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ΣΥΝΟΨΗ 

Οι εμφανίσεις πορφυρικού χαλκού - μολυβδαίνιου των Κασσίτερων και της Παγώνης Ράχης συνδέονται 
γενετικά με υποηφαιστείτες διοριτικής έως δακιτοανδεσιτικής σύστασης που τοποθετήθηκαν στον χώρο της 
νοτιοανατολικής Ροδόπης κατά την διάρκεια του Ολιγοκαίνου. Οι μεταλλοφορίες αποτέθηκαν κατά την διάρ
κεια αλβιτικής / ποτασσικής εξαλλοίωσης των διεισδύσεων σε θερμοκρασίες περί τους 400°C από βράζοντα 
μαγματικά -υδροθερμικά διαλύματα. Ορυκτοχημικές μελέτες σε μαγματικούς και υδροθερμικού βιοτίτες και 
αμφιβόλους από τις δύο εμφανίσεις των διεισδύσεων κάτω από μαγματικές έως μαγματικές - υδροθερμικές 
συνθήκες. Η οξείδωση αυτή συνδέεται με την απελευθέρωση ρευστών φάσεων από το μάγμα που οδήγησαν 
τελικά στον σχηματισμό των μεταλλοφοριών πορφυρικού τύπου. 

ABSTRACT 

The porphyry Cu-Mo mineralizations at Kassiteres and Pagoni Rachi are genetically related with dioritic to 
dacitoandesitic subvolcanic rocks that were and preliminary microthermometric data indicate that the hypogene 
mineralizations were introduced during albitic / potassic alteration of the intrusives and temperatures about 
400°C from boiling magmatic-hydrothermal fluids. Electron microprobe major element analyses are presented 
for magmatic and hydrothermal biotites and amphiboles from both occurences. Hydrothermal biotites in the 
albitic / potassic zones are more magnesian than their magmatic counterparts and therefore close to phlohopite 
end - member composition. The amphiboles from Kassiteres range from magnesio - hornblende to actinolite, 
commonly within the same grain. Moreover the chemical data in both magmatic and hydrothermal biotites and 
amphiboles from the above two occurences indicate a Mg - and Si - enrichment and a Ti - depletion during 
crustallization and cooling from magmatic to late magmatic - early hydrothermal conditions. It is likely that an 
increase in oxyzen fugacity accompanied their chemical evolution. This oxidation trend is associated with the 
fluid exsolution of the magmas resulting in the development of the studied porphyry type mineralizations. Ele
ments, which are also depleted from Mg - rich (more oxidized) amphiboles and biotites (K, Na, Fe and Ti) are 
partitioned in the magmatic - hydrothermal fluid phase and are responsible for the albitic / potassic altaration of 
both occurences. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: εμφανίσεις πορφυρικού χαλκού - μολυβδαίνιου, μαγματικοί και υδροθερμικοί βιοτίτες, 
αμφίβολοι, υστερομαγματικά - πρώιμα υδροθερμικά διαλύματα, οξείδωση. 

KEY WORDS: porphyry copper - molybdenum, magmatic and hydrothermal biotites, amphiboles, late mag
matic - early hydrothermal fluids, oxidation. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η γεωλογία της περιοχής Κασσίτερων - Κίρκης - Αισύμης χαρακτηρίζεται από τριτογενείς ηφαιστειογε
νείς σχηματισμούς καθώς και υποηφαιστειακές διεισδύσεις ενδιάμεσης έως όξινης σύστασης και έχει εκτενώς 
περιγραφεί από Κατιρτζόγλου (1986) και Michael et al., (1989). Με τις διεισδύσεις αυτές συνδέονται γενετικά 
και οι μεταλλοφορίες πορφυρικού τύπου της Παγώνης Ράχης και των Κασσίτερων (Εικ. 1). 

Η εμφάνιση πορφυρικού χαλκού που εντοπίστηκε στις Κασσιτερες (περί τα 3,5 χλμ ΒΑ της Συκορράχης) 
συνδέεται με τις υποηφαιστειακές διεισδύσεις της περιοχής. Διακρίθηκαν ένας χαλαζιακός μονζοδιορίτης, 
ένας πυροξενικός - βιοτιτικός διορίτης (στη συνέχεια θα αναφέρεται σαν «διορίτης») και ένας πυροξενικός 

* MINERAL COMPOSITION OF MAFIC MENERALS AND ORE DEPOSITION FROM THE KASSITERES (SAPPES) AND PAGONI 
RACHI (KIRKI) PORPHYRY CU-MO PROSPECTS / W. THRACE. 
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πορφυρικός διορίτης ( Voudouris, 1993, 1997). Η μεταλλοφορία εντοπίζεται σε ζώνη αλβιτικής / ποτασσικής 
εξαλλοίωσης η οποία είναι ιδιαίτερα ανεπτυγμένη στον «διορίτη», καθώς επίσης απαντά και σε γειτονικές 
περιοχές του χαλαζιακού μονζοδιορίτη και πορφυρικού διορίτη. Στην ανωτέρω ζώνη υδροθερμικός βιοτίτης, 
αλβίτης, Κ - οΰχος άστριος, ακτινόλιθος και τιτανίτης αντικαθιστούν ή σχηματίζουν ψευδομορφώσεις πρωτο
γενών ορυκτών καθώς επίσης απαντούν σαν διάσπαρτοι κόκκοι ή συσσωματώματα στην κύρια μάζα του πε
τρώματος. Ο σιδηροπυρίτης και χαλκοπυρίτης είναι τα κύρια μεταλλικά ορυκτά και παρατηρούνται σε συμφύ-
σεις με τον βιοτίτη ή είναι διάσπαρτοι στην κύρια μάζα. 

