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(XRD) και με θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) του Τμιματοσ, ςτα οποία 
πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ και των δικϊν μου δειγμάτων, κακϊσ και τουσ υπευκφνουσ 
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1. Ειςαγωγή – ςκοπόσ τησ εργαςίασ 
 
Θ χϊρα μασ ςιμερα λόγω τθσ κζςθσ τθσ ςτθν περιοχι τθσ ςφγκλιςθσ 2 λικοςφαιρικϊν πλακϊν 
είναι μία ηϊνθ πολφ ενεργι γεωτεκτονικά, ςτθν οποία εκλφεται ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ 
ςειςμικισ ενζργειασ ςτθν Ευρϊπθ, με ςφγχρονθ δράςθ θφαιςτείων ςτο ζδαφόσ τθσ. Τα 
φαινόμενα που ςχετίηονται με τθν θφαιςτειότθτα δεν απαςχολοφν μόνο τθ μελζτθ τθσ δράςθσ 
των ενεργϊν θφαιςτειακϊν κζντρων αλλά και των ςυςτθμάτων που ςχετίηονται με 
προχπάρχουςα θφαιςτειακι δραςτθριότθτα, όπωσ είναι τα γεωκερμικά πεδία, τα ςυςτιματα 
κυκλοφορίασ υδροκερμικϊν ρευςτϊν που αυτά δθμιουργοφν ςε ςυνδυαςμό με τον τεκτονικό 
ιςτό μιασ περιοχισ και οι επιπτϊςεισ που προκαλοφν ςτα πετρϊματα του υποβάκρου αυτζσ οι 
διεργαςίεσ. Τζτοια φαινόμενα μετα-θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ υπάρχουν και ςτθν περιοχι 
μελζτθσ, το Σουςάκι Κορινκίασ και για αυτό το λόγο επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία. 
Σφμφωνα με προχπάρχουςεσ μελζτεσ, ςτθν ευρφτερθ περιοχι του Σουςακίου το γεωκερμικό 
πεδίο είναι χαμθλισ ενκαλπίασ ενϊ χαρακτθρίηεται από κερμοκραςίεσ ρευςτϊν 50-80οC και 
από ζκλυςθ κερμϊν αερίων με κφρια ςφςταςθ CO2-H2S και δευτερευόντωσ CH4 και 
κερμοκραςία από 35 ζωσ 45 οC (D’Alessandro et al., 2006; Fytikas et al., 1995; Fytikas & 
Kavouridis, 1985) Καταλαβαίνουμε επομζνωσ ότι θ κυκλοφορία  κερμϊν, όξινων ρευςτϊν 
προκαλεί τθν εξαλλοίωςθ των μθτρικϊν πετρωμάτων (προαλπικϊν ανκρακικϊν-πυριτικϊν, 
υπερβαςικϊν οφιολικικϊν και μεταλπικϊν) προσ ςχθματιςμό αυκιγενϊν ορυκτϊν. Αυτά 
αποτελοφνται κυρίωσ από κειικζσ, ανκρακικζσ ενϊςεισ και πολφμορφα του πυριτίου, ενϊ ζχει 
αναφερκεί και θ παρουςία αυτοφυοφσ κείου, δευτερογενϊν ςουλφιδίων και αργιλικϊν 
ορυκτϊν (Balid-Žunid et al., 2016a; D’Alessandro, Rotolo, et al., 2009; Fytikas & Kavouridis, 
1985; Kyriakopoulos et al., 1990)  
Σε αυτά τα πλάιςια γίνεται και θ παροφςα εργαςία, θ οποία μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν 
καλφτερθ γνϊςθ τθσ φφςθσ και του τρόπου δθμιουργίασ αυτϊν των αυκιγενϊν ορυκτϊν που 
παρατθροφνται με τθ μορφι επανκιςμάτων ςτθν περιοχι μελζτθσ.  Για το ςκοπό αυτό ζγινε 
δειγματολθψία κατά μικοσ του ρζματοσ τθσ περιοχισ Κειόχωμα ςτθν οποία παρατθρείται θ 
τεκτονικι επαφι μεταξφ υπερβαςικϊν οφιολικικϊν πετρωμάτων και μεταλπικϊν Ρλειο-
Ρλειςτοκαινικϊν ςχθματιςμϊν και χρθςιμοποιικθκαν αναλυτικζσ μζκοδοι για τον 
προςδιοριςμό τθσ ορυκτολογίασ και κρυςταλλικισ μορφισ των δειγμάτων. 
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2. Τα θειικά ορυκτά 
 

Το κείο είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά χθμικά ςτοιχεία που απαρτίηουν το περιβάλλον τθσ 
Γθσ, είναι το δζκατο πζμπτο πιο άφκονο ςυςτατικό του θπειρωτικοφ φλοιοφ και το ζκτο πιο 
άφκονο ςτοιχείο ςτο καλαςςινό νερό. Ζχει τζςςερισ διαφορετικζσ καταςτάςεισ ςκζνουσ με τισ 
οποίεσ ςυμμετζχει ςτισ χθμικζσ ενϊςεισ των ορυκτϊν (S-2, S0, S+4, S+6 ), ενϊ και θ ςυςτθματικι 
ταξινόμθςθ των διαφορετικϊν ομάδων ορυκτϊν που προκφπτουν βαςίηεται ςε αυτιν ακριβϊσ 
τθν ιδιότθτα (κατά βάςθ ςουλφίδια, αυτοφυζσ κείο, κειϊδθ άλατα και κειϊκά ορυκτά, ςε 
αντιςτοιχία των παραπάνω καταςτάςεων ςκζνουσ).  
 

 

Εικ. 1: Οι χθμικζσ ενϊςεισ του κείου ςτθν Ορυκτολογία (από αριςτερά προσ τα δεξιά): κυβικοί κρφςταλλοι 
ςιδθροπυρίτθ (FeS2), δείγμα από τοποκεςία ςτθν Ιςπανία, αυτοφυζσ κείο (S8), δείγμα από εξόρυξθ ςτθν 
Πολωνία, άχρωμοι πριςματικοί κρφςταλλοι ςκοτλανδίτθ (PbSO3) ςε δείγμα από τοποκεςία ςτθ κωτία. Πθγζσ: 
https://www.mindat.org/photo-26484.html, https://www.mindat.org/photo-82407.html, 
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=3377&target=Scotlandite 

Εικ. 2: Θειικά ορυκτά: ςτα αριςτερά δείγμα γφψου (CaSO4·2H2O), από τα πιο ςυνθκιςμζνα κειικά ορυκτά, ςτθ 
φωτογραφία με τθ μορφι βελονοειδϊν κρυςτάλλων ςε μζγεκοσ μολυβιοφ ςε δείγμα από το Μεξικό. τα 
δεξιά, επανκίςματα μελαντερίτθ (FeSO4.7H2O), ςυνθκιςμζνου ορυκτοφ προϊόντοσ τθσ οξείδωςθσ ςουλφιδίων, 
από ορυχείο ςτθν Πορτογαλία. Πθγζσ: 
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=481&target=Gypsum,  
https://www.mindat.org/photo-73783.html 
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Στθν περίπτωςθ των κειϊκϊν ορυκτϊν, που απαςχολοφν κατά το πλείςτο και τθ ςυγκεκριμζνθ 
εργαςία, το κείο ζχει 6 διακζςιμα θλεκτρόνια ςκζνουσ και ςχθματίηει τετράεδρα με το 
οξυγόνο, με προϊόν το ανιόν (SO4)-2, που αποτελεί τθν κοινι βάςθ για τθ δθμιουργία αυτϊν (με 
δεδομζνο το ότι οι περιπτϊςεισ υποκατάςταςθσ του S με άλλο κατιόν ςτο τετράεδρο είναι 
εξαιρετικά ςπάνιεσ). Ο τρόποσ με τον οποίο τα άτομα Ο ενϊνονται με το S ςτα τετράεδρα είναι 
μζςω δεςμϊν υδρογόνου, οι οποίοι ακόμα παίηουν ςθμαντικό ρόλο και ςτθ ςφνδεςθ των 
τετραζδρων με τα άλλα ςτοιχεία τθσ χθμικισ ςφςταςθσ των ορυκτϊν.Τα περιςςότερα κειϊκά 
ορυκτά ςχθματίηονται από αυτά τα τετράεδρα που πολυμερίηουν άλλα πολφεδρα προσ 
δθμιουργία μακρομορίων με πολλζσ διαφορετικζσ γεωμετρικζσ μορφζσ (F. C. Hawthorne et al., 
2000). 
Σιμερα είναι γνωςτά περίπου 370 είδθ κειϊκϊν ορυκτϊν τα οποία ανικουν ςε περίπου 140 
διαφορετικοφσ δομικοφσ τφπουσ. Δφο βαςικοί παράγοντεσ που κακορίηουν τθν 
κρυςταλλοχθμεία και επομζνωσ και τισ κρυςταλλικζσ ιδιότθτεσ των κειϊκϊν ορυκτϊν είναι 
το είδοσ του χθμικοφ και δομικοφ ςτοιχείου-πολυζδρου που ςυνδζεται με τα τετράεδρα 
(SO4)  (τι αρικμό εδρϊν ζχει, κατά πόςον θ βάςθ του είναι ανιόν ι κατιόν και ςε τι κατάςταςθ 
ςκζνουσ) και ο βακμόσ μζχρι τον οποίο ζχει προχωριςει θ διαδικαςία τθσ πολυμεροποίθςθσ 
των δφο αρχικϊν πολυζδρων (F. C. Hawthorne et al., 2000). 
Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ αρκεί να αναφζρουμε ότι θ πλειοψθφία των 
ορυκτολογικϊν ομάδων που ζχουν παρατθρθκεί ςτθν περιοχι μελζτθσ του Σουςακίου ζχουν 
δομικι διάρκρωςθ τζτοια όπωσ αναφζρεται γενικά για τα κειϊκά ορυκτά που αποτελοφνται 
από κειϊκά τετράεδρα και οκτάεδρα διςκενοφσ ι/και τριςκενοφσ κατιόντοσ-μετάλλου (π.χ. 
Mg+2, Fe+2, Fe+3, Al+3, κλπ), οκτάεδρα ςτα οποία ςυμμετζχουν και τα εκάςτοτε μόρια νεροφ που 
υπάρχουν ςτθ ςυνολικι χθμικι ςφςταςθ. Ο δεφτεροσ βαςικόσ παράγοντασ, του βακμοφ 
πολυμεροποίθςθσ κακορίηει κυρίωσ τον τρόπο διάταξθσ των δομικϊν ςτοιχείων και τθ μορφι 
που δθμιουργείται από το ςφνολό τουσ. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ τθσ, πολφ κοινισ ςτο 
Σουςάκι, ορυκτολογικισ ομάδασ του εξαχδρίτθ (χθμικόσ τφποσ MgSO4.6H2O) τα τετράεδρα 
(SO4) και τα οκτάεδρα {Mg+2(H2O)6} ςυνδζονται μεταξφ τουσ μόνο με δεςμό υδρογόνου μζςω 
των ςυμπλόκων-δότεσ που ζχουν τα οκτάεδρα και των ςυμπλόκων-υποδοχείσ που ζχουν τα 
τετράεδρα, χωρίσ να μοιράηονται κάποιο κοινό ςτοιχείο, ενϊ τα οκτάεδρα ςυνδζονται μεταξφ 
τουσ με αςκενείσ δεςμοφσ υδρογόνου. Εξαίρεςθ ςτο παραπάνω αποτελοφν τα εξαιρετικά 
ςυνθκιςμζνα ορυκτά τθσ γφψου (χθμικόσ τφποσ CaSO4.2H2O) και του ανυδρίτθ (χθμικόσ τφποσ 
CaSO4), των οποίων θ δομικι διάταξθ είναι τζτοια όπωσ αναφζρεται για τα κειϊκά ορυκτά που 
αποτελοφνται από κειϊκά τετράεδρα και μθ-οκταεδρικά πολφεδρα ςτα οποία τοποκετείται το 
βαςικό κατιόν, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το αςβζςτιο. Και ςτα δφο αυτά ορυκτά βαςικό 
δομικό ρόλο παίηουν τα τετράεδρα (SO4) και δωδεκάεδρα (CaO8) που εναλλάςςονται 
διαδοχικά ςχθματίηοντασ «αλυςίδεσ» κατακόρυφθσ διάταξθσ, ενωμζνα μεταξφ τουσ με κοινά 
ςτα δφο πολφεδρα άτομα οξυγόνου, και οι οποίεσ επεκτείνονται ςτθν οριηόντια διάταξθ με τισ 
αλυςίδεσ να ςυνδζονται μζςω κοινϊν κορυφϊν με τισ γειτονικζσ τουσ (F. C. Hawthorne et al., 
2000). 
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Σθμαντικό είναι ότι θ μελζτθ πάνω ςτισ διαφορετικζσ μορφζσ που παίρνει το κρυςταλλικό 
πλζγμα των ορυκτϊν μπορεί να προςφζρει καλφτερθ κατανόθςθ των διαφορετικϊν ιδιοτιτων 
τουσ. Χαρακτθριςτικό είναι ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ γφψου το γεγονόσ ότι εμφανίηει τζλειο 
ςχιςμό ςτθν (010) διάταξθ βαςίηεται ςτο ότι τα «φφλλα» των αλυςίδων τετραζδρων και 
δωδεκαζδρων που περιγράφθκαν παραπάνω για τθ δομι του ανυδρίτθ και ιςχφουν και για τθ 
γφψο, ενϊνονται μεταξφ τουσ με αςκενείσ δεςμοφσ υδρογόνου των παρεμβαλλόμενων μορίων 
νεροφ. Αυτοί οι αςκενείσ δεςμοί υδρογόνου ζπειτα εκτείνονται ςε επίπεδο κάκετο ςτον άξονα 
ψ, εξθγϊντασ τον προςανατολιςμό του ςχιςμοφ (Cressey, 2005). Άλλο παράδειγμα αποτελεί θ 
περίπτωςθ τθσ υπερ-ομάδασ αλουνίτθ (αλουνίτθσ KAl3(SO4)2(OH)6), ςτθν οποία οι δομικζσ 
μονάδεσ των ορυκτϊν ςχθματίηουν κρυςταλλικά «φφλλα» που αποτελοφνται από μια 
ςυγκεκριμζνθ διαδοχι δακτυλίων με 6 και 3 μζλθ από οκτάεδρα κατιόντων και τετράεδρα 
κείου. Τα «φφλλα» αυτά ςτθ ςυνζχεια ςυγκρατοφνται μεταξφ τουσ λόγω τθσ φπαρξθσ 
ενδιάμεςων κατιόντων και δεςμϊν υδρογόνου (F. C. Hawthorne et al., 2000). Ακριβϊσ όμωσ 
αυτι θ φπαρξθ των ενδιάμεςων κατιόντων που βρίςκονται εκτόσ πολυζδρου και 
περικλειςμζνα από τα γειτονικά μεταξφ τουσ «φφλλα» οκταζδρων-τετραζδρων δθμιουργεί τθ 
δυνατότθτα τα ορυκτά τθσ υπερ-ομάδασ να αποτελζςουν πικανζσ δομζσ φιλοξενίασ βαρζων 
μετάλλων ι ραδιενεργϊν προϊόντων πυρθνικισ ςχάςθσ προκειμζνου αυτά να δεςμευτοφν 
μακροπρόκεςμα και να απομακρυνκοφν από το περιβάλλον (Kolitsch et al., 1999; R Ballhorn et 
al., 1989). 
Σα κειϊκά ορυκτά γενικά μπορεί να είναι είτε άνυδρα (π.χ. βαρφτθσ, ανυδρίτθσ) είτε ζνυδρα 
όπωσ θ γφψοσ, ο εψομίτθσ και πολλά άλλα. Γενικά ο βακμόσ ενυδάτωςθσ των ζνυδρων 
κειικϊν ορυκτϊν αντιπροςωπεφεται από τον αρικμό των μορίων νεροφ ςτο χθμικό τφπο τουσ 
και αυτόσ ο αρικμόσ φαίνεται ότι είναι άμεςα εξαρτθμζνοσ από τον υδρολογικό κφκλο και τθ 
ςχετικι υγραςία, από τθ κερμοκραςία και το pH του περιβάλλοντοσ και του διαλφματοσ από 
το οποίο προζρχονται. Τα πιο κοινά από όςα ζνυδρα κειικά ορυκτά περιζχουν μεταλλικά 
κατιόντα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε ομάδεσ ςφμφωνα με το ςκζνοσ του μετάλλου ι 
των μετάλλων που ςυμμετζχουν ςτθν ζνωςθ, με το βακμό ενυδάτωςισ τουσ και με το είδοσ 
του κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ ςτο οποίο οργανϊνονται οι κυψελίδεσ τουσ (Jambor et al., 
2000).  
 

Εικ. 3: Κρυςταλλικι δομι του ανυδρίτθ. Πράςινο: Ca, κίτρινο: S, κόκκινο: Ο. τα 
δεξιά, θ «αλυςίδεσ» και τα δομικά ςτοιχεία τουσ, ιδωμζνεσ ςε οριηόντια 
διάταξθ, ςτα αριςτερά άποψθ των πολυζδρων ςε πολλαπλαςιαςμζνεσ 
«αλυςίδεσ» που ςχθματίηουν επίπεδα ςτο χϊρο. Πθγι: Wikimedia Commons, 
CC0,1.0.https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Anhydrite_crystal_stru
cture.png 
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Με βάςθ αυτά τα κριτιρια θ ταξινόμθςθ ζχει ωσ εξισ: 
 
 Συμμετοχι διςκενϊν μεταλλικϊν κατιόντων ςτο ζνυδρο κειικό άλασ: 

 
Τα ορυκτά αυτισ τθσ κατθγορίασ ζχουν γενικό χθμικό τφπο M2+SO4·nH2O και τα μεταλλικά 
ςτοιχεία Μ που ςυμμετζχουν ςτθ ςφςταςθ αυτοφ του ςτερεοφ διαλφματοσ και κακορίηουν 
τα ορυκτά-μζλθ των διάφορων ομάδων είναι τα Ni+2, Zn+2, Mg+2, Co+2, Fe+2, Cu+2. Οι ομάδεσ 
ορυκτϊν που ςυμμετζχουν είναι οι εξισ: 

 Ομάδα μελαντερίτθ (επταχδρίτεσ του μονοκλινοφσ κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ 
{Baur, 1964; Kellersohn et al., 1991}), από τθν οποία το πιο ςυνθκιςμζνο είναι το 
ομϊνυμο ορυκτό με χθμικό τφπο FeSO4.7(H2O) (Jambor et al., 2000). Αξίηει να 
ςθμειωκεί ότι μία από τισ λίγεσ τοποκεςίεσ που ζχουν αναφερκεί για τθν 
εμφάνιςθ του μζλουσ τθσ ομάδασ που περιζχει χαλκό, ο μπουκίτθσ με χθμικό τφπο 
CuSO4.7(H2O)- βρίςκεται ςτθν Ελλάδα, ςτθν περιοχι τθσ Βζροιασ (Skounakis & 
Economou, 1983). 

 ομάδα εψομίτθ (επταχδρίτεσ του ορκορομβικοφ {Baur, 1964b; Beevers & 
Schwartz, 1935; Ferraris et al., 1973}) 

 ομάδα εξαχδρίτθ (με ορυκτά που περιζχουν όλα ζξι μόρια νεροφ και μονοκλινείσ 
κρυςτάλλουσ {Elerman, 1988; Gerkin & Reppart, 1988; Zalkin et al., 1962, 1964}) 

 ομάδα χαλκανκίτθ (πενταχδρίτεσ του τρικλινοφσ {Bacon & Titterton, 1975; Baur & 
Rolin, 1972}). 

 ομάδα ροηενίτθ (τετραχδρίτεσ με μονοκλινείσ κρυςτάλλουσ {Baur, 1960, 1964; 
Kellersohn, 1992} με πιο ςυνθκιςμζνα ορυκτά το ςιδθροφχο και το μαγνθςιοφχο 
μζλοσ-ροηενίτθσ με χθμικό τφπο FeSO4.4H2O και ςταρκεχίτθσ MgSO4.4H2O 
αντίςτοιχα- {Jambor et al., 2000}) 

 ομάδα κιηερίτθ, τθσ οποίασ τα ορυκτά ζχουν μόνο ζνα μόριο νεροφ και ανικουν 
ςτο μονοκλινζσ κρυςταλλικό ςφςτθμα {Giester et al., 1994; Hawthorne et al., 1987; 
Le-Fur et al., 1966; Wildner & Giester, 1991}.  

Συμμετζχουν επίςθσ και αυτοφςια τα ορυκτά ρετγκερςίτθσ NiSO4.6H2O (τετραγωνικόσ 
εξαχδρίτθσ  {Beevers & Lipson, 1932}), μπονατίτθσ CuSO4.3H2O (τριυδρίτθσ του 
μονοκλινοφσ {Zahrobsky & Baur, 1968}), ςαντερίτθσ MgSO4.2H2O (διυδρίτθσ) που μάλιςτα 
ζχει βρεκεί  και ςαν επάνκιςμα ςε πετρϊματα του Νεογενοφσ ςτθν Ελλάδα (Schnitzer, 
1977) και πουατεβινίτθσ (Cu,Fe)SO4.H2O (τρικλινισ μονοχδρίτθσ {Giester et al., 1994}).  

 

 Συμμετοχι τριςκενϊν μεταλλικϊν κατιόντων ςτο ζνυδρο κειικό άλασ 

Αυτά τα ορυκτά χαρακτθρίηονται από το γενικό χθμικό τφπο A2(SO4)3⋅nH2O, όπου Α=Fe+3, 
Al+3 και ο αρικμόσ των μορίων νεροφ n κυμαίνεται από 6 ζωσ 17. Πςον αφορά 
ςυγκεκριμζνα ςτα ορυκτά τθσ κατθγορίασ που περιλαμβάνουν τριςκενι ςίδθρο ςε ςχζςθ 
με αυτά που ζχουν ςτθ ςφςταςι τουσ διςκενι ςίδθρο αξίηει να αναφζρουμε ότι γενετικά 
μποροφν να ςχθματιςτοφν από το ίδιο περιβάλλον, αυτό τθσ οξείδωςθσ κειοφχων ορυκτϊν 
όπωσ ο ςιδθροπυρίτθσ, με τθ διαφορά ότι ο τριςκενισ ςίδθροσ ςε γενικζσ γραμμζσ 
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αντιπροςωπεφει πιο προχωρθμζνο ςτάδιο οξείδωςθσ των ςουλφιδίων απ’ ότι ο διςκενισ 
ςίδθροσ (Jambor et al., 2000). Από αυτι τθν κατθγορία ορυκτϊν μποροφν να ξεχωριςτοφν 7 
ςυγκριτικά απλά ορυκτά: 

 Ο λοηενίτθσ με χθμικό τφπο Fe2(SO4)3.6H2O , του οποίου οι κρφςταλλοι 
οργανϊνονται ςε ςυμμετρία μονοκλινοφσ (Posnjak & Merwin, 1922). 

 Ο κορνελίτθσ (Fe2(SO4)3.7H2O), που ανικει επίςθσ ςτο κρυςταλλικό ςφςτθμα του 
μονοκλινοφσ (Robinson & Fang, 1973).  

 Ο κοκουιμπίτθσ (Fe2(SO4)3.9H2O), με εξαγωνικι κρυςταλλικι ςυμμετρία (Fang & 
Robinson, 1970) και ο οποίοσ μαηί με τον αλουνογενι αποτελοφν τα πιο ευρζωσ 
διαδεδομζνα ορυκτά τθσ ομάδασ (Jambor et al., 2000). 

 Ο «παρακοκουιμπίτθσ» (Fe2(SO4)3.9H2O), ορυκτό που κεωρείται πολφτυπο (ζνα 
είδοσ πολφμορφου με πιο «λεπτζσ» δομικζσ διαφορζσ ςτο εςωτερικό των 
κρυςτάλλων) του κοκουιμπίτθ (Fang & Robinson, 1974) και του οποίου οι 
κρφςταλλοι αναπτφςςουν ρομβοεδρικι ςυμμετρία (Robinson & Fang, 1971). 

 Ο κενςτετίτθσ (Fe2(SO4)3.10H2O), που ανικει ςτο τρικλινζσ κρυςταλλικό ςφςτθμα 
(Thomas et al., 1974). 

 Ο αλουνογενισ (Al2(SO4)3.17H2O), του οποίου οι κρφςταλλοι ςχθματίηουν 
ςυμμετρία τρικλινοφσ, αν και το ςυγκεκριμζνο ορυκτό διακζτει αρκετά μόρια νεροφ 
πιο «χαλαρά» ςυνδεδεμζνα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του, με αποτζλεςμα να είναι 
εφικτι κάποια αλλοίωςθ ςτθν περιεκτικότθτά του ςε νερό μετά από αλλαγι ςτισ 
ςυνκικεσ κερμοκραςίασ κ υγραςίασ χωρίσ να υπάρχει ταυτόχρονθ αλλοίωςθ τθσ 
κρυςταλλικισ ςυμμετρίασ του (Fang & Robinson, 1976). 

 Ο μετα-αλουνογενισ (Al4(SO4)6.27H2O, ο οποίοσ αποτελεί αντικείμενο ςυηιτθςθσ 
τόςο όςον αφορά ςτο κρυςταλλικό ςφςτθμα ςτο οποίο ανικει, με τθ διαφωνία να 
επικεντρϊνεται ςτισ προτάςεισ περί μονοκλινοφσ (Gordon, 1942) και ορκορομβικοφ 
(Naray-Szabo, 1969) ςυςτιματοσ, όςο και ςτθ γενετικι ςχζςθ του με τον 
αλουνογενι αν και φαίνεται να είναι γενικϊσ αποδεκτό ότι πρόκειται για προϊόν 
αφυδάτωςισ του (Kahlenberg et al., 2017). 

 

 Μικτι ςυμμετοχι διςκενϊν και τριςκενϊν μεταλλικϊν κατιόντων ςτο ζνυδρο κειικό άλασ 

Ρολλά από τα ορυκτά αυτισ τθσ κατθγορίασ προςδιορίηονται από τον γενικό χθμικό τφπο 
AR2(SO4)2·nH2O, όπου A=Mg, Fe2+, Mn2+, Co2+ ι Zn και R= Al, Fe3+ ι Cr3+. Σε αυτι τθν 
κατθγορία περιλαμβάνονται οι εξισ ομάδεσ, κακϊσ και αυτοφςια ορυκτά: 

 Ο ρανςομίτθσ (Cu(Fe,Al)2(SO4)4·6H2O), που ανικει ςτο κρυςταλλικό ςφςτθμα του 
μονοκλινοφσ (Wood, 1970). 

 Ο ρεμερίτθσ (Fe+2Fe3+
2(SO4)4·14H2O), που αναπτφςει κρυςταλλικι ςυμμετρία 

τρικλινοφσ (Fanfani et al., 1970) 

 Ο λιςιηενίτθσ (ZnFe3+
2(SO4)4·14H2O) με τρικλινείσ κρυςτάλλουσ (Li & Chen, 1990) 

 Θ ομάδα αλοτριχίτθ, με ομϊνυμο ορυκτό τον αλοτριχίτθ Fe+2Al2(SO4)4.22H2O 
αποτελείται από ορυκτά που περιζχουν 22 μόρια κρυςταλλικοφ νεροφ και ανικουν 
όλα ςτα κρυςταλλικό ςφςτθμα του μονοκλινοφσ (Lovas, 1986; Menchetti & Sabelli, 
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1976). Ρρόκειται επίςθσ για ομάδα ςτθν οποία τα μζλθ τθσ που περιζχουν Mg, Fe2+ 
και Mn2+ ςτθ κζςθ του διςκενοφσ κατιόντοσ (πικερινγκίτθσ MgAl2(SO4)4.22H2O, 
αλοτριχίτθσ και απιονίτθσ Mn2+Al2(SO4)4.22H2O αντίςτοιχα) ςχθματίηουν ςτερεό 
διάλυμα το οποίο μάλιςτα είναι κατά πάςα πικανότθτα ςυνεχζσ (Palache et al., 
1951). 

