
Δελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, Τομ. XXXIV/3,1031-1037, 2001 Bulletin of the Geological Society of Greece, Vol. XXXIV/3,1031-1037, 2001 
Πρακτικά 9ου Διεθνούς Συνεδρίου, Αθήνα, Σεπτέμβριος 2001 Proceedings of the 9th International Congress, Athens, September 2001 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ LS, LC, a ^ , I KAI TOY 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΣΕ ΠΕΤΡΟΓΕΝΕΤΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΙΟΝΤΑ, ΤΟΥ 

ΥΛΡΟΘΕΡΜΙΚΟΥ ΡΕΥΣΤΟΥ, ΤΗΣ ΠΟΛΥΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ Au-
Ag-Te ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΑΝΟΡΜΟΥ - ΛΑΡΔΙΑΔΩΝ, ΤΗΝΟΥ, ΚΥΚΛΑΔΕΣ* 

ΣΤ. ΤΟΜΠΡΟΣ1, Κ.ΣΤ. ΣΕΫΜΟΥΡ1 

ΣΥΝΟΨΗ 

Στην περιοχή Πανόρμου-Λαρδιάδων Τήνου, μεταλλοφόρες και μη, χαλαζιακές φλέβες διεισδύουν στις 
ενότητες βάσης και κυανοσχιστολίθων. Η Ag-Au-Te πολυμεταλλική μεταλλοφορία εμφανίζεται στο φλεβικό 
σύστημα των γαλακτόχρωμου και γκρίζου χαλαζία και αναπτύσσεται σε 9 ακόλουθα στάδια (Ι έως IX) με 
απόθεση Βασικών Μετάλλων, Τελλουριδίων, Αυτοφυών Πολυτίμων Μετάλλων και ενός Υπεργενετικού στα­
δίου στο τέλος. 

Βάσει της μεθόδου των χημικών ισορροπιών, υπολογίστηκε η περιεκτικότητα σε μεταλλικά ή μη ιόντα και 
έγινε αναπαράσταση των φυσικοχημικών συνθηκών aH2S, TS, ΣΟ και Ι του μεταλλοφόρου ρευστοί), για το εύρος 
θερμοκρασιών απόθεσης της κυρίας μεταλλικής παραγένεσης, από Τ=300 °C ως Τ=190 °C. Οι διακυμάνσεις 
των υπολογιζόμενων παραμέτρων ήταν XS= 10"3-102, 1C= ΙΟ'-ΙΟ0, aH 2 S= 10"2'9-10"9,2 και 1= 0,4. 

ABSTRACT 

The Guldberg - Waage chemical equilibration method was applied to calculate the ionic content of the 
hydrothermal fluid that has precipitated Ag-Au-Te ores with milky and clear quartz in a stockwork of veins at 
Panormos - Liardades Bay. 

The Au-Ag-Te mineralization is developed in nine (I to IX) successive stages with Base Metals Tellurides, 
Native precious metals and a supergene stage at the end. 

The metallic and non-metallic ions content of the hydrothermal fluid was calculated for temperatures be­
tween 300°C and 190°C. Reconstruction of the evolution of pHysicochemical conditions in the fluid within the 
same temperature interval yielded calculated values of ΣΟ= IO"1 to 10°, a=10' 2 9 to 10 9 2 and 1= 0.4 

KEY WORDS: Epithermal, Au-Ag-Te, quartz veins, Tinos, fluid evolution, ionic content,Guldberg-Waage 
method. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η μεταλλοφορία της περιοχής Πανόρμου-Λαρδιάδων συνδέεται γενετικά με τον 14 M.y. λευκογρανίτη της 
Τήνου, (Mastrakas & Seymour, 2000). Η περιοχή είναι ένα τεκτονικό παράθυρο, που αποκαλύπτει τις ενότητες 
βάσης και κυανοσχιστολίθων. Οι παραπάνω ενότητες τέμνονται από ένα φλεβικό σύστημα, τριάντα περίπου, 
χαλαζιακών φλεβών που γεμίζουν ένα συζυγές σύστημα οριζόντιων ρηγμάτων. 

Αναγνωρίστηκαν δυο γενιές antitaxial φλεβών: η παλαιότερη του γαλακτόχρωμου χαλαζία, αριστερόστρο­
φου, ανάστροφου χαρακτήρα με ΒΑ έως ΒΒΑ διεύθυνση, και η νεώτερη του γκρίζου χαλαζία, δεξιόστροφου, 
κανονικού χαρακτήρα με ΒΔ έως ΔΒΔ διεύθυνση, που μετατοπίζει τον γαλακτόχρωμο χαλαζία. Οι φλέβες 
χαρακτηρίζονται από την παρουσία πολυάριθμων φλεβιδίων, λατυποπαγών βρασμού και ζωνών εξαλλοίωσης. 