Η μεταλλοφορία πορφυρικού Cu - Mo της Παγώνης Ράχης τοποθετείται περίπου 4,5 km ΒΑ του χωριού 
Κίρκη. Η μεταλλοφορία περαγράφηκε από Αρίκας (1979β, 1981) και συνδέεται με ένα αμφιβολιτικό - βιοτιτι-
κό υποηφαιστείτη δακιτοανδεσιτικής σύστασης. Η εμφάνιση χαρακτηρίζεται από μια κεντρική ζώνη εξαλλοί
ωσης η οποία αποτελείται, όπως και η προαναφερθείσα των Κασσίτερων, από αλβίτη (+ Κ - ούχο άστριο), 
βιοτίτη, ακτινόλιθο και φθορίτη και διαπερνάται από πολυάριθμα χαλαζιακά φλεβίδια σε μορφή πλέγματος 
φλεβιδίων (stockwork). Η υπογενετική μεταλλοφορία αποτελείται από οξείδια και θειούχα ορυκτά τα οποία 
είναι διάσπαρτα στο πέτρωμα, πληρούν ρωγμές, και συνδέονται με τις χαλαζιακές φλέβες. Η μεταλλοφορία 
περιλαμβάνει σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, μολυβδαινίτη και μαγνητίτη. 

Hffl'0 QHD" EU' 2 

Εικ. 1: Γεωλογικός χάρης περοχής Κίρκης - Αισύμης (από Κατιρτζόγλου, 1986). 1. Τεταρτογενείς αποθέσεις: 
Πριαμπόνιο - Μειόκαινο: 2. Φλέβες ρνολιθικής σύστασης: 3. Μονζοοιορίτες, Γρανοδιορίτες: 4. Όξινοι τόφφοι 
και ρνόλιθοι (Πεσσάνη): 5. Ηφαιστειακή σειρά ενδιάμεσης σύστασης και ιζήματα (α) τόφφοι και παρεμβολές 

εκχύσεων, (β) νποηφαιστείτες και εκχύσεις, (γ) ψαμμίτες Ι άργιλοι και τοφφίτες: 6. Βαθμίδα Λοντησίον: 
Μεσοζωικό: 7. Ενότητα Δρυμού - Μελίας: Ενότητα Μάκρης: Ροδοπικήμάζα: 9. Υπερβασικά σώματα: 10. 

Αμφιβολιτική σειρά: Γνενσιακή σειρά: 12. Ρήγμα: Περιοχές έρευνας: Α. Κασσιτερές, Β: Παγώνη Ράχη. 
Fig. 1: Generalized geologic map of the Kirki - Esymi area (after Katirtzoglou, 1986). 1. Quaternary: Upper 

Eocene - Miocene: 2. Rhyotitic dikes: 3. Monzodiorites, granodiorites: 4. Acid tuffs and rhyolites (Pessani): 5. 
Volcanic series of intermediate composition and sediments (a) tuffs with lava flows intercalations, (b) 

subvolcanics and flows, (c) sandstones I clays and tujfites: 6. Loutetian sediments: Mesozoic: 7. Drymoiu -
Melias series: 8. Makris series: Rhodope Massiv: 9. Ultrabasic bodies: 10. Amphibolitic series: 11. Gneisses: 12. 

Faults: Areas of investigation: A. Kassiteres, B. Pagoni Rachi. 

Η παρούσα μελέτη παρουσιάζει ορυκτοχημικά και προκαταρκτικά μικροθερμομετρικά δεδομένα που πε
ριγράφουν τις συνθήκες απόθεσης των παραπάνω μεταλλοφοριών. 

t223e fc^7 
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2. ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ ΜΑΓΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑ ΙΥΔΡΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΜΑΦΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ 

Βιοτίνες: Βιοτίτης απαντά στην περιοχή των Κασσίτερων και Παγώνης Ράχης τόσο σαν πρωτογενε'ς μαγ-

ματικό ορυκτό όσο και σαν δευτερογενές ορυκτό, προϊόν της μαγματικής - υδροθερμικής εξαλλοίωσης των 

υποηφαιστειακών διεισδύσεων. Ο υδροθερμικός βιοτίτης σχηματίζει είτε ακανόνιστες συσσωματώσεις από 

μικρά αλλά καλά κρυσταλλοποιημε'να ελάσματα (σε θε'σεις ε'ντονης αλβιτικής / ποτασσικής εξαλλοίωσης: κα

θολική εξαλλοίωση) ή εκτοπίζει φαινοκρυστάλλους πρωτογενών μαφικών ορυκτών, πυροξένων και αμφιβόλων 

(επιλεκτική εξαλλοίωση). Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές από 65 συνολικά μικροαναλύσεις σε 

μαγματικους και υδροθερμικούς βιοτίτες των Κασσίτερων και της Παγώνης Ράχης. Ο χημισμός των μαφικών 

ορυκτών έγινε με βάση μικροαναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν με ηλεκτρονικό μικροαναλυτή Camebax 

" Ε Μ Χ " τύπου Microbeam στο Ινστιτούτο Ορυκτολογίας - Πετρογραφίας του Πανεπιστημίου του Αμβούργου. 

