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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μελετώνται γεωχηµικά οι χρωµιτικές εµφανίσεις που φιλοξενούνται µέσα στους οφειολίθους της 
περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας, του ασυνεχούς οφειολιθικού συµπλέγµατος της ∆υτικής Χαλκιδικής. 
Οι χρωµίτες αυτοί ανήκουν στους υψηλού-Cr (Cr# 0,66-0,79) και χαρακτηρίζονται ως Αλπικού τύ-
που. Από την παρούσα µελέτη βρέθηκαν οι εξής µέσες τιµές ιχνοστοιχείων (ppm): Co 169, Cu 18, 
Ni 770, Mn 1199, Zn 401, Ti 1917. Οι υψηλές τιµές Cr# φανερώνουν προέλευση του µάγµατος που 
έδωσε τους χρωµίτες από διαδικασίες υψηλού βαθµού µερικής τήξης µανδυακού υλικού ή/και από 
µερική τήξη ενός ισχυρά εκπλυµένου µανδυακού περιδοτίτη. Tο ασυµβίβαστο Ti παρουσιάζεται 
σταδιακά αυξηµένο από το συµπαγή προς τον ταινιωτό και το διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος. Οι 
συνολικά υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τη σύσταση του µανδύα αποτυπώνουν προέλευση του 
χρωµίτη από µια διαδικασία κλασµατικής διαφοροποίησης. Η υπόθεση αυτή συµφωνεί µε την πε-
τρογραφική τοποθέτηση των χρωµιτικών εµφανίσεων στη "µεταβατική ζώνη" της οφειολιθικής ακο-
λουθίας, µεταξύ του υποκείµενου µανδυακού περιδοτίτη και των υπερκείµενων σωρειτικών µελών, 
στα υψηλότερα "στρωµατογραφικά" επίπεδα του άνω µανδύα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

H έρευνα των ιχνοστοιχείων στους ελληνικούς χρωµίτες τα τελευταία χρόνια απέκτησε ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για την ερµηνεία της γένεσής τους, κυρίως λόγω της ανάπτυξης ακριβέστερων µεθόδων 
ανάλυσης (π.χ. µέθοδος ενεργοποίησης ηλεκτρονίων (NAA), µικροαναλυτής πρωτονίων (proton 
microprobe)). Έτσι, για παράδειγµα, το Ti χρησιµοποιήθηκε για ταξινόµηση ελληνικών χρωµιτών σε 
αλπικού τύπου (Papadakis 1977, Papadakis & Michailidis 1978), ενώ στοιχεία όπως ο Cu και το Νi 
χρησιµοποιήθηκαν για πετρογραφικούς λόγους, όπως π.χ. για εύρεση του βαθµού διαφοροποίη-
σης του µάγµατος που έδωσε τους χρωµίτες, για µελέτη της πηγής προέλευσής του, για την εύρεση 
της θέσης των χρωµιτικών εµφανίσεων στον άνω µανδύα, καθώς και ως δείκτες για την εξερεύνηση 
κοιτασµάτων χρωµίτη (Κωνσταντοπούλου 1990, Economou-Eliopoulos 1993,1996, Economou-
Eliopoulos & Vacondios 1995, Economou-Eliopoulos et al. 1997,1999a,b). 

Στην παρούσα µελέτη έγιναν χηµικές αναλύσεις στα κύρια στοιχεία και στα ιχνοστοιχεία Co, Cu, 
Ni, Mn, Zn και Ti σε δείγµατα µεταλλεύµατος της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας και µε βάση τα α-
ποτελέσµατα επιχειρείται η εξαγωγή συµπερασµάτων για τον τρόπο γένεσης της µεταλλοφορίας. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Η περιοχή που µελετάται ανήκει γεωλογικά στην Περιροδοπική Ζώνη (Kauffman et al. 1976), 
που βρίσκεται µεταξύ της ζώνης Αξιού και της Σερβοµακεδονικής Μάζας (Σχ. 1α). 

