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“Κανείς δεν 

μπορεί να δει 

εκείνα που δεν 

γνωρίζει”
Goethe



Σήμερα, 

η ποικιλομορφία  στα χρησιμοποιούμενα 

υλικά/μέταλλα/χημικά στοιχεία είναι ο κανόνας παρά η 

εξαίρεση 
Παραδείγματος χάρη, για να κατασκευαστεί ένα chip ενός σύγχρονου 

υπολογιστή χρησιμοποιούνται περισσότερα από 60 χημικά στοιχεία/μέταλλα

This use of materials is not a

Το γεγονός αυτό δεν αποτελεί ιδιοτροπία του κατασκευαστή αλλά μια προσεκτικά 

υπολογισμένη προσπάθεια για την επίτευξη συνεχούς βελτίωσης στην απόδοση  των 

διάφορων προϊόντων, από τα απλούστερα έως τα πιο πολύπλοκα. 

Graedel, T. E., E. M. Harper, N. T. Nassar, and Barbara K. Reck. "On the materials basis of modern society." Proceedings of the 
National Academy of Sciences (2013): 201312752



www.oryktosploutos.net

Τα Ορυκτά και 

Τα Μέταλλα 

υποστηρίζουν 

κάθε άποψη 

της 

καθημερινής 

μας ζωής

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http://www.oryktosploutos.net/2012/12/blog-post_19.html&ei=wvPuVMfdI8TuUvDfgvAG&bvm=bv.86956481,d.d24&psig=AFQjCNH2Tov067KPiFEdVzWnyN3P1zFOYQ&ust=1425030979670901


Τα Μέταλλα χρησιμοποιούνται σε συνεχώς αυξανόμενες ποσότητες  καθώς και 

σε μια ευρέως αυξανόμενη ποικιλία εφαρμογών  ιδιαίτερα για να ικανοποιήσουν 

τις  συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες των νέων τεχνολογιών

Lusty, P. A. J., & Gunn, A. G. (2015). Challenges to global mineral resource security and options for future supply. Geological 
Society, London, Special Publications, 393(1), 265-276.





From Geology to Mineral Resources
Raw materials supply: a bottleneck in the transition 

to a low carbon energy system

Low-carbon power comes from processes or technologies that produce power with 

substantially lower amounts of carbon dioxide emissions than is emitted from conventional fossil 

fuel power generation. It includes low carbon power generation sources such as wind power, 

solar power, hydropower and nuclear power.[1][2] The term largely excludes conventional fossil 

fuel plant sources and is only used to describe a particular subset of operating fossil fuel power 

systems, specifically, those that are successfully coupled with a gas carbon capture and storage
(CCS) system.

Nikolaos Arvanitidis
Dr. Economic Geologist

Head of Bedrock and Geochemistry Division-SGU
Chair of EuroGeoSurveys Mineral resources Expert Group

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Fossil_fuel
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_generation
https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydropower
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Low-carbon_power#cite_note-ReferenceB-1
https://en.wikipedia.org/wiki/Low-carbon_power#cite_note-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Flue_gas
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_capture_and_storage




• Επιτακτική ανάγκη  εντοπισμού  περισσότερων 

ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ Μεταλλικών και Ορυκτών Πρώτων 

Υλών (Μ.Ο.Π.Υ) για να  ικανοποιηθούν οι 

αυξανόμενες παγκόσμιες ανάγκες σε μέταλλα 

υψηλής τεχνολογίας

• Απαραίτητα προϋπόθεση για να εντοπισθούν νέα  

κοιτάσματα είναι να κατανοηθούν καλύτερα οι 

γεωλογικές διεργασίες  που συγκεντρώνουν αυτά 

τα Μέταλλα στη γεώσφαιρα

Για να αυξηθεί η αποδοτικότητα  και για να 
αποφευχθούν ακούσιες περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
απαιτείται η χαρτογράφηση  του κύκλου ζωής των 
μεταλλικών κοιτασμάτων και των μετάλλων , δηλ. 
εξασφάλιση της “Βιομηχανικής  Αλυσίδας Αξίας” του 
κάθε μετάλλου από το κοίτασμα  στο υπέδαφος και 
μέσω του μεταλλουργικού εργοστασίου μέχρι την 
τελική βιομηχανική χρήση 

http://www.mineralseducationcoalition.org/





Η δυνητική περιβαλλοντική απειλή ενός μεταλλείου, ή ενός κοιτάσματος μετάλλων/φυσικής 

μεταλλοφορίας που δεν έχει υποστεί εκμετάλλευση, είναι πολύπλοκη και μπορεί να κατανοηθεί και  

να αντιμετωπιστεί μέσω εξειδικευμένης γνώσης: 

•Κοιτασματολογίας

•Ορυκτολογίας

•Γεωχημείας

• Υδρογεωλογίας

•Γεωτεχνικής Μηχανικής 

Για να γίνει κατανοητή η περιβαλλοντική διάσταση μια υπάρχουσας ή προγραμματισμένης 

μεταλλευτικής δραστηριότητας απαιτείται βασική γνώση, ΓΕΩΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

Μ.Ο.Π.Υ., έτσι ώστε να αξιολογηθεί σωστά η δυνητική περιβαλλοντική καταστροφή σε μία 

συγκεκριμένη περιοχή/παραχώρηση

Η σημασία των Γεωπεριβαλλοντικών Μοντέλων 

Κοιτασμάτων Μ.Ο.Π.Υ.

THE ENVIRONMENTAL GEOLOGY OF MINERAL DEPOSITS:
Important geologic characteristics of mineral deposits that influence their environmental signatures, how climate and mining and mineral 
processing methods modify the environmental signatures mandated by deposit geology, and how climate and geology influence the effects of 
the deposits on the surrounding environment. In addition, the chapter will show how mineral deposit types with similar geologic characteristics 
have generally similar and predictable environmental signatures, and will discuss the development of empirical geoenvironmental models of 
various mineral deposit types.



Το Μετάλλευμα (Ore) περιέχει 

μεταλλευτικά ορυκτά “ανακατεμένα’”  με 

άλλα  ορυκτά (Waste), από τα οποία 

πρέπει να διαχωριστούν μέσω θραύσης 

και κονιοποίησης (Milling). Αυτές οι 

διαδικασίες επεξεργασίας  συνήθως 

ακολουθούνται από επίπλευση (flotation) 

για να γίνει διαχωρισμός των ορυκτών 

οικονομικού ενδιαφέροντος (Ore 

minerals) από τα μη αξιοποιήσιμα 

(Gangue). Τα περισσότερα μεταλλικά 

ορυκτά δεν είναι “αυτοφυή” μέταλλα, αλλά 

είναι ενώσεις στις οποίες τα μέταλλα 

ενδομούνται και από τις οποίες πρέπει να 

ανακτηθούν (Metal/Industrial mineral, By-

product(s) ) μέσω μεταλλουργικής 

επεξεργασίας (Smelting/refining etc).

Παρομοίως πολλά βιομηχανικά ορυκτά  

(Ιndustrial mineral) πρέπει να υποστούν 

επεξεργασία εμπλουτισμού πριν να 

πωληθούν. Οι μέθοδοι επεξεργασίας του 

μεταλλεύματος , π.χ. επίπλευση 

(flotation), εμπλουτισμός (refining), και 

ανάκτηση (extraction) επιλέγονται βάσει 

της ορυκτολογικής σύστασης και των 

φυσικών ιδιοτήτων του μεταλλεύματος. Η 

επιστήμη της ανάκτησης περιλαμβάνει  

θέματα Χημείας και Επιστήμης των 

Μηχανικών και συνιστά τον κλάδο της 

Εξορυκτικής Μεταλλουργίας (Extractive 

Metallurgy)

Βήματα και Διαδικασίες Ανάκτησης ενός 

Εμπορεύσιμου Προϊόντος 

(Μέταλλο/Βιομηχανικό Ορυκτό) από ένα 

Κοίτασμα  Ο.Π.Υ. (Mining)



Ο Κύκλος “Ζωής”

ενός Μεταλλείου



Κύκλος   Ζωής και  

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων  Μ.Ο.Π.Υ.

