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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα εργασία µελετώνται οι εµφανίσεις των µαγνησιούχων skarns που εντοπίζονται 
µέσα σε δολοµιτικά µάρµαρα στη θέση Οµερλί Αγκίστρου. Τα δολοµιτικά µάρµαρα εµπλουτίζονται 
σταδιακά σε µετασωµατικά ορυκτά, έως την πλήρη σχεδόν αντικατάστασή τους και την δηµιουργία 
µέσα σ’ αυτά συµπαγών φακοειδών κοιτών skarns. 

Οι απλιτοπηγµατικές φλέβες που διασχίζουν τα  περιβάλλοντα µάρµαρα καθώς και ο ευρισκό-
µενος στην ευρύτερη περιοχή γρανοδιορίτης  Αχλαδοχωρίου, θεωρούνται υπεύθυνα για τα φαινό-
µενα θερµικής µεταµόρφωσης και µετασωµάτωσης στους δολοµίτες. 

Ορυκτολογικές µέθοδοι ανάλυσης (οπτική µικροσκοπία, περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ, µικροανά-
λυση), προσδιόρισαν τα ακόλουθα ορυκτά της µετασωµάτωσης κατά σειρά φθίνουσας συµµετοχής: 
κλινοχουµίτης (Mg, Fe2+)9 (SiO4)4(F, OH)2, φορστερίτης Mg2SiO4, σπινέλιος MgAl2O4, παργασιτική 
κεροστίλβη NaCa2 (MgFe2+)4 Al(Si6Al2)O22(F,OH)2, κλινόχλωρο (MgFe2+)5Al(Si3Al)O10(OH)8, φλο-
γοπίτης KMg3Si3AlO10(F, OH)2,  δολοµίτης, ασβεστίτης. Η ορυκτοχηµική –πετρολογική µελέτη των 
παραπάνω ορυκτών και η σχέση µεταξύ τους, οδήγησε στο συµπέρασµα ότι τα skarns στη θέση 
Οµερλί είναι καθαρές µετασωµατικές συγκεντρώσεις εις βάρος των  δολοµιτών, µε προσκοµιδή 
στοιχείων από εξωτερική θερµή πηγή  και αποκοµιδή στοιχείων από τους φιλοξενούντες δολοµίτες. 
Πρόκειται δηλαδή για ένα ανοικτό χηµικό σύστηµα και όχι ισοχηµικό. 

 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στην µελέτη αυτή εξετάζονται τα µαγνησιούχα skarns που βρίσκονται σε φακοειδείς µικρές συ-
γκεντρώσεις µέσα στα δολοµιτικά πετρώµατα της περιοχής Αγκίστρου του νοµού Σερρών, στην  
θέση Οµερλί. Μg-Skarns έχουν  επισηµανθεί και µελετηθεί σε πολλές  περιοχές της γης όπως Κα-
λιφόρνια, Καναδά, Κεµπέκ, Σκωτία και ιδιαίτερα στα Πυρηναία και στις Άλπεις, (Τilley 1951,Cuitard 
& Laffite 1958, Bumham 1959, Papageorgakis 1961, Wenk 1963, Trommsdorff 1966, Trommsdorff 
& Schwander 1969, Moticska 1970, Wetzel 1972, Frey et al.  1974, Γκάρτζου 1981).  Σε λίγες όµως 
περιπτώσεις παρουσιάζουν την ίδια σύσταση µε αυτήν των skarns του Αγκίστρου. Αλλά και στον 
Ελλαδικό χώρο, απ’ όσον γνωρίζουµε, δεν αναφέρεται άλλη περίπτωση ύπαρξης skarns µε όµοια 
σύσταση. 
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1.1. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
Γεωτεκτονικά η ευρύτερη περιοχή (Σχ.1) ανήκει στην κρυσταλλοσχιστώδη µάζα Ρίλα-Ροδόπης 

και αποτελείται κυρίως από δύο ενότητες µεταµορφωµένων πετρωµάτων: την κατώτερη ενότητα ή  
γνευσιακή που συνίσταται από βιοτιτικούς και διµαρµαρυγιακούς γνευσίους και την ανώτερη ενό-
τητα ή ανθρακική η οποία  συνίσταται κυρίως από µάρµαρα κατά θέσεις δολοµιτικά. Μεταξύ των 
δύο ενοτήτων παρεµβάλλεται µία µεταβατική ενότητα µε εναλλαγές µαρµάρων,  σιπολινών, σχιστο-
λίθων (Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Zachos & Dimades 1983, Kατιρτζόγλου & Γιαλόγλου 
1991). Επίσης στην ευρύτερη περιοχή απαντούν πυριγενή πετρώµατα τόσο πλουτώνια, όσο και 
ηφαιστειακά. Τα ηφαιστειακά (ρυόλιθοι, τόφφοι) απαντούν στο Ν.∆ τµήµα του όρους Άγκιστρο στην  
περιοχή Σίτσι-Κάµεν, ενώ τα πλουτώνια γρανοδιοριτικής σύστασης, απαντούν κοντά στο Αχλαδο-
χώρι και στο Κρασοχώρι κοντά στα Ελληνοβουλγαρικά σύνορα τα οποία πρέπει να σχετίζονται 
γενετικά µε το γρανίτη του όρους Βροντούς. Πηγµατιτικές και απλιτικές φλέβες διασχίζουν τα γρανι-
τικά και τα µεταµορφωµένα πετρώµατα (Κούκουζας 1976, Κατιρτζόγλου & Γιαλόγλου 1991). 