Οι οφειόλιθοι της Γερακινής-Ορµύλιας αποτελούν τµήµα της κατώτερης πλουτωνικής ενότητας 
της ασυνεχούς οφειολιθικής ακολουθίας της ∆υτικής Χαλκιδικής, που θεωρείται Μεσοζωικής ηλικίας 
(Jung et al. 1980) και περιλαµβάνει από Β∆ προς ΝΑ τους οφειολίθους του Τριαδίου, των Βασιλι-
κών, του Βάβδου, της Γερακινής-Ορµύλιας και της Μεταµόρφωσης (Σχ. 1α). 
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Το οφειολιθικό κοµµάτι της Γερακινής-Ορµύλιας χωρίζεται σε δύο υποενότητες: µία ανώτερη 
γαββρικών πετρωµάτων, που εµφανίζουν µια δύσκολα διακριτή στρωµάτωση, και µια κατώτερη 
από δουνίτες σε εναλλαγές µε χαρτσβουργίτες στα κατώτερα στρωµατογραφικά επίπεδα. Οι δύο 
αυτές ενότητες χωρίζονται από πυροξενίτες, που εµφανίζουν στρωµάτωση (Gauthier 1984, 
Michailidis & Sklavounos 1996). Οι δουνίτες της κατώτερης υποενότητας περιέχουν τις χρωµιτικές 
εµφανίσεις (Σχ. 1β). 

Οι οφειόλιθοι της ∆υτικής Χαλκιδικής είναι αλπικού τύπου (Papadakis 1977, Burgath & Weisser 
1980, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990) και πιστεύε-
ται ότι σχηµατίστηκαν σε µια µικρή περιθωριακή λεκάνη, κάτω από ζώνη υποβύθισης (Christodou-
lou & Michailidis 1990, Michailidis & Sklavounos 1996). 

 

 
Σχήµα 1. α. Τεκτονικός χάρτης µέρους της Μακεδονίας κατά Kockel (1986). Φαίνεται η θέση των οφειολίθων του 
Ωραιοκάστρου (Or), του Τριαδίου (Tr) και του Βάβδου (Vd). β. Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής 
Γερακινής-Ορµύλιας κατά Kockel et al. (1977). 

3 ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Οι εµφανίσεις µεταλλεύµατος χρωµίτη φιλοξενούνται σε δουνίτη ο οποίος παρουσιάζει περιορι-
σµένου βαθµού σερπεντινίωση (<10%). Σε ορισµένες θέσεις µε έντονο τεκτονισµό η σερπεντινίωση 
είναι αρκετά προχωρηµένη. Η τοποθέτηση του χρωµιτοφόρου δουνίτη ανάµεσα στον υποκείµενο 
µανδυακό χαρτσβουργίτη και τον υπερκείµενο σωρειτικό γάββρο και τα συνεχή όρια µεταξύ τους 
δείχνουν ότι αυτός αποτελεί τη "µεταβατική ζώνη" της οφειολιθικής ακολουθίας, σύµφωνα µε τον 
Coleman (1977), στην οποία η ύπαρξη χρωµιτών αλπικού τύπου είναι χαρακτηριστικό στοιχείο 
(Christodoulou & Michailidis 1990, Michailidis & Sklavounos 1996).  

Οι µορφολογικοί τύποι µεταλλεύµατος που βρέθηκαν είναι τρείς:  
α) συµπαγές σε µορφή φακών, λοβών ή λεπτών πλακών,  
β) µορφής ταινιών (schlieren), που αποτελείται από εναλλαγή ζωνών συµπαγούς έως διάσπαρ-

του µεταλλεύµατος και δουνίτη και 
γ) διάσπαρτο. 
Το µετάλλευµα εµφανίζεται συχνά να διατέµνεται από φλέβες ανθρακικών ορυκτών και αποθέ-

