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Περίληψη 

Η πτυχιακή αυτή πραγματεύεται την εμφάνιση κρίσιμων μετάλλων εντός της 

Aττικοκυκλαδικής μάζας. Κρίσιμα μέταλλα θεωρούνται τα μέταλλα τα οποία βρίσκονται 

περιορισμένα στην αγορά ενώ είναι απαραίτητα για σημαντικές τεχνολογικές ανάγκες. 

Στον Ελλαδικό χώρο έχουν αποτυπωθεί διάφορες ενδιαφέρουσες εμφανίσεις 

μετάλλων/μεταλλοειδών, όπως είναι το αντιμόνιο, το κοβάλτιο, το τελλούριο, η σπάνιες 

γαίες κλπ., οι οποίες όμως βρίσκονται σε ένα αρχικό στάδιο και κρίνεται η περαιτέρω 

έρευνά τους για τον προσδιορισμό τους ως προς την περιεκτικότητα και ως προς την 

έκταση που καλύπτουν.  

Η Αττικοκυκλαδική μάζα παρουσιάζει εξαιρετικά ενδιαφέρουσα γεωλογία από την οποία 

αντιλαμβανόμαστε ότι έχουν διενεργηθεί διάφορα τεκτονικά καθεστώτα σε αυτήν. Η 

ιδιαιτερότητά της αυτή δημιούργησε μία αφθονία πετρωμάτων, στα οποία μπορούν να 

βρεθούν πολλά σπάνια και κρίσιμα μέταλλα. Έχουν γίνει κάποιες έρευνες ώστε να γίνει ο 

εντοπισμός τους, τόσο σε περιεκτικότητα, όσο και σε έκταση των εμφανίσεων αυτών.  

Στη συγκεκριμένη πτυχιακή αναφέρεται εκτενώς η Λαυρεωτική μάζα, η οποία περιέχει τα 

μέταλλα τελλούριο, ρήνιο, μολυβδαίνιο, γάλλιο, γερμάνιο, ίνδιο, χαλκός, βολφράμιο, 

σπάνιες γαίες, βισμούθιο, χρυσός κ.α. Εκτός από την Αττική, γίνεται λεπτομερής αναφορά 

και στα νησιά Μήλος και Εύβοια, στα οποία παρατηρούνται τα μέταλλα: αντιμόνιο, 

τελλούριο, μολυβδαίνιο, χαλκός, κ.α. Τέλος, θα ήταν παράλειψη να μην αναφερθεί η 

Εύβοια, στην οποία περιέχονται τα μέταλλα: τελλούριο, άργυρος, χαλκός, σίδηρος, 

μόλυβδος, χρυσός κ.α. 

Το σίγουρο είναι ότι κρίνεται αναγκαίο να γίνουν περαιτέρω έρευνες ώστε να 

ανακαλυφθούν οι πραγματικές περιεκτικότητες των κρίσιμων μετάλλων εντός των 

μεταλλοφοριών για να προσδιοριστούν στο εάν θα είναι ικανοποιητικά αποτελέσματα 

ώστε να ξεκινήσουν οι απαραίτητες εξορύξεις. 
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Abstract 

The current thesis deals with the occurrence of critical metals within the Cycladic Massif. 

Critical metals are considered metals which are limited in the market while they are 

necessary for important technological needs. Various interesting occurrences of 

metals/metalloids, such as antimony, cobalt, tellurium, rare earth elements etc., have 

been recorded in Greece, however they are at an initial stage and their further research 

is vital to determine their composition and expansion in the formations. 

The Atticocycladic massif presents an interesting geology with various tectonic history. 

This distinctive characteristic created an abundance of rocks, in which many rare and 

critical metals can be found. There are a few research over the years in order to identify 

the critical metals, both in terms of content and extent.  

In the current thesis the most extensively mentioned area of study is the Laureotic mass, 

which contains the metals tellurium, rhenium, molybdenum, gallium, germanium, indium, 

copper, tungsten, rare earths, bismuth, gold, etc. Apart from Attica, there’s a detailed 

mention on the islands of Milos and Evia, especially for the metals: antimony, tellurium, 

molybdenum, copper, etc. Last but not least, there is a remarkable mentioning in Evia, 

which contains the metals: tellurium, silver, copper, iron, lead, gold, etc. 

It is necessary, without a doubt, to continue researching about these critical metals in 

order to discover the real contents of them within the mineralization in order to determine 

if the results will be sufficient enough to start the necessary mining. 
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Πρόλογος 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία με τίτλο «Περιγραφή των μεταλλοφοριών της 

Αττικοκυκλαδικής μάζας με έμφαση στα κρίσιμα μέταλλα» πραγματοποιήθηκε στο τμήμα 

Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Πανεπιστημίου Αθηνών. Η παρούσα μελέτη 

τοποθετείται στην Αττικοκυκλαδική μάζα, όπου αναλύονται εκτενώς τα ορυκτά και τα 

μέταλλα τα οποία σύμφωνα με το συμβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης τον Νοέμβριο του 

2023 είναι κρίσιμα και μπορούν να βρεθούν μέσα σε μεταλλοφορίες της μάζας αυτής. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω από καρδιάς τον επιβλέποντα της διπλωματικής μου εργασίας, 

τον κύριο Παναγιώτη Βουδούρη, καθηγητή του τμήματος Γεωλογίας και 

Γεωπεριβάλλοντος, ο οποίος μου παρείχε την ευκαιρία να εμπλουτίσω τις γνώσεις μου 

πάνω στα κρίσιμα ορυκτά της Αττικοκυκλαδικής μάζας δίνοντάς μου όποτε χρειάζεται την 

απαραίτητη επιστημονική καθοδήγηση με εξαιρετική διάθεση και μεταδοτικότητα. 

Τέλος, θα ήθελα να δώσω ένα μεγάλο ευχαριστώ στην οικογένειά μου και τους φίλους 

μου, οι οποίοι με στηρίζουν και με βοηθούν σε κάθε μου βήμα. 
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1. Εισαγωγή 

Είναι γνωστό ότι τα ορυκτά παίζουν σημαντικό ρόλο στη ζωή των ανθρώπων, αφού 

σχετίζονται άμεσα με την οικονομική ευημερία τους και τη βελτίωση του επιπέδου 

διαβίωσής τους. Κάποια ορυκτά είναι σημαντικότερα για τη βιομηχανική παραγωγή, τις 

υποδομές και τις τεχνολογικές συσκευές και χρησιμοποιούνται κατά κόρον με αποτέλεσμα 

να είναι πιο εντατική η κατανάλωσή τους συγκριτικά με άλλα. 

Ο Ελληνικός χώρος είναι γεμάτος από ιδιαίτερες γεωλογικές δομές και μέσα σε αυτές 

βρίσκονται μεταλλοφορίες οι οποίες δίνουν πολύ χρήσιμα ορυκτά για τη βιομηχανία. 

Πιθανολογείται ότι υπάρχουν αρκετές εμφανίσεις που μπορούν να γίνουν πηγή 

εκμετάλλευσης ώστε να προμηθεύσουν τη βιομηχανία της Ευρωπαϊκής Ένωσης με 

κρίσιμα μέταλλα υψηλής τεχνολογίας. 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία γίνεται λόγος για τις μεταλλοφορίες που βρίσκονται στην 

Αττικοκυκλαδική μάζα και ιδιαίτερα στα κρίσιμα μέταλλα που βρίσκονται σε αυτές. 

Αναφέρεται η γεωγραφική τοποθέτηση της Αττικοκυκλαδικής μάζας στο παρόν και το 

παρελθόν, η γεωλογική της ταυτότητα και φυσικά γίνεται η ανίχνευση των πολυπόθητων 

κρίσιμων ορυκτών μέσα από εργασίες άλλων επιστημόνων.  
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2. Κρίσιμα μέταλλα 

Χρόνο με τον χρόνο η τεχνολογία εξελίσσεται και δημιουργεί επιθυμία για καινούρια 

καινοτόμα προϊόντα, όπως είναι οι ηλεκτρονικές συσκευές και η παραγωγή ενέργειας. Η 

δημιουργία των προϊόντων αυτών όμως χρειάζεται κάποιες πρώτες ύλες, διαφορετικές σε 

μορφή και όγκο απ’ότι ήταν αναγκαίες στο παρελθόν. Κάποιες περιοχές μπορούν να 

θεωρηθούν κοιτασματολογικά ευνοημένες, διότι έχουν πληθώρα των αναγκαίων αυτών 

ορυκτών, ενώ άλλες είναι λιγότερο «τυχερές» και εξαρτώνται από τις ευνοημένες περιοχές 

για να τις τροφοδοτήσουν με ορυκτά ώστε να καταφέρουν να παράξουν τα αντίστοιχα 

προϊόντα. Όταν λοιπόν τα ορυκτά και τα μέταλλα είναι δυσεύρετα επειδή η διάθεσή τους 

στην αγορά είναι σημαντικά περιορισμένη, ενώ παράλληλα είναι απαραίτητη η παρουσία 

τους λόγω των τεχνολογικών αναγκών ονομάζονται «κρίσιμα».  

Όπως είναι λογικό, σε κάθε περιοχή το ίδιο ορυκτό μπορεί να παρουσιάσει διαφορετικό 

βαθμό κρισιμότητας, μιας και αυτό εξαρτάται από τους γεωλογικούς της παράγοντες, της 

τεχνολογικής της εξέλιξης, των περιβαλλοντικών επιπτώσεων λόγω της παραγωγής και 

της κατανάλωσης, την αντικατάσταση των ζητούμενων ορυκτών με αντίστοιχα που 

βρίσκονται σε μεγαλύτερη αφθονία κλπ. Επιπλέον, μπορεί το ίδιο ορυκτό να παρουσιάσει 

διαφορετικό βαθμό κρισιμότητας και όσον αφορά τον χρήστη (π.χ. στη βιομηχανία 

παραγωγής υβριδικών αυτοκινήτων είναι κρίσιμο μέταλλο το νεοδύμιο, ενώ αντίθετα ο 

χρυσός δεν είναι) (orykta.gr).  
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Πίνακας 1: Τα κρίσιμα μέταλλα και ορυκτά για την Ευρωπαϊκή Ενωση (Νοέμβριος 2023) (orykta.gr) 

 

Τα μέταλλα και ορυκτά τα οποία έχουν κατηγοριοποιηθεί ως κρίσιμα για την Ευρωπαϊκή 

ένωση τον Νοέμβριο του 2023, με τα αντίστοιχα χημικά στοιχεία που επικρατούν στη 

χημική τους σύνθεση, είναι τα εξής (Πίνακας 1): Αντιμόνιο (Sb), Αρσενικό (As), 

Βωξίτης/Αλούμινα/Αλουμίνιο (Al), Βαρίτης (Ba), Βηρύλλιο (Be), Βισμούθιο (Bi), Βόριο (B), 

Σκάνδιο (Sc), Κοβάλτιο (Co), Οπτίσιμος (Μεταλλουργικός) γαιάνθρακας (Coking coal) 

(C), Χαλκός (Cu), Άστριοι (KAlSi3O8, NaAlSi3O8, CaAl2Si2O8), Φθορίτης (CaF2), Γάλλιο 

(Ga), Γερμάνιο (Ge), Μεταλλικό πυρίτιο (Si), Χάφνιο (Hf), Ηλιο (He), Bαριές σπάνιες γαίες 

(Heavy Rare Earth Elements - HREE), Ελαφρές σπάνιες γαίες (Light Rare Earth Elements 

- LREE), Λίθιο (Li), Μαγνήσιο (Mg), Μαγγάνιο (Mn), Γραφίτης (C), Στρόντιο (Sr), Νιόβιο 

(Nb), Νικέλιο (Ni), Μέταλλα Ομάδας Λευκοχρύσου (PGM),  Φωσφορίτης (P), Φωσφόρος 

(P), Τιτάνιο (Ti), Ταντάλιο (Ta) και Βολφράμιο (W). Τα βασικά χημικά στοιχεία τους 

διακρίνονται στην Εικόνα 1. Με πράσινο χρώμα διακρίνονται τα μέταλλα της ομάδας 

λευκόχρυσου (PGM), με γκρι οι βαριές σπάνιες γαίες (HREE) και με σκούρο μπλε οι 

ελαφρές σπάνιες γαίες (LREE). 
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Εικόνα 1: Τα χημικά στοιχεία των κρίσιμων μετάλλων, όπου με πράσινο χρώμα διακρίνονται τα 
μέταλλα της ομάδας λευκόχρυσου (PGM), με γκρι οι βαριές σπάνιες γαίες (HREE) και με σκούρο 
μπλε οι ελαφρές σπάνιες γαίες (LREE), τροποποιημένο από dreamstime.com 

Οι βασικοί παράμετροι που χρησιμοποιούνται για να εντοπίσουν την κρισιμότητα ενός 

υλικού για την Ευρωπαϊκή Ένωση είναι: 

1. H οικονομική σημασία για θεμελιώδεις τομείς της ευρωπαϊκής οικονομίας, όπως 

είναι τα ηλεκτρονικά είδη ευρείας κατανάλωσης, οι περιβαλλοντικές τεχνολογίες, η 

αυτοκινητοβιομηχανία, η αεροδιαστημική, η άμυνα, η υγεία και ο χάλυβας. 

2. Ο υψηλός κίνδυνος προσφοράς-ζήτησης, λόγω της πολύ μεγάλης εξάρτησης 

από τις εισαγωγές και του υψηλού επιπέδου συγκέντρωσης καθορισμένων 

κρίσιμων πρώτων υλών σε συγκεκριμένες χώρες 

3. Η έλλειψη (βιώσιμων) υποκατάστατων, λόγω των πολύ μοναδικών και 

αξιόπιστων ιδιοτήτων αυτών των υλικών για υπάρχουσες, καθώς και μελλοντικές 

εφαρμογές (crmalliance.eu) 
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Τα μαγματικά-υδροθερμικά συστήματα σε ζώνες υποβύθισης συμβάλλουν σημαντικά 

στην παγκόσμια παροχή κρίσιμων μετάλλων, όπως Χαλκός (Cu), χρυσός (Au), μόλυβδος 

(Pb), ψευδάργυρος (Zn), άργυρος (Ag) και μολυβδαίνιο (Mo) (Hedenquist and 

Lowenstern 1994). Επιπλέον, επιθερμικές και ηφαιστειογενείς σουλφιδικές αποθέσεις 

στον εξωτερικό φλοιό, οι οποίες συνδέονται με το ηφαιστειακό τόξο και με υβριδικά 

καθεστώτα κρυσταλλοποίησης, εμφανίζουν σημαντικό εμπλουτισμό μετάλλων και 

μεταλλοειδών με πτητική συγγένεια, όπως Αρσενικό (As), Αντιμόνιο (Sb), Θάλιο (Tl), 

Τελλούριο (Te) , Βισμούθιο (Bi), Υδράργυρος (Hg) και Σελήνιο (Se) (Saunders and 

Brueseke 2012; Goldfarb et al. 2016). 

