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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εμφάνιση πορφυρικού χαλκού στο Φακό της νήσου Λήμνου, συνδέεται γενετικά με φλεβικές

διεισδύσεις μονζονιτικής σύστασης που τοποθετήθηκαν στον χώρο του βορειοανατολικού Αιγαίου κατά

την διάρκεια του Μειοκαίνου. Οι μεταλλοφορίες αποτέθηκαν κατά την διάρκεια ποτασσικής

εξαλλοίωσης των διεισδύσεων που χαρακτηρίζεται από υδροθερμική παραγένεση ορθόκλαστου-

βιοτίτη-μαγνητίτη-χαλαζία-απατίτη και συνοδεύονται από χαλκοπυρίτη, σιδηροπυρίτη και βορνίτη.

Ορυκτοχημικές μελέτες στους υδροθερμικούς βιοτίτες (φλογοπίτες) που αναλύθηκαν και σύγκριση με

μαγματικούς από τη βιβλιογραφία υποδεικνύουν ότι (α) οι υδροθερμικοί βιοτίτες είναι πιο

εμπλουτισμένοι σε Si (μεταξύ 5.8 και 6 apfu) και Mg με αποτέλεσμα να έχουν μικρότερο λόγο λόγο Fe

/ (Fe + Mg) σε σχέση με του μαγματικούς (Si < 5.7 apfu); (β) οι υδροθερμικοί βιοτίτες παρουσιάζουν

πολύ μικρότερες συγκεντρώσεις Ti (< 0.2 apfu) σε σχέση με τους μαγματικούς που έχουν μεταξύ 0.5

και 0.6 apfu; (c) Τέλος οι υδροθερμικοί βιοτίτες διαχωρίζονται από τους μαγματικούς μέσω των

υψηλότερων τιμών XMg και οκταεδικού Al (AlVI); (δ) οι φλογοπίτες του Φακού παρουσιάζουν

μηδενικές τιμές σε F και Cl μεταξύ 0.17 και 0.22 % κ.β.  Τα ανωτέρω γεωχημικά χαρακτηριστικά

υποδεικνύουν  αυξανόμενη οξείδωση κατά την διάρκεια της κρυστάλλωσης και ψύξης των διεισδύσεων

κάτω από μαγματικές-υδροθερμικές συνθήκες. Η οξείδωση αυτή συνδέεται με την απελευθέρωση

ρευστών φάσεων από το μάγμα που οδήγησαν τελικά στον σχηματισμό της μεταλλοφορίας πορφυρικού

τύπου.

Οι ορυκτοχημικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε βιοτίτες από το Φακό είναι σε συμφωνία με

μελέτες σε βιοτίτες από πορφυρικού τύπου μεταλλοφορίες στη Θράκη (Κασσιτερές, Παγώνη Ράχη

Μαρώνεια), και υποδεικνύει παρόμοιες φυσικοχημικές συνθήκες γένεσης των μεταλλοφοριών και

σχηματισμού του βιοτίτη.  Σε αντίθεση οι βιοτίτες του Φακού παρουσιάζουν παρουσιάζουν μηδενικές

περιεκτικότητες σε F (<0.02 % κ.β.),  και χαμηλότερες τιμές σε Cl (0.17-0.22 % κ.β.) από τους βιοτίτες

των συστημάτων της Θράκης οι οποίοι  ενσωματώνουν σημαντικά ποσά F και Cl. Ο λόγος για αυτή τη

διαφοροποίηση δεν είναι ακόμα γνωστός, πιθανόν να σχετίζεται τόσο με το χημισμό των διεισδύσεων

στην κάθε περιοχή, όσο και με μαγματικές-υδροθερμικές διεργασίες κατά την απόθεση του βιοτίτη.
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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η εργασία αυτή έγινε για την ανάγκες της ολοκλήρωσης του υποχρεωτικού μαθήματος της

διπλωματικής εργασίας που προβλέπει το πρόγραμμα σπουδών τον τμήματος Γεωλογίας και

Γεωπεριβάλλοντος του Εθνικου Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών.

Το θέμα της είναι η ορυκτολογική- ορυκτοχημική μελέτη δειγμάτων του ορυκτού βιοτίτη από το

πορφυρικό σύστημα της χερσονήσου του Φακού στη νήσο Λήμνο στο ΒΑ Αιγαίο.

Η εργασία στηρίζεται σε διάφορα στάδια μελέτης που περιλαμβάνουν παρατηρήσεις υπαίθρου,

εργαστηριακή επεξεργασία των συλλεχθέντων δειγμάτων, μικροσκοπική μελέτη, μικροαναλύσεις

ορυκτών και την φωτογράφιση σε πολωτικό μικροσκόπιο και τέλος στα συμπεράσματα και τις

παρατηρήσεις μας μετά το τέλος της μελέτης και την έναρξη της συγγραφής.

Ιδιαίτερα θα πρέπει να ευχαριστήσουμε τον επιβλέποντα Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Παναγιώτη

Βουδούρη, για την αμέριστη συμπαράσταση, κατανόηση και βοήθεια του σ’ όλα τα στάδια αυτής της

εργασίας.
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Οι ανακαλύψεις πορφυρικού τύπου μεταλλοφοριών Cu±Mo στο νησί της Λήμνου, μιας περιοχής που

καλύπτεται από υδροθερμικά εξαλλοιωμένα Μειοκαινικά σωσωνιτικά ηφαιστειακά και

υποηφαιστειακά πετρώματα είναι πολύ σημαντικές για τη μελέτη και την ερμηνεία της γένεσης και

της λειτουργίας τέτοιου τύπου συστημάτων γενικότερα, αλλά και ειδικότερα σε ότι αφορά την

πρός νότο εξάπλωση τους, σε σχέση με εκείνα της Δυτικής Θράκης αλλά και της Χαλκιδικής (πχ

Σκουριές) (Voudouris & Alfieris 2005). Η περιοχή του Φακού κατέχει πολλά τυπικά γνωρίσματα

των πορφυρικών κοιτασμάτων Cu±Mo: Κ-ούχο πυριτική εξαλλοίωση, κάλυμμα προχωρημένης

αργιλικής εξαλλοίωσης, τουρμαλινικές – σερικιτικές φλέβες και λατυποπαγή και νεότερες,

επιθερμικού τύπου χαλαζιακές φλέβες πλούσιες σε βασικά και πολύτιμα μέταλλα. Ο χρυσός κι ο

άργυρος είναι παρόντα με τη μορφή ήλεκτρου, εσσίτη (Ag2Te), πετζίτη (Ag3AuTe2) και ένα

άγνωστο Ag-σουλφοτελλουρίδιο, και εμπλουτίζουν κυρίως τις επιθερμικές φλέβες.

Σε αυτήν την εργασία μελετάται η εμφάνιση του βιοτίτη  στο σύστημα καθώς και τα γεωλογικά,

γεωχημικά και ορυκτολογικά δεδομένα της περιοχής και αναλύεται η παραγένεση και η χημική

σύσταση διαφορετικών δειγμάτων του ορυκτού στο  κοίτασμα. Επίσης, συσχετίζονται τα δεδομένα

των αναλύσεων με παρόμοια στοιχεία από διαφορετικές έρευνες πορφυρικών κοιτασμάτων σε

διαφορετικά σημεία της γης που επίσης ερμηνεύουν το ρόλο του βιοτίτη στις μεταλλοφορίες

πορφυρικού τύπου.

3. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΕΛΛΗΝΙΔΩΝ

Η παλαιογεωγραφική οργάνωση των Ελληνίδων και η πιθανή σχέση μεταξύ του προαλπικού

υποβάθρου και των αλπικών καλυμμάτων επέτρεψε την ανάλυση των Ελληνίδων σε

τεκτονοστρωματογραφικά πεδία (Papanikolaou 1989, 1997), τα οποία είναι τα ακόλουθα (Εικ. 1,2): H1:

Πλατφόρμα Εξωτερικών Ελληνίδων, συμπεριλαμβανομένων προ-αλπικών πετρωμάτων υποβάθρου και

αλπικών καλυμμάτων, H2: Ωκεανός Πίνδου - Κυκλάδων, H3: Πλατφόρμα Εσωτερικών Ελληνίδων,

συμπεριλαμβανομένων προ-αλπικών πετρωμάτων υποβάθρου και αλπικών καλυμμάτων H4: Ωκεανός

Vardar-Αξιού, H5: Πάικο και Αυτόχθονο Λέσβου, H6: Περιροδοπική ζώνη και αλλόχθονο Λέσβου, H7:

Μάζα Ροδόπης (Ενότητα Παγγαίου – Αυτόχθονο Ροδόπης), H8: Οφιόλιθοι Βόλβης – Ανατολικής
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Ροδόπης και H9: Ενότητες Σιδηρόνερου, Κερδυλίων και Βερτίσκου (Αλλόχθονο Ροδόπης). Τα πεδία

H1, H3, H5, H7 και H9 αντιπροσωπεύουν ηπειρωτικά λιθοσφαιρικά θραύσματα Γκοντβανικής

προέλευσης, εκτός πιθανόν από το H9, η προέλευση του οποίου παραμένει αβέβαιη. Τα τεκτονο-

στρωματογραφικά πεδία H2, H4, H6 και H8 αντιστοιχούν σε τμήματα του ωκεανού της Τηθύος (ίσως

και της παλαιο-Τηθύος). Το σημερινό νοτιότατο υπόλειμμα της Τηθύος στη λεκάνη της Ανατολικής

Μεσογείου, το οποίο βρίσκεται σε καθεστώς υποβύθισης στο Ελληνικό Τόξο, θα μπορούσε να

χαρακτηριστεί ως το μελλοντικό ωκεάνιο τεκτονο-στρωματογραφικό πεδίο H0. Η συνολική δομή

γίνεται πιο περίπλοκη εξαιτίας της ύπαρξης των τριών τεκτονο-μεταμορφικών ζωνών (της εσωτερικής,

στη Ροδόπη, της ενδιάμεσης σε Πελαγονική-Κυκλάδες και της εξωτερικής, σε Πελοπόννησο και

Κρήτη), στις οποίες περιλαμβάνονται διάφορα τμήματα των τεκτονο-στρωματογραφικών πεδίων. Τα

πεδία H6, H7, H8 και H9 συμμετέχουν στη δομή της εσωτερικής τεκτονο-μεταμορφικής ζώνης, τα H1,

H2 H3 και H4 στην ενδιάμεση και τα H1 και H2 στην εξωτερική.

Εικόνα 1: Οι γεωτεκτονικές ενότητες των Ελληνίδων (Papanikolaou, 1989)
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Το κλείσιμο της Παλαιο-Τηθύος πραγματοποιήθηκε κατά το Ανώτερο Τριαδικό. Ένα τέτοιο γεγονός

συνεπάγεται τη γένεση πλουτωνιτών γρανιτικού τύπου και ηφαιστειακά συμπλέγματα οπισθοτόξου

(Ανώτερο Λιθανθρακοφόρο-Ανώτερο Τριαδικό). Συνεπώς, μια εκτεταμένη Τριαδική ηφαιστειότητα

μπορεί να αποτελεί ένδειξη μιας προς Νότο υποβύθισης της Παλαιο-Τηθύος, ή μιας ωκεανικής

διάνοιξης κατά μήκος του βόρειου περιθωρίου της Γκοντβάνας. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο

Ανωπαλαιοζωικός φλύσχης της Χίου (Papanikolaou & Sideris, 1983) θεωρήθηκε ότι αντιστοιχεί στο

δυτικό άκρο της Παλαιοτηθύος. Οι Βαρίσκιοι γρανίτες θεωρούνται ως διεισδύσεις κατά μήκος του

ενεργού ευρωπαϊκού περιθωρίου της Παλαιοτηθύος, εκτεινόμενες από το νοτιότατο γκοντβανικό

τεκτονο-στρωματογραφικό πεδίο (που είναι και το εξωτερικότερο των Ελληνίδων), το Η1 (δηλαδή η

μελλοντική πλατφόρμα της Τρίπολης), έως το εσωτερικότερο πεδίο Η9 (η ενότητα Βερτίσκου), το

οποίο ανήκει ήδη από το Ανώτερο Παλαιοζωικό στο ευρωπαϊκό περιθώριο.

Γενικά υπάρχει μια ασάφεια όσον αφορά την ιστορία των Ελληνίδων πριν το Τριαδικό. Αυτό

συμβαίνει γιατί δεν υφίστανται αμεταμόρφωτοι Παλαιοζωικοί ή/και Προκάμβριοι σχηματισμοί. Ακόμη,

η επίκληση του Τριαδικού πάνω σε ένα Βαρίσκιο ή Προκάμβριο υπόβαθρο του χώρου πέριξ της

Τηθύος δεν είναι γενικά ορατή, πιθανότατα διότι η επιφάνεια αυτή λειτούργησε ως αποκόλληση κατά

την Αλπική φάση παραμόρφωσης. Η παν-Αφρικανική προέλευση των πετρωμάτων του προαλπικού

υποβάθρου των Ελληνίδων, τα οποία αποτελούν τη βάση των ηπειρωτικών τεκτονο-

στρωματογραφικων πεδίων, είναι αρκετά δυσδιάκριτη, εξαιτίας των αλπικών επικαλύψεων, αλλά και

από την ύπαρξη εκτεταμένου Ανωπαλαιοζωικού όξινου μαγματισμού (συνήθως γρανίτες του Ανώτερου

Λιθανθρακοφόρου) και της ενδεχόμενης μεταμόρφωσης. Αυτό το γεγονός καθιστά δύσκολη την

παραδοχή είτε μιας Προκάμβριας ή Βαρίσκιας ηλικίας για το φλοιό του Αιγαίου ή ενός Προκάμβριου

φλοιού στον οποίο έχουν διεισδύσει Βαρίσκιοι πλουτωνίτες και ο οποίος στη συνέχεια έχει

παραμορφωθεί στα πλαίσια έντονων τεκτονο-μεταμορφικών γεγονότων του αλπικού κύκλου. Την

ύπαρξη βαρίσκιας ορογένεσης στον Ελλαδικό χώρο υποδεικνύουν πρόσφατα ραδιοχρονολογικά

δεδομένα που έδωσαν βαρίσκιες ηλικίες για εκτεταμένους γρανιτικούς πλουτωνίτες μέσα στα

προαλπικά ηπειρωτικά πεδία του Αιγαίου (Seidel at al. 1982, Schermer at al. 1989, Reischmann 1998).

Κατά το Ανώτερο Τριαδικό-Μέσο Μειόκαινο εξελίσσεται σταδιακά και διαδοχικά η περιοχή των

Ελληνίδων, μέσα από μια αλληλουχία υποβυθίσεων ωκεάνιων λεκανών και συγκρούσεις ηπειρωτικών

πεδίων μικρής κλίμακας. Τα κύρια ορογενετικά επεισόδια, που σχετίζονται με προσκόλληση των
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πεδίων στο νότιο Ευρωπαϊκό περιθώριο, είναι γνωστά στο Ανώτερο Τριαδικό – Λιάσιο (Κιμμέρια

ορογένεση), στο Ανώτερο Ιουρασικό – Κατώτερο Κρητιδικό (Παλαιο – Αλπική ορογένεση) και στο

Ηώκαινο – Μειόκαινο (κύρια Αλπική ορογένεση).

Εικόνα 2: Χάρτης των τ. πεδίων των Ελληνίδων (Papanikolaou, 1997). H1: Πλατφόρμα Εξωτερικών
Ελληνίδων, Η2: Ωκεανός Πίνδου – Κυκλάδων, Η3: Πλατφόρμα Εσωτερικών Ελληνίδων, Η4: Ωκεανός
Αξιού, Η5: Πάικο, Η5a: Ενότητα Πάικου, Αυτόχθονο Λέσβου και Αλλόχθονο Χίου, H5b: Εν.Παιονίας, Η6:
Περιροδοπική Ζώνη και Οφιόλιθοι Λέσβου, Η7: Αυτόχθονο Ροδόπης (Εν. Παγγαίου), Η8: Οφιόλιθοι
Βόλβης – Αν. Ροδόπης, Η9: Αλλόχθονο Ροδόπης (+Σερβο-Μακεδονική). H9a: Εν.Βερτίσκου και Εν.
Ανατολικής Ροδόπης, H9b: Εν. Κερδυλίων, H9c: Εν. Σιδηρόνερου.
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Στα επιμέρους διαδοχικά ορογενετικά τόξα των Ελληνίδων, σύγχρονα με τον εφελκυσμό

(οπισθοτάφροι-ηφαιστειακά τόξα) υπήρχε συμπίεση (εμπροσθοτάφρους). Η τελευταία φάση

εφελκυσμού που επηρέασε το Αιγαίο, επικαλύπτει όλες τις προηγούμενες συμπιεστικές και

εφελκυστικές δομές των προηγούμενων ορογενετικών τόξων. Αποτέλεσμα της τελευταίας αυτής φάσης

εφελκυσμού στο Αιγαίο, είναι η εμφάνιση συμπλεγμάτων μεταμορφικών πυρήνων (υψηλής

πίεσης/χαμηλής θερμοκρασίας), προϊόντα μεγάλων ρηγμάτων αποκόλλησης (Lister et al., 1984, Kilias

et al., 2002).

Σύμφωνα με νεότερες απόψεις  (Reischmann & Kostopoulos, 2007) οι Ελληνίδες έχουν

σχηματιστεί πιθανόν από μια συσσώρευση τεκτονοστρωματογραφικών πεδίων, όπως τόξων και

μικροηπείρων. Τα παλαιότερα πετρώματα ηλικίας  700 Ma αποτελούν το τεκτ. πεδίο της Φλώρινας που

ανήκει στην Πελαγονική ζώνη. Η τελευταία οριοθετείται από δύο οφιολιθικές ουλές, την ζώνη Αξιού

και της Πίνδου. Η Πελαγονική αποτελούσε έναν ηπειρωτικό πυρήνα που συγκρούστηκε με το νότιο

περιθώριο της Ευρώπης στο Αν. Λιθανθρακοφόρο, πριν 300 Ma. Το δεύτερο παλαιότερο τεκτ. πεδίο

είναι τα Πυργαδίκια ηλικίας 550-590 Ma που περιβάλλεται από τις οφιολιθικές ουλές Αξιού και

Βόλβης-Άθου. Στην βόρεια προέκταση του τεκτ. πεδίου των Πυργαδικιών βρίσκεται ο Βερτίσκος,

ηλικίας 425-445 Ma. Στα 300 Ma, αναπτύσσεται νέο ηπειρωτικό περιθώριο που συνοδεύεται από

αντίστοιχης ηλικίας μαγματική δράση τόσο στην Πελαγονική όσο και στην Αττικο-Κυκλαδική και στο

τεκτ. πεδίο της Θράκης που αποτελεί το κατώτερο τμήμα της Ροδοπικής μάζας. Οι προαναφερθείσες

μάζες αποτελούσαν τμήμα του νοτίου περιθωρίου της Ευρώπης και στην συνέχεια διασπάστηκαν για

να δώσουν γένεση στις οφιολιθικές ζώνες Αξιού και  Βόλβης-Άθου. Στα 150-160 Ma συσσωρεύτηκαν

διάφορα τεκτ. πεδία όπως εκείνο της Ροδόπης (το ανώτερο τμήμα της μάζας της Ροδόπης,

συμπεριλαμβανομένων των Κερδυλίων) μετά το κλείσιμο της οφιολιθικής ουλής του Νέστου. Η

διαδικασία συσσώρευσης των τεκτ. πεδίων έλαβε χώρα στο τέλος του Ιουρασικού.
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3.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΛΗΜΝΟΥ

Η Λήμνος αποτελείται κατά το πλείστον από Ηωκαινικό–Ολιγοκαινικό φλύσχη που αποτέθηκε

σε μετα-ορογενετικές λεκάνες διεύθυνσης BA-ΝΔ που δημιουργήθηκαν λόγω κανονικών ρηγμάτων και

εφελκυσμού κατά τη διάρκεια μεταορογενετικής κατάρρευσης του ορογενούς της Ροδόπης και

περιλαμβάνει το ιζηματογενές υπόβαθρο .

