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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

∆είγµατα µεταλλεύµατος χρωµίτη (χρωµιτίτη), από διαφορετικές θέσεις του οφειολιθικού συµπλέγ-
µατος της ∆. Χαλκιδικής (Τριάδι, Βασιλικά, Βάβδος, Γερακινή-Ορµύλια), αναλύθηκαν ως προς την 
περιεκτικότητά τους σε στοιχεία της οµάδας του λευκοχρύσου και σε χρυσό (PGEs + Αu: platinum-
group elements and gold). Οι χρωµίτες παρουσιάζουν οµοιοµορφία στη σύστασή τους µε τιµές 
στους λόγους Cr/(Cr+Al) και Mg/(Mg+Fe2+) να κυµαίνονται από 0,65 έως 0,77 και 0,32 έως 0,65 α-
ντίστοιχα. Τα αθροίσµατα ΣPGEs που βρέθηκαν κυµαίνονται µεταξύ 124 και 586 ppb, µε µέση τιµή 
(n=18) 260 ppb. Οι µέσες τιµές ανά στοιχείο που έχουν βρεθεί (σε ppb) είναι: Os=56, Ir=45, 
Ru=141, Rh=7,5, Pt=7 και Pd=3,2. Οι συγκεντρώσεις του χρυσού είναι <10 ppb. Όλα τα δείγµατα 
χρωµιτίτη παρουσιάζουν εµφανή εµπλουτισµό σε Os, Ir και Ru (στα στοιχεία της υποοµάδας του Ir 
ή IPGEs). Τα κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη διαγράµµατα χαρακτηρίζονται 
από απότοµη αρνητική κλίση από το Ru προς τον Pt (Ru/Pt=7,5-54) γεγονός που κάνει τους χρω-
µιτίτες της ∆. Χαλκιδικής να προσοµοιάζουν µε την πλειοψηφία των οφειολιθικών χρωµιτιτών. Η 
οµοιόµορφη σύσταση των χρωµιτών αυτής της περιοχής (πλούσιοι σε Cr) και τα αποτελέσµατα α-
νάλυσης των PGEs δηλώνουν ότι το µητρικό µάγµα από το οποίο κρυσταλλώθηκαν προήλθε από 
υψηλού βαθµού µερική τήξη, έντονα εκπλυµένου άνω µανδύα, πιθανόν σε γεωτεκτονικό περιβάλ-
λον αµέσως πάνω από ζώνη υποβύθισης (SSZ: supra-subduction zone). Η συµβολή της διεργασί-
ας αλληλοεπίδρασης τήγµατος/πετρώµατος (melt/rock interaction) στον άνω µανδύα για το σχηµα-
τισµό των χρωµιτών και την κατανοµή των PGEs δεν πρέπει να αποκλείεται. Αυτά τα χαρακτηριστι-
κά θεωρούνται ως τα πιο ελπιδοφόρα για την παρουσία σηµαντικών αποθεµάτων χρωµίτη σε ένα 
οφειολιθικό σύµπλεγµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα στοιχεία της οµάδας του λευκοχρύσου Os, Ir, Ru, Rh, Pt και Pd (PGEs: platinum group ele-
ments) είναι µεταξύ των πολύ χρήσιµων αλλά και σπάνιων µετάλλων και γι αυτό έχουν ιδιαίτερη οι-
κονοµική σηµασία. Στη φύση ανευρίσκονται ως αυτοφυή µέταλλα, ως κράµατα, µε τη µορφή θειού-
χων ή αρσενικούχων ενώσεών τους αλλά και ως οξείδια ή υδροξείδια (Daltry & Wilson 1997). 

Τα PGEs, παρά την παρόµοια χηµική και γεωχηµική τους συγγένεια, διακρίθηκαν σε δύο υποο-
µάδες µε διαφορετική συµπεριφορά στη διαδικασία της µερικής τήξης (διαφορετική διαλυτότητα) και 
της κλασµατικής κρυστάλλωσης (Barnes et al. 1985): 

α) στην υποοµάδα Ir (Ir-PGEs ή ΙPGEs) που περιλαµβάνει τα Os, Ιr και Ru, που είναι περισσό-
τερο δύστηκτα και ανταγωνιστικά στις µαγµατικές διεργασίες και κυρίως συνδέονται µε χρωµίτες. 

β) στην υποοµάδα Pd (Pd-PGEs ή ΡPGEs) που περιλαµβάνει τα Pt, Pd και Rh, που είναι λιγό-
τερο δύστηκτα και µη ανταγωνιστικά και τείνουν να συγκεντρώνονται σε σουλφίδια Cu-Ni. 