σεις SiO2, γιατί συνυπάρχει µε τα κοιτάσµατα λευκολίθου της περιοχής. Ορισµένες φορές παρατη-
ρούνται και ζώνες ισχυρότερου τεκτονισµού, που ερµηνεύονται από τους Michailidis & Sklavounos 
(1996) ως αποτέλεσµα ρηγµατώσεων κατά τη διάρκεια και µετά την τοποθέτηση των οφειολίθων 
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της περιοχής. Επίσης, σε ορισµένες περιοχές εµφανίζεται επίδραση εφελκυστικών τάσεων, µε απο-
τέλεσµα να σχηµατίζονται ιστοί εφελκυσµού (pull-apart textures), όπως εφελκυστικές διακλάσεις και 
µικρές πτεροειδείς ρωγµές, που γεµίζουν µε ανθρακικό ή/και πυριτικό υλικό. Οι Michailidis & Skla-
vounos (1996), που µελέτησαν τη ίδια περιοχή αποδίδουν το φαινόµενο είτε σε πλαστική παρα-
µόρφωση του υλικού λόγω ροής όσο βρισκόταν ακόµα στο µανδύα (χαρακτηριστικό αλπικού τύπου 
χρωµιτών) είτε σε αύξηση του όγκου του πετρώµατος-ξενιστή λόγω σερπεντινίωσης. 

Εκτός από τις παραπάνω τεκτονικές υφές που αποτελούν κυρίως χαρακτηριστικό των αλπικού 
τύπου χρωµιτών, βρέθηκαν σε ορισµένες περιοχές καθαρά σωρειτικές υφές, όπου ο χρωµίτης 
σχηµατίζει ταινίες διαβάθµισης συµπαγούς-ηµισυµπαγούς έως διάσπαρτου µεταλλεύµατος, που 
διαχωρίζονται µεταξύ τους από ισοπαχείς και παράλληλες ταινίες καθαρού δουνίτη. Οι σωρειτικές 
αυτές υφές παραπέµπουν σε µαγµατικές διαδικασίες πρωτογενούς κλασµατικής κρυστάλλωσης, 
υπό ήρεµες γενικά τεκτονικές συνθήκες. Η ύπαρξη αυτών των σωρειτικών δοµών δικαιολογείται 
από την τοποθέτηση της µεταλλοφορίας στη "µεταβατική ζώνη". 

Συχνά παρατηρούνται σε διαφορετικό βαθµό φαινόµενα µετατροπής του χρωµίτη σε "σιδηρο-
χρωµίτη". Tον όρο "σιδηροχρωµίτη" χρησιµοποίησε πρώτος ο Spangenberg (1943), για να περι-
γράψει περιοχές µεγαλύτερης ανακλαστικότητας που βρήκε σε µεµονωµένους χρωµιτικούς κόκκους 
µέσα σε σερπεντινίτες, φαινόµενο το οποίο οφείλεται σε αλλοίωση του χρωµίτη. Ο σιδηροχρωµίτης 
στην περιοχή εµφανίζεται µε τη µορφή α) αποχρωµατισµένων και β) διάστικτων περιοχών στους 
χρωµιτικούς κόκκους και εµφανίζεται πιο συχνά στο διάσπαρτο και ταινιωτό, παρά στο συµπαγές 
µετάλλευµα, ενώ φαίνεται να ευνοείται η ανάπτυξή του κατά µήκος κατακλάσεων.  

Από τη µελέτη στιλπνών τοµών του µεταλλεύµατος διαπιστώθηκε η παρουσία, µόνο σε ίχνη και 
σε µικρό αριθµό δειγµάτων, ορυκτών που συνδέονται µε τη διαδικασία της σερπεντινίωσης, όπως 
µαγνητίτης, πεντλανδίτης και βιολαρίτης (Καλίτση 2003). 

4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

∆είγµατα µεταλλεύµατος πάρθηκαν από τις θέσεις παλιών εκµεταλλεύσεων χρωµίτη Άγιος ∆η-
µήτριος και Τζιουµάνι, καθώς και από το χώρο των µεταλλείων λευκολίθου της Γερακινής. 

Οι χηµικές αναλύσεις του χρωµίτη έγιναν µε τη χρήση Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης 
(Scanning Electron Microscope: SEM) τύπου JEOL JSM-840, εφοδιασµένου µε µικροαναλυτή LINK 
AN 10000 EDS, του Εργαστηρίου Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης. 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. 

Αναλύσεις ιχνοστοιχείων έγιναν σε 12 δείγµατα µεταλλεύµατος όλων των τύπων. Το µετάλλευ-
µα, αφού κονιοποιήθηκε, υπέστη µηχανικό εµπλουτισµό µε νερό. Το εµπλούτισµα, αφού διαλυτο-
ποιήθηκε, αναλύθηκε µε τη µέθοδο της Ατοµικής Απορρόφησης (Αtomic Absorbtion Spectrometry: 
AAS), µε φασµατοφωτόµετρο τύπου Perkin Elmer 901A. Αναλύθηκαν τα ιχνοστοιχεία Co, Cu, Ni, 
Mn, Zn και Ti. 

5 ΓΕΩΧΗΜΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΧΡΩΜΙΤΩΝ ΓΕΡΑΚΙΝΗΣ-ΟΡΜΥΛΙΑΣ 

5.1 Κύρια στοιχεία 
Στον πίνακα 1 φαίνονται αντιπροσωπευτικές χηµικές αναλύσεις χρωµιτών του µεταλλεύµατος 

Γερακινής-Ορµύλιας µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή. 
Από το σύνολο των χηµικών αναλύσεων των χρωµιτών διαφορετικών τύπων µεταλλεύµατος 

που έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή προέκυψε ότι οι τιµές Cr# (Cr/Cr+Al) κυµαίνονται µεταξύ 
0,66 και 0,79. Σε ότι αφορά τις τιµές Mg# (Mg/Mg+Fe2+) φαίνονται να µειώνονται όσο προχωράµε 
από το συµπαγές στο ταινιωτό και στο διάσπαρτο µετάλλευµα µε µέσους όρους 0,59, 0,58 και 0,53 
αντίστοιχα. Ανάλογη περίπτωση αναφέρουν οι Filippidis et al. (2000) στο Βούρινο Κοζάνης. Αυτό 
εξηγείται ως το αποτέλεσµα ιοντοανταλλαγής σε συνθήκες ανάδροµης ισορροπίας σε στερεή φάση 
(subsolidus reaction) µεταξύ του χρωµίτη και ολιβίνη (Christodoulou & Michailidis 1990, Filippidis 
1996). Αυτό επιβεβαιώνεται και µε την αύξηση της τιµής Fo στον ολιβίνη από το διάσπαρτο (92%) 
προς το ταινιωτό µετάλλευµα (94%) (Καλίτση 2003).  
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Πίνακας 1. Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή χρωµιτών µεταλλεύµατος της περιοχής 
Γερακινής-Ορµύλιας.  

 ∆ιάσπαρτο  Ταινιωτό  Συµπαγές 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 0,00 0,19 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,32 0,00 0,00 0,08 0,16 0,03 0,16 0,05 0,17
Al2O3 11,80 10,91 11,68 11,35 11,44 17,15 11,88 10,86 13,78
Cr2O3 55,02 55,46 56,25 56,85 57,67 51,87 57,80 57,14 56,49
Fe2O3 5,06 5,53 4,78 3,23 2,63 3,54 3,00 3,67 1,84
FeO 16,57 16,09 16,12 16,83 17,31 14,61 13,58 16,67 16,05
MnO 0,00 0,56 0,14 0,49 0,21 0,00 0,03 0,27 0,00
MgO 11,40 11,06 11,25 10,67 10,73 13,25 12,87 10,72 11,96
NiO 0,00 0,19 0,54 0,05 0,00 0,00 0,50 0,24 0,02
CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Σύνολο 100,17 99,99 100,78 99,56 100,15 100,45 99,82 99,62 100,31

 Αριθµός ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 0,000 0,049 0,005 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti  0,062 0,000 0,000 0,016 0,031 0,006 0,031 0,010 0,032
Al  3,615 3,366 3,561 3,518 3,524 5,061 3,607 3,369 4,161
Cr  11,302 11,471 11,501 11,815 11,912 10,264 11,763 11,890 11,436
Fe3+ 0,989 1,089 0,931 0,639 0,517 0,667 0,583 0,726 0,354

ΣM3+,4+ 15,969 15,975 15,997 15,991 15,984 15,997 15,984 15,995 15,984
Fe2+ 3,602 3,522 3,486 3,701 3,783 3,059 2,923 3,669 3,438
Mn  0,000 0,125 0,031 0,109 0,046 0,000 0,007 0,061 0,000
Mg  4,413 4,313 4,336 4,181 4,178 4,943 4,938 4,204 4,565
Ni  0,000 0,053 0,149 0,014 0,000 0,000 0,140 0,068 0,005
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

