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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην περιοχή Γρεβενών της ∆. Μακεδονίας εντοπίστηκε η παρουσία Mn-ούχου µεταλλοφορίας ο-
ξειδίων εντός µιας σχιστοκερατολιθικής διάπλασης (ραδιολαριούχοι κερατόλιθοι – ασβεστιτικοί πη-
λίτες) που καλύπτει σπιλιτιωµένους διαβάσες της οφειολιθικής σειράς της Πίνδου. Η µεταλλοφορία 
εµφανίζεται συµπαγής µε τη µορφή µικρών κοιτών στους κερατολίθους και ως διάσπαρτη µε τη 
µορφή µικροκονδύλων (µέχρι 3 εκ.) ή συγκριµάτων (< 1 εκ.) µέσα στους ασβεστιτικούς πηλίτες. 
Ορυκτολογικά αποτελείται κυρίως από µαγγανίτη, που έχει αντικατασταθεί τοπικά από πυρολουσί-
τη, από µικροκρυσταλλικό χαλαζία και χαλκηδόνιο. Από χηµική άποψη η µελετούµενη Mn-ούχος 
µεταλλοφορία και οι περιβάλλοντες λιθολογικοί σχηµατισµοί είναι πολύ όµοιοι µε εκείνους που δη-
µιουργούνται σε σύγχρονες συνθήκες υποθαλάσσιας ηφαιστειότητας και τη δράση υδροθερµικών 
διεργασιών. Συνεπώς, η Mn-ούχος µεταλλοφορία των Γρεβενών που συνδέεται µε τους οφειολί-
θους της Πίνδου αποτέθηκε κατά µήκος κέντρων επέκτασης του θαλάσσιου πυθµένα εντός του ω-
κεανού της Νεο-Τηθύος. Οι υψηλές τιµές του λόγου Mn/Fe (17-22) της µεταλλοφορίας σε σχέση µε 
τους περιβάλλοντες σχηµατισµούς (0,01 - 0,35) δείχνουν ότι η κλασµάτωση µεταξύ Fe και Μn έγινε 
πριν από την απόθεση. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σε Cu, Ni, Co και Zn σε σχέση µε τους σύγ-
χρονης γένεσης µεταλλοφόρους σχηµατισµούς αποδίδεται σε συνδροµή υδατογενών δυαλυµάτων. 
Αυτό δείχνει ότι τα οξείδια του Mn συγκεντρώθηκαν σχετικά αργά και µακριά από τα κέντρα υδρο-
θερµικής αποφόρτισης. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρουσία στον Ελλαδικό χώρο µεταλλοφορίας οξειδίων του Mn, που συνδέονται γενετικά µε 
οφειολίθους, αποτέλεσε το αντικείµενο έρευνας πολλών ερευνητών (π.χ. Μarkopoulos & Skounakis 
1980, Panagos & Varnavas 1981,1984, Varnavas & Panagos 1983,1984, Skarpelis et al. 1992, 
Kelepertsis 1996). 

H µεταλλοφορία αυτή στις περισσότερες περιπτώσεις είναι µικρής έκτασης, έχει τη µορφή φα-
κών, θυλάκων ή διασπορών και φιλοξενείται σε πυριτικά χηµικά ιζήµατα της κατηγορίας των κερα-
τολίθων και ραδιολαριούχων κερατολίθων που συνδέονται µε τους οφειολίθους. Από τα γεωλογικά, 
ορυκτολογικά και γεωχηµικά δεδοµένα αυτών των ερευνών προέκυψε το συµπέρασµα ότι η Mn-
ούχος µεταλλοφορία είναι το αποτέλεσµα κυρίως υδροθερµικών διεργασιών που συνδέονται µε την 
υποθαλάσσια ηφαιστειακή δράση εντός µικρών ωκεάνειων λεκανών κατά το Ιουρασικό. 