Είναι λοιπόν σηµαντικό το γεγονός της σύνδεσης της παρουσίας των PGEs και των ορυκτών 
τους µε ορισµένα στάδια της κρυστάλλωσης του µάγµατος και ιδιαίτερα µε τη µεταλλογένεση του 
χρωµίτη (π.χ. Page et al. 1982, Augé 1985, Bacuta et al. 1990, Tarkian et al. 1996, Melcher et al. 
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1999, Angeli et al. 2001), καθώς και τα υγροµαγµατικής γένεσης κοιτάσµατα σουλφιδίων Cu-Ni 
(Naldrett & Duke 1980, Naldrett et al. 1990, Barnes 1993, Keays 1995). Έτσι, οι σπουδαιότερες συ-
γκεντρώσεις των PGEs, οικονοµικής σηµασίας, έχουν βρεθεί σε καθορισµένους στρωµατογραφι-
κούς ορίζοντες των στρωµατόµορφου τύπου συµπλεγµάτων, όπως το Βushveld (Ν. Αφρική) και 
Stillwater (Μοντάνα, Η.Π.Α.), καθώς και στα κοιτάσµατα σουλφιδίων Cu-Ni στο Sudbury (Καναδάς), 
Stillwater και στο Noril'sk της Σιβηρίας. 

Από τις µέχρι τώρα έρευνες των PGEs σε Αλπικού τύπου λοβόµορφα κοιτάσµατα χρωµιτών 
(π.χ. Page et al. 1982,Talkington et al. 1984, Augé 1988, Konstantopoulou & Economou-Eliopoulos 
1991, Pedersen et al. 1993, Melcher et al. 1999) προέκυψε ότι αυτοί έχουν πολύ χαµηλότερες συ-
γκεντρώσεις στα στοιχεία αυτά, (ιδιαίτερα στα Pt, Pd) σε σχέση µε τα στρωµατόµορφου τύπου. 
΄Ετσι, το οικονοµικό ενδιαφέρον για απόληψη των PGEs γι αυτά, είναι περιορισµένο. Μερικές µόνο 
περιπτώσεις χρωµιτών αυτής της κατηγορίας έχουν βρεθεί µε σχετικά υψηλότερες συγκεντρώσεις 
(π.χ. Agiorgitis & Wolf 1978, Economou 1986, Bacuta et al. 1990, Prichard & Lord 1993, Ahmed & 
Arai 2002). 

Πέρα όµως από την οικονοµική τους σηµασία, τις τελευταίες δεκαετίες, η έρευνα των PGEs α-
πέκτησε ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον για τη συµβολή της στην επίλυση πετρογενετικών προ-
βληµάτων στα πλαίσια της δηµιουργίας και εξέλιξης µαγµάτων (π.χ. Barnes et al. 1985, Amossé et 
al. 1990, Philipp et al. 2001). Η συγκέντρωση και οι σχετικές αναλογίες µεταξύ τους µπορούν να 
δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για το βαθµό µερικής τήξης του µανδυακού υλικού, καθώς και για 
τα βαθµό κορεσµού σε S του µάγµατος (π.χ. Hamlyn et al. 1985, Barnes et al. 1985, Sun et al. 
1991, Keays 1995). 

H έρευνα των πλατινοειδών περιλαµβάνει συνήθως και το χρυσό (Au) ως ευγενές µέταλλο, κι 
έτσι συνήθως γίνεται αναφορά στη γεωχηµεία των PGEs + Au. 

Η περιεκτικότητα των ελληνικών χρωµιτών σε PGEs είναι γενικά χαµηλή και κυµαίνεται από λι-
γότερο των 100 ppb µέχρι µερικές εκατοντάδες ppb (π.χ. Economou 1983, Konstantopoulou & 
Economou-Eliopoulos 1991, Economou-Eliopoulos 1993,1996, Mπαντή 2002). Λίγα σχετικά στοι-
χεία υπάρχουν αναφορικά µε τη γεωχηµεία και την ορυκτολογία των PGEs στους χρωµιτίτες της 
οφειολιθικής σειράς της ∆. Χαλκιδικής (π.χ. Economou 1984, Economou-Eliopoulos 1993,1996, 
Μichailidis et al. 1995). 

Σ' αυτή την εργασία, που αποτελεί µέρος µιας ευρύτερης έρευνας πάνω στη γεωχηµεία και ορυ-
κτολογία των PGEs στους χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής, παρουσιάζονται νέες αναλύσεις των PGEs + 
Au και συζητείται η σηµασία τους στην ερµηνεία της γένεσης του χρωµίτη αλλά και της αναζήτησης 
κοιτασµάτων χρωµίτη στην περιοχή. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Το οφειολιθικό σύµπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής, Μεσοζωϊκής ηλικίας, ανήκει στην Περιροδοπική 
ζώνη (Kauffman et al. 1976). Περιλαµβάνει µια σειρά από ασυνεχείς οφειολιθικές µάζες (Τριάδι, 
Βασιλικά, Βάβδος, Γερακινή-Ορµύλια) που ξεκινούν από τη Θεσσαλονίκη (Σχ. 1) και µε κατεύθυνση 
Β∆-ΝΑ επεκτείνονται προς τη χερσόνησο της Σιθωνίας.  