3. Κρίσιμα μέταλλα στον Ελληνικό χώρο 

Η Ελλάδα ανήκει στην κατηγορία των σημαντικότερων μεταλλογενετικών περιοχών της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης. Έχει μεγάλο αριθμό κοιτασμάτων από τα οποία μπορούν να 

εξαχθούν σπάνια και κρίσιμα μέταλλα χρήσιμα για την υψηλή τεχνολογία, το οποίο την 

καθιστά έναν δυνητικά καλό προμηθευτή για την ευρωπαϊκή βιομηχανία (Πίνακας 2). 

Όπως είναι γνωστό, η Ευρωπαϊκή Ένωση (αλλά και η διεθνής κοινότητα) έχει μεγάλες 

ανάγκες στα μέταλλα που μπορεί να παρέχει η Ελλάδα. Επομένως είναι εμφανής η 

ανάγκη για επιπλέον έρευνα στην περιοχή ώστε να βρεθούν οι ιδανικές κρίσιμες πρώτες 

ύλες. Οι πρώιμες έρευνες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια φαίνεται να δίνουν 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα για την παρουσία των κρίσιμων μετάλλων. Κάποια 

παραδείγματα αποτελούν τα: Αντιμόνιο (Sb), Κοβάλτιο (Co), Τελλούριο (Te), Ρήνιο (Re), 

Μολυβδαίνιο (Mo), Γάλλιο (Ga), Γερμάνιο (Ge), Ίνδιο (In), Σπάνιες γαίες (REE), Μέταλλα 

της ομάδας της Πλατίνας (PGM) και Ουράνιο (U) (Melfos and Voudouris 2012, 

Tsirambides and Filippidis 2012a, b, c, Voudouris et al. 2018, Stergiou 2021). Αυτά βέβαια 

αποτελούν μόνο ενδείξεις, γι’ αυτό είναι σημαντικό να γίνουν επενδύσεις για εντατική 

έρευνα για τα μεταλλεύματα ώστε να φανεί η πραγματική ποσότητα των μετάλλων αυτών 

και εάν είναι ικανή για να είναι εκμεταλλεύσιμη (Μέλφος & Βουδούρης, 2022) 

Παρακάτω αναφέρονται μερικά κρίσιμα μέταλλα που εντοπίζονται στον Ελληνικό χώρο. 

Θα αναφερθούν συγκεκριμένα λίγα πράγματα για τη χρησιμότητά τους, σε ποιες χώρες 
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εντοπίζονται ως μεταλλεύματα, με ποιον τρόπο βρίσκονται οι εμφανίσεις τους στη φύση 

και σε ποια μέρη στον Ελληνικό χώρο συναντώνται (Μέλφος & Βουδούρης, 2022): 
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Πίνακας 2: Κατανομή των κρίσιμων και σπάνιων μετάλλων υψηλής τεχνολογίας στους διάφορους 
τύπους κοιτασμάτων της Ελλάδας (τροποποιημένο από Melfos and Voudouris 2012). 
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3.1 Αντιμόνιο 

Το Αντιμόνιο (Sb) είναι ένα σημαντικό στοιχείο στη βιομηχανική παραγωγή. Το βασικό 

ορυκτό που συναντάται είναι ο αντιμονίτης (stibnite - Sb2S3). Βρίσκεται συνήθως σε 

κράματα μαζί με άλλα μέταλλα σαν τον μόλυβδο, ο οποίος δημιουργεί μία αύξηση των 

μηχανικών ιδιοτήτων και κυρίως τη σκληρότητα του αντιμονίου.  

Οι ιδιότητες του αντιμονίου είναι σημαντικές στις εξής εφαρμογές: 

 Δίοδοι και ανιχνευτές υπέρυθρης ακτινοβολίας με σκοπό την κατασκευή 

ημιαγωγών. 

 Μπαταρίες 

 Χρωστικές και χρώματα 

 Κεραμικά υλικά 

 Γυαλί 

 Αγγεία κ.ο.κ. 

 Επιβραδυντικό φλόγας 

 Κόλλες 

 Καουτσούκ 

 Υφάσματα 

Η εξόρυξη αντιμονίτη σε παγκόσμιο επίπεδο γίνεται κατά κύριο λόγο στην Κίνα, αλλά 

σημαντικές πηγές είναι και η Νότιος Αφρική, η Βολιβία και το Τατζικιστάν.  

Στον Ελληνικό χώρο εντοπίζεται μέσα σε χαλαζιακές φλέβες με τη μορφή αντιμονίτη, αλλά 

και σε πολλά θειοάλατα. Με τη μορφή αντιμονίτη εμφανίζεται στα παρακάτω σημεία: 

 Στο Καλλυντήρι του Νομού Ροδόπης στο επιθερμικό σύστημα χαμηλής θείωσης. 

Στο σύστημα αυτό υπάρχουν εκτός από εμφανίσεις αντιμονίτη και εμφανίσεις των 

στοιχείων Pb, Zn, Cu, Au και Ag. 

 Στα Ριζανά του Νομού Κιλκίς σε χαλαζιακές φλέβες οι οποίες έχουν διεισδύσει κατά 

μήκος μίας ζώνης διάτμησης (shear zone) στα μεταμορφωμένα πετρώματα της 

Σερβομακεδονικής μάζας. Είναι αρκετά πιθανή περιοχή για μελλοντική εξόρυξη, 

μιας και το 1930-1950 γίνονταν εξορύξεις. Συγκεκριμένα, από την περιοχή αυτή 

εξορύχθηκαν περίπου 9.000 τόνοι μεταλλεύματος, όπου το 40% ήταν αντιμόνιο 
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(Tsirambides and Filippidis 2012a). Η μεταλλοφορία σήμερα υπολογίζεται περίπου 

10 χιλιόμετρα σε μήκος και 2-4 χιλιόμετρα σε πλάτος. Πιθανολογείται ότι τα 

αποθέματα του μεταλλεύματος του αντιμονίου είναι πάνω από 50 τόνοι, ενώ 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν και μικρότερες ποσότητες που εντοπίζονται σε 

βολφράμιο σε βολφραμίτες (Βασιλάτος κ.ά. 2001). 

 Σε χαμηλές περιεκτικότητες σε: Χίο, Σάμο, Φιλαδέλφειο (Ν. Θεσσαλονίκης) και 

Γερακάριο (Ν. Κιλκίς) (Melfos and Voudouris 2017, Stergiou 2021). 

Σε θειοάλατα εμφανίζεται σε διάφορα ορυκτά (τετραεδρίτης, φαματινίτης, χαλκοστιμπίτης, 

ζινκενίτης, βουρνονίτης και βουλανζερίτης) τα οποία είναι αρκετά σύνηθες να εμφανιστούν 

σε επιθερμικά και πορφυριτικά συστήματα που συναντώνται στις περιοχές: Μαρώνεια, 

Παγώνη Ράχη, Άγιος Φίλιππος, Μαυροκορφή, Πεύκα και Λόφος Περάματος. Επίσης, 

εμφανιζονται και σε φλεβικές μεταλλοφορίες στις περιοχές Καψαλίνα Θάσου και Παγγαίο 

Όρος. Σε ορισμένες εμφανίσεις έχει βρεθεί ότι τα πιθανά κοιτάσματα περιέχουν πάνω από 

0.2% αντιμόνιο (Melfos and Voudouris 2012). 

3.2 Κοβάλτιο 

Το κοβάλτιο (Co) είναι αντίστοιχα ένα κρίσιμο μέταλλο όπως και το αντιμόνιο, το οποίο 

εξορύσσεται κατά κύριο λόγο ως υποπροϊόν σε κοιτάσματα χαλκού και νικελίου. Το βασικό 

ορυκτό που συναντάται είναι ο ασβολάνης (asbolane - (Ni,Co)2-xMn4+(O,OH)4 · nH2O), 

ενώ μπορεί να εμφανιστεί και σε θειούχα ορυκτά του κοβαλτίου, όπως είναι ο 

κοβαλτιούχος σιδηροπυρίτης (Cobalt-bearing Pyrite (Fe,Co)S2.) Οι εφαρμογές στις 

οποίες χρησιμοποιείται το κοβάλτιο είναι οι εξής: 

 Βιομηχανία γυαλιού και πορσελάνης ως χρωστική ουσία 

 Μπαταρίες ιόντων λιθίου 

 Υπερκράματα 

 Συστήματα πράσινης ενέργειας 

 Μαγνήτες 

Η εξόρυξη κοβαλτίου σε παγκόσμιο επίπεδο γίνεται κατά κύριο λόγο στη Λαϊκή 

Δημοκρατία του Κονγκό, στη Ζάμπια, στον Καναδά, στην Κούβα, στην Αυστραλία κ.α. 

Εισαγωγή κοβαλτίου γίνεται από την Κίνα, συγκεκριμένα εισάγει όλο το κοβάλτιο που 
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εξορύσσει η Δημοκρατία του Κονγκό, το οποίο με τη σειρά της το εξάγει εκ νέου στις ΗΠΑ 

και την Ευρωπαϊκή Ένωση αφού το μετατρέψει σε εξευγενισμένο κοβάλτιο. 

Το κοβάλτιο στην Ελλάδα παρουσιάζεται σε λατεριτικές εμφανίσεις Fe-Ni. Συγκεκριμένα, 

παρουσιάζεται σε ζώνες πλούσιες σε σίδηρο, νικέλιο και μαγγάνιο. Οι συγκεντρώσεις 

κοβαλτίου στις ζώνες αυτές γίνεται στο Παλαιοχώρι Γρεβενών (<0,1%), στο Βέρμιο 

(<0,14%), στην Καστοριά (<0,16%) και στη Λοκρίδα (<0,22%) (Αποστολίκας 2000, 

Eliopoulos and Economou-Eliopoulos 2000, Eliopoulos et al. 2012, Herrington 2012).  

Στην Ελλάδα γίνεται πυρομεταλλουργική επεξεργασία λατερίτη και παράγει κράμα 

Σιδήρου- Νικελίου από την κρατική εταιρεία ΛΑΡΚΟ στη Λάρυμνα που περιέχει κοβάλτιο, 

παρόλα αυτά η επεξεργασία αυτή δεν επιτρέπει ανάκτηση του κοβαλτίου. Μόνο με 

υδρομεταλλουργική επεξεγασία μπορεί να ανακτηθεί το κοβάλτιο, φαίνεται συνεπώς ότι η 

Ελλάδα έχει πράγματι τους κατάλληλους πόρους για μία πιθανή εξόρυξη κοβαλτίου ώστε 

να προμηθεύσει τη βιομηχανία της Ευρώπης ή και την παγκόσμια γενικότερα. 

Το κοβάλτιο βρίσκεται επιπλέον και σε ηφαιστειογενείς μεταλλοφορίες συμπαγών 

σουλφιδίων, τα οποία υπάρχουν στα οφιολιθικά συμπλέγματα της Ελλάδας. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις όμως η ποσότητα του κοβαλτίου είναι σαφώς περιορισμένη. Χαρακτηριστικά 

παραδείγματα των μεταλλοφοριών αυτών είναι τα κοιτάσματα τύπου Κύπρου που 

τοποθετούνται στην Κύπρο και στην Όθρυ και η περιεκτικότητά τους είναι 0,23% κοβάλτιο 

(Economou-Eliopoulos et al. 2008). 

3.3 Τελλούριο 

Το Τελλούριο (Te) είναι ένα αρκετά σημαντικό και σπάνιο μέταλλο, με πολλές προοπτικές 

για άπειρες εφαρμογές υψηλής τεχνολογίας στο μέλλον και γι’ αυτόν τον λόγο 

συγκαταλέγεται στα κρίσιμα ορυκτά. Έχει πολλά ορυκτά στα οποία εντοπίζεται ως βασικό 

στοιχείο και αυτά είναι: αλταΐτης (altaite - PbTe), γιοσεΐτης-Α (joséite-A - Bi4 (S,Te)3), 

γκολντφιελτνίτης (goldfieldite - (Cu10Te4S13), εμπρεσσίτης (empressite - AgTe), εσσίτης 

(hessite - Ag2Te), καλαβερίτης (calaverite - AuTe2), κοστοβίτης (kostovite - CuAuTe4), 

κολοραδοΐτης (coloradoite - HgTe), μελονίτης (melonite- NiTe2), μερενσκυίτης 

(merenskyite - PdTe2), κοτουλσκίτης (kotulskite - Pd(Te,Bi)), πετζίτης (petzite - Ag3AuTe2), 

σοπχεΐτης (sopcheite - Ag4Pd3Te4), στουτζίτης (stützite - Ag7Te4), συλβανίτης (sylvanite - 
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(Au,Ag)2Te4), τελλουροαντιμόνιο (tellurantimony - Sb2Te3), τετραδυμίτης (tetradymite - 

Bi2Te2S) και τσουμοΐτης (tsumoite - BiTe). Στη σημερινή εποχή έχει διάφορες χρήσεις, εκ 

των οποίων οι σημαντικότερες είναι: 

 Για κατασκευή κραμάτων με χάλυβα και χαλκό με σκοπό την αύξηση των 

μηχανικών ιδιοτήτων τους. 

 Για την επεξεργασία καουτσούκ 

 Για τους καταλύτες πετρελαίου 

 Για τις μπαταρίες με σκοπό τη μείωση της διαβρωτικής δράσης του θειικού οξέος 

 Ως χρωστική για γυαλιά και κεραμικά 

 Για την κατασκευή ανιχνευτών 

 Για φωτοβολταϊκά με σκοπό την ενίσχυση της αποτελεσματικότητας των 

ηλεκτροπαραγωγών ηλιακών κυψέλων 

 Ως ημιαγωγός καλής ποιότητας με ευαισθησία στην υπέρυθρη ακτινοβολία (το 

οποίο γίνεται εκτός από τις ενώσεις τελλουρίου και στις ενώσεις κάδμιου και 

υδράργυρου. 

Η εξόρυξη τελλουρίου γίνεται κατά κύριο λόγο στις ΗΠΑ και την Ιαπωνία. Το τελλούριο 

παράγεται σχεδόν αποκλειστικά ως υποπροϊόν παραγωγής χαλκού και μολύβδου. 

Μάλιστα, υπάρχει εκτίμηση ότι τα κοιτάσματα του χαλκού παγκοσμίως περιέχουν γύρω 

στους 22 εκ. τόνους τελλούριο. Παρόλα αυτά, λόγω της εξάντλησης των μεταλλευμάτων 

υψηλής ποιότητας υπάρχει κίνδυνος και για την μελλοντική διαθεσιμότητα του τελλουρίου 

αντίστοιχα. 