ΜΕΘΟΔΟΣ 

Για τον υπολογισμό της περιεκτικότητας σε βασικά και πολύτιμα μέταλλα, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των 
χημικών ισορροπιών, (Henley et al., 1984, Ahmad et al., 1987, Cooke et al., 1996). Για τους υπολογισμούς 
χρησιμοποιήθηκαν βιβλιογραφικά δεδομένα από συγγενή επιθερμικά κοιτάσματα με τη μεταλλοφορία. Οι 

* CALCULATION OF THE PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS ZS, 1C, ams, I AND OF THE METAL IONS CONTENT OF THE 
HYDROTHERMALL FLUID THAT HAS PRECIPITATED Au-Ag-Te ORES IN PANORMOS - LIARDADES BAY AREA TINOS 
ISLAND, CYCLADES. 

1. Πανεπιστήμιο Πατρών, Εργαστήριο Κοιτασματολογίας, Τομέας Ορυκτών Πρώτων Υλών, Τμήμα Γεωλογίας, 265.00 Πάτρα. 
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υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν για το εΰρος θερμοκρασιών απόθεσης της κύριας μεταλλικής παραγένεσης, 
από Τ=300 °C ως Τ=190 °C, ενώ η πίεση θεωρείται σταθερά μικρότερη από 1 Kbar. Χρησιμοποιήθηκε ο νόμος 
της χημικής ισορροπίας ή νόμος δράσεως των μαζών των Guldberg-Waage, για στέρεα που βρίσκονται σε 
ισορροπία με τα ιόντα τους ή τα ιοντικά τους συμπλόκα, στο διάλυμα. Για την κάθε χημική ισορροπία υπολογί­
στηκαν οι σταθερές διαλυτότητας Κ, εκφρασμένες σε logK, οι οποίες εξαρτώνται από την θερμοκρασία και την 
φΰση των αντιδρώντων και προϊόντων, (Πίνακας 1). Τα στερεά, τα αέρια και το Η 2 0, θεωρούνται ως ιδανικά 
τα οποία έχουν σταθερές συγκεντρώσεις και ενεργότητες ίσες με 1. 

Πίνακας 1. Τιμές σταθερών γινομένου διαλυτότητας, (logK). 
Table 1. Log Κ values 

ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ 

C a C 0 3 + H + « C a + 2 + H C 0 3 " ( Α σ β ε σ τ ί τ η ς ) 

C a C 0 3 + H + « C a + 2 + H C 0 3 ~ ( Α σ β ε σ τ ί τ η ς ) 

3 M g + 2 + 4 S i 0 2 + 4 H 2 0 « M g 3 S i 4 O 1 0 (OH) 2 + 6 H + ( Τ ά λ κ η ς ) 

H2S<-*2H++S~~ ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H 2 S<->2H + +S"" ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H2S<->2H++S~~ ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H 2 S < - > 2 H + + S " ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H2S<->2H++S~~ ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H 2 S < - > 2 H + + S " ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H 2 S < ^ 2 H + + S " ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H 2 S < - > 2 H + + S " ( Υ δ ρ ό θ ε ι ο ) 

H2Te<->H++HTe~ ( Υ δ ρ ο τ ε λ λ ο ύ ρ i o ) 

F e S 2 + 2 H + + H 2 C K - > F e + 2 + 2 H 2 S ( a q ) + 0 , 5 0 2 

(Σ ι δ η ρ ο π υ ρ ί τ η ς ) 

F e A s S + S " < - » F e S 2 + 2 A s ( Α ρ σ ε ν ο π υ ρ ί τ η ς ) 

C u F e S 2 + H + + O 0 2 ( g ) < - > F e S 2 + C u + + ^ H 2 0 < 1 ) ( Χ α λ κ ο π υ ρ ί τ η ς ) 

A g 2 T e < - » 2 A g + + 0 , 5 T e 2 ( Ε σ σ ί τ η ς ) 

Au+Te 2 <-»AuTe 2 ( Κ α λ α β ε ρ ί τ η ς ) 

P b S + 2 H + < - > P b + 2 + H 2 S ( a q ) ( Γ α λ η ν ί τ η ς ) 

A g 2 S + 2 H + < - » 2 A g + + H 2 S ( a q ) ( Α ρ ν ε ν τ Ί τ η ς ) 

Z n S + 2 H + < - » Z n + 2 + H 2 S ( a q ) ( Σ φ α λ ε ρ ί τ η ς ) 

C b S + H 2 S ( a q ) < - > - C b ( H S 2 ) ~ ( Γ κ ρ η ν ο κ ί τ η ς ) 

Ag + +2HS~<-»Ag(HS)~ 2 ( Α υ τ ο φ υ ή ς Ag) 

Au+H 2 S ( a q ) +HS~«-»Au ( H S ) 2 + H + ( Α υ τ ο φ υ ή ς Au) 

LogK 

- 2 , 2 2 

- 1 , 3 3 

- 1 4 , 9 

- 1 5 , 8 

- 1 5 , 8 

- 1 6 , 1 

- 1 6 , 2 

- 1 6 , 2 

- 1 6 , 3 

- 1 6 , 4 

- 1 7 , 7 

- 5 , 5 

- 1 4 , 4 

- 1 0 

+ 7 , 3 

- 8 , 2 

- 9 , 3 8 

- 5 , 2 

- 1 1 , 4 

4 , 0 2 

- 5 , 0 8 

1 7 , 1 7 

2 , 4 

ΕΡΕΥΝΗΤΗΣ 

H e n l e y e t a l . , ( 1 9 8 4 ) 

