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ΣΥΝΟΨΗ 

Σε δείγματα από πυρήνες γεωτρήσεων που είχε εκτελέσει η εταιρεία ΜΙΔΑΣ Α.Ε στον Προφήτη Ηλία της 
Μήλου για επιθερμικό χρυσό, ενίοπίσθηκαν εκτός από τον χρυσό, υψηλές περιεκτικότητες κυρίως αργυρού και 
δευτερευόντως χαλκού. Η μελέτη έδειξε ότι τα στοιχεία Ag,Cu δεν εμπεριέχοντο σε μεταλλικές ενώσεις, αλλά 
σχημάτιζαν με τα στοιχεία Ι και Cl αλογονοΰχα ορυκτά. Προσδιορίσθηκαν δυο με χαλκό, Ατακαμίτης - Παρατα-
καμίτης Cu2(OH)3Cl και δυο με άργυρο, Ιωδαργυρίτης (Agi) και Χλωραργυρίτης (AgCl. Τα αλογονοΰχα αυτά 
ορυκτά εντοπίζονται σε θέσεις των πετρωμάτων με έντονη υδροθερμική εξαλλοίωση, συνοδευόμενα από χρυσό-
κολλα, βαρΰτη, αλουνίτη, ιαροσίτη, δικίτη, χαλκηδόνιο, χαλαζία. Η παρουσία τους τονίζει τον ρόλο που έπαιξε το 
θαλάσσιο νερό στην εξαλλοίωση των πετρωμάτων και στην απόθεση των μετάλλων Ag, Au, Cu. 

ABSTRACT 

The present work refers to the mineralogical study of samples from borehole cores drilled in Profitis Ilias 
area at Milos island by the company "MIDAS" S.A., subsidiary of "Silver& Baryte Ores Mining Co" S.A., within 
the frames of the exploration for epithermal gold and silver. 

Intensely hydrothermally altered pyroclastic rocks of rhyodacitic composition occur in the area, transformed 
in a group of secondary minerals as alunite, jarosite, dickite, kaolinite, chrystobalite, chalcedony, adularla, quartz. 
Several quartz veins rich in barite and occasionally alunite traverse these rocks. The mineralization, located 
mainly into the quartz veins, is poor in metallic mineral proportion and consists of a few grains of hematite, 
pyrite, galena, chalcopyrite, bornite, chalcocine, tetraedrite, native gold, electrum, copper. 

Gold and silver of the order of 20ppm and 1300ppm respectively were observed in some core samples from 
boreholes of small depth (from 18 up to 21 m.). Initially, the exploration has been focused on the research for 
silver bearing minerals, taking also into consideration that high silver grades could not be explained by the 
restricted presence of electrum. However, the investigation proved that the high silver proportion derives from 
two rare silver alogenides minerals, Iodargyrite (Agi) and Chlorargyrite (AgCl), located into the cavities of the 
quartz veins or into fully altered-eroded voids of host rocks. These two alogenides present similar mineralogical 
properties and thus their identification was based mainly on the microanalyses. Moreover, Atakamite Cu2(OH)3Cl 
another alogenide mineral of emerald-green colour, has been found into the same samples. Its presence indi
cated increased grades in copper, since the metallic minerals of copper are almost absent. 

The presence of these alogenide minerals exclusively into cavities and the significant presence of alogene 
element iodine, suggest deposition, where the seawater (mixed or not with hydrothermal solutions) has played 
an important role. After the seawater intrusion into various formations (metamorphic basement, volcanic rocks) 
a high temperature are acquired, as well as enrichment in valuable metals (Au, Ag, Cu) which are deposited 
during its ascend in higher levels, mainly in form of alogenides. 

These rare alogenides display significant data on the general mineralization of the area and a different 
processing-recovery way of the valuable metals occurring into the epithermal mineralization. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΙΣΤΟΡΙΚΟ 

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στην ορυκτολογική-πετρογραφική μελε'τη δειγμάτων από πυρήνες γεω
τρήσεων που έγιναν στον Προφήτη Ηλία της Μήλου από την Εταιρεία ΜΙΔΑΣ ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΗ ΑΕ(*), 
θυγατρική της Εταιρείας «Αργυρομεταλλευμάτων και Βαρυτίνης», στα πλαίσια μιας έρευνας για επιθερμικό 
χρυσό και άργυρο. 

Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στα δείγματα από γεωτρήσεις μικρού βάθους, αφ' ενός γιατί οι περιεκτικότητες 
σε χρυσό και άργυρο ήταν αρκετά υψηλές, αφ' ετέρου γιατί παρουσίαζαν μία ασυνήθιστη παραγένεση με 
σπάνια και ποικίλα αλογονούχα ορυκτά. Η έρευνα επικεντρώθηκε κυρίως στα αλογονούχα αυτά ορυκτά, αφού 
αποδείχθηκαν ότι ήταν και οι κύριοι φορείς ή ξενιστές των υπό αναζήτηση μετάλλων Ag,Au. Περαιτέρω έρευ
να απέδειξε ότι και ο συνυπάρχων στα ίδια δείγματα χαλκός, ήταν κυρίως ως αλογονούχος ένωση. 