Στον Ελληνικό χώρο συναντάται το τελλούριο σε επιθερμικά κοιτάσματα χαλκού-χρυσού 

υψηλής και ενδιάμεσης θείωσης, σε κοιτάσματα πορφυριτικού τύπου ή σε μεταλλοφορίες 

που βρίσκονται σε μαγματικές διεισδύσεις και σε χαλαζιακές φλέβες. Οι περιοχές που 

συνήθως συναντάται σε κοιτάσματα χαλκού-χρυσού είναι: η Αγία Βαρβάρα/Κασσιτερών, 

ο Άγιος Δημήτριος/Σαπών, ο Άγιος Φίλιππος/Κίρκης, ο Λόφος Περάματος, η 

Μαυροκορυφή/Τάφρος Πετρωτών, τα Πεύκα/Έβρου και ο Πάνορμος Τήνου. Οι περιοχές 

που παρουσιάζουν πορφυριτικού τύπου κοιτάσματα είναι: η Παγώνη Ράχη, οι  

Κορυφές/Κασσιτερών, ο Κώνος/Σαπών, οι Σκουριές, η Βάθη και ο Φακός Λήμνου. Οι 

περιοχές που έχουν μεταλλοφορίες μαγματικών διεισδύσεων είναι: η Παλαιά Καβάλα, το 
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Παγγαίο και τα Κιμμέρια, ενώ οι περιοχές που φιλοξενούν το τελλούριο σε χαλαζιακές 

φλέβες σε μεταμορφωμένα πετρώματα είναι ο Στανός και οι Καλλιανοί (Voudouris et al. 

2005, 2007, 2011a, b, 2021, Voudouris 2006, 2011, Eliopoulos and Kilias 2011, Fornadel 

et al. 2011, 2012, McFall et al. 2018, Mavrogonatos et al. 2018, 2019, 2020, Tombros et 

al. 2007, 2021, Stergiou 2021, Stergiou et al. 2021a, b). Σπανιότερα μπορεί να εντοπιστεί 

ως αυτοφυές μέταλλο, μικρών όμως συγκεντρώσεων, σε περιοχές όπως το Πέραμα, την 

Τήνο, τους Καλλιανούς Ευβοίας και την Παλαιά Καβάλα. 

Το τελλούριο βρίσκεται σε διάφορες περιεκτικότητες σε κοιτάσματα, οι οποίες εξαρτώνται 

από την κατανομή των τελλουριδίων. Δηλαδή, τα κοιτάσματα με μεγάλες περιεκτικότητες 

σε τελλούριο περιέχουν στην Παγώνη Ράχη έως και 40g/t, στον Άγιο Φίλιππο έως 43g/t, 

στο Λόφο Περάματος έως 45g/t, στο Παγγαίο έως 60g/t και στα Πεύκα πάνω από 1000g/t. 

Τα μαγματικά πετρώματα τα οποία παρουσιάζουν μεγάλες συγκεντρώσεις τελλουρίου στα 

αντίστοιχα κοιτάσματα στον Ελληνικό χώρο έχουν ασβεσταλκαλικό έως σωσσονιτικό 

χαρακτήρα και έχουν προέλευση από τον μανδύα (Voudouris 2006). 

3.4 Ρήνιο και Μολυβδαίνιο  

Το ρήνιο (Re) είναι ένα μέταλλο που χαρακτηρίζεται από την ανθεκτικότητά του στη 

διάβρωση. Οι εφαρμογές που συναντάται συνήθως είναι οι εξής: 

 Στην αεροναυπηγική και ειδικά σε υπερκράματα υψηλών θερμοκρασιών με σκοπό 

την κατασκευή κινητήριων αεροσκαφών 

 Σε πηγές ακτίνων Χ ως βελτιωτικό των ιδιοτήτων του βολφραμίου και κραμάτων  

 Σε θερμοστοιχεία με σκοπό τις μετρήσεις θερμοκρασιών (<2200oC) 

 Σε νήματα 

 Στη βιομηχανία πετρελαίου σε χημικούς καταλύτες 

 Σε διαστημικά αεροσκάφη  

 Σε επικαλύψεις 

 Σε ηλεκτρικές επαφές 

 Σε λάμπες φλας με σκοπό τη λήψη φωτογραφιών 

 Στην πρόληψη και στη θεραπεία της επαναστένωσης και του καρκίνου στο ήπαρ, 

στο οποίο χρησιμοποιείται ραδιενεργό ρήνιο. 
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 Οι βασικές εφαρμογές που χρησιμοποιείται το μολυβδαίνιο (Mo) είναι οι εξής: 

 Σε κατασκευή ανοξείδωτου χάλυβα 

 Σε χημικά (π.χ. λιπαντικά) 

 Στη βιομηχανία κατασκευής μετάλλων, τα οποία προέρχονται από χυτοσίδηρο και 

μολυβδαίνιο. 

 Σε υπερκράματα 

Σε παγκόσμιο επίπεδο, η μεγαλύτερη συγκέντρωση μολυβδαινίου και ρηνίου σε κοίτασμα 

τοποθετείται στο Mount Dore (στο Μέρλιν της Αυστραλίας). Τα μέταλλα αυτά απαντώνται 

κυρίως στο μολυβδαινίτη και με μικρότερες περιεκτικότητες στο χαλκοπυρίτη και το 

σιδηροπυρίτη και βρίσκονται σε μία σειρά από εξαλλοιωμένους μεταπηλίτες και φυλλίτες 

(Brown et al. 2010) 

Στον ελληνικό χώρο ο μολυβδαινίτης συναντάται κατά κύριο λόγο σε τρεις τύπους 

μεταλλοφορίας (Voudouris et al. 2010): 

 Μεταλλοφορίες πορφυριτικού κοιτάσματος Cu-Mo και Mo±Cu, οι οποίες 

εντοπίζονται στις περιοχές: Κώνος, Μαρώνεια, Μελίταινα, Μύλοι Αισύμης, Σαρδές, 

Σκουριές, Παγώνη Ράχης, Πλάκα Λαυρίου Στύψη και Φακός. 

 Μεταλλοφορίες που συναντώνται σε μαγματικές διεισδύσεις, οι οποίες εντοπίζονται 

στην Κιμμέρια Ξάνθης, στην Πηγή Αξιούπολης και στην Σέριφο. 

 Φλεβικές μεταλλοφορίες χαλκού- χρυσού – βισμούθιου – μολυβδαινίου σε ζώνες 

διάτμησης στον Στάνο Χαλκιδικής. 

Κατά τον Β’ Παγκόσμιο (1940-1944) γίνονταν εξορύξεις από τους Γερμανούς στα Κιμμέρια 

και στην Πηγή. Ιδιαιτέρως η Πηγή παλαιότερα είχε το σημαντικότερο ελληνικό κοίτασμα 

μολυβδαινίτη, το οποίο εκμεταλλεύτηκε και εμπλούτισε η γερμανική εταιρεία KRUPP 

συνεργατικά με την εταιρεία «Μιχαηλίδης-Ζορμπάς» η οποία ήταν η ιδιοκτήτρια εταιρεία 

κατά την περίοδο 1937-1943. Το συνολικό εξορυχθέν μετάλλευμα ανέρχεται περίπου 

στους 10.000 τόνους, μέσης σύστασης 20-25% σε MoS2. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και το 

γεγονός ότι στην ίδια μεταλλοφορία διακρίνονται και ίχνη βολφραμίτη. 

Τα πορφυριτικά κοιτάσματα Cu-Mo και Mo±Cu στη Θράκη περιέχουν τις υψηλότερες 

περιεκτικότητες σε ρήνιο παγκοσμίως (από τους Μύλους Αισύμης που εντοπίζεται ρήνιο 
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στον μολυβδαινίτη έως 1.74% έως και την Παγώνη Ράχη που ρήνιο στον μολυβδαινίτη 

έως 4.7%) (Μέλφος κ.ά. 2001, Voudouris et al. 2009, 2010, 2013). Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν από τις περιοχές της Θράκης ο Κώνος και η Παγώνη Ράχη στις οποίες 

περιέχεται ο ρηνιίτης, ένα εξαιρετικά σπάνιο ορυκτό. Στις μεταλλοφορίες αυτές απαντά 

κυρίως ο μολυβδαινίτης, ο οποίος φέρει τις υψηλότερες περιεκτικότητες σε ρήνιο 

παγκοσμίως. 

Οι μολυβδαινίτες που συναντώνται σε άλλες πορφυριτικές εμφανίσεις περιέχουν ρήνιο, 

αλλά σε μικρότερες περιεκτικότητες. Οι περιοχές αυτές είναι: Στύψη Λέσβου (ρήνιο έως 

1,06%), Σαρδές Λήμνου (ρήνιο έως 0,52%), Φακός Λήμνου (ρήνιο έως 0,22%), Πλάκα 

Λαυρίου (ρήνιο έως 0,13%) και στις Σκουριές Χαλκιδικής (ρήνιο έως 0,1%).  

3.5 Γάλλιο, Γερμάνιο και Ίνδιο 

Τα μέταλλα γάλλιο (Ga), γερμάνιο (Ge) και Ίνδιο (In) αποτελούν τις ορυκτές πρώτες ύλες 

υψίστης σημασίας, αφού είναι αναγκαία και αναντικατάστατα για την κατασκευή 

τεχνολογικών προϊόντων και υπολογίζεται ότι στο άμεσο μέλλον θα χρειαστούν μεγάλες 

ποσότητες των μετάλλων αυτών. Η σημαντικότερη εφαρμογή του γερμάνιου είναι στα 

οπτικά υλικά, ενώ το Ίνδιο βρίσκεται κυρίως στις οθόνες υγρών κρυστάλλων. 

Το γερμάνο και το Ίνδιο ανακτώνται από τα κοιτάσματα κατά τη διαδικασία παραγωγής 

ψευδαργύρου από το ορυκτό σφαλερίτης. Αντίθετα, το γάλλιο ανακτάται από τον βωξίτη, 

ως υποπροϊόν της επεξεργασίας του, και από κατάλοιπα επεξεργασίας ψευδαργύρου, 

παρόλα αυτά τα μεγαλύτερα αποθέματα εντοπίζονται στα φωσφορικά κοιτάσματα.  

Οι κοιτασματολογικοί τύποι της Ελλάδας που θεωρούνται οι πιο ελπιδοφόροι για 

μελλοντική εκμετάλλευση των τριών αυτών μετάλλων είναι οι επιθερμικές πολυμεταλλικές 

φλέβες οι οποίες βρίσκονται στη μάζα της Ροδόπης. Μία ενδιάμεσης και υψηλής θείωσης 

πολυμεταλλική φλεβική μεταλλοφορία βρίσκεται στο κοίτασμα του Αγίου Φιλίππου της 

Κίρκης, το οποίο αποτελείται από μη συνηθισμένες ορυκτολογικές παραγενέσεις από 

θειοάλατα του μολύβδου, αρσενικού, χαλκού, βισμούθιου και κασσίτερου. Τα κύρια 

ορυκτά του ψευδαργύρου τα οποία περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ίνδιο (<1.4%), 

γάλλιο (<0.4%) και γερμάνιο (<0,3%) είναι ο σφαλερίτης και ο βουρτσίτης. Σύμφωνα με 

τις χημικές αναλύσεις σε επιφανειακά δείγματα βρέθηκε ότι στο κοίτασμα του Αγίου 
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Φιλίππου υπάρχουν εξαιρετικά υψηλές περιεκτικότητες σε ίνδιο (<222g/t), γάλλιο 

(<466g/t) και γερμάνιο (>100g/t) (Voudouris et al. 2013, 2019, 2022).  

Εκτός του κοιτάσματος του Αγίου Φιλίππου, εντοπίζονται υψηλές περιεκτικότητες των 

τριών κρίσιμων μετάλλων στα Πεύκα του Νομού Έβρου, στην υψηλής και ενδιάμεσης 

θείωσης επιθερμική φλεβική μεταλλοφορία, η οποία η υπολογίζεται ότι έχει ίνδιο έως 675 

g/t In, γάλλιου έως 17 g/t και γερμάνιο έως 16 g/t (Voudouris et al. 2022). Σε αυτή τη 

μεταλλοφορία των Πευκών το ίνδιο περιέχεται στη χημική σύσταση του σφαλερίτη, αλλά 

και ορυκτών που περιέχεται στη σύστασή του ίνδιο, όπως είναι ο ροκουεσίτης (roquesite 

- CuInS2) και ο ινδιούχος τενναντίτης (<6.5% ίνδιο).  

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα κοιτάσματα αντικατάστασης και επιθερμικού τύπου που 

βρίσκονται στο Λαύριο ως προς τα τρία μέταλλα. Εντοπίζονται κατά κύριο λόγο με τα 

μεταλλοφόρα σώματα πλούσια σε μόλυβδο – ψευδάργυρο και χαλκό και οι 

περιεκτικότητές τους είναι  έως 326g/t γάλλιο, έως 95 g/t ίνδιο και έως 7g/t γερμάνιο 

(Skarpelis et al. 2007, Bonsall et al. 2011, Melfos and Voudouris 2012, Zaimis et al. 2016, 

Frenzel et al. 2021). Στην Καμάριζα έχουν εντοπιστεί τα ορυκτά ροκουεσίτης και 

πετρουκίτης (roquesite - CuInS2 και petrukite - (Cu,Fe,Zn)2(Sn,In)S4 αντίστοιχα) τα οποία 

περιέχουν ίνδιο, ενώ έχει εντοπιστεί και γερμανίτης (germanite - Cu13Fe2Ge2S16) που είναι 

ορυκτό του γερμάνιου. Το γάλλιο βρίσκεται επίσης σε αρκετά υψηλές περιεκτικότητες 

(έως και 25g/t) στα συμπυκνώματα σφαλερίτη που βρίσκονται στο Στρατώνι Χαλκιδικής 

(Tzamos et al. 2019). 

Στα φωσφορικά κοιτάσματα εντοπίζεται επίσης το γάλλιο, όμως σε χαμηλές 

περιεκτικότητες, της τάξεως του 0,01%-0,1%, παρόλα αυτά θεωρούνται τα σημαντικότερα 

αποθέματα του γαλλίου. Στον Ελληνικό χώρο οι υψηλότερες συγκεντρώσεις γαλλίου σε 

φωσφορικά πετρώματα είναι έως και 16g/t και αναφέρονται στη λεκάνη της Βεγόρας, που 

βρίσκεται 40 χιλιόμετρα ΒΔ από τη Βέροια (Stamatakis 2004). 