Τα µελετηθέντα skarns βρίσκονται στην ανώτερη σειρά των µεταµορφωµένων πετρωµάτων ό-
που επικρατούν σε εναλλαγές τα ασβεστιτικά και τα δολοµιτικά µάρµαρα. Στο στενό γεωλογικό πε-
ριβάλλον των skarns, τα ασβεστιτικά µάρµαρα είναι λευκά, αδροκρυσταλλικά, παχυστρωµατώδη µε 
ιστό κοκκώδη-γρανιτικό, ενώ τα δολοµιτικά µάρµαρα που παρεµβάλλονται είναι τεφρόλευκα, µεσο-
µικροκρυσταλλικά και λεπτοστρωµατώδη. Στα σχήµατα 2 και 3 παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια η 
θέση και η σχέση των skarns µε το περιβάλλον τους στη θέση Οµερλί. 

Τα skarns φιλοξενούνται αποκλειστικά στα δολοµιτικά πετρώµατα. Τα τελευταία εµπλουτίζονται 
σταδιακά σε µετασωµατικά ορυκτά έως την πλήρη αντικατάσταση του δολοµίτη και τη δηµιουργία 
δύο συµπαγών φακοειδών συγκεντρώσεων skarns. Ο ένας από τους δύο φακούς, ο µεγαλύτερος, 
έχει διατηρήσει στο κέντρο  του έναν υπολειµµατικό πυρήνα από δολοµίτη (Σχ. 2).                                                                    

Τα υποκείµενα και υπερκείµενα  των δολοµιτών λευκά  ασβεστιτικά µάρµαρα διασχίζονται αντί-
στοιχα από δύο παράλληλες απλιτοπηγµατιτικές φλέβες µικρού πάχους. Ένα σύστηµα καθέτων 
µεταξύ τους κατακλάσεων που ξεκινούν από την απλιτοπηγµατιτική φλέβα και φθάνουν έως τον 
δολοµίτη, πληρούνται από βελονοειδείς κρυστάλλους ακτινολίθου (Σχ.2, 3). Τα ασβεστιτικά αυτά 
µάρµαρα δεν περιέχουν  ορυκτά µετασωµάτωσης και µόνο στην  επαφή µε απλιτοπηγµατιτική φλέ-
βα, παρατηρήθηκαν  σπάνιοι διάσπαρτοι κρύσταλλοι σπινελίου. 
 
 

 Σχήµα 2. Στρωµατογραφική στήλη στο Οµερλί. ∆: θέσεις δειγµατοληψίας 
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Σχήµα 3. Τοµή και οριζοντιογραφία στο Οµερλί. 
 
 
1.2. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ-ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ Mg-SKARNS 

 
Οι φακοειδείς κοίτες των skarns δεν παρουσιάζουν σαφή ζωνώδη εκλεκτική κατανοµή των µε-

τασωµατικών ορυκτών από την περιφέρεια προς το κέντρο τους. Απλώς χάνεται σταδιακά η ται-
νιώδης διάταξη που έχουν µέσα στα δολοµιτικά µάρµαρα, ενώ παράλληλα παρατηρείται  µία πύ-
κνωση και µία αύξηση του µεγέθους των  ορυκτών αυτών στο κέντρο του φακού. 

Η µικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι τα συµµετέχοντα ορυκτά είναι κλινοχουµίτης, φορστερίτης, 
σπινέλιος, παργασιτική κεροστίλβη, κλινόχλωρο, φλογοπίτης και σε µικρότερη αναλογία ασβεστί-
της, δολοµίτης, χουµίτης. Ανάλογα µε την επικράτηση ενός ορυκτού, τα δείγµατα χειρός έχουν δια-
φορετικό χρώµα, όπως πορτοκαλέρυθρο όταν υπερέχει ο κλινοχουµίτης, πορτοκαλοκίτρινο όταν ο 
κλινοχουµίτης και ο φορστερίτης είναι στην αυτήν περίπου αναλογία, γκριζοπράσινο όταν επικρατεί 
η αµφίβολος ή το κλινόχλωρο. Γενικά όλα τα εν λόγω ορυκτά απαντώνται σε µεγάλους σχετικά 
κρυστάλλους (πορφυροβλάστες), δηµιουργώντας έτσι έναν κοκκώδη γρανοβλαστικό ιστό. Η µελέτη 
τους βασίστηκε στη µικροσκοπία, περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, µικροανάλυση και κλασική αναλυτική 
χηµεία. 
 
 
Κλινοχουµίτης: (Mg, Fe2+)9 (SiO4)4(F, OH)2 

Από την οµάδα των χουµιτών, µόνο ο κλινοχουµίτης απαντάται σταθερά στην θέση Οµερλί. Σε 
µία περίπτωση  εντοπίστηκε και  χουµίτης, όµως σαν στάδιο µετατροπής του φορστερίτη. 

Ο κλινοχουµίτης σχηµατίζει συνήθως αποστρογγυλωµένους κρυστάλλους, διαφόρων µεγεθών 
από µερικά µm έως 2cm. Έχει χρώµα ερυθρό έως πορτοκαλέρυθρο και µπορεί να εκληφθεί µα-
κροσκοπικά ως γρανάτης. Οπτικά χαρακτηριστικά του είναι ο έντονος πλεοχρωϊσµός και οι πολυ-
δυµίες του που τον διαφοροποιούν από τον συνυπάρχοντα φορστερίτη. Η επιφάνειά του συχνά 
καλύπτεται από µικροσκοπικά αδιαφανή κοκκία εν είδη σκόνης (Σχ. 4, 5, 6, 7,8,9,10). 