Κύκλος Ζωής και Ανάπτυξης 
Κοιτασμάτων Μεταλλικών Ορυκτών-

Μεταλλευμάτων(ΚΥΚΛΟΣ 1) 

Κύκλοι  Ζωής  Μετάλλων/Υλικών 
(Τελικού προϊόντος)(ΚΥΚΛΟΣ 2)

Τα “Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων”(Geoenvironmetal deposit models)  αποτελούν φυσικές προεκτάσεις  των 

“Μοντέλων Γένεσης Κοιτασμάτων”(Genetic models). Ένα Γεωπεριβαλλοντικό Μοντέλο ενός κοιτάσματος  (μεταλλικών) ορυκτών 

είναι μια συλλογή γεωλογικών, γεωχημικών, γεωφυσικών, υδρολογικών, και μηχανικών δεδομένων που αφορούν στην 

περιβαλλοντική συμπεριφορά γεωλογικά παρόμοιων κοιτασμάτων (1) πριν από την ανάπτυξη μεταλλείου-ορυχείου (Mining), και (2) 

σαν αποτέλεσμα της μεταλλευτικής δραστηριότητας (Mining), εξόρυξης/λειοτρίβησης/εμπλουτισμού-μεταλλουργικής ή άλλης 

επεξεργασίας (Processing) και παραγωγής μετάλλου/υλικού (Refining). Επομένως, ένα Γεωπεριβαλλοντικό Μοντέλο παρέχει 

πληροφορίες/δεδομένα σχετικές(α) με φυσικές γεωχημικές μεταβολές/αλλαγές (αποσάθρωση/διάβρωση) (Erosion) που συνδέονται 

με έναν συγκεκριμένο τύπο κοιτάσματος, καθώς και γεωχημικές μεταβολές που συνδέονται  με την υγρά ή στερεά 

λύματα/απορρίμματα της εξορυκτικής  δραστηριότητας, και των εγκαταστάσεων εμπλουτισμού και  μεταλλουργικής ή άλλης 

επεξεργασίας(Processing, Refining) συμπεριλαμβανομένων και της καμίνευσης(ΚΥΚΛΟΣ 1). Τον ΚΥΚΛΟ 1   συμπληρώνει ο 

κύκλος ζωής των μετάλλων/υλικών /τελικού προϊόντος (ΚΥΚΛΟΣ 2):  οι διεργασίες μετάβασης από το ένα στάδιο του ΚΥΚΛΟΥ 2 στο 

άλλο (Χρήση τελικού προϊόντος (Commodity use)─ Διάθεση αποβλήτων (Disposal)─Ανακύκλωση (Recycling),  προσδιορίζονται 

και ελέγχονται τόσο από μία ολιστική θεώρηση (μεταλλεία, παραγωγοί, τεχνολόγοι ανακύκλωσης, τεχνοκράτες, χρηματιστές, 

καταναλωτές, πολιτικοί) της διατήρησης της παγκόσμιας προσφοράς-και-ζήτησης σε μέταλλα κρίσιμων τεχνολογιών, όσο και 

ποσοτικοποίηση των ροών μετάβασης από το ένα στάδιο 2 στο άλλο (Minerals information, analysis, materials flow). 



ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Deposit Type
The classification of the deposit is the basis for comparisons of the 

factors that contribute to variations in potential environmental impact

Related Deposit Types
Mineral deposits are manifestations of parts of larger, complex 

geochemical systems. Thus, other parts of these complex systems may 
manifest themselves as different types of mineral deposits, which will 
probably behave differently in the environment and present different 

potential environmental problems.



‘Συστήματα Πορφυρικού Χαλκού (Cu)’
και 

‘Κοιτάσματα Cu ±Au±Mo Πορφυρικού τύπου’

Συστήματα Πορφυρικού Cu {Porphyry Cu Systems}
ορίζονται  σαν εκτεταμένοι όγκοι (10 – 100 km 3) υδροθερμικά εξαλλοιωμένων πετρωμάτων 

που έχουν στο κέντρο 
Κοιτάσματα Cu ±Au±Mo Πορφυρικού τύπου {Porphyry Cu ± Au ± Mo deposits}

Tα πετρώματα αυτά μπορεί ακόμη να περιέχουν κοιτάσματα βασικών και πολυτίμων 
μετάλλων: 

❑ τύπου Σκαρν (skarn)

❑ Συμπαγών Θειούχων Μεταλλευμάτων από αντικατάσταση ανθρακικών πετρωμάτων
(carbonate-replacement / chimney-manto)

❑ διάσπαρτα μεταλλικά κοιτάσματα που φιλοξενούνται  σε Ιζήματα (sediment-hosted)

❑ κοιτάσματα Επιθερμικού τύπου κατηγορίας Υψηλής και Ενδιάμεσης Θείωσης 
(Σουλφιδίωσης) (high- and intermediate-sulfidation epithermal)

16



‘Ανατομία’ ενός τηλεσκοπικού
Συστήματος Πορφυρικού

Χαλκού
Χωρική σχέση ενός κεντρικά τοποθετημένου

Κοιτάσματος Cu ± Au ± Mo Πορφυρικού Τύπου 
{Porphyry Cu ± Au ± Mo}

που φιλοξενείται από σύνθετο μαγματικo
πορφυριτικό σώμα {PORPHYRY STOCK}, και 
γειτονικά πετρώματα, ΜΕ: 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ - (1) Κοιτάσματα 
τύπου Σκαρν (Skarn)(‘Μακρινά/Distal ‘ και 

‘Εγγύτατα/Proximal’) , (2) Κοιτάσματα συμπαγών 
θειούχων μεταλλευμάτων από αντικατάσταση 
ανθρακικών πετρωμάτων {carbonate-

replacement(manto)}, (3) ‘Μακρινά’ διάσπαρτα 
κοιτάσματα  σε ιζήματα {sediment-hosted(distal-
disseminated)}, [ΠΡΟΣΟΧΗ: (1), (2) , και  (3)  

φιλοξενούνται από ανθρακικές λιθολογίες],  κ (4) 
(Υπο)Επιθερμικές (subepithermal) φλέβες σε μη 
ανθρακικά πετρώματα,και,

ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ - (5) Κοιτάσματα 
Επιθερμικού τύπου, κατηγορίας Υψηλής και 
Ενδιάμεσης Θείωσης που φιλοξενούνται μέσα στο, 
και πλευρικά από το,  περιβάλλον του Καλύμματος 
Προχωρημένης Αργιλικής{ΚΠΑΕ} 
Εξαλλοίωσης(Lithocap). 
Λεζάντα: xρονική αλληλουχία σχηματισμού των 
διαφόρων τύπων πετρωμάτων. Το πορφυριτικό
σώμα είναι παλαιότερο του MAAR DIATREME 
COMPLEX(βλ. ΟΡΙΣΜΟΙ), το οποίο  επικαλύπτει την 
ανάπτυξη του ΚΠΑΕ και του Φρεατομαγματικού
Λατυποπαγούς

ΣΕ ΕΞΑΙΡΕΤΙΚΕΣ ΜΟΝΟ 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΠΟΡΦΥΡΙΚΟΥ ΧΑΛΚΟΥ 
ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ 

ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟΥΣ 
ΤΥΠΟΥΣ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΑΠΕΙΚΟΝIΖΟΝΤΑΙ

Sillitoe RH  (2010) ECON GEOL 105:3-41 
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ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Deposit Size
The size of deposits can vary by several orders of magnitude. For 

seafloor massive sulfide deposits, a single deposit may lie within the 
watershed of a small perennial stream, whereas for porphyry copper 

deposits, a single deposit can span several watersheds



Ertsberg-Grasberg District, Papua, Indonesia

Cu-Au (± Mo)-rich Porphyry and Skarn-hosted Cu system

Αποτελεί μία απίστευτη 
ανακάλυψη!
Αποθέματα

7.5 Gt (δισ. Τόνοι)
μεταλλεύματος, που θα 
πάρει τουλάχιστον 50 
χρόνια εκμετάλλευσης!

(Grading 0.70% Cu and 0.64 ppm Au) 
Leys et al. (2012)  Society of Economic Geologists, Inc. Special Publication 16, pp. 215–235 

0.70%

0.64



Grasberg Cu-Au Deposit, 
Papua, Indonesia

❑ Βεβαιωμένα και Πιθανά αποθέματα 
κοιτασμάτων Cu-Au πορφυρικού τύπου στην 
επαρχία Grasberg-Ertsberg 

Pollard et al (2005) ECON GEOL 100:1005-10020
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Bingham Cu-Au-Mo, Utah-
το κλασσικό μεταλλείο πορφυρικού Cu

και η μεγαλύτερη “εκσκαφή” στη Γη

4 km πλάτος και 1 km βάθος. 