3.6 Βολφράμιο 

Το βολφράμιο (W) περιέχεται κυρίως στα ορυκτά βολφραμίτης (wolframite -(Fe,Mn)WO4) 

και σεελίτης (scheelite - Ca(WO4)). Παρουσιάζει το υψηλότερο σημείο τήξης στους 

3410oC συγκριτικά με τα υπόλοιπα χημικά στοιχεία της φύσης. Αυτή του η ιδιαιτερότητα 
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κάνει τα κράματα του βολφραμίου ιδανικά για πολλές εφαρμογές, όπως και λόγω της 

μεγάλης σκληρότητας και πυκνότητάς του. Μερικές από τις εφαρμογές που 

χρησιμοποιείται είναι:  

 Αεροδιαστημική βιομηχανία 

 Αντιραδιενεργή θωράκιση 

 Βιομηχανικοί καταλύτες 

 Ηλεκτρόδια για συγκόλληση 

 Σωλήνες ακτινών Χ 

 Πολεμική βιομηχανία, ιδιαίτερα σε διατρητικά βλήματα και σφαίρες 

 Προϊόντα υψηλής τεχνολογίας 

 Υπερκράματα για εργαλεία εξόρυξης και τρυπάνια κ.α 

Παλαιότερα το βολφράμιο χρησιμοποιούταν σε λαμπτήρες πυρακτώσεως και 

συγκεκριμένα στα νήματά τους, όμως έχουν τεθεί εκτός χρήσεις πλέον στις περισσότερες 

χώρες. 

Οι χώρες που εξάγουν κατά βάση το βολφράμιο είναι η Κίνα (πάνω από 80%) και η Ρωσία. 

Στην Ελλάδα υπάρχουν πολλές μεταλλοφορίες στις οποίες εντοπίζονται μικρές ποσότητες 

βολφραμίου, παρόλα αυτά δεν έχει γίνει συστηματική έρευνα ώστε να ανακαλυφθεί το 

δυναμικό του μετάλλου στη χώρα. Με τις παρούσες ελλιπείς έρευνες έχει παρατηρηθεί ότι 

οι εμφανίσεις βολφραμίου προέρχονται από μαγματικές διεισδύσεις. Στον Ελληνικό χώρο 

εντοπίζεται βολφράμιο: 

 Στην Πηγή Αξιούπολης (Ν. Κιλκις), το κοίτασμα μολυβδαινίου – βολφραμίου 

συνδέεται με τον γρανίτη του Φάνου ηλικίας Άνω Ιουρασικής, που φιλοξενείται σε 

Μεσοζωικούς οφιόλιθους και εκεί εντοπίζονται ίχνη βολφραμίτη (Melfos and 

Voudouris 2012).  

 Στην Πλάκα Λαυρίου, το πορφυριτικό κοίτασμα μολυβδαινίου± βολφραμίου 

 Στα Κιμμέρια Ξάνθης στη φλεβική πλουτωνιτική μεταλλοφορία Cu-Mo-W±Au±Bi με 

βολφράμιο έως 80g/t (στην ορυκτολογική σύσταση παίζουν ρόλο ο βολφραμίτης, 

το ρουτίλο και ο σεελίτης) 

 Στα Κιμμέρια Ξάνθης στη μεταλλοφορία Fe-Cu-Bi-WAu τύπου skarn, όπου 

περιέχεται βολφράμιο έως 82 g/t και σεελίτης. 
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 Στο Πάγγαιο η πλουτωνιτική μεταλλοφορία Au-Ag±Bi±Te±W όπου εντοπίζεται 

περιεκτικότητα βολφραμίου έως 315 g/t. 

 Στα Ριζανά (Ν. Κιλκίς) στη φλεβική μεταλλοφορία Sb-W, όπου τις δεκαετίες 1930-

1950 εξορύχθηκαν 9.000 τόνοι μεταλλεύματος αντιμονίτη, μέσης περιεκτικότητας 

40% αντιμονίου. Έγινε επίσης εκμετάλλευση βολφραμίτη το 1910 από τους 

Άγγλους και στον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο από τους Γερμανούς. 

3.7 Σπάνιες Γαίες 

Οι σπάνιες γαίες (REE) είναι μία ομάδα 17 μετάλλων που διαχωρίζονται στις λανθανίδες, 

στο ύττριο και στο σκάνδιο. Ο λόγος της ομαδοποίησής τους είναι λόγω των παρόμοιων 

φυσικών και χημικών ιδιοτήτων τους. Τα μέταλλα αυτά εντοπίζονται στη φύση υπό μορφή 

οξειδίων που παρουσιάζουν γαιώδη μορφή. Ένας επιπλέον χρήσιμος διαχωρισμός των 

σπάνιων γαιών είναι, όπως αναφέρεται και στο Κεφάλαιο 2, σε: 

 Ελαφριές σπάνιες γαίες (LREE) οι οποίες αποτελούνται από τα εξής μέταλλα: 

λανθάνιο, δημήτριο, πρασεοδύμιο, νεοδύμιο, προμήθειο, σαμάριο και ευρώπιο. 

 Βαριές σπάνιες γαίες (HREE), οι οποίες είναι δυσεύρετες συγκριτικά με τις 

ελαφριές σπάνιες γαίες και αποτελούνται από τα εξής μέταλλα: γαδολίνιο, τέρβιο, 

δυσπρόσιο, όλμιο, ύτριο, έρβιο, θούλιο, υτέρβιο, λουτήσιο και σκάνδιο 

Οι εφαρμογές που συναντώνται οι σπάνιες γαίες είναι: 

 Κατασκευή προϊόντων υψηλής τεχνολογίας 

 «Πράσινη» τεχνολογία (μπαταρίες ηλεκτροκίνητων αυτοκινήτων, φωτοβολταϊκά 

συστήματα, λαμπτήρες χαμηλής κατανάλωσης και στις τουρμπίνες 

ανεμογεννητριών) 

 Κατασκευή ειδικών μαγνητών  

 Αεροναυπηγική και διαστημική τεχνολογία 

 Ακουστικά και ηχεία μικρού μεγέθους 

 Σκληροί δίσκοι και DVD 

 Ιατρική (Μαγνητική τομογραφία, ορθοδοντική ιατρικά λέιζερ, ακτινοβολία 

καρκινοπαθών, για χειρουργικές επεμβάσεις, βηματοδότες, όργανα 

ακτινογραφιών με ακτίνες Χ) 
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 Επεξεργασία γυαλιού και γυαλιών οράσεως 

 Λέιζερ 

 Αμυντικό εξοπλισμό 

 Κινητά τηλέφωνα 

 Μεταλλουργία, κράμματα, κεραμικά 

 Επίπεδες οθόνες υγρών κρυστάλλων 

 Ηλεκτρονικά τσιγάρα 

 Μαγνητικά φίλτρα 

 Ηλεκτρικοί κινητήρες και καταλύτες μηχανοκίνητων 

 Κινητήρες αεροσκαφών 

 Ασύρματα εργαλεία 

 Ραντάρ 

 Πυρηνικοί αντιδραστήρες 

 Διυλιστήρια πετρελαίου 

 Δορυφόροι 

 Οπτικές ίνες 

 Παιχνίδια κ.α. 

Οι συστηματικές έρευνες που γίνονται για τον εντοπισμό των σπάνιων γαιών στην 

Ελλάδα, ιδιαίτερα την τελευταία δεκαετία, έχουν δείξει ότι οι σπάνιες γαίες απαντώνται 

συχνά στη Βόρεια Ελλάδα και κυρίως από το Κιλκίς και τη Χαλκιδική έως και τον Έβρο σε 

γρανιτικά και ηφαιστειακά πετρώματα. Τα ορυκτά αλλανίτης, μοναζίτης, ζιρκόνιο και 

απατίτης περιλαμβάνονται σε αυτά τα πετρώματα και είναι εμπλουτισμένα με σπάνιες 

γαίες. Όσο διαβώνονται τα πετρώματα, συμβαίνει απομάκρυνση των ορυκτών αυτών και 

μεταφορά τους μέσω ποταμών και χειμάρρων στις προσχώσεις κατά μήκος των 

ιζηματογενών ακτών (Perissoratis et al. 1988, Eliopoulos et al. 2014). Στα ιζήματα των 

προσχώσεων βρέθηκαν σπάνιες γαίες (κυρίως ελαφριές) σε περιεκτικότητα έως και 

0.8g/t. Εκτός από τις αναζητήσεις στις προσχώσεις, έγιναν και γεωτρήσεις σε αυτές 

βάθους 5-7 μέτρων για την αποκάλυψη των σπάνιων γαιών, οι οποίες έδειξαν ότι 

υπάρχουν υψηλές περιεκτικότητες σε διάφορες περιοχές, όπως τον Κόλπο του 

Στρυμονικού, την υφαλοκρηπίδα από τον Στρυμόνα έως την Καβάλα, περιμετρικά της 

Σαμοθράκης και τα Δέλτα Έβρου και Νέστου. Ιδιαίτερα στην παράκτια ζώνη από τα 
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Λουτρά Ελευθερών έως τη Νέα Πέραμο (Ν. Καβάλας) εντοπίζονται γύρω στους 485 

εκατομμύρια τόνους σπάνιων γαιών. Αυτοί περιέχονται στα ορυκτά: αλλανίτης, απατίτης, 

τιτανίτης, ζιρκόνιο και σε αταύτιστη φάση του δημητρίου (Perissoratis et al. 1988, 

Eliopoulos et al. 2014, Tzifas et al. 2019, Stouraiti et al. 2020). Η προέλευση των σπάνιων 

γαιών είναι πιθανότατα από τους πλουτωνίτες που βρίσκονται στην Καβάλα και στο όρος 

Πάγγαιο, μιας και εντοπίστηκε στο Παγγαίο σε μεταλλουργική σκωρία παλαιών φούρνων 

τήξεως οθωμανικής περιόδου ποσοστό συγκέντρωσης σπάνιων γαιών 2% κ.β. 

(λανθάνιο, δημήτριο, ευρώπιο, νεοδύμιο, σαμάριο και πρασεοδύμιο), παρόλα αυτά είναι 

καλό να ερευνηθεί περισσότερο η περιοχή ώστε να βρεθεί η πηγή τους. 

Σπάνιες γαίες βρίσκονται και σε κοιτάσματα μαγματικών διεισδύσεων. Στην Πλάκα 

Λαυρίου με περιεκτικότητες σπάνιων γαιών έως και 0.15% συνδέονται συγκεκριμένα με 

αποφύσεις του γρανοδιορίτη, ενώ στη Βάθη (Ν.Κιλκίς) με περιεκτικότητες σπάνιων γαιών 

έως και 0.19% συνδέονται με το πορφυρικό σύστημα Cu-Au (Stergiou et al. 2021a).  

Συγκεντρώσεις σπάνιων γαιών βρίσκονται και στο Λαοδικηνό του Νομού Κιλκίς στην 

πολυμεταλλική μεταλλοφορία Cu-Au-Ag-Te-Pb-Bi στα ορυκτά ξενότιμος και βαστνεσίτης 

(Stergiou et al. 2021b). Βρίσκονται επίσης στο ορυκτό μοναζίτης που εντοπίζεται στην 

Οξυά Ν. Καβάλας. 

Τέλος, στη ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας βρίσκονται τα βωξιτικά κοιτάσματα, που περιέχουν 

έως 0,6% σπάνιες γαίες και είναι μία πιθανή πηγή προς εκμετάλλευση. Ερευνώνται 

επίσης τα μεταλλευτικά απόβλητα που προέρχονται από την βιομηχανική εκμετάλευση 

του βωξίτη και της μεταλλουργίας αλουμινίου. Τα απόβλητα αυτά αναφέρονται ως κόκκινη 

λάσπη λόγω του χρώματος και της σύστασής τους και υπολογίσθηκε ότι η μέση 

περιεκτικότητα τους σε σκάνδιο είναι 130 g/t ή 0,02% Sc2O3. 

Μέχρι στιγμής στη βιομηχανία είναι φανερό ότι υπάρχουν θετικές ενδείξεις και είναι 

σημαντικό να ερευνηθεί το ζήτημα των σπάνιων γαιών σε θέματα περιεκτικότητας, αλλά 

και σε θέμα επικινδυνότητας (λόγω των συγκεντρώσεων ραδιενεργών στοιχείων όπως το 

θόριο) ώστε να διαπιστωθεί εάν στον Ελληνικό χώρο έχουν την ευκαιρία να αξιοποιηθούν. 
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3.8 Μέταλλα ομάδας λευκόχρυσου ή πλατίνας 

Τα μέταλλα της ομάδας του λευκόχρυσου (PGM) αποτελούνται από 6 μέταλλα (πλατίνα, 

παλλάδιο, ρόδιο, ρουθήνιο, ιρίδιο και όσμιο) θα οποία παρουσιάζουν παρόμοιες 

γεωχημικές ιδιότητες και σιδηρόφιλο χαρακτήρα. Είναι εξαιρετικά σπάνια μέταλλα, τα 

οποία σχηματίζουν κράματα είτε με σίδηρο είτε μεταξύ τους ή σε πιο σπάνιες περιπτώσεις 

σχηματίζουν ενώσεις ή σουλφίδια με το αρσενικό. Οι βασικότερες εφαρμογές τους είναι: 

 Χημική βιομηχανία 

 Διύλιση του πετρελαίου 

 Καταλύτες αυτοκινήτων με σκοπό την επεξεργασία εκπομπών καυσαερίων 

 Κοσμηματοποιία 

 Ηλεκτρονική 

 Ιατρική 

 Κατασκευή υλικών ανθεκτικών στη διάβρωση και οξείδωση 

Οι χώρες που παράγουν περισσότερο μέταλλα της ομάδας της πλατίνας είναι η Νότιος 

Αφρική (στην οποία γίνεται η μεγαλύτερη παραγωγή), η Ρωσία και ο Καναδάς και 

συνήθως η εξαγωγή τους γίνεται με τη μορφή υποπροϊόντων επεξεργασίας των 

μαγματικών κοιτασμάτων χαλκού- νικελίου.  

Έχει παρατηρηθεί επίσης παλλάδιο και πλατίνα σε κοιτάσματα πορφυρικού τύπου στο 

Elatsite και στο Medet (Βουλγαρία), στο British Columbia (Καναδάς), στο Santo Tomas II 

(Φιλιππίνες), στη Μογγολία, στο Ουζμπεκιστάν, στο Καζακστάν, στη Ρωσία κ.α. 