Συχνά παρουσιάζει εξαλλοίωση σε χλωρίτη (κλινόχλωρο) ο οποίος σε αρχικό στάδιο σχηµατίζει 
στεφάνη γύρω από  τον κλινοχουµίτη, ενώ σε προχωρηµένο στάδιο καταλαµβάνει σχεδόν εξ’ ολο-
κλήρου τον κλινοχουµίτη δηµιουργώντας  σφαιροειδή σχήµατα αντικατάστασης (Σχ. 7, 8). Όπως 
φαίνεται από τον πίνακα των µικροαναλύσεων (Πιν. 2), η αντικατάσταση του Mg από Fe2+ στην 
ολιβινική µονάδα του κλινοχουµίτη (Mg2SiO4) είναι µέσα στα λογικά πλαίσια (FeO=2,25-4,99%).  
Στη βιβλιογραφία (Deer et al. 1982) αναφέρονται και ακόµη µεγαλύτερες τιµές. 
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Η υψηλή σχετικά περιεκτικότητα σε Τi (TiO2=3,09-3,55%) είναι επίσης µέσα στα επιτρεπτά όρια 
για τους κλινοχουµίτες, γεγονός που δεν συµβαίνει για τους ολιβίνες. Στη βιβλιογραφία (Wenk 1963, 
Wetzel 1972, Deer et al. 1982) αναφέρονται τιτανοκλινοχουµίτες µε TiO2=5,40%. Στην περίπτωση 
του κλινοχουµίτη του Οµερλί δεν παρουσιάζεται (όπως όφειλε λόγω του Ti) αισθητή µείωση της 
περιεκτικότητάς του σε Si, η οποία εξακολουθεί να παραµένει υψηλή (Si02= 38,06-38,47%). Στη 
βιβλιογραφία (Deer et al. 1982), αναφέρεται ότι είναι πιθανόν το Ti να αντικαθιστά, εκτός από το Si 
και το Mg της βρουκιτικής µονάδας Mg(OH, F)2 του κλινοχουµίτη, µε ταυτόχρονη αντικατάσταση 
των (ΟΗ, F) από οξυγόνο για ηλεκτροστατική ουδετερότητα του σθένους. Αυτό επιβεβαιώνεται από 
τη µικρή σχετικά περιεκτικότητα σε F του αναλυθέντος κλινοχουµίτη (F=1,68-2,35%). 
 
 
Φορστερίτης  Mg2SiO4 

Απαντάται σε µικρότερη αναλογία και  σε µικρότερους κρυστάλλους από τον συνυπάρχοντα 
κλινοχουµίτη. Μακροσκοπικά εµφανίζει ένα κίτρινο χρώµα, ενώ µικροσκοπικά είναι σχεδόν άχρωος, 
διαυγής και χωρίς τα µαύρα κοκκία που χαρακτηρίζουν τον κλινοχουµίτη (Σχ. 9, 10).  

Ο φορστερίτης παρουσιάζει περιφερειακή εξαλλοίωση σε σερπεντίνη, χλωρίτη και τάλκη, συχνά 
µέχρι την πλήρη αντικατάστασή του. Σε µερικούς επίσης κρυστάλλους παρατηρήθηκε περιφερειακή 
µετάβαση  σε ένα έγχρωµο ορυκτό της οµάδας των χουµιτών. Στον πίνακα των µικροαναλύσεων 
(Πιν.2) παρουσιάζονται δύο αναλύσεις φορστεριτών, καθώς και µία ανάλυση του «φορστερίτη» που 
παρουσιάζει µετάβαση σε χουµίτη. Οι δύο πρώτες αναλύσεις παραπέµπουν σε έναν φορστερίτη ο 
οποίος παρουσιάζει µία συµµετοχή Fe (υπολογισθέν όλο ως Fe2+ ) κάτω του 10%. Στην πρώτη 
ανάλυση  ο λόγος των ατόµων Mg/Fe2+ είναι 90,4 / 9,6 ενώ στην άλλη  είναι 94,1 / 5,9. Η τρίτη ανά-
λυση εµφανίζει ένα λόγο Mg/Fe2+ πολύ υψηλό (99,0 / 1,0) που ανταποκρίνεται µεν σε πολύ καθαρό 
φορστερίτη, αλλά η αυξηµένη αναλογία σε F (και η παρουσία σε Ti) τον προσανατολίζει περισσότε-
ρο προς ένα ενδιάµεσο ορυκτό µεταξύ φορστερίτη και χουµίτη. Στο ίδιο συµπέρασµα οδήγησε και η 
ανάλυση µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ, όπου µαζί µε τις τιµές d Å του φορστερίτη εµφανίζονται και 
τιµές d Å πλησιέστερες του χουµίτη.  
Η σχέση µεταξύ κλινοχουµίτη και φορστερίτη φαίνεται από την αντίδραση(Βurnham 1959): 

 
2[4Mg2SiO4

.Mg(OH)2] + SiO2    →   9Mg2SiO4   +2H2O 
         κλινοχουµίτης                           φορστερίτης 

Η δε αντίδραση για την δηµιουργία του φορστερίτη από τα δολοµιτικά πετρώµατα έχει ως εξής:  
2 CaMg(CO3)2 + SiO2      →   Mg2SiO4   +    2CaCO3    +2CO2 
   δολοµίτης                           φορστερίτης    ασβεστίτης 

 
 