Η Μήλος, ως γνωστό, είναι ένα από τα νησιά που ο άφθονος και ποικίλος ορυκτός της πλούτος έγινε 
αντικείμενο έρευνας και εκμετάλλευσης από την Αρχαιότητα. Ο περίφημος «Μήλιος Οψιδιανός» ήδη από την 
Μεσολιθική εποχή εξάγεται σε πολλά μέρη της Ελλάδας, ενώ από τα θειωρυχεία της Μήλου εξορύσσονται 
μεγάλες ποσότητες θείου, ίσως κατά τους Κλασικούς χρόνους. Οι «μυλόλιθοι» (μυλόπετρες) εξορύχθηκαν από 
τα λατομεία τραχείτη της Μήλου και πιθανόν να εξήχθησαν έως και στο Λαύριο για την λειοτρίβηση του αργυ-
ρούχου μεταλλεύματος. Η «Μηλία γη» ή «Μηλιάς», ήταν ξακουστή στον τότε κόσμο για την πολύ καλή ποιότη
τα στην ζωγραφική χρήση. Η Κίσσηρης (ελαφρόπετρα) εκτιμήθηκε ιδιαίτερα στην Ρωμαϊκή εποχή για το τρί
ψιμο των «μωσαϊκών». Ο «Στυπτηριάτης Λίθος» που δεν ήταν τίποτε άλλο παρά το θειικό άλας ο αλουνίτης, 
εξορύχθηκε κατά την αρχαιότητα για φαρμακευτικές κυρίως χρήσεις. Όλα τα παραπάνω ορυκτά και πετρώμα
τα που εξορύχθηκαν κατά την αρχαιότητα από τη Μήλο, καθώς και άλλα που ανακαλύφθηκαν από τους 
σημερινούς Έλληνες (μπεντονίτης, καολινίτης, περλίτης, ποζολάνη, αργυρούχος βαρύτης, μαγγάνιο κ.α.) εί
ναι προϊόντα μιας έντονης ηφαιστειακής δραστηριότητας. Με μία τόσο έκδηλη παραγωγική και πλούσια σε 
χρήσιμα ορυκτά ηφαιστειακή δράση, ήταν επόμενο να αρχίσει στη Μήλο και η αναζήτηση κοιτασμάτων επι-
θερμικού χρυσού και αργύρου από τις ενδιαφερόμενες εταιρείες. 

Η παρούσα εργασία είχε σαν στόχο την ακριβή μελέτη της μεταλλοφορίας και ιδιαίτερα τον εντοπισμό του 
αργύρου. Η μελέτη των δειγμάτων βασίσθηκε κυρίως στην οπτική και ηλεκτρονική (SEM) μικροσκοπία, περι-
θλασιμετρία ακτινών Χ και μικροανάλυση. Οι μικροαναλύσεις των αλογονούχων ορυκτών έγιναν στα εργα
στήρια του Φονταινεμπλώ της Ecole National de Mines des Paris από τον Δρ. R. Serment, ενώ οι ημιποσοτικές 
αναλύσεις (SEM) έγιναν στο ΙΓΜΕ από τον Δρ. Γ. Οικονόμου. 

2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ - ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το νησί της Μήλου ανήκει στο κεντρικό νότιο τμήμα του ηφαιστειακού τόξου του Αιγαίου που σχετίζεται 
με την υποβύθιση της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την πλάκα του Αιγαίου. Αυτή η «προνομιακή» θέση 
προκάλεσε μία έντονη ηφαιστειότητα, ένα πολύ υψηλό γεωθερμικό πεδίο και μία ισχυρή υδροθερμική δράση 
που οδήγησε στην εξαλλοίωση του συνόλου σχεδόν των πετρωμάτων. 

Η Μήλος δομείται κυρίως από ηφαιστειακά και ηφαιστειο-ιζηματογενή πετρώματα Πλειοκαινικής-Πλει-
στοκαινικής ηλικίας, με μικρές εμφανίσεις μεταμορφωμένου υπόβαθρου Αλπικής ηλικίας και Νεογενών θα
λάσσιων ιζημάτων. Η ηφαιστειακή δραστηριότητα που άρχισε στα δυτικά της Μήλου με εναέριες και υποθα
λάσσιες εκρήξεις, χρονολογείται από 3.5 εκ. χρόνια και ακόμη συνεχίζεται (Φυτίκας 1977, Fytikas et al 1986, 
Liakopoulos 1987, 1995). Σύμφωνα με τους παραπάνω ερευνητές, διακρίνονται πέντε κύριες ηφαιστειακές 
φάσεις: 1) σειρά πυροκλαστικών Μέσο έως Άνω Πλειόκαινου που καλύπτει το ΝΔ τμήμα του νησιού και απο
τελείται από τόφους, ιγκνιεμπρίτες, κίσσηρη κ.α. 2) δόμοι και λάβες του Ανωτ. Πλειόκαινου χερσαίας ηφαι-
στειότητας στο Δυτικό τμήμα του νησιού. 3) πυροκλαστικά και δόμοι του Κατ. Πλειστόκαινου υποθαλάσσιας 
ηφαιστειότητας, ρυοδακιτικής έως ρυολιθικής σύστασης. Πάνω από τους σχηματισμούς αυτούς διακρίνονται 
δύο φάσεις λαβών δακιτικής έως ρυοδακιτικής σύστασης με παρεμβολές ιγκνιεμπριτών. 4) ρυόλιθοιτου Ανωτ. 
Πλειστοκαίνου με εναλλαγές εκρηκτικών και έκχυτων φάσεων ηφαιστειότητας, με κώνους πυροκλαστικών 
από εναλλαγές τέφρας, περλιτικών θραυσμάτων καθώς και ρυολιθικές λάβες. 5) Φρεατικές εκρήξεις 

