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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εξορυκτική δραστηριότητα στην περιοχή του κοιτάσµατος Μαθιάτη της Κύπρου είχε ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ανοικτής εκσκαφής εντός της οποίας, µετά την παύση λειτουργίας 

του µεταλλείου, σχηµατίσθηκε λίµνη όξινου νερού. Η «τύπου Κύπρου» µεταλλοφορία 

φιλοξενείται εντός pillow λαβών του οφιολιθικού συµπλέγµατος του Τροόδους και αποτελείται 

κυρίως από σιδηροπυρίτη και σε πολύ µικρότερο ποσοστό από χαλκοπυρίτη, µαρκασίτη και 

σφαλερίτη. Υπολείµµατα µεταλλεύµατος και στείρα του µεταλλείου αποτέθηκαν σε σωρούς 

δηµιουργώντας εγκατάσταση µεταλλευτικών αποβλήτων. Ο προκαταρκτικός έλεγχος της 

επικινδυνότητας των µεταλλευτικών αποβλήτων σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία απέδειξε 

ότι τόσο ορυκτολογικά όσο και χηµικά δεν πληρούν τις προϋποθέσεις χαρακτηρισµού τους ως 

αδρανών. 

Η υπεργενετική αλλοίωση του µεταλλεύµατος και των µεταλλευτικών αποβλήτων οδήγησε 

στη δηµιουργία όξινης απορροής. Επόµενο στάδιο της υπεργενετικής αλλοίωσης, είναι η 

δηµιουργία σειράς υπεργενετικών ορυκτών της κατηγορίας των θειικών µε µορφή επανθηµάτων 

(efflorescences). Τα ορυκτά που σχηµατίζονται είναι κυρίως θειικά άλατα του µαγνησίου, του 

ασβεστίου και του σιδήρου. Ως κύριες φάσεις θειικών ορυκτών προσδιορίσθηκαν γύψος, 

εξαϋδρίτης, πικερινγκίτης, σταρκαΐτης και κοπιαπίτης.  

Η φυσικοχηµική διερεύνηση των νερών της λίµνης στο επιλίµνιο απέδειξε ότι το pH 

κυµαίνεται περί το 2.8, τα θειικά περί τα 4800 ppm, ενώ οι συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων 

είναι πολλαπλάσιες των επιτρεποµένων ορίων για νερό άρδευσης ή ύδρευσης. Στα πλαίσια της 

εργασίας έγινε µία πρώτη προσπάθεια για επεξεργασία των όξινων νερών στο επιλίµνιο τµήµα. 

Ως µέσα εξουδετέρωσης χρησιµοποιήθηκε λειοτριβηµένο υλικό ανθρακικών πετρωµάτων από 

γνωστές λατοµικές µονάδες της νήσου. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων είναι ενθαρρυντικά, 

µε τα καλύτερα αποτελέσµατα να προκύπτουν από τη χρήση υδρασβέστου και ασβεστόλιθου 

των λατοµείων Μιτσερού της Ελληνικής Μεταλλευτικής Εταιρείας. Το pH έφτασε σε τιµές 

υψηλότερες του 7, ενώ παράλληλα οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στην πλειονότητα 

των περιπτώσεων µειώθηκαν σε τιµές κάτω από τα επιτρεπτά όρια.  
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Weathering processes of massive sulfide Cu-FeS2 mineralization and mining 
waste of the abandoned Mathiatis mine, Cyprus, and environmental impacts: 

neutralization tests of acid mine drainage 

 

ABSTRACT 

The mining activities in Mathiatis area, Cyprus resulted in the development of an acidic open 

pit lake. The mining waste heaps are located in the northern part of the mine and consist of 

country rock fragments and low-grade ore. The “Cyprus type” mineralization is hosted within 

the lower-pillow lavas sequence of the Troodos ophiolite complex. The predominant ore mineral 

is pyrite with minor proportions of chalcopyrite, marcasite and sphalerite. Supergene alteration 

of the ore and the mine waste led to generation of acid mine drainage. The topography of the 

dump site allows the fill up of the open pit lake with acidic runoff water. Supergene alteration 

proceeds by forming salts, mostly sulfates (efflorescences), that belong to magnesium, calcium 

and ferric/ferrous phases. The mineral efflorescences comprise gypsum, hexahydrite, 

pickeringite, copiapite and starkeyite. 

The pH of the pit lake water is as low as 2.8, sulfate concentrations range from 4600 to 4850 

ppm, whereas concentration of heavy metals exceeds the established regulatory limits for 

irrigation or potable water. The suitability of carbonate rocks, exploited at neighbouring areas, 

for neutralization of the acidic waters of the epilimnion was tested. The results of the 

experiments were encouraging and the best neutralization agents proved to be quicklime and 

limestone from the mining district of Mitsero. The pH exceeded the value of 7, whereas the 

concentrations of the heavy metals, but Cd, Co, Mn and sulfate, decreased. A preliminary 

examination on the mine wastes site proved that they cannot be characterized as inert material 

according to current European legislation. 

 

 

 

SUBJECT AREA: Mining activities and the Environment  

KEYWORDS : Acid mine drainage, neutralization tests, Cyprus type mineralization, 

efflorescences, mine waste. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η έναρξη της µεταλλευτικής δραστηριότητας από τον άνθρωπο χάνεται µέσα στα 

βάθη των αιώνων και δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί. Στη σύγχρονη κοινωνία 

όπως και στην αρχαιότητα, η µεταλλευτική βιοµηχανία συνδέθηκε µε την ανάπτυξη 

νέων τεχνολογιών και µε την πρόοδο του ανθρώπινου γένους. ∆υστυχώς όµως τίποτα 

δεν έρχεται χωρίς κόστος. Η διαχείριση των µεταλλευτικών αποβλήτων και η 

αποκατάσταση του περιβάλλοντος µετά την παύση της εξόρυξης και επεξεργασίας 

δεν γινόταν µε ορθολογικά κριτήρια, ενώ η ελλιπής σχετική νοµοθεσία δεν όριζε τα 

πλαίσια και τους περιορισµούς που θα έπρεπε να την διέπουν.  

Η Κύπρος υπήρξε ένα από τα κυριότερα µεταλλευτικά κέντρα της Μεσογείου, µε 

πλούσια µεταλλευτική ιστορία και µε ένα όνοµα που πιθανόν να προέρχεται από το 

πλούσιο σε χαλκό υπέδαφός της. Το µεταλλείο του Μαθιάτη µε τους σωρούς των 

µεταλλευτικών αποβλήτων εκτεθειµένους και την παρουσία όξινων νερών στην 

παλαιά ανοικτή εκσκαφή χρήζει αποτίµησης περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  

Με γνώµονα λοιπόν την αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος µελετήθηκε 

όλο το σύστηµα «µετάλλευµα - υπεργενετικές διεργασίες - µεταλλευτικά απόβλητα - 

επιπτώσεις στο περιβάλλον».  

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η µελέτη της ορυκτολογίας του µεταλλεύµατος, 

των επανθηµάτων και των εξορυκτικών αποβλήτων, του χηµισµού των νερών της 

όξινης λίµνης και η αναζήτηση βέλτιστης µεθόδου κατεργασίας τους µε χρήση 

τοπικών ασβεστολιθικών υλικών για την εξουδετέρωση της οξύτητας των νερών της 

λίµνης.  
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1. ΠΕΡΙ ΚΥΠΡΟΥ 

1.1 Γεωµορφολογικά – Γεωγραφικά στοιχεία 

Η Κύπρος είναι η τρίτη µεγαλύτερη σε έκταση νήσος της Μεσογείου. Έχει έκταση 

9251 m2 και πληθυσµό 801.622 κατοίκους βάσει της απογραφής που 

πραγµατοποιήθηκε το 2009. Η ακριβής θέση της Κύπρου ορίζεται µεταξύ των 

γεωγραφικών παραλλήλων 34ο33́ 00́ ΄ και 35ο34́ 10́ ΄ Β και µεταξύ των µεσηµβρινών 

32ο16́ 30́ ΄ και 34ο37́ 00́ ΄ Α. Η απόσταση της Κύπρου από τα τουρκικά παράλια 

είναι 75 χιλιόµετρα ενώ από την Ρόδο 380 χιλιόµετρα. Το µέγιστο µήκος από 

ανατολή προς δύση είναι 240 χιλιόµετρα ενώ από το βορειότερο σηµείο προς το 

νοτιότερο είναι 100 χιλιόµετρα.  

 

 
Εικ. 1: Γεωµορφολογικός χάρτης της Κύπρου µε την περιοχή µελέτης 

Η µορφολογία του νησιού είναι σχετικά απλή και έχει χωριστεί σε τρία τµήµατα. 

Στα νοτιοδυτικά του νησιού δεσπόζει η οροσειρά του Τροόδους και στα βόρεια η 

οροσειρά του Πενταδάκτυλου ενώ τις χωρίζει η πεδιάδα της Μεσαόριας, την οποία 

διασχίζουν δύο ποταµοί ο Πεδιαίος και ο Γιαλιάς. Η ψηλότερη κορυφή του Τροόδους 

είναι ο Όλυµπος µε υψόµετρο 1951 µέτρα. Η Κύπρος έχει 6 µεγάλες πόλεις: την 

Λευκωσία (πρωτεύουσα) µε πληθυσµό 206.200 κατοίκους, την Λεµεσό µε 161.200 
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κατοίκους, την Λάρνακα µε 72.000 κατοίκους, την Πάφο µε 47.300 και τις πόλεις 

Κερύνεια και Αµµόχωστο οι οποίες βρίσκονται από το 1974 υπό Τουρκική Κατοχή 

(Εικ. 1). Η καλλιεργήσιµη γη καλύπτει το 46% του νησιού ενώ το υπόλοιπο 

αποτελείται από 18% δάση (κρατικά και ιδιωτικά), 17% άγονη γη, 10% οικιστικές 

περιοχές και υδάτινα συστήµατα και 9% κρατική - χαλίτικη - γη. Οι κύριες πηγές 

εσόδων των κατοίκων της Κυπριακής ∆ηµοκρατίας εντοπίζονται στον τουρισµό 

(πάνω από 2,4 εκ. τουρίστες) και στην γεωργία. Μικρό σχετικά ρόλο στην οικονοµία 

παίζει επίσης και η µεταλλευτική και λατοµική δραστηριότητα. 

Η ετυµολογία του ονόµατος Κύπρος δεν είναι εξακριβωµένη, ενώ πάνω σε αυτό το 

θέµα έχουν αναπτυχθεί διάφορες θεωρίες. Μία άποψη είναι ότι η καταγωγή του 

ονόµατος προέρχεται από την Ελληνική λέξη για το Μεσογειακό κυπαρίσσι 

(Cupressus sempervirens, κυπάρισσος) ή από το Ελληνικό όνοµα του φυτού χέννα 

(Lawsonia alba), κύπρος. Μία άλλη άποψη είναι ότι η ρίζα του ονόµατος προέρχεται 

από τη λέξη «χαλκός» στην Ετεοκυπριακή, την γλώσσα δηλαδή των γηγενών 

κατοίκων κατά την αρχαιότητα. Η Κύπρος είναι επίσης γνωστή σαν το Νησί της 

Αφροδίτης, αφού κατά την Ελληνική Μυθολογία η θεά, αναδύθηκε από τους 

‘αφρούς’ της θάλασσας, κοντά στην Πέτρα του Ρωµιού, στις ακτές της Πάφου.  