Σπινέλιος:  MgAl2O4 

Κύριο επίσης συστατικό των skarns, απαντάται σε ιδιόµορφους, σχετικά µεγάλους κρυστάλλους 
(έως 0, 5cm) πρασινοµέλανου έως µελανού χρώµατος. Σε λεπτή τοµή εµφανίζεται ως  κυανοπρά-
σινος, ισότροπος µε έναν εντυπωσιακά ωραίο κυβικό σχισµό (Σχ. 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13). Παρ’ 
όλο το κυανοπράσινο χρώµα του, που σύµφωνα  µε βιβλιογραφικά δεδοµένα οφείλεται στην πα-
ρουσία του Fe2+, το διάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ έδειξε ότι πρόκειται για έναν κοινό σπι-
νέλιο. Προφανώς η αναλογία του σιδήρου που ανιχνεύθηκε µε µικροανάλυση από 3,15% έως 
7,05% (Πιν.2), δεν φαίνεται να επηρέασε αισθητά τη σταθερά του πλέγµατός του  που υπολογίσθη-
κε σε αο=8,997Å. Από την άλλη µεριά για τα δύο πρώτα δείγµατα, όπου το ποσοστό του ολικού Fe 
είναι µεγαλύτερο (7,05% και 6,77%), τίθεται το ερώτηµα της αντικατάστασης του Mg από Fe2+ ή και 
του Al από Fe3+. Το πρώτο φαίνεται πιο πιθανό, αφ’ ενός λόγω της διατηρηµένης υψηλής περιεκτι-
κότητας σε Al και αφ’ ετέρου του κυανοπράσινου χρώµατος του σπινελίου, που υποδηλοί παρουσία 
Fe2+. Αν δεχθούµε  λοιπόν ότι ο σίδηρος είναι υπό µορφή Fe2+ και έχει αντικαταστήσει το Mg, τότε 
στα δύο πρώτα δείγµατα ο ατοµικός λόγος Mg/Fe2+  είναι µικρότερος του 3 και εποµένως έχουµε 
την ποικιλία του σπινελίου Πλεόναστο (Mg/Fe2+ από 3 έως 1). Συµπερασµατικά εποµένως θα µπο-
ρούσαµε να πούµε ότι στα skarns του Οµερλί έχουµε τον τυπικό σπινέλιο ο οποίος κατά θέσεις  
µεταβαίνει σε περισσότερο σιδηρούχο της ποικιλίας Πλεόναστο.  

Ο σπινέλιος παρουσιάζει περιφερειακή εξαλλοίωση σε ένα φυλλώδες ορυκτό το οποίο µε τη µέ-
θοδο µικροανάλυσης προσδιορίστηκε ως υδροταλκίτης–µανασσεϊτης Mg6Al2(CO3)(OH)16.4H2O. Στη 
βιβλιογραφία (Cuitard & Laffite 1958, Trommsdorff & Schwander 1969, Moticska 1970) αναφέρεται 
η παρουσία υδροταλκίτη-µανασσεΐτη ως προϊόν εξαλλοίωσης των σπινελίων και προτείνεται η εξής 
αντίδραση:  
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MgAl2O4 +5CaMg(CO3)2 +12H2O  →   Mg6Al2 (CO3)(OH)16.4H2O +5CaCO3+2CO2   
σπινέλιος      δολοµίτης                           υδροταλκίτης                 ασβεστίτης 
 
 

Παργασιτική κεροστίλβη: NaCa2(MgFe2+)4 Al(Si6Al2)O22 (F, OH)2 
Παρουσιάζεται σε σχετικά µεγάλους κρυστάλλους έως 2cm  µε χρώµα πρασινόλευκο εως γκρι-

ζόλευκο. Στην λεπτή τοµή εµφανίζεται ως άχρωη οµοιάζουσα προς ακτινόλιθο-τρεµολίτη.  Η επι-
φάνεια των κρυστάλλων συχνά είναι στικτή από µικροσκοπικά µεταλλικά κοκκία ιλµενίτη (Σχ. 10, 
11). Αρκετοί επίσης κρύσταλλοι διαθέτουν µία ζωνώδη ανάπτυξη µε µία κεντρική  περιοχή, «καρ-
διά», µεγαλύτερης συνήθως διπλοθλαστικότητας, από την εξωτερική ζώνη. ∆ιάγραµµα XRD έδωσε 
τιµές d Å κεροστίλβης αλλά και κάποιες του παργασίτη. 

Από τον πίνακα 2, όπου παρατίθενται δύο αναλύσεις  του ορυκτού, εξάγονται τα ακόλουθα: 
σύµφωνα µε τον αριθµό των ατόµων Ca κατά µονάδα κυψελίδας (2,075 - 2,089) το εν λόγω ορυκτό 
κατατάσσεται στην  οµάδα των ασβεστούχων αµφιβόλων. Η σχετικά υψηλή αναλογία σε F (1,33%-
2.74%) συνηγορεί µε τον χαρακτηρισµό του ως παργασιτική κεροστίλβη. Η δε αντικατάσταση του 
Mg από Fe2+ εκφράζεται από τον λόγο των ατόµων MgX100/Mg+Fe2++Fe3++Mn (Deer et al. 1982), 
που για τους δύο αναλυθέντες κρυστάλλους ανέρχεται σε 92,1 και 85,4. Mε δεδοµένο ότι στον ίδιο 
κρύσταλλο παρουσιάζεται χηµική διαφοροποίηση µε την εικόνα «καρδιάς» και «περιφέρειας», φαί-
νεται καθαρά ότι έχουµε µία κεροστίλβη που εξελίσσεται σε παργασίτη. 
 