Ανάλογης µορφής Mn-ούχοι σχηµατισµοί έχουν εντοπιστεί σε σχιστοκερατολιθική διάπλαση µε 
οφειολίθους κοντά στο χωριό Παρόριο των Γρεβενών (Σχ. 1) και αποτέλεσαν το αντικείµενο αυτής 
της έρευνας. Έτσι, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διευκρίνιση των συνθηκών γένεσης των 
σχηµατισµών αυτών µε τη χρήση γεωλογικών, ορυκτολογικών και κυρίως γεωχηµικών δεδοµένων 
αλλά και µε τη σύγκριση µε τα αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών στον Ελλαδικό χώρο και ε-
κείνα ερευνών σε σύγχρονης γένεσης ωκεάνεια περιβάλλοντα. 
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται κοντά στο όριο Υποπελαγονικής ζώνης και ζώνης της Πίνδου 
(Φ.Χ. Πεντάλοφος, ΙΓΜΕ). Η σχιστοκερατολιθική διάπλαση µε οφειολίθους που φιλοξενεί τη Mn-
ούχο µεταλλοφορία (Σχ. 1) αποτελεί µικρή προέκταση του οφειολιθικού συµπλέγµατος της Πίνδου. 
Το σύµπλεγµα αυτό περιλαµβάνει µια ολοκληρωµένη ακολουθία πετρωµάτων από υπερβασικά 
(χαρτσβουργίτες – δουνίτες) και βασικά (γάββρους, διαβάσες, βασάλτες – µαξιλαροειδείς λάβες) 
(Capedri et al. 1980,1985) και πιστεύεται ότι δηµιουργήθηκε κατά το Μέσο-Ιουρασικό (~ 170 Μa 
Smith 1977, Jones 1990) σε γεωτεκτονικό περιβάλλον ζώνης πάνω από υποβύθιση (SSZ: supra-
subduction zone). 

Στην περιοχή µελέτης εµφανίζονται σερπεντινιωµένοι περιδοτίτες και σπιλιτιωµένοι διαβάσες οι 
οποίοι καλύπτονται από τη σχιστοκερατολιθική διάπλαση, από πλακώδεις και συµπαγείς ασβεστο-
λίθους (Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό έως Άνω Κρητιδικό) και Μετα-Ολιγοκαινικά ιζήµατα (µάργες και 
ψαµµίτες). Η σχιστοκερατολιθική διάπλαση περιλαµβάνει ερυθρούς – ραδιολαριούχους κερατολί-
θους και σχιστοποιηµένους ασβεστιτικούς πηλίτες. 

3 ΜΟΡΦΕΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Η Μn-ούχος µεταλλοφορία διακρίνεται σε τρεις µορφές: 
α) συµπαγούς τύπου 
β) µορφής µικροκονδύλων  
γ) µορφής συγκριµάτων 
Ο συµπαγής τύπος δηµιουργεί ακανόνιστες µικρές κοίτες διαστάσεων µέχρι 2µ µήκος και 0,5µ 

πάχος µέσα στους ερυθρούς ραδιολαριούχους κερατολίθους που είναι µαζώδεις ή κατά θέσεις 
στρωµατοειδείς. Στην τελευταία περίπτωση παρατηρούνται διαστρώσεις του Mn-ούχου µεταλλεύ-
µατος µε κερατόλιθο, γεγονός που δείχνει σύγχρονο τρόπο απόθεσης.  

Οι µικροκόνδυλοι είναι συνδεδεµένοι µε τον σχιστοποιηµένο ασβεστιτικό πηλίτη από τον οποίο 
εύκολα αποχωρίζονται στην επιφάνεια µε τη διαδικασία της αποσάθρωσης. ‘Εχουν δισκοειδές, ελ-
λειψοειδές, περίπου σφαιρικό αλλά και ακανόνιστο σχήµα, µε τη µεγάλη διάστασή τους να φτάνει 
µέχρι 3 εκ.. Οι δισκοειδείς και ελλειψοειδείς µορφές είναι διαταγµένες παράλληλα µε τη σχιστότητα 
του πετρώµατος ξενιστή. Εξωτερικά, άλλοτε είναι λείοι και άλλοτε ακανόνιστοι. Μερικές φορές δεί-
χνουν φαινόµενα εξωτερικής διάρρηξης. Σε αντίθεση µε τους σύγχρονους κονδύλους µαγγανίου, 

 

Σχήµα 1. Απλοποιηµένος 
γεωλογικός χάρτης της πε-
ριοχής µελέτης µε τις θέσεις 
της Mn-ούχου µεταλλοφορίας 
(από ΙΓΜΕ, Φ.Χ. Πεντάλο-
φος, µε τροποποιήσεις) 
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στα µεγάλα βάθη των ωκεανών (Hein et al. 1997, Usui & Someya 1997), η δοµή των µικροκονδύ-
λων της περιοχής Γρεβενών χαρακτηρίζεται από την απουσία πυρήνα και συγκεντρικών φλοιών. 
Ανάλογης µορφής κόνδυλοι περιγράφονται από τους Βαρνάβας & Πανάγος (1981) µέσα σε πελαγι-
κούς ασβεστολίθους Άνω Κρητιδικής ηλικίας στην περιοχή Πανόρµου Φωκίδας. 