Παραγωγή 2004,  45.7Mt μεταλλεύματος με 

0.63% Cu, 0.033% Mo, 0.29 g/t Au and 3.04 g/t Ag
21



Profitis Ilias - Chondro Vouno(PICV): 
An “Aegean-arc-type” hybrid 
Au-Ag(+Pb-Zn-Cu-Te) system

Chondro 
Vouno

Profitis Ilias Chondro 
Vouno

Profitis Ilias

Looking 
southwest



PICV  Au-Ag±polymetallic “Aegean arc”-type deposit
1.2 Mt at 1 g/t gold and 124 g/t silver 

combined resource of 1.0 Moz gold and 12.4 Moz silver

Colloform banded epithermal 

Au-bearing quartz, PI

Quartz-barite Au-bearing vein (CV) 

Chondro Vouno (CV) 
Au-Ag deposit

Profitis Ilias
(PI) Au-Ag 

deposit

View from PI across Milos Bay, looking  NE



1. Μη οξειδωμένος ανδεσίτης. 2. 
Ιγκνιμβρίτης (ignimbrite). 3. 
Τεταρτογενή. 4. Οξειδωμένος 
ανδεσίτης. 5. Ηφαιστειακή 
τέφρα(Volcanic ash). 6. Χρυσοφόρο 
μετάλλευμα Martha  7. Χρυσοφόρο 
μετάλλευμα Welcome . 8. Περίγραμμα 
επιφανειακής εκμετάλλευσης 9. 
Ανδεσίτης προπυλιτιωμένος

Επιθερμικό Κοίτασμα  Au-Ag Martha Hill, 
Waihi, New Zealand

➢ Η μεταλλοφορία φιλοξενείται 
αποκλειστικά από σχεδόν κατακόρυφες 
φλέβες που εκτείνονται πάνω από 500 μ 
κατακόρυφο διάστημα

http://www.marthamine.co.nz/geology.html

http://www.marthamine.co.nz/geology.html


Host Rocks
The mineralogy and geochemistry of the host rocks are especially 

important in terms of the acid-generating or acid-neutralizing potential 
of a mineable rock package



Host Rocks



Host Rocks



Host Rocks



Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Αποσάθρωση μεταλλικών κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ. 

• Αποσάθρωση των 

ορυκτών σε μεταλλικά 

κοιτάσματα Ο.Π.Υ. έχει σαν 

αποτέλεσμα την 

απελευθέρωση μετάλλων 

στο περιβάλλον

Φυσική όξινη πηγή 

που αποστραγγίζει 

μεταλλοφόρα 

περιοχή που ΔΕΝ 

έχει υποστεί 

εκμετάλλευση

• π.χ. Φυσική οξύτητα 

και (ή) πλούσια σε 

μέταλλα απορροή 

• Η εξόρυξη, εμπλουτισμός 

και μεταλλουργική 

επεξεργασία επιταχύνουν ή 

ενισχύουν αυτές τις 

διεργασίες αποσάθρωσης 

• Ουδέτερη έως όξινη 

απορροή μεταλλείου, 

εξορυκτικά απορρίμματα 

Pyrite, iron sulfide,

Fool’s gold



When pyrite (iron sulfide) comes in contact with oxygen in air or water, it “oxidizes” and 

turns into rusty iron oxides and sulfuric acid.  Certain bacteria make this process go 

faster.

Metal Sulfide + Water + Oxygen => Acid + Metal

[M]S  + H2O + O2 => H2SO4 + [M(OH)x] 
(not stoichiometrically balanced)

• Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από:

• Οξύτητα (Acidity)

• Μέταλλα σε διάλυση (σε όξινα ή αλκαλικά περιβάλλοντα) 

• Αλμυρότητα (Salinity)

• Αποθέσεις Ιλύος (Sludge)

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Όξινη  απορροή μεταλλείου

(Acid mine drainage-AMD)

AMD



Ασβεστόλιθος Ασβεστίτης(CaCO3)

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Ορυκτά που εξουδετερώνουν οξέα
• Τα ανθρακικά ορυκτά και ορισμένα άλλα ορυκτά (ορισμένα πυριτικά, ηφαιστειακό 

γυαλί)  σε κοιτάσματα Ο.Π.Υ., τα πετρώματα-ξενιστές, και πετρώματα λεκανών 

απορροής 

Αντιδρούν με, και καταναλώνουν οξέα που δημιουργούνται από οξείδωση θειούχων 

ορυκτών και μπορούν ακόμη να δημιουργήσουν αλκαλικότητα σε υπόγεια και 

επιφανειακά ύδατα αυξάνοντας έτσι την ικανότητα των νερών για εξουδετέρωση οξέων  

Acid + Alkali => “Salt” + Carbon Dioxide

H2SO4 + CaCO3 => CaSO4 + CO2



ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Surrounding Geologic Terrane 

Mineral deposits form in specific geologic settings, which have certain 
predictable geochemical attributes. Thus, even though the immediate 
host rocks of a deposit are devoid of carbonate rocks, the larger scale 
package of rocks can contain significant amounts of carbonate, which 
can serve to increase the alkalinity and hardness of watersheds 
(υδροκρίτης) receiving acid drainage from these types of deposits 



THE KASSANDRA

MINING DISTRICT, 

CHALKIDIKI 

PENINSULA, NORTHERN 

GREECE





Yanacocha regional geologic setting along northeast-trending Yanacocha-Chicama trans-arc break. Deposit footprints are shown to scale 

(red) within alteration envelope (red hatched pattern). Note that the west-northwest to east-west deflection of fold axes in Cretaceous 

sedimentary basement rocks is interpreted as a regional manifestation of this trans-arc structure. Deposit footprints of the Andean 

parallel northern Peru porphyry belt: Cerro Corona–Perol-Chaulhuagon–La Carpa-Galeno-Michiquillay shown in the northeast quadrant of the 
map. Also shown are smaller high sulfidation-type gold deposits, including Sipan and La Zanja..

The structural setting of the deposit can greatly influence the 
distribution of fractures and associated permeability 



ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Wall-Rock Hydrothermal Alteration

Wall-rock alteration typically changes the chemistry of the host rock for 
a significant distance away from the ore zones. Alteration may increase 
the acid-neutralizing capacity of a rock by introducing carbonate 
minerals, or it can decrease the acid-neutralizing capacity of a rock by 
transforming feldspars into clay minerals. 



Hedenquist, J.W. and Arribas, A., 2022. Exploration implications of multiple formation environments of advanced argillic 
minerals. Economic Geology, 117(3), pp.609-643.



Σχηματική κατανομή 
υδροθερμικών εξαλλοιώσεων 

Θερμοκρασίες και pH 
σταθερότητας υδροθερμικών 

ορυκτών

Τα ορυκτά διευθετούνται από την σταθερότητα τους σε 
σχέση με την μεταβλητότητα του pH



Geologic map of the 
Mankayan district . The 
alteration mineral zones 
shown are for surface 
outcrops. Position of the 
Lepanto high sulfidation
deposit (red outline), Far 
Southeast porphyry 
mineralization (brown), 
Victoria-Teresa ore veins (thin 
red and brown lines),
Guinaoang, Buaki, and 
Palidan porphyry 
mineralization (brown 
outlines) are surface 
projections of largely 
underground orebodies
(the barren core of 
Guinaoang is shown). There is 
only one area of enargite-
luzonite Au mineralization 
that crops out along the 
Lepanto fault trace: the 
Spanish workings.  
Dashed line shows the 
positions of schematic long 
section (Fig. 3) and the dotted 
line shows the position of 
cross section
through the Lepanto orebody
and lithocap (Fig. 4); locations 
of Figures 6a, b, and 8a are 
also shown.