Στον ελληνικό χώρο οι υψηλότερες περιεκτικότητες των στοιχείων της ομάδας της 

πλατίνας βρίσκονται σε δύο κοιτασματολογικούς τύπους: 

 Στα κοιτάσματα πορφυρικού τύπου 

 Στα οφιολιθικά κοιτάσματα χρωμίτη αλπικού τύπου 

Στα κοιτάσματα πορφυρικού τύπου, όπως στο κοίτασμα των Σκουριών στη 

Βορειοανατολική Χαλκιδική, στο οποίο χαρακτηρίζεται από σημαντικό εμπλουτισμό σε 

παλλάδιο (έως 0,5g/t)  και πλατίνα τόσο στο μετάλλευμα όσο και στα συμπυκνώματα 

επίπλευσης (3,3g/t σε χαλκοπυρίτη-βορνίτη). Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι οι 

περιεκτικότητες στην περιοχή είναι υψηλότερες και έπειτα βρίσκεται το Medet Βουλγαρίας 
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(Economou-Eliopoulos and Eliopoulos 2000, Kiousis et al. 2005). Τα μέταλλα αυτά 

εντοπίζονται στα ορυκτά κοτουλσκίτης (kotulskite - Pd(Te,Bi)), μερενσκυίτης (merenskyite 

- PdTe2) και σοπχεΐτης (sopcheite - Ag4Pd3Te4), αλλά και από άλλες ορυκτές φάσεις των 

στοιχείων Pd, Ag, Sb, As, Bi, Te, σε μορφή εγκλεισμάτων στον βονίτη και χαλκοπυρίτη.  

Στα οφιολιθικά κοιτάσματα χρωμίτη αλπικού τύπου, τα οποία χαρακτηρίζονται από 

χαμηλές περιεκτικότητες σε στοιχεία της ομάδας της πλατίνας, έως 0,5g/t και δεν έχουν 

οικονομική σημασία. Το βασικό μέταλλο στα κοιτάσματα αυτά είναι το ρουθίνιο, το οποίο 

περιέχεται στο ορυκτό λαουρίτη (laurite - RuS2) που βρίσκεται σε ίχνη στο κοίτασμα 

(Garuti et al. 1999, Tsikouras et al. 2016). Υπάρχουν όμως δύο εξαιρέσεις στον Ελλαδικό 

χώρο, στους χρωμίτες της Βέροιας κοντά στο χωριό Χαράδρα στην τοποθεσία Γάλακτος 

και στους χρωμίτες στον Κορυδαλλό της Πίνδου (Economou-Eliopoulos 1996, Tsoupas et 

al. 2008, Kapsiotis et al. 2010).  

 Οι χρωμίτες της Βέροιας παρουσιάζουν συγκεντρώσεις της ομάδας της πλατίνας 

έως 25g/t, οι οποίες σχετίζονται με πολυάριθμους κόκκους ορυκτών της ομάδας 

της πλατίνας (>100) (Tsoupas et al. 2008), τα οποία ορυκτά (μεγέθος >1mm) είναι 

κυρίως κράματα Os-Ir-Ru-Fe.  

 Οι χρωμίτες της Πίνδου παρουσιάζουν συγκεντρώσεις της ομάδας της πλατίνας 

έως 28g/t, κάτι που τους καθιστά τους χρωμίτες με την υψηλότερη συγκέντρωση 

PGM στην Ελλάδα και από τις υψηλότερες παγκοσμίως (Kapsiotis et al. 2010). Τα 

ορυκτά που περιέχονται στις μεταλλοφορίες αυτές είναι: ναλτρεττίτης (naldrettite - 

Pd2Sb), σπερρυλίτης (sperrylite - PtAs2),  αυτοφυής χρυσός και κράματα Pt-Fe-Ni 

και Pd-Cu. Κοντά στον Κορυδαλλό και συγκεκριμένα στη Μηλιά Πίνδου 

εντοπίστηκαν ορυκτά της ομάδας της πλατίνας (Prichard et al. 2008). 

Οι χρωμίτες των οφιολιθικών κοιτασμάτων στην Ανατολική Χαλκιδική (Βάβδος, Βασιλικά, 

Γερακίνη-Ορμύλια, Τριάδι) περιέχουν χαμηλές περιεκτικότητες των μετάλλων της ομάδας 

την πλατίνας, έως 0.5ppm, άρα είναι ευνόητο ότι δεν προσφέρουν οικονομική σημασία. 

Τέλος, στον Αλιάκμονα εντοπίστηκαν κόκκοι ορυκτών PGM στα κράματα Os-Ir-Rh , Os-

Ir-Ru, Os-Ir-Pt και Pt-Fe. Οι προσχωματικοί κόκκοι της ομάδας της πλατίνας στον 

Αλιάκμονα περιέχουν 19 ορυκτά τα περισσότερα εκ των οποίων βρίσκονται σε συμφύσεις 

μεταξύ τους (Χαριστός 2010). Η σπάνια όμως εύρεση των ορυκτών αυτών αποτελεί 
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εμπόδιο στην οικονομική τους εκμετάλλευση, επομένως δεν υπάρχει το ανάλογο 

οικονομικό ενδιαφέρον σε αυτά. 

3.9 Ουράνιο 

Το ουράνιο (U) είναι ένα ραδιενεργό στοιχείο, συνηθισμένο στον φλοιό της Γης το οποίο 

διασπάται και σχηματίζει διάφορα προϊόντα, όπως το ράδιο (Ra). Το ράδιο επίσης 

διασπάται και σχηματίζει το ραδόνιο (Rn, ευγενές αέριο), το οποίο χρησιμοποιείται ώστε 

να εντοπιστούν κοιτάσματα ουρανίου.  

Περιέχεται κυρίως στα ορυκτά ουρανινίτης (uraninite- UO2), ωτουνίτης 

(Ca(UO2)2(PO4)2·10-12H2O), τορβερνίτης (Cu(UO2)2(PO4)2·12H2O), μετατορβερνίτης 

(Cu(UO2)2(PO4)2·8H2O), κοφφινίτης (U(SiO4)·nH2O), ρεναρδίτης (Pb(UO2)4(PO4)2(OH)4· 

7H2O το οποίο είναι δευτερογενές ορυκτό του U) και ο πισσουρανίτης (pitchblende - 

UO2/UO3 το οποίο αποτελεί μία μη καθαρή ποικιλία του U, επομένως δεν αναγνωρίζεται 

ως ξεχωριστό ορυκτό). Εκτός από τα κύρια ορυκτά του, ουράνιο μπορεί να 

περιλαμβάνεται και σε μοναζίτη, αλλανίτη, τιτανίτη και απατίτη σε σχετικά υψηλές 

περιεκτικότητες. Τα ουρανιούχα ορυκτά φθορίζουν κάτω από το υπεριώδες φως. 

Τα πετρώματα που είναι συνήθη στο να περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις σε ουράνιο 

είναι τα μαγματικά και τα ιζηματογενή. Για να θεωρηθεί μία εμφάνιση ουρανίου ως 

κοίτασμα στα παραπάνω πετρώματα, θα πρέπει οι περιεκτικότητες τους σε U ή U3O8 να 

είναι πολύ μεγαλύτερες από τον μέσο όρο και να καλύπτουν μεγάλη έκταση. 

Το ισότοπο του ουρανίου 235U καθιστά το ουράνιο αρκετά σημαντικό στοιχείο, διότι 

χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη σε εργοστάσια παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, αλλά και 

ως σχάσιμο υλικό σε πυρηνικά όπλα. Το απεμπλουτισμένο U εφαρμόζεται στα 

εμπρηστικά βλήματα. Άλλες χρήσεις του είναι στην κατασκευή ειδικών τύπων γυαλιού και 

χρησιμοποιείται επίσης στην αεροναυπηγική. Είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψιν το 

γεγονός ότι οι εμφανίσεις U στην Ελλάδα περιλαμβάνουν υψηλές περιεκτικότητες σε 

σπάνιες γαίες και θόριο (ραδιενεργό στοιχείο που αντικαθιστά το ουράνιο σε πυρηνικούς 

αντιδραστήρες νέας τεχνολογίας). 

Οι αναζητήσεις ουρανίου αλλά και άλλων ραδιενεργών ορυκτών άρχισαν από το 1948, 

όπου ερευνητές από Ελλάδα, Γαλλία και Αμερική στο πλαίσιο της Επιτροπής Ατομικής 



27 
 

Ενέργειας των Ηνωμένων Εθνών σε συνεργασία με το τωρινό ΕΑΓΜΕ (τ.ΙΓΜΕ), το οποίο 

ονομάζοταν Ινστιτούτο Γεωλογίας και Ερευνών Υπεδάφους (ΙΓΕΥ). Κατά τη δεκαετία του 

’70 υπήρχαν εντατικές έρευνες από ερευνητές της Ελληνικής Επιτροπής Ατομικής 

Ενέργειας (ΕΕΑΕ) «Δημόκριτος» και έπειτα πάλι από το ΕΑΓΜΕ. Ερευνήθηκε όλη η 

ελληνική επικράτεια, κυρίως από την ΕΕΑΕ, ειδικά σε περιοχές όπου υπήρχαν ευνοϊκοί 

γεωλογικοί σχηματισμοί για ουράνιο, με μία ιδιαίτερη καινοτόμο μεθοδολογία που 

αναπτύχτηκε από την ΕΕΑΕ και χρησιμοποιήθηκε και σε παγκόσμιο επίπεδο από την 

Επιτροπή Ατομικής Ενέργειας των Ηνωμένων Εθνών, που είναι να κάνει με ραδιομετρικές 

διασκοπήσεις με αυτογραφικό σπινθηρόμετρο σε αυτοκίνητο (Smith 1976). Για να 

εκτιμηθεί η συγκέντρωση U3O8 στα δείγματα, αυτά εξετάζονταν κάτω από υπεριώδες φως 

(για να φανεί εάν φθορίζουν τα ορυκτά), γίνονταν χημικές αναλύσεις με ραδιομετρική 

μέθοδο, φθορισμομετρική μέθοδο, ή ατομική απορρόφηση (Σταυροπόδης και Πουρνής 

1971, Σταυροπόδης και Μπασσιάκος 1980, Μελιδώνης 1980). Παρόλα αυτά, οι μέθοδοι 

δεν ήταν τόσο εξελιγμένοι όσο οι σημερινές, επομένως οι μετρήσεις αποτελούν μόνο 

ενδείξεις.  

Οι τότε έρευνες δηλώνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα (1.800 τόνοι U3O8 σε συνολικά 

βέβαια αποθέματα και 6.000 τόνοι U3O8 σε ενδεικτικά αποθέματα (Tsirambides and 

Filippidis 2012c)), ιδιαιτέρως στο Παρανέστι, όπου είναι δυνατόν να γίνει εκμετάλλευση 

του ουρανίου αφού υπολογιστούν τα αποθέματα εκ νέου. Από την εμφάνιση του 

Παρανεστίου παρασκευάστηκε το Yellow Cake (συμπύκνωμα οξειδίου του ουρανίου 

κίτρινου χρώματος), στο οποίο εντοπίστηκαν, εκτός από ουράνιο, σπάνιες γαίες και ύττριο 

και έτσι ανεβαίνει η αξία του μεταλλεύματος (Περγαμαλής κ.ά 1998). Το 1995 συντάχθηκε 

μία οικονομοτεχνική μελέτη με σκοπό την εκμετάλλευση του κοιτάσματος αυτό, η οποία 

δεν έχει υλοποιηθεί ακόμα. 

Οι εμφανίσεις ουρανίου στον Ελληνικό χώρο, σε σχέση με τους ξενιστές γεωλογικούς 

σχηματισμούς διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

 Εμφανίσεις U σε ιζηματογενή πετρώματα (αλλουβιακά ιζήματα, λιγνίτες, 

φωσφορίτες). Περιέχονται στα λιγνιτικά στρώματα της μάζας της Ροδόπης και της 

Δυτικής Μακεδονίας, στους φωσφορικούς ορίζοντες του Ιουρασικού της Ιόνιας 

ζώνης και στα αλλουβιακά ιζήματα στις κοίτες των παραποτάμων του Κρουσοβίτη 
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(κοντά στο Σιδηρόκαστρο), στις παράκτιες περιοχές της Νέας Περάμου και των 

Λουτρών Ελευθερών στην Καβάλα, όπως επίσης και στον κόλπο Τούζλα στο 

Αγγελοχώρι στη Θεσσαλονίκη. 

 Εμφανίσεις U σε μαγματικά πετρώματα (ηφαιστίτες, πλουτωνίτες) και σε 

υδροθερμικές φλεβικές μεταλλοφορίες που συνδέονται με αυτά. Περιέχονται στη 

Λυκόφη και στην Κίρκη στον Έβρο, στον Λειβαδίτη στην Ξάνθη, στο Παρανέστι στη 

Δράμα, στο Άγκιστρο και στη Βροντού στις Σέρρες, στη Βάθη και στην Αξιούπολη 

στο Κιλκίς, στο όρος Σύμβολο στο Ν. Καβάλας και στην Οξυά στην Καστοριά. 

 

4. Αττικοκυκλαδική μάζα 

Η Αττικοκυκλαδική μάζα ή αλλιώς το Αττικοκυκλαδικό σύμπλεγμα αποτελεί μία θεμελιώδη 

γεωτεκτονική ζώνη της Ελλάδας η οποία χαρακτηρίζεται από πολλά μεταμορφικά 

καθεστώτα. Αποτελείται κατά κύριο λόγο από μεταμορφωμένα  πετρώματα (μάρμαρα, 

δολομίτες και σχιστόλιθους, γνεύσιους). Παρακάτω γίνεται μία συνοπτική αναφορά των 

γεωτεκτονικών ζωνών της Ελλάδας και έπειτα γίνεται μία εμβάθυνση στη ζώνη 

ενδιαφέροντός μας, δηλαδή στην Αττικοκυκλαδική.  

4.1 Γεωλογία Ελλάδος 

Οι γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδος μπορούν να διακριθούν σε δύο βασικές ενότητες: τις 

εξωτερικές και τις εσωτερικές Ελληνίδες. Οι κατηγοριοποίηση των δύο ενοτήτων έχει να 

κάνει με βάση τις ορογενέσεις που συνέβησαν στο παρελθόν. Συγκεκριμένα, στις 

εξωτερικές Ελληνίδες έλαβε χώρα η Αλπική ορογένεση. Αντίθετα, στις εσωτερικές 

Ελληνίδες έλαβαν χώρα εκτός από την Αλπική ορογένεση και παλαιότερες ορογενέσεις 

(Brunn, 1956). 