 Θ ομάδα κοπιαπίτθ, θ οποία αποτελεί πιο περίπλοκθ ομάδα ορυκτϊν ςε ςφγκριςθ 
με τισ υπόλοιπεσ για το λόγο ότι περιζχει ςαν ςυςτατικό και (ΟΘ)- ςτο χθμικό τφπο 
τθσ πζρα από νερό. Τα ορυκτά τθσ ζχουν γενικό χθμικό τφπο 
A2+R3+

4(SO4)6(OH)2·20H2O, όπου R= Fe3+, και οι κρφςταλλοι όλων αναπτφςςουν 
τρικλινικι ςυμμετρία (Bayliss & Atenciο, 1985; Fanfani et al., 1973; Süsse, 1972). Το 
ομϊνυμο ορυκτό τθσ ομάδασ είναι ο κοπιαπίτθσ με χθμικό τφπο 
Fe2+Fe3+

4(SO4)6(OH)2.20H2O ενϊ αυτόσ όπωσ και τα υπόλοιπα μζλθ τθσ ομάδασ είναι 
από τα πιο διαδεδομζνα και ςυχνά ορυκτά ςε περιβάλλοντα οξείδωςθσ κειοφχων 
ορυκτϊν (Jambor et al., 2000). 

Σε ςυνζχεια τθσ παραπάνω κατθγοριοποίθςθσ, ςτθν οποία αναφζρονται κατά κφριο λόγο 
ορυκτά με μεταλλικό κατιόν, αν εξαιρζςουμε όςα περιζχουν μαγνιςιο, αξίηει να ςθμειωκοφν 
τα παρακάτω κοινά ορυκτά, ςτα οποία ςυμμετζχουν αλκαλικζσ γαίεσ ςε ζνωςθ με τθ κειικι 
ρίηα: 
Γφψοσ (CaSO4.2H2O - ανυδρίτθσ (CaSO4): είναι δφο ορυκτά που ςυνδζονται με άμεςθ γενετικι 
ςχζςθ μεταξφ τουσ, κακϊσ όταν θ γφψοσ υποβλθκεί ςε κζρμανςθ ςτουσ περίπου 65ο C 
αφυδατϊνεται ςχθματίηοντασ ζνα ενδιάμεςο ορυκτό προϊόν, τον βαςςανίτθ με χθμικό τφπο 
CaSO4.1/2H2O που ςπάνια προκφπτει ςτθ φφςθ και ςχεδόν πάντα από εξαλλοίωςθ τθσ γφψου, 
ενϊ με περαιτζρω αφυδάτωςθ θ γφψοσ χάνει όλο το κρυςταλλικό νερό τθσ με τελικό προϊόν 
τον ανυδρίτθ. Το πρϊτο πολφμορφό του, γ- CaSO4 κάνει τθν εμφάνιςι του περίπου ςτουσ 95 ο 
C (Cressey, 2005). Ζχει αναφερκεί και θ αντίςτροφθ διαδικαςία, όπου το άνυδρο ορυκτό 
μετατρζπεται ςτον αρχικό διυδρίτθ μζςω προςκικθσ νεροφ ςε εξϊκερμθ αντίδραςθ 
(Κατερινόπουλοσ, 2008). Θ γφψοσ είναι πετρογενετικό ορυκτό του μονοκλινοφσ κρυςταλλικοφ 
ςυςτιματοσ που εμφανίηεται ςυνικωσ ςε ιηθματογενι πετρϊματα. Σχθματίηεται ςυχνά ςαν 
εβαποριτικι απόκεςθ, δθλαδι από κακίηθςθ αλάτων λόγω εξάτμιςθσ νερϊν υψθλισ 
αλατότθτασ, αλλά και μζςω αντίδραςθσ όξινων κειικϊν διαλυμάτων με ανκρακικά πετρϊματα 
ι ακόμα και δευτερογενϊσ, από οξείδωςθ ςουλφιδικϊν ορυκτϊν και ενυδάτωςθ του ανυδρίτθ 
(Cressey, 2005).  Τα μεγαλφτερα γνωςτά κοιτάςματα γφψου βρίςκονται ςε ςτρϊματα του 
Ρερμίου, γενικά όμωσ είναι ευρφτατα διαδεδομζνα παγκοςμίωσ. Στθν Ελλάδα υπάρχουν 
πολλά γνωςτά αποκζματα, ιδίωσ ςτα Λόνια νθςιά-Δυτικι Ελλάδα, ςτθν Κριτθ, ςτα 
Δωδεκάνθςα, ςτθν Καρδίτςα και ςτθν Καβάλα (Orykta.Gr, n.d.). Σφμφωνα με τα ςτοιχεία του 
Συνδζςμου Μεταλλευτικϊν Επιχειριςεων, από τθν εκμετάλλευςθ αυτϊν κατά το ζτοσ 2018 
παράχκθκαν 827.298 τόνοι του ορυκτοφ, εκ των οποίων οι 424.395 τόνοι προορίςτθκαν για 
εξαγωγζσ (ΥΡΕΚΑ, 2019). Είναι ορυκτό χριςιμο γιατί είναι απαραίτθτο ςτθν 
τςιμεντοβιομθχανία, ςτθν οικοδομικι, ςτθν ιατρικι και αλλοφ (Cressey, 2005). Ζχει αναφερκεί 
ακόμα θ χριςθ του ςαν υλικοφ πλιρωςθσ ςτισ βιομθχανίεσ χαρτιοφ, πλαςτικοφ, χρωμάτων, 
ελαςτικϊν και ςυγκολλθτικϊν υλικϊν (Kuzvart, n.d.)  
Ο ανυδρίτθσ από τθν άλλθ είναι ςφνθκεσ ιηθματογενζσ ορυκτό του ορκορομβικοφ 
κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ. Εκτόσ των εβαποριτικϊν πετρωμάτων μπορεί να αποτεκεί και ςε 
υδροκερμικζσ φλζβεσ , ενϊ οι πιο ςθμαντικζσ εμφανίςεισ του παγκοςμίωσ είναι ςτο Μεξικό, το 
Ρεροφ, τθ Γερμανία και το New Mexico των ΘΡΑ (Harben and Bates 1984). Στθν Ελλάδα 
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βρίςκεται ςε εβαπορίτεσ ςτθν Ιπειρο, Ακαρνανία, Κυλλινθ, Ηάκυνκο και ςτθν Κριτθ - Λόνιοσ 
Ηϊνθ. 
 
Βαρφτθσ (BaSO4)-ςελεςτίνθσ (SrSO4): πρόκειται για δφο ορυκτά που αντιπροςωπεφουν τα 
ακραία μζλθ μιασ ςυνεχοφσ ςειράσ ςτερεϊν διαλυμάτων ςτο ςφςτθμα βαρίου-ςτροντίου, και 
τα οποία ζχουν ορκορομβικι κρυςταλλικι δομι. Ο βαρφτθσ ειδικά ζχει ιδιαίτερθ αξία 
αναφοράσ τόςο γιατί οι δυνατότθτεσ ςχθματιςμοφ του καλφπτουν κάκε είδοσ γεωλογικοφ 
περιβάλλοντοσ, ιηθματογενϊν, πυριγενϊν και μεταμορφικϊν διεργαςιϊν με θλικίεσ από ~3,5 
Ga ζωσ και ςφγχρονεσ (άρα απαντϊνται και ςε ποικιλία γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν), όςο και 
γιατί ςαν μεταλλευτικό ορυκτό αξιοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ, πολλϊν διαφορετικϊν 
κλάδων παραγωγισ (Hanor, 2000). Οι περιςςότερεσ εμφανίςεισ βαρφτθ ζχει αναφερκεί ότι 
ζχουν προκφψει μζςω κακίηθςθσ από υδατικό διάλυμα, ζχει εντοπιςτεί δε ότι προζρχονται 
ςυγκεκριμζνα από διαλφματα που αποτελοφν μίξθ ρευςτϊν, με το ζνα τμιμα τουσ να 
προςφζρει περιεκτικότθτα ςε βάριο (ςυνικωσ μζςω απόπλυςθσ πυριτικϊν ορυκτϊν) και το 
άλλο να προςφζρει περιεκτικότθτα ςε διαλυμζνο κειικό ιόν, π.χ. καλαςςινό νερό (Hanor, 
2000). Οι χριςεισ του καλφπτουν ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία γυαλιοφ, 
κεραμικϊν, πλαςτικϊν, χρωμάτων, και αλλοφ, ιδίωσ όμωσ ςτθν ενεργειακι βιομθχανία κακϊσ 

οι κόκκοι του χρθςιμοποιοφνται ςαν 
παράγοντασ βαρφτθτασ ςτα γεωτρθτικά 
ρευςτά (Kyle, 1994). Στθν Ελλάδα 
υπάρχουν γνωςτά κοιτάςματα βαρφτθ 
(π.χ. ςε επικερμικά κοιτάςματα ςτθ 
Μιλο-Κίμωλο, ςε φλεβικά κοιτάςματα 
ςτθ Μφκονο και αλλοφ), εκ των οποίων 
κάποια είναι υπό εκμετάλλευςθ και 
κάποια όχι (Orykta.Gr, n.d.). Ο ςελεςτίνθσ 
από τθν άλλθ ζχει πολφ μικρότερο εφροσ 
ςχθματιςμοφ και εξάπλωςθσ από ότι ο 
βαρφτθσ ενϊ οι περιςςότερεσ μεγάλεσ 
εμφανίςεισ του ςχετίηονται με τθν 
παρουςία υπερ-αλμυρϊν νερϊν που 
φζρουν ςτρόντιο ςαν διαλυμζνο υλικό 
και τα οποία αντιδροφν με πρωτογενι 
γφψο ι ανυδρίτθ (Hanor, 2000). 

Θ παραπάνω κατθγοριοποίθςθ χρθςιμεφει για να αναδειχκοφν μερικοί από τουσ πιο βαςικοφσ 
τφπουσ κειικϊν ορυκτϊν, ειδικότερα όςον αφορά ςτθν περιοχι μελζτθσ και κάποια 
χαρακτθριςτικά τουσ, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι περικλείει το πλιρεσ εφροσ τουσ οφτε ότι 
ςυνοψίηει όλεσ τισ ομαδοποιιςεισ που ζχουν αναφερκεί ςτθ βιβλιογραφία ανάλογα με τουσ 
ςτόχουσ τθσ κάκε μελζτθσ.  
 
Πςον αφορά ςτα περιβάλλοντα ςχθματιςμοφ των κειικϊν ορυκτϊν αναφζρκθκαν παραπάνω 
επιγραμματικά κάποια ςτοιχεία ανά περίπτωςθ. Γενικά όμωσ μποροφμε να ποφμε ότι μποροφν 
να ςχθματιςτοφν τόςο ςαν πρωτογενι όςο και ςαν δευτερογενι ορυκτά από τθν εξαλλοίωςθ 
προχπάρχοντων, ςε μεγάλθ ποικιλία ςυνκθκϊν.  
αν πρωτογενι ορυκτά προκφπτουν από χθμικι κακίηθςθ όταν μεταβλθκοφν οι 
φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ ι/και θ χθμικι ςφςταςθ του διαλφματοσ μζςα ςτο οποίο 

Εικ. 4 : Ρόδο βαρφτθ ςε γκαιτίτθ με υδροκερμικι 
προζλευςθ, από τθν τοποκεςία Μ. Λειβάδι ςτθ ζριφο. 
Πθγι: 
https://pergamos.lib.uoa.gr/uoa/dl/frontend/el/browse/14
1648#contents  
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περιζχονται, ενω ςαν δευτερογενι αναπτφςςονται λόγω εξαλλοίωςθσ προχπάρχοντων 
κειικϊν ι άλλων ορυκτϊν (π.χ. μζςω αντιδράςεων ενυδάτωςθσ και αφυδάτωςθσ όπωσ αυτζσ 
που αναφζρκθκαν παραπάνω).  
Βαςικό περιβάλλον απόκεςισ τουσ είναι οι ιηθματογενείσ εβαποριτικζσ λεκάνεσ, είτε 
καλάςςιεσ είτε λιμναίεσ όπου ςε κάκε περίπτωςθ θ πθγι του υλικοφ απόκεςθσ είναι το νερό 
ςαν αλατοφχο διάλυμα και οι παράγοντεσ που κακορίηουν το είδοσ τθσ παραγζνεςθσ ορυκτϊν 
που ςχθματίηονται είναι θ προζλευςθ του νεροφ και θ χθμικι ςφςταςι του. Το  ςφγχρονο 
καλαςςινό νερό είναι ζνα διάλυμα που προκφπτει από μίξθ ποταμοχειμάρριου νεροφ 
(μετεωρικό ι/και υπόγειο εμπλουτιςμζνο με χθμικά ςτοιχεία από τθ διάβρωςθ των 
θπειρωτικϊν πετρωμάτων) και αλατοφχων διαλυμάτων προερχόμενων μζςω κερμικισ ροισ 
από τισ μεςοωκεάνιεσ ράχεσ ςε ςυγκεκριμζνθ αναλογία μεταξφ τουσ. Κατά τθν βακμιαία 
εξζλιξθ τθσ εξάτμιςθσ του καλαςςινοφ νεροφ ςε εβαποριτικι λεκάνθ δίνει μια αλλθλουχία 
ορυκτολογικϊν παραγενζςεων που ξεκινά από τον αςβεςτίτθ+γφψο, περνά ςε 
αςβεςτίτθ+ανυδρίτθ+αλίτθ+πολυαλίτθ+εψομίτθ  και καταλιγει ςε ζνα ςφςτθμα 
αςβεςτίτθ+ανυδρίτθ+αλίτθ+κιηερίτθ+καρναλίτθ+μπιςοφίτθ (R. Spencer & Hardie, 1990). Το 
κατά πόςον βζβαια αυτοί οι ςυνδυαςμοί κάνουν όντωσ τθν εμφάνιςι τουσ ςτα εβαποριτικά 
πετρϊματα που βρίςκονται ςιμερα ςτθν επιφάνεια εξαρτάται και από άλλουσ παράγοντεσ.   
Θ ίδια αρχι πρωτογενοφσ απόκεςθσ των κειικϊν ορυκτϊν διζπει και όςα ζχουν υδροκερμικι 
προζλευςθ και ςυνδζονται ςε γενικζσ γραμμζσ με μαγματικζσ διεργαςίεσ, π.χ. ςε ενεργά 
γεωκερμικά πεδία, ςτθν επιφάνεια και ςε ρθχό βάκοσ ςε ενεργά θφαίςτεια, ςε 
υποκαλάςςιεσ «καμινάδεσ» ι τμιματα μεςοωκεάνιων ράχεων και αλλοφ. Βζβαια λόγω τθσ 
μεγαλφτερθσ ποικιλίασ πικανϊν πθγϊν του νεροφ ςαν βαςικό διαλφτθ του υδροκερμικοφ 
ρευςτοφ, τθσ ςυνεχοφσ αλλθλεπίδραςθσ του ρευςτοφ με τα περιβάλλοντα πετρϊματα μζςα 
από τα οποία διζρχεται με αποτζλεςμα τθν διαρκϊσ μεταβαλλόμενθ ςτο χρόνο χθμικι 
ςφςταςι του, και άλλων παραγόντων δε γίνεται να κακοριςτεί κάποια ςυγκεκριμζνθ πρότυπθ 
ςειρά ορυκτϊν παραγενζςεων όπωσ ζγινε παραπάνω (Σκαρπζλθσ, 2006). Άλλα ςυςτιματα 
όπου ςυμβαίνει εκτενισ απόκεςθ κειικϊν ορυκτϊν και ζχει ςθμαςία θ ιδιαίτερθ αναφορά 
τουσ είναι οι ηϊνεσ οξείδωςθσ κειοφχων ορυκτϊν και τα ενεργά ατμιδικά πεδία που 
ςχετίηονται με θφαιςτειότθτα.  
Στθν πρϊτθ περίπτωςθ εννοείται κάκε εμφάνιςθ ςουλφιδίων εκτεκειμζνων ςε οξειδωτικοφσ 
παράγοντεσ, ειδικά του ςιδθροπυρίτθ FeS2, όμωσ όπωσ είναι λογικό το φαινόμενο είναι 
ιδιαίτερα ζντονο ςε τοποκεςίεσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςισ τουσ, γι’ αυτό και υπάρχουν πολλζσ 
αναφορζσ για εμφανίςεισ κειικϊν ορυκτϊν ςε ορυχεία γαιανκράκων και ςε τοποκεςίεσ 
εξόρυξθσ κοιταςμάτων κειοφχων ορυκτϊν, τόςο ςε  ζπιφανειακζσ όςο και ςε υπόγειεσ 
εκμεταλλεφςεισ αλλά και ςτα παράγωγα τθσ εξόρυξθσ όπωσ είναι οι ςωροί ςκωριϊν (Jambor et 
al., 2000; Nordstrom, 1982). Πλθ θ διαδικαςία τθσ οξείδωςθσ περιγράφεται ςυνικωσ από τθ 
χθμικι εξίςωςθ : 
FeS2(s) + 15/4 O2(aq) + 7/2 H2O(l) → Fe(OH)3(s) + 2 H2SO4(aq) , αν και υπάρχουν αρκετά 
ενδιάμεςα βιματα και αντίςτοιχα ορυκτά παράγωγα ςε ςχζςθ με αυτά που περιγράφει. Θ 
αρχι τθσ οξείδωςθσ του ςιδθροπυρίτθ γίνεται από τθν επαφι του με το οξυγόνο ςε υδατικό 
διάλυμα αρχικά ουδζτερου προσ δθμιουργία ουδζτερου κείου. Αυτό ςτθ ςυνζχεια ανάλογα με 
το αν το διάλυμα είναι λίγο ι πολφ οξειδωτικό μετατρζπεται ςε αυτοφυζσ κείο ι 
απελευκερϊνει κειικά ανιόντα και κατιόντα υδρογόνου, μειϊνοντασ ζτςι το pH του 
διαλφματοσ. Στο πιο όξινο πλζον περιβάλλον ο τριςκενισ ςίδθροσ γίνεται πιο διαλυτόσ και 
παίρνει το ρόλο βαςικοφ οξειδωτικοφ παράγοντα που ςυνεχίηει τθν απόςφνκεςθ του 
ςιδθρροπυρίτθ, ειδικά ςε pH κάτω από 3. Θ ςτοιχειομετρία αυτισ τθσ εξζλιξθσ είναι θ εξισ:  
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FeS2(S) + 14Fe3++ 8H20 -> 15Fe2++ 2SΟ4
-2+ 16Η+. Αναντικατάςτατο ρόλο ςτθν πορεία των 

αντιδράςεων παίηουν μια ςειρά από οξειδωτικά οξφφιλα βακτιρια όπωσ είναι τα Thiobacillus 
ferrooxidans, thiooxidans και acidophilus.  Ο ρυκμόσ εξζλιξθσ όλθσ τθσ διαδικαςίασ 
επθρεάηεται άμεςα από τθν παρουςία άλλων κειοφχων ορυκτϊν, τθν επιφανειακι ζκταςθ των 
κόκκων ςιδθροπυρίτθ αλλά και από τθ κερμοκραςία, τθν παροχι νεροφ και άλλουσ 
παράγοντεσ που ςχετίηονται με τον υδρολογικό κφκλο, το εποχικό κλίμα, κλπ (Nordstrom, 
1982). Αυτοί οι παράγοντεσ διαμορφϊνουν και τον κφκλο ηωισ των παράγωγων κειικϊν 
ορυκτϊν, πολλά εκ των οποίων είναι πολφ ευδιάλυτα, άρα και εφιμερα, με τθν ακμι τουσ 
κατά τισ ξθρζσ περιόδουσ ι μεταξφ των κατακρθμνιςμάτων.  Μια τυπικι αλλθλουχία 
ςχθματιςμοφ τζτοιων ορυκτϊν που παράγονται από τθν εξάτμιςθ του διαλφματοσ είναι αρχικά  
μελαντερίτθσ, που ςε περίπτωςθ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ αφυδατϊνεται ςε ροηενίτθ ι και 
ςομολνοκίτθ (τον μονοχδρίτθ του ςυςτιματοσ) που ςτθ ςυνζχεια υπό εξζλιξθ οξείδωςθσ του 
διςκενοφσ ςιδιρου δίνει κοπιαπίτθ (Jambor et al., 2000; Nordstrom, 1982).  
Στθν περίπτωςθ απόκεςθσ κειικϊν ορυκτϊν ςε ατμιδικά (ι «φουμαρολικά») πεδία εντάςςεται 
και θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία όςον αφορά ςτο Σουςάκι και για τα χαρακτθριςτικά τθσ 
ορυκτολογίασ τθσ περιοχισ κα γίνει εκτενζςτερθ αναφορά παρακάτω. Σαν πιο γενικι 
παρατιρθςθ όμωσ αξίηει να αναφερκεί ότι τα κειικά μαηί με τα αλογονίδια αποτελοφν τθν 
ομάδα ορυκτϊν με τθν μεγαλφτερθ ποικιλία αρικμοφ ειδϊν ςτα ατμιδικά πεδία όλθσ τθσ 
Ευρϊπθσ (Balid-Žunid et al., 2016a). Σφμφωνα με τθν ίδια εργαςία τα ατμιδικά πεδία 
αποτελοφν περίπλοκα ςυςτιματα, όπου οι διαδικαςίεσ ορυκτοποίθςθσ ελζγχονται από 
πολλοφσ διαφορετικοφσ παράγοντεσ με αποτζλεςμα και τα προϊόντα τουσ, οι κφριεσ 
ορυκτολογικζσ παραγενζςεισ να εμφανίηουν μεγάλθ ποικιλομορφία τόςο μεταξφ πεδίων ςε 
διαφορετικά θφαιςτειακά (ι μετα-θφαιςτειακά) ςυςτιματα όςο και μεταξφ πεδίων του ίδιου 
ςυςτιματοσ. Και αυτό παρά το γεγονόσ ότι τα κερμά αζρια ςε τζτοιεσ περιοχζσ αποτελοφνται 
από παρόμοιουσ, κοινοφσ, ςυνδυαςμοφσ των βαςικϊν αζριων ςυςτατικϊν (H2O, CO2, HCl, HF, 
SO2, H2S). Αντικζτωσ, ςθμαντικό ρόλο φαίνεται να παίηει το γεγονόσ ότι τα πεδία απαερίωςθσ 
κερμϊν αερίων θφαιςτειακισ προζλευςθσ είναι ςυςτιματα με υψθλι κινθτικι ενζργεια και 
δυναμικό αντιδράςεων, ςτα οποία υπάρχει αλλθλεπίδραςθ ςτερεϊν, ρευςτϊν και αζριων 
φάςεων με διαρκϊσ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ που περιλαμβάνουν τθν ατμόςφαιρα, κερμά 
αζρια και υδροκερμικά ρευςτά, μετεωρικό νερό και θφαιςτειακά-περιβάλλοντα πετρϊματα. 
ε ζνα τζτοιο περιβάλλον τα κειικά ορυκτά αποτίκενται ςε γενικζσ γραμμζσ είτε ςαν 
προϊόντα εξάχνωςθσ λόγω αλλαγϊν ςτθ ςφςταςθ και κερμοκραςία των μθτρικϊν αερίων 
κυρίωσ μζςω αντιδράςεων των ςυςςωρευμζνων αερολυμάτων με τισ ςτερεζσ φάςεισ και τθ 
δράςθ νεροφ ι υδρατμϊν είτε ςαν αποτζλεςμα κρυςτάλλωςθσ από διάλυμα.  Σε κάκε 
περίπτωςθ θ γζνεςθ και εξαφάνιςθ των ατμιδικϊν ορυκτϊν, ςυμπεριλαμβανόμενων των 
κειικϊν, είναι διαδικαςία πολφ μικρισ διάρκειασ όςον αφορά ςτο γεωλογικό χρόνο αν 
ςκεφτοφμε ότι πρόκειται για φάςεισ που δθμιουργοφνται ςε πολφ αςτακείσ ςυνκικεσ, ςε 
μεγάλθ εγγφτθτα με τουσ παράγοντεσ αποςάκρωςθσ και διάβρωςθσ και ότι θ απαερίωςθ που 
είναι υπεφκυνθ για το ςχθματιςμό τουσ κάνει και αυτι ζναν κφκλο. Πταν παφει να υφίςταται, 
οι ορυκτζσ φάςεισ που ςχετίηονταν με αυτι διαλφονται κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό τουσ 
(Balid-Žunid et al., 2016a).  
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Εικ. 5: Από αριςτερά προσ τα δεξιά, λογχοειδείσ κρφςταλλοι κείου από τθ Νίςυρο και κρφςταλλοι γφψου 
από το ουςάκι (Balić-Žunić et al., 2016). 

Εικ. 6: Βοτρυοειδζσ ςυςςωμάτωμα ρομβόκλαςτου με 
βελονοειδείσ κρυςτάλλουσ αλοτριχίτθ, δείγμα από τθ 
Νίςυρο (Balić-Žunić et al., 2016). 



 
15 

 

3. Γεωλογία τησ ευρύτερησ περιοχήσ 

3.1 Το γεωδυναμικό καθεςτώσ 
 

Το ελλθνικό ορογενετικό ςφςτθμα ανικει ςτθν αλπικι ορογζνεςθ μζςα ςτο ευρφτερο πλαίςιο 

τθσ εξαφάνιςθσ του ωκεανοφ τθσ Τθκφοσ, που ςτθν περιοχι μασ προκαλείται από τθ ςφγκλιςθ 

τθσ ευραςιατικισ πλάκασ με το αφρικανικό περικϊριο. Θ μεγαλφτερθ γεωτεκτονικι δομι ςτον 

ελλθνικό χϊρο είναι το ελλθνικό τόξο, με μικοσ 1500 περίπου χιλιόμετρα. Στθ δυτικι Ελλάδα 

ζχει διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ με μια μικρι μετατόπιςθ από το ριγμα μεταςχθματιςμοφ τθσ 

Κεφαλονιάσ, από τα Κφκθρα προσ τθν Κριτθ κάμπτεται ςτον άξονα Α-Δ παίρνοντασ διεφκυνςθ 

ΒΔ-ΝΑ και ςτο τμιμα Δωδεκάνθςα-ΝΔ Μικρά Αςία παίρνει διεφκυνςθ ΝΔ-ΒΑ (Ραπανικολάου 

& Σίδερθσ, 2007; Ραπανικολάου, 2015).  

Τα επιμζρουσ τμιματα που αποτελοφν το ελλθνικό ορογενετικό τόξο είναι: 

 Θ υποκαλάςςια οροςειρά τθσ Ανατολικισ Μεςογείου, που βρίςκεται νότια τθσ Κριτθσ και 

ςχθματίηεται ςαν πρίςμα προςαφξθςθσ τθσ ευραςιατικισ πλάκασ. 