 
Κλινόχλωρο: (MgFe2+)5Al(Si3Al)O10(OH)8 

Σχηµατίζει άφθονα πρασινόλευκα φυλλάρια έως 1cm µε πολλές λαµέλλες τα οποία συχνά περι-
κλείουν µικρότερα φυλλάρια φλογοπίτη (Σχ. 5, 13). ∆ηµιουργήθηκε από τα πρώτα µετασωµατικά 
ορυκτά των skarns και δεν πρέπει να συγχέεται µε το κλινόχλωρο που αποτελεί προϊόν εξαλλοίω-
σης του φορστερίτη (Σχ. 7, 8). Το διάγραµµα XRD που ελήφθη σε καθαρό υλικό έδειξε όλες τις χα-
ρακτηριστικές τιµές  d Å του κλινόχλωρου, ενώ κάποιες ταυτίζονται και µε αυτές της ποικιλίας του 
κλινόχλωρου λευτενµπεργίτη Mg4,9Al2,1Sι3O10 (OH)8. 

Στον πίνακα 2  δίνονται οι χηµικές αναλύσεις από δύο «πρωτογενή» κλινόχλωρα  και ένα  που 
προέρχεται από εξαλλοίωση του φορστερίτη. 
 
 
Φλογοπίτης: KMg3Si3AlO10(F, OH)2 

Η περιεκτικότητά του στο πέτρωµα είναι µικρή. Απαντάται σε µικρά υγιή χωρίς εξαλλοίωση 
χρυσοκίτρινα φυλλάρια σε δέσµες που επικάθηνται κυρίως πάνω στο κλινόχλωρο. 
 
 
∆ολοµίτης και Ασβεστίτης: CaMg(CO3)2-CaCO3 

Η συµµετοχή του δολοµίτη ελαττώνεται σταδιακά από την περιφέρεια προς την κεντρική περιο-
χή των φακοειδών σωµάτων skarns. Εκεί που συνυπάρχουν και τα δύο ανθρακικά, υπερτερεί ο 
ασβεστίτης του δολοµίτη, καθότι ο τελευταίος έχει αναλωθεί για τη δηµιουργία των νέων ορυκτών.  

Η συνύπαρξη δολοµίτη-ασβεστίτη στο ίδιο δείγµα και µάλιστα σε µέγεθος λεπτής τοµής, δείχνει 
αφ’ ενός τον ακριβή αριθµό των φάσεων του συστήµατος, προσδιορίζοντας έτσι καλύτερα την ση-
µασία του ανοικτού χηµικού συστήµατος που επεκράτησε και αφ’ ετέρου το που πήγαν τα εναπο-
µείναντα υλικά Ca, CO2 κατά την διάλυση του αρχικού δολοµίτη (νεοσχηµατισµός ασβεστίτη). 
 
 
1.3. ΧΗΜΙΣΜΟΣ  

 
Για την κατανόηση των συνθηκών µετασωµάτωσης, πραγµατοποιήθηκαν ολικές χηµικές ανα-

λύσεις σε τρία δείγµατα που διέφεραν µόνο ως προς την  ποσοστιαία αναλογία των συµµετεχόντων 
κυρίων ορυκτών τους (Πιν.1). Τα πετρώµατα αυτά χαρακτηρίζονται από χαµηλή περιεκτικότητα σε 
SiO2 και αλκάλια, κυρίως όµως από την υψηλή περιεκτικότητα σε MgO. Το F δεν είναι ιδιαίτερα 
υψηλό, δικαιολογώντας έτσι την παρουσία κλινοχουµίτη αντί του χουµίτη. 

Χαρακτηριστικό επίσης είναι ότι, παρ’ όλη την προέλευση των πετρωµάτων αυτών από τα αν-
θρακικά πετρώµατα, η περιεκτικότητα τους σε CaO κυµαίνεται σε πολύ χαµηλά επίπεδα (3,80% - 
5,90%), γεγονός που δηλώνει την αποµάκρυνσή του από το σύστηµα. Η αποµάκρυνση όµως αυτή 
φαίνεται να αντισταθµίζεται από την  προσφορά στο σύστηµα, άλλων στοιχείων όπως Mg, Si, Al 
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(Fe;) F, Κ, Να, Η2Ο, Cl.Η αιτιολόγηση και η απόδειξη για µία εκ των έξω συµπληρωµατική προσφο-
ρά Mg στο σύστηµα, είναι ότι το ποσοστό MgO στα skarns (31, 82-40, 04%), υπερβαίνει του ποσο-
στού των «µητρικών» δολοµιτικών πετρωµάτων (όταν ο καθαρός δολοµίτης έχει γύρω στο 21%).  

Όσον αφορά το Si  και Al η απόδειξη µιας εκ των έξω προσφοράς στηρίζεται µόνο στην παρα-
τήρηση ότι τα φιλοξενούντα τα skarns ανθρακικά πετρώµατα δεν περιείχαν αργιλο-πυριτικά ορυκτά. 

Για το Fe, επειδή η περιεκτικότητά του δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή, µία εκ των έξω προσφορά δεν 
µπορεί να αποδειχθεί. Τέλος τα στοιχεία K, Na, F, Cl και H2O µε δεδοµένη την εκ των έξω προέ-
λευσή τους, συνετέλεσαν στην δηµιουργία των ιδιαίτερων ορυκτών όπως κλινοχουµίτη (F), παργα-
σιτική κεροστίλβη (Na, F), φλογοπίτη (Κ) κ.α.Το σύστηµα έχει έναν αριθµό φάσεων λιγότερο από 
τον αριθµό των συστατικών και χαρακτηρίζεται ως ανοικτό και όχι ισοχηµικό.  