Τα υπερβασικά µέλη του συµπλέγµατος αυτού (δουνίτες-χαρτσβουργίτες), σε διαφορετικό βαθ-
µό σερπεντινιωµένα, φιλοξενούν σε πολλές θέσεις µεταλλοφορία χρωµίτη µεταλλουργικού τύπου, η 
οποία έτυχε εκµετάλλευσης στο παρελθόν. Ο ταινιωτός τύπος µεταλλεύµατος, που αποτελείται από 
εναλλαγές ταινιών χρωµίτη και ολιβίνη, είναι ο πιο συνηθισµένος σε όλη την οφειολιθική σειρά. Οι 
χρωµιτικές ταινίες µπορεί να περιλαµβάνουν από συµπαγή τύπο χρωµίτη µέχρι διάσπαρτο και το 
πάχος τους δεν ξεπερνά τα 5 εκ. Ο συµπαγής τύπος δηµιουργεί φακοειδή ή ακανόνιστα σώµατα 
διαφορετικών διαστάσεων. Στην περιοχή Τριαδίου και σε περιορισµένη έκταση παρατηρήθηκε και ο 
µορφολογικός τύπος λεοπάρδαλης. 

Ο χρωµίτης, κυρίως του συµπαγούς µεταλλεύµατος, συχνά παρουσιάζει έντονα φαινόµενα ε-
φελκυστικού σχισµού. Επίσης, είναι δυνατό να παρουσιάζει τοπικά σε µικρή ή µεγάλη έκταση φαι-
νόµενα εξαλλοίωσης σε σιδηροχρωµίτη, κατά µήκος σπασιµάτων ή της περιφέρειας των κρυστάλ-
λων. Σ' αυτή την περίπτωση το µετάλλευµα συνοδεύεται από πλούσιο σε Cr χλωρίτη (Michailidis 
1993, Christofides et al. 1994, Michailidis & Sklavounos 1996). Εκτός από το χρωµίτη στο µετάλ-
λευµα παρατηρήθηκαν σε ίχνη µαγνητίτης και σουλφίδια Fe-Ni (µιλλερίτης, χεζλεγουτίτης, βιολαρί-
της) ως προϊόντα της σερπεντινίωσης. 
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Σχήµα 1. Γεωτεκτονικό σκαρίφηµα τµήµατος της Μακεδονίας (κατά τον Kockel 1986) όπου σηµειώνονται οι        
θέσεις των οφειολιθικών µαζών Τριαδίου (ΤP), Βασιλικών (ΒΣ), Βάβδου (Β∆) και Γερακινής-Ορµύλιας (Γ.Ο). 
 

Η µορφή και θέση του µεταλλεύµατος, σε συνδυασµό µε τα ιστολογικά χαρακτηριστικά, δηλώ-
νουν ότι ο χρωµίτης αποτελεί προϊόν κλασµατικής κρυστάλλωσης και συσσώρευσης λόγω βαρυτο-
µετρικού διαχωρισµού, όπως ακριβώς συµβαίνει στα στρωµατόµορφα κοιτάσµατα χρωµίτη (Mus-
sallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, Michailidis & Sklavounos 1996). 

Τα πετρολογικά και γεωχηµικά δεδοµένα των µέχρι τώρα ερευνών, οδηγούν στο συµπέρασµα 
ότι το οφειολιθικό σύµπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής σχηµατίστηκε κάτω από συνθήκες χαµηλής πίεσης 
(<10 kbars) από µάγµα που προέκυψε από δευτέρου σταδίου µερική τήξη, ενός ήδη εκπλυµένου 
µανδυακού υλικού (π.χ. Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990). Γι αυτό θε-
ωρείται ότι ανήκει στους οφειολίθους που δηµιουργούνται σε γεωτεκτονικό περιβάλλον SSZ, περι-
θωριακής λεκάνης, που σύµφωνα µε τους Roberts (1988), Paktunc (1990) και Economou-
Eliopoulos (1996) είναι οι πλέον ελπιδοφόροι για την ανεύρεση οικονοµικών συγκεντρώσεων χρω-
µίτη. 

3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Οι αναλύσεις των PGEs + Au σε δείγµατα µεταλλεύµατος από τις περιοχές Τριαδίου, Βασιλι-
κών, Βάβδου και Γερακινής-Ορµύλιας, έγιναν στο Εργαστηριακό Κέντρο "Genalysis Laboratory 
Services pty. Ltd" της Αυστραλίας, όπου στάλθηκαν τα δείγµατα. Χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φα-
σµατοµετρίας εκποµπής µε διέγερση πλάσµατος (Inductively coupled plasma mass spectrometry: 
ICP-MS), αφού προηγουµένως έγινε προσυγκέντρωση των στοιχείων από κονιοποιηµένο µετάλ-
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λευµα µε τη µέθοδο σύντηξης και συλλογής µε σουλφίδιο νικελίου (Ni-sulphide fire assay 
collection). Τα όρια ανίχνευσης της µεθόδου ήταν για τα Os, Ir, Ru, Pt, Pd: 2 ppb, για το Rh:1 ppb 
και για το Au:5 ppb. 