ΣM2+ 8,015 8,012 8,001 8,005 8,008 8,001 8,008 8,002 8,008
Mg# 0,55 0,55 0,55 0,53 0,52 0,62 0,63 0,53 0,57
Cr# 0,76 0,77 0,76 0,77 0,77 0,67 0,77 0,78 0,73
Fe3+# 0,06 0,07 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05 0,22
 

Κατά τα άλλα, σύµφωνα µε τους Mussallam et al. (1981), Economou (1984), Christodoulou & 
Michailidis (1995) και Michailidis & Sklavounos (1996), πρόκειται για πλούσιους σε χρώµιο σπινελ-
λίους µε αρκετά οµοιόµορφη σύσταση. 

Από τη µελέτη του συνόλου των χηµικών αναλύσεων φαίνεται ότι οι τιµές του TiO2 αυξάνουν 
σταδιακά από το συµπαγή προς τον ταινιωτό και προς το διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος, όπου 
φτάνουν µέχρι 0,60%. Το χαµηλό TiO2 (κατά µέσο όρο <0,30%), οι τιµές Fe3+ # (<0,07) που είναι 
µικρότερες από 0,1, καθώς και η αρνητική συσχέτιση των λόγων Cr# και Mg# δείχνουν ότι πρόκει-
ται για αλπικού τύπου χρωµίτες (Irvine 1967, Thayer 1970, Dickey 1975, Ahmed 1984, Dick & 
Bullen 1984). 

Οι υψηλές τιµές Cr# του µεταλλεύµατος δείχνουν ότι πιθανότατα το µάγµα που έδωσε τους 
χρωµίτες προέκυψε από υψηλού βαθµού µερική τήξη (π.χ. Bai et al. 1993). Παράλληλα, σύµφωνα 
µε τους Dick & Bullen (1984), αλπικού τύπου περιδοτίτες µε τιµές Cr#> 0,6 των σπινελλίων τους 
κατατάσσονται στην κατηγορία που ονόµασαν Tύπου III. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν περιδοτίτες 
που προέρχονται από γεωτεκτονικά περιβάλλοντα όπου συµβαίνει υψηλού βαθµού µερική τήξη. Ως 
τέτοια πρότειναν τα περιβάλλοντα πάνω από ζώνες υποβύθισης (SSZ). 

 
5.2 Ιχνοστοιχεία 

Στον πίνακα 2 φαίνονται οι αναλύσεις των ιχνοστοιχείων Co, Cu, Ni, Mn, Zn και Ti που έγιναν σε 
12 συνολικά δείγµατα της περιοχής Γερακινής-Ορµύλιας, που πάρθηκαν από τις τοποθεσίες Αγίου 
∆ηµητρίου (περιοχή Ορµύλιας) (1AD0, 1AD10, 2AD10, 2AD11, 2AD12), Τζιουµάνι (µεταξύ Ορµύλιας 
και Γερακινής) (GJ5, GJ8, GJ11, GJ12) και µεταλλείων Γερακινής (GD0, GR5, GR6,). Επίσης, στον ίδιο 
πίνακα φαίνονται τα όρια κύµανσης των τιµών των ιχνοστοιχείων, οι µέσες τιµές τους, καθώς και οι 
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µέσες τιµές ορισµένων ιχνοστοιχείων από το µανδύα, όπως δίνονται από τους Sun & Nesbitt (1977) 
και Jagoutz et al. (1979) για σύγκριση. 

 
Πίνακας 2. Περιεκτικότητες ιχνοστοιχείων (σε ppm) συµπυκνώµατος δειγµάτων µεταλλεύµατος χρωµίτη σπό την 
περιοχή Γερακινής-Ορµύλιας. 

        ∆είγµα/Τύπος Co Cu Ni Mn Zn Ti 

1AD0 (∆ιάσπαρτο) 153 20 847 1240 390 2227 
1AD10 (Ταινιωτό) 192 11 593 1264 461 2049 
2AD10 (Συµπαγές) 151 17 814 1130 395 1936 
2AD11 (Συµπαγές) 195 17 931 1172 422 1959 

Α
γ.