Οι Εξωτερικές Ελληνίδες δομούνται κυρίως από θαλάσσια ιζηματογενή πετρώματα 

(βαθέων και ρηχών υδάτων) του Μεσοζωικού και του Καινοζωικού αιώνα. Τα πετρώματα 

αυτά χαρακτηρίζονται συνεχείς διεργασίες ιζηματογένεσης που καταλήγουν στην 

εναπόθεση φλύσχη ηλικίας Παλαιοκαίνου έως Μειοκαίνου. Σχηματίζουν ένα περίπλοκο 

ΝΔ με ΝΝΔ περιθώριο, μία λεπτή εφίππευση και ζώνη αναδίπλωσης από την Παλαιογενή 
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έως και τη Νεογενή περίοδο χωρίς σημαντικό μεταμορφισμό (Brunn, 1956, Aubouin, 

1959, Zouros, 1991, Zouros, 1993, Kilias, 2016). Εξαιτίας της Ολιγοκαινικής - 

Μειοκαινικής επώθησης μεταξύ των λιθοστρωματογραφικών περιοχών των εξωτερικών 

Ελληνίδων, δημιουργήθηκε μία μεταμορφική ζώνη υψηλής πίεσης/ χαμηλής 

θερμοκρασίας (HP/LT). Διακρίνονται στις ομάδες Πλακωδών Ασβεστολίθων (Plattenkalk), 

Φυλλίτη – Χαλαζίτη και Τριπόλεως τα οποία έχουν εκτεθεί στην επιφάνεια του εδάφους 

στη νότια Πελλοπόνησο και Κρήτη (Seidel et al., 1982, Kilias et al., 1994, Fassoulas et 

al., 1994, Jolivet et al., 1994, Stöckhert et al., 1999). 

Οι Εσωτερικές Ελληνίδες από την άλλη, αποτελούνται από πετρώματα του Παλαιοζωικού 

και παλαιότερα στη βάση τους. Επάνω σε αυτά συναντώνται ανθρακικά ιζήματα ηλικίας 

Τριαδικού – Ιουρασικού, όπως επίσης και ιζηματογενείς σειρές ηπειρωτικής κατωφέρειας 

και ηπειρωτικού περιθωρίου, πάνω στα οποία επωθήθηκαν αρχικά οφιόλιθοι της Νέο-

Τηθύος κατά τη διάρκεια του Μέσο-Άνω Ιουρασικής περιόδου. Οι Εσωτερικές Ελληνίδες 

χαρακτηρίζονται από έντονα τεκτονικά και μεταμορφικά καθεστώτα κατά την Αλπική 

ορογένεση, από το Ιουρασικό έως το Τεταρτογενές. Οι Εσωτερικές Ελληνίδες επώθησαν 

τις Εξωτερικές Ελληνίδες κατά το Ηώκαινο-Ολιγόκαινο (Kilias et al., 2010, Burg, 2012, 

Robertson, 2012, Robertson, 2013, Kilias et al., 2016, Godfriaux, 1968, Vergely, 1984, 

Schermer, 1990, Schermer, 1993, Bonev, 2006, Bonev, 2015, Bonev, 2018, Schenker, 

2015). 
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Εικόνα 2: Γεωλογία Ελλάδος, σε μαύρο πλαίσιο Αττικοκυκλαδική μάζα, τροποποιημένο από 
orykta.gr 

Από τα ανατολικά προς τα δυτικά υπάρχουν οι εξής τεκτονοστρωματογραφικές ζώνες που 

φαίνονται και στην Εικόνα 2, οι οποίες αποτελούν τις εξωτερικές και τις εσωτερικές 

Ελληνίδες αντίστοιχα (Kilias, 2023): 
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 Εξωτερικές Ελληνίδες: Ι. Ζώνη Παξών (ή Προαπούλια), II. Ιόνια ζώνη, III. Ζώνη 

Γαβρόβου - Τριπόλεως και IV. Ζώνη Ολωνού - Πίνδου, πιθανώς και η μονάδα 

Κόζιακα. 

 Εσωτερικές Ελληνίδες: Ι. Πελαγονική ζώνη ή κάλυμμα (nappe) και υποπελαγονική 

ζώνη, II. Ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας, III. Ζώνη Αξιού - Βαρδάρη, IV. 

Αττικοκυκλαδική μάζα, V. Περιροδοπική ζώνη, VI. Σερβομακεδονική μάζα, VII. 

Μάζα Ροδόπης. 

Στη συγκεκριμένη πτυχιακή θα γίνει εκτενής ανάλυση σε ένα κομμάτι των Εσωτερικών 

Ελληνίδων, και συγκεκριμένα στην Αττικοκυκλαδική μάζα. 

4.2 Γεωλογία Αττικοκυκλαδικής μάζας 

Η Αττικοκυκλαδική μάζα αποτελεί ένα πολυμεταμορφικό σύμπλεγμα του Αλπικού 

ορογενούς των  Εσωτερικών και Εξωτερικών Ελληνίδων που σχηματίστηκε ως 

αποτέλεσμα της σύγκλισης της Αφρικανικής με την Ευρασιατική ηπειρωτική πλάκα 

(Papanikolaou 1987, Jolivet and Brun 2010, Ring et al. 2010). Η σύγκλιση αυτή άρχισε 

από το τέλος της Ιουρασικής περιόδου, ενώ συνεχίζεται μέχρι και σήμερα πάνω από τη 

ζώνη υποβύθισης της ωκεάνιας λιθοσφαιρικής πλάκας η οποία βρίσκεται μεταξύ των δύο 

αυτών ηπείρων.  

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η Αττικοκυκλαδική τεκτονο-στρωματογραφία αναφέρεται 

μεν ως ενιαία, αλλά δε μπορεί να χαρτογραφηθεί σε μία μοναδική περιοχή. Αυτό συμβαίνει 

λόγω της εξέλιξης των διαφορετικών μερών της Αττικοκυκλαδικής μάζας, τα οποία 

διαχωρίζονται στα μικρά νησιά του Κεντρικού Αιγαίου (Κυκλάδες), στην χερσονήσο της 

Αττικής και στη Νότια Εύβοια (Wijbrans & McDougall, 1986, Bonneau, 1984, Altherr et 

al., 1982, Lister et al., 1984, Keay et al., 2001, Grasemann & Petrakakis, 2007, Iglseder 

et al., 2011, Roche et al., 2016, Ring et al., 2018, Linnros, 2019, Ring et al., 2001, 

Partzsch et al., 1998, Ring et al., 2010, Glodny & Ring, 2021). Στην Εικόνα 3 είναι φανερές 

οι ξεχωριστές λιθολογίες και οι κύριες τεκτονικές επαφές που κατανέμονται στην 

Αττικοκυκλαδική Μάζα. Ένας ακόμα πιο ξεκάθαρος διαχωρισμός στις βασικές ενότητες 

της μάζας αυτής με βάση την ορυκτολογία της είναι ο εξής: 

1. Ενότητα Αττικής, η οποία αποτελείται από μάρμαρα, δολομίτες και σχιστόλιθους 
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2. Ενότητα Όχης η οποία βρίσκεται επωθημένη στην Ενότητα Αττικής 

3. Ενότητα Στύρων που είναι υποκείμενη 

4. Ενότητα Βορείων Κυκλάδων η οποία αποτελείται από μάρμαρα στη βάση, 

μεταηφαιστειακά πετρώματα και κλαστικά ιζήματα και 

5. Ενότητα Νοτίων Κυκλάδων, όπου συναντώνται κατά κύριο λόγο γνεύσιοι, 

αμφιβολίτες, σχιστόλιθοι, μάρμαρα και μεταφλύσχης με οφιολίθους (orykta.gr). 

 

Εικόνα 3: Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης με τις λιθολογίες και τις κύριες τεκτονικές επαφές 
που απαντούν στο χώρο της Αττικοκυκλαδικής Μάζας.(Philippon et al.2012) 

Ένας άλλος διαχωρισμός της Αττικοκυκλαδικής μάζας είναι με βάση τις γεωλογικές του 

ενότητες (Seman et al. 2017): 

1. Ενότητα Βάσης 

2. Ενότητα γλαυκοφανιτικών σχιστολίθων (CBU) ή Κυανοσχιστολίθων (σχιστόλιθοι 

Παλαιοκαίνου και γνεύσιοι του Λιθανθρακοφόρου) η οποία είναι επωθημένη πάνω 
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σε μία μεταμορφωμένη ηφαιστειοιζηματογενή ακολουθία ηλικίας Παλαιοκαίνου – 

Άνω Κρητιδικού (Jolivet et al. 2013, Seman et al. 2017). 

3. Ανώτερη Τεκτονική ενότητα (μη μεταμορφωμένα πυροκλαστικά πετρώματα, 

οφιόλιθοι και ανθρακικά πετρώματα, ηλικίας Άνω Περμίου - Ιουρασικού, 

μεταμορφωμένα πετρώματα πρασινοσχιστολιθικής φάσης ηλικίας Κρητιδικού - 

Τριτογενούς, και μεταμορφωμένα πετρώματα και γρανιτικές διεισδύσεις ηλικίας 

Άνω Κρητιδικού (Reinecke et al. 1982)) η οποία εντοπίζεται στο υπερκείμενο 

τέμαχος των ρηγμάτων αποκόλλησης των Κυκλάδων. 

Το βαθύτερο τμήμα της Αττικοκυκλαδικής μάζας αποτελείται από Ερκύνια ή παλαιότερη 

βάση από σχιστόλιθους και γνεύσιους, όπως και λιθανθρακοφόρα γρανιτοειδή (~300 Ma) 

και άφθονους μιγματίτες και γρανίτες Ολιγοκαινικής – Μειοκαινικής εποχής. Αποτελεί τα 

πιο βαθιά ανεσκαμμένα κομμάτια των Ελληνίδων που ανήκουν στην Απούλια βάση των 

Εξωτερικών Ελληνίδων, πιθανότατα αντίστοιχη με τη μάζα Menderes (Jolivet et al., 2004, 

Ring et al., 2001, Ring et al., 2010). 

Το Αττικοκυκλαδικό υπόβαθρο επικαλύπτεται από ένα Μεταερκύνιο, Αλπικό ιζηματογενές 

κάλυμμα, το οποίο περιέχει μάρμαρα, μεταπηλίτες και ηφαιστειακές παρεμβολές του 

Κάτω Τριαδικού, που αποτελούν τη μεταμορφική συνέχεια του παθητικού περιθωρίου της 

Απουλίας, ισοδύναμο με την ακολουθία της ανθρακικής πλατφόρμας του Γαβρόβου στην 

ηπειρωτική Ελλάδα. Τα μάρμαρα περιέχουν σμύριδα και μεταβωξίτες σε κάποια μέρη, 

όπως για παράδειγμα στη Νάξο (Jolivet et al., 2004, Ring et al., 2010, Ring et al., 2007). 

Τεκτονικά, στην ακολουθία του παθητικού περιθωρίου των Άλπεων βρίσκεται η ζώνη 

υψηλής πίεσης Παλαιόκαινου-Ηώκαινου η οποία αποτελείται από μάρμαρα, μεταπηλίτες, 

εκλογίτες και παρεμβολές μεταβασιτών, και στις Κυκλάδες. Σε αυτή τη ζώνη υψηλής 

πίεσης Παλαιόκαινου-Ηώκαινου συνήθως ενσωματώνονται οφιολιθικά mélange υψηλής 

πίεσης που περιέχουν λεπτά στρώματα (slivers) ωκεάνιου φλοιού (ηλικίας ~80-70 Ma) 

(Keay, 1998, Tomaschek, 2003). Θεωρούνται τα βορειοανατολικά υποβιβασμένα τμήματα 

ενός μικρού ωκεάνιου φλοιού της Πίνδου/Κυκλάδων κάτω από τον κάλυμμα της 

Πελαγονικής (Jahn‐Awe et al., 2010, Froitzheim et al., 2014, Ring & Layer, 2003). 

Επιπλέον, όλες οι λιθολογίες από τη βάση έως το μετα-Ερκύνιο ιζηματογενές κάλυμμα 

δείχνουν τη μεταμορφική επικάλλυψη υψηλής πίεσης Παλαιόκαινου-Ηώκαινου (Wijbrans 
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& McDougall, 1986, Okrusch & Broecker, 1990, Broecker et al., 1993, Grasemann & 

Petrakakis, 2007, Glodny & Ring, 2021).  

Πάνω στην Αττικοκυκλαδική ζώνη υψηλής πίεσης τοποθετήθηκε τεκτονικά κατά το 

Παλαιόκαινο-Ηώκαινο, το Πελαγονικό κάλυμμα (nappe) όπου επωθήθηκαν οι οφιόλιθοι 

της Νέο-Τηθύος του Μέσου-Ύστερου Ιουρασικού. Σήμερα, λόγω του εντατικού 

εφελκυσμού του Αιγαίου (Ολιγόκαινο-Μειόκαινο), απογυμνώθηκαν τεκτονικά και 

διαβρώθηκαν, ενώ σώζονται μόνο μικρά υπολείμματα ή κλαστικά συσσωματώματα στα 

ιζήματα των λεκανών του Νεογενούς (Bonneau, 1984, Reinecke et al., 1982, Sanchez‐

Gomez et al., 2002).  

Η Αττικοκυκλαδική ζώνη υψηλής πίεσης αποτελεί ένα τυπικό σύμπλεγμα 

μεταμορφωμένου πυρήνα που εκθάφτηκε κατά τον εφελκυσμό Ολιγόκαινου-Μειόκαινου 

στις Ελληνίδες κατά μήκος κανονικών ρηγμάτων που σχετίζονται με σχηματισμό 

μυλονιτών και μεταμορφισμό υψηλής θερμοκρασίας στα βαθύτερα τεκτονικά επίπεδα 

(Jolivet et al., 2004, Jolivet et al., 2010, Lister et al., 1984, Keay et al., 2001, Grasemann 

et al., 2007, Iglseder et al., 2011, Ring et al., 2018, Linnros et al., 2019, Partzsch et al., 

1998, Gessner et al., 2001, Ustaszewski et al., 2009, Tomaschek et al., 2003). 
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5. Κρίσιμα μέταλλα στην Αττικοκυκλαδική ζώνη 

Όπως φάνηκε και από το Κεφάλαιο 3, τα κρίσιμα μέταλλα που βρίσκονται σε διάφορα 

είδη πετρωμάτων εντός της Αττικοκυκλαδικής ζώνης είναι: 

 Το αντιμόνιο σε χαλαζιακές φλέβες με τη μορφή αντιμονίτη σε χαμηλές 

περιεκτικότητες στη Σάμο. 

 Το τελλούριο σε μορφή τελλουριδίων εντός πολυμεταλλικών μεταλλοφοριών που 

συνδέονται με χαλαζιακές φλέβες που τέμνουν μεταμορφωμένα πετρώματα στη 

Πάνορμο Τήνου), ή ως αυτοφυές μέταλλο μικρών συγκεντρώσεων στις παραπάνω 

μεταλλοφορίες. 

 Το ρήνιο σε μεταλλοφορίες πορφυριτικού κοιτάσματος Mo±Cu σε μικρή 

περιεκτικότητα στην Πλάκα Λαυρίου (ρήνιο έως 0,13% στο μολυβδαινίτη) και σε 

μεταλλοφορίες μαγματικών διεισδύσεων στη Σέριφο που χαρακτηρίζονται επίσης 

από μολυβδαινίτη. 