1.2 Γεωλογία Κύπρου  

Το γεωτεκτονικό πλαίσιο που διέπει την ανατολική Μεσόγειο και πιο 

συγκεκριµένα την Κύπρο, καθορίζεται από τις σχετικές κινήσεις των τριών 

τεκτονικών πλακών της Ευρασίας, της Αφρικής και της Αραβικής. Ένα επιπλέον 

στοιχείο που διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στο ‘παιχνίδι’ των πλακών, είναι το 

ηπειρωτικό τέµαχος της Ανατολίας. Κατά το µέσο Μειόκαινο όταν ήρθε σε 

σύγκρουση η Αραβία µε την Ευρώπη δηµιουργήθηκε η µικροπλάκα της Ανατολίας. Η 

θέση της εντοπίζεται µεταξύ των τριών κυρίαρχων πλακών της περιοχής (Dewey et 

al., 1986). Η σχετική ταχύτητα υπαγωγής (subduction) της Αφρικανικής πλάκας κάτω 

από την Ευρασιατική είναι της τάξης των ~40 mm/έτος στο Ελληνικό τόξο ενώ στο 

Β. Αιγαίο και στο Κυπριακό τόξο η ταχύτητα µειώνεται στα ~10 mm/έτος. Η 

µικροπλάκα της Ανατολίας µέσω του οµώνυµου ρήγµατος οριζόντιας ολίσθησης 

κινείται µε ταχύτητα ~30 mm/έτος προς τα ∆Ν∆ προς την πλάκα της Ευρασίας µε 

σταθερή την πλάκα της Αφρικής (Kahle et al., 2000) (Εικ. 2). 
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Όσον αφορά τη γεωλογία της Μεγαλονήσου, η ταξινόµηση που υποστηρίζουν οι 

Cohen et al. (2012) περιλαµβάνει πέντε τεκτονοστρωµατογραφικά πεδία: το τ. πεδίο 

του Οφιολιθικού Συµπλέγµατος του Τροόδους, µε την υποδιαίρεση του σε 

υπερβασική – βασική και βασαλτική ενότητα, το τ. πεδίο των Μαµωνιών, το τ. πεδίο 

της Κυρήνειας, η περι – Τροοδική ακολουθία ιζηµάτων και τα Τεταρτογενή ιζήµατα 

(Εικ. 3). 

 
Εικ. 2: Γεωδυναµικό καθεστώς την λεκάνη της ανατολικής Μεσογείου ΗΑ: Ελληνικό Τόξο, 

ΝΑF: ρήγµα της Ανατολίας (Schattner, 2010) 

 
Εικ. 3: Τα τεκτονοστρωµατογραφικά πεδία της Κύπρου (Cohen et al., 2012) 
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Το τ. πεδίο της Κυρήνειας εντοπίζεται κυρίως στα βορειότερα τµήµατα της νήσου 

και υποδεικνύει ένα Παλαιοζωικό-Μεσοζωικό παθητικό περιθώριο, που µετατρέπεται 

σε ενεργό κατά το Άνω Κρητιδικό και Τριτογενές µέσω έντονων και πολύπλοκων 

τεκτονικών διεργασιών (Robertson & Woodcock, 1986). Η βάση της στήλης 

αποτελείται από τον σχηµατισµό Τρύπα (∆ικώµου, Συγχάρι και Αγίου Ιλαρίωνα) µε 

Τριαδικούς ασβεστόλιθους. Από το Άνω Κρητιδικό (Καµπάνιο) µέχρι το Ηώκαινο 

έχουµε τον σχηµατισµό της Λαπήθου µε πελαγικές µάργες, κρητίδα και κερατόλιθους 

έντονα διαρρηγµένους µε παρεµβαλλόµενα ηφαιστειακά πετρώµατα βασαλτικής και 

ρυολιθικής σύστασης. Ασύµφωνα πάνω τους εµφανίζεται ο φλύσχης της Κυθρέας, 

µία ακολουθία έντονα πτυχωµένη από ψαµµίτες, ιλυόλιθους και µάργες του Μέσου 

Ηωκαίνου. Το ανώτερο στρώµα της ενότητας είναι ο σχηµατισµός της Μεσαόριας µε 

ασβεσταρενίτες ηλικίας Πλειοκαινικής (Robertson & Woodcock, 1986). Η ενότητα 

της Κυρήνειας µε την περιοχή της Αντάλιας παρουσιάζουν οµοιότητες στην 

γεωλογίας τους και ενδέχεται να ανήκουν και οι δύο στο τεκτονοστρωµατογραφικό 

πεδίο του Ταύρου (Moix et al., 2008) 

Το τ. πεδίο των Μαµωνιών αντιπροσωπεύει ένα ηπειρωτικό περιθώριο ηλικίας από 

το Τριαδικό έως το Κρητιδικό που τοποθετήθηκε νοτιοδυτικά του Τροόδους µέσω 

επώθησης κατά το Μαιστρίχτιο (Bailey et al., 2000). Η Lapierre (1972) χώρισε την 

ενότητα των Μαµωνιών σε δύο τµήµατα. Το κατώτερο, µε τον Τριαδικό σχηµατισµό 

της Πέτρας του Ρωµιού, ένα συνονθύλευµα από λάβες, πελαγικά ιζήµατα και 

κοραλλιογενείς ασβεστόλιθους. Ενώ το ανώτερο τµήµα περιλαµβάνει τον 

σχηµατισµό του Φλάµπουρου, µε Άνω Τριαδικούς ψαµµίτες, τον σχηµατισµό του 

∆ιαρίζου µε Άνω Τριαδικούς ασβεστόλιθους και λάβες και τον σχηµατισµό του 

Αγίου Φωτίου – Φαλλία µε Ιουρασικούς πυριτόλιθους και πηλίτες. Μετέπειτα οι 

Swarbick & Robertson (1980) αναδιαµόρφωσαν την γεωλογία της νότιας Κύπρου 

εισάγοντας µία διαφορετική στρωµατογραφική στήλη για την ενότητα των 

Μαµωνιών. 

Όλα τα νέο-αυτόχθονα και µεταλπικά ιζήµατα έχουν ενοποιηθεί ως µία ενότητα 

που καλύπτει το Μαιστρίχτιο έως το Τριτογενές και αποτελείται κυρίως από 

ανθρακικά πετρώµατα, πελαγικά αλλά και νηριτικά, µε σταδιακή αύξηση 

ηπειρωτικού υλικού (Martini et al., 2009). Ο µεγαλύτερος µεταλπικός σχηµατισµός 

της περιοχής είναι των Λευκάρων, τοποθετηµένος ασύµφωνα πάνω στους οφιόλιθους 

του Τροόδους και στο κάλυµµα των Μαµωνιών. Ο σχηµατισµός συνίσταται από 
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κρητίδα και πελαγικές µάργες ηλικίας πιθανόν Μαιστρίχτιου που στο Ηώκαινο 

µεταβαίνουν σε τουρβιδίτες και από το Άνω Ηώκαινο έως το Κάτω Μειόκαινο σε 

κοντουρίτες (Κahler & Stow, 1998) και απαντώνται µε την ονοµασία ‘Σχηµατισµός 

Πάχνας’ και ‘Κορώνιας’ αντίστοιχα. Η αποκοπή της Μεσογείου από τον Ατλαντικό 

Ωκεανό προκάλεσε την εξάτµιση µεγάλων ποσοτήτων νερού και κατ’ επέκταση την 

απόθεση εβαποριτικών στρωµάτων, δηµιουργώντας τον ‘σχηµατισµό της 

Καλαβασού. Μετέπειτα αποθέσεις έδωσαν γένεση στους σχηµατισµούς της 

Νικοσίας/Αθαλάσσας, µε πηλίτες και ασβεσταρενίτες, στους πηλίτες της Μυρτού του 

Πισσούρι (Pantazis, 1971) 

Το τ. πεδίο του Τροόδους είναι µία οφιολιθική ακολουθία που έχει προκαλέσει το 

ενδιαφέρον πολλών ερευνητών ανά την υφήλιο. Εκτενής ανάλυση της γίνεται στο 

επόµενο κεφάλαιο.  

Ο Pantazis (1971) ξεκινάει την περιγραφή του νησιού από το Άνω Τριαδικό όπου 

στον γεωγραφικό χώρο της Κύπρου έχουµε την ύπαρξη του ωκεανού της Τηθύος µε 

θαλάσσια ιζηµατογένεση µέχρι το Ά. Κρητιδικό. Η αλπική ορογένεση που ξεκίνησε 

πριν από 190 m.a. αποτέλεσε το σηµαντικότερο στοιχείο της ιστορίας αφού γέννησε 

το οφιολιθικό σύµπλεγµα κατά το Κρητιδικό και τον πυρήνα του νησιού εν γένει. 

Μετέπειτα τεκτονικές κινήσεις έστρεψαν το οφιολιθικό σύµπλεγµα κατά 90ο 

αριστερόστροφα (Robertson & Xenophontos, 1993) και προσκόλλησαν στην δυτική 

του περιφέρεια την ενότητα των Μαµωνιών. Στην µετέπειτα εξέλιξη έχουµε µία 

περίοδο ηρεµίας από τα 75 µέχρι τα 10 Μ.a. όπου και αποτέθηκαν οι σχηµατισµοί 

των Λευκάρων και της Πάχνας. Το τελευταίο τεκτονικό επεισόδιο έρχεται στο 

Μειόκαινο µε την τοποθέτηση της ενότητας του Πενταδάκτυλου στο βόρειο τµήµα 

του νησιού πτυχώνοντας όλα τα νεότερα ιζήµατα στην πορεία του. Από τα 6 Μ.a. 

µέχρι τα 2 Μ.a. αποτίθενται οι µάργες και οι ασβεστολιθικοί ψαµµίτες των 

σχηµατισµών της Λευκωσίας και Αθαλάσσας. Κατά το Πλειστόκαινο έχουµε την 

ανάδυση όλης της περιοχής όπου και συνεχίζεται µέχρι και σήµερα (Εικ. 4).  
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Εικ. 4: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της γεωλογικής εξέλιξης της Κύπρου από το Ανώτερο 

Κρητιδικό µέχρι το πρόσφατο γεωλογικό παρελθόν (http://www.cyprusgeology.org, Μονάδα 

Περιβαλλοντικών Μελετών, Κέντρο Ερευνών και Ανάπτυξης – Intercollege) 

 
Εικ. 5: Σχηµατική τοµή εγκάρσια του οφιολιθικού συµπλέγµατος της Κύπρου και των συνοδών 

ιζηµάτων (Dilek & Furnes, 2009) 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση 

µεθόδου αντιµετώπισης του προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε. Γαλανόπουλος      8 

 
Εικ. 6: Στρωµατογραφική στήλη οφιολιθικού 

συµπλέγµατος και ιζηµατογενών ακολουθιών Κύπρου 

(Dilek & Furnes, 2009) 

 

 

 

Εικ. 7: Γεωλογικός χάρτης οφιολιθικού συµπλέγµατος Τροόδους και κύριες µεταλλευτικές περιοχές 

(Jowitt, 2008) 
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1.2.1 Οφιολιθικό σύµπλεγµα Τροόδους 

Ως οφιολιθικό σύµπλεγµα χαρακτηρίζεται ένα σύνολο πετρολογικών τύπων 

προερχόµενο από ωκεάνιο φλοιό και ανώτερο µανδύα που αναδύθηκε πάνω από το 

επίπεδο της θάλασσας και τοποθετήθηκε τεκτονικά πάνω σε πετρώµατα του φλοιού. 

Στην περίπτωση της Κύπρου έχουµε την τυπική περίπτωση οφιολιθικού 

συµπλέγµατος το οποίο εµφανίζεται ολόκληρο, από τα µανδυακά πετρώµατα έως και 

τα ανώτερα τµήµατα µε τις προσκεφαλαιοειδείς λάβες (pillow lavas) και τα συνοδά 

πελαγικά ιζήµατα (Anonymous, 1972), γεγονός που το κατέστησε σηµείο αναφοράς 

για την έρευνα των οφιολίθων.  