Στην περιοχή του Προφήτη Ηλία, στο Ν.Δ άκρο του νησιού, που έγιναν οι γεωτρήσεις, τα περιβάλλοντα 
πετρώματα-ξενιστές της μεταλλοφορίας-είναι ως επί το 

(*) Σημερινή ονομασία: «Γεωλογική Έρευνα και ανάπτυξη Α.Ε.» 
πλείστον πυροκλαστικά πετρώματα ρυοδακιτικής σύστασης ισχυρά εξαλλοιωμένα. Από τα αρχικά συστατικά 

των πετρωμάτων διατηρούνται μόνο κάποια υπόλοιπα κρυστάλλων χαλαζία και περιγράμματα παλαιών αστρί
ων, τα οποία βρίσκονται τώρα μέσα σ' ένα σύνολο δευτερογενών ορυκτών, προϊόντων της υδροθερμικής εξαλ-
λοίωσης, όπως αλουνίτη, ιαροσίτη, καολινίτη, δικίτη, σερικίτη, κερουσίτη, ασβεστίτη, χριστοβαλίτη, χαλαζία, 
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ασβεστίτη. Ο αλουνίτης, ιδιαίτερα άφθονος, ενίοτε καταλαμβάνει από μόνος του ολόκληρα τμήματα του πε
τρώματος με την μορφή πυκνών ενίοτε σφαιρικών συναθροίσεων από μικρούς κρυστάλλους (εικ.1) 

Άφθονα χαλαζιακά φλεβίδια συνοδευόμενα από βαρΰτη, ιαροσίτη και αλουνίτη, διατρε'χουν τα ήδη εξαλ-
λοιωμένα πυροκλαστικά πετρώματα. Ο βαρΰτης απαντάται σε επιμήκεις-βελονοειδείς κρυστάλλους που συχνά 
σχηματίζουν μεταξύ τους πλέγμα, τα κενά του οποίου καταλαμβάνει ο λεπτόκοκκος αλουνίτης και ο χαλαζίας 
(εικ. 2). Πιο σπάνια εντοπίζονται επίσης λεπτά φλεβίδια πληρωμένα κυρίως από ιδιόμορφους μικρούς κρυ
στάλλους δικίτη, με μικρότερη συμμετοχή αλουνίτη και χριστοβαλίτη. Σε ορισμένες θέσεις παρατηρούνται 
άφθονες μικρές κοιλότητες, διάκενα και μικρογεώδη, που πληρώνονται εν μέρει από κονιώδη ευθρυπτα ορυ
κτά. 

3. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ 

Χημικές αναλύσεις που είχαν πραγματοποιηθεί από την Εταιρεία ΜΙΔΑΣ και το ΙΓΜΕ σε επιλεγμένα 
δείγματα μικρού βάθους, 18 έως 21 μέτρα, από πυρήνες γεωτρήσεων, είχαν δείξει υψηλά ποσοστά χρυσού και 
ιδιαίτερα αργύρου (πιν. 1). Αρχικός στόχος της μελέτης ήταν κυρίως ο εντοπισμός των ορυκτών εκείνων που 
περιείχαν τις υψηλές περιεκτικότητες σε άργυρο(έως 1300ppm), δεδομένου ότι αυτές δεν μπορούσαν να δικαιο
λογηθούν μόνο με την παρουσία του κράματος Au-Ag (ήλεκτρον), αφού από μόνος του ο εμπεριεχόμενος 
ολικός χρυσός δεν ξεπερνούσε τα 20ppm. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την αναζήτηση και τον εντοπισμό των 
ορυκτών φορέων των πολυτίμων αυτών μετάλλων αλλά και του χαλκού, ο οποίος παρουσίαζε στα ίδια επιλεγ
μένα δείγματα τιμές από 1.2% έως 1.5%. Ο συνυπάρχων βαρύτης στην συγκεκριμένη περίπτωση, δεν ενδιέφε
ρε. 

Η ορυκτολογική μελέτη των δειγμάτων έδειξε ότι τα υψηλότερα ποσοστά των μετάλλων Ag, Au, Cu ήταν 
συγκεντρωμένα κυρίως σε χαλαζιακές φλέβες με βαρύτη και αλουνίτη, καθώς και στα κενά διάβρωσης ή μι
κρογεώδη των πετρωμάτων ξενιστών. Η συμμετοχή των μεταλλικών ορυκτών στα δείγματα μικρού βάθους(γε-
ώτρηση PD006) είναι πολύ μικρή και έρχεται σε αντίθεση με την σχετικά μεγάλη περιεκτικότητα στα μέταλλα 
που ενδιέφεραν. Στα δείγματα μεγαλυτέρου βάθους άλλων γεωτρήσεων (PD003, PD009), υπήρχε μεγαλύτερη 
μεν συμμετοχή των μεταλλικών ορυκτών, αλλά οι περιεκτικότητες σε άργυρο, χρυσό και χαλκό, ήταν εντυπω
σιακά χαμηλότερες. Αυτό ήδη μας δίνει μία πρώτη ένδειξη ότι τα υπό αναζήτηση μέταλλα στην παρούσα θέση, 
δεν συνδέονται άμεσα με μεταλλικές φάσεις. Γενικά τα μεταλλικά ορυκτά είναι λίγα, μικρής κοκκομετρίας και 
αντιπροσωπεύονται από θειούχα, οξείδια, αυτοφυή μέταλλα και κράματα. Τα θειούχα ορυκτά εντοπίζονται 
σχεδόν αποκλειστικά στις χαλαζιακές φλέβες με βαρύτη, ενώ τα οξείδια βρίσκονται διάσπαρτα ως επί το 
πλείστον κυρίως στη μάζα των πετρωμάτων. Προσδιορίσθηκαν κατά σειρά αναλογίας τα εξής: Σιδηροπυρίτης, 
Αιματίτης, Σφαλερίτης, Χαλκοπυρίτης, Βορνίτης, Χαλκοσύνης, Γαληνίτης, Τετραεδρίτης. 