H e n l e y e t a l . , ( 1 9 8 4 ) 

S e y f r i e d e t . a l , 
(1988) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
(1977) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
(1977) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

C a s a d e v a l l & O m h o t t o , 
( 1 9 7 7 ) 

Ahmad e t a l . , (1987) 

C o o k e e t a l . , ( 1 9 9 6 ) 

C o o k e e t a l . , (1996) 

C o o k e e t a l . , ( 1 9 9 6 ) 

Ahmad e t a l . , ( 1 9 8 7 ) 

Ahmad e t a l . , (1987) 

H e n l e y e t a l . , (1984) 

H e n l e y e t a l . , ( 1 9 8 4 ) 

Ahmad e t a l . , (1987) 

B a r n e s , (1979) 

B a r n e s , (1979) 

B a r n e s , (1979) 

Τ 

( °c \ 

ile 
2 5 0 

2 9 0 

3 0 0 

2 8 5 

2 7 5 

2 6 5 

2 5 0 

2 3 0 

2 1 0 

1 6 0 

2 5 0 

3 0 0 

3 0 0 

2 8 0 

2 5 0 

2 5 0 

2 2 0 

2 2 0 

2 1 0 

2 1 0 

1 9 5 

1 9 5 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΕΝΕΣΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΑΝΟΡΜΟΥ-ΛΑΡΔΙΑΔΩΝ 

Αναγνωρίστηκαν τα ακόλουθα στάδια ανάπτυξης της μεταλλικής παραγένεσης, στην περιοχή Πανόρμου-
Λαρδιάδων: 

ΣΤΑΔΙΟ (Ι): σιδηροπυρίτης + αρσενοπυρίτης (κ. β. % As = 46,045) + μαγνητοπυρίτης (Εξαγωνικός MC). 
ΣΤΑΔΙΟ (Π): τετραεδρίτης + τενναντίτης + γκολφιλντίτης (κ. β. % Te = 18,1 - 18,35). 
ΣΤΑΔΙΟ (III): βορνίτης (Κυβικός) + χαλκοπυρίτης. 
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ΣΤΑΔΙΟ (IV): μαουσονίτης + σταννίτης + βουλανζερίτης + βουρνονίτης + λουτσονίτης + φαματινίτης + 
λαγγισίτης + νικέλινης + γερσδορφίτης. 

ΣΤΑΔΙΟ ΤΕΛΛΟΥΡΙΔΙΩΝ (V): εσσίτης (Κυβικός) + στουετζίτης + καλαβερίτης + συλβανίτης + ρικαρ-
δίτης + βουλκανίτης + βεϊσσίτης + αλταίτης + κρεννιερίτης + κοστοβίτης + Αυτοφυές τελλουριο (κ. β. % Te 
= 98,9 - 99,7) + μελονίτης + νέες συνθέσεις + περζίτης (Ορθορομβικός). 

ΣΤΑΔΙΟ (VI): γαληνίτης + αργεντίτης (Κυβικός) + μπετεκτινίτης. 
ΣΤΑΔΙΟ (VII): σφαλερίτης (moles % Fe < 0,044) + γκρηνοκίτης + μαγνητίτης + σιδηρίτης + σμιθσονί-

χης· 
ΣΤΑΔΙΟ ΑΥΤΟΦΥΩΝ ΠΟΛΥΤΙΜΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ (VIII): Αυτοφυής Au (κ. β. % Au = 99,2 - 99,7) + 

Αυτοφυής Ag (κ. β. % Ag = 98,6 - 99) + Αυτοφυής Cu (κ. β. % Cu = 93,6) + Αυτοφυές As + στρομεγερίτης 
(Κυβικός) + πυραργυρίτης 

ΥΠΕΡΓΕΝΕΤΙΚΟ ΣΤΑΔΙΟ (IX): χαλκοσίνης (Εξαγωνικός) + διγενίτης (Κυβικός) + κοβελλίνης + μπλε 
παραμένων κοβελλίνης + ιδαίτης + αζουρίτης + μαλαχίτης + δελαφοσίτης + κυπρίτης + τενορίτης + γκαιτί-
της + λεπιδοκροκκίτης + αιματίτης + κερουσσίτης + αγγλεσίτης. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ LS, LC, a ΚΑΙ I 
H2S 

Το επιθερμικό σύστημα της Τήνου στο σύνολο του χαρακτηρίζεται ως χαμηλής θείωσης, (Casadevall & 
Ohmoto, 1977, Barnes, 1979, Henley & Ellis, 1983, Shelton et al., 1990, Zhang & Spry, 1994, White & Hedenquist, 
1995, Cooke et al., 1996, Spry et al., 1996, So et al., 1997, Choi et al., 1998). Οι παρατηρήσεις που οδήγησαν στο 
παραπάνω συμπέρασμα είναι οι ακόλουθες: 