Από της παλαιότερες αναφορές για την γεωλογία του Τροόδους είναι του Gaudry 

(1862) που περιέγραψε τα πετρώµατα ως οφιόλιθους και σερπεντινίτες εντός 

ιζηµάτων. Οι Unger & Κοtchy (1865) διαχώρισαν και περιέγραψαν τους διαβάσες και 

τους σωσσυριτιωµένους γάββρους ενώ οι Cullis & Edge (1921) αναγνώρισαν τις 

pillow λάβες και περιέγραψαν την χαλκούχο µεταλλοφορία. Στην συνέχεια ο Wilson 

(1959) χαρτογράφησε κάθετες φλέβες βασικών πετρωµάτων και τις κατέταξε στο 

σµήνος µικρογαββρικών φλεβών. Η πρώτη προσέγγιση για το γεωτεκτονικό 

καθεστώς γένεσης των οφιολίθων έτεινε προς το περιβάλλον µεσωκεάνιας ράχης 

εντός του ωκεανού της Τηθύος (Gass, 1968) αν και υπήρχαν κάποιες αµφιβολίες. Ο 

Miyashiro (1973) βασισµένος σε γεωχηµικές έρευνες των Pearce & Cann (1973) σε 

ηφαιστειακά πετρώµατα υπέδειξε ότι τα έκχυτα πετρώµατα του Τροόδους, όπως 

ανδεσίτες και δακίτες, έχουν γεωχηµικό αποτύπωµα ηφαιστειακού τόξου. Οι Moores 

& Vine (1971) επιβεβαίωσαν εφελκυστικές δοµές στην Κύπρο και τις απέδωσαν σε 

διαδικασίες σχηµατισµού ωκεάνιας λιθόσφαιρας. Ένα χρόνο µετά έχουµε την 

παγκόσµια καθιέρωση του όρου οφιόλιθοι (Anonymous, 1972) ως ένα σύµπλεγµα 

από υπερβασικά, βασικά, σµήνος διαβασικών φλεβών και βασαλτικών λαβών 

ωκεάνιας λιθόσφαιρας σε καθεστώς µεσωκεάνιας ράχης µε επικρατέστερο 

παράδειγµα την εµφάνιση της Κύπρου. Παρόλα αυτά όπως αποδείχθηκε αργότερα, η 

προέλευση του υλικού που δηµιούργησε τα µαγµατικά πετρώµατα προήλθε από 

περιβάλλον υπαγωγής βάσει χηµικών αναλύσεων στην ηφαιστειακή ύελο (Robinson 

et al., 1983). Σε αυτό το σηµείο οι έρευνες είχαν αποδείξει ως καθεστώς δηµιουργίας 

την βύθιση της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική ενώ η ύπαρξη 

ώριµου ανεπτυγµένου σµήνους φλεβών δεν µπορούσε να έχει πραγµατοποιηθεί σε 
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νησιωτικό – ηφαιστειακό τόξο (Gass et al., 1975). Τότε εισάγεται ο όρος ‘Supra 

Subduction Zone (SSZ) ophiolites’ και αποδίδεται σε οφιολιθικά συµπλέγµατα που 

δηµιουργήθηκαν σε καθεστώς διάνοιξης πάνω από ζώνες υποβύθισης (Pearce et al., 

1984). Σε αυτή την κατηγορία εντάσσεται και η Κύπρος.  

Κάνοντας µια σύνοψη των βιβλιογραφικών αναφορών για την γεωλογική ιστορία 

της Κύπρου, έχουµε την έναρξη της αλπικής ορογένεσης κατά το Ιουρασικό µε την 

σύγκλιση της Αφρικανικής πλάκας προς την Ευρασιατική. Κατά την διάρκεια της 

βύθισης και της οπισθολίσθησης της αφρικανικής πλάκας, συσσωρεύεται υλικό κάτω 

από την Ευρασιατική και δίνει γένεση στον µαγµατικό θάλαµο. Η ταχύτητα διάνοιξης 

του ωκεάνιου φλοιού δεν έχει µετρηθεί µε ακρίβεια τουλάχιστον, βάση 

παλαιοτοπογραφικών και τεκτονικών στοιχείων (Gillis & Roberts, 1999). Η 

ραδιοχρονολόγηση των πλαγιογρανιτών µε τη µέθοδο U/Pb από τους Mukasa et al., 

(1987) δίνει ηλικία Τουρώνιου (~90 m.a.). 

Από το Μαιστρίχτιο έως το Κάτω Ηώκαινο και παράλληλα µε την επώθηση του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος, τα πετρώµατα υπέστησαν περιστροφή κατά 90ο 

αριστερόστροφα (Robertoson & Xenophontos, 1993) χωρίς όµως να συνοδεύεται από 

µεγάλο βαθµό παραµόρφωσης παρά µόνο στα τελευταία στάδια. Η παραµόρφωση 

αυτή είναι κυρίως θραυσιγενής (Gillis & Robinson, 1990). Τέλος έχουµε την 

ασύµφωνη απόθεση του σχηµατισµού Περα Πεδίου πάνω στα ανώτερα στρώµατα του 

οφιολιθικού συµπλέγµατος.  

Η πετρογραφία και ορυκτολογία των πετρωµάτων που παρατίθεται βασίστηκε στις 

εργασίες των Merlini et al. (2010) για τα υπερβασικά πετρώµατα, Ebert et al. (2010) 

για τους γάββρους, Jowitt (2008), Twining (1996) και Portnyagin et al. (1997) για τις 

pillow λάβες . 

 

1.2.2 Υπερβασικά – Σωρειτικά πετρώµατα  

Η εµφάνιση των σωρειτικών πετρωµάτων εκτείνεται κυρίως στο κέντρο του 

συµπλέγµατος µε τη µορφή είτε εναλλασσόµενων στρώσεων πάχους συνήθως 5 – 6 

µέτρων µε τους υπερκείµενους γάββρους, είτε ως ξεχωριστός πετρολογικός τύπος µε 

σαφή καθορισµένα όρια. Οι κύριοι τύποι πετρωµάτων είναι πυροξενικοί περιδοτίτες, 

δουνίτες, λερζόλιθοι και πυροξενίτες. Τα κύρια συστατικά του λερζόλιθου είναι 

ολιβίνης, κλινοπυρόξενος και ορθοπυρόξενος µε ποσοστά από 40 – 50%, 30 – 40% 
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και 20 – 30% αντίστοιχα. Οι κρύσταλλοι του ολιβίνη είναι αλλοτριόµορφοι και 

δύνανται να έχουν υποστεί εξαλλοίωση σε σερπεντίνη. Το µέγεθος των κρυστάλλων 

κυµαίνεται από 20 – 30 µm έως 200 – 500 µm. Οι κλινοπυρόξενοι είναι υπιδιόµορφοι 

έως αλλοτριόµορφοι µε µέγεθος από 500 µm έως 1 cm. Με τη σειρά τους οι 

ορθοπυρόξενοι έχουν σχεδόν ίδιο µέγεθος και µορφή µε τους κλινοπυρόξενους. 

Η µετάβαση στον δουνίτη από τον λερζόλιθο γίνεται µε σταδιακή µείωση των 

πυροξένων και αύξηση του ολιβίνη. Το κυρίαρχο ορυκτό εντός του υπερβασικού 

πετρώµατος είναι ο ολιβίνης µε πολύ µικρή συµµετοχή σπινέλιου και 

κλινοπυρόξενου. Το µέγεθος του ολιβίνη είναι σαφώς µεγαλύτερο από το αντίστοιχο 

στον λερζόλιθο, αφού φτάνει τα 1 – 2 cm και εµφανίζει µορφές kink bands, όπως και 

στους λερζόλιθους. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του δουνίτη είναι η παρουσία 

µεγάλων όγκων ασκοειδούς χρωµιτίτη  

 

1.2.3 Γάββροι 

Μία σταδιακή µετάβαση παρατηρείται από υπερβασικά σε βασικά πετρώµατα. Η 

επαφή µε τους σερπεντινίτες έχει χαρακτηριστικά τεκτονικής επαφής, ενώ η 

µετάβαση στα όξινα τµήµατα είναι σταδιακή µε διείσδυση διοριτών, πλαγιογρανιτών 

και διαβάσων εντός των γαββρικών πετρωµάτων. Η τυπική όψη του γάββρου είναι 

ισοκοκκώδης, µεσόκοκκη και αποτελείται κυρίως από πλαγιόκλαστα, 

ορθοπυρόξενους και κλινοπυρόξενους µε αναλογία ~50% πλαγιόκλαστα και ~50% 

πυρόξενους. Οι κλινοπυρόξενοι είναι κυρίως υπιδιόµορφοι κρύσταλλοι αυγιτικής 

σύστασης (En0.45-0.53Fs0.12–0.17Wo0.43–0.30), ενώ οι ορθοπυρόξενοι αντιπροσωπεύονται 

από επίσης υπιδιόµορφους κρυστάλλους ενστατίτη πλούσιους σε µαγνήσιο. Με τη 

σειρά τους τα πλαγιόκλαστα εµφανίζονται κυρίως ως αλλοτριόµορφοι κρύσταλλοι 

ανορθίτη (An90) και µαζί µε τους πυρόξενους εµφανίζουν οφειτική έως υποφειτική 

δοµή. Οι κρύσταλλοι του ολιβίνη, αν και κατά τόπους σερπεντινιωµένοι, δύναται να 

εντοπιστούν µακροσκοπικά αλλά και σε λεπτές τοµές. Ως επουσιώδη ορυκτά έχουµε 

κυρίως χαλαζία, χλωρίτη, ιλµενίτη, µαγνητίτη και πυρροτίτη. Ουσιαστικές ενδείξεις 

για εκτεταµένη υδροθερµική εξαλλοίωση δεν έχουν βρεθεί.  
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1.2.4 Ανώτερα πετρώµατα θαλάµου 

Είναι κυρίως όξινα πετρώµατα προερχόµενα από την κλασµάτωση του µάγµατος, 

πρώτα µε την δηµιουργία των µαφικών και ύστερα από το υπόλοιπο τήγµα την 

δηµιουργία των γρανιτοειδών. Οι κύριοι τύποι πετρωµάτων που απαντούν στην 

Κύπρο και ανήκουν σε αυτή τη κατηγορία είναι οι πλαγιογρανίτες, χαλαζιακοί 

διορίτες, και τοναλίτες. Όλοι οι τύποι εµφανίζουν λευκοκρατική ολοκρυσταλλική 

δοµή µε µεσόκοκκα έως λεπτόκοκκα δοµικά συστατικά και γρανοφυρική υφή. Οι 

κύριες ορυκτολογικές φάσεις είναι το πλαγιόκλαστο (αλβίτης, ολιγόκλαστο, 

ανδεσίνης), αµφίβολος και χαλαζίας ενώ ως προϊόντα υδροθερµικής εξαλλοίωσης 

έχουν δηµιουργηθεί επίδοτο, ακτινόλιθος, χλωρίτης, ζεόλιθοι και δευτερογενής 

χαλαζίας. Το κύριο όµως χαρακτηριστικό είναι η µυρµηκιτική υφή του χαλαζία 1) σε 

επιµήκη (radiating) έως σφαιρικά εγκλείσµατα αστρίων 2) ως µεγάλοι ακανόνιστοι 

κρύσταλλοι και 3) ως αποστρογγυλωµένοι κόκκοι. 

1.2.5 Σµήνος φλεβών 

Οι φλέβες αποτελούν ενδείξεις για εφελκυστικά πεδία και αντιπροσωπεύουν 

αγωγούς ανόδου του µάγµατος από τον µαγµατικό θάλαµο στον θαλάσσιο πυθµένα. 

Στην προκειµένη περίπτωση όµως δεν προέρχονται από έναν µαγµατικό θάλαµο αλλά 

από περισσότερους (Baragar et al., 1990, Robinson & Mapas, 1990). Όσον αφορά τον 

προσανατολισµό των φλεβών έχουµε διαφοροποιήσεις από θέση σε θέση, και µπορεί 

να έχουν διεύθυνση από ΒΒ∆ – ΝΝΑ µέχρι ΒΒΑ – ΝΝ∆. ∆ιακυµάνσεις 

παρουσιάζονται και στη φορά κλίσης µε την πλειονότητα να βυθίζονται προς τα 

ανατολικά, αν και δεν µπορούµε να αγνοήσουµε και ένα µεγάλο αριθµό φλεβών που 

κλίνουν προς δυτικά.  