Τα συγκρίµατα είναι πάντοτε µικρότερα από 1 εκ. και σε πολύ αραιή κατανοµή. Συνήθως απο-
τελούνται από συµφύσεις Mn-ούχων ορυκτών µε σύνδροµο υλικό και φιλοξενούνται µέσα σε συ-
µπαγές ανθρακικό περιβάλλον που δηµιουργεί εστρωµένα εγκλείσµατα στον ασβεστούχο πηλίτη. 

4 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα από όλους τους λιθολογικούς σχηµατισµούς της περιοχής µελέτης 
αναλύθηκαν για τα κύρια στοιχεία Mn, Fe, Al και για τα ιχνοστοιχεία Ba, Co, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr και V 
µε τη µέθοδο ICP-AES (Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry) στο Πανεπι-
στήµιο Robert Gordon του Aberdeen (Ηνωµένο Βασίλειο). Τα όρια ανίχνευσης ήταν 0,01 κ.β.% για 
τα κύρια στοιχεία και 1 ppm για τα ιχνοστοιχεία. 

Η ορυκτολογική σύσταση προσδιορίστηκε µε τη χρήση οπτικού µικροσκοπίου διερχόµενου και 
ανακλωµένου φωτός και τη χρήση ακτίνων–Χ. Οι χηµικές αναλύσεις των ορυκτών έγιναν µε τη 
χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) τύπου JEOL JSM-840 εφοδιασµένου µε ανα-
λυτικό σύστηµα LINKAN 10000 EDS. Oι συνθήκες λειτουργίας ήταν: 15ΚV τάση επιτάχυνσης, 3nA 
ρεύµα δείγµατος σε πρότυπο κοβάλτιο, διάµετρος δέσµης ηλεκτρονίων 1µm και χρόνος µέτρησης 
100 sec. To λογισµικό σύστηµα επεξεργασίας ήταν 2AF – 4/FLS της LINK. Για τη ρύθµιση του συ-
στήµατος ανάλυσης χρησιµοποιήθηκαν ως πρότυπα φυσικά ή συνθετικά ορυκτά και καθαρά µέταλ-
λα. Οι αναλύσεις των ορυκτών του Mn έγιναν µε σκοπό να διαπιστωθεί η πιθανή παρουσία των µε-
ταλλικών στοιχείων ως ολιγοστοιχείων στη σύστασή τους. 

 
 

Πίνακας 1. Όρια διακύµανσης σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία των διαφόρων λιθολογικών τύπων της περιο-
χής µελέτης. 

Λιθολογικός     
τύπος 

∆ιαβάσης 
(n = 5) 

Kερατόλιθοι 
(n = 13) 

Συµπαγές 
µετάλλευµα Mn  

(n = 10) 

Mικροκόνδυλοι
(n = 5) 

Aσβεστιτικοί πηλί-
τες µε συγκρίµατα 

(n = 12) 
Kύρια στοιχεία 
(κ.β.%) 
 
Μn 
Fe 
Al 

 
0,10 – 0,40
2,14 – 7,75
1,10 – 3,21

 
 0,09 – 1,56 

4,69 – 11,43 
 0,19 – 3,18 

 
24,36 – 45,12

 1,22 – 2,45
 1,08 – 1,78

20,18 – 23,10
 1,04 – 1,25
 1,06 – 1,74

 0,12 – 0,90
0,86 – 12,49
 0,25 – 3,05

Ixνοστοιχεία 
(ppm) 
 