Για τα μεταλλικά ορυκτά, η παρουσία: α) Ήλεκτρου, (Περιοχή Απηγανιάς, Tombros & Seymour, 1998),β) 
Αυτοφυούς Au, γ) Τελλουρώίων, δ) Γαληνίτη και ε) Χαλκοπυρίτη. Αντίθετα η παρουσία των ορυκτών: α) 
Γκολντφιλντίτη-Τετραεδρίτη-Τενναντίτη, β) Εναργίτη-Αουτσονίτη και •γ)Σφαλερίτη-Βουρτσίτη-Γκρηνοκίτη, κυ­
ρίως στα αρχικά στάδια απόθεσης φανερώνει χαρακτήρες επιθερμικου συστήματος υψηλής θείωσης, το οποίο 
μεταβαίνει συνολικά προς χαμηλής θείωσης, (Zhang & Spry, 1994, White & Hedenquist, 1995, Cooke et al., 
1996). 

Για τα σύνδρομα υόροθερμικά ορυκτά, στις ζώνες εξαλλοίωσης, η παρουσία: α) Ασβεστίτη, β) Τάλκη, γ) 
Βαρίτη και δ) η απουσία Αλουνίτη, (πιστοποιήθηκε με τη βοήθεια XRD). 

Για τους τύπους εμφάνισης των αποθέσεων: α) Η κυρίαρχη παρουσία στις φλέβες, ιστών ανάπτυξης σε 
κενό χώρο, (open space filling), β) η παρουσία μικρού ποσοστού εμφάνισης της μεταλλοφορίας, σε διάσπαρτο 
τύπο και τύπο αντικατάστασης, σε σχέση με τη κοινή παρουσία τύπου αναστομωμένων φλεβιδίων (stockwork). 

Χρησιμοποιώντας την υπόθεση ότι το επιθερμικό σύστημα στη Τήνο είναι χαμηλής θείωσης, τις σχετικές 
βιβλιογραφικές αναφορές για επιθερμικό φλεβικά συστήματα πολυτίμων μετάλλων και τελλουριδίων (Casadevall 
& Ohmoto, 1977, Barnes, 1979, Shelton et al., 1990, Zhang & Spry, 1994, Cooke et al., 1996, Spry et al, 1996, So et 
al., 1997, Choi et al., 1998) και τη μέθοδο εκτίμησης των Barton et al., (1977), συμπεραίνουμε ότι η συνολική 
συγκέντρωση LS στο ρευστό κυμαίνονταν από ΙΟ3m ως ΙΟ2m, δηλαδή από logES= -3 ως log£S= -2. 

Από την ισορροπία H2S<->2H++S_, (Casadevall & Omhotto, 1977, Henley et al., 1984), για τιμή της logK= 
-15,77, pH=5,5, [S"]=10 " κ α ι T=300°C και υπολογίζουμε [H2S] = ΙΟ"6·23, (Στάδιο Ι). Ομοίως, για logK= -15,85, 
ρΗ=5,3, T=285°C, [S-] = 109, υπολογίζουμε ότι η [H2S] = 1041S, (Στάδιο II). Επίσης για logK= -16,05, ρΗ=5,2, 
Τ=275°Οκαι [S"]=ΙΟ"7·5, υπολογίζουμε [H2S] = 102 9, (Στάδιο III). Ομοίως για logK= -16,17, pH=5,5,T=265°C 
και [S~]=10"8·5, υπολογίζουμε ότι [Η S] = 10"M, (Στάδιο IV). Από την ίδια ισορροπία για logK= -16,21, pH=5,6, 
[S~]=10"10·3 καιΤ=250°Ο η [Η S]=10"10-1 δηλαδή logLH2S= -10,1 για το μεταλλοφόρο ρευστό που αποθέτει τα 
τελλουρίδια, υπολογίζουμε ότι mLS=0,024 ppb, (Στάδιο V). Ομοίως για logK= -16,29, pH=5,7, T=230°C και 
[S~]=1012·3, υπολογίζουμε [H2S]=107 4, (Στάδιο VI). Επίσης για logK= -16,41, ρΗ=5,85, T=210°C και [S" 
] = 10"13·9, υπολογίζουμε [H2S] = 10"9,2, (Στάδιο VII). Από την ίδια ισορροπία, για logK= -16,74, pH=6, [S-] = 10 
1 3 6 5 και T=200°C, υπολογίζουμε οτι [H2S]=10"4-24, (Στάδιο VIII). Τέλος, για logK= -17,7, ρΗ=6,9 T=160°C 
και [S"] = 101025, υπολογίζουμε [H2S] = 10624, (Στάδιο IX). Η συγκέντρωση του H2S, που μεταφέρει και αποθέ­
τει τα σουλφίδια, κυμαίνεται μεταξύ των τιμών IogEH2S= -10,1 ως logLH2S= -2,9 και m i ; s=93,34 ppb ως 
mLS=0,024 ppb. Οι υπολογισμοί γίνονται σε ppb, (Barnes, 1979). Τέλος από την ισορροπία H2Te«H++HTe", 
(Ahmad et al., 1987), για logK= -5,5, pH=5,6, T=250°C και [H2Te] = 10"6·5, (Ahmad et al., 1987, Me PHail, 
1995) για το ρευστό που αποθέτει τα τελλουρίδια, υπολογίζουμε [HTe]=10 3 9 . Η συγκέντρωση των ιόντων 
κυμαίνεται στην τιμή logLHTe"= -3,9 και η mLHTe" =9,78 ppb, (Πίνακες 2, 3). 

Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του Si0 2 στο μεταλλοφόρο ρευστό που γεμίζει τα κενά στις χαλα-
ζιακές φλέβες, χρησιμοποιήθηκε η ισορροπία Χαλαζίας<->5ίΟ , (Henley et al., 1984, Cooke et al. 1996). Από 
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την ισορροπία αυτή, για logK= -2,02, T=300°C, pH=5,5 και λιθοστατική πίεση Ρ=550 bars, υπολογίζουμε 
[SiO ]=10"2,02, δηλαδή logESiO = -2,02 και mSi02(a =159,16 ppb. Από την ίδια ισορροπία, για logK= -
2,21, T=250°C, pH=5,6 και λιθοστατική πίεση Ρ=550 bars, υπολογίζουμε [SiO ]=10"2'21, δηλαδή η τιμή 
logLSi02(a = -2,21 και mSj02(a =102,62 ppb. Ομοίως, για logK= -1,84, T=200°C, ρΗ=6 και υδροστατική πίε­
ση P=250bars,υπολογίζοϋμε^ΐΟ ] = 10'1,8*, δηλαδή logLSi02( • -1,84 καιmS i 0 2 ( ,=210,9 ppb, (Πίνακες2, 

3). 
Το επιθερμικό σύστημα στο νησί της Τήνου, είναι ένα σύστημα Υψηλού C, λόγω του γεγονότος ότι τα 

πετρώματα-ξενιστές είναι οι ασβεστοδολομίτες της ενότητας βάσης, και τα ασβεστιτικά μάρμαρα της ενότητας 
κυανοσχιστολίθων, (Shelton et al., 1990, Zhang & Spry, 1994, Choi et al., 1998). Η παρουσία στα ρευστά ε­
γκλείσματα υγρού ή αερίου C0 2 , δηλώνει μέγιστη τιμή LC= 10 m, (Zhang & Spry, 1994, Choi et al., 1998). Ως 
κατώτατο όριο θεωρείται η τιμή LC= 0,1m, για επιθερμικά φλεβικά συστήματα που συσχετίζονται με ασβεστι­
τικά πετρώματα-ξενιστές και για θερμοκρασίες Τ<300 °C, (Barnes,1979). Η συνολική συγκέντρωση ΣΟ στο 
ρευστό κυμαινόταν από ΙΟ"1 ως 101, δηλαδή από logLC= -1 ως logLC= 1. Οι Ahmad et al., (1987), αναφέρουν 
ότι για τις παραπάνω συνθήκες το κυρίαρχο ανθρακικό ιόν στο διάλυμα είναι HC03', και ότι ισχύει m

s c

= m

H C 0 3 

. Από την προηγούμενη παρατήρηση έγινε δυνατόν να υπολογιστεί, στο διάλυμα η mHCœ , που κυμαίνεται από 
1,6 ΙΟ"3 ως και mHCœ =6,1 ΙΟ"1, (Πίνακες 2, 3). 

Πίνακας 2. Φυσικοχημικές παράμετροι και μάζες διαλυμένων ιόντων, περιοχής Πανόρμου-Λαροιάδων για 
Στάδια Ι ως V. 1. Parameters: Υπολογιζόμενοι παράμετροι υδροθερμικοϋ ρευστού, 2. Stage: Στάδιο μεταλλοφο-

ρίας, 3. milky: Γαλακτόχρωμος χαλαζίας, 4. Ν.Ρ.Ι.: Μη εφικτός υπολογισμός. 
Table 2. Parameters of the hydrothermal fluid and ionic masses, for stages ItoV 

Parameters 

LogaH2s 

irks 

niHTe-l 

«Ή» +K ) 

lttsi02(aq) 

rr, + 2 

Itlca 

Stage I 

- 6 , 2 3 

1 5 , 6 3 

N . P . I 

0 , 4 - 0 , 9 

1 5 9 , 1 6 m i l k y 

3 4 2 , 1 7 

1 9 , 9 

Stage I I 

- 4 , 1 5 

4 2 , 2 1 

N . P . I 

0 , 4 - 0 , 9 

-

N . P . I 

N . P . I 

Stage I I I 

- 2 , 9 

9 3 , 3 4 

N . P . I 

0 , 4 - 0 , 9 

-

N . P . I 

N . P . I 

Stage IV 

- 6 , 4 

1 6 , 7 5 

N . P . I 

0 , 4 - 0 , 9 

-

N . P . I 

N . P . I 

Stage V 

- 1 0 , 1 

0 , 0 2 4 

9 , 7 8 

0 , 4 - 0 , 9 

1 0 2 , 6 2 m i l k y 

2 9 3 , 7 

N . P . I 

Από την ισορροπία για τον ασβεστίτη (Henley et al, 1984, Cooke et al., 1996), CaC03+H+<->Ca+ 2+HC03 