Ο πετρολογικός τύπος που κυριαρχεί στις φλέβες είναι ο διαβάσης, µε 

χαρακτηριστική γκρι έως καφέ όψη. Ορυκτολογικά απαρτίζεται από αµφίβολο, 

αλβίτη, χλωρίτη, επίδοτο, χαλαζία και τιτανίτη. Η ορυκτολογική παραγένεση που 

παρουσιάζει οφείλεται σε υδροθερµική εξαλλοίωση που έχει υποστεί και όχι σε 

πρασινοσχιστολιθική µεταµόρφωση όπως είχε προταθεί (Baragar et al., 1987). Αν και 

λίγα πετρογενετικά ορυκτά έχουν διατηρηθεί στο πέτρωµα, παρόλα αυτά η αρχική 

του αφυρική δοµή δεν έχει καταστραφεί. Τα ανώτερα τµήµατα του σµήνους φλεβών 

καθώς δηλαδή µεταβαίνουµε στις pillow λάβες εµφανίζουν σηµάδια ζεολιθικής 

εξαλλοίωσης (Gillis & Robinson, 1990) 
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1.2.6 Pillow λάβες 

Το ηφαιστειακό τµήµα του οφιολιθικού συµπλέγµατος του Τροόδους χωρίζεται σε 

δύο τµήµατα, τις ανώτερες (Upper Pillow Lavas) και τις κατώτερες pillow λάβες 

(Lower Pillow Lavas) (Gass & Smewing, 1973). 

Οι κατώτερες λάβες, όπως προκύπτει από την ονοµασία τους, τοποθετούνται 

στρωµατογραφικά κάτω από τις ανώτερες και είναι σχετικά παλαιότερες από αυτές. 

Η σύσταση τους είναι κατά κύριο λόγο ανδεσιτική, αντιπροσωπεύοντας ένα καλά 

ανεπτυγµένο προϊόν νησιωτικών θολεϊτών (Robinson et al., 1983, Schmincke et al., 

1983). Στον κατώτερο ορίζοντα εµφανίζονται µορφές pillow λάβας µε την παρουσία 

όµως και σηµαντικού ποσοστού φλεβών, ιδιαίτερα στη βάση, ενώ φθίνουν στα 

ανώτερα τµήµατα. Το σχήµα των λαβών ενδέχεται να είναι σφαιρικό, επίµηκες, 

ακανόνιστο ή ελλειψοειδές και το µέγεθος κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως 130 

cm. Οι λάβες έχουν αφυρικό ιστό στα εξωτερικά τµήµατα ενώ εσωτερικά η 

συµµετοχή φαινοκρυστάλλων είναι µεγαλύτερη. Γενικά, η όψη τους τείνει σε πικρίτη 

ή υελώδη βασάλτη. Η εµφάνιση του ολιβίνη στους φαινοκρυστάλλους είναι 

σύστασης Fo>88 µε µεγάλες όµως διαφοροποιήσεις από θέση σε θέση. Οι 

κλινοπυρόξενοι είναι διοψιδικοί αυγίτες ως φαινοκρύσταλλοι ή εντός της 

µικροκρυσταλλικής µάζας. Οι άστριοι είναι κυρίως ανδεσίνης. Η υδροθερµική 

εξαλλοίωση έχει προκαλέσει την δηµιουργία ζεόλιθων, ασβεστίτη και δευτερογενή 

χαλαζία, εντός των κενών µεταξύ των λαβών και στην περιφέρεια τους.  

Στην στρωµατογραφική µετάβαση από τις κατώτερες στις ανώτερες λάβες 

παρεµβάλλεται µία λεπτή ζώνη ιζηµάτων πάχους περίπου 30 εκατοστών. Ο ορίζοντας 

παρουσιάζει κατά τόπους σιδηροµαγγανιούχα, αργιλικά και ανθρακικά ιζήµατα 

καθώς επίσης ούµβρα και υαλοκλαστίτες, µε την απουσία όµως απολιθωµάτων 

(Searle & Panayiotou, 1980).  

Οι νεότερες λάβες των UPL είναι κυρίως βασαλτικής – ανδεσιτικής σύστασης από 

πικριτικές λάβες µε την παρουσία µικρογαββρικών φλεβών σε µικρότερα ποσοστά 

από τις LPL (Schmincke et al., 1983). Στον ανώτερο ορίζοντα οι µορφές των pillow 

λαβών είναι πολύ καλύτερα σχηµατισµένες µε σφαιρικές και ελλειπτικές µορφές, 

µεγέθους έως και 2,5 µέτρων. Αν και εµφανίζονται µικροδιαφορές στην ορυκτολογία 

και την γεωχηµεία τους, είναι κοινώς αποδεκτό ότι έχουν προέλθει από την ίδια 

µαγµατική πηγή. Ο ολιβίνης αποτελεί ένα από τα κύρια ορυκτά, µε υψηλό 

φορστεριτικό µέλος ως φαινοκρύσταλλος, ξενοκρύσταλλος ή κρύσταλλος µικρού 
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µεγέθους. Οι ορθοπυρόξενοι εµφανίζονται ως µεµονωµένοι ιδιόµορφοι 

φαινοκρύσταλλοι ή εντός της µικροκρυσταλλικής µάζας και δεν φαίνεται να 

συνδέονται χωρικά ή να έχουν αλληλοεπίδραση µε τον ολιβίνη δεδοµένου ότι έχουν 

αρκετά οµοιόµορφη σύσταση (En88-89). Η εµφάνιση φαινοκρυστάλλων 

κλινοπυρόξενων περιορίζεται εντός των πικριτικών φλεβών ως διοψίδιος, µε το 

µήκος τους να µην ξεπερνά τα 15 mm, ενώ στις λάβες απαντάται ως 

µικροκρύσταλλος αυγίτη µε εντυπωσιακές δενδριτικές µορφές. Στην 

µικροκρυσταλλική µάζα των λαβών έχουµε επίσης πλαγιόκλαστο µε σύσταση An78 

ενώ στις φλέβες κυµαίνεται από An70 έως An84. Τα πετρώµατα της UPL έχουν 

υποστεί υδροθερµική εξαλλοίωση (Gass & Smewing, 1973) σε θερµοκρασίες κάτω 

των 100οC µε την δηµιουργία ζεόλιθων χαµηλών θερµοκρασιών, δευτερογενή 

χαλαζία, ασβεστίτη και σµικτίτη που αντικαθιστά τους ολιβίνες και την ύελο.  

1.2.7 Πελαγικά ιζήµατα 

Τα παλαιότερα ιζήµατα που έχουν αποτεθεί πάνω στο οφιολιθικό σύµπλεγµα του 

Τροόδους και κλείνουν το οφιολιθικό σύµπλεγµα ανήκουν στον Σχηµατισµό του 

Πέρα Πεδίου που αποτελείται από σιδηροµαγγανιούχα ιζήµατα (γνωστά και ως 

ούµβρα), ραδιολαρίτες και πηλίτες (Wilson, 1959). Το πάχος των ιζηµάτων στις 

περισσότερες των περιπτώσεων δεν ξεπερνάει τα µερικά µέτρα αν και κοντά σε 

τεκτονικές επαφές που βυθίζουν τις λάβες µπορεί να φτάσουν και τα 35 µέτρα 

(Swarbick & Robertson, 1980). Οι ούµβρες υπέρκεινται κυρίως των λαβών αλλά 

µπορεί και να τις βρούµε ως ενδιαστρώσεις εντός τους. Το χρώµα του σχηµατισµού 

ποικίλει από σκούρο καφέ έως µαύρο και το λεπτόκοκκο ίζηµα είναι κυρίως χηµικό 

και πιο συγκεκριµένα οξείδια του σιδήρου και του µαγγανίου, υλικό παρόµοιο µε 

αυτό που αποτίθεται κατά µήκος της µεσωκεάνιας ράχης του Ανατολικού Ειρηνικού 

(Boström et al., 1972). Οι ούµβρες του σχηµατισµού του Πέρα Πεδίου αρχικά 

υποστήριζαν ότι είναι Ιουρασικής ηλικίας (Wilson, 1959), όµως µετέπειτα έρευνες 

έδωσαν ηλικίες Άνω Κρητιδικού (Mantis, 1970, Robertson, 1975). 
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2. Ηφαιστειογενή κοιτάσµατα συµπαγών θειούχων         
(Volcanogenic massive sulfide deposits) 

Η κατηγορία των συµπαγών θειούχων κοιτασµάτων αποτελεί µία από τις περισσότερο 

ερευνηµένες στον κλάδο της κοιτασµατολογίας. Πρώτος λόγος είναι η οικονοµική τους σηµασία, 

αφού αποτελούν µία σηµαντική πηγή χαλκού, ψευδαργύρου, µολύβδου, αργύρου, χρυσού και 

άλλων στοιχείων, αλλά και επειδή η εύρεση ενεργών υδροθερµικών συστηµάτων σε σηµερινούς 

ωκεανούς το 1979 (Hannington et al., 2005), κατέστησε δυνατή τη µελέτη των χαρακτηριστικών 

και της γένεσης τους. Ο ορισµός που έχει αποδοθεί σε αυτόν τον τύπο κοιτάσµατος περιλαµβάνει 

ένα στρωµατοπεριορισµένο άθροισµα θειούχων ορυκτών στον ωκεάνιο πυθµένα σε χρονική, 

χωρική και γενετική σχέση µε ηφαιστειότητα (Franklin et al., 2005). Η εµφάνιση χωρίζεται σε 

δύο τµήµατα, ένα σύµφωνο φακό θειούχων ορυκτών (>60% θειούχα ορυκτά) και ένα δεύτερο µε 

τη µορφή πλέγµατος φλεβών επίσης θειούχων ορυκτών εντός του υποκείµενου πετρώµατος.  

Οι τεκτονικές συνθήκες που επικρατούν σε αυτή την κατηγορία συσχετίζονται κυρίως µε ώριµες 

ενδοωκεάνιες οπισθοτάφρους και ρήγµατα µετασχηµατισµού. Το µαγµατικό υλικό είναι κυρίως 

MORB – βονινίτες, νησιωτικοί θολεΐτες και συµπαγείς βασαλτικές λάβες µε µικρή συµµετοχή 

λαβών φελσικής ή υπερβασικής σύστασης.  

2.1 Υδροθερµικό σύστηµα 

Για τη δηµιουργία ενός κοιτάσµατος µεικτών θειούχων, η ύπαρξη ηφαιστειακής 

δραστηριότητας µε την αρωγή ενός υδροθερµικού συστήµατος είναι απαραίτητη. Ένα 

κοινώς αποδεκτό µοντέλο γένεσης του κοιτάσµατος βάσει των εργασιών των Galley 

(1993), Lydon (1984, 1988) και Franklin (1995) απαρτίζεται από έξι επιµέρους 

τµήµατα, που το κάθε ένα συντελεί στη συσσώρευση των θειούχων ορυκτών (Εικ. 8). 

Πρώτα, έχουµε την πηγή θερµότητας, µετά µία ζώνη υψηλής θερµοκρασίας που 

γίνονται οι αντιδράσεις και εισέρχονται στο υδροθερµικό σύστηµα τα µέταλλα, 

τρίτον ρηξιγενείς ζώνες, τέταρτον ένα υπερκείµενο ή πιο σπάνια υποκείµενο πέτρωµα 

που αντιδρά µε τα υδροθερµικά ρευστά και εξαλλοιώνεται, πέµπτον το κοίτασµα και 

τέλος η συνεπακόλουθη απόθεση στοιχείων και ιζηµάτων που παρέµειναν στα 

ρευστά.  

Όπως κάθε διεργασία έτσι και η γένεση του κοιτάσµατος χρειάζεται µία πηγή 

ενέργειας ή αλλιώς µία πηγή θερµότητας που θα θέσει σε λειτουργία το υδροθερµικό 

σύστηµα και πιθανόν θα συνεισφέρει ένα τµήµα των µετάλλων που θα καταλήξουν 

στο κοίτασµα. Τυπική πηγή θερµότητας σε αυτές τις περιπτώσεις αποτελεί κάποια 

µαγµατική διείσδυση και αποτελεί την πλέον προφανή ένδειξη για περαιτέρω έρευνες 

προς ανεύρεση κάποιου κοιτάσµατος. Η ελάχιστη θερµοκρασία της θερµικής αυτής 
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πηγής πρέπει να είναι της τάξης των 300 - 400 oC ενώ το βάθος της µπορεί να φτάνει 

έως και τα 12 Km, εντός δηλαδή του ανώτερου φλοιού και της θραυσιγενούς 

παραµορφωτικής ζώνης. Ο χρόνος διατήρησης του πεδίου της υψηλής θερµοκρασίας 

αποτελεί επίσης καθοριστικό παράγοντα, αφού διατηρεί την κινητικότητα του 

συστήµατος και τον επιπλέον εµπλουτισµό του σε µέταλλα. Οι παράγοντες που 

καθορίζουν την διάρκεια ζωής της θερµικής πηγής όπως συνοψίστηκαν από τους 

Cathles et al. (1997) και Barrie et al. (1999) είναι α) η µάζα του σώµατος, β) η 

θερµοκρασία και η σύσταση του µάγµατος και γ) η θερµοκρασία και η σύσταση του 

πετρώµατος ξενιστή.  