Βa 
Cu 
Co 
Ni 
V 
Zn 
Pb 
Cr 

27 – 251
10 – 1667

11 – 54
9 – 59

42 – 122
51 – 209

2 – 18
2 – 191

 21 – 68
 10 – 138

 5 – 48
 36 – 122
19 – 154
40 – 160

 6 – 58
 2 - 53 

580 – 782
168 – 240
102 – 195
289 – 348
162 – 218
206 – 264

<1
<1

 694 – 760
452 – 1313

 56 – 70
107 – 155
214 – 318
202 – 246

<1
 2 - 4 

 49 – 278
10 – 318

 4 – 28
14 – 128
41 – 105
31 – 196

 5 – 47
<1

Mn /Fe 0,02 – 0,09 0,01 – 0,26 17,7 – 22,20 16,75 – 19,97 0,02 – 0,35

5 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 

 Τα περισσότερα δείγµατα συµπαγούς µεταλλεύµατος και οι µικροκόνδυλοι αποτελούν ανάµειξη 
ποσότητας πυριτικού υλικού µε τα ορυκτά του Mn που είναι κυρίως ο µαγγανίτης και ο πυρολουσί-
της. Σε αρκετές περιπτώσεις παρατηρήθηκαν σφαιρικές µορφές ανάπτυξης του µαγγανίτη που πι-
θανόν να αποτελούν προϊόντα αντικατάστασης (ψευδοµορφώσεις) ραδιολαρίων (Skarpelis et al. 
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1992, Shah & Khan 1999). Ο πυρολουσίτης αναπτύσσεται τοπικά σε βάρος του µαγγανίτη και πα-
ρουσιάζει τα χαρακτηριστικά σπασίµατα συστολής που προκύπτουν σ’ αυτή την αφυδατωτική διερ-
γασία (Ramdohr 1967). Ιδιαίτερα χαρακτηριστικός είναι ο τρόπος ανάπτυξης του πυρολουσίτη 
στους µικροκονδύλους όπου αρχίζει από την περίµετρό τους και µπορεί να συνεχίζεται προς το 
εσωτερικό µέχρι την πλήρη σχεδόν αντικατάσταση. 

 Οι κερατόλιθοι αποτελούνται από µικροκρυσταλλικό χαλαζία, χαλκηδόνιο και διάσπαρτους µι-
κρούς κρυστάλλους αιµατίτη που δίνουν το ερυθρωπό χρώµα. Τοπικά παρατηρείται µεγάλος αριθ-
µός από ψευδοµορφώσεις σκελετικών σωµάτων ραδιολαρίων µε χαρακτηριστικό στρογγυλό ή ελ-
λειψοειδές σχήµα. Συχνά διατρέχονται από διαρρήξεις που έχουν πληρωθεί από ασβεστίτη, ενώ 
τοπικά παρατηρούνται διασπορές από ασβεστίτη και αργιλικά ορυκτά. 

6 ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

 Η κατανοµή των ιχνοστοιχείων στα κοιτάσµατα Mn αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο στην προ-
σπάθεια ερµηνείας του τρόπου σχηµατισµού τους. Επίσης, οι εκτεταµένες έρευνες πάνω στον τρό-
πο γένεσης των κοιτασµάτων Mn σε σύγχρονα περιβάλλοντα βοήθησε σηµαντικά στην κατανόηση 
του τρόπου σχηµατισµού κοιτασµάτων παλαιότερων εποχών (π.χ. Bonnatti et al. 1972, Glasby 
1972, Varnavas & Panagos 1984). 

 Στον Πίνακα 1 δίνονται τα όρια διακύµανσης στα κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία που αναλύθη-
καν για όλους τους λιθολογικούς τύπους της περιοχής µελέτης. 

 Οι υψηλότερες τιµές Mn, µέχρι 45,12 κ.β.%, παρατηρούνται στο συµπαγές µετάλλευµα, ενώ 
στους µικροκονδύλους το Mn φτάνει µέχρι 23,10 κ.β.%. Ο σίδηρος είναι επίσης υψηλότερος (µέχρι 
2,45 κ.β.%) στο συµπαγές µετάλλευµα από ότι στους µικροκονδύλους (µέχρι 1,25 κ.β.%). Οι συ-
γκεντρώσεις Fe στα Μn-ούχα ορυκτά κυµαίνονται µεταξύ 0,58 και 1,83 κ.β.%. Το Al σηµειώνει ίδιες 
περίπου τιµές (1,06 – 1,78 κ.β.%) και στους δύο τύπους µεταλλοφορίας και αποδίδεται κατά ένα 
µέρος στην παρουσία κλαστικών κόκκων αργιλικών ορυκτών (Crerar et al. 1982). 

 Όπως προέκυψε από τις µικροαναλύσεις των Mn-ούχων ορυκτών το Al µπορεί να φτάνει τιµές 
µέχρι 0,51 κ.β.% και συνεπώς υποκαθιστά θέσεις του Μn ως ολιγοστοιχείο, ιδιαίτερα στο µαγγανίτη 
(Μn3+ ⇔ Al3+) σύµφωνα µε τους Turner & Buseck (1983). 