 

1.4. ΓΕΝΕΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γενικά για τις συνθήκες  γένεσης των Mg-skarns υπάρχουν δύο απόψεις. Η πρώτη συνηγορεί 
υπέρ της δηµιουργίας των  πετρωµάτων αυτών υπό συνθήκες δυναµοµεταµόρφωσης στηριζόµενη 
στην ενίοτε ενστρωµένη διάταξη των νεοσχηµατισθέντων ορυκτών µέσα στα µάρµαρα και στην 
απουσία µαγµατικού  σώµατος στην άµεση γειτονία (Wenk 1963, Trommsdorff 1966),  ενώ η άλλη 
άποψη συνηγορεί υπέρ της µεταµόρφωσης επαφής – µετασωµάτωσης. 

Στην περιοχή Οµερλί η παρουσία των δύο απλιτοπηγµατιτικών φλεβών σε γειτονία µε τους φα-
κούς των skarns (Σχ. 1, 2)  και η ύπαρξη σηµαντικών γρανοδιοριτικών σωµάτων (Αχλαδοχωρίου, 
Βροντούς και Κρασοχωρίου) στην ευρύτερη περιοχή, συνηγορούν για µία µεταµόρφωση επαφής-
µετασωµάτωση. Η µή άµεση επαφή  µαγµατικού σώµατος µε τα µάρµαρα στη θέση αυτή, δεν απο-
κλείει την διαπλάτισή του και την εις βάθος άµεση επαφή του. Αλλά ακόµη και οι δύο απλιτοπηγµα-
τιτικές φλέβες κάλλιστα µπορούν να είναι αποφύσεις µιας πλησιέστερα ευρισκόµενης µαγµατικής 
εστίας ή να αποτελούν αυτές καθ’ αυτές την πηγή προσφοράς στοιχείων και θερµότητας. Οι µικρές 
διαστάσεις των φακών skarns µπορεί να είναι αποτέλεσµα της τελευταίας περίπτωσης. 

Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις διαφόρων δειγµάτων και ορυκτών skarns 
 Τυπικά δείγµατα skarns Μονοορυκτολογικά δείγµατα 
 ∆είγµα 63 ∆είγµα 65 ∆είγµα 3 Κλινοχουµίτης  

3772 α 
Σπινέλιος 
3772 β 

SiO2 31,50 32,30 29,70 34,87 2,70 
Al2O3 10,88 11,37 19,83 0,84 60,09 
MgO 40,04 40,00 31,82 51,55 27,32 
Fe2O3 4,96 0,74 5,82 4,62 6,63 
FeO 4,40 3,80 2,00 1,20 1,32 
CaO 4,55 3,80 5,90 1,08 1,20 
T1O2 0,75 0,35 1,00 1,70 0,01 
K2O 0,25 0,26 0,33 0,13 0,14 
Na2O 0,64 0,70 0,72 0,12 0,17 
MnO 0,35 0,04 0,04 0,05 0,03 
Zn 0,10 0,70 0,10 0,06 0,27 
F - 0,60 0,39 0,48 1,90 - 
Cl - 0,62 0,53 1,10 0,27 0,35 
Απ. πυρ. 5,03 3,76 3,08 2,75 0,84 

Πίνακας 2. Μικροαναλύσεις ορυκτών των skarns 
Κλινοχουµίτης Φορστερίτης Σπινέλιος Παργ. 

κεροστίλβη 
Κλινόχλωρο  

∆είγµα 
 3768 

∆είγµα
 3768α

∆είγµα 
 3775 

∆είγµα 
 3768 

∆είγµα
 3768α

∆είγµα
 3775

∆είγµα 
3768 

∆είγµα
 3768α

∆είγµα 
3775 

∆είγµα
 3768

∆είγµα 
3768α

∆είγµα 
 3768 

∆είγµα  
3768α 

∆είγµα
 3775

SiO2 38,06 38,47 38,46 42,25 42,08 39,74* 0,48 1,41 0,25 43,86 43,11 29,47 29,93 30,04
TιO2 3,49 3,09 3,55 - - 0,22 - - - 1,18 - 0,20 0,14 0,14
Al2O3 1,22 1,27 0,08 1,14 1,50 - 64,91 65,96 67,39 13,11 13,46 20,34 20,39 19,03
FeO 
(ολ) 

4,99 4,47 2,25 5,69 5,88 0,94 7,05 6,77 4,15 2,97 5,91 2,12 1,89 0,80

MnO - - - - - - - - 0,03 - - - - - 
MgO 52,54 52,28 54,57 52,18 52,46 56,48 24,24 24,28 26,98 19,48 19,45 33,98 33,64 34,45
CaO 0,03 0,10 0,03 - - 0,07 - - - 13,33 13,21 0,07 0,10 0,07
Na2O - - - - - - - - - 2,02 2,11 - - - 
K2O - - - - - - - - - 0,59 0,57 - - - 
F 2,35 2,27 1,68 - - 1,36 - - - 2,74 1,33 - - 0,29
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Μια θερµική µεταµόρφωση φαίνεται ότι προηγήθηκε και προκάλεσε την ανακρυστάλλωση που 
οδήγησε στα αδρόκοκκα πάνλευκα ασβεστιτικά µάρµαρα της περιοχής. Στην θερµική αυτή µετα-
µόρφωση γίνετε ένα σύνολο αλλαγών (Tilley 1951) αλλά σε ένα «κλειστό» σύστηµα ισοχηµικό, για 
όλα τα στοιχεία εκτός από το Η2Ο, CO2, (SiO2) και κάποιων πτητικών. Μετά ακολούθησε η µετα-
σωµάτωση των δολοµιτών µε την απαραίτητη προσφορά υλικών από την ίδια θερµή πηγή. 