 Θ ελλθνικι τάφροσ, που αποτελεί τθν προτάφρο τθσ ελλθνικισ ορογζνεςθσ και θ οποία 

ςτα ΝΑ τθσ Κριτθσ εξελίςςεται ςε ςφςτθμα παράλλθλων δομϊν, που ονομάηονται 

Ρτολεμαίοσ, Ρλίνιοσ και Στράβωνασ από βορρά προσ νότο αντίςτοιχα. 

 Το ελλθνικό νθςιωτικό τόξο, ςτο οποίο εμφανίηεται αυτό κακεαυτό το φαινόμενο τθσ 

ορογζνεςθσ. 

 Θ οπιςκοταφρικι λεκάνθ του Κρθτικοφ πελάγουσ, που είναι εφελκυςτικοφ τφπου δομι. 

 Το θφαιςτειακό τόξο του νοτίου Αιγαίου, που ςαν δομι προκαλείται από τθν άνοδο 

μάγματοσ προερχόμενου από το λιϊςιμο τθσ υποβυκιηόμενθσ αφρικανικισ πλάκασ και 

ςιμερα εκτείνεται παράλλθλα ςτθ λεκάνθ τθσ τάφρου με χερςαία, νθςιωτικά και 

υποκαλάςςια θφαίςτεια ςτθ γραμμι Σαρωνικόσ κόλποσ- Μιλοσ- Σαντορίνθ- Κωσ-Νίςυροσ 

(Ραπανικολάου & Σίδερθσ, 2007). 

Άλλθ βαςικι θπειρωτικι κίνθςθ που επθρεάηει το ςφςτθμα τεκτονικϊν τάςεων και δομϊν 

ςτθν ευρφτερθ περιοχι μασ είναι αυτι του τεμάχουσ τθσ Ανατολίασ ςτθν Τουρκία, που κινείται 

προσ τα δυτικά μζςω του μεγάλου ριγματοσ οριηόντιασ ολίςκθςθσ τθσ Βόρειασ Ανατολίασ. Το 

ςυγκεκριμζνο ριγμα είναι υπεφκυνο για τθ δθμιουργία μιασ ςειράσ ρθγμάτων με ίδια 

διεφκυνςθ και κφρια ςυνιςτϊςα τάςθσ ςτον ελλαδικό χϊρο, με χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

τθν τάφρο του Β. Αιγαίου.  

Θ περιοχι του θφαιςτείου του Σουςακίου (αλλιϊσ ονομαηόμενθ και Κρομμυωνία) βρίςκεται 

περίπου 65km δυτικά τθσ Ακινασ, βόρεια του ομϊνυμου χωριοφ κοντά ςτθν Κόρινκο, ανικει 

ςτθ χερςόνθςο τθσ Ρεραχϊρασ και τοποκετείται μεταξφ των κωμοπόλεων των Αγ. Κεoδϊρων 

ςτα ανατολικά και Αγ. Χαράλαμπου ςτα δυτικά, κοντά ςτθν ΒΔ ακτι του Σαρωνικοφ Κόλπου. 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό και ςτθν εικ.7 αποτελεί επίςθσ το ΒΔ άκρο του ςφγχρονου 

θφαιςτειακοφ τόξου. 
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3.2  Στρωματογραφία 
 

Θ ςτρωματογραφικι ςτιλθ τθσ περιοχισ ςε γενικζσ γραμμζσ μπορεί να διακρικεί ςτο αλπικό 

υπόβακρο, τουσ μετα-αλπικοφσ ςχθματιςμοφσ και τισ θφαιςτειακζσ εμφανίςεισ που, όπωσ 

αναφζραμε και παραπάνω, παρεμβάλλονται ςτουσ Ρλειο-Ρλειςτοκαινικοφσ μεταλπικοφσ 

ςχθματιςμοφσ. 

Θ αλπικι ιηθματογζνεςθ περιλαμβάνει ςχθματιςμοφσ που ανικουν ςτθ γεωτεκτονικι ενότθτα 

τθσ Υπο-πελαγονικισ (Mettos et al., 1982). Ριο ςυγκεκριμζνα από τθ βάςθ προσ τθν κορυφι: 

 Ο κατϊτεροσ εντοπιςμζνοσ ςχθματιςμόσ φαίνεται ότι αποτελείται από παχυςτρωματϊδεισ 

αςβεςτόλικουσ θλικίασ Αν. Τριαδικοφ-Κατ. Λουραςικοφ οι οποίοι εμφανίηονται ςυχνά 

δολομιτιωμζνοι. 

 Ακολουκείται από παχυςτρωματϊδεισ αςβεςτόλικουσ με απολικϊματα βελεμνιτϊν και 

αμμωνιτϊν τοπικά ανά περιοχζσ που παραπζμπουν ςτο Κατ.-Μζςο Λουραςικό. 

 Στθ ςυνζχεια ζχουμε ραδιολαρίτεσ πάχουσ 40m του Μζςου-Αν. Λουραςικοφ, που ςαν 

πυριτικόσ ςχθματιςμόσ αποτελοφν ζνδειξθ βάκυνςθσ τθσ λεκάνθσ ιηθματογζνεςθσ. 

 Τζλοσ, επωκθμζνα πάνω ςτα κατϊτερα ςτρϊματα βρίςκονται οφιολικικά πετρϊματα από 

τα οποία αναγνωρίηονται οι πετρολογικοί τφποι ςερπεντινιωμζνων περιδοτιτϊν, κυρίωσ 

ςπινελιο-λερηόλικοι μαηί με κάποια δουνιτικά ςϊματα και ςερπεντινιτϊν ενϊ υπάρχουν 

και κάποια βαςικά ςϊματα, ίςωσ γαββρικά. Οι λερηόλικοι ζχουν ςφςταςθ ολιβίνθ-ορκο- 

Εικ. 7: Αριςτερι εικόνα: χάρτθσ ςτον οποίο απεικονίηονται θ οροςειρά τθσ Ανατολικισ Μεςογείου, θ ελλθνικι προτάφροσ 
και δφο ςθμαντικζσ τεκτονικζσ δομζσ που ςχετίηονται με τθν κατανομι των κινιςεων των λικοςφαιρικϊν τεμαχϊν ςτον 
ελλαδικό χϊρο, το ριγμα μεταςχθματιςμοφ τθσ Κεφαλονιάσ (KTF) και θ προζκταςθ του ριγματοσ τθσ Β. Ανατολίασ (NAF) ςτο 
Αιγαίο. το πλαίςιο b) φαίνονται τα διανφςματα ταχυτιτων τθσ κίνθςθσ τθσ προωκοφμενθσ πλάκασ. Δεξιά: το θφαιςτειακό 
τόξο του Ν. Αιγαίου, με τα βαςικά θφαιςτειακά του κζντρα. Πθγζσ:   
http://eprints.esc.cam.ac.uk/1311/7/Shaw.jpg, Google Earth, επίςκεψθ 12/5/2019  
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και λιγότερο κλινο-πυρόξενου, με ςπινζλιο πλοφςιο ςε αργίλιο και οι ςερπεντινίτεσ 

αποτελοφνται κυρίωσ από ςερπεντίνθ και χλωρίτθ (Fytikas & Kavouridis, 1985; ΛΓΜΕ, 1985; 

Vakondios, 1996). Πλα τα υπερμαφικά αυτά ςϊματα τθσ περιοχισ είναι ιςχυρά 

εξαλλοιωμζνα από τθ δράςθ υδροκερμικϊν ρευςτϊν. Λόγω τθσ ζντονθσ πυριτίωςθσ ζχει 

αποτεκεί δευτερογενισ μικρο- ζωσ κρυπτοκρυςταλλικόσ χαλαηίασ (οπάλιοσ και 

χαλκθδόνιοσ) ενϊ βρίςκουμε και δευτερογενι ανκρακικά ορυκτά (αςβεςτίτθ και δολομίτθ) 

ςε φλζβεσ ιδίωσ μζςα ςτουσ ςερπεντινίτεσ (Fytikas & Kavouridis, 1985). Ταυτόχρονα, 

ιδιαίτερα εκτεταμζνθ είναι θ παρουςία φλεβικοφ μαγνθςίτθ τφπου stockwork ενϊ ςτισ 

περιοχζσ όπου θ υδροκερμικι εξαλλοίωςθ είναι εντονότερθ ζχει παρατθρθκεί μεγαλφτερθ 

ποικιλία μορφϊν μαγνθςίτθ (ςε δομζσ κονδυλϊδεισ, «κουνουπιδοειδείσ» ι τφπου 

επιφλοιϊςεων) και ςχθματιςμόσ υδρομαγνθςίτθ με τθ μορφι «βαμβακιοφ» ι ςαν υλικό 

πλιρωςθσ ςχιςμϊν, χουντίτθ και του ορυκτοφ πυρορίτθσ ςε ςτενι ςυςχζτιςθ με τον 

υδρομαγνθςίτθ (Stamatakis & Mitsis, 2013). Ζχει μελετθκεί επίςθσ ςαν ενδεικτικό προϊόν 

υδροκερμικισ αργιλικισ εξαλλοίωςθσ θ περιοριςμζνθ παρουςία χρωμιοφχου ςμεκτίτθ 

(τφπου μοντμοριλλονίτθ), χρωμιοφχου αλλοχςίτθ και ίχνουσ χρωμιοφχου χλωρίτθ ςτα 

περικϊρια εμφάνιςθσ ιδθ ζντονα εξαλλοιωμζνου ςερπεντινιωμζνου περιδοτίτθ. Θ πθγι 

του χρωμίου αυτϊν των φάςεων κεωρείται ότι είναι ο ςπινζλιοσ που περιζχουν οι 

λερηόλικοι τθσ περιοχισ (Mitsis et al., 2018).  Πλθ θ κατακερματιςμζνθ οφιολικικι ςειρά 

ζχει επωκθκεί πριν από το Κατ. Κρθτιδικό (Fytikas & Kavouridis, 1985). Οι ςυγκεκριμζνεσ 

εμφανίςεισ κεωρείται ότι αποτελοφν τμιμα ενόσ κατακερματιςμζνου οφιολικικοφ 

ςυμπλζγματοσ, αυτοφ των Γεράνειων Πρεων, του οποίου το μεγαλφτερο τμιμα 

εμφανίςεων βρίςκεται βορειότερα τθσ περιοχισ, ςτθν εν λόγω οροςειρά, και ο οποίοσ 

αποτελείται κυρίωσ από ςερπεντινιωμζνο χαρηβουργίτθ με παρουςία και αμφιβολιτικισ 

ςόλασ προςαρτθμζνθσ ςτον περιδοτίτθ (Kaplanis et al., 2013). 

Μελζτεσ πάνω ςτουσ οφιόλικουσ τθσ περιοχισ ζχουν αποδείξει ότι είναι κομβικζσ για τθν πιο 

ολοκλθρωμζνθ κατανόθςθ τθσ γεωλογικισ ιςτορίασ τθσ περιοχισ. Μαηί με άλλα καλφμματα 

ςτθν περιοχι τθσ Στερεάσ (εκ των οποίων δυςτυχϊσ κανζνα δε ςχθματίηει πλιρθ ςειρά αλλά 

πρόκειται για διαμελιςμζνα ςϊματα) αποτελοφν τθ ςυνζχεια προσ τα νότια μιασ ηϊνθσ 

οφιολίκων με γενικι διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ που εκτείνεται βόρεια και ςε άλλεσ περιοχζσ των 

Βαλκανίων. Υπάρχουν μελζτεσ που υποςτθρίηουν ότι μεταξφ τθσ Απουλίασ και των 

μικροπλακϊν Ραρναςςοφ και Ρελαγονικισ βρίςκονταν ξεχωριςτά ωκεάνια τμιματα, αυτά τθσ 

Κεραςςιάσ και των Γερανείων, ωσ νότιεσ προεκτάςεισ του ωκεανοφ τθσ Ρίνδου των οποίων θ 

ςυρραφι δθμιοφργθςε τα διάφορα οφιολικικά καλφμματα (π.χ. ςτο όροσ Ελικϊνα, ςτα 

Γεράνεια και αλλοφ) (Kaplanis et al., 2013; Pe-Piper & Piper, 2002; Robertson et al., 1991). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, πετρογραφικζσ και μικροτεκτονικζσ αναλφςεισ πάνω ςτουσ ςερπεντινιωμζνουσ 

περιδοτίτεσ τθσ περιοχισ μελζτθσ και ςτο βορειότερο οφιολικικό κάλυμμα που απαντά ςτα 

Γεράνεια όρθ υποδεικνφουν ότι αυτά τα ςϊματα εξωκικθκαν ςτθν πλατφόρμα τθσ 

Ρελαγονικισ (ι Υπο-πελαγονικισ) με φορά από τα δυτικά ωσ τόπο προζλευςθσ προσ τα 

ανατολικά. Ταυτόχρονα φαίνεται ότι φζρουν ενδείξεισ επίδραςθσ αςκενοςφαιρικισ ροισ 
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πάνω από μία SSZ, για τθν προζλευςθ των οποίων ζχει προτακεί ζνα πικανό μοντζλο 

οπιςκοχϊρθςθσ πλάκασ (Kaplanis et al., 2013). 

 

Ράνω από το αλπικό υπόβακρο βρίςκουμε τουσ εξισ ςχθματιςμοφσ:   

 Κατά τθ διάρκεια του Ρλειοκαίνου ζχουν αποτεκεί ςχθματιςμοί κροκαλοπαγϊν με κόκκουσ 

οφιολικικοφσ-αςβεςτολικικοφσ-πυριτολικικοφσ, που φαίνεται δθλαδι να προζρχονται από 

τα αλπικά ιηιματα τθσ περιοχισ, ψαμμιτϊν, μαργαϊκϊν ψαμμιτϊν και ςε εναλλαγζσ μεταξφ 

τουσ άμμοι, αμμϊδεισ μάργεσ και μικρά λιγνιτικά ςτρϊματα. 

 Στθ ςυνζχεια, κατά το Ρλειο-Ρλειςτόκαινο αποτζκθκαν ςυμπαγι και πιο χαλαρά 

κροκαλοπαγι, μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι, μαργαϊκά κροκαλοπαγι, αμμϊδεισ μάργεσ και 

ψαμμίτεσ ςε εναλλαγζσ μεταξφ τουσ. 

Ακόμθ νεότερεσ αποκζςεισ του Ρλειςτοκαίνου περιλαμβάνουν ποικίλα κροκαλοπαγι, άμμουσ 

και ιλφεσ ποταμοχερςαίασ προζλευςθσ ενϊ κατά το Ολόκαινο εντοπίηονται αλλουβιακζσ 

αποκζςεισ (Fytikas & Kavouridis, 1985). 

 

Τα είδθ των Ρλειοκαινικϊν και Ρλειο-Ρλειςτοκαινικϊν αποκζςεων τθσ περιοχισ 

χαρακτθρίηονται γενικά από απότομεσ οριηόντιεσ, ςτθν εξάπλωςι τουσ ςτο χϊρο, και κάκετεσ, 

ςτο βάκοσ, μεταβάςεισ μεταξφ τουσ, κάτι που ςθμαίνει ότι ςε διαφορετικζσ τοποκεςίεσ ζχουν 

αναγνωριςτεί ξεχωριςτζσ λικοςτρωματογραφικζσ τομζσ, όπωσ φαίνεται και από τθν Εικ.8 για 

τθν περιοχι Κειόχωμα. Σε κακεμία από αυτζσ επικρατοφν ιδιαίτερα παλαιοπεριβαλλοντικά και 

πετρολογικά χαρακτθριςτικά που μαρτυροφν τθν παλαιογεωγραφικι εξζλιξθ τθσ περιοχισ. Για 

Εικ. 8: Γεωλογικόσ χάρτθσ του ΙΓΜΕ, τμιμα φφλλου οφικόν, κλίμακα 1:50.000, 1985.  
Ti-s.k: αςβεςτόλικοι κατά κζςεισ δολομιτιωμζνοι του Μζςου-Αν. Σριαδικοφ, Ji-m.k: αςβεςτόλικοι Κατ.-Μζςου 
Ιουραςικοφ, Ο: οφιολικικι ςειρά, δα: θφαιςτειακά πετρϊματα, Pl.c1-Pl.m,l,c- Pl.c2- Pl.c,st: κροκαλοπαγι, 
μάργεσ, μαργαϊκά κροκαλοπαγι, μαργαϊκοί ψαμμίτεσ και άμμοι του Πλειοκαίνου, Pl.m,c: πρόκειται για τον 
ςχθματιςμό «Θειόχωμα» και περιλαμβάνει αμμοφχεσ μάργεσ, ςυνεκτικά και χαλαρά κροκαλοπαγι ςε 
εναλλαγζσ, με ενδιαςτρϊςεισ λιγνιτϊν και πυροκλαςτικϊν ιηθμάτων, Pl-Pt.m-Pl-Pt.c: καλάςςιεσ, υφάλμυρεσ 
και λιμναίεσ αποκζςεισ, κυρίωσ μάργεσ που μεταβαίνουν πλευρικά ςε μαργαϊκοφσ ψαμμίτεσ και μαργαϊκά 
κροκαλοπαγι, Pt.c: ποταμοχερςαίεσ Πλειςτοκαινικζσ αποκζςεισ, Pt.cs: παλιοί κϊνοι κορθμάτων, sc,os: 
ςφγχρονα πλευρικά κοριματα, al: αλλοφβια, el: ελλουβιακόσ μανδφασ με in situ απόκεςθ υλικϊν εξαλλοίωςθσ, 
H.cd: άμμοι και κροκάλεσ ακτϊν. 
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παράδειγμα ςτθν περιοχι Αγ. Χαράλαμποσ ζχει αναγνωριςτεί ότι οι αποκζςεισ είναι μαργαϊκζσ 

Ρλειο-Ρλειςτοκαινικζσ και υποδθλϊνουν λιμνοκαλάςςιο περιβάλλον ςτο οποίο επικρατοφν 

χαμθλοί ρυκμοί ιηθματογζνεςθσ με ςτακερι παροχι γλυκοφ νεροφ αλλά και ενιςχυμζνθ 

παρουςία υφάλμυρου νεροφ ςτα ανϊτερα τμιματα (Κοτςιμποφ, 2017; Μζττοσ et al., 1988). 

Από τθ ςφνκεςθ τζτοιων τομϊν ζχει αναγνωριςτεί γενικά ότι λόγω τεκτονικϊν 

ανοδικϊν/κακοδικϊν κινιςεων τθσ περιοχισ και μεταβολϊν ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ θ 

τροφοδοςία τθσ λεκάνθσ ιηθματογζνεςθσ κατά το Ρλειόκαινο-Ρλειςτόκαινο προερχόταν από 

το Νότο, ενϊ τα πιο ςφγχρονα Τεταρτογενι ποταμοχειμάρρια ιηιματα προιλκαν από τα 

βόρεια τθσ λεκάνθσ (Mettos et al., 1982). 

 

3.3 Ηφαιςτειακή και μετα-ηφαιςτειακή δραςτηριότητα 
 

Θ θφαιςτειότθτα τθσ Κρομμυωνίασ προδίδεται από θφαιςτειακά πετρϊματα που χωρίηονται 

ςε δφο ομάδεσ εμφανίςεων περιοριςμζνθσ ζκταςθσ: θ μία εντοπίηεται ςτα δυτικά και θ άλλθ 

ςτα ανατολικά   τθσ περιοχισ. Θ δυτικι ομάδα εντοπίηεται ςτα βόρεια και ςτα ΒΑ του χωριοφ 

Καλαμάκι, περιλαμβάνει πετρϊματα με θλικίεσ μεταξφ 3,6~4,0 Ma και ςχετίηεται ςτο χϊρο με 

τα κανονικά ριγματα που οριοκετοφν το Ολοκαινικό αλλουβιακό ριπίδιο του Καλαμακίου και 

το horst Χαράλαμπου. Θ ανατολικι ομάδα αποτελείται από εμφανίςεισ μεταξφ Σουςακίου και 

Αγ. Χαράλαμπου με ραδιομετρικζσ θλικίεσ 2,3~2,8 Ma, των οποίων θ κατανομι ςχετίηεται και 

αυτι με τον τεκτονικό ιςτό τθσ περιοχισ, είτε πρόκειται για παράκτια ριγματα του Σαρωνικοφ 

είτε ριγματα που οριοκετοφν τουσ ςερπεντινίτεσ μιασ τοποκεςίασ που ονομάηεται Κόκκινθ 

Σπθλιά. Ρετρολογικά, όλεσ οι εμφανίςεισ είναι κυρίωσ αςβαςταλκαλικοί δακίτεσ-ρυοδακίτεσ 

υψθλοφ Κ με τθ μορφι μικρϊν δόμων και ροϊν λάβασ ι απομειναριϊν τουσ, που υπζρκεινται 

των Ρλειοκαινικϊν ιηθμάτων τθσ περιοχισ (Fytikas & Kavouridis, 1985; Georgia Pe-Piper & 

Hatzipanagiotou, 1997).  

Από τισ θλικίεσ ςχθματιςμοφ καταλαβαίνουμε ότι θ θφαιςτειακι δραςτθριότθτα ςτο Σουςάκι 

ζλαβε χϊρα βαςικά κατά το Ρλειόκαινο-όριο Ρλειοκαίνου με Ρλειςτόκαινο, ςφγχρονα δθλαδι 

και με άλλα θφαιςτειακά κζντρα του τόξου, αυτά τθσ Αίγινασ, του Ρόρου και τθσ Μιλου, ςε 

αντίκεςθ με τα θφαιςτειακά κζντρα των Μεκάνων, τθσ Σαντορίνθσ και τθσ Νιςφρου που μετά 

από μια εξαςκζνθςθ τθσ θφαιςτειότθτασ του τόξου κατά το Αν. Ρλειόκαινο, αναπτφςςονται με 

θλικίεσ από Μζςο Ρλειςτόκαινο ωσ ςιμερα. Τα ςτοιχεία αυτά ςχετικά με τθν εκδιλωςθ δφο 

διακριτϊν χρονικά και χωρικά φάςεων θφαιςτειότθτασ  κεωρείται μζχρι ςτιγμισ ότι 

οφείλονται ςε δφο φάςεισ υποβφκιςθσ λεκάνθσ ςτο χϊρο του τόξου ςυνδυαςτικά με 

εφελκυςτικά γεγονότα. Για τθν ακρίβεια, βάςει ςυγκεκριμζνων δεικτϊν που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν ιςοτοπικι γεωχθμεία όπωσ ο εNd, ζχει προτακεί ότι το μάγμα από το οποίο προιλκαν τα 

θφαιςτειακά πετρϊματα τθσ ευρφτερθσ περιοχισ Σουςακίου αντιπροςωπεφει τα πρϊτα 

ςτάδια τιξθσ λικοςφαιρικοφ μανδφα και ότι ςτθ διςδικαςία αυτι ζχουν αφιςει το αποτφπωμά 

τουσ ζνυδρα ρευςτά που ςχετίηονται με τθ ςυμπίεςθ λόγω κακεςτϊτοσ υποβφκιςθσ και που 
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ζδραςαν καταλυτικά ςτθν ζναρξθ τθσ μερικισ τιξθσ, υποβοθκοφμενα από τθν αποςυμπίεςθ 

λόγω εφελκυςμοφ (Georgia Pe-Piper & Hatzipanagiotou, 1997). 

ιμερα το θφαίςτειο του ουςακίου κεωρείται ανενεργό, παρ’ όλα αυτά όμωσ εμφανίηει 

μετα-θφαιςτειακι δραςτθριότθτα. Διεργαςίεσ που γενικά ςχετίηονται με αυτιν κεωροφνται 

τα ατμιδικά φαινόμενα, θ παρουςία κερμϊν πθγϊν και άλλα. Τα ατμιδικά πεδία μποροφν να 

χωριςτοφν ςε 3 κφριεσ κατθγορίεσ, χαρακτθριηόμενα ωσ φουμαρόλεσ, ςολφατάρεσ ι μοφζττεσ, 

κατά αναλογία τθσ κερμοκραςίασ και ςφςταςθσ των εκλυόμενων κερμϊν αερίων. Οι 

φουμαρόλεσ είναι ατμίδεσ με κερμοκραςίεσ από 100 ζωσ 900oC , όπου μετά τθν ανζξοδο και 

ψφξθ των ατμϊν ςτθν επιφάνεια, αυτοί ςχθματίηουν άνυδρα, ςτερεά χλωριοφχα άλατα με 

διάφορεσ κρυςταλλικζσ μορφζσ ςαν επανκίςματα ςτα τοιχϊματα των περιβάλλοντων 

πετρωμάτων. Φουμαρόλεσ με χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτα πλαίςια αυτοφ του δοςμζνου 

φάςματοσ (ζωσ 500oC) αναφζρεται να ςχθματίηουν και άλλεσ ενϊςεισ, αμμωνιακζσ, βορικζσ 

και άλλεσ. Οι ςολφατάρεσ ςυνικωσ ζχουν εφροσ κερμοκραςιϊν από 90 ζωσ 300oC και τα αζριά 

τουσ αποτελοφνται κατά κφριο λόγο από H2S και ςε μικρότερο ποςοςτό από CO2, κάτι που 

ςθμαίνει ότι τα ςτερεά που προκφπτουν είναι κατά κφριο λόγο ζνυδρα κειικά άλατα. Τζλοσ, οι 

μοφζττεσ είναι το είδοσ των ατμιδικϊν πεδίων με τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ (μικρότερεσ 

των 100oC και ςυνικωσ μζςα ςτο εφροσ 20-30oC) και τθ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα CO2 ςτθ 

ςφςταςι τουσ. τθν περιοχι του ουςακίου υπάρχει ατμιδικό πεδίο που κεωρείται 

χαρακτθριςτικι μοφζττα.  

Φαινόμενο που επίςθσ ςχετίηεται ςυχνά με τθν θφαιςτειότθτα και τθν παρουςία μαγματικϊν 

καλάμων που επθρεάηουν τθ γεωκερμικι βακμίδα μιασ περιοχισ, αυξάνοντασ τθ κερμικι ροι 

ςε αυτι, είναι θ γεωκερμικι δραςτθριότθτα, που εκφράηεται με τθν παρουςία πεδίων 

υψθλισ (Σ>180oC), μζςθσ (180oC>Σ>100oC) και χαμθλισ ενκαλπίασ (Σ<100oC). Στα πλαίςια τθσ 

εξερεφνθςθσ του γεωκερμικοφ δυναμικοφ τθσ Ελλάδασ, από το ΛΓΜΕ μζςα ςτισ δεκαετίεσ 1970-

1990 κυρίωσ αλλά και με μεταγενζςτερεσ μελζτεσ, ζχουν ανιχνευκεί τζτοια γεωκερμικά πεδία, 

με τα υψθλισ ενκαλπίασ να ςυνδζονται με τα ενεργά κζντρα θφαιςτειόθτασ του θφαιςτειακοφ 

τόξου όπωσ ςτθ Μιλο και ςτθ Νίςυρο, και τα χαμθλισ ενκαλπίασ να είναι τα πιο διαδεδομζνα 

ςε όλο τον ελλθνικό χϊρο (ςτθ Μιλο, τθν Κίμωλο, τθ Σαντορίνθ, τθ Χίο, τθν Κω, τθν Λκαρία 

αλλά και εκτόσ θφαιςτειακοφ τόξου, ςτθ Μακεδονία, ςτθ Κράκθ και αλλοφ) (Fytikas et al., 

1995; Papachristou et al., 2014). Τζτοιο γεωκερμικό πεδίο, χαμθλισ ενκαλπίασ υπάρχει και ςτο 

Σουςάκι (Fytikas et al., 1995; Fytikas & Kavouridis, 1985). 