 Σε ό,τι αφορά τα ιχνοστοιχεία µπορούν να επισηµανθούν τα εξής: 
 Το βάριο φαίνεται σαφώς να συνδέει την παρουσία του µε τη µεταλλοφορία, αφού σηµειώνει τις 

υψηλότερες τιµές (580 – 782 ppm) στο συµπαγές µετάλλευµα. Μπορεί να αποτελεί κύριο στοιχείο 
Mn-ούχων ορυκτών όπου µπορεί να φιλοξενείται σε δοµές σωλήνα (Turner & Buseck 1983). Oι τι-
µές που µετρήθηκαν µε µικροαναλυτή στα ορυκτά του Mn φτάνουν µέχρι 0,66 κ.β.%. 

 Ο χαλκός επίσης παρουσιάζει υψηλές τιµές στη µεταλλοφορία, ιδιαίτερα στους µικροκονδύλους 
(µέχρι 0,13 κ.β.%), γιατί λόγω της χηµικής συγγένειας και παρόµοιας ιοντικής ακτίνας του µε το Mn 
µπορεί να το αντικαθιστά στα ορυκτά του. Μετρήθηκαν τιµές µέχρι 0,37 κ.β.% µε το µικροαναλυτή. 

 Οι υψηλές τιµές Cu που παρατηρούνται σε δείγµατα διαβάση οφείλονται στην παρουσία διά-
σπαρτων κόκκων χαλκοπυρίτη σ’ αυτούς. 

 Τα κοβάλτιο και νικέλιο µε ίδια χηµική συµπεριφορά σηµειώνουν τις υψηλότερες τιµές στο συ-
µπαγές µετάλλευµα και κατά συνέπεια υποδηλώνουν υποκατάσταση του Mn. Οι µέγιστες τιµές που 
βρέθηκαν µε το µικροαναλυτή είναι 0,17 κ.β.%. 

 Tα βανάδιο και ψευδάργυρος, παρόλο που δείχνουν να σχετίζονται οι υψηλότερες τιµές τους µε 
τη µεταλλοφορία Mn, σηµειώνουν σχετικά υψηλές τιµές και σε δείγµατα όλων των υπόλοιπων λιθο-
λογικών σχηµατισµών. Ο Zn έχει µεγάλη χηµική συγγένεια µε το Mn και µπορεί να το υποκαθιστά 
στα ορυκτά της µεταλλοφορίας µαγγανίτη και πυρολουσίτη (Michailidis et al. 1997). Η περιεκτικότη-
τα των ορυκτών του Mn σε Zn ανέρχεται σε 0,35 κ.β.% και του βαναδίου σε 0,24 κ.β.%. 

 Ο µόλυβδος απουσιάζει από τη Μn-ούχο µεταλλοφορία και αυτό γιατί η µεγάλη ιοντική του α-
κτίνα καθιστά απαγορευτική την υποκατάσταση του Mn (Τurner & Buseck 1983). 

 Τέλος το χρώµιο δείχνει σαφώς τη σύνδεσή του µε τους διαβάσες και δευτερευόντως µε τους 
κερατολίθους.  

 Με σκοπό να συγκριθεί η σύσταση της Mn-ούχου µεταλλοφορίας της περιοχής µελέτης µε αυ-
τήν άλλων περιοχών της Ελλάδας, καθώς και άλλων περιοχών του κόσµου γνωστού γενετικού τύ-
που, στον Πίνακα 2 δίνονται οι µέσες περιεκτικότητες στα στοιχεία που αναλύθηκαν. Από αυτόν γί-
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νεται φανερό ότι η χηµική σύσταση της µελετούµενης µεταλλοφορίας προσοµοιάζει µε εκείνη των 
άλλων περιοχών της Ελλάδας. 

 Σε σύγκριση όµως µε τα σύγχρονης γένεσης κοιτάσµατα σε ωκεάνειο περιβάλλον παρουσιά-
ζουν διαφορές. Από τα υδροθερµικής προέλευσης παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές σε ορισµένα ι-
χνοστοιχεία ενώ από τα υδατογενή – κονδύλους Mn έχουν σηµαντικά χαµηλότερες περιεκτικότητες 
σε όλα τα ιχνοστοιχεία. 

7 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Οι κύριοι παράγοντες που µπορούν να επηρεάζουν τη χηµική σύσταση των Mn-ούχων κοιτα-
σµάτων είναι: η προέλευση των µετάλλων, το βάθος του νερού, οι φυσικοχηµικές συνθήκες (Eh, 
pH) κατά τη διάρκεια της απόθεσης και ο ρυθµός ιζηµαταπόθεσης (Frakes & Bolton 1992, Cronan 
1997). 
 