Πίνακας 1: Χημικές αναλύσεις Au, Ag 
Table 1: Chemical analyses Au, Ag 

Γεώτρηση 

PD006 

PD009 

PD003 

Βάθος (m) 

18.15 - 19.10 

20.80 - 21.25 

95.05 - 97.95 

275.25 - 275.80 

137.70 - 138.20 

Au (ppm) 

19.7 

12.2 

8 

5 

8 

Ag (ppm) 

1298 

921 

156 

88 

139 

Από τον κατάλογο αυτό των μεταλλικών, μόνο ο τετραεδρίτης περιέχει πολύ μικρή ποσότητα αργύρου, 
αλλά η αμελητέα παρουσία του, δεν δικαιολογεί σε καμία περίπτωση τις υψηλές περιεκτικότητες των δειγμά
των σε άργυρο. Τα αυτοφυή μέταλλα και κράματα που κυρίως ενδιέφεραν, είναι τα ακόλουθα κατά σειρά 
αναλογίας: 

Αυτοφυή χρυσός, μικροσκοπικοί διάσπαρτοι κόκκοι εντοπίζονται στις κοιλότητες των χαλαζιακών φλεβι-
δίων, μέσα σε υδροξείδια του σιδήρου καθώς και ως εγκλείσματα στα ημιδιαφανή Ag -αλογονούχα ορυκτά, 
που αποτελούν και το κύριο αντικείμενο της παρούσας εργασίας. Το σχήμα των κόκκων του χρυσού είναι 
ποικίλο (αποστρογγυλωμένο, γωνιώδες, σκωληκοειδές), ενώ το μέγεθος τους κυμαίνεται από υπομικροσκοπι-
κό έως 30μπι, με σύνηθες μέγεθος 5-10 μπι (εικ.8). Η μικροανάλυση έδειξε ότι πρόκειται στις περισσότερες 
περιπτώσεις για σχεδόν καθαρό χρυσό με πολύ μικρή συμμετοχή αργύρου, αλλά δεν λείπουν και οι κόκκοι με 
τις σχετικά υψηλές περιεκτικότητες που πλησιάζουν αυτές του ήλεκτρου. 
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Ήλεκτρον: επειδή ο διαχωρισμός του από τον χρυσό οπτικά δεν μπορεί να είναι απόλυτα ακριβής, στην 
συγκεκριμένη περίπτωση υπολογίστηκαν ως ήλεκτρον, μόνο με μικροανάλυση, οι κόκκοι με τις περιεκτικότη
τες αργυρού πάνω από 25%. Οι κόκκοι του ήλεκτρου είναι πιο σπάνιοι από αυτούς του αυτοφυούς χρυσού και 
ίσως ελαφρώς μεγαλύτεροι. Ένα επί πλέον ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι πολύ συχνά εντοπίζεται μέσα σε 
συγκεντρώσεις Ag-αλογονούχων ορυκτών. Παρ' όλο το σχετικά υψηλό ποσοστό αργύρου που περιέχεται στο 
πλέγμα του (26-27%), εν τούτοις το μικρό ποσοστό των κόκκων δεν δικαιολογεί και πάλι τις υψηλές τιμές 
αργύρου στο ολικό πέτρωμα. 

Αυτοφυής χαλκός: μικροί πολύ σπάνιοι κόκκοι χαλκού παρατηρήθηκαν μόνο σ' ένα δείγμα με περιφερεια
κή εξαλλοίωση σε χαλκοσύνη. 

Αυτοφυής άργυρος: εντοπίσθηκε αποκλειστικά και μόνο υπό μορφή λεπτότατων απομίξεων μέσα στα αλο-
γονούχα ορυκτά του αργύρου που περιγράφονται παρακάτω. 

Οι παραπάνω μεταλλικές φάσεις, λόγω της μικρής συμμετοχής τους στο πέτρωμα, δεν έλυαν από μόνες 
τους το πρόβλημα των υψηλών τιμών του αργύρου αλλά ούτε και χαλκού. Έτσι η αναζήτηση στράφηκε και σε 
διαφανή-ημιδιαφανή ορυκτά, και είχε σαν αποτέλεσμα τον εντοπισμό διαφόρων αλογονούχων ορυκτών του 
αργύρου και χαλκού, που απεδείχθησαν ότι ήταν και οι κύριοι φορείς των υπό αναζήτηση μετάλλων. 

3.1 Αλογονούχα ορυκτά του χαλκού (Ατακαμίτης, Παρατακαμίτης) 

Τα αλογονούχα ορυκτά είναι γενικά σπάνια και η σχετική διεθνής βιβλιογραφία είναι πολύ περιορισμένη. 
Στην Μήλο εντοπίσθηκαν δύο αλογονούχα του χαλκού, ο Ατακαμίτης και ο Παρατακαμίτης. 