 ∆
ηµ
ήτ
ρι
ος

 

2AD12 (Ταινιωτό) 160 26 971 1085 402 2175 

GJ5 (Συµπαγές) 155 20 930 1119 410 1806 
GJ8 (Συµπαγές) 186 14 615 1326 460 1653 
GJ11 (Συµπαγές) 161 20 644 1249 424 1805 

 

Τζ
ιο
υµ
άν
ι 

GJ12 (Συµπαγές) 159 20 652 1258 424 1676 

GD0 (∆ιάσπαρτο) 226 14 680 1191 364 2401 
GR5 (Συµπαγές) 139 23 829 1175 315 1663 

 

Γε
ρα
κι
νή

 

GR6 (Συµπαγές) 144 14 738 1218 344 1652 

Όρια κύµανσης 139-226 11-26 593-971 1085-1326 315-461 1652-2401 
Μέσες τιµές 169 18 770 1202 401 1917 
Μανδύας* 100 6,4 1950 1160 59 1260 
*Μέση σύσταση µανδύα από τους Sun & Nesbitt (1977) και Jagoutz et al. (1979) 
 
Πίνακας 3. Συγκεντρώσεις (σε ppm) ιχνοστοιχείων σε χρωµιτικά κοιτάσµατα και σε χρωµίτες από διάφορες πε-
ριοχές 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  
ενδιάµεσο  
υψηλού-Cr 

 
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 & Michailidis (1978), (3): µετάλλευµα Economou 
(1986), (4): µετάλλευµα, Κωνσταντοπούλου (1990), (5): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos & Vacondios (1995), 
(6): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1997), (7): µετάλλευµα, Economou-Eliopoulos et al. (1999b), (8): 
συµπύκνωµα µεταλλεύµατος, παρούσα µελέτη. 

 
Από τον πίνακα 2 διαπιστώνεται ότι σε σύγκριση µε το µανδύα τα στοιχεία Co, Cu, Zn, και λιγό-

τερο το Mn φαίνονται εµπλουτισµένα, ενώ το Ni είναι φτωχότερο. Οι τιµές του Ti παρουσιάζονται 
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συγκριτικά υψηλότερες στο διάσπαρτο τύπο µεταλλεύµατος και χαµηλότερες στο συµπαγή. Σε σύ-
γκριση µε τη σύσταση του µανδύα η περιεκτικότητα των χρωµιτών κατά µέσο όρο είναι υψηλότερη. 

Στον πίνακα 3 φαίνονται, για σύγκριση µε την περιοχή µελέτης, οι περιεκτικότητες σε ιχνοστοι-
χεία που έχουν βρεθεί στις υπόλοιπες χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα στην Ελλάδα, καθώς 
και στην ίδια περιοχή από προηγούµενους µελετητές. Από τα δεδοµένα του πίνακα 3 γίνεται φανε-
ρό ότι οι χρωµίτες της περιοχής µελέτης έχουν κατά µέσο όρο: 
α) αρκετά υψηλότερες τιµές Ti από όλες τις άλλες περιοχές, παρ' όλο µάλιστα που είναι υψηλού-Cr. 
β) τιµές Ni πολύ χαµηλότερες από εκείνες που βρέθηκαν σε αναλύσεις ολικού δείγµατος µεταλλεύ-

µατος, αλλά παρόµοιες µε τις τιµές που βρέθηκαν από τους Papadakis (1977) και Papadakis & 
Michailidis (1978), που έγιναν σε καθαρό χρωµίτη. 

6 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

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 σύστα-
ση που καθορίζεται κατά κύριο λόγο από το βαθµό µερικής τήξης του µανδύα και/ή της επακόλου-
θης τροποποίησης της σύστασης του µάγµατος, το οποίο προέκυψε (π.χ. λόγω αλληλεπίδρασης 
τήγµατος-πετρώµατος, ή κλασµατικής κρυστάλλωσης) (Jaques & 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 µάγµα-
τος, παρά από δευτερογενείς διεργασίες που λαµβάνουν χώρα µετά την κρυστάλλωση, όπως αλ-
λοιώσεις (Economou-Eliopoulos 1993,1996). 