4 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΧΡΩΜΙΤΩΝ 

4.1 Κύρια στοιχεία 
 Από τις χηµικές αναλύσεις, µε ηλεκτρονικό µικροαναλυτή, των χρωµιτών της ∆. Χαλκιδικής 

προηγούµενων ερευνών (π.χ. Mussallam et al. 1981, Economou 1984, Christodoulou & Hirst 1985, 
Christodoulou & Michailidis 1990, Michailidis 1993, Michailidis & Sklavounos 1996) προέκυψε ότι 
πρόκειται για πλούσιους σε χρώµιο σπινελλίους µε οµοιόµορφη σύσταση στα κύρια στοιχεία και τι-
µές Cr# (Cr/Cr+Al) και Mg# (Mg/Mg+Fe2+) να κυµαίνονται από 0,65 έως 0,77 και από 0,32 έως 0,65 
αντίστοιχα. Η περιεκτικότητά τους σε TiO2 είναι µικρότερη από 0,3%. Στο χαρακτηριστικό διάγραµ-
µα σύστασης (Dick & Bullen 1984), όπου προβάλλονται οι λόγοι Cr# ως προς εκείνους των Mg#, οι 
χρωµίτες αυτοί ακολουθούν τη γενική τάση των οφειολιθικών χρωµιτών (Leblanc 1987) δηλ. αυξά-
νει ο λόγος Cr# όσο ελαττώνεται ο λόγος Mg#. Έτσι, τα χηµικά χαρακτηριστικά των χρωµιτών της 
∆. Χαλκιδικής υπαγορεύουν το χαρακτηρισµό τους ως Αλπικού-τύπου. 
 
4.2 Περιεκτικότητα σε PGEs + Au 

 Στον Πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δειγµάτων µεταλλεύµατος χρωµίτη 
της περιοχής µελέτης στα PGEs + Au, ως µέσες τιµές κατά περιοχή, τα αθροίσµατα ΣPGEs, χαρα-
κτηριστικοί λόγοι µεταξύ των στοιχείων, καθώς και η µέση µανδυακή σύσταση (Barnes et al. 1987). 
Με βάση το σύνολο των αναλύσεων τα όρια µεταβολής (σε ppb) για κάθε στοιχείο είναι: Os=18-
166, Ir-24-98, Ru=60-296, Rh=6-10, Pt=2-20, Pd=2-8 και Au<5-10. Η τιµή του αθροίσµατος ΣPGEs 
κυµαίνεται από 124 έως 586 ppb µε µέση τιµή 260 ppb και είναι σε καλή συµφωνία µε την περιεκτι-
κότητα των περισσότερων οφειολιθικών χρωµιτών, για τους οποίους ο Leblanc (1991) δίνει τιµές 
100-500 ppb. 

Από τις αναλύσεις των PGEs µπορούν επίσης να επισηµανθούν τα εξής: 
α. Τυπικό γνώρισµα όλων των χρωµιτών της ∆. Χαλκιδικής είναι ένας έντονος εµπλουτισµός 

τους σε ΙPGEs σε σχέση µε τα PPGEs. Συγκρίνοντας τα ΙPGEs µε τη µέση σύσταση του µανδύα 
(Barnes et al. 1987) προκύπτουν συντελεστές εµπλουτισµού: Os=13,3, Ir=10,2, και Ru=25,2 για το 
µετάλλευµα χρωµίτη γεγονός που επιβεβαιώνει τη στενή σχέση των στοιχείων αυτών µε την απο-
βολή του χρωµίτη (Barnes et al. 1985). 

β. Όλα τα δείγµατα παρουσιάζουν µια θετική ανωµαλία σε Ru µε τιµές Ru>Os+Ir. 
γ. Ο λόγος Pd/Ir, που σύµφωνα µε τους Barnes et al. (1985) εκφράζει το βαθµό διαφοροποίη-

σης του µάγµατος από το οποίο προήλθαν οι χρωµίτες, µεταβάλλεται µεταξύ 0,03 και 0,16, είναι 
συγκρίσιµος µε τα όρια (0,05-0,20) που αναφέρονται για τους οφειολιθικούς χρωµίτες (Leblanc 
1991), και υποδηλώνει περιορισµένη τάση διαφοροποίησης. 

δ. Ο λόγος Pt+Pd/Os+Ir+Ru µεταβάλλεται µεταξύ 0,02 και 0,10. Είναι πολύ χαµηλός και αποτε-
λεί στοιχείο χαρακτηριστικό των Αλπικού-τύπου λοβόµορφων κοιτασµάτων, όπου δίνονται τιµές 
0,02-0,50 (Leblanc 1991). 

