Bullen (1984) και προβάλλονται στο πεδίο σύστασης των αλπικού 
τύπου περιδοτιτών (ή οφειολιθικών περιδοτιτών κατά Irvine 1967, Leblanc et al. 
1980). Ειδικότερα οι σπινέλλιοι του χαρτσβουργίτη έχουν τιµές Cr# 28-60, δηλαδή 
<60 στο µεγαλύτερό τους ποσοστό και προβάλλονται στο πεδίο των αβυσσειακών 
περιδοτιτών (ή ξενολίθων), τους οποίους οι Dick and Bullen (1984) χαρακτήρισαν 
τύπου Ι. Εκτός των περιοχών του διαγράµµατος προβάλλονται  οι αναλύσεις των 
σιδηροχρωµιτών, οι οποίοι λόγω της προέλευσής τους από αλλοίωση, παρουσιάζουν 
γενικά αύξηση του Cr σε σχέση µε το Al και του Fe2+ σε σχέση µε το Mg. 
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Σχήµα 4.4: Προβολή των σπινελλίων του πετρώµατος στα ορθογώνια διαγράµµατα Stevens (1944). 
Στο σχήµα A διακρίνονται και τα πεδία σύστασης σπινελλίων για τους αλπικού τύπου, 
στρωµατόµορφους και αβυσσιακούς περιδοτίτες κατά Dick and Bullen (1984), ενώ στο B τα πεδία 
σύστασης σπινελλίων στρωµατόµορφων και αλπικού τύπου συµπλεγµάτων κατά τον Irvine (1967). 

 
 
 

5. Στο διάγραµµα Fe3+x100/(Fe3++Cr+Al)-Mgx100/(Mg+Fe2+) του σχήµατος 
4.4Β όλοι οι σπινέλλιοι, εκτός από τους  σιδηροχρωµίτες των χαρτσβουργιτών, 
δείχνουν χαµηλό Fe3+.Το µεγαλύτερο µέρος των αναλλοίωτων σπινελλίων, που 
ενδιαφέρει περισσότερο όσον αφορά την ταξινόµηση, φαίνεται ότι προβάλλεται στο 
πεδίο αλληλοεπικάλυψης στρωµατόµορφων συµπλεγµάτων και αλπικών οφειολίθων, 
ενώ ένα αρκετά µεγάλο µέρος εισέρχεται στην περιοχή των στρωµατόµορφων.  

Πάντως γενικά οι σπινέλλιοι παρουσιάζουν λόγο Fe3+x100/ΣR3+ < 10, το 
οποίο είναι χαρακτηριστικό των αλπικού τύπου χρωµιτών (Thayer 1964, 1970, Ιrvine 
1967, Dickey 1975). O χαµηλός λόγος κατά τον Irvine (1967) οφείλεται στο ότι οι 
περισσότεροι σπινέλλιοι των αλπικού τύπου περιδοτιτών έχουν κρυσταλλωθεί σε 
σχετικά χαµηλή µερική πίεση οξυγόνου (υψηλότερη οι χρωµιούχοι, χαµηλότερη οι 
αργιλλιούχοι), γιατί στο µεγάλο βάθος του ανώτερου µανδύα ή του φλοιού που 
κρυσταλλώθηκαν οι συνθήκες οξείδωσης ήταν σταθερά χαµηλές. Αντίθετα, οι 
σπινέλλιοι στα στρωµατόµορφα συµπλέγµατα κρυσταλλώνονται σε µικρότερα βάθη, 
µε ποικίλες, αλλά υψηλότερες συνθήκες οξείδωσης, γι' αυτό και περιέχουν πολύ 
υψηλότερες τιµές Fe2O3. 
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Σχήµα 4.5: Προβολή των σπινελλίων του πετρώµατος σε τριγωνικό διάγραµµα (Fe3++2Ti)-Cr-Al 
όπου φαίνονται και τα πεδία σύστασης των σπινελλίων των στρωµατόµορφων συµπλεγµάτων και των 
υπολειµµατικών περιδοτιτών/οφειολίθων κατά τους Jan and Windley (1990). 
 
 
 

6. Τέλος, στο τριγωνικό διάγραµµα (Fe3++2Ti)-Cr-Al όλες οι αναλύσεις των 
αναλλοίωτων σπινελλίων προβάλλονται στην περιοχή των υπολειµµατικών 
περιδοτιτών/οφειολίθων, η οποία επίσης χαρακτηρίζεται από χαµηλά αθροίσµατα 
(Fe3++2Ti). Πιο συγκεκριµένα, οι χρωµιούχοι σπινέλλιοι των περιδοτιτών 
προβάλλονται καθαρά στην περιοχή των υπολειµµατικών περιδοτιτών, ενώ αυτοί των 
δουνιτών και πυροξενιτών σε περιοχή που αλληλεπικαλύπτεται από το πεδίο για τα 
στρωµατόµορφα συµπλέγµατα. 
 
 

4.6.3. Χηµική σύσταση των χρωµιτών του µεταλλεύµατος 
 

Αναλύσεις χρωµιτών έγιναν σε όλους του τύπους µεταλλεύµατος που 
παρατηρήθηκαν, δηλαδή στο συµπαγές, στο ταινιωτό (schlieren) και στο διάσπαρτο. 
Αναλύσεις διάσπαρτου και ταινιωτού µεταλλεύµατος έγιναν στους χρωµίτες της 
περιοχής Γερακινής, ενώ συµπαγούς στις περιοχές Αγίου ∆ηµητρίου και Τζιουµάνι. 
Αντιπροσωπευτικές από αυτές δίνονται στους Πίνακες 4.6, 4.7 και 4.8. 

Όπως παρατηρείται από τους Πίνακες 4.6, 4.7 και 4.8, εµφανίζεται πολύ 
µικρή διακύµανση στις συστάσεις των χρωµιτών που αναλύθηκαν σε όλους τους 
τύπους µεταλλεύµατος. 

 

Στρωµατόµορφα 
συµπλέγµατα 

Υπολειµµατικοί 
περιδοτίτες/οφειόλιθοι 
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Πίνακας 4.6: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
χρωµιτών διάσπαρτου µεταλλεύµατος της περιοχής Γερακινής. 

 
 1 2 3 4 5 6 

SiO2 0,00 0,19 0,07 0,60 0,02 0,21 
TiO2 0,32 0,00 0,60 0,18 0,00 0,16 
Al2O3 11,80 10,91 11,40 11,13 11,68 11,72 
Cr2O3 55,02 55,46 57,07 56,42 56,25 56,46 
Fe2O3 5,06 5,53 3,47 2,99 4,78 4,16 
FeO 16,57 16,09 16,85 20,02 16,12 15,96 
MnO 0,00 0,56 0,13 0,00 0,14 0,23 
MgO 11,40 11,06 11,34 9,11 11,25 11,58 
NiO 0,00 0,19 0,00 0,38 0,54 0,30 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 100,17 99,99 100,91 100,83 100,78 100,78 

Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,000 0,049 0,018 0,157 0,005 0,054 
Ti  0,062 0,000 0,117 0,035 0,000 0,031 
Al  3,615 3,366 3,471 3,437 3,561 3,561 
Cr  11,302 11,471 11,652 11,684 11,501 11,504 
Fe3+ 0,989 1,089 0,674 0,590 0,931 0,807 

ΣM3+,4+ 15,969 15,975 15,932 15,904 15,997 15,957 

Fe2+ 3,602 3,522 3,641 4,385 3,486 3,440 
Mn  0,000 0,125 0,028 0,000 0,031 0,050 
Mg  4,413 4,313 4,365 3,556 4,336 4,448 
Ni  0,000 0,053 0,000 0,107 0,149 0,083 

ΣM2+ 8,015 8,012 8,034 8,048 8,001 8,021 

Mg# 55,059 55,046 54,524 44,783 55,437 56,391 
Cr# 75,764 77,315 77,048 77,269 76,359 76,362 
Fe3+# 6,219 6,838 4,268 3,756 5,821 5,081 

 
 
Πίνακας 4.7: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
χρωµιτών ταινιωτού µεταλλεύµατος. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 0,01 0,00 0,16 0,03 0,00 0,07 0,00 0,29 0,01 0,09 
TiO2 0,08 0,16 0,20 0,19 0,33 0,46 0,03 0,34 0,50 0,42 
Al2O3 11,35 11,44 10,89 11,11 16,70 16,21 17,15 17,04 17,10 17,05 
Cr2O3 56,85 57,67 57,73 57,31 50,64 51,33 51,87 51,87 50,65 52,62 
Fe2O3 3,23 2,63 2,48 3,17 4,27 4,34 3,54 2,99 3,73 2,44 
FeO 16,83 17,31 17,45 17,61 14,08 13,99 14,61 13,85 14,08 14,28 
MnO 0,49 0,21 0,20 0,32 0,50 0,86 0,00 0,05 0,15 0,16 
MgO 10,67 10,73 10,33 10,45 13,08 13,04 13,25 13,54 13,02 13,23 
NiO 0,05 0,00 0,30 0,00 0,02 0,03 0,00 0,39 0,54 0,35 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 99,56 100,15 99,75 100,19 99,62 100,34 100,45 100,36 99,77 100,64 

Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,003 0,000 0,042 0,008 0,000 0,018 0,000 0,072 0,003 0,022 
Ti  0,016 0,031 0,040 0,037 0,063 0,087 0,006 0,064 0,096 0,079 
Al  3,518 3,524 3,378 3,433 4,976 4,809 5,061 5,009 5,071 5,014 
Cr  11,815 11,912 12,008 11,874 10,118 10,211 10,264 10,225 10,077 10,376 
Fe3+ 0,639 0,517 0,492 0,626 0,812 0,823 0,667 0,562 0,705 0,458 

ΣM3+,4+ 15,991 15,984 15,959 15,977 15,969 15,948 15,997 15,932 15,951 15,949 
Fe2+ 3,701 3,783 3,841 3,859 2,976 2,944 3,059 2,888 2,964 2,980 
Mn  0,109 0,046 0,045 0,071 0,107 0,183 0,000 0,011 0,032 0,034 
Mg  4,181 4,178 4,051 4,082 4,927 4,890 4,943 5,032 4,884 4,918 
Ni  0,014 0,000 0,085 0,000 0,005 0,008 0,000 0,104 0,144 0,094 
Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

ΣM2+ 8,005 8,008 8,020 8,011 8,016 8,026 8,001 8,034 8,025 8,025 

Mg# 53,043 52,480 51,329 51,403 62,340 62,419 61,771 63,538 62,228 62,271 
Cr# 77,058 77,171 78,045 77,574 67,034 67,984 66,976 67,118 66,523 67,422 
Fe3+# 4,002 3,241 3,098 3,927 5,102 5,193 4,172 3,556 4,449 2,890 
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Πίνακας 4.8: Αντιπροσωπευτικές χηµικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή χρωµιτών του συµπαγούς µεταλλεύµατος. 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
SiO2 0,00 0,05 0,00 0,03 0,04 0,00 0,01 0,09 0,22 0,04 0,05 0,18 0,00 0,00 
TiO2 0,16 0,17 0,27 0,26 0,18 0,05 0,13 0,21 0,05 0,20 0,21 0,04 0,31 0,17 
Al2O3 11,82 12,07 13,14 12,14 10,23 10,86 10,82 11,32 12,13 12,74 11,63 14,94 14,96 13,78 
Cr2O3 57,48 59,04 57,85 57,90 57,42 57,14 57,21 60,41 59,61 58,18 60,06 55,21 55,06 56,49 
Fe2O3 2,99 1,83 2,10 2,29 3,45 3,67 3,12 0,83 0,00 1,67 1,59 1,80 2,40 1,84 
FeO 13,51 14,11 14,19 13,95 16,72 16,67 17,66 14,65 15,10 13,63 14,04 15,80 14,70 16,05 
MnO 0,03 0,05 0,00 0,15 0,15 0,27 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 
MgO 12,80 13,03 13,13 12,77 10,54 10,72 10,33 12,53 11,89 13,37 12,99 12,11 12,81 11,96 
NiO 0,50 0,05 0,16 0,28 0,35 0,24 0,01 0,15 0,46 0,00 0,28 0,20 0,31 0,02 
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Σύνολο 99,29 100,40 100,82 99,77 99,09 99,62 99,41 100,19 99,47 99,83 100,86 100,33 100,55 100,31 

Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,000 0,013 0,000 0,008 0,011 0,000 0,003 0,023 0,058 0,010 0,013 0,045 0,000 0,000 
Ti  0,031 0,033 0,051 0,050 0,035 0,010 0,026 0,040 0,010 0,038 0,040 0,008 0,058 0,032 
Al  3,607 3,640 3,928 3,685 3,199 3,369 3,373 3,437 3,706 3,842 3,500 4,478 4,457 4,161 
Cr  11,763 11,939 11,596 11,785 12,042 11,890 11,963 12,308 12,209 11,764 12,116 11,097 10,999 11,436 
Fe3+ 0,583 0,352 0,400 0,443 0,690 0,726 0,621 0,161 0,000 0,321 0,305 0,345 0,457 0,354 
ΣM3+,4+ 15,984 15,977 15,975 15,971 15,977 15,995 15,986 15,969 15,982 15,976 15,974 15,974 15,971 15,984 
Fe2+ 2,923 3,019 3,008 3,005 3,710 3,669 3,906 3,159 3,273 2,916 2,997 3,360 3,107 3,438 
Mn  0,007 0,011 0,000 0,033 0,035 0,061 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 
Mg  4,938 4,967 4,962 4,900 4,167 4,204 4,073 4,816 4,591 5,097 4,940 4,588 4,825 4,565 
Ni  0,140 0,014 0,043 0,077 0,100 0,068 0,003 0,041 0,129 0,000 0,076 0,054 0,083 0,005 
Ca  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
ΣM2+ 8,008 8,011 8,013 8,015 8,011 8,002 8,007 8,016 7,993 8,012 8,013 8,013 8,015 8,008 

100xMg/ (Mg+Fe2+) 62,814 62,196 62,257 61,990 52,899 53,393 51,047 60,389 58,379 63,610 62,239 57,726 60,832 57,044 

100xCr / (Cr+Al) 76,532 76,636 74,697 76,180 79,009 77,919 78,004 78,169 76,716 75,383 77,588 71,247 71,164 73,321 