Λόγω του γεγονότοσ ότι τα παραπάνω φαινόμενα ςυχνά δθμιουργοφνται από κοινό 

ςυνδυαςμό γεωλογικϊν ςυνκθκϊν και αποτελοφν αναπόςπαςτα μζρθ ενόσ ςφνκετου και 

πολφπλοκου αλλά ενιαίου γεωλογικοφ περιβάλλοντοσ, οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ αυτά 

εκφράηονται, όπωσ το Σουςάκι, χαρακτθρίηονται με διαφορετικό τρόπο ςτθ βιβλιογραφία, 

αναφζρονται όμωσ ςε ζνα κοινό ςφςτθμα. 
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3.4 Γεωθερμικό πεδίο και τεκτονικόσ ιςτόσ 
 

Στθν περιοχι μελζτθσ ζχουν πραγματοποιθκεί μια ςειρά γεωτριςεισ, διανοίξεισ πθγαδιϊν και 

άλλεσ τεχνικζσ οι οποίεσ ζχουν αναδείξει τθν παρουςία τριϊν κφριων διαπερατϊν 

ςχθματιςμϊν: οι δφο από αυτοφσ είναι ρθχοί, ςε βάκθ μικρότερα των 200m και βρίςκονται 

μζςα ςτα Νεογενι ιηιματα και ςτθν επϊκθςθ των οφιολικικϊν πετρωμάτων με κερμοκραςίεσ 

60-80oC και 60-67oC αντίςτοιχα, ενϊ ο τρίτοσ εντοπίηεται βακφτερα, μεταξφ 500 και 1100m, 

εντόσ των Τριαδικο-Λουραςικϊν ανκρακικϊν πετρωμάτων, με κερμοκραςίεσ ςτο εφροσ 50-63oC 

(Fytikas et al., 1995). Τα κερμά νερά αυτοφ του ςυςτιματοσ ανικουν γενικά ςτον τφπο Cl-Na 

και παρουςιάηουν τιμζσ αλατότθτασ μεταξφ 39-49 g/l (Fytikas et al., 1995).  

Οι ατμίδεσ που ςυνοδεφουν το γεωκερμικό πεδίο τθσ περιοχισ φαίνεται ότι εκλφονται μζςω 

φυςικϊν ι τεχνθτϊν ανοιγμάτων ςτθν επιφάνεια των πετρωμάτων, με αρκετά από αυτά να 

εντοπίηονται ςτθν τοποκεςία όπου είναι εντονότερα και τα δείγματα υδροκερμικισ 

εξαλλοίωςθσ. Τα κερμά αζρια φαίνεται να φζρουν κερμοκραςίεσ 35 ζωσ 45oC ενϊ ζχει 

υπολογιςτεί ότι θ ροι ςυςςϊρευςθσ των  αερίων απευκείασ ζξω από τα ςθμεία εξόδου τουσ 

βρίςκεται ςτα 0,014m3/s περίπου για το ςυνολικό όγκο των γεωκερμικϊν αερίων 

(D’Alessandro et al., 2006). Επίςθσ, μετριςεισ ζχουν δείξει ότι τα γεωκερμικά αζρια 

αποτελοφνται από CO2 ςε ποςοςτό πάνω από 95% και από CH4 και H2S ςε μικρά ποςοςτά 

(περίπου 1% και 4% αντίςτοιχα), ενϊ θ ποςότθτα του παραγόμενου αζριου CO2 που διαχζεται 

προσ το περιβάλλον κυμαίνεται ςτα 630g/s (D’Alessandro et al., 2006). Φαίνεται ότι αυτζσ οι 

τιμζσ παραγωγισ CO2 είναι ίδιασ τάξθσ με αυτζσ που κυριαρχοφν ςε άλλα γεωκερμικά 

ςυςτιματα, ςε κζντρα ενεργοφσ θφαιςτειότθτασ όπωσ αυτά τθσ Νιςφρου και τθσ Σαντορίνθσ. 

Δεδομζνα υπάρχουν επίςθσ για τθν ποςότθτα παραγόμενου CH4 και τα πιο ςφγχρονα από 

αυτά τθν τοποκετοφν ςτουσ 19 t/a (D’Alessandro et al., 2010) ενϊ θ ίδια μελζτθ απζδειξε για 

πρϊτθ φορά τθν φπαρξθ μεκανοτροφικϊν βακτθρίων που ευδοκιμοφν και αναπτφςςουν 

ζντονθ δραςτθριότθτα λόγω τθσ υψθλισ ροισ μεκανίου ςτθν περιοχι παρά τθν φπαρξθ 

ανοξικοφ, κερμοφ περιβάλλοντοσ χαμθλοφ pH που τυπικά κεωρείται ακατάλλθλο για αυτά. 

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ζνα μζροσ του γεωκερμικοφ CH4 να καταναλϊνεται από αυτά τα 

βακτιρια μειϊνοντασ τα ποςοςτά του που παραμζνουν ςτθν ατμόςφαιρα. 

Το γεωκερμικό πεδίο και τα ςυνοδά του φαινόμενα κυκλοφορίασ κερμϊν υδροκερμικϊν 

ρευςτϊν φαίνεται ότι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν κυκλοφορία ςυγκεκριμζνων μεταλλικϊν 

ςυςτατικϊν προερχόμενων κυρίωσ από το οφιολικικό κάλυμμα. Αυτό αφινει το αποτφπωμά 

του ςτθ γεωχθμεία του εδάφουσ και των υπόγειων νερϊν ςτο Σουςάκι, αφοφ το μεν είναι 

φυςικά επιμολυςμζνο ςε μζταλα όπωσ το νικζλιο, το μαγγάνιο και το χρϊμιο, ζχει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ  επίςθσ ςε ςίδθρο και κοβάλτιο ενϊ και τα νερά είναι εξαιρετικά 

εμπλουτιςμζνα ςε νικζλιο (Kelepertsis et al., 2001). Στο ςφςτθμα μθτρικά πετρϊματα-
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ιηθματογενείσ αποκζςεισ-εδάφθ-νερά θ ζκπλυςθ ι απορρόφθςθ αυτϊν των ςτοιχείων 

κακορίηεται από αντιδράςεισ όπωσ οι οξειδοαναγωγικζσ και από ςυνκικεσ όπωσ του pH. 

Υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ ςχετικά με το ότι θ παρουςία γεωκερμικοφ H2S αποτελεί  

αναςταλτικό παράγοντα ςτθν ανάπτυξθ βλάςτθςθσ, με αποτζλεςμα ςτισ τοποκεςίεσ με πιο 

ζντονθ τθ δράςθ των ατμίδων να μθν υπάρχει παρά μόνο αραιι φυτοκάλυψθ (ενδεικτικά 

D’Alessandro et al., 2009 κ.ά.), κάτι που επιβεβαιϊκθκε και ςτθν εργαςία υπαίκρου τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ. Μελζτεσ ςχετικά με το ηιτθμα δείχνουν ότι θ ςυγκζντρωςθ H2S ςτθν 

ατμόςφαιρα μειϊνεται ταχφτατα όςο απομακρυνόμαςτε από τα ςθμεία ζκλυςθσ ενϊ το 

φαινόμενο αυτό ενιςχφεται κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ, πικανότατα λόγω φωτοχθμικϊν 

αντιδράςεων οξειδοαναγωγισ που ευνοοφνται από τθν αυξθμζνθ θλιοφάνεια και 

κερμοκραςία (D’Alessandro, Brusca, et al., 2009).  

Η κυκλοφορία των κερμϊν νερϊν/υδροκερμικϊν ρευςτϊν μαηί με όλθ τθν ανάπτυξθ γενικά 

των γεωκερμικϊν ταμιευτιρων φαίνεται ότι ζχουν κακοριςτεί από τον τεκτονικό ιςτό τθσ 

περιοχισ. Το τεκτονικό ςφςτθμα τθσ περιοχισ αποτελεί τμιμα των πιο μεγάλθσ κλίμακασ 

δομϊν, ςυγκεκριμζνα τθσ κοντινισ Κορινκιακισ τάφρου και του κόλπου του Σαρωνικοφ. Τα 

κφρια ςυςτιματα ρθγμάτων χωρίηονται ςε δφο ομάδεσ: μία με γενικι διεφκυνςθ Α-Δ που 

ςυνδζεται με τθν θφαιςτειότθτα ςτο Σουςάκι (είναι θ αρχαιότερθ των δφο) και θ δεφτερθ με 

διεφκυνςθ ρθγμάτων ΒΔ-ΝΑ. Και οι δφο ζχουν ςχετικά πρόςφατθ δραςτθριότθτα, θ παλιότερθ 

ομάδα μζςω επανενεργοποίθςθσ των ρθγμάτων τθσ, όπωσ μαρτυρά το γεγονόσ ότι από αυτι 

ζχουν επθρεαςτεί τα Ρλειο-Ρλειςτοκαινικά ιηθματογενι ςτρϊματα. Με βάςθ τα 

χαρακτθριςτικά των ρθγμάτων και τθσ επιρροισ τουσ ςτουσ ςχθματιςμοφσ ζχουν αναφερκεί 

δφο κφριεσ φάςεισ ζκταςθσ ςτθν περιοχι, με ζνα ενδιάμεςό τουσ επειςόδιο ςυμπίεςθσ που 

γίνεται αντιλθπτό από κάποια ανάςτροφα ριγματα. Θ πρϊτθ εφελκυςτικι φάςθ ζλαβε χϊρα 

κατά το Ρλειόκαινο και Κατ. Ρλειςτόκαινο ενϊ φαίνεται ότι ςυνδζεται με κάποια από τισ 

φάςεισ διάνοιξθσ τθσ Κορινκιακισ τάφρου και θ δεφτερθ διαρκεί από το Μζςο Ρλειςτόκαινο 

ζωσ και ςιμερα (Fytikas & Kavouridis, 1985). 

Σχετικά με το μθχανιςμό γζνεςθσ του γεωκερμικοφ πεδίου ζχουν προτακεί διάφορα μοντζλα. 

Οι παραπάνω ςυγγραφείσ κεωροφςαν ότι οι παλιοί ανκρακικοί ςχθματιςμοί, με τουσ 

υπερκείμενουσ αδιαπζρατουσ οφιόλικουσ ι τα νεότερα Ρλειο-Ρλειςτοκαινικά ιηιματα να 

λειτουργοφν ςαν «καπάκι», αποτελοφν γεωκερμικό ταμιευτιρα του οποίου τα διαλφματα μαηί 

με τα κερμά αζρια και μετεωρικό ι καλάςςιο νερό κυκλοφοροφν ςτθν περιοχι με τθ βοικεια 

των κανονικϊν ρθγμάτων Ρλειοκαινικισ/Τεταρτογενοφσ θλικίασ που επιτρζπουν και κάκετθ 

κυκλοφορία. Αργότερα προτάκθκε (Demange et al., 1992) ότι μζςα ςτουσ οφιόλικουσ 

λειτουργεί ταμιευτιρασ υπόγειου κερμοφ νεροφ ο οποίοσ βρίςκεται ςε επικοινωνία με 

μετεωρικό νερό από τθν επιφάνεια, εμπλουτιςμζνο ςε κειικά ςτοιχεία από τθν πορεία του 

μζςα ςτα υδροκερμικά εξαλλοιωμζνα πετρϊματα. φμφωνα με αυτό το μοντζλο, ο/οι 

ταμιευτιρασ/εσ βρίςκονται ςτθ ςυμβολι των ρθγμάτων Α-Δ και ΒΔ-ΝΑ διεφκυνςθσ. 

Συμπλθρωματικά και με πιο καινοφρια ςτοιχεία φάνθκε ότι θ πθγι του γεωκερμικοφ πεδίου 

είναι κάποια κερμικι διείςδυςθ θφαιςτειακισ προζλευςθσ βακιά ςτουσ ανκρακικοφσ 

ςχθματιςμοφσ που μετζδωςε κερμότθτα ςτα περιβάλλοντα πετρϊματα μζςω επαγωγισ, ςτθ 
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ςυνζχεια λόγω αντιδράςεων με αυτά, τα διαλφματα των πετρωμάτων εμπλουτίςτθκαν  ςε CO2 

και Ca. Ριο πρόςφατα, κατά το Αν. Ρλειςτόκαινο-Ολόκαινο, οπότε και ξεκινά θ δράςθ των 

ρθγμάτων διεφκυνςθσ ΒΔ-ΝΑ και δθμιουργείται θ ςυμβολι τουσ με τα προχπάρχοντα ριγματα 

Α-Δ, ςχθματίηεται μια δίοδοσ από τον βακφ ταμιευτιρα προσ τουσ δφο ρθχοφσ και τθν 

επιφάνεια με αποτζλεςμα τθ διαρροι ρευςτϊν (Demange & Gauthier, 1992). Ζνα  

ςυγκεκριμζνο ριγμα με διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ, το οποίο μελετικθκε μετά από ςειςμό μεγζκουσ 

Ms= 5,7 που ζδωςε ςτθν Κόρινκο το 1953, φαίνεται να είναι κυρίωσ υπεφκυνο τόςο για τθν 

άνοδο υδροκερμικϊν ρευςτϊν και αερίων αφοφ ζνα από τα ςθμεία ςυμβολισ του με τα 

αρχαιότερα ριγματα βρίςκεται ςτθν τοποκεςία Κειόχωμα όπου εςτιάηονται οι ατμίδεσ όςο 

και για τθν επιμόλυνςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν με καλαςςινό νερό αφοφ δεν είναι μόνο 

χερςαίο αλλά επεκτείνεται και υποκαλάςςια ςτο Σαρωνικό κόλπο (Stiros, 1995). 

 

4. Μεθοδολογία 

4.1 Εργαςία υπαίθρου 

Θ εργαςία υπαίκρου ζλαβε χϊρα ςε δφο τοποκεςίεσ, ςτθν Κόκκινθ Σπθλιά και ςτθν περιοχι 
Κειόχωμα, ςτισ 21/1/2019. 
Στθν τοποκεςία Κόκκινθ Σπθλιά, θ δράςθ των ατμίδων γενικά κεωρείται ςαν θ πιο πρόςφατθ 
τθσ περιοχισ (Fytikas & Kavouridis, 1985). Θ κζςθ χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία ενόσ 
ξθραμζνου χείμαρρου με γενικι διεφκυνςθ ΒΑ-ΝΔ. Στο ανατολικό πρανζσ του παρατθρείται 
επαφι των υπερβαςικϊν πετρωμάτων με μία από τισ εμφανίςεισ των θφαιςτειακϊν 
πετρωμάτων ρυοδακιτικισ ςφςταςθσ.  Τα υπερβαςικά πετρϊματα είναι ςερπεντινιωμζνα και 
εξαλλοιωμζνα – πυριτιωμζνα ςε προχωρθμζνο βακμό και διατρζχονται ςε μεγάλθ ζκταςθ από 
μεταλλοφόρα φλεβίδια (τα οποία κατά πάςα πικανότθτα περιζχουν Fe, Ni, Cr, κ.ά) ενϊ και τα 
θφαιςτειακά είναι  εξαλλοιωμζνα, υπάρχει παρουςία ηωνϊν μαφρου χρϊματοσ ςτο κατά τα 
άλλα λευκό ζωσ γρι χρϊματοσ πζτρωμα. Και οι δφο τφποι πετρωμάτων ζχουν υποςτεί ζντονεσ 
τισ ςυνζπειεσ τθσ διάβρωςθσ λόγω των επιφανειακϊν παραγόντων, με αποτζλεςμα όλο το 
προφίλ του πρανοφσ να αποτελείται από εφκρυπτουσ κόκκουσ οι οποίοι ςυχνά παραςζρνονται 
ςχθματίηοντασ «κϊνουσ» αςφνδετου υλικοφ ςτθ βάςθ τθσ πλαγιάσ.  
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Εικ. 9: Άποψθ των κφριων πετρωμάτων τθσ περιοχισ Κόκκινθ πθλιά. Αριςτερά, το ανατολικό και δεξιά, το 
δυτικό πρανζσ. Αναλυτικότερα, θ περιγραφι ςτο κείμενο. 

Το επίπεδο τθσ ξερισ κοίτθσ καλφπτεται ςχεδόν εξ ολοκλιρου από λεπτό πεδίο επιφλοιϊςεων 
γφψου με καλά ςχθματιςμζνουσ κρυςτάλλουσ. Κατά τόπουσ ςτο επίπεδο αποκαλφπτεται θ 
βάςθ τθσ γφψου, που είναι οι ίδιοι εξαλλοιωμζνοι περιδοτίτεσ ςε πιο ςυμπαγι μορφι, με 
χαρακτθριςτικζσ μαοςκοπικζσ κυψελοειδείσ δομζσ. 
Στο δυτικό πρανζσ παρατθρείται επαφι ανκρακικϊν πετρωμάτων, κατά πάςα πικανότθτα 
μαργϊν ι μαργαϊκϊν αςβεςτολίκων που αποτελοφν μζροσ των Ρλειο-Ρλειςτοκαινικϊν 
αποκζςεων τθσ περιοχισ, με τα εξαλλοιωμζνα υπερβαςικά, τα οποία περιζχουν φλεβίδια 
γφψου. Στθ βάςθ των ανκρακικϊν υπάρχει επιφλοίωςθ εξαλλοίωςθσ υποπράςινου χρϊματοσ, 
ενϊ ςτθ βάςθ του πρανοφσ βρίςκονται διαςκορπιςμζνα μπλοκ μετρίου ζωσ μεγάλου μεγζκουσ 
του ίδιου ανκρακικοφ πετρϊματοσ. Σε ζνα από αυτά παρατθρείται ςτρωματίδιο πάχουσ 
περίπου 1-2 cm που περιζχει απολικϊματα παράκτιασ προζλευςθσ και ψθφίδεσ ραδιολαρίτθ 
και υπερβαςικϊν. Το ανκρακικό πζτρωμα είναι πολφ ςυμπαγζσ, ςκλθρό και ομοιογενζσ, ενϊ 
αντικζτωσ τα εξαλλοιωμζνα τμιματά του είναι ταλαιπωρθμζνα και κρυμματίηονται εφκολα.  

 

Εικ. 10: Χαρακτθριςτικά τθσ ξθραμζνθσ χειμάρριασ κοίτθσ. Αριςτερά: γφψοσ ςε μορφι πεδίου επιφλοιϊςεων, 
δεξιά: κυψελοειδισ δομι φλεβιδίων ςε πυριτιωμζνο ςερπεντινίτθ. 
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Μετά από παρατιρθςθ τθσ κζςθσ διαπιςτϊκθκε ότι με εξαίρεςθ τισ αποκζςεισ γφψου δεν 
υπιρχαν άλλεσ ςθμαντικζσ εμφανίςεισ πρόςφατων ορυκτϊν προϊόντων ατμιδικισ-
υδροκερμικισ δράςθσ ι ςθμαντικι ποικιλία τουσ, επομζνωσ δεν χρθςιμοποιικθκαν 
δείγματα τθσ τοποκεςίασ. 
Θ δεφτερθ τοποκεςία ςτθν οποία πραγματοποιικθκε και δειγματολθψία είναι θ περιοχι 
Θειόχωμα που βρίςκεται ςτα ΒΔ τθσ Κόκκινθσ Σπθλιάσ. Είναι θ κφρια περιοχι ςτθν οποία 
εκδθλϊνονται τα ατμιδικά φαινόμενα και αποτελεί μια μεγάλθ ζκταςθ αποτελοφμενθ κατά το 
πλείςτο από εξαλλοιωμζνα υπερβαςικά πετρϊματα. Στθ κζςθ όπου εςτιάςτθκε θ 
δειγματολθψία ο κφριοσ παράγοντασ διαμόρφωςθσ τθσ τοπικισ μορφολογίασ είναι ζνα παλιό 
ρζμα με γενικι διεφκυνςθ Β-Ν, του οποίου το νερό ςιμερα ςυγκεντρϊνεται  μζςω ςωλινων. 
Κατά μικοσ αυτοφ του ρζματοσ, από Βορρά προσ Νότο παρατθρείται θ επαφι των μεταλπικϊν 
Ρλειο-Ρλειςτοκαινικϊν αποκζςεων, οι οποίεσ κυριαρχοφν πλευρικά του πλατϊματοσ που 
ςθματοδοτεί τθν είςοδο ςτθν κοίτθ του ρυακιοφ, με τουσ εξαλλοιωμζνουσ ςερπεντινιωμζνουσ 
περιδοτίτεσ. Στα πρανι πάνω από τθν κοίτθ υπάρχουν κοιλότθτεσ κερμότερεσ από ότι ο 
περιβάλλων χϊροσ, που αποτελοφν διόδουσ εκπομπϊν των αερίων ενϊ ζντονθ είναι και θ 
οςμι του κείου ςτθν περιοχι, λόγω τθσ περιεκτικότθτασ των ατμίδων ςε H2S.  

 
Θ πρόςβαςθ ςτθν κοίτθ γίνεται από νότο προσ βορρά και θ δειγματολθψία πραγματοποιικθκε 
κυρίωσ ςτα τελευταία 82 περίπου μζτρα τθσ κοίτθσ (ακόμθ βορειότερα αυτι γίνεται δφςκολα 
προςπελάςιμθ). Εκεί κυριαρχοφν δφο πετρολογικοί τφποι: αυτόσ του πυριτικοφ πετρϊματοσ, 
αποτελοφμενου κατά κφριο λόγο από οπάλιο-CT που ζχει προκφψει από τθν ςχεδόν πλιρθ 
πυριτίωςθ των μθτρικϊν υπερβαςικϊν, το οποίο ζχει χαρακτθριςτικό πορτοκαλί χρϊμα και 
περιλαμβάνει εκτεταμζνο πλζγμα φλεβϊν μαγνθςίτθ τφπου stockwork και οι αποκζςεισ 
γφψου ι ανυδρίτθ γκρίηου χρϊματοσ που καλφπτουν ζνα μεγάλο τμιμα των πρανϊν ςτισ 

Εικ. 11: Οι κζςεισ τθσ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι Θειόχωμα. Με κίτρινο, οι κζςεισ των δειγμάτων που 
φιλοξενοφνταν πάνω ςτα εξαλλοιωμζνα υπερβαςικά πετρϊματα και με κόκκινο θ κζςθ του δείγματοσ που 
επικακόταν ςτα μεταλπικά μαργαϊκά πετρϊματα. Πθγι: Google Earth, επίςκεψθ ςτισ 16/11/2020. 
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οποίεσ εμφανίηονται κατά τόπουσ 
τεμάχθ πυριτόλικων ανκεκτικϊν πλζον 
ςτο όξινο περιβάλλον. Οι κφριεσ 
μακροςκοπικζσ δομζσ που ςχθματίηουν 
τα πυριτικά είναι κυψελοειδείσ,  
ηωνϊδουσ μορφισ ι απλά ςυμπαγείσ 
ενϊ θ γφψοσ εμφανίηει ςτθλοειδείσ, 
«κουνουπιδοειδείσ» ι δαντελωτζσ 
δομζσ.  
Στο πιο βόρειο τμιμα τθσ τοποκεςίασ 
εντοπίηονται και πιο υγιείσ 
ςερπεντινίτεσ, οι οποίοι διατρζχονται 
από πλζγμα μεταλλοφόρων φλεβιδίων 
που αντιπροςωπεφουν αποκζςεισ 
υδροκερμικϊν ρευςτϊν κατά μικοσ 
ρωγμϊν του μθτρικοφ πετρϊματοσ.  
  
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Εικ. 13: Αποκζςεισ γφψου-ανυδρίτθ με ςτθλοειδι-δαντελωτι δομι. Από αυτζσ αποκολλικθκε υλικό που αποτελεί 

το δείγμα THS-6.  τα αριςτερά: μικρζσ κοιλότθτεσ εκφόρτιςθσ κερμϊν αερίων πάνω ςε πρανζσ γφψου. 

Εικ. 12: Άποψθ τθσ τοποκεςίασ Θειόχωμα. Πάνω, 
ιηθματογενείσ μαργαϊκοί ςχθματιςμοί ςτθν εκβολι του 
ρζματοσ και κάτω, εξαλλοιωμζνα υπεβαςικά πετρϊματα ςτα 
πρανι εκατζρωκζν του. 
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Από αυτι τθ κζςθ λιφκθςαν 10 δείγματα αυκιγενϊν ορυκτϊν. Από αυτά, ζνα προιλκε από 
τθν δαντελωτι δομι τθσ γφψου-ανυδρίτθ (THS-6) και τα υπόλοιπα αποτελοφςαν τμιματα 
επανκιςμάτων ςυςςωρευμζνων ςε κοιλότθτεσ/εςοχζσ του πετρϊματοσ ςτθ βάςθ των πρανϊν 
ι ςε προςτατευμζνα ςθμεία ςτθ βάςθ υπολειμματικϊν όγκων πετρϊματοσ διάςπαρτων ςε 
πλατϊματα πάνω από τθν κοίτθ (THS-2, THS-3, THS-3B, THS-4, THS-4B, THS-5, THS-5B, THS-7, 
THS-7B). Στο ςφνολό τουσ πρόκειται για δείγματα εφκολα αποςπϊμενα με ςπάτουλα από τον 
ξενιςτι τουσ, χρϊματοσ λευκοφ-υπόλευκου, γκρι, κίτρινου-υποκίτρινου, πορτοκαλί και 
πράςινου τα οποία ςχθματίηουν εφκρυπτα,«βαμβακοειδι» ςυςςωματϊματα. Ππωσ γίνεται 
αντιλθπτό από τθν ονομαςία των δειγμάτων, από τισ κζςεισ 3, 4, 5 και 7 όπου ο πλθκυςμόσ 
των επανκιςμάτων ιταν αρκετά εκτεταμζνοσ ι παρουςίαηε πιο ζντονο χρωματιςμό πάρκθκε 
και δεφτερο δείγμα (3Β, 4Β, 5Β και 7Β αντίςτοιχα) με ςκοπό τον πιο ακριβι προςδιοριςμό τθσ 
ορυκτολογίασ ςε όλο το μικοσ των ομάδων. Πλα τα δείγματα πάρκθκαν από το δυτικό πρανζσ 
του ρζματοσ και αυτό γιατί το αντίςτοιχο ανατολικό υψϊνεται με μεγάλθ κλίςθ με αποτζλεςμα 
να μθν είναι προςβάςιμο.  
 Το δείγμα 10Β πάρκθκε από μία από τισ διάςπαρτεσ ομάδεσ αυκιγενϊν ορυκτϊν, λευκοφ 
χρϊματοσ και ίδιασ υφισ με τα προαναφερκζντα οι οποίεσ  φιλοξενοφνται ςε θμικυκλικό 
πρανζσ δυτικά του πλατϊματοσ που αποτελεί τθν «είςοδο» του ρζματοσ. Αυτι θ τομι 
αποτελείται από ιηθματογενι πετρϊματα μεταλπικά, χρϊματοσ μπεη-καφζ με εφκρυπτθ 
επιφάνεια και εμφανι επίπεδα ςτρϊςθσ διεφκυνςθσ ΝΔ/ΒΑ τα οποία κατά πάςα πικανότθτα 
είναι μάργεσ-μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι. 
 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 14: Αριςτερά, πυριτικό κραφςμα με ηωνϊδθ μορφι ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων, πικανότατα μζςα ςε 
κάποιο κενό του πετρϊματοσ. Δεξιά, μεταλλοφόρα φλεβίδια ςτο εςωτερικό ςχετικά πιο υγιοφσ μάηασ 
ςερπεντινίτθ. 