Το ότι τα skarns εντοπίζονται κυρίως στα δολοµιτικά πετρώµατα και όχι στα ασβεστιτικά µάρ-
µαρα της περιοχής, δικαιολογείται ως εξής: 

α. Τα ασβεστιτικά µάρµαρα αφ’ ενός δεν διευκόλυναν επαρκώς τη διέλευση διαλυµάτων συνε-
πεία της προτέρας ανακρυστάλλωσής τους, αφ’ ετέρου  δεν περιείχαν τα απαραίτητα εκείνα στοι-
χεία που θα επέτρεπαν την δηµιουργία νέων ορυκτών. Εκεί όµως όπου υπήρχαν κάποιες κατατµή-
σεις (Σχ.1, 2) παρατηρήθηκε ασθενής νεοσχηµατισµός αµφιβόλων, που δείχνει µεν την διέλευση 
διαλυµάτων, χωρίς όµως την δυνατότητα δηµιουργίας µεγαλύτερης ορυκτολογικής ποικιλίας. 

β. Στα δολοµιτικά πετρώµατα οι συνθήκες ήταν ιδανικότερες αφενός από πλευράς χηµισµού 
διότι περιείχαν ήδη τα απαραίτητα χηµικά στοιχεία (π.χ. Mg) για την δηµιουργία µετασωµατικών 
ορυκτών και αφετέρου από πλευράς διευκόλυνσης της διέλευσης των διαλυµάτων, καθώς είναι 
λεπτοστρωµατώδη µε εµφανείς σχισµογενείς επιφάνειες. Στην περίπτωση των skarns Οµερλί η 
παρουσία κατατµήσεων στα ασβεστιτικά µάρµαρα και οι σχισµογενείς επιφάνειες των δολοµιτών, 
ενισχύουν την άποψη ότι τα διαλύµατα κυκλοφόρησαν δια µέσου αυτών, όταν ήδη τα ασβεστιτικά 
µάρµαρα ήταν  θερµικά µεταµορφωµένα. Έτσι καταλήγουµε στην παραδοχή του µοντέλου διήθησης 
βάσει της θεωρίας του Korzhinski (1970). Σύµφωνα µε αυτήν τη θεωρία έχουµε δύο µοντέλα µετα-
φοράς στοιχείων, της διάχυσης (diffusion) και της διήθησης-διαπότισης (percolation-infiltration). 

Υπέρ ενός µοντέλου διήθησης για την περιοχή Οµερλί είναι τα ακόλουθα στοιχεία:  
α. Το συνολικό εύρος των skarns, συµπεριλαµβανοµένων των κοιτών και των σποραδικών εµ-

φανίσεων, είναι γύρω στα 10-15 µέτρα. Σε αντίθεση, το πάχος των skarns που σχηµατίζονται µε 
διάχυση είναι της τάξης του εκατοστού και σπάνια του µέτρου. 

β. Η παρουσία µετασωµατικών ορυκτών κατά µήκος ρωγµών και λιθολογικών επαφών, απ’ ό-
που προφανώς διευκολύνεται η κυκλοφορία των διαλυµάτων. Σε αντίθεση η διάχυση δεν οδηγεί ή 
πολύ σπάνια, στην πλήρωση ρωγµών, αφ’ ενός λόγω απουσίας ροής του διαλύµατος και αφ’ ετέ-
ρου υπερκορεσµού του διαλύµατος. Φυσικά η κίνηση των διαλυµάτων κατά µήκος των ρωγµών, 
χαρακτηριστικό της διήθησης, δεν αποκλείει και την διάχυση κατά την κάθετο κατεύθυνση. 

γ. Η αυξηµένη παρουσία ενός στοιχείου σε µία θέση, δεν αντισταθµίζεται από αντίστοιχη έλ-
λειψη του ίδιου στοιχείου από άλλη θέση, όπως είναι στην περίπτωση της διάχυσης. 

δ. ∆εν παρατηρείται βαθµιαία µεταβολή στη σύσταση των ορυκτών ή σχηµατισµός δακτυλίων 
αντίδρασης γύρω από τα ορυκτά (γεγονός συχνό κατά την διάχυση), αλλά αντίθετα φαίνεται ότι 
έγινε απότοµη καθίζηση ορυκτών από υπερκορεσµένο διάλυµα. 

 
Μετά το τέλος των µετασωµατικών διαδικασιών, ακολούθησε στην περιοχή µία ασθενής φάση 

µετατροπής-εξαλλοίωσης των ορυκτών (µάλλον υδροθερµική), λόγω του συνδυασµού της βαθ-
µιαίας πτώσης της θερµοκρασίας και της εισόδου Η2Ο. Έτσι έχουµε τις παρακάτω µετατροπές-
εξαλλοιώσεις: Κλινοχουµίτης προς κλινόχλωρο,Φορστερίτης  προς σερπεντίνη- χλωρίτη- τάλκη, και  
Σπινέλιος προς κλινόχλωρο- υδροταλκίτη-µανασεΐτη.  