100xFe3+/R3+ 3,652 2,211 2,512 2,783 4,328 4,543 3,889 1,010 0,000 2,015 1,918 2,168 2,870 2,220 
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Συνολικά στους χρωµίτες της περιοχής το Al2O3 κυµαίνεται από 10,29 έως 
17,15%, το Cr2O3 από 50,14 έως 61,62%, το FeΟ από 13,37 έως 18,29% και το ΜgO 
από 10,23 έως 13,54%. O Fe2O3 κυµαίνεται γενικά από 1,82 έως 5,60, εµφανίζοντας 
σχετικά αυξηµένες τιµές στο ταινιωτό και διάσπαρτο µετάλλευµα σε σχέση µε το 
συµπαγές. Στους χρωµίτες επίσης εµφανίζεται TiO2 σε περιεκτικότητες έως 0,61%, 
ΜnO έως 0,86% και NiO έως 0,54%. 
 Στα Σχήµατα 4.6, 4.7 και 4.8 δίνονται τα διαγράµµατα σύστασης των 
σπινελλίων του µεταλλεύµατος κατά Stevens (1944). 
 Από τα διαγράµµατα αυτά και τους πίνακες αναλύσεων των χρωµιτών που 
παρατέθηκαν παραπάνω, βγαίνουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
 
 1. Από το τριγωνικό διάγραµµα Fe3+-Cr-Al του Σχήµατος 4.6 φαίνεται ότι οι 
σπινέλλιοι όλων των µορφολογικών τύπων µεταλλεύµατος προβάλλονται στην 
περιοχή του αργιλιούχου χρωµίτη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 4.6: Προβολή των σπινελλίων του µεταλλεύµατος στο τριγωνικό διάγραµµα Cr-Al-Fe3+ 
σύστασης και ονοµατολογίας κατά Stevens (1944). 
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 2. Οι τιµές Cr# των χρωµιτών του µεταλλεύµατος κυµαίνονται από 66-79, 
δηλαδή παρουσιάζουν περιορισµένο εύρος και οι χρωµίτες γενικά είναι υψηλού 
χρωµίου. Οι τιµές Mg # επίσης παρουσιάζουν περιορισµένο εύρος (45-63). Επιπλέον, 
οι τιµές Cr# και Mg# παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση µεταξύ τους. Κατά τους 
Irvine (1967), Thayer (1970) και Dickey (1975), η µικρή διακύµανση των τιµών Mg# 
και η αρνητική συσχέτιση µεταξύ Cr# και Mg# είναι χαρακτηριστικό των αλπικού 
τύπου χρωµιτών. 
 Στο διάγραµµα Crx100/(Cr+Al)-Mgx100/(Mg+Fe2+) τους Σχήµατος 4.7Α, 
όπου φαίνονται τα πεδία συστάσεων χρωµιτών κατά Dick and Bullen (1984), οι 
χρωµίτες του µεταλλεύµατος προβάλλονται στην περιοχή αλληλοεπικάλυψης των 
αλπικού και στρωµατόµορφου τύπου κοιτασµάτων. Παρόλα αυτά, η αρνητική 
συσχέτιση Cr#-Mg# φανερώνει τον αλπικού τύπου χαρακτήρα των παραπάνω 
χρωµιτών. 
 3. Από τους πίνακες αναλύσεων των χρωµιτών του µεταλλεύµατος της 
περιοχής µελέτης προκύπτει ότι έχουν τιµές Fe3+# που δεν ξεπερνούν το 7, είναι 
δηλαδή µικρότερες από 10. Οι τιµές Fe3+# κάτω από 10 αποτελούν γνώρισµα των 
αλπικού τύπου χρωµιτών (Thayer 1964, 1970, Irvine 1967). Αυτό επιβεβαιώνεται και 
από το διάγραµµα προβολής Fe3+x100/(Fe3++Cr+Al)-Mgx100/(Mg+Fe2+) (Σχήµα 
4.7Β) όπου εµφανίζονται επίσης µέσα στο πεδίo των αλπικού τύπου χρωµιτών, όπως 
ορίστηκε από τον Irvine (1967), µε τιµές λόγου Fe3+/ΣR3+  χαµηλότερες από 10%. 
 4. Κατάταξη των χρωµιτών της περιοχής µελέτης στους αλπικού τύπου δείχνει 
και η προβολή τους σε τριγωνικό διάγραµµα Fe3+-Cr-Al, το οποίο περιέχει τα σχετικά 
πεδία κατά Dickey (1975) (Σχήµα 4.8). 
 5. Οι αναλύσεις χρωµιτών του µεταλλεύµατος της περιοχής προβλήθηκαν και 
σε ορθογώνιο διάγραµµα TiO2 – Cr2O3 (Σχήµα 4.9). Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι 
έχουν χαµηλές τιµές TiO2 και υψηλές Cr2O3 και προβάλλονται κατά το µεγαλύτερο 
ποσοστό τους στην περιοχή των αλπικού τύπου (λοβόµορφων) χρωµιτών, µε µια 
σχετική διασπορά γύρω από το κέντρο µεγαλύτερης πυκνότητας και προς τα 
γειτονικά πεδία ή εκτός πεδίων.  
 Οι χαµηλές τιµές TiO2 είναι χαρακτηριστικό των αλπικού τύπου χρωµιτών, 
που τους διαχωρίζει από τους στρωµατόµορφους. Οι χρωµίτες του µεταλλεύµατος της 
περιοχής µελέτης, όπως φαίνεται από τους πίνακες παίρνουν τιµές TiO2 < 0,6.  
Σύµφωνα µε τον Dickey (1975) το όριο µεταξύ αλπικού και στρωµατόµορφου τύπου 
χρωµιτών είναι  0,3% TiO2, ενώ ο Ahmed (1984) το ανεβάζει στο 0,4%. Το γεγονός 
αυτό όµως δεν αποκλείει τον οφειολιθικό χαρακτήρα των κοιτασµάτων της περιοχής, 
αφού έχουν βρεθεί και αλπικού τύπου χρωµίτες µε περιεκτικότητες >1,0% (π.χ. Dick 
1975, Auge 1987), ενώ σύµφωνα µε τους Leblanc and Ceuleneer (1992), οι τιµές 
TiO2 αποτελούν περισσότερο ένδειξη, παρά διαγνωστικό χαρακτηριστικό. 
 6. Από προβολή των συστάσεων των χρωµιτών της περιοχής µελέτης στο 
διάγραµµα FeOολ (ολικός σίδηρος ως δισθενής)-Cr2O3 (Σχήµα 4.10) όπου τα σχετικά 
πεδία αποτυπώνουν περισσότερο τη σχέση µεταβολής µεταξύ FeOολ και Cr2O3, 
προκύπτει ότι: οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης παρουσιάζουν σταθερές τιµές FeOολ 
ή µικρή αύξηση σε σχέση µε το Cr2O3. Έτσι, προσοµοιάζουν περισσότερο µε τους 
χρωµίτες αλπικού τύπου παρά µε εκείνους των στρωµατόµορφων κοιτασµάτων, όπου 
σαφώς υπάρχει µια αρνητική σχέση µεταξύ FeOολ και Cr2O3. 
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Σχήµα 4.7: Προβολή των σπινελλίων του µεταλλεύµατος στα ορθογώνια διαγράµµατα Stevens 
(1944). Στο σχήµα A διακρίνονται και τα πεδία σύστασης κατά Dick and Bullen (1984), ενώ στο B τα 
πεδία σύστασης κατά Irvine (1967) για τα στρωµατόµορφου και Αλπικού τύπου συµπλέγµατα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.8: Προβολή των σπινελλίων του µεταλλεύµατος στο τριγωνικό διάγραµµα Fe3+-Cr-Al όπου 
φαίνονται και τα πεδία σύστασης των σπινελλίων των στρωµατόµορφων και των αλπικού τύπου 
χρωµιτών κατά Dickey (1975). 
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Σχήµα 4.9: Προβολή των χρωµιτών του µεταλλεύµατος στο ορθογώνιο διάγραµµα TiO2 – Cr2O3, 
όπου φαίνονται τα πεδία προβολής των λοβόµορφων (αλπικού τύπου) χρωµιτών και των τριών 
κυριότερων στρωµατόµορφου τύπου κοιτασµάτων Bushveld, Stillwater και Bird River Sill του Great 
Dyke σύµφωνα µε  τους Ferrario and Garuti (1988, και αναφορές). 
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Σχήµα 4.10: Σχέση Cr2O3-FeOολ(ολικού) των σπινελλίων του πεταλλεύµατος της περιοχής µελέτης και 
σύγκριση µε τα πεδία αλπικού και στρωµατόµορφου τύπου χρωµιτών κατά Thayer (1970). 
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4.6.4. Σύγκριση της σύστασης των χρωµιτών του µεταλλεύµατος της περιοχής 
Γερακινής-Ορµύλιας µε άλλα Αλπικού τύπου κοιτάσµατα 
 
 Στα Σχήµατα 4.11 και 4.12 δίνονται τα πεδία σύστασης χρωµιτών από γνωστά 
κοιτάσµατα της Ελλάδας και του κόσµου για σύγκριση µε την περιοχή µελέτης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.11: Σύγκριση πεδίων σύστασης χρωµιτών από το κοιτάσµατα του Τροόδους Κύπρου 
(Greenbaum 1977), του Βούρινου (Konstantopoulou and Economou-Eliopoulos 1990), της Πίνδου 
(Economou-Eliopoulos and Vacondios 1995), της Όθρυος (Economou-Eliopoulos et al. 1999), της ∆. 
Χαλκιδικής (Michailidis and Sklavounos 1996) και τα αποτελέσµατα των αναλύσεων της παρούσας 
µελέτης σε προβολή στο διάγραµµα Cr/(Cr+Al) προς Mg/(Mg+Fe2+). 
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Σχήµα 4.12: Σύγκριση της σύστασης των χρωµιτών του µεταλλεύµατος της περιοχής µελέτης µε των 
κοιτασµάτων Βούρινου και Τροόδους (από Auge and Johan 1988). 
 
 
 
 Από το Σχήµα 4.11 παρατηρείται ότι η σύσταση του χρωµιτικού 
µεταλλεύµατος της περιοχής µελέτης συµφωνεί µε τις συστάσεις που αναφέρονται 
γενικά για τη δυτική Χαλκιδική από τους Michailidis and Sklavounos (1996). Από 
τους υπόλοιπους χρωµίτες, η σύστασή τους συµφωνεί περισσότερο µε αυτούς του 
Βούρινου. Η Όθρυς έχει γενικά χαµηλότερες τιµές Cr#, ενώ οι υπόλοιπες περιοχές 
έχουν ευρύτερο φάσµα τιµών Cr#, που περικλείει και την περιοχή µελέτης. 
 Στο Σχήµα 4.12 φαίνεται επίσης η συµφωνία των συστάσεων των χρωµιτών 
της περιοχής µελέτης µε τους χρωµίτες του Βούρινου, καθώς και µε του Τροόδους 
της Κύπρου, από του οποίου παρουσιάζουν πιο περιορισµένο εύρος. 
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5. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΟΣ ΧΡΩΜΙΤΗ 
 
 

5.1. Συµπεριφορά στοιχείων στη µαγµατική διαδικασία 
 
 Η συµπεριφορά των ιχνοστοιχείων και η µετακίνησή τους από το τήγµα στη 
στερεά φάση κατά τη µαγµατική κρυστάλλωση απασχόλησε τους επιστήµονες ακόµα 
από τη δεκαετία του 1930 και διατυπώθηκαν πάνω σ' αυτή διάφορες θεωρίες. Οι 
θεωρίες αυτές είχαν ως αρχή κυρίως το γεγονός ότι τα στοιχεία έχουν την τάση να 
καταλαµβάνουν στα κρυσταλλικά πλέγµατα θέσεις που τους προσφέρουν 
σταθερότερη ενεργειακή κατάσταση (π.χ. Burns et al. 1964, Burns and Fyfe 1967). 
Αργότερα, αυτές επεκτάθηκαν µε τη διαπίστωση ότι εκτός από τα κρυσταλλικά 
στερεά, υπάρχουν και στο µάγµα δοµές που φιλοξενούν κατιόντα (Burns and Fyfe 
1964, Whitaker 1967). 
 Έτσι, οι Burns and Fyfe (1964) και Curtis (1964) ερµήνευσαν την τάση των 
στοιχείων Ni και Cr να εγκαταλείπουν νωρίς το µάγµα και να ενσωµατώνονται στα 
πρώτα κρυσταλλούµενα ορυκτά ολιβίνη και σπινελλίους, κάτι που είχε ήδη 
παρατηρηθεί πολύ παλιότερα (Williams 1959, από Burns 1973), ως εξής:  
 Στο πυριτικό τήγµα υπάρχουν, τόσο οκταεδρικές, όσο και τετραεδρικές 
θέσεις. Στα πρώτα κρυσταλλούµενα ορυκτά από την άλλη, προσφέρονται για την 
κατάληψη από κατιόντα µόνο οκταεδρικές θέσεις. Η προτίµηση των Ni2+ και Cr3+ για 
τις οκταεδρικές θέσεις είχε ήδη διαπιστωθεί. Άρα τα  Ni2+ και Cr3+ µετακινούνται 
προς το κρυσταλλούµενο στερεό, λόγω της «αντιπάθειάς» τους για τις τετραεδρικές 
θέσεις του τήγµατος. 
 Η συµπεριφορά των ιχνοστοιχείων ως προς την κατάληψη θέσεων σε ορυκτά 
βοηθά στην εξαγωγή σηµαντικών πετρολογικών συµπερασµάτων. Έτσι, για 
παράδειγµα, η περιεκτικότητα σε Cr και Ni µανδυακών πετρωµάτων (π.χ. 
λερζολίθου) που βρίσκονται σήµερα στην επιφάνεια, έχει χρησιµοποιηθεί ως δείκτης 
του βαθµού µερικής τήξης που έχουν υποστεί. Κατά τη µερική τήξη για τα κατιόντα 
Cr3+ και Ni2+ ισχύει η παρακάτω ισορροπία (Βurns 1973):  
 
 
      τήξη 
 [Mn+οκταεδρική]κρύσταλλος      [Μn+οκτεδρική]τήγµα + [Μn+τετραεδρική]τήγµα  
          κρυστάλλωση 
 