, για logK= -2,22, pH=5,5, T=290°C, [HC0 3 ]=6,1 IO"1, για XCO2=0,0726 και [CaC03] = l υπολογίζουμε 
[Ca+2]=0,163 IO"3, (Στάδιο Ι), δηλαδή logLCa+2=-5,06 και mCa

+2=342,17 ppb. Βάσει της παραπάνω ισορροπί­
ας, για logK= -1,33, pH=5,6, T=250°C, για XCO2=0,0459, [HC03"] = 1,6 ΙΟ"3 και [CaC03] = l υπολογίζουμε ότι η 
[Ca+2]= 0,625 ΙΟ"4, (Στάδιο V), δηλαδή logLCa+2=-5,84 και mCa

+2=293,7 ppb. Από την ισορροπία για τον τάλ-
κη, (Large, 1977, Seyfried et. al, 1988), 3Mg+2+4SiO2+4H2O«Mg3Si4O10(OH)2+6H+, για logK= -14,9, pH=5,5, 
T=290°C, [Si02] = l, [Mg3Si4O10(OH)2] = l, και [H2Ò] = 1, υπολογίζουμε [Mg+2] = 10-6·03, δηλαδή logLMg+2=-
6,03 και mMg

+2=19,9 ppb, (Πίνακες 1, 2). 

Για τον υπολογισμό του σθένους των ιόντων (Ι) χρησιμοποιήθηκε η σχέση I=0,5m.z.2, όπου m.= η κατά 
βάρος μοριακότητα του ιόντος στο διάλυμα και z.= το φορτίο του ιόντος, (Casadevall & Ohmotto, 1977, Henley 
et al., 1984). Για τις θερμοκρασίες απόθεσης της μεταλλικής παραγένεσης, που κυμαίνονται από Τ= 300 °C ως 
Τ= 190 °C, το μέσο ιονικό σθένος υπολογίστηκε 1=0,443 » 0,4. 

Στα περισσότερα υδροθερμικά διαλύματα ισχύει I=m a

+

+ K

+ , (Henley et al., 1984). Έτσι για περίπτωση 
της περιοχής Πανόρμου-Λαρδιάδων και για T=190°C ως T=300°C και ρΗ=5 ως ρΗ=6,9 υπολογίζουμε ότι η 
μέγιστη m(N3

+

+Κ

+=0,9, δηλαδή logm ( N a

+

+ K

+= -0,045, ενώ η ελάχιστη m ( N a

+

+ K

+

}=0,4, δηλαδή logm (Na

+

+K

+

)=-0398. 
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Πίνακας 3. Μάζες διαλυμένων ιόντων περιοχής Πανόρμον-Λαρδιάδων, για Στάδια VI ως IX. 1. Parameters: 
Υπολογιζόμενοι παράμετροι υδροθερμικου ρευστού, 2. Stage: Στάδιο μεταλλοφορίας, 3. Clear: Γκρίζος χαλαζί­

ας, 4. Ν.Ρ.Ι.: Μη εφικτός υπολογισμός. 
Table 3. Parameters of the hydrothermal fluid and ionic masses, for stages VI to IX. 

Parameters 

l o g a H 2 s 

mós 

m Si02 (aq) 

Stage V I 

- 7 , 4 

1 , 2 5 

-

Stage V I I 

- 9 , 2 

0 , 0 2 

-

Stage V I I I 

- 4 , 2 4 

3 9 , 4 3 5 

2 1 0 , 9 c l e a r 

Stage IX 

- 6 , 2 4 

N . P . I . 

-

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΙΟΝΤΩΝ ΣΤΟ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΟ 
ΡΕΥΣΤΟ 

Στάδιο Ι. Από την ισορροπία για τον σιδηροπυρίτη, FeS2+2H++H20<-^Fe+ 2+2H2S +0,5Ο2, (Henley et 
al, 1984, Cooke et al., 1996), για logK=-14,37, pH=5,5, T=300°C, logaQ2=-33, [H 2 0]=1, [FeSJ = l και [H2S]=10 
6'23, υπολογίζουμε ότι [Fe+2]= IO3'59, δηλαδή h ^ F e + 2 = -3,59 και mF e + 2=4,6 ppb. Από την ισορροπία για τον 
αρσενοπυρίτη σε ιστολογική ισορροπία με σιδηροπυρίτη, FeAsS+S"V»FeS2+2As~, (Cooke et al., 1996), για 
logK=-10, pH=5,5, T=300°C, [FeAsS] = l, [FeS2]=l και υπολογιζόμενη για τις παραπάνω επικρατούσες συν­
θήκες [S2] = 10A23, υπολογίζουμε [As]=10·811, δηλαδή l(^As-= -8,11 και m^ =0,1 ppb. 