 Τα μέταλλα γάλλιο, γερμάνιο και ίνδιο σε κοιτάσματα αντικατάστασης και 

επιθερμικού τύπου, κυρίως σε μεταλλοφόρα σώματα πλούσια σε μόλυβδο – 

ψευδάργυρο και χαλκό στο Λαύριο. Οι περιεκτικότητές τους είναι  έως 326g/t 

γάλλιο, έως 95 g/t ίνδιο και έως 7g/t γερμάνιο. 

 Το βολφράμιο στο πορφυριτικό κοίτασμα μολυβδαινίου± χαλκού στην Πλάκα 

Λαυρίου 

 Οι σπάνιες γαίες σε κοιτάσματα μαγματικών διεισδύσεων και συγκεκριμένα 

αποφύσεων του γρανοδιορίτη στην Πλάκα Λαυρίου με περιεκτικότητες σπάνιων 

γαιών έως και 0.15%. 

Εκτός από τις πληροφορίες που εκμαιεύθηκαν από το τρίτο Κεφάλαιο, υπάρχουν 

επιπλέον έρευνες για τα κρίσιμα μέταλλα που αξίζει να αναφερθούν στην πτυχιακή. Στα 

παρακάτω υποκεφάλαια λοιπόν, γίνεται ένας εντοπισμός των κρίσιμων μετάλλων και των 

περιεκτικοτήτων τους στη Λαυρεωτική, στη Μήλο και στην Εύβοια. 

5.1 Κρίσιμα μέταλλα στη Λαυρεωτική 

Η κύρια μεταλλοφορία που παρατηρείται στη Λαυρεωτική σύμφωνα με Σολωµός κ.α. 

(2004), Skarpelis (2007), Voudouris et al. (2008a,b), είναι η μεταλλοφορία των μεικτών 
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θειούχων. Τα ορυκτά που περιέχονται σε αυτή είναι αρσενοπυρίτης, γαληνίτης, 

σιδηροπυρίτης, σφαλερίτης, χαλκοπυρίτης και σε μικρότερες ποσότητες άλλα θειούχα 

ορυκτά και θειοάλατα τα οποία φέρουν μεταλλοφορία, ενώ τα σύνδρομα ορυκτά που 

συναντώνται είναι ασβεστίτης, ανκερίτης-δολομίτης, φθορίτης, βαρίτης και χαλαζίας. Το 

μεγαλύτερο μέρος της μεταλλοφορίας έχει υποστεί οξείδωση και λόγω διεργασιών 

έκπλυσης και υπεργενετικού εμπλουτισμού σχηματίστηκαν επιπλέον δευτερογενή 

ορυκτά. Τα ορυκτά αυτά είναι πάρα πολλά, εάν αναλογιστεί κανείς ότι έχουν βρεθεί και 

περιγραφεί από τα μεταλλεία του Λαυρίου συνολικά πάνω από 750 διαφορετικά ορυκτά 

(Κατερινόπουλος & Ζησιµοπούλου 1994, Wendel & Markl 1999, Baumgärtl & Burow 2002 

,Voudouris et al. 2021). 

Ως προς τα κρίσιμα μέταλλα που εντοπίστηκαν στην Καμάριζα, παρατηρείται ότι ο χαλκός 

(3-6%κ.β.) και το αντιμόνιο (8700 ppm) είναι τα πλέον διαδεδομένα μέταλλα, ενώ επίσης 

εμφανίζονται το βισμούθιο (>1000 ppm) και ο χρυσός (>100 ppm) (Μαρίνος & 

Petrascheck 1956, Skarpelis 2002, Voudouris & Economou-Eliopoulos 2003. Voudouris 

et al. 2018). Υπάρχουν και κάποιες αναφορές για τις περιοχές Τραχυγκέρα, Μερκάτι και 

Καµάριζα για τον εντοπισμό χρυσού µε βισµουθιούχα ορυκτά και για δευτερογενή ορυκτά 

του βισμουθίου, παρόλα αυτά είναι πολύ γενικές και δεν αναφέρουν λεπτομέρειες 

(Κόκκορος 1955, Μαρίνος & Petrascheck 1956, Κατερινόπουλος & Ζησιµοπούλου 1994, 

Voudouris & Economou-Eliopoulos 2003, Wendel & Markl, 1999, Baumgärtl & Burow, 

2002). 

 
Εικόνα 4: Σχηµατική τοµή της εµφάνισης βισµουθίου – χαλκού – αντιµονίου. Μ: µάρµαρο, ΑΜ: 
ανκεριτιωµένο µάρµαρο, Fe: οξείδια – υδροξείδια σιδήρου, Qz: χαλαζίας, Cu: χαλκούχος πα- 
ραγένεση, Bi-Sb: βισµουθιούχος – αντιµονιούχος παραγένεση (Solomos et al. 2004) 



37 
 

Η εμφάνιση του οξειδωμένου μεταλλεύματος έχει περιορισμένες διαστάσεις (Εικόνα 4) και 

τοποθετείται στο χωριό Άγιος Κωνσταντίνος και συγκεκριμένα στον τοµέα Ιλάριο του 

κοιτάσµατος Καµάριζας. Βρίσκεται εντός του σχηματισμού του Κατώτερου Μαρμάρου. 

Είναι μία τυπική μορφή υδροθερµικής µεταλλοφορίας από αντικατάσταση ανθρακικών 

πετρωµάτων η οποία εχει ως χαρακτηριστικό την στρωµατόµορφη ανάπτυξη. 

Αρχικά φαίνεται ότι η εμφάνιση αυτή περιείχε σιδηροπυρίτη ± αρσενοπυρίτη, τα οποία 

οξειδώθηκαν και δημιουργήσαν έτσι ερυθρά οξείδια και υδροξείδια σιδήρου, που 

συνοδεύονται από χαλαζία. Η μάζα των οξειδίων σιδήρου φιλοξενεί τρία είδη 

διαφορετικών παραγενέσεων, εκ των οποίων τα ορυκτά φαίνονται στον Πίνακα 3. 

Πίνακας 3 ∆ευτερογενή ορυκτά της βισµουθιούχου και αντιµονιούχου παραγένεσης από την 
περιοχή µελέτης (Σολωµός κ.α., 2004). 

 

Οι παραγενέσεις αυτές παρουσιάζονται σαν συγκεντρώσεις υποκίτρινων και 

υποπράσινων λεπτόκοκκων ορυκτών και είναι: 

1. Χαλκούχος παραγένεση με μορφή μικρών φακόμορφων ή ακανόνιστων 

συμπαγών σωμάτων 

2. Βισμουθιούχος παραγένεση 

3. Αντιμονιούχος παραγένεση 

Μεταξύ ρωγμών και κοιλότητων της μεταλλοφορίες έχει γίνει ανάπτυξη δευτερογενών 

ορυκτών χαλκού και βισμουθίου, τα οποία δημιουργήθηκαν εξαιτίας της άμεσης 

κρυστάλλωσης από υπεργενετικά διαλύμματα και δεν πρέπει να συγχέονται με τα 

παραγενετικά δευτερογενή ορυκτά. 

5.2 Κρίσιμα μέταλλα στη Μήλο 

Η Μήλος είναι τμήμα της Αττικοκυκλαδικής μάζας το οποίο χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερες 

μεταλλοφορίες με κρίσιμα μέταλλα. Η δημοσίευση των Alfieris et al. (2013) και Grosche 
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et al. (2023) δίνει χρήσιμες πληροφορίες για αυτές, μιας και λήφθησαν δείγματα 

γεωτρήσεων από την περιοχή του Προφήτη Ηλία στη φλεβική μεταλλοφορία Μολύβδου - 

Ψευδαργύρου - Χαλκού - Αργυρού - Χρυσού (Pb-Zn-Cu-Ag-Au).  

 

Εικόνα 5: Γεωλογικός χάρτης της Μήλου (τροποποιημένο από Stewart and McPhie 2006; 
Schaarschmidt et al. 2021a) που υποδεικνύει τις τοποθεσίες υδροθερμικών φλεβικών 
μεταλλευμάτων. Ο Προφήτης Ηλίας βρίσκεται στο υψηλότερο σημείο του νησιού και φιλοξενεί 
φλεβική μεταλλοφορία Pb-Zn-Cu-Ag-Au. Το ένθετο δείχνει τη θέση της Μήλου στο ηφαιστειακό 
τόξο του Νοτίου Αιγαίου (South Aegean Volcanic Arc, SAVA) 

Το νησί αποτελείται σε μεγάλο βαθμό από πλειοκαινικές έως πρόσφατες ηφαιστειακές και 

ηφαιστειοκλαστικές μονάδες που επωθούνται στη μεταμορφωμένη βάση και ορισμένα 

νεογενή θαλάσσια ιζήματα (Fytikas et al. 1986). Στη βάση αυτή επικρατούν μεταιζήματα 

μεσοζωικού πρασινοσχιστολιθικής έως κυανοσχιστολιθικής φάσης της Ενότητας 

γλαυκοφανιτικών σχιστολίθων CBU Μονάδας Κυκλαδικού Κυανοσχιστικού (Liakopoulos 

et al. 1991; Grasemann et al. 2018). Η υδροθερμική δραστηριότητα οδήγησε στο 

σχηματισμό αρκετών φλεβικών μεταλλοφοριών υβριδικού επιθερμικού-VMS τύπου Pb-

ZnCu-Ag-Au στη δυτική Μήλο (Naden et al. 2005; Alfieris et al. 2013; Schaarschmidt et 

al. 2021a). Υδροθερμική δραστηριότητα εντοπίζεται κατά μήκος της ΒΔ-ΝΑ διεύθυνσης 

ρηξιγενούς ζώνης, στην τεκτονικά ενεργή τάφρο που σχηματίζεται στην περιοχή (ιδιαίτερα 
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στον κόλπο του Παλαιοχωρίου που βρίσκεται νοτιοανατολικά του νησιού και εντοπίζεται 

στην Εικόνα 5) (Valsami-Jones et al. 2005). 

Ο Προφήτης Ηλίας αντιπροσωπεύει το υψηλότερο σημείο του νησιού (748m) και 

παρουσιάζει φλεβική μεταλλοφορία, η οποία μελετήθηκε για Au κατά τη διάρκεια ενός 

προγράμματος γεωτρήσεων το 1994. Η μεταλλοφορία Pb-ZnCu-Ag-Au στον Προφήτη 

Ηλία έχει υπολογιστεί ότι περιέχει πέντε εκατομμύρια τόνους μεταλλεύματος με 4,4 g/t Au 

και 43 g/t Ag και έχει αποτελέσει αντικείμενο πολλών μελετών κατά το παρελθόν (Kilias et 

al. 2001, Naden et al. 2005, Alfieris et al. 2013).  

Τα εξαλλοιωμένα ηφαιστειακά πετρώματα από τον Προφήτη Ηλία χαρακτηρίζονται απο 

γενικό εμπλουτισμό σε Zn, As, Tl, Sn και Pb και μια ασθενή εξάντληση των Au, Ag, Cu και 

Te σε σχέση με το λιγότερο αλλοιωμένο δείγμα του ιγνιβρίτη (Grosche et al., 2023). 

Ωστόσο, τα εξαλλοιωμένα δείγματα δείχνουν έναν ισχυρό εμπλουτισμό Pb, Au, Ag, Cu και 

Te συγκριτικά με τη μη εξαλλοιωμένη λάβα της Μήλου, η οποία έχει μόνο ~ 10 μg/g Pb 

και Cu, πολύ χαμηλές περιεκτικότητες σε Ag, Au, και συγκεντρώσεις Te κάτω από το όριο 

ανίχνευσης (< 0,08, < 0,002, < 0,001 μg/g) (Grosche et al., 2023). 

Οι συγκεντρώσεις χρυσού και Ag σε δείγματα μεταλλεύματος εμφανίζουν υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σε ρηχά επίπεδα άνω των 500m, με τις μέγιστες περιεκτικότητες να είναι 

στα 57 μg/g Au και 1200 μg/g Ag στα 621 m (Naden et al. 2003).  
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Πίνακας 4: Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων σε πυρίτη και μαρκασίτη από το υδροθερμικό πεδίο 
Καλυψού (Ν. Ζηλανδία) και τον κόλπο Παλαιοχωρίου 

 

Ο εμπλουτισμός του χρυσού σχετίζεται με τον αυτοφυές χρυσό και το ήλεκτρο (φυσικό 

κράμα αργύρου και χρυσού) σε δείγματα άνω των 430m (Kilias et al. 2001; Alfieris et al. 

2013). Η σχιστολιθική μεταμορφική βάση δείχνει έναν πιο αδύναμο, αλλά παρόμοιο 

εμπλουτισμό από As, Au, Ag, Sb, και Te συγκριτικά με το UCC, ενώ το Pb και το Cu είναι 

σχεδόν εξαντλημένο. 

Ο εμπλουτισμός του τελλουρίου σε σουλφίδια και η παρουσία του στον Προφήτη Ηλία 

είναι χαρακτηριστική, η οποία προέρχεται από την προσθήκη Te από ηφαιστειακά αέρια, 

η οποία με τη σειρά της προϋποθέτει έναν ρηχό θάλαμο μάγματος κάτω από τη 
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νοτιοδυτική Μήλο. Δεν μπορούμε να αποκλείσουμε ότι το μάγμα παρείχε επίσης άλλα 

στοιχεία όπως As, Se ή Bi στο υδροθερμικό σύστημα. Παρόλα αυτά, σε αντίθεση με το 

Te, η συγκέντρωση αυτών των στοιχείων παρουσιάζει μικρή διακύμανση στα ρηχά μέρη 

όλων των φλεβικών συγκεντρώσεων στη δυτική Μήλο. 

Ο εμπλουτισμός Au του Προφήτη Ηλία υποδιαιρείται γενετικά σε ένα ανώτερο τμήμα 

(>400–500m υψόμετρο), όπου ο αυτοφυής χρυσός Au εμπλουτίστηκε στο έδαφος και ένα 

χαμηλότερο τμήμα (<300 m), όπου το Au φιλοξενείται εντός θειούχων σουλφιδίων (έως 2 

μg/g Au) και συνδέεται επίσης με εγκλείσματα Ag-Au-τελλουριδίων στον σιδηροπυρίτη 

που αποτέθηκε κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων της μαγματικής-υδροθερμικής 

δραστηριότητας. 