 
28 

 

 

4.2 Αναλυτικέσ τεχνικέσ  
 

Όλα τα ςυλλεγμζνα δείγματα υποβλικθκαν ςε ανάλυςθ με ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ 

κφριασ ορυκτολογικισ τουσ ςφςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο τθσ περικλαςιμετρίασ 

ακτίνων Χ (XRD). Για τθν καλφτερθ προετοιμαςία των δειγμάτων προθγικθκε αεροξιρανςι 

τουσ επί μία εβδομάδα προκειμζνου να απωλεςτεί το περιεχόμενο ποςοςτό υγραςίασ που 

οφείλεται ςε εξωτερικοφσ παράγοντεσ (μθ-μοριακό νερό) και ςτθ ςυνζχεια ακολοφκθςε 

κονιοποίθςι τουσ ςε αχάτινο γουδί. Κατά τθ διάρκεια τθσ κονιοποίθςισ τουσ αφαιρζκθκαν 

ςκλθρότεροι του δείγματοσ κόκκοι που αναγνωρίςτθκαν ςαν προερχόμενοι από το περιβάλλον 

πζτρωμα ι το ζδαφοσ γφρω από τα επανκίςματα, με ςκοπό τον μζγιςτο περιοριςμό 

επιμόλυνςθσ του δείγματοσ. Για τθν ανάλυςθ αυτι κακεαυτι χρθςιμοποιικθκε ο περικλαςτισ 

ακτίνων-Χ του Τμιματοσ Γεωλογίασ & Γεωπεριβάλλοντοσ (ΕΚΡΑ), ζνασ Siemens Bruker AXS D-

5005 και το πρόγραμμα EVA 10.0 του λογιςμικοφ Bruker DIFFRACplus, κζτοντασ τισ βαςικζσ 

παραμζτρουσ ςάρωςθσ, δθλαδι εφροσ γωνίασ ακτίνων 3ο-65ο 2κ, με χρόνο βιματοσ 1s και 

γωνία βιματοσ 0,20ο. Δφο από τα δείγματα, τα THS-5 και THS-5B, ζδωςαν ακτινοδιαγράμματα 

ςτα οποία εντοπίηονταν περιοχζσ που ζχρθηαν πιο εςτιαςμζνθσ μελζτθσ και γι’ αυτό το λόγο 

ειςάχκθκαν εκ νζου ςτο μθχάνθμα με πιο λεπτομερείσ παραμζτρουσ ςάρωςθσ, ςε εφροσ 3ο-30ο 

Εικ. 15: Κάποιεσ από τισ ςυςςωρεφςεισ αυκιγενϊν ορυκτϊν από τισ οποίεσ πάρκθκαν 
δείγματα. Πάνω: αριςτερά, περιοριςμζνθ εμφάνιςθ μικροφ πάχουσ κολλθμζνθ ςτα 
τοιχϊματα και ςτθ βάςθ του πετρϊματοσ, που αντιςτοιχεί ςτο THS-2, δεξιά ο πλθκυςμόσ του 
THS-3/3B. Κάτω: αριςτερά, ςχετικά μεγάλοσ ςωρόσ από ςυςςωματϊματα ορυκτϊν, 
αντιςτοιχοφν ςτα THS-4/4B και δεξιά, επανκίςματα ζντονου χρϊματοσ προςκολλθμζνα ςτο 
μικοσ τθσ βάςθσ μιασ προεξοχισ του πετρϊματοσ από όπου προιλκαν τα THS5/5B. 



 
29 

 

2κ. Θ αποτίμθςθ των ακτινοδιαγραμμάτων ζγινε με χριςθ του ίδιου λογιςμικοφ και αυτά 

παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα 1.  

ε 4 από τα δείγματα (τα THS-2, THS-3Β, THS-4 και THS-5) ζγινε ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ 

θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ (SEM) ςτο μικροςκόπιο JEOL JSM-5600. 

Χρθςιμοποιικθκε επίςθσ και ο μετρθτισ EDS (Energy Dispersive Spectrometer) Oxford LINK ISIS 

300 με τον οποίο είναι εξοπλιςμζνο το εν λόγω μικροςκόπιο, με ςκοπό τθν θμι-ποςοτικι 

μικροανάλυςθ τθσ βαςικισ χθμικισ ςφςταςθσ επιλεγμζνων ςθμείων με τθ βοικεια ςχετικοφ 

λογιςμικοφ, επίςθσ ςτο εργαςτιριο του Τμιματοσ Γεωλογίασ & Γεωπεριβάλλοντοσ (ΕΚΡΑ). Τα 

δείγματα ειςάχκθκαν χωρίσ κάποια προθγοφμενθ προετοιμαςία πζραν τθσ γενικισ 

αεροξιρανςθσ, χρθςιμοποιϊντασ μόνο τθν απαραίτθτθ επίςτρωςθ γραφίτθ για τθν ενίςχυςθ 

τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του δείγματοσ ενϊ θ μικροανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςε 

ελεφκερθ επιφάνεια, χαρακτθριςτικό που κακορίηει και τον θμι-ποςοτικό χαρακτιρα τθσ. Τα 

τζςςερα αυτά δείγματα επιλζχκθκαν ανάμεςα ςτα υπόλοιπα για πιο λεπτομερι ανάλυςθ ςαν 

πιο ενδεικτικά για τθ διερεφνθςθ των μικροςκοπικϊν χαρακτθριςτικϊν και ςε ζνα βακμό τθσ 

ορυκτοχθμείασ των φάςεων που κυριαρχοφν ςτο ςφνολο των δειγμάτων. 

  

5. Αποτελέςματα  
 

Τα αποτελζςματα τθσ κφριασ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ των δειγμάτων όπωσ προζκυψαν από 

τθν ανάλυςθ XRD φαίνονται ςτον Ρίνακα 1.  

υνολικά ςτα δείγματα κυριαρχοφν τα κειικά ορυκτά, και μάλιςτα αυτά του μαγνθςίου, του 

αςβεςτίου και του ςιδιρου ςε διάφορεσ φάςεισ ενυδάτωςθσ. Ραρόντα ςτο 90,9% των 

δειγμάτων είναι τα ορυκτά γφψοσ και εξαχδρίτθσ, ενϊ αιςκθτι είναι και θ παρουςία του 

εψομίτθ, ςτο 27,3% των δειγμάτων. Τθ μεγαλφτερθ ποικιλία διαφορετικϊν ορυκτϊν φάςεων 

ςτα δείγματα παρουςιάηουν τα κειικά του μαγνθςίου, με εμφάνιςθ τεςςάρων από αυτζσ, αν 

και δφο από τα ορυκτά υπάρχουν ςε ζνα μόνο, κοινό, δείγμα. Ενδιαφζρον είναι ότι όλεσ οι 

ομάδεσ κειικϊν ορυκτϊν των δειγμάτων περιλαμβάνουν φάςεισ υψθλισ ενυδάτωςθσ (4 μόρια 

νεροφ και πάνω, με τον ςταρκεχίτθ και τον πενταχδρίτθ να κάνουν μία μοναδικι εμφάνιςθ 

ςτο ςφνολο), με εξαίρεςθ βζβαια αυτισ του αςβεςτίου οπότε ζχουμε 0-2 μόρια νεροφ ςτο 

χθμικό τφπο. 

Στα δείγματα THS-2, THS-3Β, THS-4 και THS-5 που ειςάχκθκαν και ςτον μικροαναλυτι SEM 

ζγιναν παρατθριςεισ τθσ μικροςκοπικισ τοπογραφίασ των κρυςτάλλων, των μορφϊν 

ανάπτυξισ τουσ ςτο χϊρο και τθσ χωρικισ ςχζςθσ μεταξφ κρυςτάλλων διαφορετικϊν ορυκτϊν. 

Ζγιναν επίςθσ ςθμειακζσ χθμικζσ αναλφςεισ των κρυςτάλλων, ςυνολικά 14 ςτο δείγμα  THS-2, 

12 ςτο δείγμα THS-3Β, 9 ςτο δείγμα THS-4 και 10 ςτο δείγμα THS-5. 

Τα αποτελζςματα αυτϊν των ςθμειακϊν αναλφςεων είναι θμιποςοτικά λόγω μζτρθςθσ ςε 

ελζυκερθ επιφάνεια ενϊ δίνονται με τθ μορφι ποςοςτοφ ςυμμετοχισ χθμικϊν ςτοιχείων και 

ποςοςτοφ ςυμμετοχισ των αντίςτοιχων οξειδίων τουσ ςτθ ςυνολικι μάηα του κρυςτάλλου του 



 
30 

 

ορυκτοφ. Αυτό φυςικά προκφπτει μετά από ψθφιακι ανάλυςθ που πραγματοποιεί το 

λογιςμικό ποςοτικισ ερμθνείασ των αρχικϊν δεδομζνων, τα οποία ζχουν τθν αρχικι μορφι 

διαγραμμάτων με κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτο φάςμα ενεργειακισ απόκριςθσ 

ςυγκεκριμζνων χθμικϊν ςτοιχείων και ενϊςεων. Το μειονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου 

μετριςεων είναι ότι δεν ανιχνεφει τθν παρουςία ποςοςτοφ ςυμετοχισ H2O, που αποτελεί και 

διαφοροποιό ςτοιχείο ςτθν αναγνϊριςθ ορυκτϊν όπωσ ο εψομίτθσ και ο εξαχδρίτθσ, αλλά και 

το γεγονόσ ότι δεν υπολογίηεται το ποςοςτό ςυμμετοχισ των διαφορετικϊν καταςτάςεων 

ςκζνουσ χθμικϊν ςτοιχείων, τα οποία μπορεί να ςυμμετζχουν ςτον ίδιο κρφςταλλο. Αυτό 

κακιςτά δυςχερζσ το να υπολογιςτεί με ακρίβεια θ ςφςταςθ ορυκτϊν όπωσ ο κοπιαπίτθσ ςτον 

οποίο ςυμμετζχουν διςκενι αλλά και τριςκενι κατιόντα. 

Ραρϋόλα αυτά μποροφν να υπολογιςτοφν κάποια ςτατιςτικά ςτοιχεία, χαρακτθριςτικά των 

γενικϊν ομάδων: α)κειικϊν ορυκτϊν του μαγνθςίου, β) κειικϊν ορυκτϊν του ςιδιρου και 

γ)κειικϊν ορυκτϊν με αργίλιο. Θ ομάδα γ) δεν είχε εντοπιςτεί ςε κανζνα από τα δείγματα με 

τθ μζκοδο του XRD, ζγινε αντιλθπτι όμωσ με τθ μικροανάλυςθ. Αυτά τα ςτοιχεία παρατίκενται 

ςτουσ πίνακεσ 2, 3 και 4 αντίςτοιχα, όπου οι τιμζσ αφοροφν τθν ποςοςτιαία ςυμμετοχι των 

ςτοιχείων/οξειδίων ςτθ ςυνολικι μάηα του δείγματοσ. Τα πλιρθ αποτελζςματα όλων των 

ςθμειακϊν μετριςεων κάκε δείγματοσ παρατίκενται ςτο Ραράρτθμα 2. 

Πιο αναλυτικά για το κάκε δείγμα και με βάςθ τισ ςυνδυαςτικζσ παρατθριςεισ από τισ δφο 

μεκόδουσ όπου αυτό είναι δυνατό, μποροφμε να ποφμε τα εξισ: 

Για το δείγμα THS-2: ωσ κφρια 

ςυςτατικά εμφανίηονται ο 

εψομίτθσ και ςε μικρότερο βακμό 

ο εξαχδρίτθσ, ενϊ ςαν 

δευτερεφοντα ορυκτά 

ςυμμετζχουν θ γφψοσ και αργιλικά 

ορυκτά που κατά πάςα πικανότθτα 

προζρχονται από τθν ανάμιξθ 

κόκκων από τα περιβάλλοντα 

πετρϊματα κατά τθ διάρκεια τθσ 

δειγματολθψίασ.  

Τα ορυκτά του ςυςτιματοσ MgSO4 

ςτο δείγμα εμφανίηονται με τθ 

μορφι βοτρυοειδϊν 

ςυςςωματωμάτων ανϊριμων 

κρυςτάλλων και γενικά ολόκλθρο 

το δείγμα παρουςιάηει πολφ 

πρϊιμθ μορφι ανάπτυξθσ των 

επανκιςμάτων.  

 

Εικ. 16: Οι υπολειμματικοί κρφςταλλοι ςερπεντίνθ ςτο δείγμα THS-2. 
Κάτω δεξιά, ξεχωρίηει θ ςφςταςθ του ςυγκεκριμζνου κρυςτάλλου 
για το μεγάλο ποςοςτό τθσ ςε αςβζςτιο (CaO=12%), κάτι που 
υποδεικνφει πικανι προζλευςθ από εξαλλοίωςθ κλινοπυρόξενου 
του αρχικοφ πετρϊματοσ. 
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Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο ότι το ςφνολο των αυκιγενετικϊν από τα οποία προιλκε το 

δείγμα αποτελοφςε ζναν λεπτό φλοιό μικρισ ζκταςθσ πάνω ςτο πζτρωμα-ξενιςτι, δθλαδι 

ιταν πρόςφατα ςχθματιςμζνθ εμφάνιςθ, που αντιπροςωπεφει τα πρϊτα ςτάδια 

κρυςτάλλωςθσ των ςυγκεκριμζνων ορυκτϊν. Το μικρό πάχοσ των αποκζςεων και θ 

επακόλουκθ ανάμιξθ κόκκων είναι πικανό να ευκφνεται και για άλλο ζνα εφρθμα, αυτό τθσ 

εκτεταμζνθσ φπαρξθσ υπολειμματικϊν κρυςτάλλων Mg- Fe-οφχου πυριτικοφ ορυκτοφ, μάλλον 

ςερπεντίνθ, μθ ανιχνεφςιμων ςτθν κφρια ορυκτολογικι ςφςταςθ του XRD, οι οποίοι είναι 

εμφανζσ από το μζγεκοσ και τθ δομι τουσ ότι δεν αποτελοφν μζροσ των δευτερογενϊν 

ορυκτϊν.  

Στθν μικροανάλυςθ δεν παρατθρικθκαν κόκκοι των αργιλικϊν ορυκτϊν που ανίχνευςε θ 

μεκοδοσ XRD, άλλα αξιοπρόςεκτα χαρακτθριςτικά του δείγματοσ όμωσ που ζγιναν αντιλθπτά 

περιλαμβάνουν:  

 Α) τθν περιοριςμζνθ φπαρξθ μικρϊν (<10μm) κρυςταλλικϊν πλακιδίων πλοφςιων ςε 

μαγγάνιο, ςε γενετικι ςχζςθ με τα μαγνθςιοφχα κειικά,  

 Β) τθν φπαρξθ μιασ μεγάλθσ (60x80 μm) ςιδθροφχασ κροφςτασ που από τθ γεωμετρία τθσ 

ςτο χϊρο φαίνεται να καλφπτει κάποιον κρφςταλλο πολφμορφου του πυριτίου και  

 Γ) μια  εμφάνιςθ μικροφ κρυςτάλλου (~10μm) κάποιου κειικοφ ορυκτοφ πλοφςιο ςε 

μαγνιςιο και μαγγάνιο.  

 

Από τισ 14 ςθμειακζσ αναλφςεισ ςε κρυςτάλλουσ του δείγματοσ, οι 5 αφοροφν τον 

εψομίτθ/εξαχδρίτθ, θ 1 τθ γφψο, οι 5 τον ςερπεντίνθ και άλλον ζνα υπολειμματικό κρφςταλλο, 

οι δφο τα ευριματα Α) και Β) που φαίνονται και ςτθν εικόνα 17 και θ τελευταία το εφρθμα Γ). 

Εικ. 17: Αριςτερά, μικροί πλακϊδεισ κρφςταλλοι πλοφςιοι ςε μαγγάνιο (Mn2O3=48%) 
πάνω ςε βοτρυοειδι ςυςςωματϊματα εψομίτθ/εξαχδρίτθ και δεξιά, δομι επιφλοίωςθσ 
πλοφςια ςε ςίδθρο (Fe2O3=44,9%) πάνω ςτθν οποία ζχει αποτυπωκεί θ ηωνϊδθσ 
ανάπτυξθ των υποκείμενων πυριτικϊν κρυςτάλλων. 



 

sample 
mineral THS-2 THS-3 THS-3B THS-4 THS-4B THS-5 THS-5B THS-6 THS-7 THS-7B 

THS-
10B 

Qz                     X Mnc 

clays X Mnc 
          Ilt 

         
X Mnc 

 Dol 
 

X Mjc 
         Gp X Mnc 

 
X Ic X Inc X Mnc X Mnc X Mnc X Mjc X Ic X Ic X Ic 

Anh 
       

X Mjc 
   Melanterite 

   
X Mjc 

       Ep X Mjc 
   

X Mjc 
     

X Mjc 

Hxh X Ic X Mjc X Mjc X Mnc X Ic X Mnc X Mnc 
 

X Mnc X Mjc X Mjc 

Pentahydrite 
         

X Mnc 
 St 

         
X Mnc 

 Coquimbite 
     

X Mnc X Mnc 
    Cp  

     
(X Mjc) 

     Mg-Cp 
      

X Mjc 
 

X Mjc 
  Πίνακασ 1: Κφρια ορυκτολογικι ςφςταςθ των δειγμάτων με τθ μζκοδο του XRD, όπου Mjc=major component, Ic=intermediate component, Mnc=minor 

component. Ο χρωματιςμόσ γίνεται με βάςθ τθν ομάδα ορυκτϊν: κίτρινο=διοξείδιο του πυριτίου, ροη=αργιλικά, μωβ=ανκρακικά, γαλάηιο=κειικά του 
αςβεςτίου, πορτοκαλί=κειικά με διςκενζσ κατιόν Fe ι Mg, καφζ=κειικά με τριςκενζσ κατιόν Fe και πράςινο=κειικά με μικτά διςκενι/τριςκενι κατιόντα 
Fe ι Mg.  Οι ςυντομεφςεισ προζρχονται από τισ εργαςίεσ των (R. J. Spencer, 2000; Whitney & Evans, 2010) και τισ εκεί αναφορζσ.



Για το δείγμα THS-3: εντοπίηονται εξαχδρίτθσ και δολομίτθσ που ςυνειςφζρουν κατά ςχετικά 

ίςο ποςοςτό ςτθν κφρια ορυκτολογικι ςφςταςθ του δείγματοσ. Ο δολομίτθσ κα μποροφςε είτε 

να ζχει ςχθματιςτεί  από το ίδιο αρχικό ρευςτό που ζδωςε και τον εξαχδρίτθ, είτε να 

προζρχεται από κόκκουσ του πετρϊματοσ-ξενιςτι. 

Για το δείγμα THS-3Β: θ ορυκτολογία του είναι ςχετικά απλι, με ςυςτατικά τον εξαχδρίτθ 

κυρίωσ και τθ γφψο. Από τα δεδομζνα τθσ μικροανάλυςθσ βλζπουμε ότι ςυνολικά πρόκειται 

για δείγμα με μεγαλφτερθ ομοιομορφία ςτθ ςφςταςθ και ςτο βακμό κρυςτάλλωςθσ. Ρεριζχει 

κατά πλειοψθφία καλά αναπτυγμζνουσ κρυςτάλλουσ ι ςυςςωματϊματα κρυςτάλλων, κάτι 

που υποδεικνφει πιο προχωρθμζνθ φάςθ κρυςτάλλωςθσ ςε ςφγκριςθ με το δείγμα THS-2. 

Ξεχωρίηει ςε ςφγκριςθ με τα άλλα δείγματα θ παρουςία αυτοφυοφσ κείου, τόςο ςε 

μεμονωμζνουσ μικροφσ κόκκουσ όςο και με τθ μορφι κρουςτϊν και επιφλοιϊςεων πάνω από 

άλλουσ κρυςτάλλουσ, κάτι που πικανόν αποτελεί ζνδειξθ πιο προχωρθμζνων οξειδωτικϊν 

ςυνκθκϊν ςτθ κζςθ δειγματολθψίασ. Με εξαίρεςθ αυτζσ τισ εμφανίςεισ όπωσ και μία 

ςυγκεκριμζνθ ομάδα λογχοειδϊν κρυςτάλλων με ςθμαντικι ςυμμετοχι ςιδιρου, μεγαλφτερθ 

και από τθν αντίςτοιχθ του μαγνθςίου (Fe2O3=12,5% ςε αντιςτοιχία MgO=10,7%), κατά τα 

άλλα τα αποτελζςματα τθσ ορυκτολογίασ από τισ δφο μεκόδουσ ταυτίηονται πλιρωσ. 

Αξιοπρόςεκτθ επίςθσ είναι θ ποικιλία κρυςταλλικϊν μορφϊν με τισ οποίεσ εμφανίηεται ο 

εξαχδρίτθσ. Ραρατθροφμε δθλαδι και ανϊριμα βοτρυοειδι ςυςςωματϊματα αλλά κυρίωσ 

πλακϊδεισ, λογχοειδείσ κρυςτάλλουσ και ςυμπαγι μεγάλα ςυςςωματϊματα.  

Τζλοσ ςτο ςφνολο των μικροςκοπικϊν δομϊν ζχουμε μικρι ςε ποςοςτό αλλά εμφανι 

παρουςία  ιδιόμορφων πολυεδρικϊν και ορκογϊνιων κρυςτάλλων γφψου. 

Εικ. 18: Με λευκό χρϊμα οι κόκκοι αυτοφυοφσ κείου ςτο δείγμα THS-3Β. Πάνω: 
αριςτερά βλζπουμε μικροςκοπικζσ κυκλικζσ εςοχζσ ςτθν επιφάνεια του 
κόκκου, που κα μποροφςαν να ζχουν δθμιουργθκεί από φυςαλίδεσ διαφυγισ 
αερίου κατά τθν κρυςτάλλωςθ. Ο κόκκοσ ζχει ςτοιχειακό S=98,5%. Δεξιά, 
ποςοςτό ςυμμετοχισ S= 93,1% και το αντίςτοιχο για τον κρφςταλλο που 
απεικονίηεται κάτω αριςτερά είναι S=97,3%. 
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Από τισ 12 ςθμειακζσ αναλφςεισ ςε κρυςτάλλουσ του δείγματοσ, οι 7 πραγματοποιικθκαν ςε 

κρυςτάλλουσ του εξαχδρίτθ, οι 2 ςε κρυςτάλλουσ γφψου και οι 3 ςτουσ κόκκουσ αυτοφυοφσ 

κείου. 

Για το δείγμα THS-4: κυριαρχεί ο μελαντερίτθσ και είναι το μοναδικό δείγμα ςτο οποίο κάνει 

τθν εμφάνιςι του, ενϊ ςε μικρότερο βακμό εντοπίηουμε εξαχδρίτθ και γφψο. 

Μικροςκοπικά, το δείγμα αποτελείται από καλά ςχθματιςμζνουσ κρυςτάλλουσ. Ο 

μελαντερίτθσ εμφανίηεται κυρίωσ με τθ μορφι υπιδιόμορφων ζωσ ιδιόμορφων πλακωδϊν και 

πολυεδρικϊν κρυςτάλλων αλλά και ςαν ςυμπαγισ κρυςταλλικι μάηα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

οι δφο εμφανίςεισ πολφεδρων ςτουσ οποίουσ ζγινε ανάλυςθ τθσ ορυκτοχθμείασ τουσ 

περιείχαν κάλιο ςτθ ςφςταςι τουσ, με κατά μζςο όρο ποςοςτό ςυμμετοχισ του αντίςτοιχου 

οξειδίου K2O=1,8%. Ρρόκειται ςυγκεκριμζνα για τουσ κρυςτάλλουσ 1c και 1d τθσ εικόνασ 22. Ο 

εξαχδρίτθσ από τθν άλλθ ςχθματίηει δφο κυρίωσ δομζσ, αυτι των μεγάλων, ςυμπαγϊν 

ςυςςωματωμάτων ι αυτι των ςφαιρικϊν-ανϊριμων κρυςτάλλων ςε βοτρυοειδι ανάπτυξθ 

μεταξφ τουσ.  

Ορυκτολογικά βλζπουμε και εδϊ μια φάςθ που δεν εντοπίηεται ςτθν κφρια ςφςταςθ που μασ 

ζδωςε το XRD, αυτι τθ φορά πρόκειται για κάποιο αργιλοφχο κειικό ορυκτό που ςχθματίηει 

βελονοειδείσ κρυςτάλλουσ είτε μεμονωμζνουσ είτε ςε ινϊδθ ςυςςωματϊματα. Αυτοί οι 

κρφςταλλοι δεν φαίνεται να καταλαμβάνουν ςθμαντικό όγκο ςτο ςφνολο του δείγματοσ, λόγω 

και τθσ ςχεδόν διςδιάςτατθσ γεωμετρίασ τουσ αλλά κατά τόπουσ αναπτφςςουν ςθμαντικό 

μικοσ, ζωσ και ~70μm ςε απομονωμζνο κρφςταλλο. Στο χϊρο αυτι θ φάςθ εμφανίηεται τόςο 

ςαν αςφνδετθ των άλλων ορυκτϊν όςο και ςε ίνεσ ςυνδεόμενεσ με τθν επιφάνεια των 

ςυςςωματωμάτων του εξαχδρίτθ.   

Εικ. 19: Η πλοφςια ςε Al φάςθ κειικϊν ορυκτϊν ςτο δείγμα THS-4. Πάνω με τθ 
μορφι αςφνδετων κρυςτάλλων: αριςτερά, επιμικεισ βελονοειδείσ κρφςταλλοι 
μαηί με πολφεδρο μελαντερίτθ και δεξιά, ςε ινϊδθ ςυςςωμάτωμα δίπλα ςε 
κρυςτάλλουσ μελαντερίτθ και εξαχδρίτθ. Κάτω προςκολλθμζνοι ςτθν 
επιφάνεια εξαχδρίτθ: αριςτερά, ςαν ίνεσ πάνω ςε ογκϊδθ ςυμπαγι μάηα και 
δεξιά ςαν «τοφφα» πάνω ςε βοτρυοειδζσ ςφμπλεγμα. 
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Από τισ 9 ςθμειακζσ χθμικζσ αναλφςεισ του δείγματοσ, οι 4 αφοροφν τον μελαντερίτθ, οι 3 

τον εξαχδρίτθ και οι δφο το Al-κειικό. Αξιοπρόςεκτο είναι το γεγονόσ ότι και οι τζςςερισ 

μικροαναλφςεισ του μελαντερίτθ περιζχουν ςθμαντικό ποςοςτό μαγνθςίου (κατά μζςο όρο 

MgO=9,7% ςε αντιςτοιχία Fe2O3=14,9%), με το μζγιςτο να εμφανίηεται ςε κρφςταλλο με   

MgO=11,8% και Fe2O3=10,8% όπου κα ιταν δφςκολο ακόμα και να χαρακτθριςτεί ωσ τζτοιο το 

ορυκτό αν δεν ταυτίηονταν τα μορφολογικά του χαρακτθριςτικά με αυτά των υπόλοιπων 

κρυςτάλλων. Είναι το πεντάεδρο μάλιςτα που φαίνεται ςτο 1c τθσ εικόνασ 22. 