2.2 Ορυκτολογικές παραγενέσεις 

Οι εξαλλοιώσεις που παρουσιάζονται στα στρώµατα κάτω από τη µεταλλοφορία 

οφείλονται στην κίνηση των ρευστών κατά µήκος των ρηγµάτων, έχουν σχήµα 

συνήθως σωλήνα (pipe) και αναπτύσσονται οµοαξονικά. Στην περίπτωση των VMS 

από µαφική διείσδυση οπισθοτάφρου έχουµε στον πυρήνα ως ορυκτολογική 

παραγένεση Fe – χλωρίτη και δευτερογενή χαλαζία ενώ στην περιφέρεια Mg – 

χλωρίτη και σερικίτη (Franklin et al., 2005). Η ενδεχόµενη υψηλή συγκέντρωση 

µετάλλων, όπως ο χαλκός, καθιστά το εσωτερικό τµήµα της µεταλλοφορίας, δηλαδή 

τον πυρήνα, οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο. 
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Εικ. 8: Σχηµατική απεικόνιση των συντελεστών γένεσης µεικτών θειούχων µεταλλευµάτων (Gibson et al., 2007, τροποποιηµένο από Franklin et al., 2005)
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2.3 Κοιτάσµατα τύπου Κύπρου 

Τα κοιτάσµατα θειούχων που φιλοξενούνται σε οφιόλιθους ονοµάζονται, κατά γενική παραδοχή, 

κοιτάσµατα τύπου Κύπρου. Στην περίπτωση των κοιτασµάτων τύπου Κύπρου η δηµιουργία τους 

έχει πλέον αποδοθεί στο περιβάλλον supra – subduction, στο οποίο δηµιουργούνται τα οφιολιθικά 

συµπλέγµατα (Galley & Koski, 1999). Στην Κύπρο, τα κοιτάσµατα εντοπίζονται κυρίως εντός των 

pillow λαβών και σε πολύ µικρότερο ποσοστό στο σµήνος φλεβών. Αν και αρχικά επικρατούσε η 

θεωρία ότι η µεταλλοφορία αναπτύσσεται µεταξύ των ανώτερων και των κατώτερων λαβών πλέον 

έχει ξεπεραστεί και η στρωµατογραφία δεν σχετίζεται τόσο έντονα µε την θέση του κοιτάσµατος 

(Constantinou, 1980).  

Εικ. 9: Μεταλλεία κοιτασµάτων τύπου Κύπρου  

2.3.1 ∆οµή κοιτάσµατος 

Η µορφή των κοιτασµάτων τύπου Κύπρου είναι συνήθως οριζόντια φακοειδής, αν 

και σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να είναι σε παράθεση µε αποτέλεσµα φαινοµενικά 

να είναι κατακόρυφη (π.χ. Aarja, Oman και Μαθιάτης, Κύπρος) (Gibson & Koski, 

1995). Η ύπαρξή τους εκδηλώνεται επιφανειακά µε ήπιο ανάγλυφο και έρχεται σε 

σχεδόν οριζόντια επαφή µε τα ανώτερα στρώµατα (συνήθως λάβες). Η ανάπτυξή τους 

είναι ασύµµετρη και ελέγχεται από τη µορφολογία του πυθµένα στον οποίο 

δηµιουργήθηκαν. 
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Μία τυπική εµφάνιση των κοιτασµάτων τύπου Κύπρου έχει στην κορυφή τον 

ορίζοντα που σκεπάζει την µεταλλοφορία και συνήθως είναι οι ανώτερες ή οι 

κατώτερες λάβες. Κατά τόπους έχουµε την εµφάνιση ενός µεταβατικού στρώµατος 

µεταξύ του κοιτάσµατος και των λαβών, την ώχρα, ένα χηµικό ίζηµα που υποδηλώνει 

την οξείδωση του µεταλλεύµατος στον ωκεάνιο πυθµένα από το θαλασσινό νερό 

(Boyle, 1990).  

Κάτω από το ίζηµα εκτείνεται η κυρίως µεταλλοφορία, την οποία οι Constantinou 

& Govett (1973) χώρισαν σε ζώνες βάσει της περιεκτικότητας σε θείο. Η πρώτη ζώνη 

(Α) παρουσιάζει συγκεντρώσεις για το θείο µεγαλύτερες του 40 wt% ενώ το 

µετάλλευµα είναι συµπαγές ή µε µορφή breccia λόγω διαρρήξεων. Κατά τόπους, 

εντός του λατυποπαγοειδούς µεταλλεύµατος, έχουν αναγνωριστεί απολιθωµένες 

σκωληκότρυπες (wormholes) (Lescuyer et al., 1988) και τµήµατα από black smokers 

(Oudin & Constantinou, 1984). Από ορυκτολογική άποψη η πρώτη ζώνη αποτελείται 

κυρίως από σακχαρώδη σιδηροπυρίτη µε ενδιαστρώσεις θειούχων ορυκτών του 

χαλκού και πιο σπάνια σφαλερίτη, χαλαζία και γύψο. Καθώς µεταβαίνουµε προς τα 

κατώτερα τµήµατα του στρώµατος, το µετάλλευµα γίνεται πιο συµπαγές µε 

µικρότερο ποσοστό πόρων και µεγαλύτερα τεµάχη σιδηροπυρίτη µε χαλκοπυρίτη και 

κοβελλίνη εντός των ρωγµών του. Η ζώνη Β χαρακτηρίζεται από την έντονη 

παρουσία λεπτόκοκκου έως αδρόκοκκου σιδηροπυρίτη και χαλαζία (Lydon, 1984). Η 

συγκέντρωση του θείου στην ενδιάµεση ζώνη ξεκινάει από 40 wt% στα ανώτερα 

τµήµατα και πέφτει σταδιακά στο 30 wt% στα κατώτερα. Εκτός από τον 

σιδηροπυρίτη και τον χαλαζία που προαναφέραµε, η ορυκτολογία δεν αποκλίνει 

ιδιαίτερα από την ζώνη Α. Η απουσία τεµαχών βασαλτικής σύστασης είναι ένα από 

τα χαρακτηριστικά στην ζώνη Β. Τέλος έχουµε το δίκτυο φλεβών (stockwork) ή ζώνη 

C µε λιγότερο από 30 wt% θείο και διάσπαρτη µεταλλοφορία εντός των ρωγµών του. 

Οι περισσότερες φλέβες εµφανίζουν ταινιωτή δοµή εν είδη επιφλοιώσεων 

(crustiform), φαινόµενο που υποδηλώνει δηµιουργία αλλεπάλληλων εκτατικών 

ρωγµών και συγκόλλησης τους (Hannington et al., 1998). Οι pillow λάβες που 

υπήρχαν πριν την ανάπτυξη του δικτύου φλεβών έχουν σε µεγάλο βαθµό 

καταστραφεί και τα υπολείµµατα τους έχουν συγκολληθεί από χαλαζία και 

σιδηροπυρίτη in situ. Συνεπώς έχουµε µία µορφή ψευδολατυποπαγούς βασάλτη. Η 

µεταλλοφορία αν και υπαρκτή, µειώνεται µε το βάθος, φτάνοντας στο σηµείο ο 
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σιδηροπυρίτης προοδευτικά να µειώνεται και να καταλήγει να εντοπίζεται στα 

κατώτερα στάδια σε µικροποσότητες. 

Εικ. 10: Τυπική ανάπτυξη υβώµατος συµπαγών θειούχων (Hannington et al., 1998) 

2.3.2 Ορυκτολογία  

Στην περιγραφή της ορυκτολογίας του κοιτάσµατος δεν θα επεκταθούµε σε όλα τα 

αθροίσµατα που απαντούν γενικά σε αυτού του είδους τα κοιτάσµατα αλλά θα 

αναλύσουµε µόνο τα κύρια ορυκτά που συναντήσαµε στην περιοχή µελέτης µας 

καθώς επίσης και αυτά που αναφέρει η βιβλιογραφία. 

Το κυριότερο ορυκτό στην ζώνη Α και Β είναι ο σιδηροπυρίτης (FeS2), µε 

ποσοστό συµµετοχής πάνω από 90% όσον αφορά τα θειούχα ορυκτά. ∆ύο είναι οι 

κύριες µορφές του και µία δευτερεύουσα όπως τις χαρακτήρισαν οι Constantinou & 

Govett (1972). O σιδηροπυρίτης Ι είναι αδρόκοκκος µε ιδιόµορφους έως 

υπιδιόµορφους κρυστάλλους και διάσπαρτο χαλκοπυρίτη ή σφαλερίτη εντός του. Ο 

σιδηροπυρίτης ΙΙ αποτελεί µετέπειτα ορυκτολογική φάση και οι κόκκοι του είναι 

αποστρογγυλωµένοι χωρίς ζώνωση. Ο τρίτος τύπος σιδηροπυρίτη εµφανίζεται στην 

κροκαλοπαγοειδή ζώνη και πολύ σπάνια στις άλλες δύο ανώτερες ζώνες. Συνήθως 

απαντάται ως βοτρυοειδή συσσωµατώµατα (framboids) µε κολλοειδή ταινιωτή υφή 

(collomorphic bands) µεταγενέστερα δηµιουργηµένος από τους άλλους δύο τύπους 
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σιδηροπυρίτη. Ο σιδηροπυρίτης ΙΙΙ συνήθως εµφανίζεται ως συγκολλητικό υλικό 

προγενέστερης µεταλλοφορίας που έχει υποστεί θραυσιγενή παραµόρφωση.  

Το δεύτερο σε περιεκτικότητα µεταλλικό ορυκτό είναι ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2), η 

εµφάνιση του περιορίζεται κυρίως σε ενδιαστρώσεις εντός του σιδηροπυρίτη καθώς 

επίσης και σε έγκοιλα εντός της κροκαλοπαγοειδούς µεταλλοφορίας. Λόγω της 

παρατεταµένης έκθεσης του σε οξειδωτικές συνθήκες, ο χαλκοπυρίτης δύναται σε 

αυτή την εµφάνιση να εξαλλοιωθεί σε κοβελλίνη ή άλλα δευτερογενή θειούχα ορυκτά 

του χαλκού.  

Η εµφάνιση του σφαλερίτη [(Zn,Fe)S] είναι παρόµοια µε του χαλκοπυρίτη αν και 

σε µικρότερα ποσοστά. Οι κύριες θέσεις που εµφανίζεται είναι εντός ρηξιγενών 

ζωνών και έγκοιλων στον σιδηροπυρίτη.  

Άλλο ένα µεταλλικό ορυκτό που υπάρχει στα κοιτάσµατα τύπου Κύπρου είναι ο 

µαρκασίτης (FeS2). Η συγκέντρωση του µεγιστοποιείται εντός των ρωγµών του 

σιδηροπυρίτη, τον οποίο και τέµνει, ενώ µειώνεται δραµατικά καθώς 

αποµακρυνόµαστε από τις φλέβες. 

Σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις βρίσκουµε τον πυρροτίτη (Fe(1-x)S) µε τη µορφή 

αλλοτριόµορφων κρυστάλλων εντός εγκοίλων στον σιδηροπυρίτη. 

Από τα µη-µεταλλικά ορυκτά το κυριότερο που συναντάµε εντός της 

µεταλλοφόρας ζώνης είναι ο χαλαζίας (SiO2). 