Πιν. 1. Μικροαναλύσεις (μέσες τιμές σε % κ.β.) και χημικός τύπος βιοτιτων 

Table 1: Microprobe analyses (mean values in wt%) and structural formula ofbiotites 

S a m p l e 77 6 

n 13 
S i 0 2 3 8 . 9 5 
T i 0 2 4 . 8 8 
AI2O3 1 2 . 0 4 
FeOt 1 1 . 3 4 
MnO 0 . 0 6 
MgO 1 8 . 2 1 
CaO 0 . 0 1 
N a 2 0 0 . 2 7 

584 

12 
3 9 . 9 3 

4 . 9 5 
1 2 - 4 6 
1 2 . 5 9 

0 . 0 7 
1 7 . 5 9 

0 . 0 3 
0 . 2 6 

836 

7 
3 8 . 8 6 

4 . 3 5 
1 2 . 1 4 
1 0 . 6 9 

0 . 1 3 
1 8 . 6 3 

0 . 0 1 
0 . 4 0 

7 05a 

7 
4 0 . 5 4 

4 . 9 2 
1 2 . 3 2 

6 . 0 8 
0 . 0 3 

2 1 . 1 7 
0 . 0 0 
0 . 3 5 

7 0 5 b 

2 
4 1 . 5 4 

2 . 9 1 
1 2 . 0 7 

4 . 9 0 
0 . 0 4 

2 3 . 2 2 
0 . 0 4 
0 . 3 4 

870 

10 
4 3 . 4 2 

2 . 2 6 
1 1 . 3 6 

1 .20 
0 . 0 3 

2 6 . 2 6 
O.OO 
0 . 5 3 

720 

4 
4 3 . 6 0 

2 . 8 3 
1 1 . 1 5 

3 . 4 2 
0 . 0 2 

2 4 . 2 2 
0 . 0 0 
0 . 5 1 

ARI 

6 
3 6 . 8 7 

3 . 3 5 
1 5 . 2 0 
1 3 . 5 6 

0 . 1 7 
1 6 . 5 0 

0 . 1 0 
0 . 6 0 

AR2 

4 
4 1 . 0 1 

2 . 3 5 
1 3 . 0 9 
1 0 . 5 6 

0 . 1 1 
2 0 . 0 0 

0 . 0 2 
0 . 3 3 

ΚίΟ 9 . 2 4 9 . 0 2 8 . 8 3 9 . 3 4 9 . 2 6 9 . 3 6 9 . 1 0 8 . 6 6 Β . 0 5 
T o t a l 9 5 . 0 0 9 6 - 9 0 9 4 . 0 4 9 4 . 7 5 9 4 . 3 2 9 4 . 4 2 9 4 . 8 5 9 5 . 0 1 9 5 . 5 3 

Number o f i o n s o n t h e b a s i s o f 22 Ο 

S i 5 . 7 4 5 . 7 7 5 . 7 5 5 . 8 2 5 . 9 4 6 . 0 9 6 . 1 3 5 . 4 8 5 . 9 0 
Al iv 
Alvi 
Mg 
Mn 
T i 
Fe 
Κ 

2 . 0 9 
0 . 0 0 
4 . 0 0 
0 . 0 1 
0 . 5 4 
1 . 4 0 
1.74 

2 . 1 2 
0 . 0 0 
3 . 7 9 
0 . 0 1 
0 . 5 4 
1 . 5 2 
1 . 6 6 

2 . 1 2 
0 . 0 0 
4 . 1 1 
0 . 0 2 
0 . 4 8 
1 . 3 2 
1 .67 

2 . 0 8 
0 . 0 0 
4 . 5 3 
0 . 0 0 
0 . 5 3 
0 . 7 3 
1 . 7 1 

2 . 0 3 
0 . 0 0 
4 . 9 5 
0 . 0 0 
0 . 3 1 
0 . 5 9 
1 . 6 9 

1 . 8 8 
0 . 0 0 
5 . 4 9 
O.ÛO 
0 . 2 4 
0 . 1 4 
1 .67 

1 . 8 5 
0 . 0 0 
5 . 0 8 
0 . 0 0 
0 . 3 0 
0 . 4 0 
1 . 6 3 

2 . 5 2 
0 . 1 5 
3 . 6 6 
0 . 0 2 
0 . 3 8 
1 . 6 9 
1 .64 

2 . 1 0 
0 . 1 3 
4 . 2 9 
0 . 0 2 
0 . 2 5 
1 .27 
1 . 4 8 

Na 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 1 1 0 . 1 0 0 . 0 9 0 . 1 4 0 . 1 4 0 . 1 7 0 . 0 9 
Ca 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 0 
Χ», 0 . 7 4 0 . 7 1 0 . 7 6 0 . 8 6 0 . 8 9 0 . 9 8 0 . 9 3 0 . 6 8 0 . 7 7 

ΚΑΣΣΓΓΕΡΕΣ: 776, 584, 836 (μαγματικοί βιοτίτες, χαλαζιακός μονξοδιορίτης): 705a (μαγματικοί βιοτίτες, 

πυρ. - βιοτ. Διορίτης): 705b (υδροθερμικοί βιοτίτες, επιλεκτική αλβ. / ποτασσική εξαλλ. διορίτη): 870, 720: 

(υδροθερμικοί βιοτίτες, καθολική αλβ. / ποτασσική εξαλλ. διορίτη): Π Α Γ Ω Ν Η ΡΑΧΗ: A R I (μαγματικοί βιο-

τίτες, δακιτικός ανδεσίτης): A R 2 (υδροθερμικοί βιοτίτες, δακιτικός ανδεσίτης): ΕεΟί:ολικός σίδηρος σαν FeO: 

n: αριθμός αναλύσεων. 