O βαθµός µερικής τήξης αποµακρύνει στοιχεία από τον αρχικό περιδοτίτη σε ποσότητες που 
εξαρτώνται από τη συµβατότητάς τους. Έτσι, π.χ., τα στοιχεία Al και Ti ως ασυµβίβαστα περνούν 
εύκολα στο τήγµα, σε αντίθεση µε τα Cr και Ni, που είναι συµβιβαστά και προτιµούν να µένουν στο 
δύστηκτο υπόλειµµα (Burns 1973, Tindle & Pearce 1983, Barnes et al. 1985). Επιπλέον, οι Κων-
σταντοπούλου (1990) και Economou-Eliopoulos et al. (1997) διαπιστώνουν ότι οι περιεκτικότητες 
σε V και Zn φαίνεται να είναι υψηλότερες στα χρωµιτικά µεταλλεύµατα που προήλθαν από χαµηλό-
τερου βαθµού µερική τήξη ή από λιγότερο εκπλυµένους µανδυακούς περιδοτίτες. 

Τα παραπάνω, εξηγούν και τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων της περιοχής µελέτης σε σχέ-
ση µε τις περιεκτικότητές τους στο µανδύα. Έτσι, όπως φαίνεται από τον πίνακα 2, τα ασυµβίβαστα 
στοιχεία Zn και Ti παρουσιάζονται αυξηµένα σε σχέση µε τις περιεκτικότητες του µανδύα, ενώ το 
συµβιβαστό Ni παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές. 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η παρουσία µόνο σε ίχνη δευτερογενών ορυκτών, όπως οξειδίων (µα-
γνητίτης) και σουλφιδίων (πεντλανδίτης, βιολαρίτης) επιτρέπει το σχολιασµό της παρουσίας των ι-
χνοστοιχείων στο µετάλλευµα του χρωµίτη, αφού η σερπεντινίωση δεν προκάλεσε αναδιανοµή τους 
από τις πρωτογενείς στις δευτερογενείς ορυκτολογικές φάσεις. 

Όσον αφορά τα συµπεράσµατα του βγαίνουν από τον πίνακα 3, όπου συγκρίνονται οι περιεκτι-
κότητες σε ιχνοστοιχεία που έχουν βρεθεί στην παρούσα µελέτη µε τις περιεκτικότητες που έχουν 
βρεθεί για τις υπόλοιπες χρωµιτικές εµφανίσεις και κοιτάσµατα στην Ελλάδα, καθώς και στην ίδια 
περιοχή από προηγούµενους µελετητές, µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής: 

Σύµφωνα µε τους Burns (1973), Stosch (1981) και Paktunc & Cabri (1995), το Ni προτιµά να 
ενσωµατώνεται στις οκταεδρικές θέσεις του ολιβίνη, παρά του σπινελλίου. Πιθανότατα αυτός είναι 
και ο λόγος που στον πίνακα 3 το Ni είναι πιο εµπλουτισµένο σε αναλύσεις ολικού µεταλλεύµατος, 
παρά χρωµίτη ή συµπυκνώµατος στις ίδιες περιοχές. 
 Στην περιοχή µελέτης όµως οι χρωµίτες, παράλληλα µε τη µειωµένη περιεκτικότητα σε Ni, πα-
ρουσιάζουν συγκριτικά υψηλότερες τιµές Ti, που δε δικαιολογούνται µε την παραπάνω θεωρία. Οι 
χρωµίτες της περιοχής µελέτης, είναι υψηλού Cr, πράγµα που προϋποθέτει προέλευση από υψη-
λού βαθµού µερικής τήξης µάγµατα, ή από µάγµατα που προέκυψαν από µερική τήξη ενός αρκετά 
εκπλυµένου υπολειµµατικού µανδύα (Bacuta et al. 1990, Zhou et al. 1994, Eonomou-Eliopoulοs & 
Vacondios 1995, Economou-Eliopoulos 1996) και δε δικαιολογεί, έτσι, τις χαµηλές τιµές του συµβι-
βαστού Ni και τις υψηλές του ασυµβίβαστου Ti. Oι Economou-Eliopoulos et al. (1999a,b) απέδω-
σαν σ' αυτές τις περιπτώσεις τις υψηλές περιεκτικότητες των ασυµβίβαστων στοιχείων σε διαδικα-
σίες κλασµατικής διαφοροποίησης του µάγµατος που έδωσε τη χρωµιτοφορία. Το γεγονός αυτό µε 
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τη σειρά του σηµαίνει σχηµατισµό του χρωµίτη σε υψηλότερα στρωµατογραφικά επίπεδα της µαν-
δυακής ακολουθίας ενός οφειολιθικού συµπλέγµατος (Rassios 1993). 