Τα ιζηματογενή πετρώματα έχουν μια ελαφρία πτύχωση λόγω συμπίεσης πριν από τον μεγάλης

κλίμακας εφελκυσμό και τη συνδεόμενη εκρηξιγενή δραστηριότητα. Τα ιζηματογενή πετρώματα του

υποβάθρου οριοθετούνται σε δύο διακριτές ενότητες,  την κατώτερη και την ανώτερη ενότητα. Η Ανω-

Ηωκαινική – Ολιγοκαινική κατώτερη ενότητα καλύπτει μεγάλες περιοχές του νησιού και αποτελείται

από πυριτοκλαστικές ηπειρωτικές αποθέσεις ψαμμιτών, πηλιτών, τουρβιδιτών. Η Ολιγοκαινική

ανώτερη ενότητα είναι εν μέρει πιο περιορισμένη από την κατώτερη και έχει θεωρηθεί ότι έχει

αποτεθεί σε ρηχότερο περιβάλλον από την ανώτερη. Αποτελείται από θαλάσια και ποταμοδελταϊκά

ιζηματογενή πετρώματα, ψαμμίτες και ψαμμιτικούς ασβεστόλιθους στη βάση. Προς την κορυφή

υπάρχουν ποτάμιες αποθέσεις και ψαμμίτες.

Περίπου το μισό ιζηματογενές υπόβαθρο της Λήμνου καλύπτεται από Μειοκαινικά ηφαιστειακά

πετρώματα που αποτελούνται από υποηφαιστειακές διεισδύσεις, λάβες και πυροκλαστικές αποθέσεις.

Τα ηφαιστειακά κέντρα βρίσκονται στα δυτικά και βορειοδυτικά τμήματα του νησιού ενώ το

ιζηματογενές υπόβαθρο εμφανίζεται στην επιφάνεια στο ανατολικό και βορειοανατολικό τμήμα, μακριά

από τα ηφαιστειακά κέντρα.

Τα ηφαιστειακά πετρώματα χωρίζονται σε τρεις ενότητες (Καταλάκου, Ρωμανού και Μύρινας)

βάσει λιθολογίας, ηλικίας και γεωγραφικής θέσης. Είναι πετρώματα Κ. Μειοκαινικής ηλικίας και

δείχνουν μια ασβεσταλκαλική έως σωσωνιτική συγγένεια.

Η κατώτερη ενότητα του Καταλάκου, αποτελείται από ΒΔ διεύθυνσης Κ-ούχες ανδεσιτικές – δακιτικές

λάβες. Διαπερνάται από ανδεσιτικές ροές λάβας και υδροθερμικά λατυποπαγή. Πάνω από αυτήν

βρίσκουμε την ενότητα Ρωμανού που αποτελείται κυρίως από καλιούχους δακίτες και λατίτες.  Στη

βάση της κυριαρχούν ανοιχτόχρωμες και πλούσιες σε κίσσηρη πυροκλαστικές ροές πάχους μέχρι 160 μ.

Προς το δυτικότερο τμήμα, στις πυροκλαστικές ροές παρεμβάλλονται ηφαιστειακά λατυποπαγή,

τόφφοι και χερσογενή ιζήματα. Η ανώτερη ενότητα είναι αυτή της Μύρινας και αποτελείται από

καλιούχο δακίτη με μικρότερες ποσότητες ανδεσίτη και τραχίτη που συνδέονται με υδροθερμικά

λατυποπαγή λιθολογικά όμοια με αυτά της ενότητα Καταλάκου και ροές λάβας. Τόσο τα ηφαιστειακά
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πετρώματα όσο και το ιζηματογενές υπόβαθρο του νησιού υπόκειται Πλειοκαινικών αλλουβιακών

αποθέσεων με ασβεσταρενίτες και ψαμμίτες .

Εικόνα 3: Γεωλογικός χάρτης της Λήμνου. Η χερσόνησος του Φακού φαίνεται στο νοτιοδυτικό τμήμα του
νησιού. Στη βάση, η σχηματική κάθετη απεικόνιση της Λήμνου δείχνει τις συναγόμενες σχέσεις μεταξύ
διάφορων ηφαιστειακών ενοτήτων.
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Ρήγματα εμφανίζονται τόσο στα πυριγενή όσο και στα ιζηματογενή πετρώματα και ήπιες έως ανοιχτές

πτυχές υπάρχουν στα ιζηματογενή πετρώματα του υποβάθρου . Οι άξονες των πτυχών αυτών έχουν μια

γενική διεύθυνση Α - Δ και ΔΝΔ - ΑΒΑ και είναι ασθενώς βυθιζόμενοι προς τα ΔΝΔ . Η πτύχωση δεν

επηρεάζει τα Μειοκαινικά ηφαιστειακά. Τα ρήγματα είναι διάχυτα σε όλο το νησί και εμφανίζονται σε

τρεις κύριες κατευθύνσεις , ΒΑ – ΝΔ , ΑΝΑ – ΔΒΔ  και Α – Δ . Τα ρήγματα και οι συνδεόμενες

παραμορφώτικές δομές διανύουν τόσο το ιζηματογενές υπόβαθρο όσο και τα υπερκείμενα ηφαιστειακά

πετρώματα .
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3.2 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΒΙΟΤΙΤΗ

Ο βιοτίτης ανήκει στην ομάδα των φυλλοπυριτικών ορυκτών. Ο βιοτίτης έχει χημικό τύπο

K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH F)2. Τα κυρίαρχα χρώματα στο βιοτίτη έχουν αποχρώσεις μεταξύ καστανού και

μαύρου.

Πινακας 1: Ιδιότητες του ορυκτού Βιοτίτη

K(Mg, Fe2+)3(Al, Fe3+)Si3O10(OH, F)2 Μονοκλινές

ΧΡΩΜΑ Καστανό.

ΠΛΕΟΧΡΟΪΣΜΟΣ Έντονος. x = Καστανοκίτρινος, καστανέρυθρος, y και z = Σκούρος καστανός,
σκουροπράσινος, καστανέρυθρος

ΑΝΑΓΛΥΦΟ Μέτριο θετικό.

ΣΧΗΜΑ-ΜΟΡΦΗ Φυλλώδης μορφή. Ψευδοεξαγωνικό σχήμα στα φύλλα, πρισματικό κάθετα στα
φύλλα.

ΣΧΙΣΜΟΣ Τέλειος κατά (001) παράλληλος στα φύλλα.

ΧΡΩΜΑΤΑ ΠΟΛΩΣΗΣ Υψηλά έως πολύ υψηλά (3ης έως 4ης τάξης). Σε φύλλα χαμηλά. Συνήθως
καλύπτονται από το χρώμα του ορυκτού.

ΚΑΤΑΣΒΕΣΗ Πρακτικά ορθή. Σε θέση κατάσβεσης παρουσιάζει μαρμαρυγή.

ΟΠΤΙΚΟΣ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ

Διάξων (-) με πολύ μικρή γωνία 2V. Συνήθως δίνει εικόνα μονάξονα.

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ Θετική.

ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ Χλωριτίωση, Οπακιτίωση (σε ηφαιστίτες), Πλεοχροϊκές άλω εξαιτίας ζιρκονίου.

ΕΜΦΑΝΙΣΗ Το πιο διαδεδομένο φεμικό ορυκτό. Στα περισσότερα πυριγενή και
μεταμορφωμένα πετρώματα.

ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΙ Σπάνια καλοσχηματισμένοι, πινακοειδείς ή βραχυπρισματικοί, ψευδοεξαγωνικής
διατομής

ΥΦΗ Φυλλώδης, λεπιδοειδής, παρενεσπαρμένη

Όσον αφορά τη σκληρότητά του, διαπιστώνουμε ότι στην κλίμακα Mohs έχει μια τιμή μεταξύ 2,5 και 3

Η πυκνότητά του είναι 3,09. Ο βιοτίτης πήρε το όνομα του από τον Γάλλο φυσικό και ορυκτολόγο Jean

Baptiste Biot.

Ο βιοτίτης είναι ένα σημαντικό ορυκτό που σχηματίζεται σε ένα ευρύ φάσμα συνθηκών. Σχηματίζεται
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σε ένα εύρος θερμοκρασιών και πιέσεων. Είναι ένα άφθονο ορυκτό, που υπολογίζεται ότι

αντιπροσωπεύει περίπου το 7% του ηπειρωτικού φλοιού. Απαντά σε μεταμορφωμένα πετρώματα,

σχιστόλιθους, γνεύσιους και σε πετρώματα μεταμόρφωσης επαφής, καθώς και σε πυριγενή πετρώματα,

πχ. γρανίτες, ρυόλιθους, κλπ. Αποτελείς επίσης χαρακτηριστικό ορυκτό υδροθερμικής εξαλλοίωσης.

Σημαντκές εμφανίσεις βιοτίτη απαντούν στην Ιταλία, στο Βεζούβιο και στο Μόντε Σόμα, στην

Καμπανία και το Pfitschtal και στο όρος Monzoni, Val di Fassa, Trentino-Alto Adige. Στο Brevik και το

Arendal, Νορβηγία. Ρωσία κοντά στα βουνά Ilmensky,στα νότια Ουράλια,Franklin and Sterling Hill,

Ogdensburg, Sussex Co., New Jersey Monroe, Orange Co. και Russell, St. Lawrence Co., Νέα Υόρκη;

στο Easton, Northampton Co., Pennsylvania από το Pala και περιοχές Rincon, San Diego Co.,

California. Στον Καναδά, στο Οντάριο, στο Bancroft, στο Wakefield, και Otter Lake, Parry Sound στο

Κεμπέκ, στο ορυχείο Bear Lake.

Ο βιοτίτης ως μαρμαρυγίας  έχει πολλές χρήσεις και εφαρμογές. Τα φύλλα μαρμαρυγία είναι σημαντικά

στη βιομηχανία ηλεκτρονικών ως ηλεκτρικός και θερμικός μονωτής. Οι μαργαρυγίες παρουσιάζουν

τέλειο σχισμό, και είναι χρήσιμες στη κατασκευή κυματοειδών πλακών. Μεγάλα φύλλα μπορούν

επίσης να χρησιμοποιηθούν για διακοσμητικούς σκοπούς. Όλες οι μορφές μαρμαρυγία,

συμπεριλαμβανομένου του βιοτίτη, μπορεί να αλεσθούν και να αναμιχθούν. Η κύρια χρήση του είναι

στη κατασκευή γυψοσανίδας. Χρησιμοποιείται επίσης ως πρόσθετο στη γεώτρηση υγρών στη

βιομηχανία πετροχημικών, ως πληρωτικό στη βιομηχανία πλαστικών, στην αυτοκινητοβιομηχανία, και

για την κατασκευή μονώσεων στεγών.

Σημαντική όμως είναι και η χρήση του βιοτίτη ιδιαίτερα όσο αφορά το κομμάτι της γεωλογία και

ορυκτολογίας, ιδιαίτερα του καθορισμού ηλικίας ένας πετρώματος Αυτό επιτυγχάνεται  με την

διαδικασία της ραδιοχρονολόγησης ισοτόπων αργού ή την μέθοδο χρονολόγησης ισοτόπων αργού –

καλίου. Η ισοτοπική μέθοδος καλίου-αργού (Κ-Ar) έχει παίξει σημαντικό ρόλο στις ανάπτυξη

γεωλογικών θεωριών που αποτελούν θεμέλια της επιστήμης της γεωλογίας όπως είναι η θεωρία τον

τεκτονικών πλακών. Καταλαβαίνουμε  λοιπόν πόσο χρήσιμη αλλά και αναγκαία είναι η μελέτη του

ορυκτού βιοτίτη για την σύγχρονη γεωλογία στο τι μπορεί αυτή να προσφέρει στην μεγαλύτερη

κατανόηση ενός τεράστιου φάσματος εφαρμογών της γεωλογίας από την ορυκτολογία και την

κοιτασματολογία μέχρι την τεκτονική.
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4. ΠΟΡΦΥΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Οι μεταλλοφορίες πορφυρικού τύπου αποτελούν σημαντικές πηγές για την παγκόσμια παραγωγή

χαλκού, μολυβδαινίου και χρυσού. Ο όρος «πορφυρικά» εφαρμόστηκε για να αντικαταστήσει τον όρο

«διάσπαρτη μεταλλοφορία», η οποία προέκυπτε από τον τρόπο ανάπτυξης των μεταλλικών ορυκτών

στα φιλοξενούντα πετρώματα. Σήμερα, ο όρος αυτός, αναφέρεται σε διάσπαρτου τύπου μεταλλοφορίες

από τις οποίες παραλαμβάνουμε χαλκό, μολυβδαίνιο, χρυσό και οι οποίες συνδέονται γενετικά με

πολλαπλές διεισδύσεις ενδιάμεσων έως όξινων πορφυριτών. Χαρακτηριστικό στοιχείο της ομάδας

αυτής κοιτασμάτων είναι το πολύ μεγάλο μέγεθος τους. Συνήθως για να ενταχθεί μια μεταλλοφορία

αυτού του τύπου σε αυτή την κατηγορία θα πρέπει να έχει αποθέματα τουλάχιστον 20 εκατομμυρίων

τόνων με ελάχιστη περιεκτικότητα σε χαλκό 0,1%.

Εικόνα 4. Γεωτεκτονικά περιβαλλόντα συστημάτων πορφυρικού χαλκού - χρυσού και επιθερμικού χρυσού.
A: Νησιωτικό τόξο (υποβύθιση), Β: Σύγκρουση, Γ: Αποκόλληση λιθοσφαιρικού μανδύα και Δ: Αμιγώς
εφελκυστικό περιβάλλον (Richards 2009).

Ενώ στο παρελθόν θεωρείτο ότι οι μεταλλοφορίες πορφυρικού τύπου απαντούν κυρίως σε δύο

γεωτεκτονικά περιβάλλοντα (νησιωτικά τόξα και ηπειρωτικά περιθώρια), πρόσφατες μελέτες απο
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Richards (2009, 2011) περιγράφουν δύο ακόμα περιπτώσεις γένεσης πορφυρικού τύπου μεταλλοφοριών

σε περιβάλλον  αποκόλλησης λιθοσφαιρικού μανδύα καθώς και λιθοσφαιρικού εφελκυσμού (Εικ. 4).

Σε παγκόσμια κλίμακα, τα πορφυρικά κοιτάσματα είναι κυρίως Μεσοζωικής και Καινοζωικής ηλικίας.

Αυτό οφείλεται είτε σε διάβρωση παλαιότερων κοιτασμάτων, είτε στη μεταμόρφωση/παραμόρφωση

των παλαιότερων που καθιστούν την αναγνώρισή τους πολύ δύσκολη.

Εικόνα 5: Κατανομή μεταλλοφορίας και ζώνωση υδροθερμικών εξαλλοιώσεων στο μοντέλο πορφυρικού
τύπου κατά Lowell – Guilbert (1970).

Η μορφή ανάπτυξης της υπογενετικής μεταλλοφορίας συνίσταται σε διασπορές, πληρώσεις ρωγμών

και χαλαζιακά φλεβίδια που περιέχουν ποικίλα ποσά σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, βορνίτη και

μολυβδαινίτη. Έχει υπολογιστεί ότι ο κύριος όγκος της μεταλλοφορίας (πάνω από το 90% των

θειούχων) ελέγχεται από τις ρωγμές του φιλοξενούντος πετρώματος, δηλαδή βρίσκεται μέσα σε

φλεβίδια ή κοντά σε αυτά.

Η μεταλλοφορία εμφανίζει ζώνωση που συνοδεύεται και από ζώνωση υδροθερμικών εξαλλοιώσεων
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των διεισδύσεων (Εικ. 5).

Μια τυπική ζώνωση είναι η εξής:

1. Ο πυρήνας του κοιτάσματος είναι στείρος ή εμφανίζει ασθενή μεταλλοφορία με μικρά ποσά

χαλκοπυρίτη και μολυβδαινίτη και σπανιότερα βορνίτη. Ο σιδηροπυρίτης γενικά εμφανίζεται σε

ποσοστό μικρότερο από 2%.

2. Μια ζώνη μεταλλοφορίας που περιβάλλει τον πυρήνα αυτό εμφανίζει εμπλουτισμό σε

μολυβδαινίτη και χαλκοπυρίτη, με το σιδηροπυρίτη να αυξάνεται εξωτερικά.

3. Μια περιφερειακή ζώνη με σιδηροπυρίτη σε ποσοστό πάνω από 10 έως 15%, αλλά μικρότερα

ποσά χαλκοπυρίτη και μολυβδαινίτη. Περιβάλλει τη ζώνη μεταλλοφορίας.

Οι ανωτέρω ζώνες μεταλλοφορίας εμφανίζουν μια χωρική σχέση με τις ζώνες υδροθερμικής

εξαλλοίωσης, οι οποίες είναι:

 Καλιούχος ζώνη (potassic zone): Η ζώνη αυτή δεν αναπτύσσεται πάντοτε. Όταν υπάρχει

χαρακτηρίζεται από την παρουσία υδροθερμικού βιοτίτη και καλιούχου άστριου ή καλιούχου άστριου–

χλωρίτη ή καλιούχου άστριου–βιοτίτη –χλωρίτη. Ανυδρίτης μπορεί να αναπτύσσεται σε σημαντικά

ποσά σε αυτή τη ζώνη. Σε ασβεστο-αλκαλικά μαγματικά-ηφαιστειακά τόξα η Κ-ούχος εξαλλοίωση

κυριαρχείται από βιοτίτη, ενώ σε περιοχές ηπειρωτικών διαρρήξεων (rifting), όπου οι μαγματικές

διεισδύσεις είναι πιο όξινες/πυριτικές, η καλιούχος εξαλλοίωση κυριαρχείται από καλιούχο άστριο.