KASSITERES: 776, 584, 836 (magmatic biotite: quartz monzodiorite): 705a (magmatic biotites: pyroxene -

biotite diorite): 705b (hydrothermal biotites: selective alb. / pot. alteration of diorite): 870, 720 (hydrothermal 

biotites, pervasive alb. / pot. alteration of diorite): P A G O N I RACHI: A R I (magmatic biotites, dacitic andésite): 
AR2 (hydrothermal biotites, dacitic andésite): FeO t : total iron as FeO: n: number of analyses 

Οι εξεταζόμενοι μαγματικοί βιοτίτες των Κασσίτερων είναι πλούσιοι σε Ti και φτωχοί σε ΑΙ. Το αργίλιο 

δεν επαρκεί, για να πληρωθούν οι τετραεδρικές θέσεις με οκτώ άτομα. Αυτό το τετραεδρικό έλλειμα θέσεως 

(vacancy) είναι μικρότερο σε υδροθερμικούς βιοτίτες και εξισορροπείται με τοποθέτηση Ti ή F e 3 + σε τετραε

δρικές θέσεις. Το άθροισμα των ατόμων σε οκταεδρικές θέσεις είναι σε όλους τους κρυστάλλους μικρότερο 

από 6 για Ο 2 0 (ΟΗ 4 ) . Στο διάγραμμα Fe / Fe + Mg vs. Si (Εικ. 2) όλοι οι αναλυθέντες βιοτίτες προβάλλονται στο 

πεδίο του φλογοπίτη. Οι υδροθερμικοί βιοτίτες από την καθολική αλβιτική / ποτασσική εξαλλοίωση των Κασ

σίτερων έχουν περισσότερα από 6 άτομα Si και προβάλλονται εκτός του ορίου που χαρακτηρίζει τον στοιχειο-

μετρικό φλογοπίτη. Οι διαφορές στον χημισμό μεταξύ των μαγματικών και υδροθερμικών βιοτιτων των Κασσι-
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Mg ' VI 
τερών και Παγώνης Ράχης παρουσιάζονται επιπλέον στα διαγράμματα Ti / Si - και ΗΜβ/ Α1νι (Εικ. 3α, β). 

1 

οι 
2 
α> 0.5 

u. 
Φ 

IL 

Aonite Siderophyllite / 

Biotîte-field 

— n a u 

^ Phlogopite-field 

L ^ U . _ ^ - Phlogopite Eastonite 
\ 

6,2 5,8 5,6 

Si 

5,4 5,2 

i?i«. 2. Προβολή των βιοτιτών στο διάγραμμα Fe Ι Fe + Mg προς Si συμφωνά με Deer et al. (1962). ΚΑΣΣΙΤΕ-
ΡΕΣ: μαγματ. βιοτίτες απόχαλ. μονζοδιορίτη (ανοικτοίκύκλοι): μαγματ. βιοτίτες από «διορίτη» (μαύροι 
κύκλοι): νδροθερμικοίβιοτίτες (επιλεκτική εξαλλοίωση) από «διορίτη» (σύμβολο χ): νδροθ. βιοτίτες από 
καθολική έξαλλο ίωση τον "διορίτη" (σταυροί): ΠΑΓΩΝΗ ΡΑΧΗ: μαγματ. βιοτίτες (ανοικτά τετράγωνα): 

υδροθ. βιοτίτες (αστερίσκοι). 
Fig. 2: Plot of analyzed biotites in the Fe I Fe + Mg vs. Si - diagramm (after Deer et. al., 1962). KASSITERES: 

Magmatic biotites from quartz monzodiorite (open circles): magmatic biotites from "diorite" (filled circles): 
hydrothermal biotites from the selective albitic I potassic alteration of "diorite" (χ symbol): hydrothermal biotites 

from the pervasive potassic alteration in "diorite" (crosses). Ρ AGONI RACHI: magmatic biotites ofdacitic 
andésite (open squares): hydrothermal biotites from the albitic I potassic zone (stars). 

0,8« 
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Εικ. 3a. Προβολή των μαγματικων και υδροθερμικων βιοτιτών στο διάγραμμα Ti Ι Si. Σύμβολα όπως στην Εικ. 2. 
Fig. 3α: Plot of magmatic and hydrothermal biotites in the Ti I Si diagramm. Signatures as in Fig. 2. 

Εικ. 3β. Προβολή των αναλυθεντων βιοτιτών στο διάγραμμα ΧΜ (Mg Ι Mg + Fe) vs. ΑΙη Οι εναλύσεις των 
οποίων το άθροισμα Si + Al είναι μικρότερο από 8 άτομα (στα 22 οξυγόνα) εμφανίζονται με αρνητικές τιμές 

Αΐ1. Σύμβολα όπως στην Εικ. 2. 
Figure 3b: ΧΜ (Mg Ι Mg + Fe) vs. Aln - plot of analyzed biotites. Those analyses that have insufficient Si + Al 

to form 8 atoms are shown as having negative values of Al". Signatures as in Fig. 2. 

Οι υδροθερμικοί βιοτίτες διαχωρίζονται από τους μαγματικούς μέσω των υψηλότερων τιμών ΧΜ (Mg / Mg 
+ Fe) και Si (οι βιοτίτες των Κασσίτερων περιέχουν επίσης περισσότερο οκταεδρικό Α1ν[) και μικρότερων 
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τιμών σε Ti. Οι υψηλότερες τιμές ΧΜ στους μαγματικοΰς βιοτίτες του "διορίτη" (με'ση τιμή = 0.86) σε σύγκριση 
με τις αντίστοιχες τιμές του χαλαζιακοΰ μονζοδιορίτη Κασσίτερων (με'ση τιμή 32 αναλύσεων = 0.73, βλέπε Πιν. 
1), και του δακιτικού ανδεσίτη Παγώνης Ράχης (μέση τιμή = 0.68) αντικατοπτρίζει πιθανόν τις διαφορές στον 
χημισμό του "διορίτη" (περισσότερο βασική σύσταση). Οι μέσες τιμές ΧΜ των υδροθερμικών βιοτιτών στις 
Κασσιτερές κυμαίνονται μεταξύ 0.89 (επιλεκτική αλβιτική / ποτασσική εξαλλοίωση) πρωτογενών. Οι υδροθερ-
μικοί βιοτίτες της Παγώνης Ράχης με μέση τιμή ΧΜ = 0.77 διαφοροποιούνται επίσης από τους μαγματικούς. 