 
Πίνακας 2. Μέση χηµική σύσταση (κ.β.%) Mn-ούχων σχηµατισµών περιοχής Γρεβενών και άλλων περιοχών της 
Ελλάδας, καθώς και σύγχρονων κοιτασµάτων διαφορετικής γένεσης. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mn 39,04 21,63 36,20 24,26 38,84 47,52 35,62 47,00 41,00 16,17 22,20
Fe  1,87 1,16  0,17  1,31  0,37  0,94 0,85  0,66  0,80 15,61 19,00
Al  1,49 1,45  0,11  1,39  0,62  1,11 0,92  0,20 -  3,10 -
(ppm) 
Ba 
Cu 
Co 
Ni 
V 
Zn 

708
204
130
320
188

 230

733
788
 63

125
279
233

1407
 40

 204
 94

-
 57

2808
 116
 112
 119

-
 38

2618
 192
 393
 345

-
 164

-
871
393
244

-
 217

-
173
119
101

-
83

-
 80
 13

124
-

 93

-
120
 33

310
-

 400

-
2561
2987
4888

-
 710

-
1480
1300
5500

-
 750

1. Συµπαγές µετάλλευµα και 2. Μικροκόνδυλοι περιοχής Γρεβενών, 3. Κόζιακας (Skarpelis et al. 1992), 4. Ανα-
τολική Όρθρυς (Κelepertsis 1996), 5.Kόνδυλοι Mn Πανόρµου Φωκίδας (Βαρνάβας & Πανάγος 1981),                  
6. Aργολίδα (Panagos & Varnavas 1981), 7. Όρθρυς (Panagos & Varnavas 1981), 8. Υδροθερµικές αποθέσεις 
οξειδίων Mn (Galapagos, Ειρηνικός) (Μoorby & Cronan 1983), 9, Υδροθερµικά κοιτάσµατα σε µη επεκτεινόµενα 
κέντρα στο Ν∆ Ειρηνικό (Moorby et al. 1984), 10. Kόνδυλοι Mn και άλλα Fe-Mn κοιτάσµατα οξειδίων βαθειάς 
θάλασσας, 11, Υδατογενείς φλοιοί (Dymond et al. 1984). 
 
 

 Ο τρόπος ανάπτυξης της Mn-ούχου µεταλλοφορίας µέσα στη σχιστοκερατολιθική µε οφειολί-
θους διάπλαση δεν αφήνει καµµιά αµφιβολία για µια συνιζηµατογενή απόθεσή της. Για την ερµηνεία 
του τρόπου γένεσης τέτοιων περιπτώσεων κοιτασµάτων έχουν διατυπωθεί δύο κύριες απόψεις 
σχετικά µε την προέλευση των µετάλλων, που στηρίχθηκαν κυρίως στις έρευνες σε σύγχρονης γέ-
νεσης κοιτάσµατα σε θαλάσσιο περιβάλλον (π.χ. Bonnatti et al. 1972, Meylan et al. 1981, Crerar et 
al. 1982, Lalou 1983, Chester 1990, Nicholson 1992). Η µία απ’ αυτές αποδέχεται την απόθεση 
απευθείας από υδροθερµικά διαλύµατα που σχετίζονται µε υποθαλάσσια ηφαιστειακή δράση. Η 
δεύτερη αποδέχεται µια αργή υδατογενή καταβύθιση από το θαλάσσιο νερό (π.χ. κόνδυλοι Mn βα-
θειάς θάλασσας). Μεταξύ των δύο κατηγοριών κοιτασµάτων υπάρχουν σαφείς διαφορές ως προς 
την περιεκτικότητα σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, έτσι ώστε η χρήση διακριτικών διαγραµµάτων 
να επιτρέπει τον εύκολο διαχωρισµό τους (Usui & Someya 1997). Τα σύγχρονα υποθαλάσσια υ-
δροθερµικά κοιτάσµατα οξειδίων του Mn στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν υψηλότερες συγκε-
ντρώσεις ιχνοστοιχείων (Cu, Zn, Ni, Co) από ότι τα πελαγικά ιζήµατα, αλλά πολύ χαµηλότερες των 
υδατογενών κοιτασµάτων Mn-Fe (Cronan 1980, Usui & Someya 1997). 
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Σχήµα 2. Προβολή των αναλύσεων του µεταλλεύµατος ή/και των άλλων λιθολογικών σχηµατισµών σε διακριτικά 
διαγράµµατα όπου δίνονται και τα αντίστοιχα πεδία σύστασης των υδροθερµικών και υδατογενών κοιτασµάτων. 
α: ∆ιάγραµµα Mn-Fe-(Ni+Co+Cu)X10 των Bonnatti et al. (1972) και Crerar et al. (1982) για µεταλλοφορία και 
πετρώµατα. 
β: ∆ιάγραµµα Zn-Ni-Co των Choi & Hariya (1972) για µεταλλοφορία και πετρώµατα. 
γ: ∆ιάγραµµα Αl-Fe-Mn των Adachi et al. (1986) για τα πετρώµατα ξενιστές. 
 