2.3.3 Ζώνες εξαλλοίωσης 

Η πλέον εύστοχη περιγραφή που µπορεί να δώσει κανείς και η οποία 

αντιπροσωπεύει την χωρική κατανοµή των εξαλλοιώσεων στο χώρο, είναι η µορφή 

του σωλήνα που περικλείει το δίκτυο φλεβών κάτω από την συµπαγή µεταλλοφορία. 

Ξεκινώντας από το κέντρο του δικτύου φλεβών, βλέπουµε να αναπτύσσεται µία 

ορυκτολογική παραγένεση που περιλαµβάνει σιδηροπυρίτη, από την εξαλλοίωση 

πλούσιων σε Fe λαβών, και αργιλικά ορυκτά. Καθώς αποµακρυνόµαστε από το 

κέντρο, η αργιλική εξαλλοίωση δίνει τη θέση της σε προπυλιτική µε χαρακτηριστικά 

ορυκτά τον χαλαζία, χλωρίτη, ιλλίτη και µοντµοριλλονίτη.  
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2.3.4 Γένεση κοιτασµάτων τύπου Κύπρου 

Οι Hannington et al. (1998) πρότειναν ένα µοντέλο δηµιουργίας των κοιτασµάτων 

τύπου Κύπρου βασισµένο σε υποθαλάσσια ηφαιστειακή δραστηριότητα, παρόµοια µε 

αυτή που συναντάµε στο TAG Mount στον Ατλαντικό ωκεανό. Η συγκέντρωση των 

θειούχων ορυκτών και κατ’ επέκταση η δηµιουργία της µεταλλοφορίας, οφείλεται σε 

δύο γεγονότα: πρώτον στην συσσώρευση θραυσµάτων των black smokers που 

κατακερµατίζονται στον ωκεάνιο πυθµένα και δεύτερον, στην υποθαλάσσια 

µεταλλογένεση κατά τη διάρκεια υδροθερµικής δραστηριότητας.  

Η άνοδος των υδροθερµικών ρευστών έχει ως επακόλουθο την απόθεση θειούχων 

ορυκτών, ανυδρίτη και διοξείδιο του πυριτίου. Τα θειούχα ορυκτά δοµούν το black 

smoker µε τον ανυδρίτη να παίζει το ρόλο του συγκολλητικού και συνάµα 

‘διογκωτικού υλικού’. Τα θερµικά επεισόδια αποτελούν ένα περιοδικό φαινόµενο µε 

πολλαπλές επαναλήψεις και ως εκ τούτου κάποια στιγµή φθίνουν µέχρι την 

επαναδραστηριοποίηση τους. Ο κύκλος της δηµιουργίας και καταστροφής των 

υποθαλάσσιων αυτών δοµών επαναλαµβάνεται όσο έχουµε την 

επαναδραστηριοποίηση θερµικών επεισοδίων.  

Η άνοδος των υδροθερµικών ρευστών στην επιφάνεια για τη δηµιουργία των black 

smokers επιφέρει αλλαγές και στη ζώνη κάτω από τον πυθµένα µε αντικατάσταση 

των pillow λαβών από ένα πυκνό δίκτυο φλεβών σιδηροπυρίτη και χαλαζία. Καθώς 

βαίνουµε σε χαµηλότερα επίπεδα το πλέγµα αραιώνει. Ο επαναλαµβανόµενος 

θερµικός κύκλος έχει επιπτώσεις στην ορυκτολογία του δικτύου φλεβών αφού ο 

νεότερος σχετικά χαλκηδόνιος εν µέρει αντικαθίσταται από αδρόκοκκο ιδιόµορφο 

χαλαζία σε περιόδους έξαρσης του θερµικού επεισοδίου. Η δηµιουργία του 

χαλκηδόνιου οφείλεται είτε στα υδροθερµικά ρευστά που συνδέονται µε την 

µεταλλοφορία, είτε, στην περίπτωση που περιέχουν σιδηροπυρίτη µε ίασπι, στη 

δράση ξεχωριστών υδροθερµικών ρευστών χαµηλής θερµοκρασίας. 
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Εικ. 11: Μοντέλο δηµιουργίας κοιτασµάτων τύπου Κύπρου από Hanninton et al. (1998) 
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3. Το φαινόµενο της όξινης απορροής (Acid Mine Drainage) 

Οι πρώτες καταγραφές για την ύπαρξη νερού µε τοξικά χαρακτηριστικά προερχόµενα από την 

οξείδωση του σιδηροπυρίτη, χρονολογούνται στην προ Χριστού εποχή, όπως επίσης και κάποιες 

χρήσεις των δευτερογενών προϊόντων της όξινης απορροής π.χ. τα επανθήµατα για την κατασκευή 

βαφών και µελανιών (Θεόφραστος, 3ος αιώνας π.Χ., Nordstrom, 2011). Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν και τα ονόµατα που είχαν αποδοθεί σε κάποια από αυτά τα υλικά, και τα οποία 

προσδιόριζαν ιδιότητες ή οµοιότητες µε άλλα γνωστά υλικά της εποχής. Η ονοµατολογία των 

υλικών, κυρίως προέρχεται από τους Έλληνες και µετέπειτα τους Ρωµαίους, έχοντας δώσει 

ονόµατα όπως «λάδι από βιτριόλι» για το θειικό οξύ προερχόµενο από τον βρασµό µελαντερίτη 

(FeSO4·7H2O). Έχοντας υπόψη λοιπόν την καταγραφή του φαινοµένου από τα αρχαία χρόνια, 

µπορούµε εύκολα να αντιληφθούµε ότι πρόκειται για ένα φυσικό φαινόµενο γνωστό από την 

αρχαιότητα. Απλά συµβαίνει να έχει τύχει ιδιαίτερης προσοχής της τελευταίες δεκαετίες λόγω της 

περιβαλλοντικής του διάστασης. 

3.1 Χαρακτηριστικά και συνθήκες δηµιουργίας όξινης απορροής 

Οι απορροές των µεταλλείων δεν είναι πάντα όξινες (0 – 5 pH), αλλά µπορεί να 

κυµαίνονται στην περιοχή των ουδέτερων (6 – 8 pH) ή ακόµα να υπάγονται στα 

βασικά διαλύµατα (8 – 12 pH). Εκτός όµως από τις τιµές του pH, αν και αποτελεί το 

βασικό στοιχείο της όξινης απορροής, συνοδά φαινόµενα είναι οι υψηλές τιµές σε 

βαρέα ή άλλα τοξικά µέταλλα. Επιπρόσθετα, τα νερά µπορεί να έχουν υψηλή 

αγωγιµότητα, φαινόµενο που δύναται να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση όξινης 

απορροής στην ύπαιθρο ή ακόµα και να δώσουν µία προσεγγιστική συγκέντρωση για 

κάποια µέταλλα όπως για παράδειγµα ο σίδηρος, ο χαλκός και το κάδµιο στο νερό 

(Gray, 1996). 

Για τη δηµιουργία της όξινης απορροής, η διαδικασία σε γενικές γραµµές είναι 

απλή. Παρ’ όλα αυτά, πρόκειται για ένα αρκετά σύνθετο φαινόµενο µε πολλές 

προεκτάσεις, πολλές εκ των οποίων δεν έχουν αναλυθεί ακόµα σε βαθµό τέτοιο ώστε 

να έχουµε µία πλήρη και εις βάθος εικόνα του. Τα δύο βασικά στοιχεία που 

αντιδρούν για την παραγωγή όξινων νερών είναι τα στερεά προϊόντα ή παραπροϊόντα 

του µεταλλείου και το νερό σε συνδυασµό πάντα µε ατµοσφαιρικούς ή βιολογικούς 

παράγοντες. Με την επαφή των δύο στοιχείων έχουµε την οξείδωση του 

σιδηροπυρίτη, αφού πρόκειται συνήθως για την κύρια ορυκτή φάση των συµπαγών 

θειούχων µεταλλευµάτων και ζωνών υδροθερµικής εξαλλοίωσης, από το οξυγόνο και 

το νερό 
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2FeS2(s) + 7O2(g) + 2H2O → 2Fe2+
(aq) + 4SO4

2-
(aq) + 4H+

(aq) 

 
4Fe2+

(aq) + O2(g) + 4H+
(aq) → 4Fe3+

(aq) + 2H2O 
 

Ένα ποσοστό των υδροξειδίων του σιδήρου καθιζάνει, ενώ το υπόλοιπο παραµένει εν 

διαλύσει και προκαλεί την οξείδωση του δισθενούς σιδήρου µε αρκετά µεγαλύτερες 

ταχύτητες από αυτές που συµβαίνουν στην πρώτη αντίδραση (McKibben & Barnes, 

1986) 

Fe3+
(aq) + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+

(aq) 
 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+ 

 
Τα ελεύθερα ιόντα του υδρογόνου προκαλούν την πτώση του pH του διαλύµατος. Τα 

περισσότερα µέταλλα στο πλέγµα των θειούχων ορυκτών (συµπεριλαµβανοµένων 

των ZnS, CuFeS2, PbS) είναι ευάλωτα σε όξινη προσβολή και οξειδώνονται µέσω 

µίας διαδικασίας που λέγεται polysulfide mechanism (Sand et al., 2001). Για 

παράδειγµα η αντίδραση της οξείδωσης του χαλκοπυρίτη είναι ως εξής: 

 
CuFeS2 + 16Fe3+ + 8H2O → Cu2+ + 2SO4

2- + 17Fe2+ + 16H+ 
 

CuFeS2+ 4Fe+3 →2S0 + 5Fe+2 + Cu2+ 
 

Το στοιχειακό θείο που παράγεται µπορεί να οξειδωθεί περαιτέρω σε θειικό οξύ 

 
2S0 + 3Ο2 + 2Η2Ο → 2SO4

-2 + 4Η+ 
 
Η οξείδωση του σφαλερίτη µπορεί να συµβεί είτε µε την παρουσία O2 είτε µε 

τρισθενή σίδηρο (Seal & Hammarstrom, 2003, Malmström & Collin, 2004): 

 

ZnS + 2O2 → Zn2+ + SO4
-2 

 
ZnS + 8Fe3+ + 4H2O → Zn2+ + 8Fe2+ + SO4

2- + 8H+ 
 

Επιπλέον, ο σφαλερίτης µπορεί να διαλυθεί χωρίς την παρουσία οξυγόνου σε όξινες 

συνθήκες (Seal & Hammarstrom, 2003, Malmström & Collin, 2004): 

 

ZnS + 2H+ → Zn +H2S(aq) 
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Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν τον ρυθµό δηµιουργίας όξινης απορροής 

όπως τους παραθέτουν οι Aksil & Koldas (2006) είναι: 

• το pH 

• η θερµοκρασία 

• η περιεκτικότητα σε οξυγόνο στην αέρια και υγρή φάση  

• ο βαθµός κορεσµού σε νερό 

• η χηµική ενεργότητα του Fe3+ 

• η ειδική επιφάνεια των θειούχων ορυκτών 

• η ενέργεια ενεργοποίησης των αντιδράσεων της όξινης απορροής 

• η µικροβιακή δράση 

• και η διαπερατότητα του υλικού προέλευσης 

Η δηµιουργία περιβαλλοντικών προβληµάτων από την παρουσία θειούχων 

ορυκτών στη φύση που δεν συνδέονται µε µεταλλευτική δραστηριότητα είναι συχνή. 

Όταν υπάρξει αλληλεπίδραση µε το υγρό στοιχείο, ξεκινά η διαδικασία δηµιουργίας 

όξινης απορροής µε πιθανές επιπτώσεις στον υδροφόρο ορίζοντα. Η λειτουργία 

µεταλλείων χωρίς όρους προστασίας του περιβάλλοντος µπορεί να επιδεινώσει το 

φαινόµενο.  