Επιπλέον από τα διαγράμματα των Εικ. 2, 3 φαίνεται ότι οι μαγματικοί βιοτίτες των Κασσίτερων χαρακτη
ρίζονται από μια θετική συσχέτιση μεταξύ ΧΜ - Α1ν] και μία αρνητική συσχέτιση μεταξύ Ti - Si, και XFe - Si. Οι 
τάσεις αυτές θα εξεταστούν στην συζήτηση που ακολουθεί. 

Αμφίβολοι: Οι περισσότεροι «μαγματικοί» αμφίβολοι στον χαλαζιακό μονζοδιορίτη των Κασσίτερων απα
ντούν σαν προϊόντα αντίδρασης γύρω από Κρυστάλλους κλινοπυροξένων. Οι υδροθερμικοί αμφίβολοι και στις 
δύο εμφανίσεις εκτοπίζουν ή ψευδομορφώνουν μαζί με άλλα δευτερογενή ορυκτά τα πρωτογενή μαφικά ορυ
κτά καθώς επίσης πληρούν μικρορωγματώσειςτου πετρώματος. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται αποτελέσματα 
μικροαναλύσεων (μέσες τιμές) σε «μαγματικούς» και υδροθερμικούς αμφιβόλους από τις Κασσιτερές και την 
Παγώνη Ράχη. 

Πιν. 2. Μικροαναλύσεις (μέσες τιμές σε % κ.β.) και χημικός τύπος αμφιβόλων 
Table 2: Microprobe analyses (mean values in wt %) and structural formula of amphiboles 

S ampi 

n 
S i 0 2 

T i 0 2 

A 1 2 0 3 

FeOt 
MnO 
MgO 
CaO 
N a 2 0 
K20 " 

e 7 7 6 

5 
5 2 . 7 5 

0 . 5 7 
2 . 9 0 
9 . 7 5 
0 . 2 1 

1 8 . 4 6 
1 2 . 2 7 

0 . 6 6 
0 . 2 2 

T o t a l 9 7 . 7 9 

Numbe 

S i 
Al iv 
F e 3 * I V 

Alvi 
T i 
F e 3 t 

Fe 2 * 
Mn 
Mg 

F e 2 ' 
Mn 
Mg 
Ca 
Na 

Na 
Κ 
Xmg 

5 8 4 

24 
5 2 . 8 9 

0 . 7 1 
3 . 4 7 
9 . 1 5 
0 . 2 0 

1 8 . 3 1 
1 2 . 1 0 

0 . 9 0 
0 . 3 0 

9 8 . 0 3 

r o f i o n e o n t h « 

7 . 4 6 
0 . 4 8 
0 . 0 7 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 6 0 
0 . 4 8 
0 . 0 3 
3 . 8 9 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 8 6 
0 . 1 4 

0 . 0 4 
0 . 0 4 
0 . 8 9 

7 . 4 2 
0 . 5 7 
0 . 0 1 

0 . 0 0 
0 . 0 8 
0 . 4 8 
0 . 5 8 
0 . 0 2 
3 . 8 3 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 8 2 
0 . 1 8 

0 . 0 6 
0 . 0 5 
0 . 8 7 

7 0 5 

3 
5 5 . 2 5 

0 . 1 0 
1 . 9 3 
8 . 3 8 
0 . 1 1 

1 8 . 3 0 
1 2 . 5 4 

0 . 3 1 
0 . 1 3 

9 7 . 0 5 

1 b a s i s 

7 . 8 1 
0 . 1 9 
0 . 0 0 

0 . 1 3 
0 . 0 1 
0 - 1 3 
0 . 8 6 
0 . 0 1 
3 . 8 6 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 9 0 
0 . 0 9 

0 . 0 0 
0 . 0 2 
0 . 8 2 

ARI 

5 
4 7 . 4 9 

0 . 9 3 
8 . 0 0 

1 3 . 3 7 
0 . 6 5 

1 4 . 6 2 
1 1 . 2 5 

1 . 1 9 
0 . 3 3 

9 7 . 8 3 

o f 2 3 Ο 

6 . 7 7 
1 . 2 3 
0 . 0 0 

0 . 1 2 
0 . 1 0 
1 . 0 8 
0 . 5 1 
0 . 0 8 
3 . 1 1 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 7 2 
0 . 2 8 

0 . 0 5 
0 . 0 6 
0 . 8 6 

AR2 

9 
5 9 . 5 7 

0 . 7 2 
3 . 2 1 
9 . 4 3 
0 . 2 9 

1 8 . 3 1 
1 1 . 0 1 

1 . 3 0 
0 . 2 7 

9 7 . 4 9 

7 . 4 2 
0 . 5 3 
0 . 0 5 

0 . 0 0 
0 . 0 8 
0 . 7 1 
0 . 3 5 
0 . 0 3 
3 . 8 3 

0 . 0 0 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 6 6 
0 . 3 4 

0 . 0 1 
0 . 0 5 
0 . 9 2 

ΚΑΣΣΙΤΕΡΕΣ: 776, 584 (χαλαζιακός μονζοδιορίτης): 705 («διορίτης»). ΠΑΓΩΝΗ ΡΑΧΗ: ARI (dacitic 
andésite): AR2 (albitic / potassio zone): FeO(: total iron as FeO: n: number of analyses 

Το ποσό του τρισθενούς σιδήρου υπολογίστηκε σύμφωνα με τους Leake (1978) Hawthorne (1983) στη βάση 
23 ατόμων οξυγόνου, αναγωγή σε 13 κατιόντα (εκτός Ca, Na, Κ) και εξισορρόπηση των φορτίων. Η κατανομή 
τωνκατίοντων στις θέσεις Τ, C, Β και Α, καθώς και ο υπολογισμός του χημικού τύπου των αμφιβόλων έγιναν με 
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βάση τα κριτήρια που προτάθηκαν από Leake (1978). Όλοι οι αναλυθέντες αμφίβολοι ανήκουν στην ομάδα 
των Ca - ούχων αμφιβόλων (Ca + Na)B > 1.34 και Na B < 0.67). 