καθότι , όπως αναφέρθηκε πιο πρίν, τα Cr3+ και Ni2+ στην κρυσταλλική φάση 
(κλινοπυρόξενος και σπινέλλιος για το πρώτο και ολιβίνης για το δεύτερο) 
καταλαµβάνουν οκταεδρικές θέσεις, ενώ στο τήγµα µπορεί να καταλαµβάνουν είτε 
τετραεδρικές είτε οκταεδρικές. Τα κατιόντα όµως αυτά, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω, έχουν ενεργειακή προτίµηση στις οκταεδρικές θέσεις, άρα η παραπάνω 
ισορροπία µετατοπίζεται ισχυρά προς τα αριστερά, ώστε κατά τη µερική τήξη τα 
στοιχεία Cr και Ni να παραµένουν στο πέτρωµα. 
 Επίσης, δείκτη βαθµού µερικής τήξης µπορεί να αποτελέσει και ο λόγος 
Mg/(Mg+Fe2+) στους ολιβίνες των πετρωµάτων (Carter 1970). Κατά τη µερική τήξη ο 
Fe2+ έχει µεγαλύτερη τάση από το Mg να αποµακρύνεται από το πλέγµα του ορυκτού. 
Έτσι, υψηλές τιµές Mg/(Mg+Fe2+) δείχνουν µεγαλύτερο βαθµό µερικής τήξης. 
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 Αντίθετα µε τα Cr και Ni, τα µεταβατικά στοιχεία Mn, Fe και Ti δεν έχουν 
καµία προτίµηση στις οκταεδρικές θέσεις και έτσι κατά τη µερική τήξη δεν 
παρεµποδίζεται η µετάβασή τους από το πέτρωµα στο τήγµα (Burns 1973). 
 Ακολούθησαν και άλλοι ερευνητές που ασχολήθηκαν µε την κατανοµή των 
ιχνοστοιχείων στους κρυστάλλους των ορυκτών, τόσο κατά τη µαγµατική 
κρυστάλλωση, όσο και κατά τη µετέπειτα µετακίνηση. Μεγάλο ρόλο στο πρώτο θέµα 
έπαιξε η µελέτη των ξενολίθων. Ο Stosch (1981) µελέτησε την κατανοµή των Sc, Cr, 
Co και Ni στα ορυκτά σπινελλιούχων περιδοτιτικών ξενολίθων. Βρήκε ότι στους 
σπινελλίους, ενώ θα περίµενε κανείς τα Co2+ και Ni2+ να καταλαµβάνουν 
τετραεδρικές θέσεις µέσα σ' αυτούς, το Ni προτιµάει οκταεδρικές θέσεις, υψηλότερης 
ενέργειας, σύµφωνα µε την άποψη του Burns (1973). Επιπλέον παρατήρησε ότι το 
Ni2+ συσχετίζεται θετικά µε την περιεκτικότητα σε Al [ή τον λόγο Al/(Al+Cr)] των 
σπινελλίων και αρνητικά µε την περιεκτικότητα σε Cr [ή το λόγο Cr/(Cr+Al)], άρα 
συµπερασµατικά εµπλουτίζεται περισσότερο στα λιγότερο εκπλυµένα πετρώµατα, 
που περιέχουν περισσότερο ασυµβίβαστο Al. Η συσχέτιση του Ni µε τα στοιχεία Cr 
και Al (αρνητική και θετική αντίστοιχα) σύµφωνα πάντα µε τον Stosch, επαληθεύει 
την άποψη του Burns (1973) ότι το Ni καταλαµβάνει οκταεδρικές θέσεις στο 
σπινέλλιο, όπου φιλοξενούνται τα στοιχεία Cr και Al. Ο Stosch (1981) δεν 
παρατήρησε καµιά συσχέτιση του παραπάνω ιχνοστοιχείου µε τα Mg2+ ή Fe2+. Τέλος 
διαπίστωσε ότι η κατανοµή του στο σπινέλλιο ελέγχεται και από την παρουσία των 
υπόλοιπων ορυκτών φάσεων. Συγκεκριµένα υπολόγισε λόγο κατανοµής µεταξύ 
ολιβίνη και σπινελλίου NiOl/NiChr 0,9 – 2,27%, γύρω στο 1 για µη εκπλυµένους έως 
ελαφρώς εκπλυµένους λερζόλιθους του άνω µανδύα και µεγαλύτερο του 1 για 
εκπλυµένους λερζόλιθους ή χαρτσβουργίτες. 
 Αργότερα, οι Paktunc and Cabri (1995) συγκεντρώνοντας στοιχεία από 
µεγάλο αριθµό αναλύσεων χρωµιούχων σπινελλίων από διάφορα αντιπροσωπευτικά 
κοιτάσµατα του κόσµου επαλήθευσαν την αρνητική συσχέτιση του Ni µε το λόγο Cr  
και την τάση του να καταλαµβάνει οκταεδρικές θέσεις στο πλέγµα του σπινελλίου. 
Επιπλέον, παρατήρησαν την αύξηση των ποσοστών του Ni για τους περισσότερους 
χρωµίτες στα λιγότερο εκπλυµένα πετρώµατα, καθώς διαπίστωσαν εµπλουτισµό σε 
Ni µε την αύξηση του λόγου Μg/(Mg+Fe2+). Για την κατανοµή του Ni µεταξύ ολιβίνη 
και χρωµίτη υπολόγισαν λόγους NiOl/NiChr 0,6 έως 6,1 µε µέσο όρο 2,3, µε τους 
οφειολιθικούς χρωµιούχους σπινελλίους να εµφανίζουν τιµές πάνω από 4. 
 Για τον Zn στους χρωµιούχους σπινελλίους βρήκαν απότοµη αρνητική 
συσχέτιση µε το λόγο Mg/(Mg+Fe2+), επαληθεύοντας την τάση του Zn να 
καταλαµβάνει τετραεδρικές θέσεις (Navrotsky and Kleppa 1976, από Paktunc and 
Cabri 1995). 
 
 
 
 

5.2. Αναλύσεις ιχνοστοιχείων 
 
 Η έρευνα όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία στους ελληνικούς χρωµίτες ήταν 
παλιότερα σχετικά περιορισµένη λόγω της έλλειψης της κατάλληλης υποδοµής για τη 
µέτρηση των µικρών συγκεντρώσεων αυτών στα πετρώµατα. Τον τελευταίο καιρό 
όµως, λόγω της προόδου της τεχνολογίας που επιτρέπει µετρήσεις µε ακρίβεια ακόµα 
και πολύ µικρών ποσοτήτων, το ενδιαφέρον κυρίως Ελλήνων, αλλά και ξένων 
ερευνητών όλο και αυξάνει . Με µελέτη ιχνοστοιχείων στους ελληνικούς χρωµίτες 
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έχουν ασχοληθεί οι: Papadakis (1977): Τριάδι Χαλκιδικής , Papadakis and 
Michailidis (1978): Βούρινος-Βέρµιο-Βόρας, Magganas and Economou (1988): 
Σουφλί, Κωνσταντοπούλου (1990): Βούρινος, Economou-Eliopoulos (1993): διάφορα 
ελληνικά κοιτάσµατα, Economou-Eliopoulos and Vacondios (1995): Πίνδος, 
Economou-Eliopoulos (1996): διάφορες περιοχές της Ελλάδας, Economou-Eliopoulos 
et al. (1997): Όθρυς, Economou-Eliopoulos et al. (1999): Πίνδος. 
 Στην περιοχή µελέτης έγιναν συνολικά 12 αναλύσεις ιχνοστοιχείων από δύο 
διαφορετικές τοποθεσίες. Τα ιχνοστοιχεία που αναλύθηκαν είναι τα: Co, Cu, Ni, Mn, 
Zn και Ti. Στον Πίνακα 5.1 φαίνονται οι αναλύσεις που έγιναν, τα όρια κύµανσης, οι 
µέσες τιµές, καθώς και οι µέσες τιµές ορισµένων ιχνοστοιχείων από το µανδύα, όπως 
δίνονται από τους Jagoutz et al. (1979) για σύγκριση. 
  
 
Πίνακας 5.1. Περιεκτικότητες ιχνοστοιχείων (σε ppm) συµπυκνώµατος δειγµάτων 
µεταλλεύµατος χρωµίτη από την περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας. 
 
∆είγµα Co Cu Ni Mn Zn Ti 

GJ12 159 20 652 1258 424 1676 
1AD0 153 20 847 6215 390 2227 
GR5 139 23 829 1175 315 1663 
GJ8 186 14 615 1326 460 1653 
2AD10 151 17 814 1130 395 1936 
GJ5 155 20 930 1119 410 1806 
GR6 144 14 738 1218 344 1652 
1AD10 192 11 593 1264 461 2049 
2AD12 160 26 971 1085 402 2175 
GJ11 161 20 644 1249 424 1805 
GD0 226 14 680 1191 364 2401 
2AD11 195 17 931 1172 422 1959 
Όρια κύµανσης 139-226 11-26 593-971 1085-1326* 315-461 1652-2401 

Μέσες τιµές 169 18 770 1199* 401 1917 
Μανδύας 100 6,4 1950  59  

* δεν περιλαµβάνεται η τιµή του δείγµατος 1AD0 
 
 
 
 Η περιεκτικότητα του χρωµιτικού µεταλλεύµατος σε κύρια στοιχεία και 
ιχνοστοιχεία καθορίζεται από τη σύσταση του µάγµατος από το οποίο 
κρυσταλλώνεται. Αυτό µε τη σειρά του θα έχει σύσταση που καθορίζεται κατά κύριο 
λόγο από το βαθµό µερικής τήξης του µανδύα και/ή επακόλουθης τροποποίησης της 
σύστασης του µάγµατος, το οποίο προέκυψε (π.χ. λόγω αλληλεπίδρασης τήγµατος-
πετρώµατος, ή κλασµατικής κρυστάλλωσης) (Jaques and Green 1980, Bacuta et al. 
1990, Zhou et al. 1994, Leblanc 1995, Economou-Eliopoulos 1996). Μάλιστα, 
έρευνες που έχουν γίνει στις ελληνικές χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα (π.χ. 
Πίνδος, Όθρυς, Βούρινος και αλλού) έχουν δείξει ότι κυρίως η σύσταση των 
χρωµιτών ελέγχεται από τη σύσταση του µάγµατος, παρά από δευτερογενείς 
διεργασίες που λαµβάνουν χώρα µετά την κρυστάλλωση, όπως αλλοιώσεις 
(Economou-Eliopoulos 1993, 1996). 
 O βαθµός µερικής τήξης αποµακρύνει στοιχεία από τον αρχικό περιδοτίτη σε 
ποσότητες που εξαρτώνται από τη συµβιβαστότητά τους. έτσι, π.χ., τα στοιχεία Al και 
Ti είναι ασυµβίβαστα µε το πέτρωµα και περνούν εύκολα στο τήγµα, σε αντίθεση µε 
τα Cr και Ni, που είναι συµβιβαστά και προτιµούν να µένουν στο υπόλειµµα (Burns 
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1973, Tindle and Pearce 1983, Barnes et al. 1985). Επιπλέον, οι Κωνσταντοπούλου 
(1990) και Economou-Eliopoulos et al. (1997) διαπιστώνου ότι οι περιεκτικότητες σε 
V και Zn φαίνεται να είναι υψηλότερες στα χρωµιτικά µεταλλεύµατα που προήλθαν 
από χαµηλότερου βαθµού µερική τήξη ή από λιγότερο εκπλυµένους µανδυακούς 
περιδοτίτες. 
 Τα παραπάνω, εξηγούν και τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων της 
περιοχής µελέτης σε σχέση µε τις περιεκτικότητές τους στο µανδύα. Έτσι, όπως 
φαίνεται από τον Πίνακα 5.1, τα ασυµβίβαστα στοιχεία Zn και Ti παρουσιάζονται 
αυξηµένα σε σχέση µε τις περιεκτικότητες του µανδύα, ενώ το συµβιβαστό Ni 
παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές. 
 Στον Πίνακα 5.2 φαίνονται για σύγκριση µε την περιοχή µελέτης οι 
περιεκτικότητες σε ιχνοστοιχεία που έχουν βρεθεί για τις υπόλοιπες χρωµιτικές 
εµφανίσεις και κοιτάσµατα στην Ελλάδα, καθώς και στην ίδια περιοχή από 
προηγούµενους µελετητές: 
 
Πίνακας 5.2: Συγκεντρώσεις (σε ppm) ιχνοστοιχείων σε χρωµιτικά κοιτάσµατα και 
σε χρωµίτες από διάφορες περιοχές της Ελλάδας. 
 

 Ti Mn V Co Ni Zn Cu * 
Βούρινος <100 1000 235 500 833 500  (1) 
Βέρµιο-Βόρας <100 3557 339 371 729 420  (2) 
Τριάδι <20 1483 367 667 367 307  (2) 
Βέρµιο-Βόρας    270 1353  163 (3) 
Βούρινος   450 230 1740 230 40 (4) 
Πίνδος    442 1775  55 (5) 
Όθρυς   980 300 1700 300 75 (3), (6) 
Χαλκιδική 
Βάβδος 
Ορµύλια 
Γερακινή 
Αν.Χαλκιδική-
Σερβοµακεδονική 
Γοµάτι 
Νιγρίτα 

 
 

   
350 

 
 
 
 

310 
330 

 
1050 
1000 
1100 

 
 

1100 
1200 

  
60 
40 
38 
 
 

80 
60 

(3) 

Πίνδος 
υψηλού Αl µετάλλευµα 
ενδιάµεσο µετάλλευµα 
υψηλού Cr µετάλλευµα 

 
950 
770 
290 

 
 

 
 

 
240 
260 
170 

 
1400 
840 
1590 

 
480 
560 
330 

 
38 
6 
3 

(7) 

Περιοχή µελέτης 1917 1199  169 770 401 18 (8) 
*(1): Papadakis (1977), (2): καθαρός χρωµίτης, Papadakis and Michailidis (1978), (3): µετάλλευµα 
Economou (1986), (4): µετάλλευµα, Κωνσταντοπούλου (1990), (5): µετάλλευµα, Economou-
Eliopoulos and Vacondios (1995), (6): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1997), (7): 
µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1999), (8): συµπύκνωµα µεταλλεύµατος, παρούσα µελέτη. 
 