Cross section through the Lepanto fault (location shown in Fig. 1), illustrating the mushroom nature of the silicic and 
advanced argillic altered zones at the unconformity between the basement and Imbanguila units (modified from Gonzalez, 
1956; Garcia, 1991). The main orebody constitutes ~70 percent of the Lepanto enargite Au ore and is hosted by the Lepanto 
fault. The rest of the mined ore was from strata-bound bodies located at the unconformity, as well as above and below this 
contact and in subsidiary east-west structures, adjacent to the Lepanto fault (Garcia, 1991). Where the unconformity is 
intersected by erosion to the southwest, approximately parallel to the trace of the Lepanto fault, the quartz-alunite 
alteration zone is exposed (Fig. 1), commonly forming cliffs (e.g., shown here to the southwest of the Lepanto fault). Over 
and beneath the quartz-alunite zone, the alteration is characteristically dickite ± kaolinite, e.g., where exposed at the 
northwest end of the airstrip (Fig. 6a).



Supergene Processes
Υπεργενετικές διεργασίες και χαρακτηριστικά

Επιθερμικά συστήματα HS

Επιθερμικά συστήματα HS υπόκεινται σε υπεργενετική οξείδωση[
Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο Fe + H2SO4 (Τ=30-40 0C)] 

όπου το επιτρέπουν οι κλιματικές και γεωμορφολογικές συνθήκες. Σημαντικά υπεργενετικά προφίλ έχουν τα περισσότερα 
κοιτάσματα HS που βρίσκονται σε  ξηρά και ημίξηρα /εύκρατα μέρη (Δ. ΗΠΑ, Ν. Ευρώπη) μέρη, ενώ τα κοιτάσματα που 
βρίσκονται σε υγρά/τροπικά μέρη (ΝΑ Ασία, Δ. Ειρηνικός) χαρακτηρίζονται μόνο από περιορισμένη υπεργενετική
εξαλλοίωση. 
Η υπεργενετική οξείδωση σουλφιδίων [Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο Fe + H2SO4 (Τ=30-40 0C)]  σε επιθερμικά
συστήματα HS ελέγχεται από την διαπερατότητα που οφείλεται σε υπολειμματικό σπογγώδη χαλαζία και σε υδροθερμικά 
λατυποπαγή, και διεισδύει σε βάθος που μπορεί να φτάνει τα 400 μ., τόσο στα HS  όσο και στα LS κοιτάσματα . Οι τιμές 
του περιεχομένου  σιδηροπυρίτη, καθώς και  οι αναλογίες σιδηροπυρίτη/σουλφίδια του Cu, είναι συνήθως υψηλές(σε 
επιθερμικά κοιτάσματα HS) με αποτέλεσμα να δημιουργείται αρκετή ποσότητα υπεργενετικού οξέως το οποίο μπορεί να 
προκαλέσει σχεδόν συνολική απόπλυση του Cu από τις οξειδωμένες ζώνες, με αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό των 
ανωτέρων τμημάτων της ζώνης των υποκείμενων μη οξειδωμένων σουλφιδίων σε υπεργενετικό
χαλκοσίνη(Cu2S)/κοβελλίνη(CuS)((ΕΠΟΜΕΝΗ ΔΙΑΦΑΝΕΙΑ)). Οι οξειδωμένες αυτές ζώνες χαρακτηρίζονται  από λειμωνίτες
[μείγμα από ένυδρα οξείδια του Fe(FeO(OH)] πλούσιους σε ιαροσίτη [ΚFe3+

3(SO4)2(OH)6] και αιματίτη[Fe2O3]. Όπου 
υπάρχει άφθονος εναργίτης ή λουζονίτης, οι οξειδωμένες ζώνες χαρακτηρίζονται από σκοροδίτη[FeAsO4 - 2H2O] και άλλα 
αρσενίδια. Τα ορυκτά ΠΑΕ δεν εξαλλοιώνονται σε όξινες συνθήκες(είναι σταθερά) αλλά οι ζώνες αργιλικής εξαλλοίωσης 
που περικλείουν τις ζώνες ΠΑΕ (ΕΠΟΜΕΝΗ ΔΙΑΦΑΝΕΙΑ) μετατρέπονται σε υπεργενετικό καολίνίτη (ΕΠΟΜΕΝΗ ΔΙΑΦΑΝΕΙΑ). 
Επομένως, στα υπεργενετικά προφίλ που αναπτύσσονται επάνω από ορισμένα κοιτάσματα HS, ζώνες υπεργενετικού και 
υπογενετικού καολίνίτη μπορεί να βρεθούν πλάι-πλάι. Η διάκριση των δεν είναι εύκολη, αν και οι ζώνες υπογενετικού
καολίνίτη περιέχουν περισσότερο υδροθερμικό χαλαζία. 
Η συνολική ποσότητα Au και Ag στις ζώνες υπεργενετικής οξείδωσης μπορεί να είναι αυξημένη (ΕΠΟΜΕΝΗ ΔΙΑΦΑΝΕΙΑ).
Τα περισσότερα οξειδωμένα κοιτάσματα HS χαρακτηρίζονται από την έστω μικρή παρουσία υπεργενετικών
χαλκοσίνη(Cu2S)/κοβελλίνη(CuS) στα ανώτερα τμήματα των υποκειμένων ζωνών με μη εξαλλοιωμένα σουλφίδια(Εικ. 51). 
Οι υπεργενετικοί χαλκοσίνης/κοβελλίνης μοιάζουν γενικά με “σκόνη” και έχουν  το χρώμα της αιθάλης, ενώ αντίθετα οι 
υπογενετικοί χαλκοσίνης/κοβελλίνης είναι συμπαγείς και κρυσταλλικοί.



Σχηματική τομή των ανωτέρων τμημάτων ενός κοιτάσματος HS που έχει υποστεί υπεργενετική
οξείδωση/αποσάθρωση.

Η οξείδωση σουλφιδίων επάνω από το επίπεδο του υπόγειου νερού(Water table) είναι συνήθως ατελής, λόγω 
μεταβλητότητας στην διαπερατότητα, με αποτέλεσμα την παραμονή “μπαλωμάτων” σουλφιδίων στο αποπλυμένο
κάλυμμα ή gossan. To ανώτατο τμήμα της ζώνης των σουλφιδίων, και όποια εναπομείναντα σουλφίδια, υφίστανται  
εμπλουτισμό σε χαλκοσίνη/κοβελλίνη(Chalcosite/covellite enrichment) με Cu που απελευθερώνεται λόγω οξείδωσης των 
σουλφιδίων. Τα όξινα διαλύματα που δημιουργούνται κατά την οξείδωση των σουλφιδίων προκαλούν 
καολινιτίωση(Supergene kaolinite) των εξώτερων ζωνών εξαλλοίωσης ιλλίτη-σμεκτίτη(illite-smectite) και χλωρίτη(chlorite), 
ενώ η ζώνη ΠΑΕ παραμένει ορυκτολογικά ανέπαφη. Τελικό αποτέλεσμα είναι ότι στα αποσαθρωμένα τμήματα του 
συστήματος να έχουμε πλευρική μετάβαση από ζώνη υπογενή καολίνη σε ζώνη υπεργενετικό καολινίτη (Sillitoe 2000)



ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Nature of Ore

The nature of the ore affects the potential intensity of adverse environmental effects and the 
amenability to various mining methods. 