Στο διάγραμμα ταξινόμησης αμφιβόλων του Leake (1978) (Εικ. 4) η πλειοψηφία των "μαγματικών" αμφι
βόλων του χαλαζιακοΰ μονζοδιορίτη, με εξαίρεση τρεις αναλύσεις μαγνησιούχων αμφιβόλων, προβάλλεται 
στα πεδία των ακτινολιθικών αμφιβόλων και του ακτινόλιθου. Επίσης είναι φανερό ότι οι εξετασθέντες "μαγ-
ματικοί" αμφίβολοι από τις Κασσιτερές είναι έντονα ανομοιογενείς. Μάλιστα οι αμφίβολοι από τις Κασσιτε-
ρές περιλαμβάνουν ολόκληρο το φάσμα από μαγνησιουχους αμφίβολους έως ακτινόλιθους εντός του ίδιου 
κρυστάλλου. Πιστεύεται ότι οι περισσότεροι αμφίβολοι των Κασσίτερων δεν είναι πρωτογενείς μαγματικοί 
αλλά σχηματίσθηκαν στα τελευταία μαγματικά στάδια παρουσία μιας ρευστής φάσης σαν προϊόντα αντίδρα
σης της φάσης αυτής με τους κλινοπυρόξενους. Σύμφωνα με τους Leake (1971), Chivas (1981) αμφίβολοι με Si 
> 7,3 σχηματίζονται κάτω από subsoidus συνθήκες παρουσία μιας ρευστής φάσης. Αντίθετα οι ιδιόμορφοι 
κρύσταλλοι του δακιτικού ανδεσίτη της Παγώνης Ράχης χαρακτηρίζονται σαν μαγνησιούχοι αμφίβολοι. 

Αναλύσεις από υδροθερμικούς αμφιβόλους του «διορίτη» των Κασσίτερων ε'δωσαν μια ακτινολιθική σύστα
ση. Επίσης υδροθερμικοί αμφίβολοι από την αλβιτική / ποτασσική ζώνη εξαλλοίωσης της Παγώνης Ράχης 
ανήκουν στην οικογένεια του ακτινόλιθου. 

1.1 Γ 

ΐ 0,9 

ε 
OJ 0,7 -( 

ε 
0,5 4 

+ -Ρ 
-# 

* £ 

Π Π 

8 7,5 Si 6,5 

Εικ. 4. Ταξινόμηση μαγματικών και νδροθερμικών αμφιβόλων από τις Κασσιτερές και την Παγώνη Ράχη, στο 
διάγραμμα Mg /Mg + Fe προς Si σύμφωνα με Leake (1978). 1: Τρεμολίτης, 2: Ακτινόλιθος, 3: Τρεμολ. 

Κεροστίλβη, 4. Ακτιν. Κεροστίλβη, 5. Μαγνησιούχος Κεροστίλβη. ΚΑΣΣΙΤΕΡΕΣ: "μαγματικοί" αμφίβολοι, 
χαλ. μονζοδιορίτη (ανοικτοί κύκλοι): υδροθερμικοί αμφιβ. από "διορίτη" (σταυροί): ΠΑΓΩΝΗ ΡΑΧΗ: 

μαγματικοί αμφίβολοι (ανοικτά τετράγωνα): υδροθερμικοί αμφίβολοι (αστερίσκοι). 
Fig. 4. Classification of analyzed magmatic and hydrothermal amphiboles from Kassiteres and Pagoni Rachi in 
the Mg I Mg + Fe vs. Si - diagramm after Leake (1978). 1: Tremolite, 2: Actinolite, 3: Tremol. Hornblende, 4: 

Actin. Hornblende, 5: Mg - Hornblende. KASSITERES: "magmatic" amphiboles from quartz monzodiorite 
(open circles): hydrothermal amphiboles from "diorite" (crosses): PAGONI RACHI: magmatic amphiboles of 

dacitic andésite (open squares): hydrothermal amphiboles from the albitic I potassic zone (stars). 

Στα διαγράμματα συσχέτισης μεταξύ των στοιχείων Ti, Na, Κ, Fe, Ca και Mg προς Si των αναλυθέντων 
αμφιβόλων (Εικ. 5) φαίνεται - όπως και στους βιοτίτες - ότι αύξηση του Si συνοδεύεται από ελάττωση του Ti, 
Fe και αύξηση του Mg. Επίσης διακρίνεται μια μείωση του Na, Κ και μια αύξηση του Ca με την αύξηση του Si. 
Οι παραπάνω τάσεις χαρακτηρίζουν και τις δύο περιοχές έρευνας και παρατηρούνται τόσο μεταξύ "μαγματι
κών" και υδροθερμικών αμφιβόλων όσο και εντός των "μαγματικών" αμφιβόλων (ιδιαίτερα στις Κασσιτερές). 
Στην τελευταία περίπτωση οι περιοχές πλούσιες σε Mg στους "μαγματικούς" αμφιβόλους των Κασσίτερων 
είναι πιο πλούσιες σε Si και Ca και πιο φτωχές σε Fe, Ti, Na και Κ από ότι φτωχότερες σε Mg περιοχές. Η 
ερμηνεία των παραπάνω τάσεων θα δοθεί στην συζήτηση που ακολουθεί. 

3. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΩΝ 

Ο προσδιορισμός των φυσικοχημικών συνθηκών απόθεσης των μεταλλοφοριών πορφυρικού τύπου της Πα
γώνης Ράχης και των Κασσίτερων έγινε στη βάση προκαταρκτικών μικροθερμομετρικών και ορυκτολογικών 
δεδομένων. Μετρήσεις ρευστών εγκλεισμάτων έγιναν μόνο από χαλαζιακό υλικό που συνοδεύει την μεταλλο-
φορία της Π. Ράχης, αφού στις Κασσιτερές δεν εντοπίστηκε παρόμοιο υλικό. Μετρήθηκαν 8 τιμές θερμοκρασί
ας ομογενοποίησης (Th) και 7 τιμές σημείου τήξεως του πάγου ( T J σε πρωτογενή (σύμφωνα με τα κριτήρια 
του Roedder, 1984) εγκλείσματα. Μια πιο λεπτομερής μελέτη ρευστών εγκλεισμάτων από την Παγώνη Ράχη 
έχει ήδη ξεκινήσει και τα αποτελέσματα θα συμπληρώσουν την παρούσα έρευνα. Οι μικροθερμομετρήσεις 
έγιναν με συσκευή CHAIXMECA στο Ινστιτούτο Ορυκτολογίας - Πετρογραφίας του Παν. Αμβούργου. Η 
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Εικ. 5. Κατανομή διαφόρων στοιχείων ως προς Si των αναλνθεντων αμφιβόλων (άτομα στην βάση 23 οξυγόνων). 
Fig. 5. Correlation diagramms of various elements vs. Si in analyzed amphiboles 

(atoms on the basis of 23 oxyzens). 

συνύπαρξη μονοφασικών αερίων εγκλεισμάτων με διφασικά εγκλείσματα πλούσια σε υγρό, υποδεικνύει δια
δικασίες βρασμού κατά τη διάρκεια απόθεσης της μεταλλοφορίας της Π. Ράχης (Roedder, 1984). Οι θερμο
κρασίες ομογενοποίησης κυμαίνονται μεταξύ 352°C και 390°C (με'σος όρος 370°C). Οι τιμές θερμοκρασίας 
τήξης πάγου (Τ ) των υδροθερμικών διαλυμάτων κυμαίνονται μεταξύ -2, 7° και -3, 8° C και αντιστοιχούν σε 
τιμές αλατότητας μεταξύ 4, 5 και 6,1 κ.β. % ισοδ. NaCl (μέσος όρος 5,1 κ.β. % ισοδ. NaCl). Ρευστά εγκλείσμα
τα με υψηλές αλατότητες δεν εντοπίστηκαν στο παρόν στάδιο της έρευνας. Τέτοια εγκλείσματα είναι χαρακτη
ριστικά για τις κεντρικές ζώνες εξαλλοίωσης πορφυρικών συστημάτων όπου και συνυπάρχουν με εγκλείσματα 
χαμηλών έως με'σων αλατοτήτων παρόμοια με αυτά που ανιχνεύτηκαν. Από τις θερμοκρασίες και αλατότητες 
που μετρήθηκαν στην Παγώνη Ράχης και κάτω από την υπόθεση βρασμού προκύπτουν με βάση τα δεδομένα 
των Sourirajan & Kennedy (1962) πιέσεις σχηματισμού των χαλαζιακών φλεβιδίων της αλβιτικής / ποτασσικής 
ζώνης περί τα 150 bars. 

Στις Κασσιτερές δεν υπήρχε υλικό διαθέσιμο για μικροθερμομετρήσεις, στη βάση όμως ορυκτολογικών 
δεδομένων πιστεύεται ότι οι συνθήκες απόθεσης της μεταλλοφορίας πορφυρικού τύπου ήταν παρόμοιες όπως 
και στην Παγώνη Ράχη: Η παρουσία υδροθερμικού κορούνδιου στην περιοχή της μεταλλοφορίας υποδεικνύει 
σχηματισμό σε θερμοκρασίες άνω των 370°C, πιθανόν έπειτα από μια απότομη ψύξη των μαγματικών - υδρο
θερμικών διαλυμάτων (Βουδούρης & Αρίκας, 1998). 

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ & ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι εμφανίσεις πορφυρικού χαλκού - μολυβδαίνιου που περιγράφονται στην παρούσα μελέτη σχηματίσθη
καν κατά την διάρκεια ενός πρώτου επεισοδίου μαγματικής - υδροθερμικής δράσης στον χώρο της νοτιοανα
τολικής Ροδόπης, το οποίο σχετίζεται με τις διοριτικές, δακιτοανδεσιτικές διεισδύσεις των Κασσίτερων και της 
Παγώνης Ράχης αντίστοιχα (Arikas & Voudouris, 1998). Το δεύτερο επεισόδιο συνδέεται γενετικά με τον 
πορφυρικό μικρογρανίτη στη θέση Κτίσματα της Μαρώνειας και έχει εκτενώς περιγραφεί από Μέλφος (1995). 