 
 
 Σύµφωνα µε τους Burns (1973), Stosch (1981) και Paktunc and Cabri (1995), 
το Ni προτιµά να ενσωµατώνεται στις οκταεδρικές θέσεις του ολιβίνη, παρά του 
σπινελλίου. Πιθανότατα αυτός είναι και ο λόγος που στον Πίνακα 5.2 το Ni είναι πιο 
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εµπλουτισµένο σε αναλύσεις µεταλλεύµατος, παρά χρωµίτη ή συµπυκνώµατος στις 
ίδιες περιοχές. 
 Στην περιοχή µελέτης όµως οι χρωµίτες, παράλληλα µε τη µειωµένη 
περιεκτικότητα σε Ni, παρουσιάζουν και ιδιαίτερα ψηλές τιµές Ti, που δε 
δικαιολογούνται µε την παραπάνω θεωρία. Παράλληλα, οι χρωµίτες της περιοχής 
µελέτης, όπως αναφέρθηκε και στο κοιτασµατολογικό µέρος, είναι υψηλού Cr, 
πράγµα που προϋποθέτει  προέλευση από υψηλού βαθµού µερικής τήξης µάγµατα, ή 
από αρκετά εκπλυµένο υπολειµµατικό µανδύα (Bacuta et al. 1990, Eonomou-
Eliopouls and Vacondios 1995, Zhou et al. 1994, Economou-Eliopoulos 1996), 
πράγµα που δε δικαιολογεί τις χαµηλές τιµές του συµβιβαστού Ni και τις υψηλές του 
ασυµβίβαστου Ti. Σ' αυτές τις περιπτώσεις οι  Economou-Eliopoulos et al. (1999) 
πρότειναν ότι το µάγµα που έδωσε το µετάλλευµα υπέστη προηγουµένως µερική 
διαφοροποίηση λόγω κλασµατοποίησης. Το γεγονός αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει 
σχηµατισµό του χρωµίτη σε υψηλότερα στρωµατογραφικά επίπεδα της µανδυακής ή 
µαγµατικής ακολουθίας ενός οφειολιθικού συµπλέγµατος (Rassios 1993). 
 Από την άλλη, τα στοιχεία Zn και Co δε δείχνουν σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις από τα υπόλοιπα κοιτάσµατα. Τα στοιχεία αυτά (π.χ. Burns 1973, 
Stosch 1981, Economou-Eliopoulos and Zhelyaskova-Panayotova 1998, Economo-
Eliopoulos et al. 1999) δεν είναι και τόσο αξιόπιστα στην εξαγωγή συµπερασµάτων 
όσο αφορά τις µανδυακές πηγές προέλευσης, γιατί υποκαθιστούν τα Mg και Fe2+ στις 
τετραεδρικές θέσεις, πράγµα που τα καθιστά ευκίνητα σε δευτερογενείς, 
µεταµαγµατικές διαδικασίες. Το αντίθετο συµβαίνει (σύµφωνα µε τους ίδιους) µε τα 
στοιχεία V, Ti και ίσως και Ni, που υποκαθιστούν τα Cr και Al στις οκταεδρικές 
θέσεις, που θεωρούνται πιο σταθερές. 
 Στον Πίνακα 5.3 γίνεται αντιπαραβολή των αποτελεσµάτων των µετρήσεων 
ιχνοστοιχείων των χρωµιτών της περιοχής µελέτης µε διάφορες περιπτώσεις 
χρωµιτών στον κόσµο. Στον πίνακα αυτό παρατίθενται τα όρια κύµανσης και οι µέσες 
τιµές των ιχνοστοιχείων, καθώς και η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε. Οι 
περιεκτικότητες των Ni και Zn που βρέθηκαν για την περιοχή µελέτης εµπίπτουν 
µέσα στα όρια που δόθηκαν γι' αυτές από τους Paktunc and Cabri (1995).  
 Οι χρωµίτες της περιοχής παρουσιάζουν, όπως φαίνεται από τον Πίνακα 5.3 
πολύ χαµηλότερες τιµές Ni από τους χρωµίτες των ξενολίθων. Αυτό πιθανότατα 
συµβαίνει γιατί οι ξενόλιθοι αποτελούν υπολείµµατα µερικής τήξης του µανδυακού 
υλικού (Stosch 1981), άρα είναι πιο εµπλουτισµένα στο δύστηκτο Ni. To ίδιο 
συµβαίνει και µε το Zn, που γενικά αναφέρεται ως ευκίνητο στοιχείο, αλλά σύµφωνα 
µε τους Griffin et al. (1993), ή περιεκτικότητα σε Zn του σπινελλίου εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία σχηµατισµού του. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε 
και πριν, η περιεκτικότητα σε Zn µπορεί να επηρεάζεται και από δευτερογενείς 
παράγοντες. 
  Οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης παρουσιάζουν όµοιες περιεκτικότητες σε 
Ni µε αυτούς που βρίσκονται στα εγκλείσµατα σε διαµάντια και στους περιδοτίτες 
που τα περιέχουν. 
 Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι οι συγκριτικά χαµηλότερες τιµές στα 
στοιχεία Ni, Co, Zn και Cu που παρατηρήθηκαν στους χρωµίτες της περιοχής µελέτης 
σε σχέση µε άλλες περιοχές, µπορεί να είναι αποτέλεσµα του γεγονότος ότι 
χρησιµοποιήθηκε συµπύκνωµα µεταλλεύµατος. Συνεπώς, από το µετάλλευµα 
αποµακρύνθηκαν οι πυριτικές φάσεις που είτε οι ίδιες ήταν φορείς των παραπάνω 
στοιχείων είτε είχαν εγκλείσµατα µεταλλικών ορυκτών-φορέων τους. 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 
Πίνακας 5.3: Σύγκριση της περιεκτικότητας σε ιχνοστοιχεία σπινελλίων διαφόρων περιοχών. 
 
Συγγραφέας Προέλευση χρωµιούχου 

σπινελλίου 
Όργανα-Μέθοθος 
ανάλυσης 

Περιεκτικότητες σε ιχνοστοιχεία (ppm) 

Stosch (1981) Σπινελλιούχοι περιδοτιτικοί 
ξενόλιθοι  

neutron activation 
analysis 

Ni: 1320-2920 (M.O.: 2351) 
Co: 164-210 (M.O.: 192) 

Lee and Fesq (1986) χρωµιτίτες Bushveld 
(στρωµατόµορφου τύπου) 

neutron activation 
analysis 

Ni: 540-2240 
Co: 101-370 

O' Reilly et al. (1991) σπινελλιούχοι λερζολιθικοί 
ξενόλιθοι  

proton 
microprobe 

Ni: 812-4206 
Zn: 557-1960 

Griffin et al. (1993) Εγκλείσµατα σε διαµάντια 
(Yakutia, Σιβηρία) 

proton 
microprobe 

Ni: 505-999 
Zn: 350-954 

 Περιδοτίτες που περιέχουν 
διαµάντια (Yakutia, Σιβηρία) 

proton 
microprobe 

Ni: 580-1050 
Zn: 475-661 

Paktunc and Cabri (1995) Μεγάλος αριθµός χρωµιτών 
διαφόρων περιπτώσεων 

electron 
microprobe 

Ni:160(ελάχιστο όριο ανιχνευσιµότητας) -4000 
Zn: 160 (ελάχιστο όριο ανιχνευσιµότητας) -10000 

  proton 
microprobe 

Ni:30-4690 (M.O.: 943) 
Zn:230-9810 (M.O.: 500) 

Economou et al. (1999) Πίνδος, υψηλού Al χρωµίτες XRF Ni µ.ο. 1400, Ti µ.ο.950, Zn µ.ο. 480, Co µ.ο.240, Cu 
µ.ο. 38 

 Πίνδος, ενδιάµεσοι χρωµίτες >> Ni: 840, Ti µ.ο.770, Zn µ.ο. 560, Co µ.ο.260, Cu µ.ο. 6 
 Πίνδος, υψηλού Cr χρωµίτες >> Ni µ.ο. 1590, Ti µ.ο.290, Zn µ.ο. 330, Co µ.ο.170, Cu 

µ.ο. 3 
Παρούσα µελέτη Συµπύκνωµα χρωµιτικού 

µεταλλεύµατος 
Ατοµική 
απορρόφηση 

Ni: 593-971, Ti: 1652-2401, Zn: 315-461, Co: 139-
226, Cu: 11-26, Mn: 1085-1326 
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5.3. Συσχέτιση των ιχνοστοιχείων µεταξύ τους και µε τα κύρια στοιχεία 
 
 Στον Πίνακα 5.4 φαίνονται οι συντελεστές συσχέτισης των ιχνοστοιχείων µεταξύ 
τους, καθώς και µε τα κύρια στοιχεία. Από τον πίνακα αυτό παρατηρείται θετική 
συσχέτιση µεταξύ των στοιχείων Co-Ti, Cu-Νi, των Co και Ti µε τις τιµές Mg# και του 
Cu και Ni µε τις τιµές Cr#.  Αρνητική συσχέτιση παρατηρείται από την άλλη του Co µε 
το Cu,  του Cu και Ni µε το Mn, του Co µε τις τιµές Cr# και τoυ Zn και των τιµών Cr# µε 
τις τιµές Mg#. 
 
 
 
Πίνακας 5.4: Συντελεστές συσχέτισης των ιχνοστοιχείων των χρωµιτών της περιοχής 
µελέτης µεταξύ τους και µε τα κύρια στοιχεία 
 

 Co Cu Ni Mn Zn Ti Cr# Mg# 
Co 1,00000   
Cu -0,54028 1,00000  
Ni -0,32622 0,63448 1,00000  
Mn 0,26635 -0,58628 -0,88952 1,00000  
Zn 0,37629 -0,29845 -0,33320 0,43126 1,00000  
Ti 0,54111 -0,02272 0,20324 -0,40049 0,00182 1,00000  
Cr# -0,93724 0,74888 0,86249 -0,22039 0,35182 -0,08480 1,00000 
Mg# 0,60155 0,18850 -0,12522 -0,67829 -0,71836 0,69797 -0,50477 1,00000
 
 
 

Θετική συσχέτιση Co-Ti και αρνητική Co-Cr# αναφέρουν και οι Economou et al. 
(1999) για τους χρωµίτες της Πίνδου. Επίσης η αρνητική συσχέτιση του Zn µε το Mg# 
συµφωνεί µε τα δεδοµένα των Paktunc and Cabri (1995), ενώ το Ni σε σχέση µε τις τιµές 
Cr# δείχνει αντίθετη τάση από αυτή που πρότειναν οι παραπάνω. Συσχέτιση των τιµών 
Mg# µε το Ni δεν παρατηρείται. 
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6. ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΝΕΣΗΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 
ΧΡΩΜΙΤΗ 
 
 

6.1. Γενικά 
 
 Σύµφωνα µε τους Jackson and Thayer (1972) υπάρχουν τρείς γενετικές 
κατηγορίες βασικών-υπερβασικών συµπλεγµάτων: Τα στρωµατόµορφα, τα 
συγκεντρικά και τα αλπικού τύπου. 

Τα στρωµατόµορφα συναντώνται σε κρατονικές περιοχές και σχηµατίζονται 
µε τις γνωστές διαδικασίες αποβολής των ορυκτών από τα βασικά µάγµατα λόγω 
µαγµατικής κρυστάλλωσης σε έναν εκτεταµένο µαγµατικό θάλαµο κάτω από 
συνθήκες τεκτονικής ηρεµίας. Τα κοιτάσµατα χρωµίτη που περιέχουν µπορεί να είναι 
µε συµπαγές, ταινιοειδές ή διάσπαρτο µετάλλευµα µε µεγάλη οριζόντια έκταση και 
κατακόρυφη διαβάθµιση δείχνοντας πάντα σωρειτικές υφές. Εντοπίζονται είτε ως 
τµήµατα του κρυσταλλοσχιστώδους µιας κρατονικής ασπίδας είτε ως τµήµα 
σηµερινού ωκεάνιου φλοιού 

Τα συγκεντρικά συναντώνται σπάνια και χαρακτηρίζονται από ανάπτυξη 
συγκεντρικής ζώνωσης µε διαβάθµιση της σύστασης σε οξινότερη προς τα έξω. 
Παρακάτω δε θα ασχοληθούµε µ’ αυτά. 

Τα αλπικού τύπου φιλοξενούν µετάλλευµα ταινιωτής µορφής, συµπαγές, 
διάσπαρτο ή λεοπαρδάλεως, µε µορφές συνήθως ακανόνιστες και ρηγµατωµένες που 
έχουν περατά όρια. Γενικά κυριαρχούν οι λοβοειδείς µορφές, γι αυτό και συχνά τα 
κοιτάσµατα αυτού του τύπου ονοµάζονται και λοβόµορφα. Χαρακτηριστικό τους 
είναι ότι δείχνουν απόθεση σε άστατο γεωτεκτονικό περιβάλλον και ότι συναντώνται 
συχνά µέσα σε πέτρωµα-ξενιστή χαρτσβουργίτη, έχοντας γύρω τους ένα δουνιτικό 
περίβληµα. Πιστεύεται σήµερα ότι δηµιουργούνται µε κάποιο πολύπλοκο τρόπο κατά 
την είσοδο ανοδικού βασαλτικού µάγµατος µέσα στο λερζόλιθο ή χαρτσβουργίτη του 
άνω µανδύα. Συναντώνται σε ευγεωσυγκλινικές ορογενετικές ζώνες και σε νησιωτικά 
τόξα. 

 
 
 

6.2. ∆ιαγνωστικά χαρακτηριστικά µεταξύ αλπικού τύπου και 
στρωµατόµορφων χρωµιτών 

 
 
Α. Μορφολογικά χαρακτηριστικά: 
 
Τα στρωµατόµορφα κοιτάσµατα βρίσκονται µέσα σε σχηµατισµούς µε 

µεγάλη επίπεδη ανάπτυξη. Τα ορυκτά τους διατάσσονται σε στρώσεις που 
επαναλαµβάνονται κυκλικά, εµφανίζοντας σωρειτικές υφές. Τα στρωµατόµορφα 
συµπλέγµατα διεισδύουν κυρίως σε κρατονικές περιοχές, και περιφερειακά, στο 
θάλαµο διείσδυσης εµφανίζουν ζώνες απότοµης ψύξης, ενώ δηµιουργούν πολύ 
ισχυρή µεταµόρφωση επαφής στα περιβάλλοντα πετρώµατα µέχρι πολύ µεγάλες 
αποστάσεις. 
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Τα αλπικού τύπου χρωµιτικά κοιτάσµατα από την άλλη, εµφανίζονται ως 
περιορισµένης έκτασης σώµατα µέσα στον  άνω µανδυακό περιδοτίτη 
(χαρτσβουργίτη ή λερζόλιθο) και περιβάλλονται από ένα δουνιτικό φλοιό. Το 
µετάλλευµα µέσα σ’ αυτά µπορεί να εµφανίζεται από συµπαγές µέχρι διάσπαρτο, 
σχηµατίζοντας λοβόµορφα σώµατα, ή ταινιωτές επαναλήψεις µε το δουνίτη. Οι 
ταινίες εδώ δεν έχουν την τραπεζοειδή µορφή που έχουν στις στρωµατόµορφες 
διεισδύσεις, αλλά εµφανίζονται ακανόνιστες και µε περιορισµένη πλευρική 
ανάπτυξη. Η πιο χαρακτηριστική υφή όµως γι’ αυτού του τύπου τους χρωµίτες είναι 
το µετάλλευµα τύπου λεοπαρδάλεως ή κονδυλώδης µορφή (nodular), όπου ο 
χρωµίτης εµφανίζεται σε σφαιροειδείς συγκεντρώσεις µέσα σε δουνιτικό υλικό. Τα 
αλπικού τύπου κοιτάσµατα σύµφωνα µε τους Cassard et al. (1981), µπορεί να 
βρίσκονται σε συµφωνία, σε µερική συµφωνία ή σε ασυµφωνία µε τη διεύθυνση των 
στρωµάτων των περιβαλλόντων πετρωµάτων, που εκπροσωπούν ένα µανδυακό 
τεκτονίτη (χαρτσβουργίτη, λερζόλιθο). 