ε. Ο λόγος Ru/Pt στην περιοχή µελέτης µεταβάλλεται µεταξύ 7,5 και 54, ενώ ο Leblanc (1991) 
δίνει τιµές 2-25 γενικά για τους οφειολιθικούς χρωµίτες. 

 Προς το σκοπό να συγκριθεί η περιεκτικότητα σε PGEs των χρωµιτών που µελετώνται µε την 
αντίστοιχη χρωµιτών άλλων περιοχών της Ελλάδας, στον Πίνακα 2 δίνονται οι µέσες περιεκτικότη-
τες χρωµιτών από: τον Βούρινο (Konstantopoulou & Economou-Eliopoulos 1991), την Πίνδο 
(Economou-Eliopoulos 1993, Economou-Eliopoulos & Vacondios 1995), την Όθρυ (Economou-
Eliopoulos 1993) και την Έδεσσα (Μπαντή 2002). Μεγαλύτερη οµοιότητα παρατηρείται µε τους 
πλούσιους σε Cr χρωµίτες της Πίνδου. 

Στο σχήµα 2 δίνονται κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη διαγράµµατα των 
PGEs+Au (µέσες τιµές) των χρωµιτών που µελετήθηκαν, άλλων περιοχών της Ελλάδας (Πίνακας 
2), αλλά και δύο τυπικών στρωµατόµορφων κοιτασµάτων από το Bushveld και Stillwater (Page et 
al. 1982) για σύγκριση. Χρησιµοποιήθηκε η σύσταση του χονδρίτη C2 µε τιµές στοιχείων που δίνει ο 
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Πίνακας 1. Περιεκτικότητα σε PGEs και Au (ppb) δειγµάτων χρωµιτικού µεταλλεύµατος από το οφειολιθικό σύ-
µπλεγµα της ∆. Χαλκιδικής.  
Περιοχή 
(αρ. δειγµ.) 

 
Os 

 
Ir 

 
Ru 

 
Rh 

 
Pt 

 
Pd 

 
Au 

 
ΣPGEs 

 
Pd/Ir Pt

Pt+Pd  Pt+Pd
Os+Ir+Ru  

 
Ru/Pt 

Tριάδι 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

32-40 

 
 

24-36 

 
 

68-84 

 
 

6-8 

 
 

2-10

 
 

2-3 

 
 

6-8 

 
 

133-180

 
 

0,06-0,13

 
 

0,50-0,67 

 
 

0,03-0,08 

 
 

8,4-40 
Mέση τιµή 33 30 77 6,5 5,5 2,25 7 154,25 0,08 0,71 0,06 14,00 
Βασιλικά 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

26-114

 
 

30-64 

 
 

84-240 

 
 

6-8 

 
 

2-10

 
 

2-4 

 
 

6-8 

 
 

160-440

 
 

0,05-0,09

 
 

0,50-0,71 

 
 

0,02-0,05 

 
 

19,7-53
Mέση τιµή 54 46 137 7 5 3 7 252 0,07 0,63 0,04 27,40 
Bάβδος 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 

24-58 

 
 

26-66 

 
 

82-202 

 
 

6-10

 
 

2-10

 
 

2-4 

 
 

6-10

 
 

154-330

 
 

0,03-0,08

 
 

0,50-0,75 

 
 

0,02-0,05 

 
 

19,6-54
Mέση τιµή 38 45 147 7,5 5,5 2,5 8 245,5 0,05 0,69 0,04 26,73 
Γερακινή-
Ορµύλια 
(n=4) 
∆ιακύµανση 

 
 
 

18-166

 
 
 

28-98 

 
 
 

60-296 

 
 
 

6-10

 
 
 

8-20

 
 
 

2-8 

 
 
 

4-10

 
 
 

124-586

 
 
 

0,03-0,16

 
 
 

0,57-0,86 

 
 
 

0,03-0,10 

 
 
 

7,5-29,6
Mέση τιµή 99 61 203 9 12 5 7 389 0,08 0,71 0,05 16,92 
ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 56 45 141 7,5 7 3,2 7 260 0,07 0,69 0,05 20,14 
Σύσταση 
µανδύα 

 
4,2 

 
4,4 

 
5,6 

 
1,6 

 
8,3 

 
4,4 

  
28,5 

 
1 

 
0,65 

 
0,89 

 
0,67 

 
  
Πίνακας 2. Μέση περιεκτικότητα (ppb) σε PGEs και Au χρωµιτιτών από διαφορετικές περιοχές της Ελλάδας.  
Περιοχή/Συγγραφέας Οs Ir Ru Rh Pt Pd Au ΣΡGEs
Βούρινος 
Kontantopoulou & Economou-Eliopoulos (1991) 