At historic mines, the iron-sulfide wastes were discarded with little regard for potential 
environmental effects. In contrast, typically porphyry ores comprise just a few percent of total 
sulfide minerals. Also, the mineable tonnage of a typical porphyry deposit is at least an order of 
magnitude larger than a typical massive sulfide deposit, thus generating more waste material



The potential environmental behavior of a large tonnage porphyry copper deposit, which is characterized by 
disseminated sulfide minerals that average only a few percent of the rock, is obviously quite different from 
ore from massive sulfide deposits that typically comprises greater than 60 percent of the rock (pyrite, 
chalcopyrite, sphalerite, and galena). The chalcopyrite, sphalerite, and galena are recovered for their 
economic value, but most of the pyrite ends up in waste piles 



Δημιουργία οξύτητας στο επιθερμικό περιβάλλον και 

ΥΠΕΡΓΕΝΕΤΙΚΗ Προχωρημένη Αργιλική Εξαλλοίωση(ΠΑΕ)

(Advanced argillic alteration)

❑ Υπεργενετική οξείδωση θειούχων ορυκτών 
μετά το τέλος της υδροθερμικής δράσης---
Σχηματίζει την ζώνη ΠΑΕ  επάνω από 
κοιτάσματα HS και LS

Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο Fe + H2SO4

(Τ=30-40º C)

❑ Αναπτύσσεται μόνον μέσα στη(και ελέγχεται 
από την θέση της) ζώνη(ς) του υπόγειου νερού 
– αργιλικά ορυκτά, καολίνης, αλλουσίτης, 
αλουνίτης, ιαροσίτης, οξείδια σιδήρου

Η ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
Θεμελιώδη Χαρακτηριστικά του Επιθερμικού Περιβάλλοντος  σχηματισμού κοιτασμάτων 
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Mining and Ore Processing Methods 

Mining and ore-processing methods are influenced by the geology of the deposit. 

The hydrologic differences between underground and open pit mines are significant. 
Evaporative concentration is more prominent in open pit settings. 

With regards to abandoned mines, historic evolution of ore beneficiation techniques can cause 
different “vintages” of mine wastes to be variably endowed in metals.

Flotation circuits and cyanide leach operations add exotic chemicals to mine wastes. 

Historical use of mercury amalgamation to process gold ores is a major source of mercury 
contamination at abandoned mine sites. 



Τα κοιτάσματα (μεταλλικών) ορυκτών πρώτων υλών  ιδιαίτερα όταν υποστούν εκμετάλλευση 

(ανάπτυξη μεταλλείου), ………αποτελούν δυνητικές πηγές μετάλλων στο περιβάλλον

Mining and ore-processing methods are influenced by the geology 

of the deposit 

The hydrologic differences between underground and open pit 

mines are significant 

Υπόγεια εκμετάλλευση Επιφανειακή εκμετάλλευση



Mining and ore-processing methods are influenced by the geology 

of the deposit 

GOLD REFINING
Καμίνευση,

το λιώσιμο των μετάλλων 
(τελικό προϊόν 
επεξεργασίας 

μεταλλεύματος) και η 
διοχέτευση σε ειδικά 

καλούπια 

Flotation --Επίπλευση

Ο διαχωρισμός κατά την επίπλευση στηρίζεται στη διαφορά των 
επιφανειακών ιδιοτήτων - υδρόφιλο, υδρόφοβο - ανάμεσα στο 

μετάλλευμα (massive sulfide) και το στείρο, αλλά και σε άλλα 
πιο πολύπλοκα επιφανειακά φαινόμενα που διαμορφώνονται 

με τη χρήση χημικών αντιδραστηρίων 

Gold Cyanide Leaching Tank For Gold 
Mining Plant

Τα κοιτάσματα (μεταλλικών) ορυκτών πρώτων υλών  ιδιαίτερα όταν υποστούν …..και φυσική 
επεξεργασία (εργοστασιακός εμπλουτισμός  και μεταλλουργική επεξεργασία), 
…………………………..αποτελούν δυνητικές πηγές μετάλλων στο περιβάλλον
Flotation circuits and cyanide leach operations add exotic chemicals to mine wastes



Τα κοιτάσματα (μεταλλικών) ορυκτών πρώτων υλών  ιδιαίτερα όταν υποστούν 
………………………..και βιομηχανική επεξεργασία  για την τροφοδοσία της βιομηχανίας 

με τελικά  προϊόντα επεξεργασίας (μέταλλα/υλικά/τελικό 
προϊόν), αποτελούν δυνητικές πηγές μετάλλων στο περιβάλλον

Mining and ore-processing methods are influenced by the geology 

of the deposit 

GOLD REFINING

Dore Bars



Οι βιογωχημικοί κύκλοι  περιγράφουν μονοπάτια  μέσω των οποίων χημικά στοιχεία και μέταλλα μετακινούνται  

δια μέσου βιολογικών (ΒΙΟΣΦΑΙΡΑ) και αβιοτικών (ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ, ΥΔΡΟΣΦΑΙΡΑ, ΓΕΩΣΦΑΙΡΑ) συστημάτων στη 

Γη. Οι (βιο)γεωχημικοί κύκλοι (και οι συνδεόμενες ροές ενέργειας) αποκαθιστούν σχέσεις μεταξύ 

(οικο)συστημάτων σε τοπική, γενική και παγκόσμια κλίμακα. Σε αυτά τα (οικο)συστήματα  που αποτελούν σύνολα 

εισροών-εκροών-πηγών-αποθέσεων, τα στοιχεία/μέταλλα μετακινούνται από το ένα τμήμα του συστήματος (π.χ. 

ωκεανός, έδαφος, ατμόσφαιρα, πέτρωμα) όπου το στοιχείο/μέταλλο μπορεί να συγκεντρωθεί παροδικά, σε κάποιο 

άλλο, εμπρός και πίσω μεταξύ οργανισμών, και από ζωντανούς οργανισμούς στο αβιοτικό περιβάλλον (ορυκτά,  

μεταλλέυματα, πετρώματα, έδαφος) και πάλι πίσω. ΤΑ ΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ/ΜΕΤΑΛΛΑ ΑΝΑΚΥΚΛΩΝΟΝΤΑΙ ΚΑΙ 

ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΕΝΤΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΜΕΣΑ  ΣΤΙΣ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΓΗΣ 

ΞΑΝΑ ΚΑΙ ΞΑΝΑ. Οι κύκλοι αυτοί λειτουργούν μέσω βιολογικών, γεωλογικών, και χημικών αντιδράσεων μεταξύ 

υγρών, αέριων και ορυκτών. Ανάμεσα στους πιο σημαντικούς οικολογικά κύκλους είναι εκείνοι του άνθρακα (C), 

αζώτου (N), οξυγόνου (O), φώσφορου (P), και θείου (S), σιδήρου (Fe) καθώς και του νερού (H2O). 

“(Βίο)γεωχημικός Κύκλος”

δυνητικά τοξικών στοιχείων και μετάλλων 

στο περιβάλλον: Ένα πολύπλοκο μείγμα 

γεωλογικών, γεωχημικών και βιολογικών 

διεργασιών 

Historical use of Hg amalgamation 
to process Au ores is a major source 
of Hg contamination at abandoned 

mine sites 



ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Deposit Trace Element Geochemistry

Most deposits are exploited for just a few (or less) primary commodities, yet they can have 
numerous other potentially toxic elements present in subeconomic quantities. 
Cadmium is rarely recovered as primary commodity, even though is ubiquitously found 
substituting for zinc in sphalerite. 

Similarly, arsenic is common in many deposit types as a solid solution in pyrite or as 
arsenopyrite. Both pyrite and arsenopyrite are typically discarded in waste. 

Thus, knowledge of the trace element geochemistry of a deposit is essential for assessing all of 
the potential environmental impacts.



Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Γεωλογικός έλεγχος της σύστασης υδάτων αποστράγγισης μεταλλείου

Διάγραμμα Ficklin που δείχνει συσχέτιση “συνόλου βασικών μετάλλων Zn, Cu, Cd, Pb, Co, and Ni” προς “pH” σε 

ύδατα μεταλλείων και φυσικά ύδατα που αποστραγγίζουν μεταλλικά κοιτάσματα που δεν έχουν υποστεί 

εκμετάλλευση.  Τα σύμβολα απεικονίζουν ύδατα που αποστραγγίζουν κοιτάσματα με παρόμοια γεωλογικά 

χαρακτηριστικά.