 
 
Β. Γεωχηµικά χαρακτηριστικά: 
 
1. Περιεκτικότητα σε Cr και Al: Οι περιεκτικότητες σε Cr και Al των 

σπινελλίων όπως είναι φυσικό είναι αντιστρόφως ανάλογες, καθώς και τα δύο αυτά 
στοιχεία διεκδικούν την ίδια θέση στον κρύσταλλο του ορυκτού, µε το Al που είναι 
το πλέον ασυµβίβαστο από τα δύο να αυξάνεται σε βάρος του Cr που είναι το πλέον 
συµβιβαστό σε προχωρηµένα στάδια κλασµατικής κρυστάλλωσης. Οι αλπικού τύπου 
χρωµίτες παρουσιάζουν όχι µόνο µεγάλο φάσµα διακύµανσης µεταξύ αυτών των δύο 
στοιχείων αλλά και ένα χάσµα µεταξύ ακραίων συστάσεων. Έτσι µπορεί να 
συναντώνται υψηλού Al χρωµίτες (Cr#<60) ή υψηλού Cr χρωµίτες (Cr#>60). 
Αντίθετα, οι στρωµατόµορφοι χρωµίτες παρουσιάζουν πιο περιορισµένες 
περιεκτικότητες  Cr-Al, που µάλιστα φαίνονται να γεφυρώνουν το κενό των αλπικού 
τύπου (Thayer 1970). Έτσι τα κοιτάσµατα στρωµατόµορφου τύπου προµηθεύουν 
κυρίως το χηµικό τύπο µεταλλεύµατος χρωµίτη (44% Cr2O3, Cr/Fe=1,5), ενώ τα 
αλπικού τύπου αποτελούν πηγή υψηλού βαθµού µεταλλουργικού τύπου χρωµίτη (45-
60% Cr2O3, Cr/Fe=2,8-4,3) και τη µοναδική πηγή πυρίµαχου τύπου χρωµίτη 
(>25%Al , >60%Cr2O3 + Al2O3, <15%FeO) (Hock et al. 1986).  

2. ∆ιακύµανση λόγων Cr# και Μg# και συσχέτιση µεταξύ τους: Οι 
αλπικού τύπου χρωµίτες έχουν µεγάλη διακύµανση του λόγου Cr# και µικρότερη του 
Mg#, αντίθετα µε τους στρωµατόµορφου τύπου, µε αρνητική συσχέτιση µεταξύ των 
λόγων αυτών (βλ. διαγράµµατα σύστασης σπινελλίων). 

3. Περιεκτικότητα σε FeO(ολ): Επίσης οι Αλπικού τύπου χρωµίτες έχουν 
χαµηλότερο FeO(ολ) σε σχέση µε τους στρωµατόµορφου (Thayer 1970).  

4. Περιεκτικότητα σε Fe3+: Οι αλπικού τύπου χρωµίτες παρουσιάζουν 
οµοιόµορφα χαµηλές τιµές Fe3+, µε το λόγο Fe2O3:R2O3 σχεδόν πάντα µικρότερο από 
10%. Αντίθετα, οι στρωµατόµορφοι παρουσιάζουν ποικίλες τιµές Fe3+, που 
µεταβάλονται αντιστρόφως ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε Cr2Ο3 (Thayer 1970). 
 5. Περιεκτικότητα σε  TiO2: Οι αλπικού τύπου χρωµίτες περιέχουν γενικά 
λιγότερο TiO2 από τους στρωµατόµορφους. Ο Dickey(1975) έβαλε όριο µεταξύ των 
δύο κατηγοριών την περιεκτικότητα 0,3% σε TiO2. Επίσης, ο Herbert (1982) 
παρατηρεί ότι στους υπερβασικούς τεκτονίτες (περιβάλλον όπου σχηµατίζονται οι 
αλπικού τύπου χρωµίτες) οι χρωµίτες δεν περιέχουν πάνω από 0,3% TiO2, ενώ στα 
σωρειτικά πετρώµατα (περιβάλλον σχηµατισµού των στρωµατόµορφων χρωµιτών) οι 
περιεκτικότητες κυµαίνονται από 0,1 έως 2,0%. Αυτό οφείλεται στη γεωχηµική 
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συµπεριφορά του Ti4+, που έχει την τάση να εµπλουτίζεται στο τήγµα παρά στο 
στερεό κατά τη µερική τήξη και την κλασµατική κρυστάλλωση (Burns 1973, Quasim 
Jan and Windley 1990). Έχουν βρεθεί όµως παρόλα αυτά και περιεκτικότητες σε  
TiO2 χρωµιτών από κοιτάσµατα αλπικού τύπου (π.χ. Οµάν) µέχρι και >1,0% (π.χ. 
Dick 1975, Auge 1987). Έτσι ο Ahmed (1984) ανέβασε το όριο µεταξύ αλπικού και 
στρωµατόµορφου τύπου χρωµιτών σε 0,4%, ενώ οι Leblanc and Ceuleneer (1992) 
παρατήρησαν ότι οι τιµές TiO2 αποτελούν περισσότερο ένδειξη, παρά διαγνωστικό 
χαρακτηριστικό των αλπικού τύπου χρωµιτών. 

 Τιµές TiO2 που έχουν βρεθεί σε στρωµατόµορφου τύπου χρωµίτες είναι: 
Bushveld complex: 0,3-0,5% (Cameron 1979), Great Dyke 0,23-2,24% (Wilson 
1982).  

Τα περισσότερα από τα παραπάνω χηµικά χαρακτηριστικά φαίνονται 
παραστατικά και στα διαγράµµατα σύστασης των σπινελλίων που παρατίθενται στο 
κοιτασµατολογικό µέρος. 

 
 
 

6.3. Ταξινόµηση των χρωµιτών της περιοχής µελέτης 
 
Οι Mussallam et al. (1981), παρατηρώντας τις σωρειτικές υφές και κάποιες 

πρωτογενείς δοµές που προϋπόθεταν κλασµατική κρυστάλλωση, που είναι 
χαρακτηρισικά των στρωµατόµορφων χρωµιτών, σε συνδυασµό µε τα χηµικά 
χαρακτηριστικά, που παρέπεµπαν σε αλπικού τύπου χρωµίτες, κατέληξαν ότι οι 
χρωµίτες της περιοχής Χαλκιδικής έχουν χαρακτήρες τόσο στρωµατόµορφου όσο και 
αλπικού τύπου.  

Η Economou (1984), µελετώντας τη χηµική σύσταση των χρωµιτικών 
εµφανίσεων της περιοχής Χαλκιδικής, βρήκε κανονικοποιηµένα µε βάση το χονδρίτη 
διαγράµµατα των PGE µε αρνητική κλίση, τα οποία µοιάζουν µε των αλπικού τύπου 
συµπλεγµάτων. 

Οι Christodoulou and Michailidis (1990), στη µελέτη της πετρολογίας των 
οφειολίθων της Χαλκιδικής, και της θέσης της χρωµιτοφορίας ως προς τους 
λιθολογικούς τύπους, συνέδεσαν την παρουσία της τελευταίας µε τη λεγόµενη 
"µεταβατική ζώνη". Αυτή σύµφωνα µε τον Coleman (1977) αποτελεί µια ζώνη 
µετάβασης µεταξύ του υποκείµενου µανδυακού τεκτονίτη (που αποτελείται από 
χαρτσβουργίτη και λερζόλιθο) και των υπερκείµενων σωρειτών σε µια οφειολιθική 
ακολουθία. Άρα τοποθέτησαν τα οφειολιθικά αυτά τεµάχη σε υψηλότερα 
στρωµατογραφικά επίπεδα από τον τεκτονίτη, που αποτελεί, σύµφωνα µε τις µέχρι 
σήµερα απόψεις, το κατ' εξοχήν περιβάλλον σχηµατισµού των αλπικού τύπου 
χρωµιτών. 

Οι Michailidis et al. (1995) αναφέρουν στην περιοχή Τριαδίου την παρουσία 
µεταλλεύµατος µορφής λεοπαρδάλεως, που αποτελεί ένα από τα πλέον 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των αλπικού τύπου χρωµιτών. 

Τέλος, οι Michailidis and Sklavounos (1996), που µελέτησαν ειδικότερα το 
χρωµιτικό µετάλλευµα της περιοχής Γερακινής, παρατήρησαν ότι οι µαγµατικές 
δοµές στις χρωµιτοφόρες δουνιτικές ζώνες προϋποθέτουν περιβάλλον µεταβατικής 
ζώνης για τους χρωµίτες της περιοχής Γερακινής – Ορµύλιας, ενώ τα χηµικά 
χαρακτηριστικά φανερώνουν αλπικού τύπου χαρακτήρες. 
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Σύµφωνα µε την παρούσα µελέτη στην περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας 
παρατηρήθηκαν τα εξής: 

 
1. Στην περιοχή των µεταλλείων λευκολίθου Γερακινής βρέθηκε ταινιωτό 

µετάλλευµα χρωµίτη µέσα σε δουνίτη που έχει την υφή των στρωµάτων που 
δηµιουργούνται από πρωτογενή µαγµατική κρυστάλλωση, παρόµοια µε τις 
σωρειτικές υφές των στρωµατόµορφων χρωµιτών. 

 
2. Στις περιοχές Αγίου ∆ηµητρίου και Τζιουµάνι βρέθηκαν ιστοί 

µεταλλεύµατος που πλησιάζουν περισσότερο αυτούς των αλπικού τύπου χρωµιτών, 
αφού επικρατούν οι ταινιοειδείς µορφές µε έντονα φαινόµενα παραµόρφωσης. Η µη 
δυνατή πρόσβαση µέσα στις στοές δεν επιτρέπει να διαπιστωθεί αν το µετάλλευµα 
βρίσκεται πραγµατικά µέσα σε χαρτσβουργίτη, όπου χαρακτηριστικά βρίσκονται οι 
αλπικού τύπου χρωµίτες, ή µέσα σε δουνίτη µε τυπικές σωρειτικές υφές 

 
3. Η χηµεία των χρωµιτών παραπέµπει περισσότερο σε αλπικού τύπου 

χρωµίτες. Έτσι οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης παρουσιάζουν: 
- Χαµηλό TiO2, µε το µεγαλύτερο ποσοστό να είναι <0,3%, δηλαδή να 

συµφωνεί µε το όριο που δίνει ο Dickey (1975) για τα αλπικού τύπου κοιτάσµατα. 
- Τιµές Fe3+# < 7, τη στιγµή που οι αλπικού τύπου χρωµίτες παρουσιάζουν 

κατά τον Thayer (1970) <10%. 
- Σχετικά υψηλές για αλπικού τύπου περιεκτικότητες σε FeOολ (14,89-22,52), 

αλλά σταθερές τιµές FeOολ µε την αύξηση του Cr2O3. 
- Αρνητική συσχέτιση των τιµών Cr# -Mg# 
- Στα διαγράµµατα διάκρισης προβάλλονται στα πεδία των αλπικού τύπου 

χρωµιτών 
- Προσοµοιάζουν µε τα γνωστά αλπικού τύπου κοιτάσµατα του Βούρινου και 

του Τροόδους Κύπρου 
 
Για όλους τους παραπάνω λόγους πιστεύουµε ότι οι χρωµιτοφόρες εµφανίσεις 

της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας αντιπροσωπεύουν µία περίπτωση αλπικού τύπου 
χρωµιτών, όπως συµβαίνει µε όλα τα κοιτάσµατα χρωµίτη στην Ελλάδα. 

 
 
 
 

6.4. Γένεση των χρωµιτών της περιοχής µελέτης 
 
Τα µοντέλα γένεσης των κοιτασµάτων χρωµίτη καλούνται συνήθως να 

δώσουν απάντηση στα εξής ερωτήµατα: 
1. Πώς είναι δυνατή η απόθεση συµπαγών σωµάτων χρωµίτη, ικανών να 

αποτελέσουν κοίτασµα, αφού η περιεκτικότητα σε χρώµιο του βασαλτικού µάγµατος 
δεν αρκεί παρά να δώσει επουσιώδη χρωµίτη µέσα στον περιδοτίτη (Irvine 1977) 

2. Πώς (µε ποιο µηχανισµό) δηµιουργούνται οι ιδιαίτεροι τύποι δοµής που 
χαρακτηρίζουν τα διαφορετικά κοιτάσµατα χρωµίτη (π.χ. αλπικού και 
στρωµατόµορφου τύπου) . 

3. Ειδικά για την περίπτωση των αλπικού τύπου κοιτασµάτων χρωµίτη, πώς 
τοποθετούνται τα χρωµιτοφόρα σώµατα µέσα σε περιδοτίτη-χαρτσβουργίτη. 
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Όσον αφορά στο πρώτο ερώτηµα, που αναφέρεται κυρίως σε µηχανισµούς 
αποβολής των χρωµιτών από το µάγµα, ικανοποιητική εξήγηση µέχρι τα ως τώρα 
δεδοµένα δίνει η θεωρία του Irvine (1977). H θεωρία αυτή βασίζεται στο τριαδικό 
σύστηµα αποβολής των ορυκτών ολιβίνη-χρωµίτη και ορθοπυροξένου του σχήµατος 
6.1 και στη µείξη µαγµάτων.  

Το τρίγωνο του σχήµατος 6.1 εξάγεται από το σύστηµα κρυστάλλωσης MgO-
SiO2-Cr2O3 του Keith (1954, από Irvine 1977). ∆είχνει τα πεδία κρυστάλλωσης των 
ορυκτών Ol, Chr και Opx και τις µεταξύ τους ευτηκτικές, όπως υπολογίστηκαν από 
τον Irvine (1977) για τη στρωµατόµορφη διείσδυση του Muskox.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.1: Τριαδικό σύστηµα αποβολής των ορυκτών ολιβίνη (Ol) - χαλαζία (Q) - χρωµίτη (Chr) 
κατά τον Irvine (1977). Στο σχήµα φαίνεται η µεταβολή της σύστασης του µάγµατος (Χ) κατά τη µείξη 
µαγµάτων (πρωτογενές Α και δευτερογενές Β) κατά τη θεωρία του Ιrvine (1977) ή κατά την αντίδραση 
τήγµατος πετρώµατος (τροποποιηµένη τάση ΑΝ) κατά τους Zhou et al. (1994). 