 
23 

 
19 

 
58 

 
12 

 
5,9 

 
3,3 

 
2,7 

 
121,2 

                     Πλούσιοι σε Cr 
Πίνδος 
  
                      Πλούσιοι σε Αl 
Economou-Eliopoulos (1993) 
Economou-Eliopoulos & Vacondios (1995) 

67 
 
 

24 

85 
 
 

13 

192 
 
 

24 

21 
 
 

4 
 

33 
 
 

14 

5 
 
 

15 

5 
 
 

8 

403 
 
 

94 

΄Οθρυς 
Economou-Eliopoulos (1993) 

 
26,3 

 
9,7 

 
58 

 
4,3 

 
13,3 

 
6,3 

 
7 

 
117,9 

΄Εδεσσα 
Μπαντή (2002) 

 
26,5 

 
36,5 

 
79,1 

 
7,4 

 
3 

 
2,6 

 
4,8 

 
155,1 

∆. Χαλκιδική 
(παρούσα εργασία) 

 
56 

 
45 

 
141 

 
7,5 

 
7 

 
3,2 

 
7 

 
260 

 
McBryde (1972, από τους Page et al. 1982): Os=700, Ir=500, Ru=1000, Pt=1500, Pd=1200 και 

Au=170 (τιµές σε ppb). Aπό το σχήµα 2 γίνεται φανερή η αξιοσηµείωτη οµοιότητα των γραφηµάτων 
για όλους τους ελληνικούς χρωµίτες. Στο σύνολό τους αυτοί παρουσιάζονται εκπλυµένοι ως προς 
το χονδρίτη C2 σε όλα τα PGEs. Παρατηρείται όµως µια σηµαντικά µεγαλύτερη έκπλυση στα στοι-
χεία Pt και Pd από ότι στα Os, Ir και Ru. Έτσι, δηµιουργείται µια απότοµη αρνητική κλίση από το Ru 
προς το Pt. Αυτό αποτελεί κοινό γνώρισµα των περισσότερων Αλπικού-τύπου κοιτασµάτων χρωµί-
τη, σε αντίθεση µε την εικόνα που παρουσιάζουν τα στρωµατόµορφου τύπου στα οποία υπάρχει 
εµπλουτισµός σε ΡPGEs και θετική κλίση. 
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το βασικό ερώτηµα που πρέπει να απαντηθεί στην παρούσα εργασία είναι η συµπεριφορά στην 
κατανοµή των PGEs και η σχέση τους µε τη σύσταση και τη γένεση του χρωµίτη. Από τις έρευνες 
πολλών ερευνητών (π.χ. Barnes et al. 1985, Peck & Keays 1990, Zhou et al. 1994,1998, Ahmed & 
Arai 2002) οι τιµές και το εύρος της µεταβολής στους λόγους Cr#, Pd/Ir, Pt+Pd/Os+Ir+Ru, καθώς 
και η σχετική αφθονία των συµβιβαστών και ασυµβίβαστων PGEs στους χρωµίτες µπορεί να επη-
ρεάζεται από τους παρακάτω παράγοντες: βαθµός µερικής τήξης στον πρωτογενή (ή όχι) άνω 
µανδύα, ετερογένεια του µανδύα, πιθανή ανάµειξη διαφορετικής σύστασης µαγµάτων, βαθµός κλα-
σµατικής κρυστάλλωσης, καθώς και τον κορεσµό σε θείο στα αρχικά στάδια ή κατά τη διάρκεια της 
κλασµατικής κρυστάλλωσης. Ο βαθµός µερικής τήξης στο µανδυακό υλικό εισάγει στο τήγµα στοι-
χεία ανάλογα µε το σηµείο τήξης και τη συµβατότητά τους. Τα στοιχεία Cr, Os, Ir και Ru έχουν υψη-
λότερο σηµείο τήξης σε σχέση µε τα Al, Ti, Pt και Pd. Γι αυτό τα πρώτα, ανάλογα µε το βαθµό µερι-
κής τήξης του µανδύα, είτε παραµένουν στα υπολειµµατικά δύστηκτα ορυκτά (µικρός βαθµός µερι-
κής τήξης), είτε εφόσον µπουν στο τήγµα (υψηλότερος βαθµός µερικής τήξης) λόγω της συµβατό-
τητάς τους µπαίνουν σε πρώιµης κρυστάλλωσης ορυκτά. Αντίθετα, τα δεύτερα (µικρότερο σηµείο 

 

Σχήµα 2. Κανονικοποιηµένα ως προς τη σύσταση του χονδρίτη C2 διαγράµµατα των PGEs+Au των χρωµιτιτών 
της ∆. Χαλκιδικής και σύγκριση µε εκείνους άλλων περιοχών της Ελλάδας (δεδοµένα του Πίνακα 2), καθώς και
των δύο στρωµατόµορφου τύπου από το Bushveld και Stillwater (Page et al. 1982). 
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τήξης και ασυµβίβαστα) µπαίνουν ευκολότερα στο τήγµα και τείνουν να παραµένουν σ' αυτό (π.χ. 
Barnes et al. 1985,1988, Edwards 1990, Keays 1995, Ahmed & Arai 2002). Με βάση λοιπόν τα πα-
ραπάνω. Τα ΙPGEs, που είναι τα πιο δύστηκτα, απαιτούν υψηλούς βαθµούς µερικής τήξης για να 
εξαχθούν, ιδιαίτερα όταν η µανδυακή πηγή έχει περάσει κάποιο στάδιο µερικής τήξης. 