Αμφότερα τα περιβάλλοντα χαρακτηρίζονται επίσης από δευτερογενή χαλαζία και πλαγιόκλαστο. Έχει

αναφερθεί δευτερογενής κλινοπυρόξενος, ενώ μαγνητίτης αναφέρεται στις περισσότερες ζώνες

καλιούχου εξαλλοίωσης και ερμηνεύεται ως ένδειξη οξειδωτικών συνθηκών. Αυτή η αρχική καλιούχος

εξαλλοίωση χαρακτηρίζεται από κερατιτική υφή, ενώ ισοτοπικές και ορυκτολογικές μελέτες δείχνουν

ότι ο υδροθερμικός (φλεβικός ή διάσπαρτος) βιοτίτης σχηματίστηκε από μαγματικά-υδροθερμικά

διαλύματα, και είναι πιο πλούσιος σε μαγνήσιο απο ότι ο πρωτογενής μαγματικός βιοτίτης. Αυτή η

διαφοροποίηση τόσο στη σύσταση όσο και στη μορφή της εξαλλοίωσης ερμηνεύεται σαν βαθμιαία

αλλαγή του περιβάλλοντος σχηματισμού από ένα αρχικό περιβάλλον μεταφοράς θερμότητας από το

τήγμα διαμέσου αγωγιμότητας (μεταμόρφωση επαφής), σε ένα περιβάλλον υδροθερμικής κυκλοφορίας

μαγματικών διαλυμάτων που απελευθερώθηκαν από το τήγμα.
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 Φυλλοπυριτική ζώνη (phyllic zone): Χαρακτηρίζεται από το ορυκτολογικό άθροισμα χαλαζίας-

σερικίτης-σιδηροπυρίτης. Ιλλίτης, ρουτίλιο, χλωρίτης είναι συνήθη σε μικρά ποσά. Η μετάβαση προς

την καλιούχο ζώνη γίνεται προοδευτικά σε απόσταση μερικών δεκάδων μέτρων. Επειδή οι αντιδράσεις

σχηματισμού των ορυκτών αυτής της ζώνης απελευθερώνουν πυρίτιο γι’ αυτό ο χαλαζίας κυριαρχεί

τόσο με μορφή φλεβιδίων όσο και διασπορών. Είναι δυνατόν να απαντά μαγνητίτης σαν έγκλεισμα σε

σιδηροπυρίτη.

 Αργιλλική ζώνη (argillic zone): Στη ζώνη αυτή επικρατούν αργιλλικά ορυκτά με τον

μοντμοριλονίτη μακρύτερα και τον καολινίτη να επικρατεί πλησιέστερα προς το μεταλλοφόρο σώμα.

Πιθανή η παρουσία μαγνητίτη.

 Προπυλιτική ζώνη (propylitic zone): Αναπτύσσεται πάντοτε και χαρακτηρίζεται από την

παρουσία χλωρίτη, επίδοτου, ασβεστίτη, ακτινόλιθου, σιδηροπυρίτη και μαγνητίτη. Οι ζώνες

εξαλλοίωσης που είναι μακριά από τον κεντρικό καλιούχο πυρήνα αντιπροσωπεύουν διαδοχικά

ψυχρότερες συνθήκες. Μαγνητοπυρίτης και/ή σιδηροπυρίτης κυριαρχούν σε αυτό το ψυχρότερο

περιβάλλον.

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις μετάλλων σε κοιτάσματα πορφυρικού τύπου αναπτύσσονται στο

όριο ή κοντά στο όριο μεταξύ καλιούχου και φυλλοπυριτικής ζώνης. Το σχήμα της ζώνωσης των

εξαλλοιώσεων στα πορφυρικά κοιτάσματα προτάθηκε από τους Lowell & Guilbert (1970) όταν

μελέτησαν το κοίτασμα Kalamazoo (Αριζόνα, Η.Π.Α) και είναι γνωστό σαν μοντέλο εξαλλοιώσεων

πορφυρικών μεταλλοφοριών Lowell-Guilbert.

Η υδροθερμική εξαλλοίωση  στις εναποθέσεις πορφυρικού τύπου αναφέρεται σε  τροποποιήσεις στον

πρωτογενή χημισμό του ορυκτού αλλά και την υφή των πετρωμάτων του (Seedorf et al. 2005, 2008;

Sillitoe 2010).

Τα πορφυρίκα συστήματα χαρακτηρίζονται από ποικιλία ορυκτολογικών συμπλεγμάτων, τα οποία

κατανέμονται σε  ζώνες πλευρικές και κατακόρυφη έκταση σε κλίμακα χιλιομέτρου ως μέρος

μαγματικού-υδροθερμικού  συστήματος. Η γεωμετρία αυτών εξαρτάται από διάφορους παράγοντες

καθώς και την ένταση εξαλλοίωσης  τους , παραδείγματα είναι η φύση και σύσταση του ανερχόμενου

μάγματος , η σύσταση και φύση του μητρικού πετρώματος που θα συναντήσει το μάγμα , η πίεση , η

θερμοκρασία και ο προσανατολισμός μεγάλων τεκτονικών  δομών, οι οποίες σχηματίζουν διαπερατούς

αγωγούς για υδροθερμικά ρευστά σύμφωνα με τους Seedorf et al. (2008), Sillitoe (2010), Lowell and
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Guilbert (1970), Beane and Titley (1981), Sinclair (2007), πρώιμα μαγματικά ρευστά με υψηλή

θερμοκρασία (> 350 C) αλληλεπιδρούν με το πέτρωμα ξενιστή τους σχηματίζοντας ζώνες μεταβολών

σοδίου , ασβεστίου και καλίου στον πυρήνα του μεταλλεύματος  του συστήματος. Προπηλιτικές ζώνες

εξαλλοίωσης  εμφανίζονται γενικότερα στις περιφέρεια. Μεταγενέστερο  μετεωρικό νερό αντιδρά με τα

μαγματικά  ρευστά και τους τείχους του πετρώματος με αποτέλεσμα σερικητικές και αργιλικές

μεταβολές σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Διάφορα υδροθερμικά ορυκτά ,όπως ακτινολίθος,

ασβεστίτης, βιοτίτης, επιδότης, χλωρίτης, καολινίτης, μαγνητίτης, σερίτης και τιτανίτης, αντικαθιστούν

τα πρωτογενή μαγματικά ορυκτά και είναι δείκτες σε διάφορες ζώνες εξαλλοίωσης πορφυρικού χαλκού

(Sillitoe 2010).

Εικ. 6. Χάρτης με την παγκόσμια κατανομή πορφυρικών συστημάτων (απο Sillitoe 2010).
Σημειώνονται στο υπόμνημα  τα κύρια μέταλλα που δίνουν, ο τύπος τον αποθέσεων και η ηλικία
του κάθε συστήματος.

Ο προσδιορισμός των ζωνών υδροθερμικής εξαλλοίωσης ιδιαίτερα της καλιούχου και της χλωριτο-

σερικητικής είναι σημαντικός για την έρευνα και αναγνώριση τον πορικών συστημάτων καθώς
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συνήθως είναι χωρικά συνδεδεμένα με την οικονομική σουφλιδίωση η σημασία της καλιούχο

εξαλίωσης ενισχύεται και απο την εργασία Kesler et al. (2002),  που δηλώνει είναι  ότι κυρία απόθεση

του χρυσού σε ένα πορφυρικό κοίτασμα , είτε με την μορφή μικρών εγκλείσμτατων στον βορνίτη είτε

σαν υπερανάπτυξη πάνω σε αυτόν. Η μαγματική -μεταλλογενής ζώνη της Ροδόπης στη βόρεια Ελλάδα

περιλαμβάνει πολλά πορφυρικού τύπου κοιτάσματα.Αυτά συνδέονται  με την τοποθέτηση μάγματος

κατά μήκος ρήγματος εφελκυστικής αποκόλλησης και την εκταφή συμπλέγματος μεταμορφικού

πυρήνα στην πίσω τόξο Θράκη (Μαρώνια, Παγώνη Ράχη, Κόνος, Κασσιτερές, Μύλη, Λεπτοκαριά,

Μελίτενα), Χαλκιδική (Σκουριές,Φισόκα,Δίλοφο,Τσικαρά Κιλκίς (Δοϊράνη, Βαθύ, Γερακάριο), Λήμνος

(Σάρδεις, Φακός)και Λέσβος (Στύπη) (Voudouris et al. 2019).

4.1 ΤΥΠΟΙ ΦΛΕΒΙΔΙΩΝ ΣΕ ΠΟΡΦΥΡΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ

Στα πορφυρικού τύπου κοιτάσματα η μεταλλοφορία συνδέεται με χαλαζιακά κυρίως φλεβίδια τα

οποία ταξινομούνται σύμφωνα με την ορολογία των Gustafson και Hunt αλλά και Dilles και Einaudi.

Έτσι διακρίνονται οι A – B – C και D τύποι φλεβών που συνοψίζονται από Seedorff et al. (2005) (Εικ.

7). Σύμφωνα με το παραπάνω σύστημα ταξινόμησης:

Οι φλέβες τύπου Α διαμορφώνονται πρώτες και αποτελούνται συνήθως από χαλαζία, καλιούχο

άστριο και σουλφίδια (± ανυδρίτη). Οι τύπου Α φλέβες έχουν καλά ανεπτυγμένη την Καλιούχο

ζώνη εξαλλοίωσης στα πορφυρικά.

Οι φλέβες Β τύπου διαμορφώνονται μετά τις φλέβες A τύπου κατά μήκος των περιθωρίων των

αποθεμάτων και στο εσωτερικό του πετρώματος. Αποτελούνται από χαλαζία και σουλφίδια,

συμπεριλαμβανομένου και του μολυβδαινίτη (± ανυδρίτη) και γενικά δεν παρουσιάζουν άλω

εξαλλοίωσης.

Οι φλέβες C τύπου περιέχουν χαλαζία ± χλωρίτη ± βιοτίτη ± επίδοτο ± χαλκοπυρίτη ± βορνίτη,

σιδηροπυρίτη ± μολυβδαινίτη.

Ενώ οι φλέβες D τύπου συνήθως σχηματίζονται πολύ αργά μετά το τέλος των υπόλοιπων τύπων

φλεβών και είναι υπό τεκτονικό έλεγχο. Η αναλογία σουλφιδίων προς χαλαζία είναι γενικά
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υψηλότερη από ό, τι σε Α και Β τύπου φλέβες, με κλιμακωτές υφές ανυδρίτη – σουλφιδίων να είναι

κοινές. Ο σερικίτης αντικατέστησε τον Κ-άστριο και το βιοτίτη δημιουργώντας άλω εξαλλοίωσης

γύρω από τις φλέβες.

Φλέβες που κυριαρχούνται από μαγνητίτη, ακτινόλιθο και πλαγιόκλαστα σχετίζονται χωρικά με την

sodic ή την calcic εξαλλοίωση σε κάποια (τοναλίτη - γρανοδιορίτη) πορφυρικά αποθέματα Cu – Au

– Mo, όπως στις περιοχές Park Premier, Utah και Copper Island, στην βρετανική Κολομβία και

ονομάζονται φλέβες τύπου M. Ωστόσο, οι φλέβες μαγνητίτη μπορεί επίσης να σχετίζονται με

καλιούχο εξαλλοίωση (potassic alteration) και χαρακτηρίζεται από φλέβες πλούσιες σε μαγνητίτη,

με βιοτίτη και χαλαζία, χαλκοπυρίτη και Κ-άστριο. Υπάρχουν επιπλέον μικρά χαλαζιακα φλεβίδια

με γαλακτώδη χαλαζία (milky quartz).

Εικόνα 7:  Σχηματική απεικόνιση των πολλαπλών φάσεων ενός stockwork πορφυρικού χαλκού οι οποίες
τοποθετήθηκαν (πριν – κατά τη διάρκεια – προς το τέλος – και μετά) τα στάδια ανάπτυξης υδροθερμικών
εξαλλοιώσεων και μεταλλοφορίας Cu – Au – Mo πορφυρικού τύπου, και οι πολύπλοκες σχέσεις
διασταύρωσης με τους διάφορους τύπους φλεβιδίων που περιέχουν μετάλλευμα. Στο τελευταίο στάδιο (late
mineral porphyry) δεν παρατηρούνται φλεβίδια παρά μόνο προπυλιτική εξαλλοίωση. Τροποποιήθηκε από
Sillitoe (2000).
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4.2 ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

Οι μεταλλοφορίες επιθερμικού τύπου πήραν το όνομά τους σύμφωνα με την ταξινόμηση του

Lindgren, επειδή πιστευόταν ότι σχηματίζονται σε πλαίσια χαμηλών θερμοκρασιών των υδροθερμικών

διαλυμάτων (100-200 °C). Όμως σήμερα γνωρίζουμε ότι ορισμένα τμήματα τους μπορούν να

σχηματισθούν σε θερμοκρασίες > 300 °C σε βάθη από την επιφάνεια έως και  >1 km. Ο χρυσός

χαρακτηρίζει αυτή την κατηγορία μεταλλοφοριών. Πολλές μεταλλοφορίες χαρακτηρίζονται από

οικονομικές συγκεντρώσεις αργύρου, και από Zn, Pb, Cu, Sb, As, Te, Hg κλπ. Οι μεταλλοφορίες

πολύτιμων και βασικών μετάλλων επιθερμικού τύπου ταξινομούνται σε δυο μεγάλες κατηγορίες:

υψηλής θείωσης (ή όξινου θειϊκού τύπου ή αλουνίτη-καολινίτη) και χαμηλής θείωσης (ή αδουλάριου-

σερικίτη ή χαλαζία σερικίτη). Απο Hedenquist et al. (2000) και Sillitoe and Hedenquist (2003)

προτάθηκε και μία υποκατηγορία ενδιάμεσης θείωσης που παρουσιάζει ενδιάμεσα χαρακτηριστικά

μεταξύ των ανωτέρω δύο τύπων. Τα κοιτάσματα της πρώτης κατηγορίας πιστεύεται ότι σχηματίζονται

από πολύ όξινα (pH <2), οξειδωτικά, πλούσια σε θειϊκά, μαγματική προέλευσης διαλύματα, ενώ τα

δεύτερα από σχεδόν ουδέτερα διαλύματα με τρόπο παραπλήσιο προς τα σημερινά επιφανειακά

γεωθερμικά συστήματα. Οι όροι «κατάσταση θείωσης» (sulfidation state) ή «περιεκτικότητα σε θείο»

(sulfur content) εφαρμόστηκαν από τους Barton και McKinstry αντίστοιχα, για να δηλώσουν τις

σχετικές τιμές χημικού δυναμικού του θείου που απαιτείται από τις διάφορες θειούχες παραγενέσεις

των κοιτασμάτων.

Η πλειονότητα των μεταλλοφοριών επιθερμικού τύπου είναι Τριτογενούς ή Τεταρτογενούς ηλικίας.

Σπανιότερα είναι Μεσοζωικής ή Παλαιοζωικής ηλικίας, φαινόμενο που εξηγείται από το γρήγορο

ρυθμό ανύψωσης των χερσαίων περιοχών όπου σχηματίζονται και που έχει σαν αποτέλεσμα τη

διάβρωσή τους (στο σύνολο ή σε τμήμα τους). Οι μεταλλοφορίες αυτές αναπτύσσονται τόσο σε

συμπιεστικά όσο και σε εφελκυστικά περιβάλλοντα υπεράνω ζωνών υποβύθισης σε νησιωτικά τόξα και

σε περιθώρια ηπείρων (Hedenquist et al. 2000, Sillitoe and Hedenquist 2003). Οι περιοχές αυτές

χαρακτηρίζονται από τοποθέτηση μάγματος σε μικρά βάθη με δημιουργία ηφαιστειακών και υπο-

ηφαιστειακών σχηματισμών (σωροί, φλέβες και breccias) υπεράνω πλουτωνιτών. Οι μεταλλοφορίες

χαμηλής κατάστασης θείωσης αντιστοιχούν στα ανώτερα τμήματα γεωθερμικών συστημάτων έως και

σε επιφανειακές θερμές πηγές (hot springs) σε σχετικά μεγάλη απόσταση από υποκείμενες μαγματικές

διεισδύσεις.
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Αντίθετα έχει διαπιστωθεί ότι οι μεταλλοφορίες υψηλής και ενδιάμεσης κατάστασης θείωσης

σχετίζονται γενετικά και στο χώρο με υποκείμενες κοντινές διεισδύσεις που μπορεί να φιλοξενούν

μεταλλοφορίες Cu-Μο (+Au) πορφυρικού τύπου (Sillitoe and Hedenquist 2003). Έτσι λοιπόν, μία

μεταλλοφορία πορφυρικού τύπου είναι πιθανό να βρίσκεται σε άμεση αλληλεξάρτηση και να είναι

άρρηκτα συνδεδεμένη με μία επιθερμική μεταλλοφορία υψηλής θείωσης (Εικ. 8-10).

Εικόνα 8: Κατανομή υδροθερμικών εξαλλοιώσεων σε πορφυρικό-επιθερμικό σύστημα
(http://www.mirasolresources.com/projects/chileprojects.html)
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Εικόνα 9: ‘ΑΝΑΤΟΜΙΑ’ ΕΝΟΣ ΤΗΛΕΣΚΟΠΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΟΡΦΥΡΙΚΟΥ ΧΑΛΚΟΥ. Χωρική
σχέση ενός κεντρικά τοποθετημένου κοιτάσματος (Cu – Au – Mo) πορφυρικού τύπου που φιλοξενείται από
σύνθετο μαγματικό πορφυρικό σώμα και γειτονικά πετρώματα με:
 Περιφερειακά κοιτάσματα (τύπου Σκαρν, συμπαγών θειούχων μεταλλευμάτων από αντικατάσταση
ανθρακικών πετρωμάτων, μακρινά διάσπαρτα κοιτάσματα σε ιζήματα, υπο-επιθερμικές φλέβες σε μη
ανθρακικά πετρώματα)
 Υπερκείμενα κοιτάσματα (επιθερμικού τύπου, κατηγορίας υψηλής και ενδιάμεσης Θείωσης που
φιλοξενούνται μέσα ή πλευρικά από το ηφαιστειακό περιβάλλον του καλύμματος της προχωρημένης
αργιλικής εξαλλοίωσης (Lithocap). Τροποποιήθηκε από Sillitoe (1995b, 1999b, 2000)
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Εικόνα 10: Σχηματική απεικόνιση των διαφόρων ζωνών εξαλλοίωσης σε ένα τηλεσκοπικό σύστημα
πορφυρικού χαλκού. Οι σημαντικές ζώνες εξαλλοίωσης που αφορούν την περιοχή των Σαπών είναι οι
(sodic – calcic, potassic). Τροποποιήθηκε από Sillitoe (1999b, 2000).