 
 
 
 
Σύµφωνα µε τη θεωρία του Irvine, ένα ανερχόµενο, εξελισσόµενο βασαλτικό 

µάγµα ακολουθεί µια πορεία συστάσεων που βρίσκεται πάνω στην καµπύλου 
σχήµατος ευτηκτική ολιβίνη-χρωµίτη (Σχήµα 6.1), ως αποτέλεσµα κρυστάλλωσης 
περιδοτίτη µε επουσιώδη χρωµίτη. Η πορεία αυτή συνεχίζεται µέχρι το τριπλό 
σηµείο, οπότε η σύσταση του µάγµατος αρχίζει να εισέρχεται µέσα στο πεδίο του 
ορθοπυροξένου.   

Έστω ότι ένα εξελισσόµενο µάγµα µέσα σε ένα µαγµατικό θάλαµο έχει 
φτάσει στο στάδιο διαφοροποίησης Β, και τότε εισέρχεται ένα νέο πρωτογενές 
µάγµα, σύστασης έστω Α. Τότε από την ανάµειξη των δύο αυτών µαγµάτων θα 
έχουµε ένα υβριδικό µάγµα που η σύστασή του θα βρίσκεται πάνω στο ευθύγραµµο 
τµήµα ΑΒ (το σηµείο ακριβώς εξαρτάται από τις σχετικές αναλογίες των δύο 
µαγµάτων), έστω Χ. Λόγω της προς τα αριστερά κυρτότητας της καµπύλης 
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κρυστάλλωσης, η σύσταση του νέου µάγµατος θα πέφτει στο πεδίο του χρωµίτη, άρα 
στο στάδιο αυτό θα έχουµε την κρυστάλλωση µόνο χρωµίτη, άρα και συµπαγούς 
χρωµιτικού σώµατος. Με την κρυστάλλωση του χρωµίτη η σύσταση διαφοροποιείται 
κατευθυνόµενη προς την ευτηκτική, ώσπου να την τµήσει, έστω σε ένα σηµείο Υ. 
Από κει και πέρα η πορεία εξέλιξης του µάγµατος συνεχίζει πάνω στην ευτηκτική, 
δίνοντας πάλι περιδοτίτη, µε επουσιώδη χρωµίτη. 

Το µοντέλο του Irvine (1977) αναφέρεται στην περίπτωση των 
στρωµατόµορφων χρωµιτών. Σύµφωνα µε τους Zhou et al. (1994), στην περίπτωση 
των αλπικού τύπου χρωµιτών, εκτός από τη µείξη µαγµάτων ένας άλλος µηχανισµός, 
ο οποίος ελέγχει κατά κύριο λόγο την κρυστάλλωση του χρωµίτη σε τέτοια 
περιβάλλοντα, είναι η αντίδραση τήγµατος-πετρώµατος. Κατά τους Zhou et al. (1994) 
το βασαλτικό µάγµα, καθώς εισέρχεται στο µανδυακό περιδοτίτη (χαρτσβουργίτη ή 
λερζόλιθο), διαλύει τον πυρόξενο (ισχυρότερα τον κλινοπυρόξενο και λιγότερο 
ισχυρά τον ορθοπυρόξενο) και αφήνει στη θέση του ολιβίνη. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να εµπλουτίζεται το µάγµα σε SiO2 και να αφήνει γύρω του µια άλω 
εκπλυµένου δουνίτη. Ο εµπλουτισµός του µάγµατος σε SiO2 µε τη σειρά του, έχει ως 
αποτέλεσµα να µετατοπίζεται η σύστασή του κατά µια κατεύθυνση όπως η ΑΝ του 
Σχήµατος 6.1. Η ακριβής θέση της νέας σύστασης θα εξαρτάται από τη σύσταση του 
αρχικού µάγµατος και από το ποσοστό αντίδρασης τήγµατος-πετρώµατος. Πάντως, 
τελική συνέπεια θα είναι η κρυστάλλωση µόνο χρωµίτη και η δηµιουργία χρωµιτικού 
σώµατος, µέχρι η σύσταση να επανέλθει στην ευτηκτική. 

Όσον αφορά στους µηχανισµούς κρυστάλλωσης που δίνουν τους ιδιαίτερους 
ιστούς και υφές στους διάφορους τύπους χρωµιτικών κοιτασµάτων, στην περίπτωση 
των στρωµατόµορφων διεισδύσεων η κατάσταση είναι απλή, καθώς συµβαίνει 
απόθεση στρωµάτων χρωµίτη-περιδοτίτη σε εναλλαγές υπό συνθήκες πρωτογενούς 
κλασµατικής κρυστάλλωσης, οπότε δηµιουργούνται χαρακτηριστικές σωρειτικές 
υφές (π.χ. Jackson and Thayer 1972, Irvine 1977) 

Στην περίπτωση των αλπικού τύπου χρωµιτών, όµως, οι υφές που 
σχηµατίζονται (π.χ. λοβοί, ακανόνιστες ταινίες, µετάλλευµα µορφής λεοπαρδάλεως, 
λοβόµορφα συµπαγή σώµατα) προϋποθέτουν πιο ταραχώδες περιβάλλον. Επιπλέον, 
ένα δεύτερο γεγονός που ζητά εξήγηση είναι, όπως αναφέρθηκε, η τοποθέτηση 
τέτοιου είδους κοιτασµάτων µέσα στο µανδυακό τεκτονίτη (χαρτσβουργίτη ή 
λερζόλιθο), ενώ υπό φυσιολογικές συνθήκες µαγµατικής κρυστάλλωσης θα έπρεπε να 
βρίσκονται µέσα στο δουνίτη.  

Κάποιοι ερευνητές αρχικά προσπάθησαν να αποδώσουν την ύπαρξη των 
λοβών των αλπικού τύπου χρωµιτών µέσα στον τεκτονίτη µε τεκτονική τοποθέτηση ή 
βύθιση αυτών µετά από σχηµατισµό τους µε παρόµοιους µε τα στρωµατόµορφα 
κοιτάσµατα µηχανισµούς κλασµατικής κρυστάλλωσης (π.χ. Greenbaum 1977, Dickey 
1975). Οι θεωρίες όµως αυτές αποδείχθηκε ότι δεν ευσταθούν στις περισσότερες 
περιπτώσεις (π.χ. Cassard et al. 1981, Lago et al. 1982, και αναφορές σ' αυτούς). 

Μια δεύτερη κατηγορία θεωριών υποστηρίζει το σχηµατισµό των 
λοβόµορφων κοιτασµάτων κατ' ευθείαν µέσα στον περιδοτίτη (θεωρία των 
πολλαπλών µαγµατικών θαλάµων). Σε αυτές εντάσσεται και η θεωρία των Lago et al. 
(1982), που προσπαθεί να ερµηνεύσει ικανοποιητικά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
των λοβόµορφων χρωµιτών, όπως τις λοβοειδείς δοµές και το µετάλλευµα 
λεοπαρδάλεως. Το µοντέλο αυτό βασίζεται στη θεωρία του Jackson (1979) ότι το 
µάγµα, ξεκινώντας από τον άνω µανδύα, λόγω της υψηλής του θερµοκρασίας 
ανεβαίνει προς τα πάνω και πιέζει τον υπερκείµενο περιδοτίτη, δηµιουργώντας σ' 
αυτόν σπασίµατα, µέσω των οποίων εισπιέζεται προς τα πάνω. Έτσι, οι Lago et al. 
(1982) υποστήριξαν ότι ο σχηµατισµός των αλπικού τύπου κοιτασµάτων χρωµίτη 
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γίνεται µέσα σε τέτοιες ασυνέχειες-
σπηλαιώσεις του περιδοτιτικού διαπύρου 
(Σχήµα 6.2). Οι σπηλαιώσεις αυτές 
τροφοδοτούνται µε µαγµατικό υλικό από 
στενές φλέβες, ενώ στο εσωτερικό τους, 
λόγω διαφοράς θερµοκρασίας των 
ψυχρότερων τοιχωµάτων και του 
θερµότερου εισερχόµενου µάγµατος, 
δηµιουργούνται ρεύµατα ανακύκλωσης. 
Οι κόκκοι χρωµίτη που έχουν αρχίσει να 
αποβάλλονται λόγω της πτώσης της 
θερµοκρασίας έχουν µεγαλύτερο ειδικό 
βάρος από το υγρό, οπότε δεν ακολουθούν 
ακριβώς τα ρεύµατα ανακύκλωσης. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα οι κόκκοι να 
ανακατεύονται και να συγκρούονται 
µεταξύ τους, σχηµατίζοντας 
συσσωµατώµατα και τελικά τους 
κονδύλους του µεταλλεύµατος τύπου 
λεοπαρδάλεως. 

Στην περιοχή µελέτης, αν και στις 
θέσεις Αγίου ∆ηµητρίου και Τζιουµάνι 
παρατηρούνται στο µετάλλευµα υφές που 
παραπέµπουν σε αλπικού τύπου χρωµίτες, 
δεν είναι δυνατή η παρατήρηση του 
ευρύτερου πετρολογικού περιβάλλοντος, 
για να διαπιστωθεί αν τοποθετούνται µέσα 
στον τεκτονίτη ή µέσα σε δουνίτη, για να 
είναι δυνατό να ισχύει το µοντέλο των 
Lago et al. (1982). Στην περιοχή των 
µεταλλείων της Γερακινής από την άλλη 
είναι βέβαιο ότι το χρωµιτικό µετάλλευµα 
περιβάλλεται από δουνίτη και εµφανίζει 
σωρειτικές υφές, οπότε µάλλον οι 
µηχανισµοί σχηµατισµού του συµπίπτουν 
µε αυτούς των στρωµατόµορφων χρωµιτών. Η δε ύπαρξη σωρειτικών υφών σε 
συνδυασµό µε τον περισσότερο αλπικού τύπου χαρακτήρα του χηµισµού των 
χρωµιτών, πιθανότατα ερµηνεύεται καλύτερα µε την πρόταση των Christodoulou and 
Michailidis (1990) και Michailidis and Sklavounos (1996) ότι αυτοί τοποθετούνται 
στη µεταβατική ζώνη µεταξύ τεκτονίτη και σωρειτικής ακολουθίας.  

 
 
 
 

6.5. Γεωτεκτονικό περιβάλλον σχηµατισµού των κοιτασµάτων χρωµίτη 
 
Η σύσταση του µητρικού βασαλτικού µάγµατος φαίνεται να είναι ο 

σηµαντικότερος παράγοντας που καθορίζει τη χηµική σύσταση του χρωµίτη. Η 
σύσταση του µάγµατος µε τη σειρά της καθορίζεται από το βαθµό µερικής τήξης αφ’ 

 

 
    
Σχήµα 6.2: Σπηλαίωση στον ανωµανδυακό τεκτονίτη, 
όπου εισέρχεται βασαλτικό µάγµα και δίνει γένεση σε 
αλπικού τύπου χρωµίτη, κατά τη θεωρία την Lago et al. 
(1982). 
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ενός, και αφ’ ετέρου από το είδος του µανδυακού περιδοτίτη (χαρτσβουργίτης ή 
λερζόλιθος), τη σύστασή του, (εκπλυµένος ή όχι) και κατά συνέπεια από το βάθος 
στο οποίο γίνεται. 

Τα κύρια συστατικά του σπινελλίου συµπεριφέρονται πολύ διαφορετικά κατά 
τη διάρκεια της µερικής τήξης ή της κλασµατικής κρυστάλλωσης µε τα Cr, Mg να 
εισέρχονται στο στερεό και το Al  να µένει στο τήγµα (Barnes et al. 1985, Paktunc 
and Cabri 1995).  

Τα αποτελέσµατα της διαφορετικής συµπεριφοράς των Al και Cr στη µερική 
τήξη αποτυπώνεται στο χηµισµό των χρωµιτών, αλλά και το είδος του πετρώµατος-
ξενιστή. Έτσι, υψηλού Cr χρωµίτες σχετίζονται µε µάγµατα που προέκυψαν µε 
υψηλό βαθµό µερικής τήξης και φιλοξενούνται σε έντονα εκπλυµένους µανδυακούς 
περιδοτίτες (π.χ. δουνίτες και ιδιαίτερα χαρτσβουργίτες). Αντίθετα, υψηλού Al 
χρωµίτες σχετίζονται µε µάγµατα που προέκυψαν µε µικρότερο βαθµό µερικής τήξης 
και φιλοξενούνται σε λιγότερο εκπλυµένους χαρτσβουργίτες και λερζόλιθους 
(Leblanc and Violette 1983, Zhou et al. 1994, Hock et al. 1986, Arai 1992, Bai et al. 
1993). Ο βαθµός µερικής τήξης, συνεπώς θα πρέπει να σχετίζεται µε τις τιµές Cr# και 
το αντίθετο. 

Οι Dick and Bullen (1984) µελέτησαν τις πληροφορίες που µπορούν να 
δώσουν οι τιµές Cr# των χρωµιούχων σπινελλίων στους αβυσσειακούς και αλπικού 
τύπου περιδοτίτες και τις σχετιζόµενες λάβες όσον αφορά στη γένεσή τους. Ανάλογα 
µε τις τιµές Cr# των σπινελλίων χώρισαν τους αλπικού τύπου περιδοτίτες σε τρεις 
κατηγορίες: 

Τύπου I (µε τιµές Cr# < 0.60) 
Τύπου III (µε τιµές Cr#>0.60) και  
Τύπου ΙΙ (µε τιµές Cr# για τους σπινελλίους να καλύπτουν τα πεδία και των 

δύο παραπάνω κατηγοριών) 
Οι τύπου Ι περιδοτίτες, λόγω του χηµισµού τους όσον αφορά στα κύρια 

στοιχεία, θεωρήθηκε ότι µπορεί να δηµιουργούνται σε περιβάλλον µεσοωκεάνιων 
ράχεων. Το πετρογραφικό περιβάλλον κάποιων από τους περιδοτίτες που 
µελετήθηκαν προϊδεάζει και για πιθανή προέλευση από ηπειρωτικό άνω µανδύα, ενώ 
η σύστασή τους προσοµοιάζει τη σύσταση των υπερβασικών ξενολίθων ωκεάνιων 
νησιών και ηπειρωτικών βασαλτών. Έτσι σε αντιδιαστολή µε τους αβυσσειακούς 
περιδοτίτες που είναι πιο εκπλυµένοι και τοποθετούνται στον ωκεάνιο µανδύα, οι 
αλπικοί τύπου I περιδοτίτες θεωρήθηκε από τους Dick and Bullen (1984) ότι 
προέρχονται από τον ηπειρωτικό άνω µανδύα. 