Dr. Geoffrey S. Plumlee

U.S. Geological Survey

Denver, CO

gplumlee@usgs.gov



(Nomikou et al., 2012, Global and Planetary Change 90

Santorini-Kolumbo marine volcanic group:
natural laboratory for volcanism and associated hydrothermal processes in an active 

magmatic arc 



504m depth18m depth

(Nomikou et al. (2012) Global Planet. Change 90–91, 135–151)

7 km NE of Santorini 
3 km wide, with a 1.5 
km diameter crater 
formed during the 
1650 AD eruption. 

Active hydrothermal 
vent sites and sea-floor 

massive sulfides
(504 m depth)

18m depth 504m depth

Hydrothermal vents and SMS in a shallow-depth arc volcano
The only known SMS deposits associated with continental margin volcanism 
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Polymetallic metal enrichment 
High volatile “epithermal” metal[loid] content

Analog of epithermal gold deposits mined on land

Pb
As

Sb

Zn Cu

Cd

Tl

The average and maximum concentrations of 
Sb and Tl are among the highest reported from modern  

sea-floor massive sufides



Pb

Sb
Au

Ag

Hg

Au: 32 ppm 
Ag: 1,913 ppm
Pb: 6.7 wt %

Sb: 2.2 wt %) 

Polymetallic metal enrichment 
High volatile “epithermal” metal[loid] content

analog of epithermal gold deposits mined on land
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LA-ICP-MS trace element analysis in ore pyrite 
Mineralogical sequestration of Au, Ag, Cu, Sb, Hg, Tl - Solid solution vs μ- to nano-particles     
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ANATOMY OF A GEOENVIRONMENTAL MODEL 

Primary Mineralogy and Zonation

The primary, or original mineralogy of mineral deposits is the ultimate source of metals, acidity, 
and, in some cases, alkalinity in these systems. 
In addition, many hydrothermal mineral deposits are zoned. For example, porphyry copper 
systems can contain significant amounts of lead and zinc. However, the lead- and zinc-rich zones 
are typically found peripheral to the copper-rich centers of these deposits, and consequently, 
are rarely mined. 
Also, the presence of pyrite, as a source of dissolved ferric iron, greatly enhances the acid-
generating potential of weathering monosulfide minerals like sphalerite or galena (Plumlee, 
1999). 
The weathering behavior of minerals can vary significantly due to differences in morphological 
characteristics and trace element compositions. For example, sedimentary environments can 
contain “framboidal” pyrite, which is much more reactive than cubic crystals of pyrite. Likewise, 
pyrite that contains significant amounts of arsenic oxidizes more rapidly than arsenic-free pyrite 
(Plumlee, 1999).
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The primary mineralogy of mineral deposits is the ultimate source of metals, acidity, alkalinity in 
these systems. 

which also influences the mobility of trace metals. 
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Secondary Mineralogy

The secondary mineralogy, which forms through the weathering of a deposit or its mine wastes, 
tends to sequester metals and (or) acidity on either a long-term or short-term basis. 
Hydrated ferric oxides can sorb metals on a somewhat refractory substrate, whereas 
efflorescent metal sulfate salts, such as melanterite, serve as a means to store metals and 
acidity on a temporary basis during dry periods. These salts readily dissolve during rain storms 
or spring snow melt and deliver their metals and acidity to the surrounding watershed. 

For many deposit types, pre-mining oxidation of primary ores was a major contributing factor in 
enriching some deposits to economic grades.



Απόβλητα επεξεργασίας με άφθονα 

διαλυτά ορυκτά άλατα 

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Ευδιάλυτα δευτερογενή ορυκτά άλατα και  όξινη απορροή 

• Η εξάτμιση όξινων υδάτων κατά την 

διάρκεια ξηρών περιόδων προκαλεί την 

απόθεση διαλυτών θειούχων αλάτων 

όπως κοπιαπίτης (copiapite) 

[Fe2+Fe3+
4(SO4)6(OH)2·20(H2O)], ή 

χαλκανθίτης (chalcanthite) [CuSO4·5H2O].

• Κατά την διάρκεια της επόμενης υγρής 

περιόδου αυτά τα άλατα διαλύονται άμεσα

• Η ροή όξινων υδάτων και μετάλλων 

σαν αποτέλεσμα της διάλυσης των 

αλάτων σε τοπικά ρέματα μπορεί να 

είναι τοξική για την υδρόβια ζωή 



Απόβλητα επεξεργασίας με άφθονα διαλυτά ορυκτά άλατα 



Φυσική όξινη απορροή 

μεταλλείου ανάντη αραιωτικού 

παραπόταμου: κόκκινα Fe-

ούχα ορυκτά αποτίθενται από 

ύδατα με pH~3

Κατάντη αραιωτικού 

παραπόταμου: 

λευκές αποθέσεις πλούσιες σε 

Al 

υποδεικνύουν ότι το pH έχει 

αυξηθεί στο 

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Έλεγχος της κινητικότητας μετάλλων από μεταλλεία 

• Αραίωση από επιφανειακά νερά, υπόγεια νερά 

• οδηγεί σε αύξηση του pH—μέγιστη επίπτωση από νερά με υψηλή 

αλκαλικότητα (ξηρά κλίματα ή αποστράγγιση ανθρακικών πετρωμάτων)

• Σχηματισμός κολλοειδών, μικροσωματιδίων

• υδατικά οξείδια Fe, Al(π.χ. iron (Fe) and hydroxides (OH−), and weakly 
bound water.), οξυυδροθειούχες ενώσεις (hydroxysulfates) MSO4OH (M = 

Fe, Mn)

http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Water


Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων M.Ο.Π.Υ.

Έλεγχος της κινητικότητας μετάλλων από μεταλλεία 

• Προσρόφηση μετάλλων σε οργανικά και μη-οργανικά 

μικροσωματίδια που εξαρτάται από το pH και την ποσότητα των 

αιωρούμενων μικροσωματιδίων σε επιφανειακά ύδατα

• καθίζηση των μικροσωματιδίων από επιφανειακά ύδατα 

μπορεί να αποσπάσει μέταλλα από το περιβάλλον 

• ΟΜΩΣ, μέταλλα προσροφημένα σε μικροσωματίδια μπορεί 

να είναι βιοδιαθέσιμα στην υδρόβια ζωή 



Dr. Geoffrey S. Plumlee

U.S. Geological Survey

Denver, CO

gplumlee@usgs.gov

Προσροφημένα μετάλλα (As, Pb, Cu, Zn) σε αιωρούμενα μικροσωματίδια σε 

σχέση με το pH υδάτων απορροής μεταλλείων   
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Soil and Sediment Signatures
Pre-mining soil and stream sediment signatures may be useful for establishing pre-mining backgrounds. Also, soils around 
abandoned mine and smelter sites represent a significant sink for metals.

Topography and Physiography
Topography and physiography are important factors controlling the local hydrologic setting, particularly the location of the 
water table. Also, deposits located in physiographic provinces in the rain shadow of orographic highs, such as the Great 
Basin of Nevada east of the Sierra Nevada Mountains, will behave quite differently than those located in provinces with high 
rainfall.

Hydrology
The hydrologic setting, especially relative to the water table, is a key variable in determining the magnitude of mine 
drainage problems. The Iron Mountain mine in northern California is dominantly situated above the water table and 
produces waters with pH values as low as –3.6 (Nordstrom and others, 2000), whereas much of the Penn mine is below the 
water table and only produces waters with pH values as low as 2.8 (Alpers and others, 1999). Similarly, the geologic setting 
of a deposit can influence the distribution of fracture-controlled permeability, and thus, access to ground water.

Drainage Signatures
The geology of a deposit exerts a major influence on both pre-mining background water compositions and on mine 
drainage. Drainage characteristics vary systematically according to deposit type (Fig. 1). Increases in total dissolved base 
metals generally correlate with increases in associated pyrite content, decreases in acid-neutralizing capacity, and increases 
in base metal content of deposits (Plumlee, 1999).