3.2 Μικροβιακή δραστηριότητα 

Οι χαµηλές τιµές στο pH και οι υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κοντά 

στην επιφάνεια οξείδωσης του σιδηροπυρίτη, ευνοούν την ανάπτυξη 

µικροοργανισµών, οι οποίοι δρουν ως καταλύτες και επιταχύνουν τις αντιδράσεις. Τα 

γνωστότερα βακτήρια που δρουν είναι το Acidithiobacillus Ferrooxidans και 

Leptospirillum Ferrooxidans τα οποία επιταχύνουν την οξείδωση του δισθενούς 

σιδήρου σε τρισθενή (Nordstrom & Alpers, 1999) και διατηρούν την συγκέντρωση 

του τρισθενούς σιδήρου σε υψηλά επίπεδα. Στις βιοποικιλότητες του µικρόκοσµου 

που απαντώνται σε περιβάλλοντα όξινης απορροής, εκτός από τα προαναφερθέντα, 

έχουµε παρουσία και άλλων βακτηριδίων όπως είναι τα Acidiphilium sp., 

Leptospirillum sp., Ferroplasma acidamanus Sulfobacillus, Acidimicrobium, 

Acidiphillium και Acidithiobacillus αν και σε µικρότερη συγκέντρωση. Μία έρευνα 

που πραγµατοποιήθηκε από τους Sánchez - España et al. (2007) σε όξινες απορροές 

µεταλλείων, απέδειξε ότι ο ρυθµός οξείδωσης που προκαλούν τα µικρόβια αυτά, είναι 

της τάξης του 10-7mol/L*s.  
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Οι άλγες όπως προείπαµε, εµφανίζονται συχνά στην αφιλόξενη, για τους 

περισσότερους οργανισµούς όξινη απορροή. Σε αντίθεση όµως µε τα βακτήρια, η 

παρουσία τους συντελεί στην αποµάκρυνση µετάλλων και µεταλλοειδών από τα νερά 

βελτιώνοντας την ποιότητα τους. Χαρακτηριστική είναι η δράση του πρωτόζωου 

Euglena mutabilis που φωτοσυνθέτοντας απελευθερώνει οξυγόνο και ενισχύει την 

ανόργανη καθίζηση του σιδήρου αποµακρύνοντας το από το διάλυµα (Brake et al., 

2001). 

4. ΜΕΤΑΛΛΕΙΟ ΜΑΘΙΑΤΗ 

4.1 Μεταλλευτική δραστηριότητα στην Κύπρο 

Παραγωγή χαλκού στην Κύπρο υπήρχε από το 4000 π.Χ. (Hadjistavrinou & 

Constantinou, 1982) και µάλιστα καθετοποιηµένη. Η µέγιστη ανάκτηση των 

µετάλλων εκτός από την εξορυκτική επιδεξιότητα προαπαιτούσε και την κατάλληλη 

µεταλλουργία, τέχνη που οι αρχαίοι Κύπριοι κατείχαν επίσης. Τα περισσότερα 

κοιτάσµατα που έτυχαν εκµετάλλευσης σε νεώτερους χρόνους είχαν βρεθεί από τους 

αρχαίους κάτοικους του νησιού, αν και η µεταλλευτική δραστηριότητα τότε 

επικεντρωνόταν κυρίως στην απόληψη χαλκού. Ο σφαλερίτης αν και ήταν γνωστός 

στην τότε κοινωνία δεν αποτελούσε χρήσιµο υλικό και το απέθεταν ως µεταλλευτικό 

απόβλητο. Τα κοιτάσµατα εξορύσσονταν τόσο µε επιφανειακές όσο και µε υπόγειες 

µεθόδους εκµετάλλευσης και ακολούθως τίθεντο υπό επεξεργασία µε τεχνικές 

µεταλλουργίας, η βάση των οποίων χρησιµοποιείται µέχρι και σήµερα. Αξιοσηµείωτο 

είναι το γεγονός, ότι τα απόβλητα της µεταλλουργικής κατεργασίας, γνωστά και ως 

σκωρίες, έχουν µικρές περιεκτικότητες σε χαλκό. 

Στα νεότερα χρόνια έχουµε την εκµετάλλευση του χαλκού να αρχίζει περίπου στο 

1921 και να εντείνεται µέχρι το 1974 οπότε και τα πρώτα σηµάδια ύφεσης άρχισαν να 

εµφανίζονται κυρίως λόγω της τουρκικής εισβολής και της αντικατάστασης του 

σιδηροπυρίτη στη βιοµηχανία από στοιχειακό θείο. Τη περίοδο 1935 – 1946 έγινε 

µικρής κλίµακας εκµετάλλευση χρυσού.  
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Η δραστηριότητα επικεντρώθηκε σε 5 περιοχές της Κύπρου: 

1. Λίµνη – Κοιτάσµατα Λίµνης, Ευλογηµένης και Uncle Charles. 

2. Καλαβασός – Κοιτάσµατα Μαυριδιών, Μούσουλος, Πέτρα, Λαντάρια και 

Μαύρη Συκιά. 

3. Σκουριώτισσα – Μαυροβούνι – Κοιτάσµατα Φουκάσας, Φοίνικα, 

Μαυροβουνίου, Λεύκας και Απλικιού. 

4. Μιτσερό - Κοιτάσµατα Αγροκηπιάς, Κοκκινοπεζούλας και Κοκκινόγιας. 

5. Ταµασσός - Κοιτάσµατα Μαθιάτη, Σιάς, Καµπιών και Καπέδων. 

Οι πιο πάνω µεταλλευτικές περιοχές είχαν έκταση µεταξύ 2 και 10 Km3. Οι 

κυριότερες υπόγειες µέθοδοι που εφαρµόστηκαν ήταν των οριζόντιων διαδοχικών 

πατωµάτων ή ορόφων µε κατακρήµνιση της οροφής ή πλήρωσης των κενών µε 

λιθογόµωση ή υδραυλική γόµωση µε χρήση τσιµεντοπολφού που περιείχε 

απορρίµµατα των εργοστασίων εµπλουτισµού, ενώ από τις επιφανειακές κυρίως 

εφαρµοζόταν η µέθοδος της κλειστής εκσκαφής µε ορθές βαθµίδες, λόγω του 

τοπογραφικού ανάγλυφου των περιοχών. Η µέθοδος εµπλουτισµού που 

εφαρµόζονταν ήταν η επίπλευση (flotation) και τα παραγόµενα προϊόντα ήταν 

συµπυκνώµατα σιδηροπυρίτη, χαλκού -σιδηροπυρίτη (Cu ~2 %) και χαλκούχα 

συµπυκνώµατα (Cu 17 – 22%). Όλα αυτά τα προϊόντα εξάγονταν. 

Σήµερα η µοναδική µεταλλευτική δραστηριότητα που υπάρχει στη Κύπρο είναι 

στο µεταλλείο χαλκού της Σκουριώτισσας, που άρχισε ξανά τη λειτουργία του στα 

µέσα του 1996 µε την παραγωγή καθόδων µεταλλικού χαλκού (99,999%), 

εφαρµόζοντας την µέθοδο της εκχύλισης σωρών µε ελαφρά όξινο διάλυµα - 

εξαγωγής µε οργανικό διαλύτη και ηλεκτρανάκτηση. 

4.2 Ιστορική αναδροµή 

Κατά τη διάρκεια του Μεσοπολέµου καθώς και µετά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο, 

ξεκινάει η εκµετάλλευση χρυσοφόρων κοιτασµάτων, σε όλο το νησί. Από την 

περίοδο εκείνη (Νοέµβριος 1935) χρονολογούνται και οι πρώτες εργασίες στην 

περιοχή του Μαθιάτη. Η αµερικάνικη εταιρία Cyprus Mines Corporation (CMC) 

αρχίζει πρώτα µε µία σειρά ερευνητικών προγραµµάτων στην περιοχή του σηµερινού 

µεταλλείου και στη συνέχεια προχωρά στην επιφανειακή εκµετάλλευση µε µία µικρή 

εκσκαφή πάνω από τη σηµερινή θέση του µεταλλείου. Η συνολική παραγωγή χρυσού 

σε όλη την Κύπρο ήταν περίπου 167.000 ουγγιές εκ των οποίων οι 11.280 (350 κιλά) 
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προήλθαν από το µεταλλείο του Μαθιάτη καθώς επίσης και από ένα άλλο νότια του 

χωρίου Μαθιάτη στους πρόποδες του λόφου Στρογγυλός, από το οποία λήφθηκαν 

23.970 ουγγιές χρυσού (743 κιλά). Οι εργασίες της CMC δεν επεκτάθηκαν 

περαιτέρω, αν και οι γεωλογικές µελέτες που είχαν εκπονηθεί στην περιοχή είχαν 

ανακαλύψει και το θειούχο κοίτασµα των 4.000.000 τόννων σιδηροπυρίτη. Το 

µέγεθος και η ποιότητα του µεταλλεύµατος, όπως επίσης και η απόσταση του από τη 

µονάδα εµπλουτισµού, κατέστησε την εµφάνιση οικονοµικά ασύµφορή και η CMC 

παραχώρησε την εκµετάλλευση στην Ελληνική Μεταλλευτική Εταιρία (ΕΜΕ).  

Η ανάληψη της µεταλλευτικής µίσθωσης πραγµατοποιήθηκε το 1965 από την 

ΕΜΕ και έληξε τον Απρίλιο του 1990 οπότε και δεν ανανεώθηκε. Οι εργασίες της 

εκµεταλλεύτριας εταιρίας συνέχισαν τη µικρή εκσκαφή της CMC και τελείωσαν µε 

τη δηµιουργία ενός ανοιχτού µεταλλείου διαµέτρου περίπου 350 µέτρων και βάθους 

85 µέτρων µε τη µέθοδο ανοιχτών διαδοχικών βαθµίδων. Συνολικά έγινε εξόρυξη 

περίπου 2,176 Μtn µεταλλεύµατος σιδηροπυρίτη, ενώ παρήχθησαν και 6,909 Mtn 

στείρα. Με το πέρας της άδειας, η ΕΜΕ δεν προχώρησε σε ανανέωση της και σε 

συνεννόηση µε την Υπηρεσία Μεταλλείων της Κυπριακής ∆ηµοκρατίας εκτέλεσε µία 

σειρά έργων προς αποκατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος (κατεδάφιση 

παραπηγµάτων, δενδροφύτευση) καθώς και σε περίφραξη του χώρου για την 

ασφάλεια των κατοίκων. 

4.3 Μορφολογία µεταλλείου 

Η θέση του έργου ανήκει διοικητικά στην Κοινότητα Μαθιάτη, που υπάγεται στην 

Επαρχία Λευκωσίας. Η πρόσβαση είναι δυνατή από τον αυτοκινητόδροµο Λευκωσίας 

- Λεµεσού µέσω του δρόµου Αγίας Βαρβάρας – Μαθιάτη. Περιµετρικά το µεταλλείο 

έχει περιφραχτεί µε συρµατόπλεγµα προς αποφυγή παράνοµης εισόδου στο χώρο. 

Στα βόρεια εκτείνεται ο δρόµος που οδηγεί στην Εγκατάσταση Μεταλλευτικών 

Αποβλήτων, ενώ προς τα νότια ξεκινάει ο εργοταξιακός δρόµος προς το µεταλλείο. 

Οι δρόµοι εντός του µεταλλείου ακολουθούν τα µέτωπα εκµετάλλευσης 

κατευθυνόµενα εν τέλει προς την λίµνη. Στα πρανή, η παρουσία των pillow λαβών 

είναι σχεδόν αποκλειστική µε εξαίρεση το ΝΑ και Β∆ τµήµα όπου στα υψηλότερα 

σηµεία έχει αποκαλυφθεί το σιδηρούχο ίζηµα. ∆ιάσπαρτα µεταλλοφόρα σώµατα 

δύνανται να αναγνωριστούν στα πρανή είτε ως τµήµατα του σµήνους φλεβών είτε ως 

µικρές εµφανίσεις συµπαγούς µεταλλοφορίας. 
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Γενική άποψη της περιοχής από το Νότο πριν την διάνοιξη του µεταλλείου 

του Μαθιάτη (∆εκ. 1935, Φωτογραφικό Αρχείο ΕΜΕ) 

 
Η ανοιχτή εκσκαφή του Μαθιάτη 

 (∆εκ. 1935, Φωτογραφικό Αρχείο ΕΜΕ) 

 
Φαιό µετάλλευµα από τα πρώτα ορύγµατα του Μαθιάτη  

(∆εκ. 1935, Φωτογραφικό Αρχείο ΕΜΕ) 

 
Κοντινή φωτογραφία του πρώτου µετώπου εκµετάλλευσης 

(∆εκ. 1935, Φωτογραφικό Αρχείο ΕΜΕ) 
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Περιµετρικά της λίµνης, όπως επίσης και στον πυθµένα των ρηχών τµηµάτων της, 

είναι ορατή η ύπαρξη ιζήµατος χρώµατος κίτρινου ως πορτοκαλί. Η προέλευση του 

ιζήµατος πιθανόν να οφείλεται στην διάβρωση και χηµική αποσάθρωση των λαβών 

καθώς επίσης και σε υπολείµµατα µεταλλεύµατος σε οξείδια σιδήρου. Εκτός από το 

ίζηµα στα ανώτερα σηµεία της λίµνης διακρίνεται και κλαστικό υλικό από τις λάβες. 