Για το δείγμα THS-4Β: θ ςφςταςι του είναι αρκετά απλι, ςαν κφριο ορυκτό επικρατεί ο 

εψομίτθσ, ακολουκεί ο εξαχδρίτθσ, ενϊ ςαν δευτερεφον ορυκτό εμφανίηεται και θ γφψοσ. 

Για το δείγμα THS-5: εδϊ το επικρατζςτερο ορυκτό ανικει ςτθν ομάδα του κοπιαπίτθ, ωςτόςο 

θ ερμθνεία του ςχετικοφ ακτινοδιαγράμματοσ που προζκυψε από τθν ανάλυςθ του XRD 

αφινει ερωτθματικά όςον αφορά ςτο κατά πόςον πρόκειται για το ομϊνυμο ορυκτό του 

κοπιαπίτθ ι για το πλοφςιο ςε μαγνιςιο μζλοσ τθσ ομάδασ (μαγνθςιοκοπιαπίτθσ). Μια πρϊτθ 

ανάγνωςθ βζβαια ςτθν ορυκτοχθμεία των ςχετικϊν κρυςτάλλων όπωσ αυτι εμφανίηεται ςτα 

αποτελζςματα του SEM-EDS (κατά μζςο όρο MgO=3,2% με μζγιςτο 5,9%) μασ κάνει να 

κλίνουμε προσ τον μαγνθςιοκοπιαπίτθ. Συνοδευτικά εμφανίηεται επίςθσ ςτο δείγμα και ο 

κοκουιμπίτθσ, ορυκτό με Fe+3, ο γνωςτόσ εξαχδρίτθσ και θ γφψοσ.  

Συνολικά, ςε όλο το δείγμα κυριαρχοφν οι καλά κρυςταλλωμζνεσ, ιδιόμορφεσ δομζσ. Στθ 

ςυντριπτικι πλειοψθφία τθσ μάηασ του ο (Mg-)κοπιαπίτθσ ςχθματίηει ωραίουσ πλακϊδεισ-

πινακοειδείσ κρυςτάλλουσ ςε ποικιλία μεγεκϊν ενϊ αξιοπρόςεκτθ επίςθσ είναι και θ 

παρουςία μικρϊν ςφαιρικϊν κρυςτάλλων ςε ςυςςωμάτωμα και κυλινδρικϊν-πολυεδρικϊν 

κρυςτάλλων (που φαίνονται μάλιςτα ςτο 2b τθσ εικόνασ 22), ςε γενετικι ςχζςθ με τουσ 

πλακϊδεισ κρφςταλλουσ του κοπιαπίτθ, αλλά με ςθμαντικά περιςςότερο ποςοςτό ςε Al 

(Al2O3=5,8% και 5,3% αντίςτοιχα, για τισ δφο περιπτϊςεισ).  

Ο εξαχδρίτθσ αναπτφςςει ςυμπαγείσ μάηεσ που κυμίηουν αρκετά αυτζσ του δείγματοσ THS-4, 

βζβαια θ ςθμειακι χθμικι ανάλυςθ αυτϊν ζδειξε ότι εδϊ περιζχεται ςθμαντικό ποςοςτό 

νικελίου (NiO=5.7%), το οποίο δεν υπάρχει ςτο παραπάνω δείγμα.  

Σθμαντικό χαρακτθριςτικό που παρατθρείται με τθ μικροανάλυςθ είναι ότι ςτο δείγμα 

εμφανίηεται ξανά μια Al-οφχα φάςθ κειικοφ ορυκτοφ που δεν είχε γίνει αντιλθπτι ςτθν κφρια 

ορυκτολογικι ςφςταςθ, αυτι τθ φορά με τθ μορφι αρκετά  ευμεγζκων (μικουσ ζωσ και 

>50μm) ραβδόμορφων ι βελονοειδϊν κρυςτάλλων. Οι δφο ςθμειακζσ αναλφςεισ που ζγιναν 

ςε αυτοφσ μάλιςτα ζδειξαν ότι αυτι θ φάςθ περιζχει κάποιο ποςοςτό Mn (κατά μζςο όρο από 

αυτζσ: Mn2O3=0,6%). Αξίηει επίςθσ να ςθμειωκεί ότι και εδϊ παρατθρείται αν και ςε πολφ 

μικρό βακμό εμφάνιςθ αυτοφυοφσ κείου και ότι υπάρχει μια αξιοπερίεργθ αδρι μάηα 

κρυςτάλλων υπερβολικά πλοφςια ςε μαγνιςιο (MgO=66,6%, με αντίςτοιχο ποςοςτό κειικισ 

ρίηασ μόλισ ςτο 8%). 

Από τισ 10 ςθμειακζσ αναλφςεισ που ζγιναν ςτο δείγμα, οι 5 εξ αυτϊν αφοροφν τισ Fe-οφχεσ 

κειικζσ φάςεισ, θ 1 τον εξαχδρίτθ, οι 2 το Al-οφχο κειικό ορυκτό, θ 1 το αυτοφυζσ κείο και θ 

τελευταία τθ πλοφςια ςε MgO μάηα κρυςτάλλων. 
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Για το δείγμα THS-5Β: θ ςφςταςι του είναι ςχεδόν πανομοιότυπθ με αυτι του THS-5, με μόνθ 

διαφορά το γεγονόσ ότι εδϊ ιταν ξεκάκαρθ ιδθ από τθν αποτίμθςθ του ακτινοδιαγράμματοσ 

θ επικράτθςθ του πλοφςιου ςε μαγνιςιο μζλοσ τθσ ομάδασ του κοπιαπίτθ. 

Για το δείγμα THS-6: όπωσ αναμενόταν από το γεγονόσ ότι το δείγμα ιταν μζροσ των 

δαντελωτϊν αποκζςεων ςτο τμιμα του πρανοφσ που καλφπτεται από γφψο, αποτελείται 

αποκλειςτικά από κειικά του αςβεςτίου, γφψο και ανυδρίτθ ςε ίςα περίπου ποςοςτά. 

Για το δείγμα THS-7: επικρατεί ο μαγνθςιοκοπιαπίτθσ, ςε μικρότερο βακμό θ γφψοσ και ςαν 

δευτερεφον ορυκτό ο εξαχδρίτθσ. 

Για το δείγμα THS-7Β: θ ςφςταςι του διαφζρει αρκετά από το προθγοφμενο παρ’ όλο που 

προζρχονται και τα δφο από τθν ίδια εμφάνιςθ. Κυριαρχεί ο εξαχδρίτθσ και ςε μικρότερο 

βακμό θ γφψοσ ενϊ είναι το μοναδικό δείγμα ςτο οποίο ςυνυπάρχουν και δφο άλλεσ φάςεισ 

ενυδάτωςθσ του ςυςτιματοσ MgSO4–H2O, ο πενταχδρίτθσ και ο ςταρκεχίτθσ ςαν 

δευτερεφοντα ορυκτά. Εμφανίηεται επίςθσ και ιλλίτθσ, θ παρουςία του οποίου πικανόν να 

εξθγείται ςαν επιμόλυνςθ του δείγματοσ με κρυςτάλλουσ των περιβάλλοντων πετρωμάτων. 

Για το δείγμα THS-10Β: είναι το μοναδικό δείγμα του οποίου πζτρωμα-ξενιςτισ ιταν ο 

μαργαϊκόσ ςχθματιςμόσ και αυτό πικανόν να παίηει κάποιο ρόλο ςτο ότι είναι το μοναδικό 

δείγμα όπου ζχουμε παρουςία χαλαηία, ςαν δευτερεφον ορυκτό. Κφρια ορυκτά και εδϊ 

ωςτόςο είναι τα γνωςτά εψομίτθσ-εξαχδρίτθσ και ςε μικρότερο ποςοςτό θ γφψοσ. 

 

 

 

 

Εικ. 20: Η πλοφςια ςε Al φάςθ των κειικϊν ορυκτϊν του δείγματοσ THS-5. Αριςτερά, επιμικεισ 
ραβδόμορφοι κρφςταλλοι με ποικιλία παχϊν και δεξιά λεπτότεροι βελονοειδείσ κρφςταλλοι. Και οι 
δφο εμφανίςεισ πλαιςιϊνονται από λεπτά πλακίδια κρυςτάλλων (Mg-)κοπιαπίτθ ωσ επί το πλείςτον. 
Σα αποτελζςματα τθσ μικροανάλυςθσ ζδειξαν περιεκτικότθτα ςε Mn2O3 ίςθ με 0,7% και 0,5% 
αντίςτοιχα. 
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Εικ. 21: Σα κειικά ορυκτά του ςυςτιματοσ MgSO4–H2O ςτα δείγματα τθσ εργαςίασ, όπωσ εμφανίςτθκαν 
ςτθ μικροανάλυςθ: εψομίτθσ και εξαχδρίτθσ ταξινομθμζνοι ανά ιδιομορφία κρυςτάλλων. ειρά 1,a-c: 
πτωχά κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ με τθ μορφι βοτρυοειδϊν ςυςςωματωμάτων. 1a,1b: ςτο δείγμα THS-2 
και 1c: ςτο δείγμα  THS-3B. ειρά 2, a-f: μετρίωσ καλά κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ με τθ μορφι μθ 
προςδιορίςιμων ςυμπαγϊν μαηϊν. 2a: ςτο δείγμα THS-2, 2b,2c: ςτο δείγμα THS-3B, 2d,2e: ςτο δείγμα 
THS-4 και 2f ςτο δείγμα THS-5. ειρά 3,a-c: καλά κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ. 3a,3b: πλακϊδεισ και 
λογχοειδείσ κρφςταλλοι εξαχδρίτθ ςτο δείγμα THS-3B και 3c: ςφαιροειδείσ κρφςταλλοι ςτο δείγμα THS-4. 
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Εικ. 22: Σα Fe-οφχα κεικά ορυκτά ςτα δείγματα τθσ εργαςίασ, όπωσ παρουςιάηονται 
ςτθν μικροανάλυςθ. ειρά 1, a-d: μζτρια ζωσ καλά κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ του 
μελαντερίτθ ςτο δείγμα THS-4, ςτο 1a με τθ μορφι ενιαίου ςυμπαγοφσ 
ςυςςωματϊματοσ, ςτο 1b με τθ μορφι πλακωδϊν κρυςτάλλων και ςτα 1c, 1d με τθ 
μορφι πολφεδρων (5εδρων και 6εδρων αντίςτοιχα). ειρά 2, a-d: καλά 
κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ του Mg-κοπιαπίτθ και του κοκουιμπίτθ ςτο δείγμα THS-5, 
με τθ μορφι μαγάλων πλακωδϊν, λεπτϊν πινακοειδϊν και μικρϊν κυλινδρικϊν ζωσ 
πολυεδρικϊν κρυςτάλλων. 
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τοιχεία(%)/
οξείδια(%) 

Μζςοσ 
όροσ 

Αρικμ. 
Μζςοσ 

Μζγιςτο Ελάχιςτο 

Mg K 17.8 12.2 44.4 7.8 

Al K 0.6 0.3 1.4 0.2 

Si K 0.4 0.2 1.3 0.1 

S  K 23.5 14.5 63.2 13.5 

Ca K 0.3 0.3 0.3 0.3 

Fe K 1.5 1.4 3.3 0.3 

Cu K 0.5 0.5 0.9 0.2 

Ni K 1.8 1.8 1.8 1.8 

O 72.1 71.7 74.1 71 

Total 118.5 102.9 190.7 95.2 

MgO 19.6 20.2 25.5 15.2 

Al2O3 0.7 0.6 1.2 0.4 

SiO2 0.4 0.4 0.7 0.3 

SO4 59.3 58.1 73 49.9 

CaO 0.6 0.6 0.6 0.6 

Fe2O3 5.8 5.1 12 2.4 

Cu2O 0.5 0.5 0.5 0.5 

NiO 5.7 5.7 5.7 5.7 

Total 92.6 91.2 119.2 75 
Πίνακασ 2: Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των 14 ςυνολικά ςθμειακϊν αναλφςεων του SEM-EDS που 
πραγματοποιικθκαν ςε κρυςτάλλουσ εψομίτθ και εξαχδρίτθ από όλα τα δείγματα. Οι τιμζσ αφοροφν 
ενδεικτικζσ τιμζσ θμιποςοτικισ ανάλυςθσ τθσ ποςοςτιαίασ ςυμμετοχισ των ςτοιχείων ι οξειδίων ςτθ ςυνολικι 
μάηα του δείγματοσ, όπωσ και όλεσ οι ςχετικζσ τιμζσ ςτο κείμενο. Η ζνδειξθ ‘Κ’ υποδεικνφει ότι οι κορυφζσ του 
φάςματοσ από το οποίο προκφπτει θ ποιοτικι και ποςοτικι χθμικι ανάλυςθ εκλφονται από το ςτοιχείο όταν 
το διεγερμζνο θλεκτρόνιο επιςτρζφει ςτθν ενεργειακι ςτιβάδα Κ. Με μπλε παρουςιάηονται οι τιμζσ των 
ςτοιχείων που ςυμμετζχουν ςτθ ςφςταςθ μίασ μόνο από τισ 14 αναλφςεισ.  

Εικ. 23: Η γφψοσ ςτθν μικροανάλυςθ των δειγμάτων τθσ εργαςίασ. Αριςτερά, πτωχά κρυςταλλωμζνθ ςτο δείγμα THS-2 με τθ 
μορφι αδροφ ςυςςωματϊματοσ μικρϊν κρυςτάλλων, ςτθ μζςθ και δεξιά καλά κρυςταλλωμζνεσ φάςεισ ςτο δείγμα THS-3B 
με τθ μορφι μεγάλου κυβικοφ και μικροφ κυλινδρικοφ κρυςτάλλου αντίςτοιχα. 
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τοιχεία(%)/ 
οξείδια(%) 

Μζςοσ όροσ Αρικμ. Μζςοσ Μζγιςτο Ελάχιςτο 

Mg K 4.1 4.7 6.3 0.5 

Al K 1.2 1.1 2.6 0.1 

Si K 0.3 0.3 0.3 0.3 

S  K 15.2 15.2 15.9 14.2 

K  K 1.9 1.9 2 1.7 

Ca K 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cr K 0.1 0.1 0.1 0.1 

Fe K 5.4 5.4 8.4 2.9 

Co K 0.4 0.4 0.4 0.4 

Cu K 0.4 0.4 0.4 0.4 

O K 74.3 74.3 75.9 72.7 

Total 103.4 103.9 112.4 93.4 

MgO 7 8 11.8 0.8 

Al2O3 2.6 2.2 5.8 0.3 

SiO2 0.6 0.6 0.7 0.6 

SO4 60.8 60.4 65.6 55.5 

K2O 3.8 3.8 4.3 3.3 

CaO 0.3 0.3 0.3 0.3 

Cr2O3 0.4 0.4 0.4 0.4 

Fe2O3 17.9 18.5 25.6 10.8 

CoO 1.2 1.2 1.2 1.2 

Cu2O 1.2 1.2 1.2 1.2 

Total 95.8 96.6 116.9 74.4 
Πίνακασ 3: Σα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των 10 ςυνολικά ςθμειακϊν χθμικϊν αναλφςεων του SEM-EDS 
ςτουσ οποίουσ επικρατζςτερο ςυςτατικό είναι το Fe2O3, με τον ςίδθρο είτε ςτθν διςκενι είτε ςτθν τριςκενι του 
κατάςταςθ. Και εδϊ οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ θμιποςοτικισ ανάλυςθσ τθσ ποςοςτιαίασ ςυμμετοχισ των 
ςτοιχείων ι οξειδίων ςτθ ςυνολικι μάηα του δείγματοσ, ενϊ με μπλε παρουςιάηονται οι τιμζσ των ςτοιχείων 
που ςυμμετζχουν ςτθ ςφςταςθ μίασ μόνο από τισ 10 αναλφςεισ. 
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Πίνακασ 4: Σα ςυγκεντρωτικά ςτοιχεία των 4 ςθμειακϊν αναλφςεων του  SEM-EDS που πραγματοποιικθκαν ςε 
κρυςτάλλουσ κειικϊν ορυκτϊν πλοφςιων ςε Al. Οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ θμιποςοτικισ ανάλυςθσ. Από αυτζσ, 
οι 2 αφοροφν το δείγμα THS-4 και οι άλλεσ 2 το δείγμα THS-5. 

                                                                                                                                                                    

Πίνακασ 5: Εδϊ 
παρουςιάηονται τα 
ςυγκεντρωτικά ςτοιχεία των 
ςθμειακϊν αναλφςεων που 
ζγιναν ςτουσ 
υπολλειματικοφσ 
κρυςτάλλουσ ςερπεντίνθ του 
δείγματοσ THS-2. Οι 
κρφςταλλοι αυτοί δεν 
ςυμπεριλαμβάνονται ςτα 
αυκιγενι ορυκτά που 
αποτελοφν το αντικείμενο τθσ 
εργαςίασ αλλά από τθ ςτιγμι 
που οι αναλφςεισ τουσ 
καταλαμβάνουν ςθμαντικι 
κζςθ ςτισ ςυνολικζσ του 
δείγματοσ (5 από τισ 14), 
κρίκθκε αναγκαίο να 
ςυνοψιςτοφν τα κυριότερα 
χαρακτθριςτικά τουσ. 
Αντίςτοιχα με τουσ άλλουσ 
πίνακεσ, με μπλε 
παρουςιάηονται οι τιμζσ των 
ςτοιχείων που ςυμμετζχουν 
ςτθ ςφςταςθ μίασ μόνο 
ανάλυςθσ. 

τοιχεία(%)/ 
οξείδια(%) 

Μζςοσ 
όροσ 

Αρικμ. 
Μζςοσ 

Μζγιςτο Ελάχιςτο 

Mg K 2.3 2.3 2.5 1.9 

Al K 6.2 6.3 7 5.5 

S  K 15.2 15.2 15.7 14.6 

Cr K 0.3 0.3 0.5 0.1 

Mn K 0.2 0.2 0.2 0.1 

Fe K 1.3 1.2 1.7 1 

O 74.7 74.8 75.2 74.2 

Total 100.2 100.3 102.8 97.4 

MgO 3.7 3.8 4.4 2.6 

Al2O3 12.6 11.9 14.9 11.8 

SO4 58.3 61 64.8 46.6 

Cr2O3 0.9 0.9 1.3 0.5 

Mn2O3 0.6 0.6 0.7 0.5 

Fe2O3 3.9 4 4.6 3.3 

Total 80 82.2 90.7 65.3 

τοιχεία(%)/ 
οξείδια(%) 

Μζςοσ 
όροσ 

Αρικμ.  
Μζςοσ 

Μζγιςτο Ελάχιςτο 

Mg K 11.1 11.2 16.6 6.9 

Al K 1.9 1.9 2.4 1.4 

Si K 17.4 19.6 22.4 8.1 

S  K 1.6 1.4 3.1 0.7 

Ca K 5.2 5.2 5.2 5.2 

Cr K 0.3 0.3 0.5 0.2 

Fe K 5 2.7 14.9 1.2 

Cu K 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ni K 0.3 0.3 0.4 0.3 

O 62.6 62.4 64.3 61.3 

Total 105.6 105.2 130 85.5 

MgO 17.3 15.6 28.5 10.7 

Al2O3 4.1 4.1 5.2 3 

SiO2 40.6 43.3 52.3 16.2 

SO4 5.6 5.6 9.8 2.6 

CaO 12 12 12 12 

Cr2O3 0.9 0.8 1.2 0.7 

Fe2O3 14.3 7.7 39.8 4 

Cu2O 0.7 0.7 0.7 0.7 

NiO 1 1 1 0.9 

Total 96.5 90.8 150.5 50.8 
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6. Συζήτηςη 
 

Στθν περιοχι μελζτθσ ζχουν πραγματοποιθκεί ανά τα χρόνια μια ςειρά μελζτεσ πάνω ςτθν 

ορυκτολογία, τθ γεωχθμεία και τθν προζλευςθ των αυκιγενϊν ορυκτϊν (Balid-Žunid et al., 

2016b; D’Alessandro, Rotolo, et al., 2009; Georgopoulos, 2011; Kyriakopoulos et al., 1990; 

Mitsis et al., 2018; Stamatakis & Mitsis, 2013; Αντωνιάδθσ et al., 2017). Οι ορυκτολογικζσ 

φάςεισ που ζχουν αναφερκεί ςε αυτζσ περιλαμβάνουν κειικά, ανκρακικά, αργιλικά ορυκτά, 

πολφμορφα του πυριτίου, αυτοφυζσ κείο και ςε μικρότερο βακμό κειοφχα ορυκτά 

(μαρκαςίτθσ και ςιδθροπυρίτθσ), κάποια πυριτικά (βαϊρακίτθσ) , οξείδια και υδροξείδια. Ριο 

ςυγκεκριμζνα: 

 Ζνυδρα κειικά πλοφςια ςε Fe+2, Fe+3 : ζχουν ανιχνευκεί ροηενίτθσ, μελαντερίτθσ, 

ρεμερίτθσ. Μόνο ςε ζνα δείγμα από όλα όςα ζχουν μελετθκεί ςτισ παραπάνω εργαςίεσ 

(εντοπίηεται ςε αυτι των Balid-Žunid et al., 2016) ζχουν βρεκεί ςαν ςπάνια ορυκτά και 

κοκουιμπίτθσ μαηί με ρομβόκλαςτο (HFe2(SO4)3.9(H2O) και βολταϊτθ 

K2Fe5Fe3Al(SO4)12.18(H2O). 

 Ζνυδρα κειικά με ςυμμετοχι Al: αλουνογενισ 

 υνδυαςτικά των δφο παραπάνω: αλοτριχίτθσ 

 Ζνυδρα Mg-οφχα κειικά: εψομίτθσ, εξαχδρίτθσ, κιηερίτθσ 

 Θειικά με Ca: γφψοσ και ανυδρίτθσ 

 Ζνυδρα Ni-οφχα κειικά: Ni-οφχοσ εξαχδρίτθσ 

 Θειικά με ςυμμετοχι ομάδασ υδροξυλίου: αλουνίτθσ, μαγνθςιοκοπιαπίτθσ  

 Ανκρακικά: αςβεςτίτθσ, αραγωνίτθσ, μαγνθςίτθσ/υδρομαγνθςίτθσ, χουντίτθσ, δολομίτθσ 

και ςιδθρίτθσ 

 Πολφμορφα του πυριτίου: οπάλιοσ CT, χριςτοβαλίτθσ, χαλαηίασ 

 Αργιλικά: ςμεκτίτθσ, καολινίτθσ, ιλλίτθσ, αλλοχςίτθσ  

Βζβαια τα παραπάνω ςφμφωνα με τισ ςχετικζσ εργαςίεσ φαίνεται να ςχετίηονται με δφο 

τφπουσ αυκιγενϊν ορυκτϊν. Ο ζνασ περιλαμβάνει τα κειικά ορυκτά, πολφμορφα του πυριτίου, 

κάποια από τα ανκρακικά ορυκτά και το αυτοφυζσ κείο που ςυνκζτουν τθν ορυκτολογικι 

ςφςταςθ αποκλειςτικά των εφιμερων επανκιςμάτων και επιφλοιϊςεων κοντά ςτισ κφριεσ 

εξόδουσ των ατμίδων του Κειοχϊματοσ. Ο δεφτεροσ αφορά τα αργιλικά ορυκτά, τα ςουλφίδια, 

ζνα μζροσ των ανκρακικϊν και των πολφμορφων του χαλαηία και τα οξείδια/υδροξείδια (του 

ςιδιρου ωσ επί το πλείςτον-γκαιτίτθσ). Αυτά ςχετίηονται με πιο μόνιμεσ εξαλλοιϊςεισ των 

αρχικϊν ςερπεντινιωμζνων περιδοτιτϊν που ζχουν λάβει χϊρα ςε διάφορεσ φάςεισ, που 

ςίγουρα περιλαμβάνουν, με μια υποτυπϊδθ χρονολογικι ςειρά, τθν αργιλικοφ τφπου και τθν 

πυριτίωςθ, μεταγενζςτερα τθν υδροκερμικι εξαλλοίωςθ προσ ςχθματιςμό μαγνθςιτικϊν 

φλεβϊν και τζλοσ οξείδωςθ.  
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Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ τα ορυκτά τθσ δεφτερθσ ομάδασ μποροφν να κεωρθκοφν 

ςυλλιβδθν ςαν μζροσ των περιβάλλοντων πετρωμάτων των επανκιςμάτων. Με αυτό το 

ςκεπτικό μποροφμε να καταλιξουμε ςχετικά με τα αποτελζςματα των εδϊ δειγμάτων ότι θ 

παρουςία αργιλικϊν ορυκτϊν (μθ προςδιορίςιμα) και ιλλίτθ ςτα δείγματα THS-2 και 7Β 

ςχετίηεται με τθν προχπάρχουςα αργιλικι εξαλλοίωςθ και ότι οι κρφςταλλοι ςερπεντίνθ του 

THS-2 αποτελοφν ακόμα πιο πρωτογενζσ υλικό, αντιπροςωπευτικό πιο υγιοφσ πετρϊματοσ το 

οποίο πικανόν προιλκε από εξαλλοίωςθ ορκο- και κλινο-πυρόξενων (βλ. και εικόνα 16). Από 

τθν άλλθ θ παρουςία του δολομίτθ, ο οποίοσ γενετικά μπορεί να ανικει είτε ςτθ μία είτε ςτθν 

άλλθ ομάδα, ςαν κφριο ςυςτατικό ενόσ δείγματοσ το οποίο δεν ζχει τουσ ίδιουσ λόγουσ 

παρείςφρθςθσ περιβάλλοντων κόκκων όπωσ π.χ. το THS-2, μπορεί να κεωρθκεί ότι ανικει 

ςτθν πρϊτθ ομάδα ορυκτϊν. Ριο διφοροφμενθ είναι θ φπαρξθ χαλαηία ςτο THS-10Β γιατί 

αφενόσ  το δείγμα ζχει παρκεί από τα μαργαϊκά πετρϊματα που δεν ζχουν καμία ςχζςθ με τθ 

δευτερογενι πυριτίωςθ των υπερβαςικϊν και γενικά ο χαλαηίασ ςφμφωνα με τισ παραπάνω 

εργαςίεσ δεν είναι θ επικρατζςτερθ μορφι του SiO2 ςτα ατμιδικά ορυκτά γενικά, και αυτά του 

Σουςακίου ςυγκεκριμζνα, από τθν άλλθ όμωσ κα μποροφςε να αποτελεί μεμονωμζνθ 

περίπτωςθ ι ακόμα και να εξθγείται από τθν παρουςία κάποιου μεμονωμζνου πυριτικοφ 

φλεβιδίου ςτθν επιφάνεια των ανκρακικϊν.  

Ρζρα από αυτά, θ ορυκτολογία των δειγμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ φαίνεται ότι ςυμπίπτει 

με προχπάρχοντα αποτελζςματα, με εξαίρεςθ τθν παρουςία ςταρκεχίτθ και πενταχδρίτθ ςτο 

δείγμα THS-7Β για τα οποία δεν υπάρχει κάποια προθγοφμενθ αναφορά.  

 Κάποια ςθμαντικά ςτοιχεία που μποροφν να αναφερκοφν για τθν ορυκτοχθμεία των 

κειικϊν φάςεων των δειγμάτων είναι τα εξισ: 

Από το ςυνδυαςμό των αναλυτικϊν τεχνικϊν του XRD-SEM/EDS προκφπτει ότι οι 

ορυκτολογικζσ φάςεισ που μποροφν να αναγνωριςτοφν ςτα ςυλλεγμζνα δείγματα από τθν 

τοποκεςία Κειόχωμα ςτο Σουςάκι Κορινκίασ δεν είναι ςε καμία περίπτωςθ κακαρζσ φάςεισ. 