Climatic Effects
Climate plays a key role in the environmental behavior of mineral deposits. Differences in temperature, amount of 
precipitation, and humidity are probably the most important climatic variables (Plumlee, 1999). Temperature and humidity 
are the prime variables that control evaporation. Evaporation limits the amount of water in semi-arid to arid climates. 
Evaporation can concentrate solutes in all climates. Winter freezing conditions can lead to seasonally episodic fluctuations 
in drainage chemistry. Ecosystems may form a reasonable basis for assessing the role of climatic variability in the 
environmental behavior of mineral deposits (Bailey, 1996). Nevertheless, more research is needed to better understand the 
link between climate and the environmental impacts of mineral deposits.

4
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Potential Environmental Concerns

Potential environmental concerns associated with mineral deposits can generally be 
divided into three broad categories: (1) human health risks; (2) ecosystem risks; and 
(3) physical hazards. All of these concerns are ultimately rooted in the geologic 
foundation of the mineral deposit. Human health risks (exclusive of physical hazards) 
generally focus on metals (lead, arsenic, selenium, and mercury) associated with 
various mineral deposit types, and elements and compounds used in ore processing, 
such as mercury or cyanide. Ecosystem risks are associated with acidity and a range of 
metals. Physical hazards, such as open shafts and open pits, are related to the mining 
required to exploit specific mineral deposit types.



“(Βίο)γεωχημικός Κύκλος”

δυνητικά τοξικών στοιχείων και μετάλλων στο περιβάλλον

Σχετική κινητικότητα, Βιοδιαθεσιμότητα, και 

Τοξικότητα των Μετάλλων 

Πιθανή κατάληξη(Fate)
Πρόσληψη

(Βιο)Συσσώρευση ;
Επιπτώσεις στο Περιβάλλον και στην υγεία, Τοξικότητα 

Κινητοποίηση, Μεταφορά (Transport)

Πηγή (Source)
Φυσική(Γεωγενής) και(ή) 

Ανθρωπογενής 



Smith, K. S., & Huyck, H. L. (1999).

Συνολικό Μέταλλο(“Total Metal”):  συνολική συγκέντρωση ενός μετάλλου σε ένα γήινο υλικό (ορυκτό, μετάλλευμα) 
Τοξικότητα(“Toxicity”):  ενός στοιχείου ή χημικής ένωσης είναι η ιδιότητα  του υλικού να επηρεάσει δυσμενώς  κάθε 
βιολογική λειτουργία 
Βιοδιαθεσιμότητα (“Bioavailability”): ο βαθμός κατά τον οποίο ένας μολυντής σε μία δυνητική πηγή είναι 
ελεύθερος/διαθέσιμος για  πρόσληψη (κίνηση προς  τα μέσα ή επάνω σε έναν οργανισμό ή φυτό).
Γεωδιαθεσιμότητα (“Geoavailability”): το τμήμα εκείνο  της συνολικής περιεκτικότητας ενός χημικού στοιχείου  ή ένωσης 
σε ένα γήινο υλικό  (ορυκτό, μετάλλευμα) το οποίο μπορεί να απελευθερωθεί στην γήινη επιφάνεια ή κοντά στην γήινη 
επιφάνεια (ή βιόσφαιρα)  μέσω  μηχανικών, χημικών ή βιολογικών διεργασιών. Η Γεωδιαθεσιμότητα σχετίζεται με  την 
επιδεκτικότητα  και διαθεσιμότητα της ορυκτής φάσης-ξενιστή σε αντιδράσεις εξαλλοίωσης και αποσάθρωσης.
“Dispersivity”: αναφέρεται σε φυσικές διεργασίες , ή στην ικανότητα των στοιχείων να διασκορπίζονται μέσω μη-χημικών 
διεργασιών
“Biomagnification”: συνδέει τα τμήματα  του κύκλου “Κατάληξη” και “Μεταφορά”

“(Βίο)γεωχημικός Κύκλος”:

Σχετική κινητικότητα, 

Βιοδιαθεσιμότητα, και 

Τοξικότητα Μετάλλων   

Καθώς κινείται ένα μέταλλο/ τοξικός μολυντής από το ένα 

στάδιο στο άλλο, μεταφέρεται λιγότερο από το 100% της 

συνολικής του  συγκέντρωσης---άρα δεν είναι ολόκληρη η 

ποσότητα/συγκέντρωση (Total Metal)  Γεωδιαθέσιμη,  

Βιοδιαθέσιμη ή Τοξική.  Οι γκρι αποχρώσεις της διπλανής 

εικόνας  απεικονίζουν  αυτή την ιδέα.  Οι βρόχοι “a” και “b” 

υποδηλώνουν μεταφορά και απόθεση μετάλλων σε κάποιο 

άλλο γήινο υλικό (π.χ. από αποσαθρωμένο μετάλλευμα  σε 

έδαφος  ή ίζημα). Οι βρόχοι “c” και “d” υποδηλώνουν  απ’ 

ευθείας πρόσληψη  του μετάλλου/μολυντή από φυτά ή ζώα 

(π.χ. πίκα  από παιδιά) και  πιθανή επαναπόθεση μετάλλων 

λόγω αποσύνθεσης ή  απέκκρισης. excretion.  Ο βρόχος “e” 

απεικονίζει  “biomagnification”. 



Γεωδιαθεσιμότητα (Geoavailability) 

• το τμήμα εκείνο  της συνολικής περιεκτικότητας ενός χημικού       

στοιχείου  ή ένωσης σε ένα ορυκτό ή μετάλλευμα το οποίο μπορεί 

να απελευθερωθεί στην γήινη επιφάνεια ή κοντά στην γήινη 

επιφάνεια (ή βιόσφαιρα)  μέσω  μηχανικών, χημικών ή βιολογικών 

διεργασιών. Η Γεωδιαθεσιμότητα σχετίζεται με  την 

επιδεκτικότητα  και διαθεσιμότητα της ορυκτής φάσης-ξενιστή σε 

αντιδράσεις εξαλλοίωσης και αποσάθρωσης.

• Smith, K. S., & Huyck, H. L. (1999). The 

Environmental Geochemistry of Mineral Deposits: Part 

A. Processes, Techniques, and Health Issues, Rev. Econ. 

Geol., vol. 6A (1999), p. 29-70.

• Ένα μέταλλο για να γίνει βιοδιαθέσιμο πρέπει πρώτα να 
είναι γεωδιαθέσιμο



Συνολική συγκέντρωση ενός μετάλλου σε ένα γήινο υλικό (ορυκτό, 

μετάλλευμα) 

Το γέω-διαθέσιμο κλάσμα

Το βίο-προσπελάσιμο(bioaccessible) κλάσμα – εκείνο που είναι 

διαλυτό στα διάφορα υγρά του σώματος (γαστρεντερικά,

αναπνευστικά, ιδρώτας κλπ.)

Το βιο-διαθέσιμο κλάσμα – εκείνο που απορροφάται από το 

σώμα, και μεταφέρεται μέσα στο σώμα σε σημεία τοξικολογικής 

δράσης

Η συνέχεια γέω-διαθεσιμότητας---βίο-διαθεσιμότητας



Η γέω-διαθεσιμότητα του μολύβδου (Pb)

Αδρόκοκκος

θειούχος μόλυβδος

Μόλυβδος 

προσροφημένος  σε 

μικρό-σωματίδια 

μεταλλουργείου

Λεπτόκοκκος 

ανθρακικός μόλυβδος  

PbCO3



Η βίο-διαθεσιμότητα του μολύβδου (Pb)

Ίχνη μολύβδου

σε πυριτικά ορυκτά

Αδρόκοκκος θειούχος 

μόλυβδος

Μόλυβδος προσροφημένος  

σε μικρό-σωματίδια 

μεταλλουργείου

High



Κύκλος   Ζωής και  

Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων  Μ.Ο.Π.Υ.