Στάδιο III. Από την ισορροπία για το χαλκοπυρίτη, που αντικαθιστά τον σιδηροπυρίτη (Henley et al, 1984, 
Cooke et al, 1996), CuFeS2+H++0,25O2(g)<->FeS2+Cu++0,5H2O(1), για logK= +7,3, pH=5,2, T=280°C, logaQ2= 
-34, [H20] = 1, [FeSJ = l και [ΟιΡε82] = 1,8υπολογίζουμε [Cu+]=10M, δηλαδή logCu+= -6,4 καιmC u

+=2,52 ppb. 
Στάδιο V. Από την ισορροπία για τον εσσίτη, Ag2Te<-»2Ag++0,5Te2, (Ahmad et al., 1987, Cooke et al, 

1996), για logK=-8,2, pH=5,6, T=250°C, logaTe2=-6,7 και [Ag2Te]=l, υπολογίζουμε [Ag+] = 10"4·85, δηλαδή 
^ Σ ^ + = - 4 , 8 5 5 και m + =1,51 ppb. 

Από την ισορροπία για τον καλαβερίτη, Au+Te2<-»AuTe2, (Ahmad et al., 1987, Cooke et al, 1996), για 
logK=-9,38, pH=5,6, T=250°C, logaTe2=-6,7 και [AuTeJ = l, υπολογίζουμε [Au]=10"4'68, δηλαδή ^ Σ Α α

+ = -
4,68 και mAu

+ = 10,6 ppb, (Πίνακες 4, 5). 

Στάδιο VI. Από την ισορροπία για τον γαληνίτη, PbS+2H+<->Pb+2+H2S , (Henley et al, 1984), για logK=-
5,2, pH=5,7, T=220°C, [PbS]=l και [H2S] = IO5'24, η υπολογιζόμενη [Ρο+2]=10"5·6, δηλαδή logΣPb+2= -5,6 και 
m p b + 2 = 1 > 2 1 P P b 

Από την ισορροπία για τον αργεντίτη που συνυπάρχει με γαληνίτη, Ag2S+2H+<->2Ag++H2S , (Henley et 
al, 1984), για logK=-ll,4, [Ag2S]=l, [H2S] = 10"5'24, pH=5,7, T=220°C, υπολογίζουμε [Ag+2] = lV 7 8, δηλαδή 
]ogΣAg+2=-8,78 και 111^=0,15 ppb. 

Πίνακας 4. Μάζες διαλυμένων μεταλλικών ιόντων περιοχής Πανόρμου-Λαρδιάδων, για Στάδια Ιωςν.1. Stage: 
Στάδιο μεταλλοφορίας. 

Table 4. Ionic masses, for stages I to V. 

(ppb) 

m F e + 2 

Ofea 

m + nicu 

nUg 

n>Au 

Stage I 

4,6 

0,13 

-

-

-

Stage I I 

-

-

-

-

-

Stage I I I 

-

-
2,52 

-

-

Stage IV 

-

-

-

-

-

Stage V 

-

-

-
1,51 

10,6 

Στάδιο VII. Από την ισορροπία για τον σφαλερίτη, ZnS+2H+<-»Zn+2+H2S , (Ahmad et al, 1987), για 
logK=4,02, pH=5,8, T=210°C, [H2S]=10"5'24 και [ZnS]=l, υπολογίζουμε [Zn+2] = IO10·38, δηλαδή ^ Σ Ζ η + 2 = -
10,38 και mZn

+=27,32 ppb. Από την ισορροπία για τον γκρηνοκίτη, CbS+H2S <^Cb(HS2)", (Barnes, 1979), 
για logK=-5"08, pH=5,8, T=210°C, [H2S] = 10"5·24 και [CbS] = l, υπολογίζουμε [Cb(HS2)] = IO10'32, δηλαδή 
logΣCb+3=-10,32 και mCb

+3=4,27 ppb. 
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Στάδιο VII. Από την ισορροπία για τον Ag, Ag++2HS"*-»Ag(HS)"2, (Barnes, 1979), για logK= 17,17, pH=6, 
T=195°C, [H2S] = 10-5·24, [Ag+1] = l και [HS]=101 0 '9 4, υπολογίζουμε [Ag(HS)2] = 10"6·23, δηλαδή IogLAg=-6,23 
και m =0,63 ppb. 

Πίνακας 5. Μάζες διαλυμένων μεταλλικών ιόντων περιοχής Πανόρμου-Ααρδιάδων, για Στάδια VI ως ΓΧ. 1. 
Stage: Στάδιο μεταλλοφορίας. 