25

5. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΦΑΚΟΥ

Η περιοχή του Φακού (Εικ. 11) εμφανίζεται σε μια περιοχή τοπογραφικά καθορισμένη από δύο

μεγάλους λόφους, τον δυτικό Λόφο της Τουρλίδας και τον ανατολικό Λόφο Πετρόσπιτου, και οι δύο

ανυψωμένοι περί τα 300 μ . Οι προεξοχές τους ελέγχονται από υποφαιστειακές διεισδύσεις που

τοποθετήθηκαν μέσα στα ιζηματογενή πετρώματα. Το ιζηματογενές υπόβαθρο της χερσονήσου του

Φακού συνίσταται κυρίως από πηλίτες πυριτιωμένους από υδροθερμικά ρευστά και χαλαζιούχους

ψαμμίτες μέσα στους οποίους υπάρχουν διάσπαρτα σουλφίδια. Τα ιζηματογενή πετρώματα έχουν

καλυφθεί και επίσης διαπερνούνται από τα υποηφαιστειακά και ηφαιστειακά πετρώματα του Φακού

που αποτελούνται από ανδεσιτικές λάβες, τόφφους και τραχειανδεσιτικές υποηφαιστειακές διεισδύσεις

των νοτιότερων εμφανίσεων της ενότητας Καταλάκου. Στο βόρειο τμήμα της χερσονήσου υπάρχουν

μικρές εμφανίσεις πυροκλαστικών πετρωμάτων της ενότητας Ρωμανού. Γενικότερα, τα πετρώματα της

χερσονήσου του Φακού ποικίλλουν από σωσωνιτικούς ανδεσίτες (λατίτες) εώς τραχειανδεσίτες και

τραχείτες.

Εικόνα 11: Πανοραμική άποψη του Φακού (απο βορρά πρός νότο). Στα αριστερά φαίνεται το ύψωμα
Σκοπός.
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Στο κεντρικό τμήμα της χερσονήσου στα έκχυτα μαγματικά και τα ιζηματογενή πετρώματα του

υποβάθρου διείσδυσε υποηφαιστειακός πορφυρικός χαλαζιακός μονζονίτης. Είναι πιθανόν ότι ο

μονζονίτης αυτός λόγω της ηλικίας και της χημικής του σύστασης σχετίζεται γενετικά με την

τοποθέτηση των άλλων υποηφαιστειακών διεισδύσεων της ενότητας Καταλάκου.

Μεγάλο κομμάτι του νοτιοδυτικού τμήματος της Λήμνος υπέστη υδροθερμική εξαλλοίωση κατά

το μήκος ζωνών ρηγμάτων. Έχουν εντοπισθεί απο Papoulis et al. (2009) τέσσερις διακριτές ζώνες

υδροθερμικής εξαλλοιώσης βάσει ορυκτολογίας: σμεκτιτική , ιλλιτική, αλλοϋσιτική και καολινιτική –

δικιτική ζώνη.

Η χερσονησος του Φακού όπως και το υπόλοιπο τμήμα της Λήμνου, τέμνεται από μεγάλα

ρήγματα διεύθυνσης ΒΑ – ΝΔ και ΑΒΑ – ΔΝΔ. Αυτές οι δομές επαίξαν το ρόλο του μηχανισμού

τοποθέτησης των υποηφαιστειακών σωμάτων και διευκόλυναν τη ροή των μαγματικών υδροθερμικών

ρευστών που ήταν και υπεύθυνα για τη δημιουργία της μεταλλοφορίας. Ο χαλαζιακός μονζονίτης του

Φακού και τα συνοδά αρχικά πετρώματα υπέστησαν τοπική έντονη υδροθερμική εξαλλοίωση. Η

πρόσφατη καθίζηση της χερσονήσου του Φακού φαίνεται να οφείλεται στον εφελκυσμό κατά μήκος

κανονικών παράλληλων ρηγμάτων.

5.1. ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑ

Η μεταλλοφοριά στην περιοχή δημιουργήθηκε σε 3 στάδια. Στο αρχικό πορφυρικό στάδιο η

μεταλλοφορία περιλαμβάνει ανοιχτόχρωμα χαλαζιακά φλεβίδια και μορφές stockwork (τύπου Α και Β

με βάση τους προαναφερθέντες τύπους πορφυρικών φλεβιδίων)  μεσα στο χαλαζιακό μονζονίτη και τα

περιβαλλόμενα ιζηματογενή πετρώματα. Γύρω από τα χαλαζιακά φλεβίδια έχουμε μια

καλιουχοπυριτική άλω που αποτελείται από καλιούχους άστριους, βιοτίτη, απατίτη και μαγνητίτη (Εικ.

12). Η μεταλλοφορία αποτελείται από μικρές ποσότητες θειούχων που περιλαμβάνουν βορνίτη,

χαλκοπυρίτη, σιδηροπυρίτη, γαληνίτη, μολυβδαινίτη και σφαλερίτη που εμφανίζονται διαδεδομένα ως

πληρώσεις ρωγμών σε χαλαζιακές φλέβες. Οι παραγενετικές σχέσεις των μεταλλικών ορυκτών

υποδεικνύουν ότι τα πρώτα ορυκτά που δημιουργήθηκαν ήταν ο μαγνητίτης, χαλκοπυρίτης και

βορνίτης ενώ στη συνέχεια αποτέθηκαν ο σιδηροπυρίτης, αιματίτης, γαληνίτης και σφαλερίτης.

Το 2ο και 3ο στάδιο της μεταλλοφορίας συνδέεται με μια σειρά παράλληλων και
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υποπαράλληλων ρηγματικών ζωνών διεύθυνσης Α – Δ που τέμνουν τις προϋπάρχουσες φλέβες τύπου Α

και Β. Το φλεβικό σύστημα καλύπτει μια έκταση περίπου 2 km2 και διαπερνά υποηφαιστειακά,

ηφαιστειακά και ιζηματογενή πετρώματα και περιλαμβάνει μαύρες φλέβες και υδροθερμικά

λατυποπαγή με τουρμαλίνη συνδεόμενα με μικρές ποσότητες σιδηροπυρίτη και αρσενοπυρίτη .

Μολυβδαινίτης παρουσιάζεται σε φλεβίδια (D-veins) που τέμνουν σερικιτικά-τουρμαλινικά

εξαλλοιωμένο μονζονίτη και πιθανότατα ανήκει στο δεύτερο στάδιο της μεταλλοφορίας. Οι φλέβες του

δεύτερου σταδίου τέμνονται από τη μεταλλοφορία του τρίτου σταδίου η οποία αποτελείται από

πολυμεταλλικές φλέβες χαλαζία-βαρίτη-ασβεστίτη που περιέχουν σουλφίδια αλλά και κράμματα

χρυσού – αργύρου. Οι φλέβες του δεύτερου και τρίτου σταδίου σχετίζονται με σερικιτική –

τουρμαλινική – πυριτική εξαλλοίωση του πλευρικού πετρώματος. Η μεταλλοφορία του δεύτερου

σταδίου αντιπροσωπεύει μια μετάβαση μεταξύ της αρχικής (πρώτου σταδίου) πορφυρικού τύπου

μεταλλοφορίας και της μεταγενέστερης επιθερμικής μεταλλοφορίας.

Τα στάδια 2 και 3 υποδιαιρούνται σε δύο γεωγραφικές και ορυκτολογικές ζώνες: τη δυτική

ζώνη σουλφιδίων μέσα σε ψαμμίτες και επιφανειακά μαγματικά (extrusive rocks) και την ανατολική

μεταλλοφόρο ζώνη μέσα σε ψαμμίτες και στον χαλαζιακό μονζονίτη του Φακού. Η δυτική ζώνη

οριοθετείται στο Βορρά και τον Νότο από δύο ρήγματα με διεύθυνση Β70°Ε. Η μεταλλοφορία στη

δυτική μεταλλοφόρο ζώνη εμφανίζεται σε τρία φλεβικά συστήματα με διεύθυνση Β55°Δ και έχει

διαστάσεις 1.5 km μήκος και 400 m πλάτος. Στο κεντρικό τμήμα της ζώνης αυτής το φλεβικό σύστημα

τέμνεται από ένα σύστημα χαλαζιακών φλεβών με διεύθυνση Β70°Ε. Το φλεβικό σύστημα της δυτικής

ζώνης χαρακτηρίζεται από φλέβες, φλεβικά λατυποπαγή και stockworks που τέμνουν πυριτικά σώματα

που έχουν ερμηνευθεί ως ένα κατώτερο τμήμα μιας ζώνης πυριτικής εξαλλοίωσης. Ο γκριζωπός έως

ανοιχτόχρωμος χαλαζίας είναι το κυρίαρχο (μη οικονομικής αξίας) ορυκτό μαζί με λευκό χαλκηδόνιο

ενώ στο ανώτερο τμήμα του φλεβικού συστήματος ο χαλαζίας συνοδεύεται από βαρύτη ο οποίος

εμφανίζεται με πινακοειδή μορφή μαζί με τον χαλαζία. Άλλα ορυκτά (σε ποσότητες μη οικονομικής

αξίας) που εμφανίζονται είναι ο σερικίτης, σμεκτίτης, χλωρίτης και τουρμαλίνης .

Τα μεταλλικά ορυκτά στη δυτική ζώνη σουλφιδίων είναι συχνά οξειδωμένα όπως φαίνεται από

την αφθονία των οξειδίων σιδήρου (λιμωνίτης, γκαιτίτης) και έντονα διασκορπισμένα μέσα στη κύρια

μάζα της φλέβας ενώ τοπικά μπορεί να σχηματίζουν συσσωματώματα. Η πολυμεταλλική μεταλλοφορία

εμφανίζεται στα στρωματογραφικά κατώτερα επίπεδα της θειούχας ζώνης και σχετίζονται με φλέβες

και φλεβικά λατυποπαγή κλίμακας εκατοστού – μέτρου  σε ψαμμιτικά και έκχυτα μαγματικά

πετρώματα. Τα μεταλλικά ορυκτά περιλαμβάνουν σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, σφαλερίτη, γαληνίτη,
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αρσενοπυρίτη, τετραεδρίτη, αυτοφυή χρυσό και κράμματα χρυσού – αργύρου.

Η μεταλλοφορία στην ανατολική θειούχα ζώνη είναι κυρίως ένα χαλαζιακό φλεβικό σύστημα

αναπτυσσόμενο πάνω στο πορφυρικό μονζονίτη και τους παρακείμενους ψαμμίτες. Έχει διεύθυνση

Β70°Α έως Α – Δ και διαστάσεις 2 χλμ. μήκος και 10 – 300 μ. πλάτος. Το φλεβικό σύστημα

χαρακτηρίζεται από γαλακτώδη χαλαζία, μεταλλικά ορυκτά και φλεβικά λατυποπαγή που τέμνουν

πυριτικές ζώνες εξαλλοίωσης αλλά και τα περιβάλλοντα πετρώματα. Οι φλέβες περιλαμβάνουν επίσης

μικρές ποσότητες τουρμαλίνη, βαρύτη και σερικίτη. Τα μεταλλικά ορυκτά στην ανατολική

μεταλλοφόρο ζώνη περιλαμβάνουν σιδηροπυρίτη, γαληνίτη, σφαλερίτη και αρσενοπυρίτη.

Στη μεταλλοφορία φλεβικού τύπου έχουμε την εμφάνιση μιας κάθετης ζώνωσης. Το πάχος των

φλεβών μειώνεται με τη μείωση του υψομέτρου. Σε υψηλότερα τοπογραφικά επίπεδα, οι φλέβες

κυριαρχούνται από γαλακτώδη χαλαζία και σερικίτη και περιβάλλονται από σερικιτική άλω

εξαλλοίωσης. Σε χαμηλότερα επίπεδα οι χαλαζιακές φλέβες περιλαμβάνουν σερικίτη, σμεκτίτη και

χλωρίτη και περιβάλλονται από μια αργιλική άλω εξαλλοίωσης. Ο τουρμαλίνης εμφανίζεται τόσο στις

φλέβες και στα εξαλλοιωμένα πετρώματα της ανατολικής μεταλλοφόρου ζώνης  όσο και στο ανατολικό

τμήμα της δυτικής μεταλλοφόρου ζώνης κοντά στον χαλαζιακό μονζονίτη.

Οι παραγενετικές σχέσεις των ορυκτών του σταδίου 3 υποδεικνύουν μια αρχική εναπόθεση

σιδηροπυρίτη και φτωχού σε Fe και Μn σφαλερίτη. Ο σιδηροπυρίτης είναι υδροθερμικά εξαλλοιωμένος

και διαβρωμένος και περιέχει εγκλείσματα εναργίτη και βορνίτη. Τα ανωτέρω μεταλλικά ορυκτά,

εμφανίζονται στην κύρια μάζα υδροθερμικών λατυποπαγών μέσα σε συγκολλητικό υλικό γωνιωδών

τεμαχών. Τα μικρής οικονομικής σημασίας ορυκτά (gangue) είναι ο χαλαζίας, σερικίτης, σμεκτίτης,

βαρύτης και τουρμαλίνης.

Η αρχική μεταλλοφορία του σταδίου 3 ακολουθείται από  μεταλλοφορία πλούσια σε Cu που

περιλαμβάνει τετραεδρίτη, χαλκοπυρίτη μαζί με γαληνίτη και κράμμα χρυσού – σιδήρου.

5.2 ΥΔΡΟΘΕΡΜΙΚΕΣ ΕΞΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ

Η περιοχή του Φακού χαρακτηρίζεται από έντονη και διαδεδομένη υδροθερμική εξαλλοίωση

(καλιούχο, προπυλιτική, σερικιτική, αργιλική, προχωρημένη αργιλική και πυριτική) των πυριγενών και

ιζηματογενών πετρωμάτων.

Καλιούχος (ποτασσική) εξαλλοίωση
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Η καλιούχος εξαλλοίωση παρατηρείται στο ανατολικό τμήμα της περιοχής του Φακού και συνδέεται εν

μέρει με τον χαλαζιακό μονζονίτη στον οποίο είναι διάχυτη σε κλίμακα μερικών δεκάδων μέτρων.

Πιθανότατα δημιουργήθηκε ταυτόχρονα με την προπυλιτική εξαλλοίωση (οι δυο τους αναπαριστούν

την παλαιότερη εξαλλοίωση στην περιοχή) ενώ χαρακτηρίζεται από χαλαζία, ορθόκλαστο, βιοτίτη και

μαγνητίτη (Εικ. 12). Η καλιούχος εξαλλοίωση παρατηρείται γύρω από χαλαζιακές φλέβες stockwork

που τέμνουν τον χαλαζιακό μονζονίτη. Ο υδροθερμικός βιοτίτης και ο καλιούχος άστριος

αντικατέστησαν φαινοκρυστάλλους από πρωτογενείς μαγματικούς καλιούχους αστρίους, πλαγιόκλαστα,

και διοψίδιο στον χαλαζιακό μονζονίτη του Φακού ή εμφανίζονται στην κύρια μάζα του πετρώματος. Ο

μαγνητίτης αφθονεί στις χαλαζιακές φλέβες και στις σχισμές του πετρώματος και είναι τυπικά

συνδεόμενος με μικρές ποσότητες σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη και μαλαχίτη.

Εικόνα 12: Ποτασσική εξαλλοίωση μονζονίτη, χαρακτηρίζεται απο ορθόκλαστο και υδροθερμικό βιοτίτη
(μαύρες περιοχές)

Προπυλιτική εξαλλοίωση

Η προπυλιτική εξαλλοίωση περιβάλλει τη  ποτασσική ζώνη και εμφανίζεται σε όλους τους τύπους των
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πετρωμάτων με εξαίρεση τους τόφφους. Χαρακτηρίζεται από χλωρίτη, αλβίτη, επίδοτο, ασβεστίτη,

σερικίτη, ακτινόλιθο, απατίτη και τιτανίτη που εμφανίζονται σαν ψευδομορφόσεις καλιούχου αστρίου,

πλαγιόκλαστου και διοψίδιου ή με ταυτόχρονη ανάπτυξη μέσα στην κύρια μάζα του πετρώματος.

Σερικιτική – Αργιλική εξαλλοίωση

Η σερικιτική και αργιλική εξαλλοίωση επικαλύπτουν τις ζώνες καλιούχου και προπυλιτικής

εξαλλοίωσης. Η σερικιτική ζώνη χαρακτηρίζεται από σερικίτη, χαλαζία, σιδηροπυρίτη, μολυβδαινίτη

και τουρμαλίνη. Ο τουρμαλίνης εντοπίζεται τόσο εντός του χαλαζιακού μονζονίτη σε υδροθερμικά

λατυποπαγή αλλά και σε φλέβες με τη μορφή κρυστάλλων που περιβάλλονται από μια σερικιτική άλω,

όσο και σε ιζηματογενή πετρώματα στο νότιο τμήμα της περιοχής όπου είναι διάσπαρτος στην κύρια

μάζα του πετρώματος ή ταυτόχρονα ανεπτυγμένος με τον σερικίτη και τον χαλαζία στις μεταλλοφόρες

φλέβες συνδεόμενος με επιθερμικού τύπου μεταλλοφορία. Η σερικιτική εξαλλοίωση των λαβών και

των τόφφων είναι παρούσα σε μια μεγάλη περιοχή μεταξύ Λόφου Τουρλίδας και Λόφου Πετρόσπιτου,

κάτω από μια προχωρημένη αργιλική ζώνη. Στο νότιο κομμάτι της περιοχής που ερευνάται, η

σερικιτική εξαλλοίωση είναι κατά το πλείστον ελεγχόμενη από τις φλέβες και εν μέρει σχετίζεται με τις

μεταλλοφόρες χαλαζιακές φλέβες εντός των πορφυρικών και ιζηματογενών πετρωμάτων. Σε σημεία

όπου οι άφθονες χαλαζιακές φλέβες είναι παρούσες το σερικιτικά εξαλλοιωμένο πέτρωμα μπορεί να

τέμνεται και από χαλαζιακά φλεβίδια. Η σερικιτική ζώνη εξελίσσεται σε ανώτερα τοπογραφικά επίπεδα

σε προχωρημένη αργιλική και πυριτική ζώνη.

Αργιλική ζώνη είναι επίσης εμφανής στο νότιο κομμάτι της περιοχής όπου εμφανίζεται στα

βαθύτερα τμήματα των μεταλλοφόρων φλεβών και χαρακτηρίζεται από σμεκτίτη, σερικίτη, χαλαζία,

σιδηροπυρίτη και σε μερικά σημεία τουρμαλίνη.

Προχωρημένη αργιλική εξαλλοίωση

Η προχωρημένη αργιλική εξαλλοίωση εμφανίζεται στα δυτικά και βορειότερα τμήματα της περιοχής

(Εικ. 13) και χαρακτηρίζεται από αλουνίτη, χαλαζία, καολινίτη και σιδηροπυρίτη. Σε μερικά σημεία

εντοπίζεται πολύ βελονοειδής αλουνίτης που αντικαθιστά φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων,

αμφιβόλων, βιοτίτη και πυροξένων. Επίσης, λεπτομερής αλουνίτης είναι άφθονος στην κύρια μάζα του

πετρώματος μαζί με μικροκρυσταλλικό χαλαζία και διάσπαρτο σιδηροπυρίτη. Η αλουνιτική ζώνη

σχετίζεται εν μέρει με την πυριτική και είναι μεταβατική τόσο οριζόντια όσο και κάθετα στην

σερικιτική ζώνη. Η προχωρημένη αργιλική ζώνη καθώς και η τοπογραφικά υψηλότερη πυριτική,
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τέμνεται από υδροθερμικά λατυποπαγή και τουρμαλινικές φλέβες. Στα υδροθερμικά λατυποπαγή

τεμάχη αλουνιτιωμένου πετρώματος περιβάλλονται από οξείδια του σιδήρου. Ο αλουνίτης επίσης

εμφανίζεται σε φλέβες που αποτελούνται από αλουνίτη, αυτοφυή θείο και τριδυμίτη/χριστοβαλίτη που

τέμνουν σερικιτιωμένα πετρώματα στα βόρεια τμήματα της περιοχής.