Κύκλος Ζωής και Ανάπτυξης 
Κοιτασμάτων Μεταλλικών Ορυκτών-

Μεταλλευμάτων(ΚΥΚΛΟΣ 1) 

Κύκλοι  Ζωής  Μετάλλων/Υλικών 
(Τελικού προϊόντος)(ΚΥΚΛΟΣ 2)

Τα “Γεωπεριβαλλοντικά Μοντέλα Κοιτασμάτων”(Geoenvironmetal deposit models)  αποτελούν φυσικές προεκτάσεις  των 

“Μοντέλων Γένεσης Κοιτασμάτων”(Genetic models). Ένα Γεωπεριβαλλοντικό Μοντέλο ενός κοιτάσματος  (μεταλλικών) ορυκτών 

είναι μια συλλογή γεωλογικών, γεωχημικών, γεωφυσικών, υδρολογικών, και μηχανικών δεδομένων που αφορούν στην 

περιβαλλοντική συμπεριφορά γεωλογικά παρόμοιων κοιτασμάτων (1) πριν από την ανάπτυξη μεταλλείου-ορυχείου (Mining), και (2) 

σαν αποτέλεσμα της μεταλλευτικής δραστηριότητας (Mining), εξόρυξης/λειοτρίβησης/εμπλουτισμού-μεταλλουργικής ή άλλης 

επεξεργασίας (Processing) και παραγωγής μετάλλου/υλικού (Refining). Επομένως, ένα Γεωπεριβαλλοντικό Μοντέλο παρέχει 

πληροφορίες/δεδομένα σχετικές(α) με φυσικές γεωχημικές μεταβολές/αλλαγές (αποσάθρωση/διάβρωση) (Erosion) που συνδέονται 

με έναν συγκεκριμένο τύπο κοιτάσματος, καθώς και γεωχημικές μεταβολές που συνδέονται  με την υγρά ή στερεά τα 

λύματα/απορρίμματα της εξορυκτικής  δραστηριότητας, και των εγκαταστάσεων εμπλουτισμού και  μεταλλουργικής ή άλλης 

επεξεργασίας(Processing, Refining) συμπεριλαμβανομένων και της καμίνευσης(ΚΥΚΛΟΣ 1). Τον ΚΥΚΛΟ 1   συμπληρώνει ο 

κύκλος ζωής των μετάλλων/υλικών /τελικού προϊόντος (ΚΥΚΛΟΣ 2):  οι διεργασίες μετάβασης το ένα στάδιο του ΚΥΚΛΟΥ 2 στο άλλο 

(Χρήση τελικού προϊόντος (Commodity use)─ Διάθεση αποβλήτων (Disposal)─Ανακύκλωση (Recycling),  προσδιορίζονται και 

ελέγχονται τόσο από μία ολιστική θεώρηση (μεταλλεία, παραγωγοί, τεχνολόγοι ανακύκλωσης, τεχνοκράτες, χρηματιστές, 

καταναλωτές, πολιτικοί) της διατήρησης της παγκόσμιας προσφοράς-και-ζήτησης σε μέταλλα κρίσιμων τεχνολογιών, όσο και 

ποσοτικοποίηση των ροών μετάβασης από το ένα στάδιο 2 στο άλλο (Minerals information, analysis, materials flow). 





Τι είναι γνωστό για το αρσενικό (Αs)

• Το As είναι μεταλλοειδές, ανήκει στην ομάδα του αζώτου, έχει Αr=74,9 και Z=33.

• Απομόνωση από τον αλχημιστή Albertus Magnus το 1250. 

• Η ονομασία του προέρχεται από το "αρσενικόν" των αρχαίων Ελλήνων (κίτρινη σανδαράχη, 

As2S3), που χρησίμευε ως χρώμα. 

• Το As2O3 ήταν το γνωστό «ποντικοφάρμακο» και άλατά του χρησιμοποιήθηκαν ως «ιστορικά» 

δηλητήρια.

• Είναι το 20ο πιο άφθονο στοιχείο στο φλοιό της Γης. Βρίσκεται ως κύριο συστατικό σε πάνω 

από 200 ορυκτά, από τα οποία τα πλέον κοινά είναι: ο αρσενοπυρίτης, FeAsS , η κίτρινη 

σανδαράχη (orpiment), As2S3 και η σπανιότερη ερυθρά σανδαράχη (realgar), As4S4. 



Οξειδωτική κατάσταση του αρσενικού(As) 

και κινητικότητα στο περιβάλλον



Οξειδωτική κατάσταση του αρσενικού(As) 

και κινητικότητα στο περιβάλλον 

• Σε επιφανειακές συνθήκες, όπου τα ύδατα είναι οξειδωτικά, 

το Αρσενικό (V) είναι ευκίνητο σε πολύ χαμηλό pH, και σε 

αλκαλικό pH. Σε συνθήκες σχεδόν-ουδέτερου pH, 

προσροφάται ισχυρά σε υδροξείδια του σιδήρου (FeO(OH), 

FeO(OH)·nH2O). 

• Σε αναγωγικά υπόγεια νερά που δεν έχουν επαφή με την 

ατμόσφαιρα, το Αρσενικό (III) είναι πολύ ευκίνητο σε σχεδόν-

ουδέτερο pH values, ιδιαίτερα όταν σουλφίδια (π.χ. FeS2) είναι 

απόντα 

- Όταν τα σουλφίδια είναι παρόντα τότε το As(III) 

τείνει να προσροφάται στην επιφάνεια του σιδηροπυρίτη 

(FeS2) 



Γεωγενές Αρσενικό (As) στο πόσιμο νερό



• Κατανάλωση υπόγειου νερού 

από αβαθή πηγάδια τα οποία 

κατασκευάστηκαν για να 

προμηθεύσουν στους κατοίκους 

εναλλακτική πηγή των 

επιφανειακών υδάτων που είναι 

φορείς παθογόνων 

• Υπερκεράτωση

(Hyperkeratosis) δέρματος, 

καρκίνος του δέρματος, skin

lesions, κακώσεις του δέρματος, 

κ.α. 

• Περίπου 200.000 άνθρωποι με 

αρσενίκωση (arsenicosis)

(επιπτώσεις στην υγεία από τη 

συσσώρευση As στον 

ανθρώπινο οργανισμό)

Γεωγενές Αρσενικό (As) στο πόσιμο νερό, Bangladesh



Dr. Geoffrey S. Plumlee
U.S. Geological Survey
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gplumlee@usgs.gov
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Ιζήματα πλούσια σε οξείδια του Fe με υψηλή περιεκτικότητα προσροφημένου 

As(V) 

Ιζήματα πλούσια σε οργανικό υλικό με υψηλή περιεκτικότητα σε ευκίνητο As(III)



“Everything is a poison, nothing is a poison, 
the dose alone is the poison”
P.A. Paracelsus (1493-1541)

Α new study 
published in 
the 
International 
Journal of 
Cancer finds 
that higher 
levels of 
selenium are 
associated 
with a 
decreased 
colorectal 
cancer risk.



“Everything is a poison, nothing is a poison, the dose 

alone is the poison”

• Πλειάδα πηγών δυνητικά τοξικών μετάλλων και ορυκτών στομ περιβάλλον

• Η περιβαλλοντική κινητικότητα των μετάλλων καθώς και οι επιπτώσεις των 

στην υγεία των ελέγχονται σε μεγάλο βαθμό από:

• Την γεωλογική, ορυκτολογική ή χημική μορφή με την οποία απαντώνται 

στην πηγή δηλ. πόσο άμεσα απελευθερώνονται από την πηγή τους μέσω 

περιβαλλοντικών διεργασιών 

• Τις γεωλογικές, γεωχημικές, και βιολογικές διεργασίες που επιδρούν στην 

απελευθέρωση των από την πηγή, και στην μεταφορά τους στο περιβάλλον 

• Τις διεργασίες μέσω των οποίων απομακρύνονται από το περιβάλλον 

• Η γεωλογική και γεωχημική γνώση του κύκλου των μετάλλων στο περιβάλλον, 

αποδεικνύεται κρίσιμη στην κατανόηση της δυνητικής πηγής και των 
επιπτώσεων τους στη υγεία
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