Έτσι, η γεωλογική θέση των χρωµιτοφόρων σωµάτων της περιοχής µελέτης στη "µεταβατική 
ζώνη", καθώς και το γεγονός ότι οι υψηλότερες τιµές Ti βρέθηκαν στο διάσπαρτο και ταινιωτό τύπο 
µεταλλεύµατος αποτυπώνουν προέλευση του χρωµίτη από µια διαδικασία κλασµατικής διαφορο-
ποίησης. 

7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την παρούσα γεωχηµική µελέτη των χρωµιτικών εµφανίσεων της περιοχής Γερακινής-
Ορµύλιας βρέθηκαν οι εξής µέσες τιµές σε ιχνοστοιχεία (ppm): Co 169, Cu 18, Ni 770, Mn 1.199, Zn 
401, Ti 1.917. Τα στοιχεία Zn και Ti παρουσιάζονται αυξηµένα σε σχέση µε τις περιεκτικότητές τους 
στο µανδύα, καθότι είναι ασυµβίβαστα, ενώ το συµβιβαστό Ni παρουσιάζει χαµηλότερες τιµές. Επι-
πλέον, το Ni εµφανίζει µικρότερες τιµές στην παρούσα µελέτη, που έγινε σε εµπλούτισµα µεταλλεύ-
µατος σε σχέση µε αντίστοιχες που έγιναν στην περιοχή από άλλους µελετητές, αλλά σε µη ε-
µπλουτισµένο µετάλλευµα, πράγµα που δικαιολογείται από το γεγονός ότι το Ni προτιµάει να εν-
σωµατώνεται στο πλέγµα του ολιβίνη, παρά του χρωµίτη. 

Οι χρωµίτες της περιοχής είναι υψηλού-Cr, που σηµαίνει ότι προήλθαν από µάγµατα που προέ-
κυψαν είτε από υψηλού βαθµού µερική τήξη, είτε από µερική τήξη ισχυρά εκπλυµένων µανδυακών 
υπολειµµάτων. Οι υψηλές τιµές του ασυµβίβαστου Ti που βρέθηκαν κυρίως στο διάσπαρτο και ται-
νιωτό τύπο µεταλλεύµατος δείχνουν πιθανότατα ένα βαθµό διαφοροποίησης του µάγµατος που 
έδωσε τους χρωµίτες, πράγµα που συµφωνεί µε την πετρογραφική τοποθέτηση των εµφανίσεων 
σε ψηλά "στρωµατογραφικά" επίπεδα του άνω µανδύα, και ειδικότερα στην "µεταβατική ζώνη".  
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ABSTRACT 

ΤRACE ELEMENT STUDY OF GERAKINI-ORMYLIA CHROMITITES OF 
THE WESTERN CHALKIDIKI OPHIOLITE COMPLEX  
Kalitsi A.1, Michailidis K.2, Christofides G.2 and Kassoli A.2 
1 Department of Communication and Hydraulic Works , School of Rural and Surveying 
Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, 541 24 Thessaloniki, kkalitsi@topo.auth.gr 
2 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki 

The chromite ore occurrences which are hosted in the Gerakini-Ormylia ophiolites, forming part of 
the West Chalkidiki dismembered ophiolite complex, are geochemically studied. These chromitites 
are of high-Cr (Cr# 66-79) and are characterized as Alpine-type. The following average trace ele-
ment values were found (ppm): Co 169, Cu 18, Ni 770, Mn 1199, Zn 401, Ti 1917. The high Cr# 
values of the chromites denote that they have crystallized from magma derived from an extensive 
degree of partial melting of mantle peridotite or/and from partial melting of an already depleted 
mantle residue. Incompatible Ti gradually increases from the massive ore-type to banded and dis-
seminated. The higher concentration of this element compared to the average mantle composition 
denote a fractional crystallization of chromite ore. This is closely related to the presence of the 
chromite ore within the transition zone of the ophiolite sequence. 
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