Εικόνα 13: Ζώνες πυριτίωσης και προχωρημένης αργιλλικής εξαλλοίωσης ηφαιστειτών (στο βάθος) και
ποτασσικά εξαλλοιωμένος μονζονίτης (αριστερά).

Πυριτική εξαλλοίωση

Η πυριτική εξαλλοίωση των λαβών και των τόφφων και τα πυριτικά καλύμματα κυριαρχούν στο βόρειο

τμήμα της περιοχής της έρευνας και συγκεκριμένα είναι ιδιαίτερα εμφανή στους λόφους Τουρλίδας και

Πετρόσπιτου (Εικ. 13). Οι σφηνοειδούς μορφής πυριτικές ζώνες εμφανίζονται πάνω από τις ζώνες

προχωρημένης αργιλλικής εξαλλοίωσης και η γεωμετρία είναι δομικά ελεγχόμενη από ρήγματα

διεύθυνσης Α – Δ. Αποτελείται από μικροκρυσταλλικό χαλαζία μαζί με σιδηροπυρίτη, μαρκασίτη και

μικρότερες ποσότητες αλουνίτη, ζιρκόνιου και ρουτίλιο. Σε βαθύτερα τμήματα της πυριτικής ζώνης
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εξαλλοίωσης κυριαρχεί πυριτίωση φλεβικής μορφής που περιβάλλεται από σερικιτική και αργιλική

εξαλλοίωση. Οι ζώνες της πυριτικής εξαλλοίωσης των λόφων Τουρλίδας και Πετρόσπιτου τέμνονται

από λατυποπαγή που αποτελούνται από γωνιώδη πυριτιωμένα τεμάχη πετρωμάτων μέσα σε μια κύρια

μάζα πλούσια σε οξείδια του σιδήρου. Σε μερικά σημεία φλέβες τουρμαλίνη τέμνουν πετρώματα που

είναι πυριτικά εξαλλοιωμένα.

5.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΕΝΕΣΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΩΝ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΦΑΚΟΥ

Τα εκρηξιγενή πετρώματα που είναι συνδεδεμένα με τη μεταλλογένεση στη χερσόνησο του

Φακού είναι σωσωνιτικά, παρόμοια με άλλα πορφυρικά – επιθερμικά συστήματα, όπως τα κοιτάσματα

Au–Ag–Te στα νησιά Φίτζι και στην Παπούα Νέα Γουινέα. Τα πετρώματα αυτά κατά πάσα πιθανότητα

δημιουργήθηκαν σαν αποτέλεσμα από την υποβύθιση ωκεάνιου φλοιού κάτω από ενεργά ηπειρωτικά

περιθώρια. Έρευνες έχουν δείξει ότι τα πετρώματα του Φακού είναι εμπλουτισμένα σε λιθόφιλα

στοιχεία, όπως το ρουβίδιο, βάριο, θόριο, ουράνιο, κάλιο και σχετίζονται με σπάνιες γαίες και στοιχεία

μεγάλου ιοντικού σθένους όπως νιόβιο, ταντάλιο και τιτάνιο. Βάσει γεωχημικών και ορυκτολογικών

δεδομένων έχει προταθεί ότι το τήξιμο των μεταβασαλτικών αμφιβολιτών από ανερχόμενο μανδυακό

βασαλτικό μάγμα σε θερμοκρασίες > 950 °C ήταν ο μηχανισμός που παρήγαγε τον εμπλουτισμό στα

παραπάνω στοιχεία και τη δημιουργία μαγμάτων με περιεκτικότητα > 65% κ.β SiO2 στη χερσόνησο

του Φακού. Οι αρνητικές ανωμαλίες που σχετίζονται με τα Nb, Ta, Ti θεωρούνται ότι αναπαριστούν

την κατακράτηση των στοιχείων αυτών μέσα στον βασάλτη κατά τη μερική τήξη. Οι σπάνιες γαίες και

τα λοιπά προαναφερόμενα στοιχεία εδώ είναι διαφορετικά από αυτά από άλλα πορφυρικά – επιθερμικά

συστήματα, αλλά είναι παρόμοια με άλλα εκρηξιγενή συστήματα του Αιγαίου, κάτι που υποδεικνύει

μία ομαλή διαδικασία που οδήγησε στον εμπλουτισμό και την άντληση των στοιχείων με τοπικής

κλίμακας διαφορές σε πετροορογενετικές διαδικασίες.

Η πρώτη υδροθερμική δραστηριότητα στη χερσόνησο του Φακού ήταν άμεσο αποτέλεσμα από

τη σχετικά ρήχη τοποθέτηση του χαλαζιακού μονζονίτη του Φακού και δημιούργησε την ανάπτυξη  του

μεταλλικών ορυκτοφόρων χαλαζιακών stockwork και τη σχετιζόμενη καλιούχο και προπυλιτική

εξαλλοίωση.  Τα μεταλλικά ορυκτά που σχετίζονται με το υδροθερμικό – μαγματικό γεγονός του

Σταδίου 1 περιλαμβάνουν σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, βορνίτη, γαληνίτη, σφαλερίτη, μαγνητίτη,

μολυβδαινίτη και αιματίτη και φιλοξενούνται στα χαλαζιακά φλεβίδια. Η παρουσία του χαλκοπυρίτη

και του βορνίτη υποδεικνύουν σημαντικές ποσότητες χαλκού στα πρώτα μεταλλικά ρευστά.
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Καθώς το μάγμα ανέβαινε από τον φλοιό κορέστηκε σε πτητικά συστατικά τα οποία διέφυγαν

με αποτέλεσμα δημιουργία υπολειμματικών υδροθερμικών ρευστών υψηλής αλατότητας που

εμπεριέχονται μέσα στα πορφυρικου τύπου ρευστά εγκλείσματα, τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι

κοινά ανάμεσα σε ρευστά εγκλείσματα σε άλλα πορφυρικού τύπου συστήματα ανα το κόσμο.

Η συνεχιζόμενη απώλεια πτητικών συστατικών του πορφυρικού χαλαζιακού μονζονίτη που

συνέβη ταυτόχρονα με τη δημιουργία πορφυρικού τύπου μεταλλεύματος ήταν υπεύθυνη για τη

δημιουργία της πυριτικής και προχωρημένης αργιλικής ζώνης στα ανώτερα και πλευρικά τμήματα του

συστήματος του Φακού. Αυτό οδήγησε στη δημιουργία όξινων – θειϊκών ρευστών όπως φαίνεται και σε

σύγχρονα ηφαιστειακά κέντρα, η οποία ήταν υπεύθυνη και για τη δημιουργία των ζωνών πυριτικής

εξαλλοίωσης. Κατα τη δημιουργία των ζωνών πυριτικής εξαλλοίωσης, τα υδροθερμικά διαλύματα

κινήθηκαν πλευρικά όπου αντέδρασαν με τα πετρώματα και ήταν η αιτία για τη μετέπειτα δημιουργία

της αλουνιτικής και σερικιτικής ζώνης που περιβάλλουν τις πυριτιωμένες ζώνες.

Η μεταλλοφορία του Σταδίου 2 αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη και μολυβδαινιούχες

χαλαζιακές – τουρμαλινικές – σερικιτικές φλέβες που περιβάλλονται από σερικιτική εξαλλοίωση και

δημιουργήθηκαν κατά τη νεότερη εξέλιξη του πορφυρικού συστήματος.  Οι φλέβες του Σταδίου 2

πιθανώς δημιουργήθηκαν σαν αποτέλεσμα της ανάμιξης μαγματικών και μετεωρικών ρευστών καθώς η

διαδεδομένη παρουσία τουρμαλίνη υποδεικνύει ρευστά εμπλουτισμένα σε βόριο, χαρακτηριστικό

μαγματικής εισόδου, παρ’ολ’αυτά οι φλέβες σχετίζονται με χαμηλότερης θερμοκρασίας υδροθερμικές

διαδικασίες.

Η ανάμειξη μεταξύ μαγματικών και μετεωρικών ρευστών είναι υπο διερεύνηση για το πλούσιο

σε τουρμαλίνη  φλεβικό υλικό γιατί δεν υπάρχουν πολλά δεδομένα ρευστών εγκλεισμάτων σε σχετικές

χαλαζιακές φλέβες άλλα έχει προταθεί και αλλού για παρόμοια ορυκτά συσσωματώματα σε άλλες

πορφυρικού τύπου αποθέσεις. Πρόσφατες ερμηνείες πορφυρικών συστημάτων χαλκού – μολυβδαινίου

δείχνουν ότι μαγματικά ρευστά χαμηλής έως μέσης αλατότητας σε θερμοκρασίες 250 – 350 °C είναι

ικανά να παράγουν σερικιτικές και χλωριτικές – σερικιτικές εξαλλοιώσεις τοπικά με τουρμαλίνη.

Μια τρίτη φάση υδροθερμικής δράσης συμπεραίνεται από τα ρευστά που περιέχονται στις

επιθερμικού τύπου φλέβες και που αποτελούνται από συνυπάρχοντα υδατικά ρευστά χαμηλής

αλατότητας και αέρια εγκλείσματα που ομογενοποιήθηκαν γενικά σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από

αυτές στις οποίες φιλοξενούνταν σε προηγούμενες πορφυρικού τύπου φλέβες και δημιουργήθηκαν σε

βάθη από περίπου 200 έως 1100 μέτρα. Κατά τη διάρκεια μίας αδρανούς περιόδου υδροθερμικής

δραστηριότηας στον Φακό, τα μετεωρικά νερά διαχύθηκαν μέσω του ιζηματογενούς υποβάθρου κυρίως
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κατά μήκος ρηξιγενών ζωνών. Η ανάμιξη μεταξύ μετεωρικών και μαγματικών ρευστών αραίωσε τα

τελευταία με αποτέλεσμα τα επιθερμικού τύπου ρευστά να έχουν σημαντικά χαμηλότερη αλατότητα

και να ομογενοποιούνται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες από αυτές των πορφυρικού τύπου ρευστών. Η

διάσπαση των μαγματικών και μετεωρικών μεταλλικών ρευστών σε υγρή και αέρια φάση πιθανότατα

οδήγησε στον εμπλουτισμό σε Au και Te των φλεβών επιθερμικού τύπου και στην παρουσία

τελλουρίδων στις επιθερμικές μεταλλοφόρες φλέβες, ενώ οι θειούχες ισοτοπικές συστάσεις των

σουλφιδίων υποδεικνύουν συμμετοχή μαγματικών ρευστών στο μεταλλοφόρι σύστημα.

Βάσει παραγενετικών σχέσεων και ορυκτολογίας, η πολυμεταλλική φλεβικού τύπου

μεταλλοφορία του Σταδίου 3 εξελίχθηκε από ρευστά με ανώτερη κατάσταση θείωσης πρός μια

ενδιάμεση κατάσταση θείωσης με συμμετοχή χαμηλής έως μέσης θερμοκρασίας και χαμηλής

αλατότητας ρευστά. Μέταλλα στις φλέβες όπως Cu, As, Au μεταφερθήκαν με μαγματικά –

υδροθερμικά ρευστά. Ο χρυσός είναι πιο εμπλουτισμένος στην ανατολική μεταλλοφόρο ζώνη η οποία

αναπτύσσεται κυρίως μέσα στο μονζονιτικό σώμα. Τέλος το περιεχόμενο σε Te των πολυμεταλλικών

φλεβών θα μπορούσε να είναι ένδειξη μιας μαγματικής – υδροθερμικής συνεισφοράς του χρυσού στο

φλεβικό σύστημα.

Τα πετρώματα στη χερσόνησο του Φακού επιδεικνύουν ένα πρότυπο εξαλλοιώσεων παρόμοιο

με αυτά που σχετίζονται πορφυρικά – επιθερμικά συστήματα σε άλλες περιοχές του κόσμου. Οι

χαλαζιακές φλέβες που φιλοξενούνται σε καλιούχα εξαλλοιωμένα πετρώματα περίεχουν υψηλής

θερμοκρασίας, υψηλής αλατότητας ρευστά εγκλείσματα, ενώ οι χαλαζιακές φλέβες που περιβάλλονται

από αργιλικές και σερικιτικές εξαλλοιώσεις φιλοξενούν χαμηλότερες θερμοκρασίες και χαμηλότερης

αλατότητας εγκλείσματα.

Η καλιούχος και η προπυλιτική ζώνη εξαλλοίωσης που είναι συνήθως συνδεόμενη με

πορφυρικού τύπου μεταλλοφορία, εμφανίζονται κάτω από φλεβοελεγχόμενες σερικιτικές και αργιλικές

ζώνες που σχετίζονται με τη σειρά τους με τουρμαλινιούχες χαλαζιακές φλέβες των Σταδίων 2 και 3.

Αυτά τα είδη της εξαλλοίωσης δημιουργήθηκαν από ελαφρώς όξινα ρευστά που έρρεαν σε μικρότερα

βάθη. Ο χαλαζιακός μονζονίτης του Φακού είναι πιθανώς η πηγή της μαγματικής συνιστώσας των

μεταλλικών ρευστών. Η περιοχή του Φακού έχει πολλά κοινά χαρακτηριστικά με τις πορφυρικές

αποθέσεις χρυσού σε περιοχές στην Ινδονησία και στη Χιλή, όπου πολυμεταλλικές φλέβες οι οποίες

περιβάλλονται από σερικιτική – τουρμαλινική εξαλλοίωση θεωρούνται ως μεταβατικές ανάμεσα σε μια

απόθεση πορφυρικού χρυσού σε χαμηλότερα επίπεδα και επιθερμικού τύπου προχωρημένης αργιλικής

ζώνης εξαλλοίωσης σε υψηλότερα επίπεδα.
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6. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ-ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ ΒΙΟΤΙΤΗ ΦΑΚΟΥ

Βιοτίτης απαντά στο μονζονίτη του Φακού τόσο σαν πρωτογενές μαγματικό ορυκτό (Εικ. 14) όσο και

σαν δευτερογενές ορυκτό, προιόν της ποτασσικής εξαλλοίωσης. Ο υδροθερμικός βιοτίτης είτε εκτοπίζει

φαινοκρυστάλλους πρωτογενών μαφικών ορυκτών, πυροξένων και αμφιβόλων (επιλεκτική εξαλλοίωση

ή σχηματίζει φλεβίδια ή ακανόνιστες συσσωματώσεις απο μικρά αλλά καλά κρυσταλλοποιημένα

ελάσματα (καθολική εξαλλοίωση, Εικ. 15-17). Οι βιοτίτες που μελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης

διπλωματικής συλλέχτηκαν από το ανατολικό τμήμα της περιοχής και αφορούν τη ποτασσική ζώνη

εξαλλοίωσης του μονζονίτη που χαρακτηρίζεται από ορθόκλαστο και υδροθερμικό  βιοτίτη. Πρόκειται

για το  δείγμα Lm84c που αντιστοιχεί στην Εικ.12, και στο οποίο ο βιοτίτης μαζί με μαγνητίτη (μαύρες

περιοχές), υδροθερμικό άστριο και απατίτη, σε κρυστάλλους έως 0.5 - 2 cm, αντικαθιστούν τα

πρωτογενή μαγματικά ορυκτολογικά συστατικά του πετρώματος που εμφανίζονται τόσο σε μορφή

φαινοκρυστάλλων όπως των μαγματικών καλιούχων αστριών, πλαγιόκλαστών, αμφιβόλων και

πυροξένων, όσο και στην κύρια μάζα του μονζονίτη (Εικ. 14).

Εικόνα 14: Μικροφωτογραφία μονζονίτη Φακού, όπου διακρίνονται φαινοκρύσταλλοι πλαγιοκλάστων,
ορθόκλαστων, βιοτίτη, και πυροξένων εντός κύριας μάζας που περιλαμβάνει χαλαζία και τα ανωτέρω
ορυκτά. Δείγμα LM77; απεικόνιση  σε πολωτικό μικροσκόπιο  με κάθετα nicols
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Στα δείγματα που μελετήθηκαν, ο υδροθερμικός βιοτίτης παρουσιάζει συσσωματώματα απο

ιδιόμορφους κρυστάλλουν που εμφανίζουν τέλειο σχισμό, έντονο πλεοχρωϊσμός και συμφύνονται τόσο

με μεταλλικά ορυκτά, κυρίως μαγνητίτη (αδιαφανή ορυκτά στις παρακάτω εικόνες 15-17), όσο και με

χαλαζία (Εικ. 15), απατίτη και Κ-ούχο άστριο (Εικ. 16,17).

Εικόνα 15: Μικροφωτογραφία σε πολωτικό μικροσκόπιο  υδροθερμικού βιοτίτη σε σύμφυση με μαγνητίτη
(μαύρες περιοχές) και χαλαζία (άχρωμος). Απεικόνιση  με παράλληλα nicols δείγμα LM84C-1,  περιοχής
Φακού
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Εικόνα 16: Μικροφωτογραφία σε πολωτικό μικροσκόπιο  υδροθερμικού βιοτίτη σε σύμφυση με μαγνητίτη
(μαύρες περιοχές), απατίτη στο κέντρο και υδροθερμικό Κ-ούχο άστριο (κάτω δεξιά). Απεικόνιση  με
παράλληλα nicols δείγμα LM 84C-2, περιοχής Φακού.

Εικόνα 17: Μικροφωτογραφία σε πολωτικό μικροσκόπιο  υδροθερμικού βιοτίτη σε σύμφυση με μαγνητίτη
(μαύρες περιοχές) και υδροθερμικό Κ-ούχο άστριο (κάτω δεξιά). Απεικόνιση  με παράλληλα nicols δείγμα
LM 84C-3, περιοχής Φακού.
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6.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΙΚΡΟΑΝΑΛΥΣΕΩΝ

Οι χημικές αναλύσεις των δειγμάτων βιοτίτη έγιναν με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή CAMECA SX-100

στο Ινστιτούτο Ορυκτολογίας-Πετρολογίας του Πανεπιστημίου του Αμβούργου. Αναλυτικότερα οι

βιοτίτες που μελετήθηκαν παρουσιάζουν διακυμάνσεις στις τιμές τόσο των κύριων στοιχείων όσο και

των ιχνοστοιχείων που συνοψίζονται για τις δεκατέσσερεις μικροαναλύσεις που έγιναν παρακάτω

(Πίνακες 2-4) (περιεκτικότητες σε wt. %):

SiO2 (39.58-40.96), TiO2 (1.39-1.83), Al2O3 (12.42-13.89), FeO (8.84-10.24), MnO (0.09-0.21), MgO

(19.93-21.31), CaO (<0.07), Na2O (0.21-0.28), K2O (8.30-8.84), ZnO (<0.12), F (<0.02), Cl (0.17-0.22),

Cr2O3 (<0.04), NiO (<0.06), CuO (<0.06), H2O (4.02-4.11).