Αυτό βρίςκεται ςε ςυμφωνία με παρόμοιεσ διαπιςτϊςεισ από άλλεσ εργαςίεσ ςχετικά με τα 

κειικά ορυκτά γενικά (παραδείγματοσ χάριν των Hyde et al., 2011) αλλά και ςυγκεκριμζνα για 

το Σουςάκι (D’Alessandro, Rotolo, et al., 2009; Kyriakopoulos et al., 1990). Θ μόνθ εξαίρεςθ 

είναι οι μικροςκοπικζσ εμφανίςεισ αυτοφυοφσ κείου το οποίο φιλοξενεί πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ άλλων ςτοιχείων, κάτι που κατά πάςα πικανότθτα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το 

κρυςταλλικό πλζγμα του επιτρζπει ελάχιςτεσ υποκαταςτάςεισ (D’Alessandro, Rotolo, et al., 

2009). 

Συμπλθρωματικά, φαίνεται επίςθσ από τθν ποικιλία ορυκτολογικϊν φάςεων, τθ μεγάλθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςε όλα τα δείγματα και τα ςτοιχεία τθσ μικροανάλυςθσ που 

υποδεικνφουν ςυςτθματικι παρουςία ακόμα και ςτισ άλλεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ, ότι 

κυρίαρχο ςυςτατικό ςτο ςφνολο των δειγμάτων είναι το μαγνιςιο. Ακόμα δθλαδι και ςτισ 

αναγνωρίςιμεσ φάςεισ που κυριαρχοφν τα οξείδια Fe2O3  και Al2O3, το μαγνιςιο κάνει αιςκθτι 

τθν παρουςία του με ςθμαντικό ποςοςτό ςυμμετοχισ του MgO ςτισ αντίςτοιχεσ ομάδεσ 

ορυκτϊν ίςο με 4,1% και 2,3% αντίςτοιχα (βλ. Ρίνακεσ 3 και 4).  
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Ρζραν αυτοφ, τα Fe-οφχα κειικά ορυκτά φαίνεται να εμφανίηουν τθ μεγαλφτερθ ποικιλία 

μεταλλικϊν και άλλων κατιόντων από τισ τρεισ ομάδεσ. Ραρατθροφμε δθλαδι εμφανι 

ποςοςτά  Al, Si, K αλλά και ςε μεμονωμζνεσ ςθμειακζσ αναλφςεισ Ca, Cr, Co, Cu. Θ τρίτθ από 

τισ ομάδεσ χωρίσ να εμφανίηει το ίδιο εφροσ εμπλουτιςμοφ ζχει ςθμαντικά ποςοςτά Fe, Cr και 

Mn. 

Από τθν άλλθ, με ζνδειξθ τα αποτελζςματα των θμιποςοτικϊν μετριςεων του SEM-EDS για τον 

εψομίτθ και τον εξαχδρίτθ όπωσ αυτά παρουςιάηονται και ςτον πίνακα 2, φαίνεται ότι ςτθν 

περιοχι μελζτθσ τα ορυκτά του ςυςτιματοσ MgSO4–H2O είναι επιμολυςμζνα από Fe αλλά και 

ςε μικρότερο βακμό από Al, Cu, Si (με ςειρά φκίνουςασ περιεκτικότθτασ). Δφο από τισ 

ςθμειακζσ χθμικζσ αναλφςεισ που ζγιναν θ μία ςτο δείγμα THS-3B και θ άλλθ ςτο THS-5 

ζδειξαν επίςθσ παρουςία Ca και Ni, αντίςτοιχα. Από αυτι τθν ποικιλία κατιόντων όμωσ μακράν 

ςθμαντικότεροσ είναι ο ςίδθροσ, του οποίου θ παρουςία είναι εξίςου ςυςτθματικι αν και όχι 

ςτα ίδια μεγζκθ ποςοςτοφ ςυμμετοχισ, με αυτι του μαγνθςίου. 

Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ χθμικισ ςφςταςθσ με τθ μζκοδο του SEM των δειγμάτων 

THS-4 και THS-5, αυτά δθλαδι ςτα οποία κυριαρχεί θ παρουςία κειικϊν του ςιδιρου, 

αποκαλφπτει ότι ςυγκριτικά των δφο, το δείγμα THS-4 περιζχει μικρότερο ποςοςτό ατομικοφ 

οξυγόνου (73.3% ζναντι 75.1%), κάτι που κα μποροφςε να οφείλεται ςτο ότι ςτο ορυκτό 

μελαντερίτθσ δε ςυμμετζχει θ ομάδα υδροξυλίου που υπάρχει ςτον κοπιαπίτθ, μικρότερθ 

περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο (Fe2O3 14.9% ζναντι 21.3%)και μεγαλφτερθ ςε μαγνιςιο (MgO 9.7% 

ζναντι 3.2% αντίςτοιχα). 

Θ περιεκτικότθτα του μελαντερίτθ ςε μαγνιςιο μπορεί να εξθγθκεί ςε ζνα βακμό από το 

γεγονόσ ότι ςτθν ευρφτερθ ομάδα επταχδριτϊν με διςκενζσ κατιόν, τα ακραία μζλθ τθσ ςειράσ 

Fe-Mg που αντιπροςωπεφονται από τον μελαντερίτθ και τον εψομίτθ αντίςτοιχα ενϊ δεν 

αποτελοφν ςυνεχι ςειρά ςτερεοφ διαλφματοσ, επιτρζπουν υποκατάςταςθ του Fe με Mg ςτον 

μελαντερίτθ ςε βακμό που υπάρχει ποικιλία του ορυκτοφ με ςφςταςθ 47%:53% mol 

αντίςτοιχα, χωρίσ να χαλάει θ τρικλινισ ςυμμετρία του (Jambor et al., 2000). Στο δείγμα 

βζβαια υπάρχει εξαχδρίτθσ, αυτό όμωσ κα μποροφςε να εξθγθκεί από μια ενδεχόμενθ 

αφυδάτωςθ προχπάρχοντοσ εψομίτθ.  

Διερευνϊντασ αν τα δφο αυτά κατιόντα, Fe-Mg, ο Fe από τθ μεριά του με διπλι κατάςταςθ 

ςκζνουσ βζβαια, ςχετίηονται μεταξφ τουσ και ςε ποιό βακμό, ςτισ τρεισ ομάδεσ κειικϊν 

ορυκτϊν, προζκυψε το παρακάτω γράφθμα. O μζςοσ όροσ των 25 ενδεικτικϊν τιμϊν MgO και 

Fe2O3 που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του είναι 11,7% και 10,1% αντίςτοιχα. 

Από τα ηεφγθ τιμϊν του διαγράμματοσ είναι εφικτό να υπολογιςτεί ζνασ ςχετικά απλόσ 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ, αυτόσ του R (ςυντελεςτισ του Pearson) που υποδεικνφει τθν 

κατεφκυνςθ και το μζγεκοσ τθσ γραμμικισ εξάρτθςθσ των δφο μεταβλθτϊν με κομβικζσ τιμζσ 

τισ -1,0 και 1, και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ αυτόν και αυτόσ του p, που χρθςιμεφει ςτο να 

επαλθκεφςει κατά πόςον οι παραπάνω εκτιμιςεισ είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. 

 

 



 
45 

 

 

  

Για τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν εδϊ, οι τιμζσ των οξειδίων MgO και Fe2O3 ςαν 

ενδεικτικζσ τθσ ςυμμετοχισ των κατιόντων Mg+2/ Fe+2, Fe+3 ςτισ ορυκτολογικζσ φάςεισ των 

αυκιγενϊν κειικϊν ορυκτϊν βρζκθκαν να είναι μετρίωσ αρνθτικά ςχετικζσ, το οποίο 

υποδεικνφει μια τάςθ όταν το ζνα μζγεκοσ αυξάνεται το άλλο να μειϊνεται και το αντίςτροφο, 

με υπολογιςμζνεσ τιμζσ: 

 R(23)=-.56, και p=.0039, το οποίο είναι ςθμαντικό για p<.05 (και είναι όντωσ, γεγονόσ που 

υποςτθρίηει τθν υπόκεςθ ότι οι δφο αυτζσ μεταβλθτζσ είναι γραμμικά ςχετιηόμενεσ), όπου 

βακμοί ελευκερίασ του πλθκυςμοφ των τιμϊν είναι ίςοι με 25-2=23 

 R2=31%, που ςθμαίνει ότι θ φπαρξθ μαγνθςίου ςτισ αναλφςεισ των δειγμάτων επθρεάηει το 

31% τθσ διακφμανςθσ των αντίςτοιχων τιμϊν περιεκτικότθτασ ςε ςίδθρο τθσ ίδιασ 

ανάλυςθσ και το ανάποδο. 

Για τον υπολογιςμό αυτϊν των ςυντελεςτϊν και τθν ερμθνεία τουσ χρθςιμοποιικθκαν τα 

υπολογιςτικά φφλλα των ιςτοςελίδων: 

https://www.socscistatistics.com/tests/pearson/default2.aspx και  

https://www.socscistatistics.com/pvalues/pearsondistribution.aspx.  

Για να βγουν πιο αςφαλι ςυμπεράςματα από τζτοιου είδουσ επεξεργαςία ςίγουρα είναι 

απαραίτθτο ζνα μεγαλφτερο εφροσ τιμϊν, δθλαδι μετριςεων, μια μεγαλφτερθσ ακρίβειασ 

μζκοδοσ μζτρθςθσ (αμιγϊσ ποςοτικι) και μάλιςτα με πιο καταλθκτικι ςθμαςία από αυτι του 

ποςοςτοφ ςυμμετοχισ των οξειδίων.  

Ραρ’όλα αυτά τα παραπάνω αποτελζςματα κάνουν πιο βζβαιθ τθν υπόκεςθ ότι ςτθν περιοχι 

μελζτθσ υπάρχει μεγάλθ προςφορά των κατιόντων Mg+2/ Fe+2, Fe+3 ςτα γενεςιουργά 

διαλφματα των αυκιγενϊν κειικϊν ορυκτϊν, με τα διςκενι ιόντα να «ανταγωνίηονται» μζςω 

υποκαταςτάςεων για το ποια κα επικρατιςουν ςτθ ςφςταςθ των μεν απλϊν ζνυδρων κειικϊν 

αλάτων κακορίηοντασ τθν κρυςταλλικι δομι και το είδοσ τουσ και των δε πιο περίπλοκων 

ομάδων κειικϊν με μεικτζσ ομάδεσ ςκζνουσ κακορίηοντασ τθν επικρατζςτερθ ποικιλία τουσ.  
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10

100

0.1 1 10 100

Fe2O3  
(% values) 

MgO (% values) 

MgO-Fe2O3 correlation 

Διάγραμμα 1: Κατανομι των 25 ηευγϊν τιμϊν MgO-Fe2O3 από όλεσ τισ 
ςθμειακζσ χθμικζσ αναλφςεισ του SEM-EDS που χρθςιμοποιικθκαν και για τθν 
καταςκευι των Πινάκων 2, 3 και 4, ςε λογαρικμικι κλίμακα. 

https://www.socscistatistics.com/tests/pearson/default2.aspx
https://www.socscistatistics.com/pvalues/pearsondistribution.aspx
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Θ επικράτθςθ αυτϊν των δφο ςτοιχείων τόςο με τθ μορφι εμπλουτιςμοφ ςε όλα τα κειικά 

ορυκτά εκτόσ από τθ γφψο-ανυδρίτθ εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ τα ςυμπεράςματα των 

(Kyriakopoulos et al., 1990), που ζκριναν πωσ Mg+2, Fe+2, Fe+3 προζρχονται από ζκπλυςθ των 

ςερπεντινιτϊν και των ανκρακικϊν ςχθματιςμϊν μετά από δραςτθριότθτα κερμϊν 

διαλυμάτων πλοφςιων ςε H2SO4 H2CO3 . Στουσ ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ, ςαν παρόχουσ του 

ςτοιχείου Ca+2, αποδίδεται και θ ςτακερι παρουςία τθσ γφψου/ανυδρίτθ αν και τα 

αποτελζςματα τθσ μικροανάλυςθσ του ςερπεντινικοφ κόκκου που αναφζρεται ςτθν εικ.  16, 

εγείρουν το ερϊτθμα ότι μπορεί ζςτω ςε μικρό βακμό να υπάρχει ςυνειςφορά αςβεςτίου και 

από τουσ ςερπεντινιωμζνουσ περιδοτίτεσ ςτουσ οποίουσ επικρατοφςαν κλινο- αντί για 

ορκοπυρόξενοι. Σε κάκε περίπτωςθ θ παρουςία είτε και των δφο, ωσ δευτερεφον και κφριο 

ςυςτατικό των υγιϊν λερηόλικων αντίςτοιχα είτε μόνο του ενόσ ςε υπολειμματικοφσ κόκκουσ 

μζςα ςε ςερπεντινιωμζνα δείγματα ζχει αναγνωριςτεί από τουσ (Georgopoulos, 2011; 

Vakondios, 1996; Αντωνιάδθσ et al., 2017).  

Από τουσ (Kyriakopoulos et al., 1990) γίνεται επίςθσ μια προςπάκεια για ερμθνεία τθσ 

εμφάνιςθσ Fe-οφχων κειικϊν με μικτι κατάςταςθ ςκζνουσ (εκεί ρεμερίτθσ, εδϊ 

μαγνθςιοκοπιαπίτθσ) και τθσ ταυτόχρονθσ ςυνφπαρξισ τουσ με άλλα Fe-οφχα κειικά με μονι 

κατάςταςθ ςκζνουσ (εκεί ροηενίτθσ/μελαντερίτθσ, εδϊ μελαντερίτθσ/κοκουιμπίτθσ). 

Εξθγοφνται δθλαδι αυτζσ οι εμφανίςεισ ςαν αποτζλεςμα ποικιλίασ ςυγκεντρϊςεων H2S, H2O 

και Ο2 ςτο μικροπεριβάλλον των ορυκτϊν. Με βάςθ τα ευριματα τθσ εδϊ εργαςίασ, μποροφν 

να ςθμειωκοφν κάποια παραπάνω ςτοιχεία. Αρχικά κάποια ηθτιματα ςχετικά με τον 

προςδιοριςμό τθσ ποικιλίασ του ορυκτοφ τθσ ομάδασ κοπιαπίτθ ςτο δείγμα THS-5:  

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, τα αποτελζςματα τθσ ορυκτολογικισ ανάλυςθσ με τθ 

μζκοδο του XRD δεν ιταν επαρκι για να προςδιοριςτεί κατά πόςον το ορυκτό τθσ ομάδασ του 

κοπιαπίτθ ιταν το ομϊνυμο ορυκτό ι μαγνθςιοκοπιαπίτθσ. Τα ςτοιχεία τθσ μικροανάλυςθσ 

όμωσ παρείχαν υλικό για να λυκεί το ηιτθμα και πλευρζσ τθσ βιβλιογραφίασ που λιφκθςαν 

υπόψθ για τθν τελικι ερμθνεία είναι οι εξισ: θ μορφι ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων δεν είναι 

από μόνθ τθσ καταλθκτικι, αφοφ το ορυκτό παρουςιάηει πλακϊδεισ-πινακοειδείσ 

κρυςτάλλουσ και θ ςυγκεκριμζνθ μορφολογία ζχει παρουςιαςτεί ςε αποτελζςματα άλλων 

εργαςιϊν που υποδεικνφουν όχι μόνο ορυκτά τθσ εν λόγω ομάδασ, τόςο κοπιαπίτθ (Williams 

et al., 2015) όςο και μαγνθςιοκοπιαπίτθ (Jamieson et al., 2005; Romero et al., 2006), αλλά και 

ςαν χαρακτθριςτικι και του κοκουιμπίτθ (Dimitrova et al., 2020) ο οποίοσ είναι επίςθσ 

υπαρκτόσ ςτο δείγμα. Ωςτόςο, ο μζςοσ όροσ των ςθμειακϊν χθμικϊν αναλφςεων για το δείγμα 

όπωσ αυτζσ προζκυψαν από τθ χριςθ του EDS υποδεικνφει ποςοςτό MgO ~3,2wt% το οποίο 

είναι επαρκζσ για να χαρακτθριςτεί ζνα ορυκτό τθσ ομάδασ ςαν μαγνθςιοκοπιαπίτθσ (παρ’ όλο 

που το ποςοςτό δεν μοιάηει μεγάλο, θ κζςθ που καταλαμβάνουν ςυνολικά τα διςκενι ιόντα 

ςτθν κρυςταλλοχθμικι δομι του ορυκτοφ είναι τζτοια που ακόμα και μικρι ποικιλία ςτα 

ποςοςτά χθμικισ ςφςταςθσ που ανιχνεφουν οι μικροαναλυτζσ ζχει δυςανάλογθ επίδραςθ ςτο 

ςφνολο τθσ κζςθσ) (Jambor et al., 2000). 
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Επίςθσ ςχετικά με τον κοκουιμπίτθ των δειγμάτων ζχουμε να αναφζρουμε τα εξισ: 

Ζχει προτακεί ότι είναι πικανό ο κοκουιμπίτθσ ςαν ορυκτό, ακόμα και ςαν κακαρι φάςθ 

(πόςω μάλλον ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχουν τζτοιεσ εξιδανικευμζνεσ ςυςτάςεισ, όπωσ 

ςυμβαίνει και ςτθν παροφςα εργαςία) να απαιτεί κάποια ςυμμετοχι κατιόντων Al ςτο πλζγμα 

μζςω υποκατάςταςθσ του τριςκενοφσ ςιδιρου, προκειμζνου να επιτευχκεί μεγαλφτερθ 

ςτακερότθτα (Hyde et al., 2011). Αυτό δικαιολογεί το γεγονόσ ότι αποτελεί το μοναδικό ορυκτό 

τθσ ομάδασ ζνυδρων κειικϊν αλάτων με τριςκενζσ κατιόν για το οποίο είναι εξαιρετικά ςυχνζσ 

οι αναφορζσ αςυνικιςτα μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε Al (ζωσ και 42 mol%) και ιςχνισ 

παρουςίασ άλλων μετάλλων {Jambor et al., 2000, και αναφορζσ που περιλαμβάνονται εκεί}. 

Με αυτό το ςκεπτικό κα μποροφςε να υποτεκεί ότι θ ςθμειακι ανάλυςθ του δείγματοσ THS-5B 

με αποτελζςματα: Al2O3-5.3%, SO4-65.3%, Cr2O3-0.4% και Fe2O3-18.9%, είναι ενδεικτικι ενόσ 

κρυςτάλλου κοκουιμπίτθ.  

Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ όλων των παραπάνω Fe-οφχων ορυκτϊν 

ςαν παράγωγα ατμιδικισ-υδροκερμικισ δραςτθριότθτασ περιλαμβάνουν ςυνκικεσ που 

προςομοιάηουν αυτζσ του περιβάλλοντοσ οξείδωςθσ ςουλφιδίων (κερμότθτα- pH, ανοξικζσ 

ςυνκικεσ), κάποια ςυμπεράςματα που αφοροφν τθ δεφτερθ περίπτωςθ μποροφν να 

εφαρμοςτοφν και εδϊ. Συγκεκριμζνα, θ άμεςθ ςυςχζτιςθ του κοκουιμπίτθ με τον κοπιαπίτθ 

(εδϊ εμφανίηεται μόνο ςτα δείγματα που κφριο Fe-οφχο κειικό είναι ο μαγνθςιοκοπιαπίτθσ) 

είναι φαινόμενο που ζχει παρατθρθκεί ςυχνά ςτισ οξειδωμζνεσ αποκζςεισ ςουλφιδίων 

(Nordstrom, 1982). Σφμφωνα μάλιςτα με το μοντζλο ςχθματιςμοφ Fe-οφχων κειικϊν ςε τζτοια 

περιβάλλοντα, θ ςυνικθσ αλλθλουχία εμφάνιςθσ προχωρά από τον αρχικό ςχθματιςμό απλϊν 

ζνυδρων κειικϊν με διςκενι ςίδθρο προσ τθν εμφάνιςθ πιο περίπλοκων μορφϊν με μικτό 

ςκζνοσ, με τελικι τθ δθμιουργία κειικϊν με τριςκενι ςίδθρο όςο οι χθμικζσ αντιδράςεισ 

γίνονται πιο οξειδωτικζσ (Jambor et al., 2000; Nordstrom, 1982). Με αυτό το ςκεπτικό, 

μποροφμε να υποκζςουμε ότι ο μελαντερίτθσ ςτα δείγματα αποτελεί τθν πρϊτθ φάςθ 

κρυςτάλλωςθσ από διάλυμα πλοφςιο ςε Fe+2 και SO4
-2 αλλά και με ςθμαντικι τθ ςυμμετοχι 

του Mg+2, ο οποίοσ όταν αφυδατϊνεται μετατρζπεται ςε ροηενίτθ ι ςομολνοκίτθ (βιμα που 

εδϊ παραλείπεται αλλά που ενδείξεισ του υπάρχουν ςτα αποτελζςματα των εργαςιϊν που 

εντοπίηουν ροηενίτθ) ενϊ ςτα δείγματα THS-5, THS-5B αυτά τα προϊόντα ζχουν οξειδωκεί 

πλιρωσ προσ ςχθματιςμό μαγνθςιοκοπιαπίτθ, που με τθ ςειρά του όςο οξειδϊνεται παραπζρα 

φιλοξενεί και κοκουιμπίτθ.   

Κάποιεσ παραπάνω ςκζψεισ όςον αφορά και το ςχθματιςμό των Mg-οφχων κειικϊν είναι οι 

παρακάτω:  

Από τα δθμοςιευμζνα πεδία ςτακερότθτασ των ζνυδρων κ άνυδρων κειικϊν ορυκτϊν, που 

είναι ςχετικά πρόςφατα αφοφ μζχρι το 2000 περίπου υπιρχε ζλλειψθ κερμοδυναμικϊν και 

κινθτικϊν δεδομζνων για αυτζσ τισ φάςεισ κ τισ αντιδράςεισ μεταξφ τουσ, προκφπτουν κάποιεσ 

βαςικζσ αρχζσ και ειδικά θ παρατιρθςθ ότι βαςικζσ μεταβλθτζσ από τισ οποίεσ εξαρτάται ο 

ςχθματιςμόσ τουσ είναι θ κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία (Chou et al., 2013). 
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Σφμφωνα με το διάγραμμα φάςεων του ςυςτιματοσ MgSO4–H2O τθσ εν λόγω εργαςίασ, το 

εφροσ των παραμζτρων κερμοκραςίασ και περιεκτικότθτασ του αρχικοφ διαλφματοσ ςτθν 

ζνωςθ που επιτρζπουν τθν ταυτόχρονθ ςυνφπαρξθ εψομίτθ και εξαχδρίτθ είναι περίπου 10-

48οC και 49-53% περιεκτικότθτα MgSO4 αντίςτοιχα, κάτι που μπορεί να εξθγιςει τισ 

παραμζτρουσ που ζδωςαν τθν ορυκτολογία των δειγμάτων THS-2, 4B και 10Β. Επίςθσ, με βάςθ 

το διάγραμμα πεδίων ςτακερότθτασ εψομίτθ-εξαχδρίτθ με παραμζτρουσ ςχετικισ υγραςίασ-

κερμοκραςίασ θ ιςχυρι παρουςία εξαχδρίτθ και όχι αντίςτοιχθ του εψομίτθ μπορεί να 

εξθγθκεί από το γεγονόσ ότι για τθν ίδια τιμι ποςοςτοφ ςχετικισ υγραςίασ, ςτισ υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ όπωσ είναι αυτζσ που επικρατοφν ςτα διαλφματα-αζρια ςτο ουςάκι 

ευνοείται θ ανάπτυξθ εξαχδρίτθ ι ακόμα και θ ςχετικά γριγορθ αφυδάτωςθ του αρχικοφ 

εψομίτθ. Δεδομζνου ταυτόχρονα ότι από όλα τα παραπάνω προκφπτει ότι ο εξαχδρίτθσ δεν 

είναι ςτακερι φάςθ ςε Τ<11 οC και τιμζσ RH<39% καταλαβαίνουμε ότι αυτζσ οι παράμετροι 

είναι το κατϊτερο όριο των ςυνκθκϊν που επικρατοφςαν ςτο διάλυμα από το οποίο 

αποτζκθκαν τα ορυκτά και αυτϊν του περιβάλλοντοσ των δειγμάτων μασ. Από τα παραπάνω 

μποροφμε να εξθγιςουμε εν μζρει και τθν παρουςία του ςταρκεχίτθ μόνο ςτο THS-10Β, κακϊσ 

πρόκειται για μεταςτακι φάςθ (είναι δθλαδι εφικτι θ κρυςταλλικι δομι του μόνο ςε ζνα 

πολφ περιοριςμζνο εφροσ ςυνκθκϊν, ευαίςκθτο ςτθν παραμικρι αλλαγι των μεταβλθτϊν). 

Πςο για το ορυκτό πενταχδρίτθσ που εμφανίηεται μαηί με τον ςταρκεχίτθ, κατά πάςα 

πικανότθτα ζχει ςχθματιςτεί ςαν ψευδόμορφο ςτθ κζςθ του εψομίτθ μετά από αφυδάτωςι 

του. 

 

7. Συμπεράςματα 
 

Από τθν ερμθνεία των αναλυτικϊν δεδομζνων τθσ εργαςίασ ςε ςυνδυαςμό με προχπάρχουςεσ 
μελζτεσ μποροφμε να καταλιξουμε ςε κάποια ςυμπεράςματα.  
 Θ περιοχι Σουςάκι τθσ Κορινκίασ χαρακτθρίηεται από εςτίεσ απαερίωςθσ γεωκερμικϊν 

ατμίδων, κυκλοφορίασ κερμϊν υδροκερμικϊν ρευςτϊν και ςυνολικά υψθλι γεωκερμικι 
βακμίδα. Βαςικό κζντρο εκδιλωςθσ αυτϊν των φαινομζνων είναι θ τοποκεςία Κειόχωμα 
και ζκφραςι τουσ αποτελεί ο ςχθματιςμόσ αυκιγενϊν ορυκτϊν. Το τμιμα αυτϊν που 
ςχθματίηει επανκίςματα πάνω ςτουσ ςερπεντινιωμζνουσ περιδοτίτεσ και ςτα ανκρακικά 
πετρϊματα τθσ τοποκεςίασ ιταν το αντικείμενο τθσ παροφςασ  μελζτθσ και με βάςθ τον 
προςδιοριςμό τθσ κφριασ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ με περικλαςιμετρία ακτίνων-χ (XRD) 
και τθσ μικροανάλυςθσ με SEM-EDS φαίνεται ότι αυτά τα επανκίςματα αποτελοφνται 
ςχεδόν εξ ολοκλιρου από κειικά ορυκτά. Ανικουν μάλιςτα ςε τζςςερισ γενικζσ ομάδεσ: 
1)Mg-οφχα κειικά 2) Fe-οφχα κειικά 3)Ca-οφχα κειικά και 4)Al-οφχα κειικά, θ τελευταία 
εκ των οποίων λιγότερο διευρυμζνθ, με παρουςία ςυςτθματικι ςχετικά με τθν ομάδα των 
ςιδθροφχων μόνο όμωσ μικροςκοπικι, με τθ μορφι ινωδϊν και βελονοειδϊν κρυςτάλλων. 