5.3 Κρίσιμα μέταλλα στην Εύβοια 

Η Εύβοια έχει επίσης μελετηθεί κατά κόρον για την εύρεση κρίσιμων μετάλλων, ιδιαίτερα 

η περιοχή Καλλιάνος Ευβοίας (Εικόνα 6). Στον Καλλιάνο έχει παρατηρηθεί ότι η 

μεταλλοφορία αποτελείται κυρίως από σουλφίδια Fe-Pb-Cu-Zn (Alexouli-Livaditi, 1978, 

Theophilopoulos & Vakondios, 1982, Perlikos, 1989, Vavelidis and Michailidis, 1990, 

Voudouris et al. 2011a, Tombros et al. 2021). Τα πετρώματα ξενιστές των σουλφιδίων 

είναι οι μεταπηλίτες (μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι) και μάρμαρα από το κάλυμμα των 

Στυρών. Το υπογενετικό μετάλλευμα περιέχει έως και 30 g/t Au (Theophilopoulos & 

Vakondios 1982). 

Στοές, φρεάτια και χώροι απόρριψης πετρωμάτων υποδηλώνουν έντονη μεταλλευτική 

δραστηριότητα από τα αρχαία χρόνια. Τα λατυποπαγή εντός των μαρμάρων αποτελούνται 

από σπασμένα γωνιακά θραύσματα του μητρικού πετρώματος, το οποίο βρίσκεται 

συνεκτικοποιημένο κυρίως από χαλαζία, χλωρίτη, αλβίτη και ασβεστίτη. Ογκώδεις έως 

διασπαρμένοι πορφυροβλάστες γαληνίτη είναι διασκορπισμένοι μεταξύ ρηγμάτων 

χαμηλής γωνίας, ιδιαίτερα σε ζώνες λατυποπαγών σε μια συνδετική ύλη που αποτελείται 

απο ασβεστίτη-χλωρίτη-χαλαζία. 
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Εικόνα 6: (α) (α) Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της μεταλλευτικής περιοχής των Καλλιανών 
που δείχνει τη θέση της στο κάλυμμα επώθησης στα Στύρα (τροποποιήθηκε από Voudouris et al. 
2011a, Ring et al. 2007) (β) Τομή μέσω της CBU στην Εύβοια, που δείχνει την επαφή επώθησης 
στη βάση του καλύμματος επωθήσεως στα Στύρα και την κανονική επαφή του ρήγματος στην 
κορυφή του (τροποποιήθηκε από Voudouris et al. 2011a, Ring and Glodny 2010) 
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Οι μεταλλοφορίες απαντούν κυρίως εντός ρηξιγενών ζωνών και χαλαζιακών φλεβών οι 

οποίες τέμνουν τις μεταμορφικές δομές των σχιστολίθων και μαρμάρων της Ενότητας 

Στύρων.  Οι φλέβες χαλαζία (έως 3m πάχος και 100m μήκος) κατευθύνονται ΒΔ-ΝΑ και 

είναι τέμνουν υπό μεγάλη γωνία τις μεταμορφικές δομές (Theophilopoulos and Vakondios 

1982; Perlikos 1989; Vavelidis and Michailidis 1990). Οι φλέβες έπονται της πλαστικής 

παραμόρφωσης, που σχετίζεται με μεταμορφισμό υψηλής P- χαμηλής T, η οποία 

σχηματίστηκε κατά τη διάρκεια του Ηώκαινου-Ολιγόκαινου, και σχηματίσθηκαν κατά τη 

διάρκεια του Μειόκαινου (Tombros et al. 2021). Δομικές και μικροδομικές μελέτες 

παρόμοιων μη μεταλλοφόρων χαλαζιακών φλεβών σε μεταμορφωμένα πετρώματα της 

Ενότητας Στύρας - Όχη της νότιας Εύβοιας (Nüchter & Stöckhert, 2007) πρότειναν ότι οι 

φλέβες χαλαζία σχηματίστηκαν κοντά στην πλαστικό-θραυσιγενή μετάβαση. Οι 

χαλαζιακές φλέβες που φέρουν σουλφίδια περιέχουν έως και 52 g/t Au και 242 g/t Ag 

(Alexouli-Livaditi 1978). 

Παρακάτω παρατίθενται οι πίνακες από αντιπροσωπευτικά δείγματα ορυκτών και οι 

περιεκτικότητές τους σε κρίσιμα μέταλλα: 

Πίνακας 5: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις ηλεκτρονικών μικροσκοπίων των ορυκτών που 
μοιάζουν με κερβελλεΐτη (cervelleite) 
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Πίνακας 6: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις ηλεκτρονικών μικροσκοπίων των of Ag2CuTeS (1-17) 
and (Ag,Cu)2TeS 

 

Τα μεταλλοφόρα ορυκτά στις χαλαζιακές φλέβες του Καλλιάνου εμφανίζονται από μάζες 

(μέχρι 10 vol %) έως και διασπορές, σαν συνδετική ύλη θραυσμάτων χαλαζία. Τα κύρια 

σύνδρομα ορυκτά περιλαμβάνουν χαλαζία και ασβεστίτη, ενώ η εξαλλοίωση των 

πετρωμάτων αποτελείται από χλωρίτη, μοσχοβίτη, αλβίτη και ασβεστίτη. Τα μεταλλικά 

ορυκτά περιλαμβάνουν σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη, λολλινγκινίτη, σφαλερίτη, 

χαλκοπυρίτη, τετραεδρίτη, τενναντίτη, γαληνίτη, χρυσό, περσεΐτη, συλβανίτη, αργεντίτη, 

ήλεκτρο, αυτοφυή άργυρο, μια φάση που παρόμια με κερβελλεΐτη, δύο άλλα μέλη του 

συστήματος Ag-Cu-Te-S [Ag2CuTeS and (Ag,Cu)2TeS], εσσίτη και Te-πολυβασίτη 

(Alexouli-Livaditi 1978; Vavelidis & Michailidis 1990; Voudouris & Spry 2008, Voudouris 

et al. 2011, Tombros et al. 2021).  

Ο σιδηροπυρίτης, ο χαλκοπυρίτης και ο γαληνίτης είναι τα πιο κοινά μεταλλικά ορυκτά. 

Στην μεταλλοφορία που φιλοξενείται στο μάρμαρο, ο γαληνίτης σχηματίζει 
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μονοορυκτολογικά συσσωματώματα. Και στους δύο τύπους μεταλλεύματος, ο γαληνίτης 

είναι απαλλαγμένος από Ag, Sb και Bi, υποδηλώνοντας ότι η υψηλή περιεκτικότητα σε Ag 

των μεταλλευμάτων που φέρουν γαληνίτη οφείλεται στην παρουσία εγκλεισμάτων Ag 

θειοαλάτων, σουλφοτελλουριδίων και εσσίτη. Μία απλή ανάλυση ενός δείγματος γαληνίτη 

περιέχει 50 ppm Sb, 450 ppm Ag, και 6,5 ppm Bi (Agiorgitis & Becker 1975). 

5.4 Κρίσιμα μέταλλα στην Τήνο 

Η Τήνος αποτελεί μέρος της Αττικοκυκλαδικής ζώνης, η οποία αποτελεί ένα πακέτο 

αλπικών καλυμμάτων που βρίσκεται κάτω από μία πυριγενή βάση Βαρυσκανικής ηλικίας 

(περίπου 300 Ma) όπως διακρίνεται και στην Εικόνα 7 (Okrusch and Bröcker, 1990). Η 

περιοχή Πανόρμου-Λαρδιάδων της Τήνου συγκεκριμένα, αποτελεί ένα τεκτονικό 

παράθυρο στο οποίο αποκαλύπτονται: 

 Η ενότητα βάσης, η οποία σχηματίζεται από μετά-Βαρυσκανικά πετρώματα τα 

οποία περιέχουν μία διαδοχή δολομιτών, φυλλιτών και χαλαζιτών Ύστερης 

Τριαδικής έως Ύστερης Κρητιδικής περιόδου (Avigad and Garfunkel, 1989) 

 Η ενότητα κυανοσχιστολίθων, ήταν αρχικά ένα μεσοζωικό ηπειρωτικό περιθώριο 

και αποτελείται από την προαλπιδική βάση (Gautier et al., 1993· Bröcker and 

Franz, 1998), που επικαλύπτεται από μια μεταηφαιστειακή ιζηματογενή ακολουθία 

(Avigad και Garfunkel, 1989· Bröcker και Franz, 2000) 

Οι ενότητες αυτές τέμνονται από φλεβικό σύστημα τριάντα χαλαζιακών φλεβών κατά 

προσέγγιση) και εμφανίζει μία αρκετά ενδιαφέρουσα μεταλλοφορία αργύρου (Ag) – 

χρυσού (Au) – τελλουρίου (Te) (Τόμπρος & Σέυμουρ, 2001). Η μεταλλοφορία αυτή 

συνδέεται γενετικά με τον λευκογρανίτη της Τήνου, ηλικίας Μειοκαίνου και συγκεκριμένα 

14 M.y. (Mastrakas & Seymour, 2000).  
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Εικόνα 7: Χάρτης με τη γενικευμένη γεωλογία της Τήνου και τη θέση της μεταλλοφορίας Au-Ag-Te 
στον κόλπο του Πανόρμου (τροποποιήθηκε μετά τους Mastrakas and St. Seymour, 2000 και 
Tombros et al., 2007b). 

Οι φλέβες χαλαζία που φέρουν Au-Ag-Te στον κόλπο του Πανόρμου εμφανίζουν 

ασυνήθιστα υψηλές συγκεντρώσεις τελλουρίου σε μια ποικιλία θειούχων ορυκτών. Τα 

ορυκτά αυτά κυριαρχούν στα στάδια II, III και VI (στον Πίνακα 7 διακρίνονται αναλυτικά τα 

στάδια ανάπτυξης της μεταλλικής παραγένεσης). Στο στάδιο II ο τετραεδρίτης, ο 

τεναντίτης και ο χρυσοτετραεδρίτης που φέρει σίδηρο περιέχουν έως και 0,7, 0,5 και 2,5 

apfu τελλουρίου (atoms per formula unit). Στο στάδιο III ο χαλκοπυρίτης και ο βορνίτης 

περιέχουν έως και 0,5 και 1,5 apfu τελλουρίου, αντίστοιχα, και στο στάδιο VI ο γαλήνης 

περιέχει έως και 0,16 apfu τελλουρίου (Tombros et al., 2010). 
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Πίνακας 7: Στάδια ανάπτυξης μεταλλικής παραγένεσης (πληροφορίες από Τόμπρος & Σέυμουρ, 
2001) 

 

Συνολικά, το επιθερμικό σύστημα της Τήνου αναγνωρίζεται ως χαμηλής θείωσης σύστημα 

από πολλούς επιστήμονες (Barnes, 1979, Casadevall & Ohmoto, 1977, Choi et al., 1998, 

Cooke et al., 1996, Henley & Ellis, 1983, Shelton et al., 1990, So et al., 1997, Spry et al., 

1996, White & Hedenquist,1995, Zhang & Spry, 1994). Ο χαρακτηρισμός αυτός γίνεται 

λόγω κάποιων σημαντικών παρατηρήσεων στο ύπαιθρο, λόγω της παρουσία ή απουσίας 

συγκεκριμένων ορυκτών. Οι παρατηρήσεις αυτές είναι (Τόμπρος & Σέυμουρ, 2001): 

 Παρουσία μεταλλικών ορυκτών, όπως: 1. Ήλεκτρο (Περιοχή Απηγανιάς, Tombros 

& Seymour, 1998), 2. Αυτοφυής χρυσός 3. Τελλουρίδιο 4. Γαληνίτης και 5. 

Χαλκοπυρίτης. 
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 Απουσία ή περιορισμός μεταλλικών ορυκτών, όπως: 1. Γκολντφιλντίτης -

Τετραεδρίτης -Τενναντίτης, 2. Εναργίτης - Αουτσονίτης και 3. Σφαλερίτης -

Βουρτσίτης – Γκρηνοκίτης διότι τα ορυκτά αυτά, ιδιαιτέρως στα αρχικά στάδια 

απόθεσης, αναγνωρίζονται σε υψηλής θείωσης επιθερμικό σύστημα, το οποίο 

μεταβαίνει προς αυτό της χαμηλής θείωσης (Zhang & Spry, 1994, White & 

Hedenquist, 1995, Cooke et al., 1996). 

 Παρουσία σύνδρομων υδροθερμικών ορυκτών σε ζώνες εξαλλοίωσης, όπως: 1. 

Ασβεστίτης, 2. Τάλκης και 3. Βαρύτης  

 Απουσία σύνδρομων υδροθερμικών ορυκτών σε ζώνες εξαλλοίωσης, όπως: 

Αλοϋνίτης, το οποίο πιστοποιήθηκε με τη συμβολή του XRD. 

 Κυρίαρχη παρουσία σε φλέβες και ιστούς ανάπτυξης σε κενό χώρο  

 Μικρό ποσοστό εμφάνισης της μεταλλοφορίας (σε τύπο αντικατάστασης ή 

διάσπαρτο) 
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Συμπεράσματα 

 Τα περισσότερα κρίσιμα μέταλλα την Αττικοκυκλαδική ζώνη συνδέονται με 

μαγματικές διεισδύσεις. 

 Η κρισιμότητα των μετάλλων καθιστά αναγκαία την πρόσθετη μελέτη των 

εμφανίσεών τους με σκοπό να διευκρινιστεί εάν υπάρχουν πράγματι οι κατάλληλες 

περιεκτικότητες, αλλά και εκτάσεις για να γίνει η εξόρυξή τους.  

 Οι μέχρι τώρα έρευνες δηλώνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα ώστε να 

προχωρήσουν πιο εντατικές μελέτες ιδιαίτερα στην αναζήτηση τελλουρίου, το 

οποίο εμφανίζεται σε πάρα πολλές περιοχές εντός της Αττικοκυκλαδικής ζώνης. 

 Στη Λαυρεωτική μάζα παρατηρούνται τα: τελλούριο, ρήνιο, μολυβδαίνιο, γάλλιο, 

γερμάνιο, ίνδιο, χαλκός, βολφράμιο, σπάνιες γαίες, βισμούθιο, χρυσός κ.α. 

 Στα νησιά του Αιγαίου παρατηρούνται τα κρίσιμα μέταλλα: αντιμόνιο, τελλούριο, 

μολυβδαίνιο, χαλκός, κ.α. 

 Στην Εύβοια παρατηρούνται κυρίως τα: τελλούριο, άργυρος, χαλκός, σίδηρος, 

μόλυβδος, χρυσός κ.α. 

 Σε περίπτωση που κριθεί οικονομικά εκμεταλλεύσιμο το έκαστο κοίτασμα τότε θα 

πρέπει να μελετηθεί επιπλέον το περιβαλλοντικό του αποτύπωμα, ιδιαίτερα στα 

μέταλλα που είναι ή συνδέονται με ραδιενέργεια, ώστε να αποφευχθεί η 

υποβάθμιση του περιβάλλοντος. 
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