Ο Ατακαμίτης (Atacamite) με χημικό τύπο Cu2Cl(OH)3 αποτελεί το ρομβικό πολύμορφο μαζί με δύο άλλα 
τον Παρατακαμίτη (Paratacamite) τριγωνικό και Μποταλλακίτη (Botallackite) μονοκλινή. Η χημική τους σύ
σταση, όπως καταγράφεται σε βιβλιογραφικές αναφορές, είναι Cu=59.51% Cl= 16.60% 0 = 11.24% 
Η20=12.65%. 

Στην Ελλάδα αναφέρεται η παρουσία των ατακαμίτη, παρακαμίτη, μποταλλακίτη στην Καμάριζα και στο 
Σούνιο, (Wendel et al. 1999, Κατερινόπουλος et al. 1994).Κυρίως όμως τα τρία αυτά ορυκτά, υπό μορφή εξαι
ρετικά σπάνιων κρυστάλλων, απαντώνται ως νεοσχηματισθέντα ορυκτά μέσα στις μεταλλουργικές σκωρίεςτου 
Λαυρίου, με την συμβολή του θαλάσσιου νερού (Gelaude et al. 1996,Hanke 1994). 

Στον Προφήτη Ηλία της Μήλου εντοπίσθηκε ατακαμίτης στα δείγματα πυρήνων μικρού βάθους, χάρις στο 
μηλοπράσινο-σμαραγδοπράσινο χρώμα του που καλύπτει και χρωματίζει το σύνολο των άλλων παραγενετι-
κών ορυκτών όπως βαρύτη, αλουνίτη, ιαροσίτης, χαλαζία. Ως επί το πλείστον πληροί κοιλότητες, μικρογεώδη 
και διακλάσεις του πετρώματος. 

Στο μικροσκόπιο, όπως δείχνουν και οι εικόνες 3-4, ο ατακαμίτης εμφανίζεται αφ' ενός σε καλά ανεπτυγ
μένους μεμονωμένους ιδιόμορφους επιμήκεις κρυστάλλους μηλοπράσινου χρώματος, αφ' ετέρου σε μικρούς 
κοκκώδεις πρασινόφαιους κρυστάλλους που σχηματίζουν μικρές συγκεντρώσεις. Παράλληλα εντοπίζονται και 
κάποια σφαιροειδή-ινώδη συσσωματώματα κυανοπράσινου-καστανοπράσινου χρώματος, καθώς και λεπτά φλε-
βίδια από το ίδιο υλικό. Οι αναλύσεις περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ (ΧΙ?£)),που έγιναν στους ανεπτυγμένους 
κρυστάλλους έδειξαν ότι πρόκειται για τυπικό ατακαμίτη, ενώ αυτές που έγιναν στα ινώδη συσσωματώματα 
έδειξαν κυρίως την παρουσία Παοατακαμίτη. Στον πίνακα 2 απεικονίζονται παραστατικά αφ' ενός το φάσμα 
αφ' ετέρου οι ημιποσοτικές αναλύσεις (SEM) του ατακαμίτη. 

Οι κρύσταλλοι του ατακαμίτη περιβάλλονται σταθερά από ένα κολλοειδές - κρυπτοκρυσταλλικό υλικό 
κιτρινόλευκου-καστανοπράσινου χρώματος (εικ.4), το οποίο πληροί επίσης μικρές κοιλότητες του πετρώμα
τος, φλεβίδια, καθώς και τα κενά μεταξύ των διασταυρωμένων δοκίδων του βαρύτη. Πρόκειται για χρυσόκολ-
λα (Cu,Al)2H2Si205(OH)4.n(H20) γεγονός που επιβεβαιώθηκε και με τις ημιποσοτικές αναλύσεις SEM (Πιν.2). 
Η χρυσόκολλα εκτός από τους κρυστάλλους ατακαμίτη περιβάλλει και ενσωματώνει και πολλά ορυκτά της 
υδροθερμικής εξαλλοίωσης όπως π.χ. ιαροσίτη αλουνίτη,(Πιν. 2), αποδεικνύοντας έτσι την υστερογενή απόθε
ση της. 
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Πίνακας 2: Φάσματα και ημιποσοτικες αναλύσεις (αναγωγή στα 100%) με SEM (τύπος JEOL JSM-5600) 
Αναλυτής Δρ. Οικονόμου ΙΓΜΕ. 

Table 2: Spectrum and semi-quantitative analyses (SEM, JEOL JSM-5600). 

5 10 15 
Full Scale 1696 cts Cursor: O.QOO keV 

Spectrum 2: μίγμα χρυσόκολλας και ιαροσίτη: Al2O3:22.10%, Si02:25.33%, 
S03:21.14%, Κ20:5.86%, FeO:2.54%, CuO:23.02% (χωρίς το Η) 
Spectrum 3: ατακαμίτης: 0:17.21%, Cu:66.14%, 0:16.65%% (χωρίς το Η) 
Spectrum 4: χρυσόκολλα : Alp3:4.39%, Si02:33.78%, CaO:0.53%, CuO:61.31% 

3.2 Αλογονονχα ορυκτά του Αργύρου (Χλωραργυρίτης, Ιωδαργυρίτης) 

Τα αλογονοΰχα ορυκτά του αργύρου έτυχαν ιδιαίτερης προσοχής, όχι μόνο γιατί είναι σπάνια στη φύση, 
αλλά γιατί, στην περίπτωση του Προφήτη Ηλία της Μήλου, αποτελούν τους κύριους φορείς του αργύρου. Η 
διεθνής σχετική βιβλιογραφία είναι περιορισμένη, παρ'όλο που η παρουσία τους είναι γνωστή και ενίοτε ση
μαντική σε ορισμένα αργυρούχα κοιτάσματα (Gasparrini 1984). Στην περιοχή του Προφήτη Ηλία της Μήλου, 
που αφορά την παρούσα μελέτη, εντοπίσθηκαν οπτικά και μελετήθηκαν δύο αλογονούχα ορυκτά του αργύρου, 
ο Χλωραργυρίτης και ο Ιωδαργυρίτης. 