Ο λόγος των στοιχείων που εισχώρησαν στα δολοµιτικά πετρώµατα (Si, Al, Mg, Fe, OH, F) 
προς τα αντίστοιχα που συνθέτουν τον δολοµίτη (Ca, Mg, CO2) είναι µεγάλος. Η πηγή των πρώ-
των, όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι κυρίως µαγµατική, αλλά για ορισµένα στοιχεία και κυρίως για το 
Mg (που η περιεκτικότητά του στα skarns είναι µεγάλη), περισσότερο πιθανό είναι η κινητοποίησή 
του από γειτονικά πετρώµατα (απόπλυση) από τα µαγµατικά ρευστά, αφού αυτά ως προερχόµενα 
από ‘’γρανιτικό µάγµα’’ δεν έχουν επαρκές Mg. Παράλληλα υπήρξε και αποµάκρυνση στοιχείων 
από το σύστηµα όπως Ca και CO2.Το CO2 είχε την δυνατότητα να φύγει ή στην ατµόσφαιρα µέσω 
των ρωγµών, ή να σχηµατίσει νέο ασβεστίτη. Πράγµατι, όπως αναφέρθηκε, έχει παρατηρηθεί σε 
επίπεδο λεπτής τοµής η συνύπαρξη δολοµίτη-ασβεστίτη. Οι δε θερµοκρασίες σχηµατισµού καθορί-
ζονται από την παραγένεση φοστερίτη-κλινόχωρο-σπινέλιο της οποίας η περιοχή σταθερότητας 
είναι µεταξύ 500-680οC (Korzhinskii 1968).   
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Σχήµα 4. ∆ολοµιτικό µάρµαρο µε διάσπαρτους κρυ-
στάλλους σπινελίου (σπλ) και κλινοχουµίτη (κλχ). 
∆ιερχ. φως, κάθετα πρίσµατα x10. 
 

 
Σχήµα 5. Skarn, αποτελούµενο από κρυστάλλους κλι-
νοχουµίτη (κλχ) και κρυστάλλους σπινελίου (σπλ) µέσα 
σε κλινόχλωρο (κλν). ∆ιερχ. φως,// πρίσµατα, x10. 

  
 
Σχήµα 6. Κρύσταλλος κλινοχουµίτη µε τις χαρα-
κτηριστικές πολυδυµίες. Περικλείει κρυστάλλους σπι-
νελίου (σπλ). ∆ιερχ. φως, κάθετα πρίσµατα, x30. 
 

 
Σχήµα 7. Εξαλλοίωση του κλινοχουµίτη (κλχ) σε κλινό-
χλωρο, το οποίο σχηµατίζει σφαιροειδείς προεξοχές 
στην περιφέρεια του κλινοχουµίτη (κλν). ∆ιερχ. φως, // 
πρίσµατα, x30. 

 

 

 

 
 
Σχήµα 8. Το σχήµα 7 σε κάθετα πρίσµατα. 

 
Σχήµα 9. Φορστερίτης (φστ) σε επαφή µε κλινοχουµίτη 
(κλχ) και µε σπινελίους (σπλ). 
∆ιερχ. φως, // πρίσµατα, x30. 
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Σχήµα 10. Ιδιόµορφος κρύσταλλος παργασιτικής 
κεροστίλβης (κρσ) σε επαφή µε σπινέλιο (σπλ), µε 
φορστερίτη (φστ) και µε κλινοχουµίτη (κλχ). ∆ιερχ. 
φως, // πρίσµατα, x20. 
 

 
Σχήµα 11. ∆ύο ιδιόµορφοι κρύσταλλοι παργασιτικής 
κεροστίλβης (κρσ) µέσα σε µάζα από κλινοχουµίτες και 
σπινέλιους. ∆ιερχ. φως, // πρίσµατα, x20. 

  
 
Σχήµα 12. Ιδιόµορφος κρύσταλλος σπινελίου (σπλ) 
µέσα σε ένα σύνολο από κρυστάλλους κλινοχουµίτη-
φορστερίτη. ∆ιερχ. φως, // πρίσµατα, x20. 
 

 
Σχήµα 13. Μεγάλος κρύσταλλος κλινόχλωρου µε χαρα-
κτηριστικές λαµέλλες, περικλείοντας κρυστάλλους σπι-
νελίου (σπλ). ∆ιερχ. φως, κάθετα πρίσµατα, x20. 
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ABSTRACT 
 
MINERALOGICAL STUDY OF Mg-SKARNS WITH CLINOHUMITE AT THE OMERLI 
SITE AGGISTRO, SERRES 
 
Dimou E.1 and Koukouzas K.2 
 
1 Department of Mineralogy-Petrology, IGME, 70, Messoghion str., 11527, Athens, 
edimou@igme.gr 
2 Maroussi, 2, Fidiou str. 
 
Mg-skarn occurrences located in the dolomitic marbles at the Omerli site near Aggistro are studied. 
The dolomitic marbles are gradually enriched in metasomatic minerals, up to the full replacement 
and the formation of cohesive lenticular beds of skarns in the marbles. 
The aplito-pegmatitic veins traversing the surrounding marbles as well as the granodiorite occurring 
in the broader area of Ahladohorio, are considered responsible for the phenomena of thermal 
metamorphism and metasomatism in the dolomites. 
On the basis of mineralogical analytical methods (optical microscopy, X-Ray diffraction, micro-
analysis) the following metasomatic minerals in decreasing order, have been determined: 
Clinohumite (Mg, Fe2+)9 (SiO4)4(F,OH)2, forsterite Mg2SiO4, spinel MgAl2O4, hornblende-pargasite 
NaCa2 (MgFe2+)4 Al(Si6Al2)O22(F,OH)2, clinochlore (MgFe2+)Al(Si3Al)O10(OH)8, phlogopite 
KMg3Si3AlO10(F, OH)2, dolomite, calcite. 
The mineral chemistry and petrography of the above assemblages lead to the conclusion that the 
skarns at Omerli site constitute pure metasomatic concentrations at the expense of the dolomites, 
with addition of elements from external thermal source and removal of elements from the hosting 
dolomites. It is, therefore, an open chemical system and not an iso-chemical one.   
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