Οι Dick & Bullen (1984) έδειξαν ότι ο υψηλότερος βαθµός µερικής τήξης και δηµιουργία µάγµα-
τος αποτυπώνεται στη σύσταση του χρωµίτη που κρυσταλλώνεται από αυτό, καθόσον αυξηµένος 
βαθµός µερικής τήξης οδηγεί στην αποβολή από το µάγµα χρωµίτη µε υψηλές (>0,60) τιµές στους 
λόγους Cr#. Παράλληλα µε αυτούς οι Bonatti & Michael (1989) συνέδεσαν τη σύσταση του χρωµίτη 
σε Αλπικού-τύπου κοιτάσµατα µε το γεωτεκτονικό περιβάλλον για να διατυπώσουν την άποψη ότι 
οι τιµές στους λόγους Cr# του χρωµίτη αυξάνονται προοδευτικά από περιβάλλον µεσοωκεάνειας 
ράχης προς παθητικό περιθώριο προς ενεργό περιβάλλον υποβύθισης (SSZ). 

Μια διαφορετική άποψη διατυπώθηκε πρόσφατα για την ερµηνεία της γένεσης των οφειολιθικών 
κοιτασµάτων χρωµίτη, που φιλοξενούνται σε µανδυακούς περιδοτίτες και της κατανοµής των PGEs 
σ' αυτά (π.χ. Zhou et al. 1994,1998). Γίνεται δεκτό ότι τα κοιτάσµατα αυτά, κατά ένα µέρος, είναι το 
αποτέλεσµα µετασωµάτωσης στον άνω µανδύα που συµβαίνει µε τη διαδικασία της αλληλοεπίδρα-
σης τήγµατος/πετρώµατος (melt/rock interaction). Σύµφωνα µε την άποψη αυτή τα στοιχεία Cr και 
PGEs των χρωµιτιτών προέρχονται, τόσο από το ανερχόµενο µάγµα, όσο και από τον περιδοτίτη 
που τους φιλοξενεί. ΄Ετσι, οι πλούσιοι σε Cr και ΙPGEs χρωµιτίτες προέρχονται από αλληλοεπίδρα-
ση ακόρεστου σε θείο µπονινιτικού µάγµατος (που δηµιουργείται σε SSZ) µε εκπλυµένο χαρ-
τσβουργίτη. Τα ΙPGEs ως συµβιβαστά στοιχεία αφαιρούνται από το µάγµα στα πρώιµα στάδια πα-
ράλληλα µε την κρυστάλλωση του χρωµίτη, γι αυτό και η αυξηµένη παρουσία τους στους χρωµιτί-
τες.  

Οι χαµηλές περιεκτικότητες σε Pd και Pt αποδίδονται στο ότι ο χαρτσβουργίτης έχει προηγου-
µένως εκπλυθεί στα στοιχεία αυτά, ενώ το ανερχόµενο µάγµα ως ακόρεστο σε θείο δε διευκολύνει 
τη συγκέντρωσή τους και αυτά ως ασυµβίβαστα παραµένουν στο υπολειµµατικό πυριτικό τήγµα 
που δίνει τα βασικά µέλη της οφειολιθικής σειράς. 

Σύµφωνα λοιπόν µε την παραπάνω θεωρεία η κατανοµή των PGEs στα λοβόµορφα κοιτάσµατα 
χρωµίτη είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού των διεργασιών µερικής τήξης και αλληλοεπίδρασης 
τήγµατος/πετρώµατος. 

Για τα περισσότερα των Αλπικού-τύπου κοιτασµάτων είναι σήµερα αποδεκτό ότι σχηµατίζονται 
σε κέντρο επέκτασης κατευθείαν πάνω από SSZ, καθόσον σε τέτοιο γεωτεκτονικό περιβάλλον έ-
χουµε υψηλού βαθµού µερική τήξη στον άνω µανδύα (π.χ. Jaques & Green 1980, Pearce et al. 
1984, Roberts 1988, Zhou et al. 1998). 