Οι ορυκτοχημικές μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε μαφικά ορυκτά από τις Κασσιτερές και τη Παγώνη 
Ράχη έδειξαν αντιστοιχίες με άλλες εμφανίσεις πορφυρικού χαλκού και / ή μολυβδαίνιου στον κόσμο: οι υδρο-
θερμικοί βιοτίτες από τις Κασσιτερές και την Παγώνη Ράχη διαχωρίζονται από τους μαγματικούς μέσω των 
υψηλότερων τιμών XMg και Si και μικρότερων τιμών σε Ti, ανάλογα με βιοτίτες από άλλα κοιτάσματα πορφυρι
κού χαλκού όπως Santa Rita (Jacobs & Parry, 1979) και Bingham (Moore & Chamanske, 1973: Jacobs & Parry, 
1979). Επιπλέον η αρνητική συσχέτιση μεταξύ Si - Ti και XFe - Si που περιγράφηκε στα πλαίσια της παρούσης 
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μελέτης για τους μαγματικούς βιοτίτες των Κασσίτερων και της Παγώνης Ράχης έχει επίσης παρατηρηθεί σε 
μαγματικούς βιοτίτες από μεταλλοφόρα πορφυρικά κοιτάσματα χαλκού στην Papua New Guinea (Mason, 1979) 
και από τα κοιτάσματα πορφυρικου Mo στο Climax (Hendry et al., 1988). 

Σε ότι αφορά τους αμφιβόλους, παρόμοιες χημικές τάσεις με αυτές που περιγράφηκαν στο Κεφ. 2 από τις 
περιοχές έρευνας, παρουσιάζουν επίσης αμφίβολοι από μεταλλοφόρες διεισδύσεις (πορφυρικου χαλκού) του 
συμπλέγματος Koloula στα νησιά Solomon και από κοιτάσματα πορφυρικου χαλκού της Νότιας Αμερικής 
(Chivas, 1981: Hendry et al., 1985). Σύμφωνα με τους παραπάνω συγγραφείς αμφίβολοι από μεταλλοφόρες 
διεισδύσεις παρουσιάζουν ολόκληρο το φάσμα από μαγνησιούχους αμφίβολους έως ακτινόλιθους στον ίδιο 
κρύσταλλο, ακριβώς όπως συμβαίνει και στις Κασσιτερές. Αντίθετα αμφίβολοι από μη μεταλλοφόρες διεισδύ
σεις είναι ομογενείς, πλουσιότεροι σε Fe και φτωχότεροι σε Si ή παρουσιάζουν μια τάση εμπλουτισμού σε 
σίδηρο κατά την διάρκεια της κρυστάλλωσης (Chivas, 1981: Hendry et al., 1985). 

Σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα των Wones & Eugster (1965) και τους Brimhall & Crecar (1987) οι 
χημικές τάσεις που παρατηρήθηκαν στους βιοτίτες και τους αμφιβόλους από τις Κασσιτερές και την Παγώνη 
Ράχη ερμηνεύονται με αύξηση των τιμών της μερικής πίεσης του οξυγόνου (f02) κατά την διάρκεια της εξέλι
ξης των διεισδύσεων, από το μαγματικό στάδιο έως και μετά την κρυστάλλωση τους σε συνθήκες subsolidus. 
Προκαταρκτικά δεδομένα τιμών μερικής πίεσης του οξυγόνου (f02) και θερμοκρασιών που υπολογίστηκαν με 
την μέθοδο των Spencer & Lendsley (1981), με βάση συνυπάρχοντα οξείδια Fe - Ti (ιλμενίτες - μαγνητίτες) 
από τον χαλαζιακό μονζοδιορίτη των Κασσίτερων, υποδεικνύουν τάση οξείδωσης ήδη από το μαγματικό στά
διο κατά την διάρκεια ψύξης και κρυστάλλωσης των διεισδύσεων (Voudouris, 1993). 

Η ολοένα και αυξανόμενη οξείδωση που συνεχίστηκε κατώ από συνθήκες subsolidus και συνδέεται με την 
διαφυγή μαγματικών - υδροθερμικών διαλυμάτων από τις διεισδύσεις οδήγησε τελικά στην απόθεση των με-
ταλλοφοριών πορφυρικου τύπου. Τα στοιχεία που απομακρύνθηκαν από τις Mg - ούχες περιοχές των βιοτικών 
και αμφιβόλων (δηλ. Na, Ti, Fe, Κ) εμπλουτίσθηκαν στη διαφυγέντα από το μάγμα ρευστή φάση και είναι 
υπεύθυνα για την μαγματική - υδροθερμική εξαλλοίωση των διεισδύσεων. Η απομάκρυνση του Na από τους 
αμφιβόλους θα μπορούσε να διαδραματίσει ένα ρόλο στην αλβιτίωση που παρατηρήθηκε στην αλβιτική / πο-
τασσική ζώνη εξαλλοίωσης των διεισδύσεων. Χαλκός θα μπορούσε επίσης να απομακρυνθεί από τους μαγμα-
τικούς βιοτίτες, αμφιβόλους και μαγνητίτες κατά την διάρκεια της διαφυγής πτητικών συστατικών από το μάγ
μα και να εμπλουτισθεί στην ρευστή φάση όπως έδειξαν μελέτες των Hendry et al. (1981, 1985). 

Στη τάση οξείδωσης που καταγράφηκε στα μαγματικό - υδροθερμικά συστήματα των Κασσίτερων 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. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ: Η παρούσα εργασία έγινε στα πλαίσια μιας υποτροφίας που χορηγήθηκε στον Π. Βου
δούρη από το Ίδρυμα Κρατικών Υποτροφιών (Ι.Κ.Υ.). Ευχαριστώ τον Υφηγητή του Παν/μίου του Αμβούργου 
Δρ. Κ. Αρίκα για την διάθεση των μικροαναλύσεων από την Παγώνη Ράχη, καθώς επίσης κα ιτην κ. Β. 
Corneliesen, για την εκτέλεση των μικροαναλύσεων από τις Κασσιτερές. 
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