 Στο Σχήµα 2α και β προβλήθηκαν οι αναλύσεις των διαφόρων τύπων µεταλλοφορίας και των 
πετρωµάτων ξενιστών στα διακριτικά διαγράµµατα Mn-Fe-(Ni+Co+Cu) των Bonnatti et al. (1972) 
και Crerar et al. (1982) και Zn-Co-Ni των Choi & Hariya (1992) αντίστοιχα. Απ’ αυτά προκύπτει σα-
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φώς η υδροθερµική προέλευση των σχηµατισµών αυτών. Στο Σχήµα 2γ προβλήθηκαν οι αναλύσεις 
µόνο των πετρωµάτων ξενιστών στο διακριτικό διάγραµµα Al-Fe-Mn των Αdachi et al. (1986) όπου 
προκύπτει πάλι ένας σαφής υδροθερµικός χαρακτήρας. 

 Από χηµική άποψη οι Mn-ούχες µεταλλοφορίες της περιοχής Γρεβενών δείχνουν ότι ορισµένα 
από τα στοιχεία (Πίνακας 2) σηµειώνουν υψηλότερες τιµές από ότι τα σύγχρονα τυπικά υδροθερµι-
κά. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στη συνδροµή και υδατογενών διαλυµάτων (Skarpelis et al. 1992). Τα 
στοιχεία αυτά καταβυθίστηκαν συγχρόνως ή προσροφήθηκαν στα κολλοειδή υδροξείδια του µαγγα-
νίου. Έντονη συνδροµή υδατογενών διαλυµάτων συµβαίνει στις περιπτώσεις θαλάσσιων περιοχών 
µε πολύ αργό ρυθµό ιζηµαταπόθεσης (Frakes & Bolton 1992, Νicholson 1992). 

 Με δεδοµένο ότι τα Mn-ούχα µεταλλεύµατα της περιοχής Γρεβενών σχηµατίστηκαν από υδρο-
θερµικές διαδικασίες παρόµοιες µε αυτές που συµβαίνουν στις σύγχρονες µεσο-ωκεάνειες ράχες, ο 
σχηµατισµός τους πρέπει να συνδέεται µε τον ωκεανό της Νεο-Τηθύος που αποτελεί το χώρο προ-
έλευσης των οφειολίθων της Πίνδου (Jones 1990). Τα µεταλλεύµατα δηµιουργήθηκαν κατά µήκος 
κέντρων επέκτασης θαλάσσιου πυθµένα (sea floor spreading centers) και στη συνέχεια εφιππεύθη-
καν σε ηπειρωτικά περιθώρια ως τµήµα των οφειολίθων της Πίνδου. Πολύ όµοια κοιτάσµατα έχουν 
περιγραφεί και σε άλλους οφειολίθους στον κόσµο (π.χ. Crerar et al. 1982, Roy 1992, Shah & Khan 
1999), ενώ άλλες υποθαλάσσιας προέλευσης υδροθερµικές µεταλλοφορίες Mn οξειδίων φιλοξενού-
νται σε διαφορετικό γεωλογικό περιβάλλον (Liakopoulos et al. 2001). 