Χαρακτηριστικά αναφέρονται οι υψηλές τιμές σε Cl και απουσία F στον υδροθερμικό βιοτίτη του

Φακού, γεγονός που έχει και πετρογενετικές-κοιτασματολογικές ερμηνείες (βλέπε παρακάτω). Οι

υδροθερμικοί βιοτίτες επίσης περιέχουν σημαντικές περιεκτικότητες σε SiO2 και MgO.

Μετά από πλοτάρισμα και περαιτέρω ανάλυση τον δεδομένων σε ειδικά διαμορφωμένη σελίδα excel

μέσω εξισώσεων που δημιουργήθηκαν αποκλειστικά για την μελέτη βιοτίτη έχουμε τα αποτελέσματα

σε apfu των παρακάτω για τα δείγματα μας: Si, AlIV, AlVI, Ti, Cr, Fe, Mn, Mg, Zn, Sn, Ga, Ni, Cu, Li,

Ca, Na, K, Sr, Ba, Rb, Cs, OH, F, Cl, επίσης βρίσκονται οι τιμές mol % σε K, Na, Ca, Mg, Fe2+, Si, Al,

καθώς και οι τιμές (K+Na), (Ca+Mg+Fe2+), XCl, XOH, XF, Xfe, Xsid, Xan, IV(F), IV(Cl), log(XCl/XOH), log

(XF/XOH), IV(F/Cl), Fe/Fe+Mg, XMg, AlVI).

Αναλυτικότερα ο μετρήσεις και οι υπολογισμοί στούς πίνακες 2-4 που ακολουθούν.

Τέλος ακολουθήσαμε την ίδια διαδικασία χρησιμοποιώντας δεδομένα από δύο μετρήσεις μαγματικού

βιοτίτη από Fornadel et al (2012) (συγκεκριμένα πίνακαs 3, οι αναλύσεις 4,5), με σκοπό να συγκριθούν

οι πρωτογενείς βιοτίτες από τον μονζονίτη του Φακού με τους υδροθερμικούς βιοτίτες που αναλύθηκαν

στα πλαίσια της παρούσης μελέτης. Οι μικροαναλύσεις βιοτίτη απο Fornadel et al. (2012) καθώς και ο

υπλογισμός του χημικού τύπου και των άλλων χημικών παραμέτρων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.
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Πίνακας 2: Μικροαναλύσεις (EPMA) υδροθερμικού βιοτίτη (lm84c-1 - lm84c-8) απο το Φακό

lm84c-1 lm84c-2 lm84c-3 lm84c-4 lm84c-5 lm84c-6 lm84c-7 lm84c-8
T(°C) 217.4996 216.5261 221.6687 231.0417 237.8500 219.4770 203.2284 222.0586
kbar 27.3658 27.1772 27.0294 26.7470 25.8146 27.0951 27.7323 26.7368
XTi 0.0295 0.0302 0.0298 0.0325 0.0317 0.0305 0.0254 0.0291

T(°C) 678.3088 685.7655 678.5906 687.3747 684.1784 686.1821 662.0051 676.1052
XMg (0.275 to 1.000) 0.7894 0.7989 0.7875 0.7791 0.7818 0.7960 0.8009 0.7908
depth only magmatic 99.6281 98.9413 98.4031 97.3751 93.9806 98.6426 100.9622 97.3379

SiO2 40.163 40.963 40.039 39.970 39.955 39.943 40.768 40.768
TiO2 1.620 1.655 1.626 1.768 1.721 1.665 1.394 1.600

Al2O3 12.967 12.425 13.060 13.137 13.891 13.092 12.625 13.133
FeO 9.973 9.496 9.930 10.236 9.913 9.580 9.498 9.810
MnO 0.159 0.089 0.141 0.108 0.137 0.128 0.155 0.194
MgO 20.978 21.164 20.648 20.253 19.932 20.966 21.434 20.805
CaO 0.025 0.011 0.006 0.011 0.056 0.022 0.053 0.049

Na2O 0.256 0.244 0.232 0.222 0.255 0.217 0.272 0.264
K2O 8.550 8.431 8.575 8.556 8.304 8.569 8.219 8.343
SrO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BaO 0.020 0.060 0.000 0.000 0.000 0.090 0.000 0.000

Rb2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ZnO 0.066 0.000 0.026 0.017 0.042 0.000 0.000 0.009
SnO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ga2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.008 0.005 0.007 0.008 0.008 0.009 0.001 0.010
Cl 0.206 0.180 0.205 0.204 0.199 0.192 0.200 0.197

Cr2O3 0.000 0.038 0.000 0.009 0.034 0.020 0.022 0.026
NiO 0.000 0.033 0.041 0.000 0.000 0.050 0.015 0.000
CuO 0.034 0.023 0.025 0.000 0.000 0.000 0.049 0.000

Li2O* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H2O* 4.066 4.086 4.049 4.043 4.057 4.055 4.036 4.094

Subtotal 99.091 98.903 98.610 98.542 98.504 98.598 98.741 99.302
O=F,Cl 0.050 0.043 0.049 0.049 0.048 0.047 0.046 0.049
Total 99.041 98.861 98.561 98.493 98.456 98.551 98.696 99.253
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Πίνακας 3: Μικροαναλύσεις (EPMA) υδροθερμικού βιοτίτη (lm84c-9 μέχρι lm84c-14)  απο το

Φακό

lm84c-9 lm84c-10 lm84c-11 lm84c-12 lm84c-13 lm84c-14
T(°C) 219.1706 210.3402 216.6283 210.7183 215.4258 231.8649
kbar 26.8404 27.2659 26.8483 27.0822 27.2014 26.5960
XTi 0.0295 0.0273 0.0293 0.0287 0.0300 0.0340

T(°C) 681.5785 672.2130 682.5960 683.7578 686.2832 696.7924
XMg (0.275 to 1.000) 0.7981 0.8018 0.8029 0.8105 0.8014 0.7865
depth only magmatic 97.7152 99.2643 97.7440 98.5953 99.0294 96.8253

SiO2 40.529 40.437 40.619 40.120 39.911 39.577
TiO2 1.615 1.496 1.611 1.550 1.625 1.833

Al2O3 13.092 12.824 13.277 12.568 12.691 13.234
FeO 9.470 9.390 9.300 8.840 9.280 9.820
MnO 0.170 0.146 0.125 0.209 0.129 0.158
MgO 21.004 21.306 21.256 21.215 21.008 20.290
CaO 0.066 0.027 0.060 0.013 0.000 0.003

Na2O 0.280 0.232 0.282 0.222 0.253 0.213
K2O 8.334 8.578 8.845 8.490 8.555 8.645
SrO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BaO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0.000

Rb2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ZnO 0.122 0.000 0.071 0.006 0.000 0.000
SnO2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ga2O3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
F 0.014 0.007 0.022 0.012 0.002 0.009
Cl 0.199 0.179 0.194 0.184 0.169 0.217

Cr2O3 0.009 0.000 0.037 0.000 0.009 0.000
NiO 0.000 0.000 0.041 0.061 0.009 0.000
CuO 0.058 0.053 0.028 0.035 0.020 0.058

Li2O* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H2O* 4.081 4.075 4.106 4.028 4.035 4.020

Subtotal 99.043 98.750 99.874 97.553 97.776 98.077
O=F,Cl 0.051 0.043 0.053 0.047 0.039 0.053
Total 98.992 98.707 99.821 97.507 97.737 98.024
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Πίνακας 3: Χημικός τύπος (apfu) υδροθερμικού βιοτίτη (lm84c-1 μέχρι lm84c-8)

lm84c-9 lm84c-10 lm84c-11 lm84c-12 lm84c-13 lm84c-14
calculated apfu:

Si 5.873 5.880 5.847 5.896 5.867 5.817
Al iv 2.127 2.120 2.153 2.104 2.133 2.183
Al vi 0.110 0.078 0.100 0.073 0.066 0.110

Ti 0.176 0.164 0.174 0.171 0.180 0.203
Cr 0.001 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000
Fe 1.148 1.142 1.120 1.086 1.141 1.207
Mn 0.021 0.018 0.015 0.026 0.016 0.020
Mg 4.537 4.618 4.561 4.647 4.604 4.446
Zn 0.013 0.000 0.008 0.001 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.005 0.007 0.001 0.000
Cu 0.006 0.006 0.003 0.004 0.002 0.006
Li* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.010 0.004 0.009 0.002 0.000 0.000
Na 0.079 0.065 0.079 0.063 0.072 0.061
K 1.541 1.591 1.624 1.591 1.604 1.621
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
Rb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

OH* 3.945 3.953 3.943 3.949 3.957 3.942
F 0.006 0.003 0.010 0.006 0.001 0.004
Cl 0.049 0.044 0.047 0.046 0.042 0.054

TOTAL 19.642 19.686 19.702 19.672 19.691 19.674
Y total 6.012 6.025 5.990 6.015 6.011 5.992
X total 1.629 1.661 1.712 1.657 1.681 1.682
Al total 2.236 2.198 2.253 2.177 2.199 2.293
Fe/Fe+Mg 0.202 0.198 0.197 0.189 0.199 0.214
Mg/Mg+Fe 3.953 4.044 4.074 4.278 4.035 3.683
Luhr et al. 84 951.9 941.1 954.5 956.6 956.4 967.8
K (mol.%) 10.06 10.32 10.55 10.34 10.40 10.57
Na (mol.-%) 0.51 0.42 0.51 0.41 0.47 0.40
Ca (mol.-%) 0.07 0.03 0.06 0.01 0.00 0.00
Mg (mol.-%) 29.63 29.95 29.63 30.20 29.85 28.99
Fe2+ (mol.-%) 7.49 7.40 7.27 7.06 7.40 7.87
Si (mol.-%) 38.35 38.13 37.99 38.31 38.05 37.94
Al (mol.-%) 13.89 13.75 13.99 13.67 13.83 14.23
K+Na 10.57 10.74 11.06 10.75 10.87 10.97
Ca+Mg+Fe2+ 37.19 37.38 36.97 37.27 37.25 36.87
Xcl 0.01222078 0.01102969 0.01183393 0.01145809 0.01052781 0.01351687
Xoh 0.9861751 0.98816554 0.98566219 0.98714767 0.98923973 0.98543716
Xf 0.00160412 0.00080477 0.00250388 0.00139424 0.00023246 0.00104598
Xfe 0.21698327 0.20891507 0.2109302 0.19960034 0.20771181 0.22860266
Xsid 0.04310124 0.03679548 0.04555084 0.03158603 0.03767233 0.05647699
Xan 0.15878206 0.16144555 0.15153541 0.15789242 0.16093477 0.15706798
IV (F) 2.1703085 2.43073222 1.96770035 2.21939872 2.94923834 2.38403017
IV (Cl) -4.64351003 -4.60512857 -4.63902453 -4.63903671 -4.58372473 -4.66510533
log (Xcl/XOH) -1.9068552 -1.95226626 -1.92059901 -1.93526988 -1.97296356 -1.86275286
log (XF/XOH) -2.7887176 -3.08915862 -2.59511542 -2.85004382 -3.62895763 -2.97410745
IV (F/Cl) 6.81381853 7.03586079 6.60672488 6.85843543 7.53296307 7.04913551
Fe/Fe+Mg 0.202 0.198 0.197 0.189 0.199 0.214
Si 5.8733472 5.87981098 5.84696662 5.89561845 5.86702482 5.81745771
Ti 0.17601421 0.16359554 0.17440236 0.17129929 0.17965285 0.2026321
Al Vi 0.10963518 0.07772092 0.09966626 0.07250884 0.06601407 0.11034888
XMg 0.798 0.802 0.803 0.811 0.801 0.786
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Πίνακας 4: Χημικός τύπος (apfu) υδροθερμικού βιοτίτη (lm84c-9 μέχρι lm84c-14)

lm84c-1 lm84c-2 lm84c-3 lm84c-4 lm84c-5 lm84c-6 lm84c-7 lm84c-8
calculated apfu:

Si 5.842 5.941 5.849 5.848 5.827 5.831 5.860 5.892
Al iv 2.158 2.059 2.151 2.152 2.173 2.169 2.140 2.108
Al vi 0.065 0.065 0.098 0.113 0.215 0.083 0.043 0.130

Ti 0.177 0.181 0.179 0.195 0.189 0.183 0.154 0.174
Cr 0.000 0.004 0.000 0.001 0.004 0.002 0.003 0.003
Fe 1.213 1.152 1.213 1.252 1.209 1.170 1.165 1.186
Mn 0.020 0.011 0.017 0.013 0.017 0.016 0.019 0.024
Mg 4.549 4.576 4.497 4.417 4.333 4.562 4.687 4.483
Zn 0.007 0.000 0.003 0.002 0.005 0.000 0.000 0.001
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.004 0.005 0.000 0.000 0.006 0.002 0.000
Cu 0.004 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
Li* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.004 0.002 0.001 0.002 0.009 0.003 0.008 0.008
Na 0.072 0.069 0.066 0.063 0.072 0.061 0.077 0.074
K 1.586 1.560 1.598 1.597 1.545 1.596 1.538 1.538
Sr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ba 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000
Rb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

OH* 3.946 3.953 3.946 3.946 3.947 3.948 3.950 3.947
F 0.004 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.000 0.005
Cl 0.051 0.044 0.051 0.051 0.049 0.048 0.050 0.048

TOTAL 19.698 19.628 19.679 19.654 19.597 19.688 19.702 19.620
Y total 6.035 5.995 6.015 5.993 5.971 6.022 6.078 6.000
X total 1.664 1.633 1.665 1.661 1.626 1.666 1.624 1.620
Al total 2.223 2.124 2.249 2.265 2.388 2.253 2.183 2.237
Fe/Fe+Mg 0.211 0.201 0.212 0.221 0.218 0.204 0.199 0.209
Mg/Mg+Fe 3.749 3.973 3.706 3.527 3.584 3.901 4.022 3.780
Luhr et al. 84 944.1 955.6 945.3 954.0 954.9 955.1 929.3 944.7
K (mol.%) 10.28 10.16 10.39 10.41 10.18 10.37 9.94 10.06
Na (mol.-%) 0.47 0.45 0.43 0.41 0.48 0.40 0.50 0.48
Ca (mol.-%) 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.02 0.05 0.05
Mg (mol.-%) 29.49 29.79 29.25 28.81 28.57 29.64 30.29 29.32
Fe2+ (mol.-%) 7.87 7.50 7.89 8.17 7.97 7.60 7.53 7.76
Si (mol.-%) 37.88 38.68 38.05 38.14 38.42 37.88 37.86 38.54
Al (mol.-%) 13.99 13.41 13.99 14.04 14.33 14.09 13.83 13.79
K+Na 10.75 10.60 10.82 10.83 10.66 10.76 10.44 10.54
Ca+Mg+Fe2+ 37.38 37.31 37.15 36.99 36.60 37.26 37.87 37.13
Xcl 0.01269788 0.01106297 0.01269134 0.01264735 0.01229844 0.01187702 0.01243311 0.01206609
Xoh 0.98638206 0.98836366 0.9865001 0.98642726 0.98677909 0.98708423 0.9874509 0.98679113
Xf 0.00092006 0.00057337 0.00080856 0.00092538 0.00092246 0.00103875 0.00011599 0.00114278
Xfe 0.21939523 0.21008977 0.22580904 0.23613242 0.2473257 0.21544936 0.2048917 0.22690081
Xsid 0.04478792 0.0233273 0.04844715 0.05285608 0.06977695 0.04799032 0.03593577 0.0437972
Xan 0.16576864 0.17777615 0.16403316 0.1680536 0.14837638 0.15605413 0.16317231 0.16539986
IV (F) 2.41844903 2.57909406 2.47140646 2.40104856 2.38958086 2.34318932 3.3232426 2.30385143
IV (Cl) -4.64331198 -4.60082534 -4.63932318 -4.62157884 -4.61459428 -4.62654741 -4.65578574 -4.6235911
log (Xcl/XOH) -1.89031385 -1.951045 -1.89058981 -1.89206548 -1.90436979 -1.91964681 -1.89993568 -1.91265857
log (XF/XOH) -3.03022844 -3.23648486 -3.08638299 -3.02774302 -3.02927024 -2.9778429 -3.93010303 -2.93626216
IV (F/Cl) 7.06176102 7.1799194 7.11072965 7.02262739 7.00417514 6.96973673 7.97902834 6.92744253
Fe/Fe+Mg 0.211 0.201 0.212 0.221 0.218 0.204 0.199 0.209
Si 5.84203649 5.94107518 5.84939182 5.84759916 5.82696261 5.83070243 5.8595538 5.89242241
Ti 0.1772183 0.18052058 0.17865018 0.19452756 0.18875888 0.18278892 0.15379495 0.17392014
Al Vi 0.06524184 0.06515893 0.09830461 0.11298194 0.21480993 0.0833235 0.0425712 0.12980553
XMg 0.789 0.799 0.788 0.779 0.782 0.796 0.801 0.791
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Πίνακας 5: Μικροαναλύσεις (EPMA) και χημικός τύπος (apfu) μαγματικού βιοτίτη από το Φακό

(δεδομένα απο Fornadel et al. 2012, και υπολογισμός παρούσα μελέτη).

f4 (Fornadel) f5 (Fornadel) f4 (Fornadel) f5 (Fornadel)
T(°C) 351.8836 334.0108 calculated apfu:
kbar 20.8644 21.1223 Si 5.522 5.657
XTi 0.0923 0.0922 Al iv 2.400 2.178

T(°C) 783.6443 800.9162 Al vi 0.000 0.000
XMg (0.275 to 1.000) 0.6759 0.7302 Ti 0.543 0.551
depth only magmatic 75.9591 76.8978 Cr 0.000 0.000

SiO2 37.042 39.084 Fe 1.730 1.463
TiO2 4.842 5.063 Mn 0.021 0.018

Al2O3 13.657 12.765 Mg 3.608 3.961
FeO 13.879 12.089 Zn 0.000 0.000
MnO 0.166 0.150 Sn 0.000 0.000
MgO 16.239 18.357 Ga 0.000 0.000
CaO 0.000 0.000 Ni 0.000 0.000

Na2O 0.000 0.000 Cu 0.000 0.000
K2O 9.595 9.483 Li* 0.000 0.000
SrO 0.000 0.000 Ca 0.000 0.000
BaO 0.000 0.000 Na 0.000 0.000

Rb2O 0.000 0.000 K 1.824 1.751
Cs2O 0.000 0.000 Sr 0.000 0.000
ZnO 0.000 0.000 Ba 0.000 0.000
SnO2 0.000 0.000 Rb 0.000 0.000

Ga2O3 0.000 0.000 Cs 0.000 0.000
F 0.000 0.000 OH* 4.000 4.000
Cl 0.000 0.000 F 0.000 0.000

Cr2O3 0.000 0.000 Cl 0.000 0.000
NiO 0.000 0.000 TOTAL 19.648 19.579
CuO 0.000 0.000 Y total 5.902 5.993

Li2O* 0.000 0.000 X total 1.824 1.751
H2O* 4.023 4.143 Al total 2.400 2.178

Subtotal 99.443 101.134 Fe/Fe+Mg 0.324 0.270

O=F,Cl 0.000 0.000 Mg/Mg+Fe 2.086 2.707
Total 99.443 101.134 Luhr et al. 84 1163.9 1275.3

K (mol.%) 12.09 11.66
Na (mol.-%) 0.00 0.00
Ca (mol.-%) 0.00 0.00
Mg (mol.-%) 23.92 26.39
Fe2+ (mol.-%) 11.47 9.75
Si (mol.-%) 36.61 37.69
Al (mol.-%) 15.91 14.51
K+Na 12.09 11.66
Ca+Mg+Fe2+ 35.39 36.14
Xcl 0 0
Xoh 1 1
Xf 0 0
Xfe 0.324094116 0.269788468
Xsid 0.129432283 0.062032277
Xan 0.194661833 0.207756191
IV (F) - -
IV (Cl) - -
log (Xcl/XOH) - -
log (XF/XOH) - -
IV (F/Cl) - -
Fe/Fe+Mg 0.324 0.270
Si 5.521617182 5.656800612
Ti 0.542815294 0.551106101
Al Vi 0 0
XMg 0.676 0.730
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6.2  ΓΕΩΧΗΜΙΚΆ ΔΙΑΓΡΆΜΜΑΤΑ

Οι βιοτίτες που αναλύθηκαν προβλήθηκαν στα διαγράμματα των Εικ. 18-20 ώστε να γίνει συσχέτιση

μεταξύ πρωτογενών (μαγματικών) βιοτιτών με τους υδροθερμικούς από τη ζώνη ποτασσικής

εξαλλοίωσης του Φακού.