Οι Τύπου III περιδοτίτες από την άλλη, λόγω του υψηλού Cr#, θεωρήθηκε ότι 
προέρχονται από περιβάλλοντα όπου συµβαίνει υψηλότερου βαθµού µερική τήξη. Ως 
τέτοια θεωρήθηκαν τα περιβάλλοντα που βρίσκονται πάνω από µια καταδυόµενη 
πλάκα (SSZ: Supra Subduction Zone Environments), όπως π.χ. περιοχές πρώιµης 
δηµιουργίας νησιωτικού τόξου. Στα περιβάλλοντα τήκεται η καταδυόµενη 
λιθόσφαιρα λόγω της εισόδου της σε περιβάλλον υψηλότερων θερµοκρασιών. 
Παράλληλα, η κατάδυση και η τήξη πετρωµάτων της λιθόσφαιρας που περιέχουν 
ένυδρα ορυκτά (αµφίβολοι, µαρµαρυγίες, τάλκης, σερπεντίνης) εισάγει µεγάλες 
ποσότητες νερού στην υπερκείµενη µανδυακή σφήνα, µε αποτέλεσµα, σύµφωνα µε 
τους Delaney et al. (1978), Garcia et al. (1979), Saunders and Tarney (1979), Dick 
(1982), να κατεβαίνει το σηµείο τήξης των υλικών αυτής. Ως αποτέλεσµα, 
σχηµατίζεται  ένα µάγµα που προέρχεται από µερική τήξη τόσο της καταδυόµενης 
λιθόσφαιρας, όσο και του υπερκείµενου ασθενοσφαιρικού µανδύα (Ringwood 1974, 
Pearce et al. 1984, Roberts 1988), το οποίο ανέρχεται κατά µήκος ηφαιστειακού 
τόξου, κάπου 100-150 km πίσω από την τάφρο υποβύθισης. Η δε υψηλή παρουσία 
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του νερού για τους παραπάνω λόγους είναι η αιτία της ισχυρής έκπλυσης της 
υπερκείµενης της βυθιζόµενης πλάκας µανδυακής σφήνας (π.χ. Proenzia et al. 1999). 

Η παρουσία του νερού ή γενικότερα ρευστής φάσης στους χρωµίτες της 
περιοχής µελέτης µαρτυράται από τα εγκλείσµατα ένυδρων ορυκτών, όπως οι 
παργασιτικές αµφίβολοι, που βρέθηκαν στους χρωµίτες. Η προέλευση αυτής της 
ρευστής φάσης έχει ερµηνευθεί µε τρεις τρόπους: 

1. Οι Irvine (1975) και Watkinson and Mainwaring (1980) πιστεύουν ότι 
προέρχεται είτε από την ενσωµάτωση στερεού υλικού στο µάγµα, είτε από την 
κυκλοφορία του θαλάσσιου νερού που είναι γνωστό ότι υπάρχει µέχρι ορισµένα βάθη 
στα περιβάλλοντα σχηµατισµού των οφειολίθων. 

2. Ο Johan (1986) πιστεύει ότι η ρευστή φάση αποχωρίστηκε από το ίδιο το 
µάγµα λόγω µείωσης της πίεσης κατά την εκτόνωση του συστήµατος. 

3. Οι Lorand and Ceuleneer (1989) προτείνουν ότι η παρουσία της ρευστής 
φάσης οφείλεται στην τήξη ένυδρου υλικού µιας βυθιζόµενης ωκεάνιας πλάκας. Η 
άποψή τους έχει υποστηριχθεί και από µελέτες ισοτόπων (Dunlop and Fouillac 1986) 

Όπως  αναφέρθηκε, εκτός από τους σπινελλίους των χαρτσβουργιτών που 
χαρακτηρίζονται ως τύπου Ι µε Cr#<60, οι σπινέλλιοι των δουνιτών, πυροξενιτών και 
του χρωµιτικού µεταλλεύµατος χαρακτηρίζονται από τιµές Cr# >60 και εποµένως 
ανήκουν στους τύπου III κατά Dick and Bullen (1984). Ο υψηλού Cr# χαρακτήρας 
του χρωµίτη του µεταλλεύµατος της περιοχής µελέτης, σύµφωνα µε τα παραπάνω, 
εκφράζει προέλευση από αρχικό µάγµα, που προέκυψε από µερική τήξη έντονα 
εκπλυµένης µανδυακής πηγής.  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, ως γεωτεκτονικό περιβάλλον σχηµατισµού 
θεωρείται πιθανότατα ένα περιβάλλον SSZ (Supra-subduction Zone), όπως 
χαρακτηριστικά πρότειναν και οι Christodoulou and Michailidis (1990). 
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9. ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
 

1. ∆ειγµατοληψία  
 
 Έγινε δειγµατοληψία πετρωµάτων και µεταλλεύµατος από τις τοποθεσίες Άγιος 
∆ηµήτριος, Τζιουµάνι και από το χώρο των µεταλλείων λευκολίθου της Γερακινής, που 
ανήκουν στην ευρύτερη περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας. Στις περιοχές Άγιος ∆ηµήτριος 
και Τζιουµάνι η δειγµατοληψία έγινε έξω από στοές παλαιότερης εκµετάλλευσης 
χρωµίτη. Η πρόσβαση µέσα στις στοές δεν ήταν δυνατή λόγω της κακής τους 
κατάστασης. 
 

2. Παρασκευή λεπτών και στιλπνών τοµών. 
 
 Η  παρασκευή 57 λεπτών και στιλπνών τοµών έγινε στα Εργαστήρια του Τοµέα 
Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος. 
 Η µελέτη των λεπτών τοµών πραγµατοποιήθηκε στον Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας σε πολωτικό µικροσκόπιο Leitz HM-POL και των 
στιλπνών τοµών σε πολωτικό µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτός (µεταλλογραφικό) 
τύπου Leitz SM LUX POL. 
 Οι µικρογωτογραφίες λήφθηκαν από σύστηµα µικροσκοπίου Leitz 
ORTHOPLAN και ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής. 
 

3. Χηµικές αναλύσεις ορυκτών µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή 
 
 Οι χηµικές αναλύσεις των ορυκτών έγιναν σε επανθρακωµένες στιλπνές τοµές 
δειγµάτων στο Εργαστήριο Ηλεκτρονικού Μικροαναλυτή του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης, όπου χρησιµοποιήθηκε Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρρωσης (Scanning 
Electron Microscope: SEM) τύπου JEOL JSM-840, εφοδιασµένο µε µικροαναλυτή LINK 
AN 1000 EDS. Οι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15kV τάση επιτάχυνσης, 3nA ρεύµα 
δείγµατος σε πρότυπο κοβάλτιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος 
µέτρησης 100sec. Το λογισµικό σύστηµα επεξεργασίας ήταν ZAF-4/FLS της LINK. 
 Για τη ρύθµιση (calibration) του συστήµατος ανάλυσης EDS χρησιµοποιήθηκαν 
τα παρακάτω φυσικά ή συνθετικά (*) πρότυπα (σε παρένθεση τα ατίστοιχα στοιχεία): 
 Βολλαστονίτης (Si, Ca) 
 Κορούνδιο* (Al) 
 Περίκλαστο* (Mg) 
 Ιαδεΐτης (Na) 
 Ολιβίνης (Fe) 
 Ορθόκλαστο (K) 
 Σιδηροπυρίτης (S) 
 InAs* (As)  
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και καθαρά µέταλλα για τα στοιχεία Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, V, Ti. 
 Σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε η εικόνα οπισθοσκεδαζόµενης δέσµης 
ηλεκτρονίων (backscattered electron image: BSI), που στηρίζεται στη διαφορά ατοµικού 
αριθµού των στοιχείων, για την καλύτερη διάκριση µεταξύ των διαφορετικών 
ορυκτολογικών φάσεων ή µικροδιαφορών στη σύσταση της ίδιας φάσης. 
 Στο SEM του Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, µε σύστηµα παρατήρησης BSI 
πάρθηκαν και οι µικροφωτογραφίες της εργασίας αυτής. 
 
 

4. Εµπλουτισµός χρωµιτικού µεταλλεύµατος και χηµικές αναλύσεις 
ιχνοστοιχείων. 
 
 Για την πραγµατοπόιηση χηµικών αναλύσεων των ιχνοστοιχείων στο χρωµιτικό 
µετάλλευµα, προηγήθηκε µηχανικός εµπλουτισµός αυτού µε νερό. 
 Ακολούθησε διαλυτοποίηση του εµπλουτίσµατος. Η διαλυτοποίηση έγινε µετά 
από σύντηξη του υλικού µε υπεροξείδιο του νατρίου (Na2O2). Μετά τη σύντηξη, το 
περιεχόµενο του χωνευτηριού παραλήφθηκε µε διαδοχικές εκπλύσεις µε νερό σε ποτήρι 
ζέσης, όπου προστέθηκε HCl µέχρι οξίνισης. 
 Το διαλυτοποιηµένο εµπλούτισµα ακολούθως αναλύθηκε µε τη µέθοδο 
Φασµατοφωτοµετρίας Ατοµικής Απορρόφησης (Αtomic Absorbtion Spectrometry: 
AAS). Η όλη διεργασία πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο του Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας, ενώ οι αναλύσεις έγιναν στα χηµικά εργαστήρια του 
Τοµέα µε φασµατοφωτόµετρο τύπου Philips. 
 
 
 

5. Επεξεργασία χηµικών αναλύσεων ορυκτών 
 
 Μετά τη λήψη των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων των ορυκτών µε 
µικροαναλυτή έγινε επεξεργασία αυτών στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, µε τη χρήση 
κυρίως του προγράµµατος Excel. 
 Κατά την επεξεργασία των αναλύσεων έγινε υπολογισµός των στοιχειοµετρικών 
αναλογιών των κατιόντων µε βάση τις αναλογίες των οξειδίων των στοιχείων και 
κατανοµή των κατιόντων στις θέσεις του κρυστάλλου των ορυκτών. Ο υπολογισµός του 
Fe3+ στους πυροξένους και τις αµφιβόλους έγινε σύµφωνα µε τον τύπο κατά Droop 
(1987): 
 

)1(2
S
TXF −=  όπου: 

F : ο αριθµός των Fe3+ 
X : ο αριθµός των οξυγόνων στα οποία αναφέρεται η παράµερος F 
T : ο θεωρητικός αριθµός των κατιόντων σύµφωνα µε το χηµικό τύπο και 
S : ο αριθµός των κατιόντων που υπολογίστηκε στα X οξυγόνα θεωρώντας όλο το 
σίδηρο ως δισθενή 
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Έπειτα έγινε υπολογισµός των οξειδίων FeO και Fe2O3 σύµφωνα µε τους τύπους: 
 
%κ.β. FeO = ολικό αρχικό % κ.β. FeO · Fe2+ /(Fe2+ + Fe3+) 
 
%κ.β. Fe2O3 = 1.1113 x [ολικός αρχικός % κ.β. FeO · Fe3+/ (Fe2++Fe3+)] 
  
και τέλος υπολογισµός του νέου αθροίσµατος των οξειδίων. 
 Ο υπολογισµός των Fe2+ και Fe3+, καθώς και όλων των παραµέτρων (Cr#, Mg#, 
Fe3+#) στους σπινελλίους έγινε µε το ειδικό πρόγραµµα ''SPIN'', που στηρίχθηκε στη 
στοιχειοµετρική σχέση R2O3:RO = 1:1  
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7. ΠΕΡΙΛΗΨΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 
 
 
 Στην παρούσα εργασία µελετάται η ορυκτολογία και γεωχηµεία των 
χρωµιτοφόρων εµφανίσεων της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας, που φιλοξενούνται στο 
Μεσοζωϊκής ηλικίας οφειολιθικό σύµπλέγµα της ∆υτικής Χαλκιδικής, στην 
Περιροδοπική ζώνη. 
 Το οφειολιθικό σύµπλεγµα της περιοχής περιλαµβάνει χαρτσβουργίτες, δουνίτες, 
πυροξενίτες και γάββρους. Οι χαρτσβουργίτες είναι σε διαφορετικό βαθµό 
σερπεντινιωµένοι και περιέχουν ολιβίνη (Fo=91-92%), ορθοπυρόξενο (En90-92, Fs7-12, 
Wo1-3), δύο γενεές Cr-σπινελλίου διαφορετικής σύστασης και σε µικρότερες ποσότητες 
τάλκη, ανθρακικά ορυκτά και µαγνητίτη. 
 Οι πυροξενίτες περιλαµβάνουν ορθοπυρόξενο και κλινοπυρόξενο ως κύρια 
ορυκτά, σε µικρότερες αναλογίες ολιβίνη ή πλαγιόκλαστο, ενώ µπορεί να συµµετέχουν 
αµφίβολος, ± τάλκης και αδιαφανή ορυκτά, που αποτελούνται κυρίως από ιδιόµορφους 
κρυστάλλους Cr-σπινελλίου. 
 Οι δουνίτες είναι σε διαφορετικό βαθµό σερπεντινιωµένοι και περιέχουν ολιβίνη 
(Fo=90-92%), σερπεντίνη, συχνά ανθρακικά ορυκτά και επουσιώδη χρωµίτη. 
 Χαρακτηριστικά στην ορυκτολογία των πυροξενιτών και χαρτσβουργιτών είναι 
τα εξής: 

• Οι κλινοπυρόξενοι παρουσιάζουν ελάσµατα απόµειξης ορθοπυροξένων. 
• Οι ορθοπυρόξενοι παρουσιάζουν κατ' αντιστοιχία ελάσµατα απόµειξης 

ορθοπυροξένων, καθώς επίσης κάµψεις και κυµατοειδή κατάσβεση λόγω πίεσης. 
• Οι πυρόξενοι µετατρέπονται συχνά σε αµφίβολο ή/ και τάλκη, δίνοντας µερικές 

φορές χαρακτηριστικές µορφές µε οδοντωτά περιγράµµατα. 
Στους ολιβίνες το NiO δείχνει µια τάση αύξησης µε την αύξηση των ποσοστών 