Χλωραργυρίτης ή Κεραργυρίτης (Chlorargyrite ή Cerargyrite): AgCl 
Στον Ελλαδικό χώρο αναφέρεται παρουσία χλωραργυρίτη στο Λαύριο, ως δευτερογενές ορυκτό στην 

ζώνη οξείδωσης της αργυρούχου μεταλλοφορίας, συνοδευόμενο από γαληνίτη, κερουσίτη και οξείδια του μαγ
γανίου (Βουρλάκος 1992, Κατερινόπουλος et al. 1994, Wendel et al. 1999). Αλλά και στην Μήλο έγινε αναφορά 
πριν αρκετά χρόνια (Βορεάδης-Μουραμπάς 1935) για ύπαρξη του ορυκτού χλωραργυρίτη στους «βαρυτομι-
γείς τόφφους», του οποίου όμως το όνομα αποδόθηκε τότε υπολογιστικά, βάσει του περιεχομένου στα δείγμα
τα αργύρου και χλωρίου, χωρίς όμως το ορυκτό να είχε εντοπισθεί. 

Στα δείγματα που μελετήσαμε από τον Προφήτη Ηλία, ο χλωραργυρίτης σχηματίζει πολύ μικρούς ιδιόμορ
φους κρυστάλλους που πληρούν μαζί με τον ιαροσίτη μικρές κοιλότητες και διακλάσεις, ενώ παράλληλα 
δημιουργεί και μικρά κονιώδη συσσωματώματα μέσα στις χαλαζιακές φλέβες. Το χρώμα του ποικίλει από 
καστανοπράσινο-κιτρινοκάστανο έως πρασινόμαυρο. 

Η μικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι το μέγεθος των συσσωματωμάτων αγγίζει το lmm, ενώ οι μεμονωμέ-
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voi ιδιόμορφοι κρύσταλλοι μέσα στις κοιλότητες έχουν μέγεθος έως 150 μπι. Συχνά κάποιοι τέλειοι μικροσκο
πικοί κύβοι χλωραργυρίτη (κυβικό κρυσταλλικό σύστημα), φαίνονται να «πλέουν» ανεξάρτητοι μέσα σ'αυτές 
τις κοιλότητες (εικ.5-6). Το χρώμα τους στο διερχόμενο φως του μικροσκοπίου ποικίλει από καστανό έως 
πρασινοκάστανο, ενώ παρατηρείται συχνά μία ασαφής άμορφη περιφερειακή στεφάνη εξαλλοίωσης καστα-
νέρυθρου χρώματος (Ostwaldite;). Στο ανακλώμενο φως οι κρύσταλλοι παρουσιάζουν χαμηλή ανακλαστική 
ικανότητα (χαμηλότερη των γνωστών μεταλλικών αργυρούχων ορυκτών)και πολύ μικρή σκληρότητα (1.5-2) 
που επιβεβαιώνεται από το πλήθος των γραμμώσεων που προκαλούνται στην επιφάνεια τους κατά την στίλβω
ση της τομής τους. Άλλο χαρακτηριστικό τους είναι η αντίδραση κατά την έκθεση τους στο έντονο φως του 
μικροσκοπίου, που προκαλεί το άμεσο εμαύρισμα της επιφάνειας τους. 

Οι μικροαναλύσεις και το ποιοτικό φάσμα (SEM) του χλωραργυρίτη έδειξαν ότι μπορεί να περιέχει επί 
πλέον πολύ μικρά ποσοστά Ι και Br, χωρίς όμως να καταλήγει με βεβαιότητα στο ορυκτό εμβολίτη (Πιν. 3). 

Ιωδαργυρίτης ή Ιωδυρίτης (iodargyrite or lodyrite) : Agi 
Απ' ότι γνωρίζουμε παρουσία Ιωδαργυρίτη δεν αναφέρεται στον Ελλαδικό Χώρο, παρά μόνο στις μεταλ

λουργικές σκωρίες του Λαυρίου, ως ένα εξαιρετικό σπάνιο δευτερογενές «ορυκτό» που δημιουργήθηκε με την 
βοήθεια θαλάσσιου νερού (Gelaude et al.1996). Στην Μήλο είχε εντοπισθεί για πρώτη φορά πριν μερικά χρό
νια (Δήμου, 1995)στα πλαίσια ανάθεσης έργου από την εταιρεία ΜΙΔΑΣ ΑΕ. 

Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι ο Ιωδαργυρίτης στον Προφήτη Ηλία της Μήλου είναι ένα από τα κύρια 
ορυκτά του αργύρου και μάλιστα σε ορισμένα δείγματα υπερτερεί σε αναλογία του συνυπάρχοντος χλωραργυ
ρίτη. Σχηματίζει συσσωματώματα από πολύ μικρούς (μερικών μπι) κρυστάλλους που βρίσκονται σχεδόν απο
κλειστικά μέσα σε κοιλότητες ή διακλάσεις του πετρώματος συνοδευόμενα συχνά από ιαρουσίτη. Οι μεγαλύ
τεροι μεμονωμένοι κρύσταλλοι Ιωδαργυρίτη, που φθάνουν έως και 400 μπι, είναι συχνά ιδιόμορφοι και δη
μιουργούν πλακώδεις εξαγωνικές τομές (εξαγωγικό σύστημα κρυστάλλωσης,εικ.7-8). Το χρώμα του ποικίλει 
από ανοικτό κίτρινο, έως σκοτεινό καστανοπράσινο, χωρίς ουσιώδη διαφορά από αυτό του χλωραργυρίτη με 
τον οποίο μακροσκοπικά και συγχέεται. Η μικροσκοπική όμως εξέταση διαφορίζει σαφώς τα δύο αυτά αλογο-
νούχα ορυκτά του αργύρου, λόγω των διαφορετικών οπτικών ιδιοτήτων τους, καθώς ο μεν χλωραργυρίτης είναι 
ισότροπος, ο δε Ιωδαργυρίτης είναι μονάξων θετικός.Ο Ιωδαργυρίτης, όπως και ο χλωραργυρίτης, παρουσιά
ζει την ίδια πολύ μικρή σκληρότητα (1.5-2) και την ίδια χαμηλή ανακλαστική ικανότητα. 

Συχνά στο εσωτερικό των μεγαλυτέρων κρυστάλλων (όπως άλλωστε και στον χλωραργυρίτη) παρατηρού
νται μικροσκοπικοί κόκκοι χρυσού και ήλεκτρου 2 έως ΙΟμπι, ενώ σπανιότερα εντοπίζονται μικροσκοπικές 
ακανόνιστες απομίξεις αυτοφυούς αργύρου (εικ.7-8). Τα εγκλείσματα αυτά και οι απομίξεις αποτέλεσαν άρι
στο διαγνωστικό στοιχείο για τον αρχικό εντοπισμό των Ag-αλογονούχων ορυκτών. Οι μικροαναλύσεις (πιν.3) 
έδειξαν ότι μπορεί να περιέχει, μικρά ποσοστά Cl και Br. 

Πίνακας 3: Μικροαναλύσεις Ag-Αλογονονχων ορυκτών 
Table 3: Microprobe analyses of Ag-Halogenides 

Ag 

Au 

Cu 

Cl 

I 

Br 

Χλωραργυρίτης AgCl% 

1 

74.47 

0.22 

0.18 

24.51 

-
-

99.68 

2 

73.45 

0.56 

-
25.42 

0.13 

0.45 

100.01 

3 

75.02 

-
0.20 

23.70 

1.01 

-
99.93 

Ιωδαργυριτης Agl% 

4 

45.09 

0.88 

-
0.07 

53.50 

0.42 

99.96 

5 

46.00 

-
-
0.17 

53.76 

-
99.93 

Ag(CI,Ι)Εμβολίτης; 

6 

56.18 

3.47 

2.11 

8.33 

25.19 

0.84 

96.12 

7 

45.38 

-
-

13.82 

40.91 

-
100.10 

4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο εντοπισμός των αλογονούχων ορυκτών του αργύρου και του χαλκού στον Προφήτη Ηλία της Μήλου, 
έδωσε κατ'αρχήν μια απάντηση στον προβληματισμό «το που βρίσκεται ο άργυρος και ο χαλκός», στην συγκε
κριμένη βέβαια περιοχή. Η πληροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, προκειμένου, σε περίπτωση εκμετάλ
λευσης του Ag, να εφαρμοσθούν οι κατάλληλες μέθοδοι για την ανάκτηση του. Αυτός εξ' άλλου ήταν και ο 
κύριος στόχος αυτής της εργασίας, δεδομένου ότι οι δοκιμές εμπλουτισμού του Ag δεν είχαν ικανοποιητικά 
αποτελέσματα. Επί πλέον όμως η παρουσία των αλογονούχων δίνει και συμπληρωματικές πληροφορίες, σχετι
κά με τα υπεύθυνα διαλύματα που κυκλοφόρησαν στην περιοχή. 

Τα τελευταία χρόνια διάφοροι ερευνητές, βασιζόμενοι σε ισοτοπικές αναλύσεις, υγρά εγκλείσματα, ομι-
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λούν ήδη για ανάμιξη θαλάσσιου νερού με τα υδροθερμικά διαλύματα στη Μήλο (Liakopoulos 1987, 
Kalogeropoulos et al.1983, Pflumio et al.1992, Liakopoulos 1995, Vavelidis et al.1998). Πρόσφατες έρευνες με 
ισοτοπικές και μικροθερμομετρικές αναλύσεις στην περιοχή του Προφήτη Ηλία, καταλήγουν ότι η απόθεση 
του ζωνώδους ήλεκτρου συντελείται σε θερμοκρασίες 200-250°C κάτω από συνθήκες βρασμού, εξηγώντας έτσι 
τις υψηλές αλατότητες που μετρήθηκαν(Κί1Ϊ35, et al. 2001). Επιπλέον ο ίδιος ερευνητής, συγκρίνοντας τα δεδο
μένα του με αυτά του ενεργού γεωθερμικού συστήματος της Αν. πλευράς του νησιού, καταλήγει ότι η πηγή των 
μεταλλοφόρων διαλυμάτων και στον Προφήτη Ηλία είναι το θαλάσσιο νερό. 