 Ο σίδηρος και το µαγγάνιο είναι διαχωρισµένα µε χαρακτηριστικό τρόπο κατά την απόθεση 
από τα υδροθερµικά διαλύµατα, παρουσιάζοντας υψηλές ή χαµηλές αναλογίες Mn/Fe στα χηµικά 
ιζήµατα που αποθέτονται. Από τον Πίνακα 1 γίνεται φανερό ότι ο λόγος Mn/Fe είναι πολύ υψηλότε-
ρος στη Mn-ούχο µεταλλοφορία (συµπαγές µετάλλευµα: 18 – 22, µικροκόνδυλοι 17-20) από ότι στα 
περιβάλλονται ιζήµατα (0,01 – 0,35). Η σηµαντική ελάττωση του παραπάνω λόγου µε την αύξηση 
του σιδήρου στα δεύτερα δείχνει τη σηµαντική διαφοροποίηση της χηµικής συµπεριφοράς των 
στοιχείων αυτών, σε σχέση µε το γεωχηµικό περιβάλλον ή τις θερµοδυναµικές συνθήκες, από την 
πηγή προέλευσης έως την απόθεσή τους, δηλαδή ότι ο διαχωρισµός µεταξύ Fe και Mn συνέβη πριν 
την απόθεση. 

 Το δυναµικό οξειδοαναγωγής (Eh) και το pH του υδροθερµικού διαλύµατος επιδρούν στην α-
πόθεση του Mn και Fe (Ηem 1972, Frakes & Bolton 1992, Roy 1992). Στο περιβάλλον απόθεσης, ο 
σίδηρος ως ασταθής στο διάλυµα αποτίθεται κοντά στα κέντρα επέκτασης, ενώ το Mn ως σταθερό-
τερο πιο µακριά (Panagos & Varnavas 1984, Roy 1992). 

 Τα ανερχόµενα υδροθερµικά διαλύµατα από τα οποία αποτέθηκαν τα οξείδια του Mn ήταν σχε-
τικά εκπλυµένα σε µεταλλικά ιχνοστοιχεία, λόγω της απόθεσης σουλφιδίων στους υποκείµενους 
διαβάσες. Η πιθανή υδατογενής προσθήκη ορισµένων ιχνοστοιχείων στο µετάλλευµα δηλώνει ότι 
τα οξείδια τoυ Mn συγκεντρώθηκαν σχετικά αργά, γεγονός που επιβεβαιώνει µια απόθεση µακριά 
από το κέντρο υδροθερµικής αποφόρτισης. Σε υδροθερµικές συνθήκες διαπιστώθηκε ότι το Mn 
µπορεί να µεταφέρεται σε αξιοσηµείωτες αποστάσεις, µέχρις ότου έρθει σε επαφή µε οξειδωτικό 
περιβάλλον, όπου καταβυθίζεται ως ορυκτό οξείδιο του Mn (Gammons & Seward 1996).  

Παρόλα αυτά όµως τα Mn-οξείδια δεν είχαν αρκετό χρόνο για να προσροφήσουν µέταλλα από 
το θαλασσινό νερό, λόγω της γρήγορης καταβύθισής τους. 
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ABSTRACT 

GEOCHEMISTRY AND ORIGIN OF MANGANESE-ORES IN THE 
GREVENA AREA (PINDOS OPHIOLITES), WESTERN MACEDONIA 
Μichailidis Κ.1, Nimfopoulos M.2, Nicholson K.3 and Trontsios G.1 

1 Dept. Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 
Thessaloniki, 546 21 Thessaloniki, Greece. 

2Institute of Geology & Mineral Exploration, Thessaloniki Branch, 1 Fragon street 546 26 
Thessaloniki, Greece. 
3Environment Division, School of Applied Sciences, The Robert Gordon University, Aberdeen 
AB1 1HG, UK.   

In the Grevena area of W. Macedonia, manganese oxide mineralization was found hosted within a 
shale-chert formation (radiolarian cherts – calcschists) overlying spilitized diabases of the Pindos 
ophiolite complex. The mineralization is massif within the cherts forming small pockets, and dis-
seminated in the calcschists forming nodules (up to 3 cm) or concretions (<1cm). Manganite, locally 
replaced by pyrolusite, microcrystalline quartz and chalcedony are the main mineral constituents. 
Chemically, the studied Mn-mineralization and associated lithologies are very similar to those 
formed by submarine effusive and hydrothermal processes in modern oceans. Hence, the Grevena 
area Mn-mineralization which is spatially associated with the Pindos ophiolites, originated along sea 
floor spreading centers within the Neo-Tethtys Ocean. The high Mn/Fe ratios of the mineralization 
(17-22) compared to that of the associated lithologies (0,01-0,35) denote that the fractionation of 
Mn and Fe occurred before of their precipitation. The higher concentrations of Cu, Ni, Co and Zn, 
compared to the modern metalliferous ocean formations are attributed to the hydrogenous imput of 
these trace metals. This suggests that the Mn oxides accumulated relatively slowly, which is consis-
tent with deposition away from the centers of hydrothermal discharge. 
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