%Fo, ενώ το MnO δείχνει µείωση προς την ίδια κατεύθυνση. 
 Στα πετρώµατα της περιοχής µελέτης παρατηρείται σε διαφορετικό βαθµό η 
συµµετοχή ανθρακικών ορυκτών, που συνήθως διεισδύουν σε σπασίµατα και διαρρήξεις. 
 Οι ποσότητες Ni του σερπεντίνη είναι χαµηλότερες από του αρχικού ολιβίνη, 
πράγµα που αποδίδεται στη µετακίνηση του Ni και ενσωµάτωσή του κυρίως στα Fe-Ni-
ούχα σουλφίδια που παρατηρείται ότι σχηµατίζονται. Σ' αυτά αναγνωρίστηκε η παρουσία 
µαγνητοπυρίτη, πεντλανδίτη και βιολαρίτη. 
 Το µετάλλευµα βρίσκεται µέσα σε ποικίλα σερπεντινιωµένο δουνίτη και µπορεί 
να έχει τους εξής κυρίως µορφολογικούς τύπους: διάσπαρτο, ταινιωτό ή συµπαγές σε 
σχήµα φακών, λοβών ή λεπτών πλακών.  
 Συχνά διαρρέεται από δίκτυο φλεβών πληρωµένων µε ανθρακικά ορυκτά. Μπορεί 
να εµφανίζει πρωτογενείς µαγµατικές υφές, ή αυτές να έχουν τροποποιηθεί σηµαντικά 
ως αποτέλεσµα τεκτονικών επιδράσεων. Επίσης στο µετάλλευµα παρατηρούνται σηµεία 
δράσης εφελκυσµού, καθώς και περιοχές έντονης λατυποποίησης του χρωµίτη. 
 Στο µικροσκόπιο ο χρωµίτης παρουσιάζεται συνήθως έντονα κατακλασµένος, µε 
τα κενά να γεµίζουν µε ανθρακικά ορυκτά (δολοµίτη) ή και σερπεντίνη. Μπορεί να 
αλλοιώνεται σε σιδηροχρωµίτη στα περιθώρια, ή κατά µήκος διαρρήξεων. Η αλλοίωση 
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σε σιδηροχρωµίτη µπορεί να έχει µορφή "αποχρωµατισµένων" σε διαφορετικό βαθµό ή 
φωτεινότερων πυκνά διάστικτων περιοχών. 
 Ως σύνδροµα ορυκτά στο ταινιωτό και διάσπαρτο µετάλλευµα παρατηρήθηκαν 
ολιβίνης (πρωτογενής) και σερπεντίνης, ανθρακικά και χλωρίτης (δευτερογενή), ενώ στα 
διάκενα του συµπαγούς µεταλλεύµατος παρατηρήθηκαν ως πρωτογενή ορυκτά 
ορθοπυρόξενος και κλινοπυρόξενος και ως δευτερογενή αµφίβολος, χλωρίτης και 
ανθρακικά. 
 Τα ποσοστά % Fo του ολιβίνη και En των πυροξένων παρουσιάζονται αυξηµένα 
στα πετρώµατα σε σχέση µε το µετάλλευµα, γεγονός που αποδίδεται σε ανάδροµη 
εξισορρόπηση σε στερεά φάση των κατιόντων των ορυκτών µε το χρωµίτη.  
 Ο χλωρίτης παρουσιάζεται µε υψηλά ποσοστά Cr2O3 (1,89-4,58%) και η γένεσή 
του συνδέεται µε την αλλοίωση του χρωµίτη σε σιδηροχρωµίτη. 
 Στους κόκκους χρωµίτη του µεταλλεύµατος παρατηρήθηκαν εγκλείσµατα 
πυριτικών (αµφίβολος και κλινοπυρόξενος)και µεταλλικών ορυκτών (µαγνητοπυρίτης, 
πεντλανδίτης, µερικές φορές και στο ίδιο έγκλεισµα, και πλούσιος σε Os και Ir 
λαουρίτης). Η αµφίβολος των εγκλεισµάτων έχει σύσταση παργασιτική, σε αντίθεση µε 
αυτή έξω από το χρωµίτη, που είναι τρεµολίτης. Αυτό µαρτυρά την παρουσία Na-ούχου 
ρευστής φάσης κατά την κρυστάλλωση του χρωµίτη.  
 Οι χρωµιούχοι σπινέλλιοι των χαρτσβουργιτών έχουν σύσταση πλουσιότερη σε 
Al και φτωχότερη σε Cr από των δουνιτών και πυροξενιτών. Οι Cr-σπινέλλιοι των 
δουνιτών και πυροξενιτών έχουν τιµές Cr# µεταξύ 66 και 76 και κατατάσσονται κατά 
Dick and Bullen (1984) στους σπινελλίους των αλπικού τύπου περιδοτιτών. Οι Cr-
σπινέλλιοι των χαρτσβουργιτών έχουν τιµές Cr#  28-60 και κατατάσσονται σύµφωνα µε 
τους Dick and Bullen (1984) στην οµάδα των αβυσσειακών περιδοτιτών ή ξενολίθων. Οι 
Cr-σπινέλλιοι όλων των πετρωµάτων παρουσιάζουν οµοιόµορφα χαµηλές τιµές Fe3+#, 
<10, ενώ στο τριγωνικό διάγραµµα ταξινόµησης Cr- (Fe3++2Ti)-Al προβάλλονται στο 
πεδίο των υπολειµµατικών περιδοτιτών και οφειολίθων κατά Jan and Windley (1990). 
 Οι χρωµίτες του µεταλλεύµατος χαρακτηρίζονται ως υψηλού-Cr και 
προβάλλονται στο πεδίο των αργιλιούχων χρωµιτών κατά Stevens (1944). Τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά τους κατατάσσουν χηµικά στους αλπικού τύπου χρωµίτες: 

• Tιµές Cr# 66-79 και αρνητική συσχέτιση τιµών Cr# µε τις τιµές Mg# 
• Μέση περιεκτικότητα σε TiO2<0,3% 
• Τιµές Fe3+#<10 
• Σχετικά χαµηλές περιεκτικότητες σε FeOολ και σταθερές σε σχέση µε τη 

µεταβολή του Cr2O3 
• Προβολή των συστάσεών τους στα πεδία αλπικού τύπου χρωµιτών στα 

διαγράµµατα σύστασης Cr#-Mg#, Fe3+#-Mg# και Cr-Fe3+-Αl. 
 
 Xηµικές αναλύσεις ιχνοστοιχείων σε συµπύκνωµα µεταλλεύµατος χρωµίτη 
έδωσαν τις παρακάτω τιµές σε ppm (σε παρένθεση η µέση περιεκτικότητα): Co 139-
226(169), Cu 11-26 (18), Ni 593-971(770), Mn 1085-1326 (1199), Zn 315-461(401), Ti 
1652-2401(1917). 
 Το συµβιβαστό ιχνοστοιχείο Ni στο συµπύκνωµα χρωµίτη παρουσιάζει 
χαµηλότερες τιµές απ' ότι στους σπινελλίους των µανδυακών ξενολίθων, πράγµα 
ενδεικτικό της προέλευσης της µεταλλοφορίας από µάγµα που προέκυψε µέσα από 
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διαδικασίες µερικής τήξης του µανδυακού υλικού. Το αντίθετο συµβαίνει µε τα 
ασυµβίβαστα ιχνοστοιχεία Ti και Zn. 
 Επίσης το Ni είναι χαµηλότερο από αυτό που υπολογίζεται στο µη διαχωρισµένο 
από πυριτικά ορυκτά µετάλλευµα, λόγω του ότι το Ni κατά τη µαγµατική κρυστάλλωση 
προτιµά να µπαίνει στο πλέγµα του ολιβίνη, παρά του χρωµίτη. 
 Το Ti των χρωµιτών της µεταλλοφορίας της περιοχής µελέτης παρουσιάζεται 
αρκετα αυξηµένο σε σχέση µε άλλους υψηλού χρωµίου χρωµίτες της Ελλάδας. Το 
γεγονός αυτό σηµαίνει ότι σχηµατίστηκε από πιο διαφοροποιηµένα µάγµατα σε 
υψηλότερα "στρωµατογραφικά" επίπεδα του άνω µανδύα, και συµφωνεί µε την 
τοποθέτησή της µεταλλοφορίας στη µεταβατική ζώνη µεταξύ του µανδυακού τεκτονίτη 
και του υπερκείµενου σωρείτη της οφειολιθικής ακολουθίας. 
 Όσον αφορά το γεωτεκτονικό περιβάλλον σχηµατισµού της µεταλλοφορίας, οι 
παρακάτω παράγοντες µπορούν να βοηθήσουν στην εξαγωγή συµπερασµάτων: 

• Οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης είναι υψηλού-Cr, άρα σχηµατίστηκαν από 
µάγµατα που προέκυψαν από υψηλού βαθµού µερική τήξη 

• Έχουν τιµές Cr#>60, γεγονός που τους κατατάσσει στους Τύπου ΙΙΙ αλπικούς 
χρωµίτες κατά Dick and Bullen (1984), οι οποίοι θεωρούνται ότι προκύπτουν από 
µάγµατα υψηλού βαθµού µερικής τήξης 

• Η παρουσία των εγκλεισµάτων ένυδρων πλούσιων σε Na ορυκτών , όπως 
παργασιτικής αµφιβόλου, µαρτυρά την ύπαρξη πλούσιας σε αλκάλεα ρευστής 
φάσης, κατά την κρυστάλλωση του χρωµίτη. 

Αυτά τα χαρακτηριστικά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η µεταλλοφορία σχηµατίστηκε 
πιθανότατα σε ένα περιβάλλον πάνω από ζώνη υποβύθισης (SSZ). 
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8. SUMMARY-CONCLUSIONS 
 
 
 
 In the present study the mineralogy and geochemistry of the Gerakini-Ormilia 
chromite occurrences, which are hosted in the Mesozoic Western Chalkidiki ophiolite 
complex, Circum Rhodope belt, are studied. 
 The studied ophiolite complex is composed of harzburgite, pyroxenite, dunite and 
gabbro. Harzburgite is variably serpentinized and includes olivine (Fo=91-92%), 
orthopyroxene (En90-92, Fs7-12, Wo1-3), two-generations of Cr-spinel with different 
composition and in smaller quantities talc, carbonates and magnetite. 
 Pyroxenite includes orthopyroxene and clinopyroxene as major phases and in 
smaller quantities olivine or plagioclase, while amphibole, ± talc and opaque minerals, 
consisting mostly of euhedral Cr-spinel, usually participate. 
 Dunite is variably serpentinized and includes olivine (Fo=90-92%), serpentine, 
frequently carbonate minerals and accessory chromite. 
 The following characteristics of the minerals included in pyroxenite and 
harzburgite are observed: 

• Clinopyroxene displays orthopyroxene exsolution lamellae 
• Orthopyroxene equally displays clinopyroxene exsolution lamellae, along with 

bending  and undulatory extinction, due to pressure. 
• Pyroxene is frequently altered into amphibole or/and talc, sometimes displaying 

serrated margins. 
 ΝiO in olivines increases with increasing % Fo content, while ΜnO shows an 
opposite trend. 
 Different quantities of  carbonate minerals are usually observed in the studied 
rocks. Carbonates usually intrude in cracks or faults. 
 Serpentine's NiO contents are lower than those of primary olivine's and this is 
attributed to a loss of Ni, mostly incorporated to newly formed Fe-Ni-sulphides. The 
sulphide phases that have been recognised are pyrrhotite, pentlandite and violarite. 
 The chromite ore is hosted by variably serpentinzed dunite and may have the 
following types: disseminated, shclieren or massive, forming lenses, pods or seams. 
 It is frequently cut by a network of carbonate minerals. It may display well 
preserved primary magmatic textures, or it has been significantly deformed. Pull apart 
textures and chromite brecciation zones are also observed. 
 Under microscopic observation, chromite seems intensively, fractured, with the 
cracks filled with carbonate minerals (dolomite) and/or serpentine. Chromite grains may 
be altered at borders or along fractures into ferritchromite. Alteration to ferritchromite is 
displayed as decolourized or bright and pitted areas. 
 Olivine (primary), serpentine, carbonates and chlorite (secondary) are found as 
gangue minerals of the shlieren ore-type, while orthopyroxene, clinopyroxene (primary) 
amphibole, chlorite and carbonates (secondary) are often found as interstitial phases in 
the massive ore type. 
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 The % Fo and % En contents of olivine and pyroxene respectively are higher in 
the rocks than in the ore, which is attributed to solid state reequilibration of the metal 
contents between these minerals and chromite. 
 Chlorite displays high Cr2O3 (1,89-4,58) contents and it's formation is related to 
the alteration of chromite to ferritchromite. 
 Silicate (amphibole and clinopyroxene) and non silicate (pyrrhotite, pentlandite, 
and Os- and Ir- rich laurite) mineral phases were observed as chromite inclusions in the 
ore. The amphibole inclusions have pargasitic composition, while the amphibole outside 
the chromite grains is tremolite. This means that a Νa-rich fluid phase was present during 
chromite crystallization. 
 Harzburgite Cr-spinels are richer in Al and poorer in Cr than dunite and 
pyroxenite ones. Cr-spinels in dunite and pyroxenite display Cr# values between 66 and 
76 and are classified as alpine-type spinels according to Dick and Bullen (1984). Cr-
spinels in harzburgite, however, display Cr# values between 28 and 60 and are classified 
as abyssal peridotite or xenolith spinels. Cr-spinels in all rock types display low Fe3+ 
values, <10 and are plotted in the residual peridotite and ophiolite field of the Cr- 
(Fe3++2Ti)-Al discrimination diagram according to Jan and Windley (1990). 
The ore chromites are characterized as high-Cr ones and are plotted in the aluminium 
chromite field according to Stevens (1944). The following chemical characteristics 
classify them as alpine type chromites:  

• Cr# values 66-79 and negative correlation between Cr# and Mg# values 
• Mean TiO2 < 0,3% 
• Fe3+ values <10 
• Relatively low and constant total FeO with varying Cr2O3 contents 
• Plot of their compositions in the alpine-type chromite fields of the Cr#-Mg#, 

Fe3+#-Mg# and Cr-Fe3+-Al discrimination diagrams. 
 
 Trace element analysis on ore concentrates showed the following concentrations 
in ppm (mean values in brackets): Co 139-226(169), Cu 11-26(18), Ni 593-971(770), Mn 
1085-1326(1199), Zn 315-461(401), Ti 1652-2401(1917). 
 Compatible Ni shows lower concentrations in the studied chromite concentrate 
than in mantle xenolith spinels, which is indicative of an origin from a melt that was 
produced by partial melting. The same is shown by the higher concentrations of 
incompatible Ti and Zn. 
 What is more, Ni is lower than that measured on non-separated from gangue ore 
analyses, as Ni prefers to incorporate in the olivine structure than in chromite during 
magma crystallization. 
 Ti contents of the studied chromites are higher compared to other Greek high-Cr 
chromitites. This means that the mineralization was formed from more fractionated 
magmas in higher stratigraphic levels of the upper mantle, above the mantle tectonite and 
below the ophiolite cumulates. 
 As far as the geotectonic environment of formation is considered, the following 
factors can lead to some conclusions: 

• The studied ore contains high-Cr chromite, which is formed from magmas 
produced by high degrees of partial melting. 
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• Chromites display Cr# values >60, and are classified as type III alpine chromites 
according to Dick and Bullen (1984), which are believed to have formed from 
magmas produced by high degrees of partial melting. 

• Pargasite inclusions in chromite grains indicate the presence of a Na-rich fluid 
phase during chromite crystallization. 

These characteristics lead to the conclusion that the studied mineralization was most 
probably formed in a Supra Subduction Zone (SSZ) environment. 
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