Στο διάγραμμα Fe / (Fe + Mg) vs. Si, συμφωνά με Deer et al. (1962), όλοι οι αναλυθέντες βιοτίτες

(πρωτογενείς και υδροθερμικοί) προβάλλονται στο πεδίο του φλογοπίτη (Εικ. 18). Παρόλα αυτά

φαίνεται μια καθαρή διαφοροποίηση των πρωτογενών από του υδροθερμικούς βιοτίτες. Οι μαγματικοί

βιοτίτες περιέχουν περισσότερο Si και έχουν μεγαλύτερο λόγο Fe / (Fe + Mg) από τους υδροθερμικούς

και προβάλλονται πιο κοντά στο πεδίο του βιοτίτη.  Αντίθετα οι υδροθερμικοί βιοτίτες (φλογοπίτες)

είναι πιο εμπλουτισμένοι σε Si (μεταξύ 5.8 και 6 apfu) και Mg με αποτέλεσμα να έχουν μικρότερο λόγο

λόγο Fe / (Fe + Mg) σε σχέση με του μαγματικούς (Si < 5.7 apfu).

Προβολή των μαγματικών και υδροθερμικών βιοτιτών στο διάγραμμα Ti vs Si (Εικ. 19) δείχνει ότι οι

υδροθερμικοί βιοτίτες παρουσιάζουν πολύ μικρότερες συγκεντρώσεις Ti (< 0.2 apfu) σε σχέση με τους

μαγματικούς που έχουν μεταξύ 0.5 και 0.6 apfu. Επίσης φαίνεται μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ Si και

Ti τόσο μεταξύ μαγματικών-υδροθερμικών βιοτιτών, όσο και στους υδροθερμικούς βιοτίτες. Με

αύξηση του Si ελλατώνεται το Ti και αντίστροφα. Η  συσχέτιση αυτή οφείλεται στην αμοιβαία

υποκατάσταση Si4+ και Ti4+ στο πλέγμα του βιοτίτη.

Τέλος οι υδροθερμικοί βιοτίτες διαχωρίζονται από τους μαγματικούς μέσω των υψηλότερων τιμών XMg

που υποδηλώνουν το λόγο Mg / (Mg + Fe), όπως φαίνεται στο διάγραμμα XMg vs AlVI (Εικ. 20). Σε ότι

αφορά το οκταεδικό Al (AlVI), οι τιμές του στους μαγματικούς βιοτίτες είναι μηδενικές ενώ στους

υδροθερμικούς ανέρχεται σε τιμές έως περίπου 0.3 apfu. Οι υδροθερμικοί βιοτίτες είναι σαφώς ποιο

πλούσιοι σε Mg από τους πρωτογενείς, και χαρακτηρίζονται από μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ του

XMg και του AlVI, που χαρακτηρίζει τις υποκαταστάσεις στην οκταεδρική θέση, αφού αύξηση του Mg2+

λαμβάνει χώρα με μείωση του Al3+, ενώ η διαφορά φορτίου εξισορροπείται με υποκαταστάσεις άλλων

ιόντων στο πλέγμα.
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Εικόνα 18:  Προβολή των αναλυθέντων βιοτιτών στο διάγραμμα Fe / (Fe + Mg) vs Si σύμφωνα με Deer et
al. (1962).

Εικόνα 19. Προβολή των μαγματικών και υδροθερμικών βιοτιτών στο διάγραμμα Ti vs Si.



46

Εικόνα 20: Προβολή των αναλυθέντων βιοτιτών στο διάγραμμα ΧMg vs AlVI
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Ορυκτοχημικές μελέτες σε υδροθερμικούς βιοτίτες από ζώνες μεταλλοφορίας πορφυρικού τύπου έχουν

γίνει στο παρελθόν από τα ακόλουθα πορφυρικά συστήματα της Θράκης: Παγώνη Ράχη και Κορυφές

Σαπών (Voudouris 2001; Mavrogonatos et al. 2018), Παπαδοκορυφή Κίρκης (Mavrogonatos et al.

2018), και Κτίσματα Μαρώνειας (Melfos et al. 2020). Στη συνέχεια θα συζητηθούν τα αποτελέσματα

των παραπάνω μελετών και θα γίνει σύγκριση με τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας από το

Φακό της Λήμνου.

Οι ορυκτοχημικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε μαφικά ορυκτά απο τις Κασσιτερές και τη

Παγώνη Ράχη από Voudouris (2001) έδειξαν αντιστοιχίες με άλλες εμφανίσεις πορφυρικού χαλκού

και/ή μολυβδαίνιου στον κόσμο αλλά και με τα αποτελέσματα από τυο Φακό Λήμνου: oι υδροθερμικοί

βιοτίτες από τις Κασσιτερές και την Παγώνη Ράχη διαχωρίζονται απο τους μαγματικούς μέσω των

υψηλότερων τιμών XMg και Si και μικρότερων τιμών σε Ti, ανάλογα με βιοτίτες απο άλλα κοιτάσματα

πορφυρικού χαλκού όπως Santa Rita και Bingham (Moore and Chamanske, 1973; Jacobs and Parry,

1979).

Επιπλέον για τους μαγματικούς βιοτίτες των Κασσιτερών και της Παγώνης Ράχης περιγράφηκε από

Voudouris (2001) μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ Ti vs Si και XFe vs Si η οποία έχει επίσης

παρατηρηθεί σε μαγματικούς βιοτίτες απο μεταλλοφόρα πορφυρικά κοιτάσματα χαλκού στην Papua

New Guinea (Mason, 1978) και απο το κοίτασμα πορφυρικού Mo στο Climax (Hendry et al., 1988). Οι

χημικές τάσεις που παρατηρήθηκαν στους πρωτογενείς βιοτίτες από τις Κασσιτερές και την Παγώνη

Ράχη ερμηνεύονται με αύξηση των τιμών της μερικής πίεσης του οξυγόνου (fO2) κατά την διάρκεια της

εξέλιξης των διεισδύσεων, από το μαγματικό στάδιο έως και μετά την κρυστάλλωση τους σε συνθήκες

subsolidus, σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα των Wones & Eugster (1965) και τους Brimhall &

Crecar (1987). Η τάση οξείδωσης ήδη από το μαγματικό στάδιο κατά την διάρκεια ψύξης και

κρυστάλλωσης των διεισδύσεων επιβεβαιώθηκε και από δεδομένα τιμών μερικής πίεσης του οξυγόνου

(fO2) και θερμοκρασιών που υπολογίστηκαν με την μέθοδο των Spencer & Lindsley (1981), με βάση

συνυπάρχοντα οξείδια Fe-Ti (ιλμενίτες-μαγνητίτες) από τον χαλαζιακό μονζοδιορίτη των Κασσιτερών

(Voudouris 2001).

Η ολοένα και αυξανόμενη οξείδωση που συνεχίστηκε κάτω από συνθήκες subsolidus και συνδέεται με

την διαφυγή μαγματικών-υδροθερμικών διαλυμάτων απο τις διεισδύσεις οδήγησε τελικά στην απόθεση

των μεταλλοφοριών πορφυρικού τύπου. Τα στοιχεία που απομακρύνθηκαν απο τις Mg-ούχες περιοχές
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των βιοτιτών (και αμφιβόλων), δηλ. Na, Ti, Fe, K, εμπλουτίσθηκαν στη διαφυγέντα απο το μάγμα

ρευστή φάση και είναι υπέθυνα για την μαγματική-υδροθερμική εξαλλοίωση των διεισδύσεων. Χαλκός

θα μπορούσε επίσης να απομακρυνθεί απο τους μαγματικούς βιοτίτες (καθώς επίσης και από τους

αμφιβόλους, πυρόξενους και μαγνητίτες) κατά την διάρκεια της διαφυγής πτητικών συστατικών απο το

μάγμα και να εμπλουτισθεί στην ρευστή φάση όπως έδειξαν μελέτες των Hendry et al. (1981, 1985).

Στη τάση οξείδωσης που καταγράφηκε στα μαγματικά-υδροθερμικά συστήματα των Κασσιτερών και

της Παγώνης Ράχης είναι πιθανόν να έχουν συνεισφέρει εκτός από την απόμειξη πτητικών συστατικών

από το μάγμα, επίσης η αντίδραση των διεισδύσεων με τα πλευρικά πέτρωμα (υλικό που έχει ήδη

εξαλλοιωθεί και οξειδωθεί) ή με κατερχόμενα μετεορικά νερά.

Αν και τα δεδομένα σε ότι αφορά τους πρωτογενείς βιοτίτες της περιοχής Φακού στη Λήμνο δεν είναι

επαρκή, σε ότι αφορά τους υδροθερμικούς βιοτίτες αυτοί χαρακτηρίζονται από ίδιες τάσεις οξείδωσης

όπως περιγράφηκαν παραπάνω για τις περιοχές Κασσιτερών (μεταλλοφορία πορφυρικού τύπου στις

Κορυφές), και Παγώνης Ράχης, Κίρκης.

Σε μία ποιό πρόσφατη μελέτη που περιελάμβανε τις δύο ανωτέρω περιοχές (Κορυφές και

Παγώνη Ράχη), αλλά και μία νέα εμφάνιση πορφυρικού τύπου με υδροθερμικό βιοτίτη στην

Παπαδοκορυφή (Mavrogonatos et al. 2018), επιβεβαιώθηκαν τα προγενέστερα δεδομένα από Voudouris

(2001) σε ότι αφορά τις περιεκτικότητες των πρωτογενών και δευτερογενών βιοτιτών σε SiO2, MgO,

TiO2, αλλά παρουσιάζονται και νέα δεδομένα που αφορούν περιεκτικότητες σε Cl και F των βιοτιτών.

Σύμφωνα με Mavrogonatos et al. (2018), το φθόριο, το οποίο υπάρχει σε μικρές ποσότητες στους

μαγματικούς βιοτίτες (έως 1.86% κ.β.) εμπλουτίζεται στους υδροθερμικούς βιοτίτες, με τις υψηλότερες

περιεκτικότητες F σε φλογοπίτες από τις Κορυφές, Σαπών όπου ανέρχεται σε τιμές έως 5,69% κ.β. F.

Στους υδροθερμικούς βιοτίτες της Παπαδοκορυφής το φθόριο δεν υπερβαίνει τα 2,05 % κ.β.

Σε ότι αφορά το χλώριο, αυτό  υπάρχει σε μικρές ποσότητες (έως 0,33% κ.β. Cl) και δεν μπορεί

να χρησιμοποιηθεί για να διακριθούν οι δύο τύποι (μαγματικοί και υδροθερμικοί) βιοτίτων στις

περιοχές Κίρκης – Σαπών. Σε αντιστοιχία με προγενέστερα συμπεράσματα, οι Mavrogonatos et al.

(2018) αναφέρουν ότι οι ορυκτοχημικές διαφοροποιήσεις των βιοτιτών από τις πορφυρικές

μεταμμοφορίες Παγώνης Ράχης, Κορυφών και Παπαδοκορυφής, υποδηλώνουν εμπλουτισμό Si και Mg

και εξάντληση του Ti υπό αυξανόμενες συνθήκες οξυγόνου, οι οποίες σηματοδοτούν τη μετάβαση από

το όψιμο μαγνητικό στο υδροθερμικό στάδιο. Το μαγνητικό-υδροθερμικό συμβάν χαρακτηρίζεται

επίσης από μια σημαντική εισαγωγή του F, που είναι αντανακλάται σε βιοτίτες και από μικρές



49

συγκεντρώσεις Cl. Οι υψηλές περιεκτικότητες σε F στους βιοτίτες και κατ’επέκταση στα μαγματικά-

υδροθερμικά ρευστά που οδήγησαν στο σχηματισμο των μεταλλοφοριών Κίρκης-Σαπών, ενισχύεται

από την παρουσία τοπάζιου και ζουνιίτη στις επιθερμικές ζώνες προχωρημένης αργιλλικής

εξαλλοίωσης Σαπών, αλλά και της παρουσίας φθορίτη στις φλέβες πορφυρικού τύπου στην Παγώνη

Ράχη.

Τη μελέτη υδροθερμικών βιοτιτών της Θράκης συμπληρώνει η εργασία από Melfos et al (2020) που

αφορά το σύστημα πορφυρικού Cu-Mo-Re-Au της Μαρώνειας, Ροδόπης το οποίο συνδέεται γενετικά

με τον πορφυρικό μικρογρανίτη στη περιοχή Κτίσματα, αλλά εκτείνεται περιφερειακά και το γειτονικό

μονζονίτη. Αν και δεν μετρήθηκαν τιμές F στους βιοτίτες, οι τιμές στο Cl τόσο στους πρωτογενείς

βιοτίτες (έως 0.34 % κ.β.), όσο και στους υδροθερμικούς βιοτίτες (έως 0.38 % κ.β.), επικαλύπτονται

(Melfos et al. 2020), και είναι σχεδόν στα ίδια επίπεδα με εκείνες που αναφέρθηκαν πρίν για τα

συστήματα Σαπών – Κίρκης. Αξίζει να σημειωθεί ότι όλοι οι βιοτίτες στη Θράκη (μαγματικοί και

υδροθερμικοί) χαρακτηρίζονται από ίδιες περιεκτικότητες σε Cl (και πιθανόν F), χωρία να υπάρχει

κάποια συσχέτιση με τη σύσταση του μαγματικού σώματος που τους φιλοξενεί: ενώ οι υδροθερμικοί

βιοτίτες (και οι μεταλλοφορίες πορφυρικού τύπου) στη περιοχή Σαπών – Κίρκης, απαντούν εντός

μαγματικών πετρωμάτων ενδιάμεσης χημικής σύστασης (μονζοδιορίτης, διορίτης, γρανοδιορίτης),

εκείνη της Μαρώνειας εντοπίζεται εντός διείσδυσης όξινης σύστασης (μικρογρανίτης).

Σύμφωνα με Melfos et al. (2020) κατά τη διάρκεια της ποτασσική εξαλλοίωσης του μικρογρανίτη και

μονζονίτη στη Μαρώνεια, προστίθεται K, Fe και Mg, αφαιρείται Na και Ca και μεταβάλλεται ποικίλως

το Ti σε σχέση με τον αρχικό υγιή πρωτόλιθο.  Αυτές οι χημικές αλλαγές αντικατοπτρίζονται από το

σχηματισμό υδροθερμικού βιοτίτη, ορθόκλαστου, μαγνητίτη, ρουτίλιου, χαλαζία και απατίτη, εις βάρος

των πρωτογενών μαγματικών ορυκτών, ακριβώς όπως συμβαίνει και στο Φακό της Λήμνου. Τα

μεταλλικά ορυκτά που συνοδεύουν την μεταλλοφορία πορφυρικού τύπου στη Μαρώνεια (αλλά και στις

αντίστοιχες μεταλλοφορίες Κίρκης – Σαπών), δηλαδή ο σιδηροπυρίτης, χαλκοπυρίτης και

μαγνητοπυρίτης, είναι ακριβώς τα ίδια που υπάρχουν και στο Φακό (Fornadel et al. 2012).

Οι χημικές διαφοροποίησεις που χαρακτηρίζουν πρωτογενείς και υδροθερμικούς βιοτίτες από τη

Μαρώνεια είναι ακριβώς οι ίδιες όπως περιγράφηκαν από Κίρκη – Σάπες, αλλά και από το Φακό,

Λήμνου, και περιλαμβάνουν μείωση του Ti και η αύξηση του Si από το μαγματικό στον υδροθερμικό

βιοτίτη. Αυτό είναι σύμφωνο με τα αποτελέσματα από τα τα κοιτάσματα πορφυρικού Cu σε άλλες

περιοχές του κόσμου, όπως προαναφέρθηκε, για παράδειγμα Christmas και Elly (Hendry et al. 1985),

και Yerington (Dilles 1987). Οι χαμηλές τιμές των λόγων Fe / (Fe + Mg) στους υδροθερμικούς βιοτίτες
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της Μαρώνειας  αντανακλά υψηλές τιμές fO2, για τα υδροθερμικά ρευστά (Melfos et al. 2020),

συμπεράσματα τα οποία είναι τα ίδια με Voudouris (2001) και Mavrogonatos et al. (2018) για τους

βιοτίτες της Θράκης, και αφορούν επίσης και τους βιοτίτες του Φακού Λήμνου.

Συγκρίνοντας τις τιμές F και Cl στους υδροθερμικούς βιοτίτες του Φακού με τους βιοτίτες από τις

ανωτέρω μεταλλοφορίες της Θράκης, προκύπτει ότι οι βιοτίτες του Φακού παρουσιάζουν μηδενικές

περιεκτικότητες σε F (<0.02 % κ.β.),  και χαμηλότερες τιμές σε Cl (0.17-0.22 % κ.β.). Τα υπόλοιπα

γεωχημικά χαρακτηριστικά (XMg, Ti, Si, κλπ) είναι αντίστοιχα με εκείνα των βιοτιτών της Θράκης.