Τα αλογονούχα ορυκτά του αργύρου και χαλκού στον Προφήτη Ηλία, έρχονται σαν συμπληρωματικό 
αποδεικτικό στοιχείο για την ενεργό συμμετοχή του θαλάσσιου νερού. Η ποικιλότητα των ειδών (Ατακαμίτης-
Παρατακαμίτης, Ιωδαργυρίτης, Χλωραργυρίτης), η αυξημένη αναλογία τους στην περιοχή, ο τρόπος εμφάνι
σης τους (μαζί με τα ορυκτά υδροθερμικής εξαλλοίωσης), αλλά κυρίως η σύσταση τους (με κύρια στοιχεία το Ι 
και Cl), φανερώνουν ότι στην περιοχή έδρασαν διαλύματα με υψηλή αλατότητα. Ιδιαίτερα μάλιστα με την 
παρουσία του Ιωδαργυρίτη (Agi), καθώς το Ιώδιο-χαρακτηριστικό στοιχείο του θαλάσσιου νερού - αποτελεί 
δομικό στοιχείο της σύστασης του. Το νερό της θάλασσας μέσα από ένα σύστημα ρηγμάτων εισχωρεί στους 
διάφορους σχηματισμούς (μεταμορφωμένο υπόβαθρο-ηφαιστειακά), αποκτά υψηλή θερμοκρασία και ανα
μεμιγμένο ή μη με υδροθερμικά διαλύματα, εμπλουτίζεται σε πολύτιμα μέταλλα τα οποία και αποθέτει κατά 
την άνοδο του σε υψηλότερα επίπεδα. Δεν μπορούμε βέβαια, λόγω έλλειψης αναλυτικών στοιχείων και σχετι
κών βιβλιογραφικών δεδομένων, να αποφανθούμε κάτω από ποιες θερμοκρασίες ή σε ποιο ύψος συντελείται 
η δημιουργία των αλογονούχων ορυκτών. Λαμβάνοντας όμως υπ' όψη τον τρόπο εμφάνισης (κοντά στην επι
φάνεια και σε κενά), την σχέση τους με τα υδροθερμικά εξαλλοιωμένα ορυκτά, αλλά και την ταυτόχρονη 
συνύπαρξη τους με κάποια υπεργενετικά (χρυσόκολλα, υδροξείδια Fe), φαίνεται ότι η θερμοκρασίες ήταν 
χαμηλές πολύ κοντά σ' αυτές της ζώνης οξείδωσης-εμπλουτισμού. 

Επομένως τα αλογονούχα ορυκτά στον Προφήτη Ηλία, αφ' ενός αποκαλύπτουν με την παρουσία τους το 
που βρίσκονται τα υπό αναζήτηση μέταλλα (κύρια Ag και δευτερευόντως Au και Cu), αφ'ετέρου συνηγορούν 
στο ότι το θαλάσσιο νερό, αναμεμιγμένο ή μη με υδροθερμικά διαλύματα, έπαιξε σημαντικό ρόλο στην δη
μιουργία της μεταλλοφορίας. 
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Εικ.1. Αλοννίτης σε σφαιροειδείς συγκεντρώσεις, μαζί με χαλαζία. Διερχ.φως, κάθετα πρίσματα. 
Fig.l. Alunite inform of spheres, with quartz. Transm. light, crossed niçois. 

Εικ.2. Χαλαζιακή φλέβα με βαρύτη (επιμήκεις κρύσταλλοι)και αλοννίτη. Διερχ. Φως, κάθετα πρίσματα. 
Fig.2. Quartz vein with barite (elongated crystals) and alunite. Transm. light, crossed niçois. 

Εικ.3. Ιδιόμορφοι κρύσταλλοι Ατακαμίτη. Διερχόμενο φως, παράλλ,πρίσματα. 
Fig.3. Idiomorphic crystals of Atacamite. Transm. light,parall.nicols. 

Εικ.4. Ιδιόμορφοι κρύσταλλοι Ατακαμίτη και συγκεντρώσεις Ag-αλογονονχων ορυκτών (σκούρες περιοχες)μέσα 
σε κολλοειδή μάζα χρυσό-κόλλας. Διερχ.φως, κάθετα πρίσματα. 
Fig.4. Idiomorphic crystals of Atacamite and masses of Ag-Alogenides, included in colloforme chrysocolla. 
Transm.light,crossed niçois. 

Εικ.5. Ιδιόμορφος κρύσταλλος χλωραργυρίτη. Ανακλ. Φως,παραλλ,πρίσματα. 
Fig.5. Idiomorhpic crystal of chlorargyrite. Reflected light,parall.nicols. 

Εικ.6. Ιδιόμορφος κρύσταλλος χλωραργυρίτη μέσα σε κοίλωμα χαλαζιακής φλέβας Ανακλ. Φως, παράλλ. 
πρίσματα. 
Fig. 6. Idiomorphic crystal of chlorargyrite into a quartz vein cavity. Reflected light, parali, niçois. 

Εικ.7. Ιδιόμορφος κρύσταλλος Ιωδαργυρίτη με μικρές απομίξεις αυτοφυούς αργύρου Ανακλ. φως, παραλλ.πρί-
σματα. 
Fig.7. Idiomorphic crystal of Iodargyrite showing small exsolutions of native silver. Reflected light, parali, niçois. 

Εικ.8. Μικροσκοπικό έγκλεισμα χρυσού μέσα στον Ιωδαργυρίτη. Ανακλ. φώς, παράλλ. πρίσματα. 
Fig. 8. Inclusion of fine-grained gold, included into Iodargyrite. Reflected light, parali, niçois. 
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