Με βάση τις µέχρι τώρα έρευνες προέκυψε ότι οι χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής παρουσιάζουν 
πολλά από τα γνωρίσµατα των Αλπικού-τύπου λοβόµορφων (ή οφειολιθικών) κοιτασµάτων. ΄Εχουν 
οµοιόµορφη σύσταση σε κύρια στοιχεία µε υψηλές τιµές Cr# = 0,65-0,77. Αυτό σε συνδυασµό µε το 
ότι βρέθηκε στην παρούσα έρευνα να έχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ΙPGEs και χαµηλότερες σε 
ΡPGEs επιβεβαιώνουν την άποψη ότι ο χρωµίτης κρυσταλλώθηκε είτε σύµφωνα µε τις παλαιότερες 
αντιλήψεις από µάγµα που προέκυψε από δευτέρου σταδίου µερική τήξη ενός ήδη εκπλυµένου 
µανδυακού υλικού (Christodoulou & Hirst 1985, Christodoulou & Michailidis 1990) είτε από ένα 
συνδυασµό διεργασιών µερικής τήξης και αλληλοεπίδρασης τήγµατος/πετρώµατος στον άνω µαν-
δύα (Zhou et al. 1994,1998). To γεωτεκτονικό περιβάλλον γένεσης είναι αυτό της SSZ. 

Τα οφειολιθικά συµπλέγµατα µε χαρακτήρες SSΖ που έχουν µόνο έναν τύπο χρωµίτη οµοιό-
µορφης σύστασης δηλώνουν οµοιόµορφες συνθήκες σε µεγάλη έκταση (µεγάλοι όγκοι µάγµατος) 
και θεωρούνται ότι µπορούν να περιέχουν σηµαντικά αποθέµατα χρωµίτη (Roberts 1988, Paktunc 
1990, Economou-Eliopoulos 1996). 

Οι χρωµίτες της ∆. Χαλκιδικής είναι εξαιρετικά φτωχοί σε σουλφίδια και έχουν πολύ χαµηλούς 
λόγους Pt+Pd/Os+lr+Ru = 0,02 - 0,10 γεγονός που φανερώνει ότι το µητρικό µάγµα είχε πολύ χα-
µηλή συγκέντρωση S κατά και µετά την κρυστάλλωση του χρωµίτη γι αυτό και η πιθανή παρουσία 
σουλφιδικού τήγµατος για τη συγκέντρωση των ΡPGEs αποκλείεται (Barnes et al. 1985, Talkington 
& Watkinson 1986).  

Η αυξηµένη παρουσία των Οs, Ir και Ru στους χρωµίτες της Χαλκιδικής µπορεί να αποδοθεί 
στην παρουσία κυρίως του ορυκτού λαουρίτης: (Os, Ir, Ru)S2 που αναφέρεται από τους Michailidis 
et al. (1995) ως έγκλεισµα µικρών κρυστάλλων στο χρωµίτη αλλά και άλλων ορυκτών όπως ερλιχ-
µανίτης (OsS2) και ιραρσίτης (ΙrAsS) που έχουν επίσης εντοπιστεί (αδηµοσίευτα στοιχεία). 
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ABSTRACT 

PLATINUM GROUP ELEMENTS AND GOLD (PGES+Au) 
GEOCHEMISTRY OF CHROMITE ORES FROM THE WESTERN 
CHALKIDIKI OPHIOLITE COMPLEX, GREECE 
Μichailidis Κ.1, Tarkian M.2 and Bandi Α.3  
1 Dept. Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 
Thessaloniki, 546 21 Thessaloniki, Greece. 

2 Mineralogish-Petrographishes Institut 20146 Hamburg. 
3 6 Aristotelous Street, 553 37 Thessaloniki, Greece. 

 
Chromite ore samples (chromitites) from different sites of the W. Chalkidiki ophiolite complex (Tri-
adi, Vassilika, Vavdos, Gerakini-Ormylia) were analyzed for platinum-group elements and gold 
(PGEs+Au). The chromitites show a uniform composition with Cr/(Cr+Al) and Mg/(Mg+Fe2+) ratios 
varying from 0.65 to 0.77 and from 0.32 to 0.65 respectively. On average chromitites contain 56 Os, 
45 Ir, 141 Ru, 7.5 Rh, 7 Pt and 3.2 Pd (all values in ppb). Gold concentrations are less than 10 ppb. 
Totals of PGEs(ΣPGEs) vary between 124 and 586 ppb with an average value (n=18) of 260 ppb. 
All chromite samples are distinctly enriched in Os, Ir and Ru (the Ir or IPGEs subgroup of PGEs) 
relative to the Rh, Pt and Pd (the Pd or PPGEs subgroup of PGEs). Chondrite normalized 
PGEs+Au patterns are characterized by a steep negative slope from Ru to Pt (Ru/Pt=7.5-54) and 
by a similarity of W. Chalkidiki chromitites with the majority of ophiolitic chromitites. The uniform 
composition of chromites of the study area (Cr-rich), along with their PGEs data, indicate a parental 
magma derived from an extensive degree of partial melting in the mantle source, probably in a su-
pra-subduction zone (SSZ) regime. The contribution of the melt/rock interaction process in the up-
per mantle for the chromite formation and the PGEs distribution must not be excluded. These char-
acteristics are considered promising for significant chromite potential in an ophiolite complex. 
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