Ο λόγος για αυτή τη διαφοροποίηση δεν είναι ακόμα γνωστός, πιθανόν να σχετίζεται τόσο με το

χημισμό της διείσδυσης με την οποία σχετίζεται γενετικά η μεταλλοφορία και η ποτασσική ζώνη

εξαλλοίωσης (μονζονίτης στο Φακό – γρανίτης στη Θράκη), όσο και με διεργασίες εμπλουτισμού

πτητικών συστατικών και μετάλλων/μεταλλοειδών κατά τα στάδια της μαγματικής-υδροθερμικής

δράσης.

Οι μεταλλοφορία πορφυρικού τύπου στο Φακό αποτελεί επέκταση προς νότο της ζώνης πορφυρικού

τύπου μεταλλοφοριών της βορειοανατολικής Ελλάδας (Θράκη) που είναι Ολιγοκαινικής ηλικίας, στο Β.

Αιγαίο Μειοκαινικής ηληκίας που χρονικά ταυτίζονται και με τις Σκουρίες Χαλκιδικής. Οι

μεταλλοφορίες πορφυρικού τύπου του Φακού σχετίζονται με το μονζονίτη  του Φακού και

περιλαμβάνουν μία αρχική ποτασσική εξαλλοίωσης, και μετέπειτα σερικιτική εξαλλοίωση με

τουρμαλινικές - σερικιτικές φλέβες που επικαλύπτουν την ποτασσική. Η παρουσία τουρμαλίνη που

ενσωματώνει βόριο (Β) στο πλέγμα, δείχνει ότι το σύστημα του Φακού διαφοροποιείται από εκείνα της

Θράκης και χαρακτηρίζεται τα πτητικά στοιχεία Cl και Β σε αντίθεση με F και Cl όπως στη Θράκη.

Με βάση τα υπάρχοντα δεδομένα δεν είναι δυνατή η ταξινόμηση του συστήματος του Φακού σε ένα

συγκεκριμένο τύπο πορφυρικής μεταλλοφορίας (πχ. Cu, Cu-Mo, Cu-Au, Au-Cu). Είναι ήδη γνωστό ότι

ο χημισμός του βιοτίτη (περιεκτικότητες σε OH, Cl, F) έχει ευρέως χρησιμοποιηθεί για να

ταξινομηθούν τα πορφυρικά συστήματα, τα οποία με βάση το οικονομικά κυρίαρχο μέταλλο χωρίζονται

σε συστήματα Au, Cu, Mo, W, και Sn. Αυτό θα αποτελέσει αντικείμενο μεταγενέστερων μελετών.



51

8. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

Βουδούρης Π. και Σκαρπέλης Ν. (1998) Μεταλλοφορίες επιθερμικού Au-Ag στις περιοχές Περάματος (Θράκη) και

Λήμνου.

Κατερινόπουλος Αθανάσιος, (2008). Ο κόσμος των ορυκτών. Αθήνα, Συμμετρία.

Παπαγκίκας Κ, Κατσάρα Α (2015) Ορυκτολογική-Ορυκτοχημική μελέτη τουρμαλίνη από το σύστημα πορφυρικού

χαλκού του Φακού Λήμνου, Διπλ. Εργασία, Τμήμα Γεωλογίας & Γεωπεριβάλλοντος , ΕΚΠΑ.

Παπανικολάου, Δ. Γεωλογία (2012): Η επιστήμη της Γης / Δ. Ι. Παπανικολάου, Χρ. Ι. Σίδερης. - Αθήνα.

Σκαρπέλης Ν. (2002), Εισαγωγή στην Κοιτασματολογία, Αθήνα.

Altherr, R. & Siebel, W. (2002) I-type plutonism in a continental back-arc setting: Miocene granitoids and

monzonites from the central Aegean Sea, Greece. Contrib. Mineral. Petrol. 143, 397–415.

Arikas, K., & Voudouris, P. (1998) Hydrothermal alterations and mineralizations of magmatic rocks in the southern

Rhodope Massiv. Acta Vulcanologica, 10(2): 353-365

Beane, R.E.; Titley, S.R. (1981) Porphyry copper deposits. Part II. Hydrothermal alteration and mineralization. In

Economic Geology 75th Anniversary Volume (1905–1980); Skinner, B.J., Ed.; Economic Geology Publishing

Company: Littleton, CO, USA, pp. 235–269.

Boomeri, M.; Nakashima, K.; Lentz, D.R. (2009) The Miduk porphyry Cu deposit, Kerman, Iran: A geochemical

analysis of the potassic zone including halogen element systematics related to Cu mineralization processes. J.

Geochem. Explor., 103, 17–29.

Brun, J.P. & Faccenna, C. (2008) Exhumation of high-pressure rocks driven by slab roll-back. Earth Planet. Sci. Lett.

272, 1–7.

Burg, J.P. Rhodope (2012): From Mesozoic convergence to Cenozoic extension. Review of petro-structural data in

the geochronological frame. J. Virtual Explor. 42, Paper 1.

Carmichael, IS; Turner, FJ; Verhoogen, J. (1974). Igneous Petrology . Νέα Υόρκη: McGraw-Hill. p 250.

Chivas, A.R. (1981) Geochemical evidence for magmatic fluids in porphyry copper mineralization. Part I. Mafic

silicates from the Koloula igneous complex. Contr. Miner. Petrol., 78:389-403.

Deer WA , RA Howie και J. Zussman (1966),An Introduction to the Rock-Forming Minerals Longman.

Deer, W.A.; Howie, R.A.; Zussman, J. (1992) An Introduction to the Rock Forming Minerals, 2nd ed.; Longman:

London, UK, 1992; p. 696.

Christofides, G.; Soldatos, T. and Koroneos, A. (1990) Geochemistry and evolution of the Fanos granite, N. Greece.

Mineral. Petrol.  43, 49–63.

Del Moro, A.; Innocenti, F.; Kyriakopoulos, C.; Manetti, P. and Papadopoulos, P. (1988) Tertiary granitoids from

Thrace (Northern Greece): Sr isotopic and petrochemical data. N. Jb. Miner. Abh. 159, 113–135.



52

Dilek, Y., Pavlides, S. (2006) Geological Society of America Special Paper 409; The Geological Society of America:

Boulder, CO, USA,; pp. 259–282.

Dilles, J.H. (1987) Petrology of the Yerington Batholith, Nevada: Evidence for evolution of porphyry copper ore

fluids. Econ. Geol., 82, 1750–1789.

Dilles, J.H.; Einaudi, M.T. (1992) Wall-rock alteration and hydrothermal flow paths about the Ann-Mason porphyry

copper deposit, Nevada—A 6-km vertical reconstruction. Econ. Geol. 87, 1963–2001.

Ford, J.H. (1978) A chemical study of alteration at the Panguna porphyry copper deposit, Bougainville, Papua New

Guinea. Econ. Geol., 73, 703–720.

Fornadel, A.P.; Voudouris, P.; Spry, P.G.; and Melfos, V. (2012) Mineralogical, stable isotope and fluid inclusion

studies of spatially related porphyry Cu-Mo and epithermal Au-Te mineralization, Fakos Peninsula, Limnos

Island, Greece. Mineral. Petrol. 105, 85–111.

Foster, M. and Lister, G. (2009) Core-complex-related extension of the Aegean lithosphere initiated at the Eocene-

Oligocene transition. J. Geophys. Res. Solid Earth, 114, B02401:1–B02401:36, doi: 10.1029/2007JB005382.

Gustafson, L.B. and Hunt, J.P. (1975) The porphyry copper deposit at El Salvador, Chile. Econ. Geol. 70, 857–912.

Halley, S.; Dilles, J.H.; Tosdal, R.M. (2015) Footprints: Hydrothermal alteration and geochemical dispersion around

porphyry copper deposits. Soc. Econ. Geol. Newsl., 100, 12–17.

Hendry, D.A.F.; Chivas, A.R.; Reed, S.J.B., and Long, J.V.P., (1981) Geochemical evidence for magmatic fluids in

porphyry copper mineralization. Part II. Ion probe analysis of Cu contents of mafic minerals, Koloula igneous

complex. Contr. Miner. Petrol., 78:404-412.

Hendry, D.A.F.; Chivas, A.R.; Long, J.V.P.; Reed, S.J.B. (1985) Chemical differences between minerals from

mineralizing and barren intrusions from some North American porphyry copper deposits. Contrib. Mineral.

Petrol., 89, 317–329.

Hendry, D.A.F.; Gunow, A.J.; Smith, R.P.; Reed, S.J.B.; Long, J.V.P. (1988) Chemical differences between minerals

from mineralizing and barren intrusions associated with molybdenum mineralization at Climax, Colorado.

Mineral. Petrol., 39, 251–263.

Innocenti, F.; Kolios, N.; Manetti, O.; Mazzuoli, R.; Peccerillo, G.; Rita, F. and Villari, L. (1984) Evolution and

geodynamic significance of the Tertiary orogenic volcanism in northeastern Greece. Bull. Vulcanol. 47, 25–37.

Iglseder, C.; Grasemann, B.; Schneider, D.A.; Petrakakis, K.; Miller, C.; Klötzlid, U.S.; Thöni, M.; Zámolyi, A. and

Rambousek, C.(2009)  I and S-type plutonism on Seriphos (W-Cyclades, Greece). Tectonophysics, 473, 69–83.

Irvine, T.N.; Baragar, (1971) W.R.A. A guide to the chemical classification of the common rocks. Can. J. Earth Sci.

8, 523–548.



53

Jacobs, D.C.; Parry, W.T. (1979) Geochemistry of biotite in the Santa Rita porphyry copper deposit, New Mexico.

Econ. Geol., 74, 860–887.

Jones, C.E.; Tarney, J.; Baker, J.H. and Gerouki, F. (1992) Tertiary granitoids of Rhodope, northern Greece:

Magmatism related to extensional collapse of the Hellenic Orogen? Tectonophysics, 210, 295–314.

Jolivet, L. and Brun, J.P. (2010) Cenozoic geodynamic evolution of the Aegean region. Int. J. Earth Sci.  99, 109–

138.

Jolivet, L.; Faccenna, C.; Huet, B.; Labrousse, L.; Le Pourhiet, L.; Lacombe, O.; Lecomte, E.; Burov, E.; Denèle, Y.;

and Brun, J.P.; et al. (2012) Aegean tectonics: Strain localization, slab tearing and trench retreat. Tectonophysics

doi:10.1016/j.tecto.2012.06.011.

Kesler et al. 2, S.E.; Chryssoulis, S.L.; Simon, G. (2002) Gold in porphyry copper deposits: Its abundance and fate.

Ore Geol. Rev., 21, 103–124.

Lowell, J.D.; Guilbert, J.M. (1970) Lateral and vertical alteration-mineralization zoning in porphyry ore deposits.

Econ. Geol., 65, 373–408.

Mason, D.R., (1978), Compositional variations in ferromagnesian minerals form porphyry copper-generating and

barren intrusions of the Western Highlands, Papua New Guinea. Econ. Geology, 73: 878-890.

Mavrogonatos, C.; Voudouris, P.; Spry, P.; Melfos, V.; Klemme, S.; Berndt, J.; Periferakis, A. (2018) Biotite

chemistry from porphyry-style mineralization in Western Thrace, Greece. In Proceedings of the 8th

Geochemistry Symposium, Antalya, Turkey, 2–6 May 2018; p. 193.

Melfos, V.; Voudouris, P. (2017) Cenozoic metallogeny of Greece and potential for precious, critical and rare metals

exploration. Ore Geol. Rev. 89, 1030–1057.

Melfos V, Voudouris P, Melfou M, Sánchez MG, Papadopoulou L, Filippidis A, Spry PG, Schaarschmidt A, Klemd R,

Haase KM, Tarantola A, Mavrogonatos C. (2020) Mineralogical Constraints on the Potassic and Sodic-Calcic

Hydrothermal Alteration and Vein-Type Mineralization of the Maronia Porphyry Cu-Mo ± Re ± Au Deposit in

NE Greece. Minerals, 10, 182.

Menant, A.; Jolivet, L.; Vrielynck, B. (2016) Kinematic reconstructions and magmatic evolution illuminating crustal

and mantle dynamics of the eastern Mediterranean region since the late Cretaceous. Tectonophysics, 675, 103–

140.

Menant, A.; Jolivet, L.; Tuduri, J.; Loiselet, C.; Bertrand, G.; Guillou-Frottier, L. (2018) 3D subduction dynamics: A

first-order parameter of the transition from copper-to gold-rich deposits in the eastern Mediterranean region. Ore

Geol. Rev., 94, 118–135.

Moshefi, P.; Hosseinzadeh, M.R.; Moayyed, M.; Lentz, D.R. (2018) Comparative study of mineral chemistry of four

biotite types as geochemical indicators of mineralized and barren intrusions in the Sungun Porphyry Cu-Mo

deposit, northwestern Iran. Ore Geol. Rev., 97, 1–20.

Moore, W.J.; Czamanske, G.K. (1973) Compositions of biotites from unaltered and altered monzonitic rocks in the



54

Bingham Mining District, Utah. Econ. Geol., 68, 269–274.

Nachit, H.; Ibhi, A.; Abia, E.H.; Ohoud, M.B. (2005) Discrimination between primary magmatic biotites,

reequilibrated biotites and neoformed biotites. Comptes Rendus Geosci., 337, 1415–1420.

Papanikolaou D. (1984). The three metamorphic belts of the Hellenides: A review and a kinematic interpretation.

Spec. Publ. Geol. Soc. London, 17, 551-561.

Papanikolaou D. (1988). Precambrian in the Hellenides (Pelagonian, Cyclades, Peloponnesus-Crete. In

“Precambrian in younger fold belts”. Zoubek et al. (ed.) Willey and Sons Ltd, 821-840.

Papanikolaou D, (1989). Are the Medial Crystalline Massifs of the Eastern Mediterranean drifted Gondwanan

fragments? Geol. Soc. Greece Spec. Publ., 1, 63-90.

Papanikolaou D, (1997). The tectonostratigraphic terranes of the Hellenides. Ann. Geol. Soc. Hellen., 37, 495-514.

Pe-Piper, G.; Piper, D.J.; Koukouvelas, I.; Dolansky, L.M. and Kokkalas, S. (2009) Postorogenic shoshonitic rocks

and their origin by melting underplated basalts: The Miocene of Limnos, Greece. Geol. Soc. Am. Bull. 121, 39–

54.

Pe-Piper, G. and Piper, D.J. (2002) The Igneous Rocks of Greece: The Anatomy of an Orogen; Pe-Piper, G., Piper,

D.J.W., Eds.; Beiträge zur regionalen Geologie der Erde 30; Gebruder Borntraeger: Berlin, Germany.

Perugini, D.; Poli, G.; Christofides, G.; Eeftheriadis, G.; Koroneos, A. and Soldatos, T. (2004) Mantle-derived and

crustal melts dichotomy in northern Greece: spatiotemporal and geodynamic implications. Geol. J, 39, 63–80.

Reynolds, T.J.; Beane, R.E. (1985) Evolution of hydrothermal fluid characteristics at the Santa Rita, New Mexico,

porphyry copper deposit. Econ. Geol., 80, 1328–1347.

Richards, J.P. (2015) Tectonic, magmatic, and metallogenic evolution of the Tethyan orogen: From subduction to

collision. Ore Geol. Rev., 70, 323–345.

Seedorff, E.; Dilles, J.H.; Proffett, J.M., Jr.; Einaudi, M.T.; Zurcher, L.; Stavast, W.J.A.; Johnson, D.A.; Barton, M.D.

(2005) Porphyry deposits: Characteristics and origin of hypogene features. In Economic Geology 100th

Anniversary Volume; Hedenquist, J.W., Thompson, J.F.H., Goldfarb, R.J., Richards, J.P., Eds.; Economic

Geology Publishing Company: Littleton, CO, USA, pp. 251–298.

Selby, D.; Nesbitt, B.E. (2000) Chemical composition of biotite from the Casino porphyry Cu-Au-Mo mineralization,

Yukon, Canada: Evaluation of magmatic and hydrothermal fluid chemistry. Chem. Geol., 171, 77–93.

Sillitoe, R.H. (2010) Porphyry copper systems. Econ. Geol., 105, 3–41.

Sinclair,W.D. (2007) Porphyry deposits. In Mineral Deposits of Canada: A Synthesis of Major Deposit-Types,

District Metallogeny, the Evolution of Geological Provinces, and Exploration Methods; Goodfellow, W.D., Ed.;

Special Publication: London, UK, 2007; pp. 223–243

Singer, D.A.; Berger, V.I.; and Moring, B.B. Porphyry Copper Deposits of the World: Database and Grade and

Tonnage Models; Open-File Report 2008-1155; U.S. Geological Survey: Reston, VA, USA, 2008. Available

online: http://pubs.usgs.gov/of/2008/1155/ (accessed on 6 June 2008).



55

Streckeisen, A. and Le Maitre, R.W. (1979) A chemical approximation to the modal QAPF classification of the

igneous rocks. N. Jb. Miner. Abh.  136, 169–206.

Taylor, R.P. (1983) Comparison of biotite geochemistry of Bakircay, Turkey, and Los Pelambres, Chile, porphyry

copper systems. Inst. Min. Metall. Trans., 92, B16–B22.

Van Hinsbergen, D.J.J.; Hafkenscheid, E.; Spakman, W.; Meulenkamp, J.E. and Wortel, R. (2005) Nappe stacking

resulting from subduction of oceanic and continental lithosphere below Greece. Geology, 33, 325–328.

Voudouris, P. (2001) Mineral composition of mafic minerals and ore deposition from the Kassiteres (Sappes) and

Pagoni Rachi (Kirki) porphyry Cu-Mo prospects/W.Thrace. Bull. Geol. Soc. Greece, 34, 1005–1013. (In Greek)

Voudouris, P. (2006) Comparative mineralogical study of Tertiary Te-rich epithermal and porphyry systems in

northeastern Greece. Mineral. Petrol., 87, 241–275.

Voudouris, P. and Alfieris, D. (2005) New porphyry-Cu±Mo occurrences in northeastern Aegean/Greece: Ore

mineralogy and transition to epithermal environment. In Mineral Deposit Research: Meeting the Global

Challenge, Proceedings of the 8th Biennial SGA Meeting, Beijing, China, 18–21 August 2005; Mao, J., Bierlein,

F.P., Eds.; Springer: Berlin, Germany, , pp. 473–476.

Voudouris P, Mavrogonatos C, Spry PG, Baker T, Melfos V, Klemd R, Haase K, Repstock A, Djiba A, Bismayer U,

Tarantola A, Scheffer C, Moritz R, Kouzmanov K, Alfieris D, Papavassiliou K, Schaarschmidt A, Galanopoulos

E, Galanos E, Kołodziejczyk J, Stergiou C, Melfou M. (2019) Porphyry and epithermal deposits in Greece: an

overview, new discoveries, and mineralogical constraints on their genesis. Ore Geol. Rev 107, 654-691.

Wones, S.A. & Eugster, H.P., (1965) Stability of biotite: Experiment, theory and application. Amer. Mineral.,

50:1228-1272.