 Από τθν πρϊτθ ομάδα, οι ςυνδυαςμοί ορυκτϊν που ςυναντάμε ςτα δείγματα τθσ εργαςίασ 
είναι: Hxh, Hxh +Ep, Hxh +Pentahydr. +St. Ρρόκειται για ομάδα ορυκτϊν ευαίςκθτθ ςτισ 
μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ του περιβάλλοντοσ ςτο οποίο 



 
49 

 

αυτά ζχουν αποτεκεί και για αυτό το λόγο κυριαρχοφν οι πτωχά ι μετρίωσ καλά 
κρυςταλλωμζνεσ μορφζσ τουσ (βοτρυοειδι ςυςςωματϊματα και απλζσ ςυμπαγείσ δομζσ). 
Γενικά, θ παρουςία μορφϊν υψθλισ ενυδάτωςθσ είναι αποτζλεςμα του ότι τα δείγματα 
ιταν μζρθ επανκιςμάτων εκτεκειμζνων ςτισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, όχι μζςα ςτισ κφριεσ 
κερμζσ και ξθρζσ εξόδουσ των ατμίδων του Κειοχϊματοσ. Ραραπζρα, θ επικράτθςθ του 
εξαχδρίτθ οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτθν ψθλι γεωκερμικι βακμίδα τθσ περιοχισ, 
πικανόν κατά περιπτϊςεισ και εισ βάροσ προχπάρχοντοσ εψομίτθ που αφυδατϊνεται, ενϊ 
θ φφςθ των άλλων ορυκτϊν, ςταρκεχίτθ και πενταχδρίτθ, ςαν μεταςτακισ φάςθ ο μεν και 
ψευδόμορφο ο δε, δικαιολογεί το γεγονόσ ότι δεν ζχουν ξανα-αναφερκεί ςτθ 
βιβλιογραφία. Μία πιο αναλυτικι μελζτθ πάνω ςε αυτι τθν τελευταία παραγζνεςθ που τα 
περιλαμβάνει κα ιταν απαραίτθτθ για να εξθγιςει εάν θ παρουςία τουσ ςαν επάνκιςμα 
πάνω ςτουσ ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ και όχι ςτα οφιολικικά είναι γεγονόσ ουςιαςτικό 
για τθ γζνεςι τουσ ι όχι. Πλα τα παραπάνω ορυκτά περιζχουν ςθμαντικό ποςοςτό 
υποκατάςταςθσ του κφριου κατιόντοσ Mg+2 από τον διςκενι ςίδθρο. 

 Από τθ δεφτερθ ομάδα διαπιςτϊνουμε τθν παρουςία: Mel, Mg-cp, Mg-cp +Coquimb. Αυτζσ 
οι παραγενζςεισ παραπζμπουν ςε ζναν βακμό ςτθν απόκεςθ ζνυδρων ςιδθροφχων 
κειικϊν αλάτων ςε περιβάλλοντα οξείδωςθσ ςουλφιδίων, όςον αφορά ςτθν επικράτθςθ 
όξινου περιβάλλοντοσ με προςφορά ιόντων ςιδιρου και κειικισ ρίηασ, με τθ διαφορά ότι θ 
πθγι των τελευταίων είναι θ αποςφνκεςθ κυρίωσ του ςιδθροπυρίτθ ενϊ ςτο Σουςάκι, ςε 
περιβάλλον μεταθφαιςτειακισ/γεωκερμικισ απαερίωςθσ τα μεν ιόντα Fe+2 προζρχονται 
από τθν εξαλλοίωςθ των ςερπεντινιωμζνων περιδοτιτϊν και το δε ιόν SO4

-2 από τθν 
οξείδωςθ του περιεχόμενου H2S των ατμίδων. Αυτι θ προςομοίωςθ ζχει νόθμα γιατί 
μπορεί να εξθγιςει ςε ζνα βακμό τθν απουςία δείγματοσ τόςο με μελαντερίτθ όςο και 
μαγνθςιοκοπιαπίτθ και, αντικζτωσ, τθ ςυνφπαρξθ του μαγνθςιοκοπιαπίτθ με κοκουιμπίτθ. 
Ζχει βάςθ δθλαδι θ υπόκεςθ ότι τα τρία αυτά ορυκτά δεν προζρχονται απλά από 
διαφορετικά γενεςιουργά διαλφματα, με διαφορετικι κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία, 
περιεκτικότθτα ιόντων και κατάςταςθ οξείδωςθσ, αλλά κα μποροφςαν να είναι μζροσ μιασ 
ςυνεχόμενθσ χρονικά αλλθλουχίασ αποκζςεων του ίδιου ςυςτιματοσ, υπό εξελιςςόμενεσ 
ςυνκικεσ οξείδωςθσ, όπου ο μαγνθςιοκοπιαπίτθσ αναπτφςςεται ςε ζνα βακμό εισ βάροσ 
του πιο πρϊιμου μελαντερίτθ. Ρικανό ςτοιχείο που κα μποροφςε να υποςτθρίξει αυτι τθν 
υπόκεςθ είναι το γεγονόσ ότι ςτα δείγματα τθσ εδϊ εργαςίασ ο μεν μελαντερίτθσ 
εμφανίηεται κυρίωσ με απλά ςυμπαγι ςυςςωματϊματα και μικρζσ κρυςταλλωμζνεσ 
μορφζσ ςε μεμονωμζνουσ πολυεδρικοφσ κρυςτάλλουσ ενϊ ο κφριοσ όγκοσ του Mg-
κοπιαπίτθ αναπτφςςεται με μεγαλφτερουσ, εφεδρουσ κρυςτάλλουσ και μεγαλφτερθ 
ποικιλία καλά κρυςταλλωμζνων δομϊν. Για να εξερευνθκεί βζβαια πλιρωσ θ προζλευςθ 
του μαγνθςιοκοπιαπίτθ και των ςχετικϊν ορυκτϊν από ενδεχόμενεσ μεγάλεσ 
ςυςςωρεφςεισ ςτθν περιοχι κα απαιτοφνταν πολφ πλθρζςτερθ ανάλυςθ, ρευςτϊν 
ενδεικτικϊν τθσ γζνεςισ τουσ, πικανά πορικοφ νεροφ, και μάλιςτα με χριςθ πολφ 
ακριβζςτερων μεκόδων. 

Σε κάκε περίπτωςθ, βαςικό ςτοιχείο που αναδεικνφει θ ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι ότι το 
κφριο κατιόν που επθρεάηει τθ ςφςταςθ των επανκιςμάτων ςτο Κειόχωμα είναι το μαγνιςιο. 
Ακόμα και ςε ςφγκριςθ με το πανταχοφ παρόν αςβζςτιο ςτθ γφψο/ανυδρίτθ που ςχθματίηει 
αποκζςεισ μονιμότερου χαρακτιρα λόγω τθσ μικρότερθσ διαλυτότθτασ των ςυγκεκριμζνων 
ορυκτϊν και οι οποίεσ καλφπτουν τισ κλιτφεσ τθσ τοποκεςίασ με ςθμαντικό πάχοσ, το 
ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο δθμιουργεί μεγαλφτερθ ποικιλία βαςικϊν ορυκτολογικϊν 
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παραγενζςεων και με τθ μορφι υποκαταςτάςεων εμπλουτίηει τθ ςφςταςθ άλλων ομάδων 
ορυκτϊν. Με βάςθ και τον ευδιάλυτο χαρακτιρα όλων αυτϊν των εμφανίςεων λογικό είναι 
επομζνωσ και το ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για κατιόν πλοφςιο ςτθ ςφςταςθ όλου του 
υδροκερμικοφ/γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ κυκλοφορίασ ρευςτϊν τθσ περιοχισ. 
Επίςθσ ςαν γενικό ςυμπζραςμα μποροφμε να ςυνοψίςουμε ότι θ ορυκτοχθμεία του ςυνόλου 

των ορυκτολογικϊν παραγενζςεων, που με τισ δεδομζνεσ μεκόδουσ που χρθςιμοποιικθκαν 

υποδεικνφει τθν παρουςία εμπλουτιςμοφ ςτα ςτοιχεία Al, Si, K, Cr, Co, Cu και Mn ςε όλα τα 

κφρια ςυςτιματα οξειδίων, είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τουσ παράγοντεσ κερμοκραςίασ, pH, 

ςυγκζντρωςθσ μεταλλικϊν κατιόντων και Ο2 ςτα διαλφματα από τα οποία ςχθματίηονται, 

κακϊσ και από τουσ τοπικοφσ παράγοντεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ τθσ κζςθσ ςτθν 

οποία αποτίκενται. Αυτι θ ποικιλία μεταλλικϊν ιόντων επιβεβαιϊνει ταυτόχρονα  και τα 

αποτελζςματα παλιότερων εργαςιϊν που προςδιορίηουν ςαν πθγι τουσ τα ςερπιντινιωμζνα 

περιδοτιτικά ςϊματα τθσ περιοχισ. 

 



8. Παράρτημα 1: Τα ακτινοδιαγράμματα τησ μεθόδου XRD 
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THS-10B

00-001-0649 (D) - Quartz - SiO2 - Y: 44.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 

00-008-0467 (D) - Epsomite, syn - MgSO4·7H2O - Y: 61.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - 

00-033-0311 (*) - Gypsum, syn - CaSO4·2H2O - Y: 25.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 1.8 - 

00-024-0719 (*) - Hexahydrite, syn - MgSO4·6H2O - Y: 67.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Fourier 20.386 x 1 | Strip kAlpha2 0.000 | Strip kAlpha2 0.500 | Import

THS-10B - File: THS-10B.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0
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9. Παράρτημα 2: Τα αποτελέςματα των ςημειακών αναλύςεων με τη μέθοδο SEM-EDS 

Mg K ED 9.4 11.58 MgO 15.58 1.11 Mg K ED 11 11.12 MgO 18.24 0.92 Mg K ED 4.62 4.65 MgO 7.66 0.03 Mg K ED 3.58 3.56 MgO 5.93 0.29

Si K ED 7.57 8.07 SiO2 16.19 0.78 Al K ED 0.32 0.29 Al2O3 0.6 0.02 Al K ED 0.34 0.31 Al2O3 0.65 0.02 S  K ED 20.3 15.31 SO4 60.82 1.23

S  K ED 3.28 3.07 SO4 9.84 0.29 S  K ED 19.4 14.87 SO4 58.12 1.23 Si K ED 0.31 0.27 SiO2 0.66 1.23 Fe K ED 15.1 6.54 Fe2O3 21.59 0.53

Fe K ED 27.84 14.93 Fe2O3 39.8 1.44 Fe K ED 2.42 1.06 Fe2O3 3.46 0.09 S  K ED 20 15.26 SO4 59.92 0.39 O 49.36 74.6 6

O 33.32 62.36 6 O 47.29 72.65 6 Fe K ED 10.98 4.81 Fe2O3 15.69 0.03 Total 88.34 100 88.34

Total 81.41 100 81.41 Total 80.43 100 80.43 Co K ED 0.95 0.4 CoO 1.21 6 Cation s um  2.04

Cation s um  3.62 Cation s um  2.26 O 48.59 74.31 * = <2 Sigma

* = <2 Sigma * = <2 Sigma Total 85.79 100 85.79

Cation sum  2.07

* = <2 Sigma

Mg K ED 2.21 2.17 MgO 3.66 0.18

Mg K ED 13.56 14.95 MgO 22.49 1.26 Mg K ED 6.43 6.05 MgO 10.66 0.49 Al K ED 7.86 6.97 Al2O3 14.85 0.56

Si K ED 0.18 0.17 SiO2 0.39 0.01 Al K ED 0.15 0.13 Al2O3 0.29 0.01 S  K ED 19.9 14.84 SO4 59.61 1.2

S  K ED 16.64 13.91 SO4 49.86 1.18 S  K ED 21.86 15.61 SO4 65.5 1.26 Mg K ED 2.41 2.38 MgO 3.99 0.44 Cr K ED 0.31 0.14 Cr2O3 0.46 0.01

Fe K ED 0.03* 0.01* Fe2O3 0.04* 0.00* Fe K ED 8.71 3.57 Fe2O3 12.45 0.29 Al K ED 6.22 5.54 Al2O3 11.75 1.25 Mn K ED 0.46 0.2 Mn2O3 0.66 0.02

O 42.36 70.95 6 Cu K ED 1.1 0.4 Cu2O 1.24 0.03 S  K ED 20.81 15.59 SO4 62.33 0.02 Fe K ED 2.97 1.27 Fe2O3 4.25 0.1

Total 72.77 100 72.77 O 51.88 74.24 6 Cr K ED 0.6 0.28 Cr2O3 0.88 0.09 O 49.78 74.4 6

Cation s um  2.46 Total 90.14 100 90.14 Fe K ED 2.57 1.11 Fe2O3 3.68 6 Total 83.49 100 83.49

* = <2 Sigma Cation s um  2.08 O 50.03 75.11 Cation s um  2.06

* = <2 Sigma Total 82.63 100 82.63 * = <2 Sigma

Cation sum  1.99

* = <2 Sigma

Mg K ED 7.07 10.83 MgO 11.73 1.1

Al K ED 0.44 0.6 Al2O3 0.82 0.06 Mg K ED 0.24 0.24 MgO 0.39 0.02 Mg K ED 40.14 42.75 MgO 66.55 4.79

Si K ED 0.45 0.59 SiO2 0.96 0.06 Si K ED 0.18 0.16 SiO2 0.39 0.01 Al K ED 0.81 0.78 Al2O3 1.54 0.09

S  K ED 1.85 2.15 SO4 5.54 0.22 S  K ED 19.28 15.06 SO4 57.76 1.24 Mg K ED 11.98 11.91 MgO 19.86 0.02 S  K ED 2.66 2.15 SO4 7.98 0.24

Mn K ED 33.41 22.63 Mn2O3 48.01 2.29 Ca K ED 18.98 11.86 CaO 26.55 0.98 Al K ED 0.24 0.21 Al2O3 0.44 1.18 Fe K ED 1.55 0.72 Fe2O3 2.21 0.08

Ni K ED 6.11 3.88 NiO 7.78 0.39 O 46.42 72.67 6 S  K ED 18.68 14.08 SO4 55.97 0.18 O 33.12 53.6 6

O 25.5 59.32 6 Total 85.1 100 85.1 Fe K ED 4.88 2.11 Fe2O3 6.98 6 Total 78.27 100 78.27

Total 74.84 100 74.84 Cation s um  2.26 O 47.48 71.7 Cation s um  5.19

Cation s um  4.11 * = <2 Sigma Total 83.26 100 83.26 * = <2 Sigma

* = <2 Sigma Cation sum  2.37

* = <2 Sigma

Mg K ED 9.14 9.16 MgO 15.16 0.75 Mg K ED 0.45 0.62

Mg K ED 23.37 42.8 Si K ED 0.15 0.13 SiO2 0.33 0.01 Al K ED 0.07* 0.09*

Al K ED 0.87 1.43 S  K ED 20.35 15.46 SO4 60.95 1.26 Mg K ED 1.57 1.94 MgO 2.6 0.56 S  K ED 94.91 98.41

Si K ED 0.46 0.73 Ca K ED 0.43 0.26 CaO 0.6 0.02 Al K ED 6.23 6.97 Al2O3 11.78 1.18 Fe K ED 1.48 0.88

S  K ED 39.28 54.55 Fe K ED 3.17 1.38 Fe2O3 4.54 0.11 S  K ED 15.54 14.62 SO4 46.57 0.04 Total 96.92 100

Cu K ED 0.69 0.48 O 48.33 73.6 6 Cr K ED 0.89 0.51 Cr2O3 1.3 0.14

Total 64.66 100 Total 81.58 100 81.58 Fe K ED 3.18 1.72 Fe2O3 4.55 6 * = <2 Sigma

Cation s um  2.15 O 39.37 74.23

* = <2 Sigma Total 66.78 100 66.78 um  2.08

Cation s

* = <2 Sigma

Mg K ED 17.21 16.56 MgO 28.54 1.62 Al K ED 2.83 2.46 Al2O3 5.34 0.19

Al K ED 2.76 2.39 Al2O3 5.22 0.23 S  K ED 21.79 15.93 SO4 65.28 1.26

Si K ED 20.1 16.74 SiO2 43 1.64 Mg K ED 0.34 0.51 Cr K ED 0.29 0.13 Cr2O3 0.43 0.01

S  K ED 1.86 1.36 SO4 5.58 0.13 S  K ED 86.37 98.51 Fe K ED 13.24 5.56 Fe2O3 18.94 0.44

Cr K ED 0.54 0.24 Cr2O3 0.79 0.02 Ca K ED 0.65 0.59 Mg K ED 7.13 6.32 MgO 11.82 0.12 O 51.83 75.93 6

Fe K ED 2.8 1.17 Fe2O3 4.01 0.11 Zn K ED 0.69 0.39 Al K ED 1.75 1.4 Al2O3 3.31 1.22 Total 89.99 100 89.99

Cu K ED 0.65 0.24 Cu2O 0.73 0.02 Total 88.06 100 S  K ED 21.9 14.72 SO4 65.62 0.16 Cation s um  1.90

O 41.93 61.3 6 K  K ED 3.6 1.98 K2O 4.34 0.24 * = <2 Sigma

Total 87.86 100 87.86 * = <2 Sigma Fe K ED 7.56 2.92 Fe2O3 10.8 6

Cation s um  3.79 O 53.95 72.66

* = <2 Sigma Total 95.88 100 95.88

Cation sum  2.26

* = <2 Sigma

Nos. of 

ions
Elmt

Spect. 

Type
Element % Atomic % Compound
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Mg K ED 26.19 44.35 Mg K ED 12.77 12.41 MgO 21.18 1.04 Mg K ED 12.18 11.06 MgO 20.19 0.04 Mg K ED 12.48 12.05 MgO 20.69 1.02

Al K ED 0.91 1.39 Si K ED 0.19 0.16 SiO2 0.4 0.01 Al K ED 0.62 0.51 Al2O3 1.18 0.02 Al K ED 0.36 0.31 Al2O3 0.68 0.03

Si K ED 0.86 1.27 S  K ED 19.24 14.17 SO4 57.63 1.19 Si K ED 0.31 0.25 SiO2 0.67 1.14 S  K ED 19.07 13.96 SO4 57.13 1.18

S  K ED 40.68 52.23 Fe K ED 3.4 1.44 Fe2O3 4.87 0.12 S  K ED 19.61 13.51 SO4 58.76 0.28 Fe K ED 1.64 0.69 Fe2O3 2.35 0.06

Fe K ED 0.42 0.31 Cu K ED 0.46 0.17 Cu2O 0.52 0.01 Fe K ED 8.39 3.32 Fe2O3 12 6 Ni K ED 4.51 1.8 NiO 5.74 0.15

Cu K ED 0.69 0.45 O 48.53 71.65 6 O 51.68 71.35 O 48.52 71.19 6

Total 69.76 100 Total 84.59 100 84.59 Total 92.8 100 92.8 Total 86.58 100 86.58

Cation s um  2.37 Cation sum  2.41 Cation s um  2.43

* = <2 Sigma * = <2 Sigma * = <2 Sigma * = <2 Sigma

Mg K ED 1.97 2.08 MgO 3.26 0.17 Mg K ED 0.84 1.25 Mg K ED 5.33 5.45 MgO 8.83 0.11 Mg K ED 0.45 0.49 MgO 0.75 0.04

Si K ED 2.56 2.34 SiO2 5.47 0.2 Si K ED 3.9 5 Al K ED 1.48 1.37 Al2O3 2.8 1.22 Al K ED 0.83 0.81 Al2O3 1.57 0.06

S  K ED 16.54 13.26 SO4 49.55 1.12 S  K ED 82.93 93.13 S  K ED 19.17 14.85 SO4 57.43 0.14 S  K ED 18.54 15.15 SO4 55.54 1.21

Ca K ED 15.24 9.78 CaO 21.32 0.82 Cr K ED 0.4 0.27 K  K ED 2.72 1.73 K2O 3.27 0.29 Ca K ED 0.18 0.12 CaO 0.25 0.01

Fe K ED 2.56 1.18 Fe2O3 3.65 0.1 Fe K ED 0.53 0.34 Fe K ED 7.94 3.53 Fe2O3 11.35 6 Fe K ED 17.92 8.41 Fe2O3 25.62 0.67

O 44.4 71.36 6 Total 88.6 100 O 47.05 73.08 O 45.82 75.03 6

Total 83.26 100 83.26 Total 83.68 100 83.68 Total 83.74 100 83.74

Cation s um  2.41 * = <2 Sigma Cation sum  2.21 Cation s um  2.00

* = <2 Sigma * = <2 Sigma * = <2 Sigma

Mg K ED 15.39 13.78 MgO 25.51 1.16

Mg K ED 9.65 11.19 MgO 16 1.06 S  K ED 20.62 13.99 SO4 61.77 1.18 Mg K ED 6.42 6.3 MgO 10.65 1.17 Mg K ED 0.82 0.78 MgO 1.35 0.06

Si K ED 20.23 20.31 SiO2 43.28 1.92 Fe K ED 2.54 0.99 Fe2O3 3.64 0.08 S  K ED 19.16 14.24 SO4 57.4 0.53 Al K ED 3.04 2.63 Al2O3 5.75 0.21

S  K ED 1.85 1.63 SO4 5.55 0.15 O 52.37 71.24 6 Fe K ED 15.17 6.48 Fe2O3 21.69 6 S  K ED 21.58 15.73 SO4 64.65 1.25

Cr K ED 0.82 0.45 Cr2O3 1.2 0.04 Total 90.92 100 90.92 O 48.99 72.98 Fe K ED 12.64 5.29 Fe2O3 18.07 0.42

Fe K ED 5.36 2.71 Fe2O3 7.66 0.26 Cation s um  2.42 Total 89.75 100 89.75 O 51.75 75.57 6

Ni K ED 0.67 0.32 NiO 0.85 0.03 * = <2 Sigma Cation sum  2.22 Total 89.82 100 89.82

O 35.97 63.39 6 * = <2 Sigma Cation s um  1.94

Total 74.55 100 74.55 * = <2 Sigma

Cation s um  3.47

* = <2 Sigma

Al K ED 1.78 2.14

Si K ED 0.5 0.58 Mg K ED 13.09 12.53 MgO 21.7 1.18

S  K ED 96.37 97.28 S  K ED 19.39 14.07 SO4 58.08 0.15 Mg K ED 2.97 3.1 MgO 4.92 0.25

Total 98.66 100 Fe K ED 4.42 1.84 Fe2O3 6.32 6 Al K ED 0.46 0.43 Al2O3 0.87 0.03

Mg K ED 6.48 6.86 MgO 10.74 0.64 O 49.21 71.56 Si K ED 0.28 0.26 SiO2 0.61 0.02

Si K ED 24.44 22.41 SiO2 52.29 2.09 * = <2 Sigma Total 86.1 100 86.1 S  K ED 18.7 14.81 SO4 56.03 1.2

S  K ED 1.54 1.23 SO4 4.61 0.12 Cation sum  2.38 Fe K ED 15.73 7.15 Fe2O3 22.49 0.58

Cr K ED 0.54 0.27 Cr2O3 0.79 0.03 * = <2 Sigma O 46.78 74.24 6

Fe K ED 9.97 4.6 Fe2O3 14.26 0.43 Total 84.93 100 84.93

Ni K ED 0.81 0.36 NiO 1.04 0.03 Cation s um  2.08

O 39.94 64.27 6 Mg K ED 9.22 9.2 MgO 15.29 0.75 * = <2 Sigma

Total 83.73 100 83.73 Al K ED 0.22 0.19 Al2O3 0.41 0.02

Cation s um  3.34 S  K ED 20.37 15.4 SO4 61.02 1.26

* = <2 Sigma Fe K ED 3.78 1.64 Fe2O3 5.41 0.13

O 48.54 73.56 6

Total 82.13 100 82.13 Mg K ED 2.63 2.52 MgO 4.36 0.2

Cation s um  2.16 Al K ED 6.32 5.46 Al2O3 11.95 0.44

* = <2 Sigma S  K ED 21.63 15.71 SO4 64.8 1.25

Mg K ED 15.62 35.93 Mn K ED 0.34 0.14 Mn2O3 0.49 0.01

S  K ED 36.22 63.18 Fe K ED 2.3 0.96 Fe2O3 3.29 0.08

Cu K ED 1.01 0.89 O 51.66 75.21 6

Total 52.85 100 Total 84.89 100 84.89

Cation s um  1.98

* = <2 Sigma * = <2 Sigma
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Mg K ED 9.37 9.47 MgO 15.53 0.92 Mg K ED 0.76 0.71 MgO 1.26 0.06

Al K ED 1.58 1.43 Al2O3 2.98 0.14 S  K ED 20.87 14.92 SO4 62.53 1.24

Si K ED 22.44 19.62 SiO2 48 1.91 Ca K ED 20.96 11.99 CaO 29.33 0.99

S  K ED 0.85 0.65 SO4 2.55 0.06 O 50.52 72.38 6

Ca K ED 8.56 5.24 CaO 11.97 0.51 Total 93.11 100 93.11

Cr K ED 0.51 0.24 Cr2O3 0.74 0.02 Cation s um  2.29

Fe K ED 3.89 1.71 Fe2O3 5.57 0.17 * = <2 Sigma

O 40.15 61.63 6

Total 87.34 100 87.34

Cation s um  3.73

* = <2 Sigma

Mg K ED 9.18 7.78 MgO 15.23 0.63

Al K ED 0.31 0.24 Al2O3 0.59 0.02

Si K ED 0.17 0.12 SiO2 0.36 0.01

S  K ED 24.35 15.64 SO4 72.96 1.27

Mg K ED 2.7 3.61 MgO 4.48 0.34 Fe K ED 5.74 2.11 Fe2O3 8.2 0.17

Al K ED 0.63 0.76 Al2O3 1.19 0.07 O 57.58 74.11 6

Si K ED 9.59 11.09 SiO2 20.51 1.04 Total 97.33 100 97.33

S  K ED 2.3 2.33 SO4 6.89 0.22 Cation s um  2.10

Ca K ED 0.19 0.15 CaO 0.26 0.01 * = <2 Sigma

Fe K ED 31.37 18.25 Fe2O3 44.85 1.72

O 31.41 63.8 6

Total 78.2 100 78.2

Cation s um  3.40

* = <2 Sigma

Mg K ED 12.17 13.8 MgO 20.18 1.31

Al K ED 0.65 0.66 Al2O3 1.22 0.06

Si K ED 2.34 2.29 SiO2 5 0.22

S  K ED 6.96 5.99 SO4 20.86 0.57

Ca K ED 0.21 0.15 CaO 0.3 0.01

Mn K ED 20.22 10.15 Mn2O3 29.06 0.96

Fe K ED 3.01 1.49 Fe2O3 4.3 0.14

Ni K ED 4.83 2.27 NiO 6.14 0.22

O 36.67 63.2 6

Total 87.06 100 87.06

Cation s um  3.49

* = <2 Sigma

Mg K ED 16.67 15.71 MgO 27.65 1.37

Al K ED 0.81 0.69 Al2O3 1.53 0.06

Si K ED 3.62 2.95 SiO2 7.74 0.26

S  K ED 15.71 11.23 SO4 47.08 0.98

Fe K ED 1.8 0.74 Fe2O3 2.58 0.06

O 47.95 68.68 6

Total 86.57 100 86.57

Cation s um  2.74

* = <2 Sigma
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