Table 5. Ionic masses, for stages VI to IX. 

| (PPb) 

IHpb+2 

m + 2 

nizn 

mo. 

j m*g+i 

1 m *g 

Π»Μι 

Stage VI 

1,21 

-

-
0,15 

-

-

Stage V I I 

-
2 7 , 3 

4,27 

-

-

-

Stage V I I I 

-

-

-

-
0 , 6 3 

0,49 

Stage IX 

-

-
-

-

-

Από την ισορροπία για τον Au, Au+H2S +HS>->Au(HS) 2 + Η + , (Barnes, 1979), για logK=2,4, pH=6, 
T=195°C, [H2S]=105·24, και υπολογιζόμενη [(HS)']=1010·94, υπολογίζουμε [Au(HS)"2]=107·78, δηλαδή logLAu= 
-7,78 και mAu=0,49 ppb. Τέλος, από το διάγραμμα των Porter & Ripley, (1985), (από Barnes, 1979), για logf02=-
40 και pH=6, υπολογίζουμε [Au]=3,9 ΙΟ"8, που αντιστοιχεί σε τιμή log£Au= -7,41, (Πίνακες 4, 5). 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΛΟΓΟΥ Μ +/Μ ΣΤΟ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΟ ΡΕΥΣΤΟ 
LAG EAU 

Για την εκτίμηση του λόγου ΓηΣΑ^+/ηιΣΑΐ)=λ, στο μεταλλοφόρο ρευστό χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση των Cole 
& Drummond, (1986), (από Ahmad et al., 1987), για τις συνθήκες μετά το Β' επεισόδιο βρασμού, για T=200°C 
ως T=190°C, ΡΗ=6,9 και για τη μεταφορά και απόθεση των αυτοφυών πολυτίμων μετάλλων ως σύμπλοκα 
σουλφίδια. 

Χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση των Cole & Drummond, (1986), (από Ahmad et al., 1987): 

X = m i A g + / m i a u = m Z A g + + m

2 A u C I + m2AuCI2 / mZAu + m

2 A U ( H S 2 ) ' , + m

2 A u C I 2 = 

^ X U ^ Y A ^ + ^ C , ^ 

' >Au(HS t (CI ) ' AuCK-l· 

Επειδή το επιθερμικό σύστημα της Τήνου είναι κυρίαρχο σε H S , για την απλοποίηση των υπολογισμών, 
θεωρούμε ότι η παράμετρος aQ '?0, οπότε λ="ΐ Vm2au=a Va^l/γ +]:[1/γΑΐ)+Κ -1 2 

Για γ +«γ =0,16, logK 1=-21,1, a 12=10"4'24, γ 
Ι Α . Ι A U " ' Χ " ' * " & * yVuiHS21 ^ Χ > Χ > " i U . S Ì » * 

Au(HS2) (HS ) 

λ=m y A

+ /m y =0,117. 
2Ag Zau ' 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Au(HS2) (HS ) rAu(HS 
1)2=-0,16, (Ahmad et al., 1987), υπολογίζουμε 

Το επιθερμικό σύστημα της Τήνου είναι χαμηλής θείωσης και υψηλού C με μέσο σθένος ιόντων 1=0,4 και 
λόγο λ=πιΣ Α

 +/m2au=0,117. Βάσει της μεθόδου χημικών ισορροπιών, υπολογίστηκαν οι διακυμάνσεις κατά την 
απόθεση της μεταλλικής παραγένεσης της περιοχής Πανόρμου-Λαρδιάδων, των ακόλουθων παραμέτρων του 
υδροθερμικοΰ διαλύματος, (Πίνακες 2,3,4,5,): α) aH 2 S= ΙΟ"2·9-ΙΟ9'2, β) IS=10"3-10'2, γ) I C = ΙΟ^-ΙΟ0, δ) m2S=93,94-
0,024 ppb, ε) m(Na+K)=0,4-0,9 ppb, στ) m S j 0 2 = 102,62-210,9 ppb, η) m^-^9,78 ppb, Θ) mCa

+2=342,17 ppb, ι) 
'=19,9 ppb, ια) m + 2=4,6 ppb, iß) m. '=0,13 ppb, ιγ) m r

 + I=2,52 ppb, ιδ) m +1 = 1,51-0,15 ppb, ιε) 
Mg 

mAu=10,6-0,49 ppb, ιστ) mp b

+ 2 2=l,21 ppb, ιζ) mZn

+2=27,3 ppb και ιη) mCb

+2=4,27 ppb. 
Η aH2S παρουσιάζει αύξηση από το Στάδιο Ι έως το III, απότομη μείωση από το Στάδιο V έως το VII και 

έντονη αύξηση στο Στάδιο VIII. Οι σημαντικές μεταβολές στις φυσικοχημικές συνθήκες που παρατηρούνται 
στο Στάδιο V, όπου έχουμε και την απόθεση των τελουριδίων, οφείλονται στο Α' επεισόδιο βρασμού που 
υπέστει το υδροθερμικό ρευστό στους 250 °C, ενώ οι μεταβολές στο Στάδιο VIII στο Β' επεισόδιο βρασμού 
που υπέστει το ρευστό στους 190 "C, όπου και αποτίθενται τα πολύτιμα μέταλλα. 
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