Το υψόµετρο της εισόδου είναι περίπου 315 µέτρα ενώ το ανώτερο τµήµα της 

λίµνης έχει υψόµετρο 285 και φτάνει µέχρι τα 247 µέτρα βάθος. Έχει δηλαδή βάθος 

κοντά στα 40 µέτρα. Η µεγάλη διάµετρος είναι της τάξης των 212 µέτρων και η µικρή 

142 µέτρα. Ο λόγος της µέσης διαµέτρου προς το βάθος της λίµνης είναι 4,66% , 

παρουσιάζει δηλαδή έναν σχετικά µεγάλο λόγο ως είθισται για τις λίµνες σε ανοιχτά 

µεταλλεία σε σχέση µε τις φυσικές λίµνες που έχουν λόγο <2% (Doyle & Runnels, 

1997). Το σχετικό βάθος της λίµνης όπως το όρισαν οι Anderson et al. (1985) είναι 

 

Zr = (50*zm*√p) / (√Aο) 

 

όπου Ζr είναι το σχετικό βάθος της λίµνης %, zm είναι το βάθος της λίµνης σε 

µέτρα και Αο είναι η επιφάνεια της σε τετραγωνικά µέτρα, άρα για την περίπτωση του 

Μαθιάτη υπολογίζεται Zr=(50*38*√3,14)/(√22828) = 22%. Το σχετικό βάθος 

συνάδει µε τα αντίστοιχα που έχουν µετρηθεί σε περιοχές στην Ιβηρική χερσόνησο 

(Sánchez - España et al., 2008) και είναι 10 – 45%. Στην Αµερική και τον Καναδά οι 

Doyle & Runnells (1997) σε παρόµοια εργασία βρήκαν τιµές 10 – 40% σχετικού 

βάθους. Γενικά, οι φυσικά µεροµικτικές λίµνες, λίµνες των οποίων τα νερά δεν 

αναµειγνύονται, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα ανοξικό στρώµα στον πυθµένα- 

έχουν σχετικό βάθος <5% (Anderson et al., 1985). Οι Doyle & Runnells (1997) 

πρότειναν ότι συνήθως οι µεροµικτικές λίµνες έχουν σχετικά βάθη 10 – 40%, ενώ οι 

ολοµικτικές λίµνες, των οποίων τα νερά αναµειγνύονται τουλάχιστον µία φορά 

ετησίως, έχουν <10%. Αντίθετα οι Walker & Likens (1975) σύγκριναν 200 φυσικές 

µεροµικτικές λίµνες χωρίς να εξάγουν κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε τη σχέση 

του σχετικού βάθους. Ως εκ τούτου και στην περίπτωση του Μαθιάτη δεν είναι 

δυνατόν να καθοριστεί η φύση της λίµνης µε τα δεδοµένα που έχουµε συλλέξει.  

Οι υπολογισµοί που πραγµατοποιήθηκαν βάσει των µετρηθέντων τόννων 

µεταλλεύµατος και στείρων που εξορύχθησαν από την ΕΜΕ έδωσαν συνολικό όγκο 

απόληψης ~1,2x106 m3. Ο όγκος της λίµνης υπολογίστηκε, βάσει των στοιχειών της 
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ΕΜΕ, στα ~519x103m3. Η κλίση των πρανών που δεν είναι καλυµµένα µε νερό, όπως 

µετρήθηκε µε τη βοήθεια του Google Earth της Microsoft, κυµαίνεται από 20 - 25% 

στα δυτικά και νότια ενώ στα ανατολικά και βόρεια φτάνει το 30 – 35%. 

Η χλωρίδα της περιοχής είναι αρκετά φτωχή µε κύριο αντιπρόσωπο τα πεύκα στα 

πέριξ του µεταλλείου όπως και στα πρανή. Τα δέντρα δεν φαίνεται να ασθενούν 

εξαιτίας του όξινου νερού αφού ο κορµός και τα φύλλα δεν είχαν υποστεί κάποια 

αλλαγή χρώµατος που θα υποδείκνυε κάτι τέτοιο. Κοντά και µέσα στη λίµνη έχουν 

φυτρώσει καλαµιές και κάποια αγριόχορτα εντός των ιζηµάτων. Ενδείξεις για την 

ύπαρξη πανίδας, δεν υπήρξαν. 

4.4 Γεωλογία 

Το µετάλλευµα του Μαθιάτη αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη καθώς επίσης 

και άλλα θειούχα ορυκτά µε µέση περιεκτικότητα σε S 33 wt% εν αντιθέσει µε τον 

Cu που περιορίζεται στο 0,24% (Pantazis & Govett, 1973). Η γεωλογία της περιοχής 

είναι απλή, µε τις κατώτερες pillow λάβες να δεσπόζουν, ενώ η µεταλλοφορία 

οριοθετείται εντός των λαβών από ένα σύστηµα παράλληλων και κάθετων ρηγµάτων. 

Οι Pantazis & Govett (1973) οριοθετούν την µεταλλοφορία µε τρία συνολικά 

ρήγµατα, δύο υποπαράλληλα κανονικά στα ΒΑ και Ν∆ µε διεύθυνση Β∆ – ΝΑ και 

κλίση προς τα δυτικά και ένα στα ΝΑ µε διεύθυνση B350οA και κλίση προς τα Α. Οι 

Lydon & Galley (1986) επίσης αναγνώρισαν την ύπαρξη των δύο υποπαράλληλων 

κανονικών ρηγµάτων µε διεύθυνση Β∆ που προγενέστερα είχαν ερµηνευθεί ως ένα 

τεκτονικό κέρας (horst) και τα ερµήνευσαν σαν συνηφαιστειακές τεκτονικές 

αναβαθµίδες (Lydon, 1984). 

Στο Β∆ τµήµα έχουµε τη σύµφωνη απόθεση της ούµβρας και των λαβών πάνω στη 

µεταλλοφορία, γεγονός που αποδεικνύει την µετέπειτα δηµιουργία και τοποθέτηση 

τους. Οι Constantinou & Govett (1973) υποστηρίζουν ότι στην περιοχή 

ενδιαφέροντος υπήρξε στρέψη της τάξης των 35ο προς τα Β∆, µε αποτέλεσµα την 

αποκάλυψη της ανώτερης ζώνης (Α) στα Β∆ ενώ τα ανώτερα τµήµατα να 

υποχωρήσουν προς τα ΝΑ. Η άποψη αυτή αµφισβητείται από τους Lydon & Galley 

(1986) αφού αποδίδουν την µορφή του κοιτάσµατος στο γεγονός ότι η 

µεταλλογένεση έλαβε χώρα στην κλιτύ µίας παλαιοτάφρου. Η επιφανειακή ανάπτυξη 

του κοιτάσµατος έχει ήπιο ανάγλυφο και η γενική του µορφή περιγράφεται ως 
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φακοειδής µε το µέγιστο πάχος να εντοπίζεται στο κέντρο του κοιτάσµατος και να 

µειώνεται σταδιακά προς τα όρια του. 

Πριν την εκµετάλλευση, η πλειονότητα των θειούχων ορυκτών ήταν 

συγκεντρωµένη σε έναν συµπαγή φακό σιδηροπυρίτη προερχόµενο από υδροθερµική 

δραστηριότητα σε υποθαλάσσιο χώρο (Lydon, 1984). Ο φακός σκέπαζε επιφανειακά 

το δίκτυο πυριτικών φλεβών µε τα θειούχα ορυκτά να εντοπίζονται εντός των 

θραυσιγενών ρωγµών πάχους περί το 1 cm. Σε οµοαξονικές ζώνες που περικλείουν το 

δίκτυο φλεβών, έχουµε την ανάπτυξη ζωνών εξαλλοίωσης, οι οποίες µε τη σειρά τους 

περιβάλλονται από τις κατώτερες λάβες. Στο ανώτερο τµήµα, η ζώνη Α αποτελείται 

από εύθρυπτο σακχαρώδη σιδηροπυρίτη µε ελάσσονες εµφανίσεις συµπαγών µαζών 

από θειούχα πάχους από 1 – 5 m. Κάτω από την ζώνη Α έχουµε µετάβαση σε 

κροκαλοπαγοειδή σιδηροπυρίτη (Constantinou & Govett, 1973). Το κυρίαρχο ορυκτό 

σε όλη τη µεταλλοφορία είναι ο σιδηροπυρίτης, µε δεύτερο τον µαρκασίτη ο οποίος 

καθώς βαίνουµε στην ζώνη Β µειώνεται σηµαντικά µέχρι να εξαφανιστεί τελείως στο 

κατώτερο τµήµα της. Το συνηθέστερο θειούχο ορυκτό του χαλκού στη µεταλλοφορία 

είναι ο χαλκοπυρίτης, που εµφανίζεται κυρίως στην ζώνη Α και πιο συγκεκριµένα 

κοντά στην επαφή µε την ώχρα. 

 
Εικ. 12: Σηµερινή εικόνα του ΝΑ τµήµατος του µεταλλείου (Οκτώβριος 2011) 

Οι pillow λάβες έχουν χρώµα φαιό έως φαιοπράσινο µε υαλοκλαστικό υλικό. Η 

ορυκτολογική σύσταση του βασάλτη περιγράφηκε από τους Hudson – Edwards & 

Edwards (2005) από λεπτές τοµές δειγµάτων κοντά στο µεταλλείο όπου βρήκαν 
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κυρίως αλβίτη, ενδιάµεσο πλαγιόκλαστο, αυγίτη, χλωρίτη, διοψίδιο, καολινίτη και 

χαλαζία ως κύρια ορυκτά, ενώ ο ασβεστίτης υπήρχε σε αµυγδαλοειδή µορφή καθώς 

επίσης και σε φλεβίδια, ως επουσιώδες ορυκτό. Οι βασάλτες των pillow λαβών έχουν 

υποστεί αργιλική – ζεολιθική εξαλλοίωση. 

 
Εικ. 13: Άποψη του Β∆ µετώπου του µεταλλείου 

Οι εξαλλοιωµένοι βασάλτες χωρίστηκαν από τους Lydon & Galley (1986) σε τρεις 

ζώνες: στο σµήνος φλεβών (stockwork), στην ενδιάµεση (intermediate) και στην 

περιφερειακή (peripheral). Τα βασικά ορυκτολογικά και γεωχηµικά χαρακτηριστικά 

που παρατίθενται βασίστηκαν στην ως άνω εργασία.  

Στην περιοχή που αναπτύσσεται το σµήνος φλεβών, δεν µπορεί να διακριθεί καµία 

δοµή που προϋπήρχε στον βασάλτη, λόγω της έντονης πυριτίωσης και του πυκνού 

δικτύου φλεβών. Οι φλέβες ίασπι αποτελούν το πρώτο επεισόδιο δηµιουργίας φλεβών 

από υδροθερµική δραστηριότητα. Η πυριτίωση εκπροσωπείται από µία 

µονοορυκτολογική φάση αδρόκοκκου χαλαζία και αποτελεί µοναδικό 

χαρακτηριστικό του Μαθιάτη σε σχέση µε τις υπόλοιπες θειούχες εµφανίσεις στην 

Κύπρο (Richards et al., 1989). Ως θειούχα ορυκτά απαντώνται ο σιδηροπυρίτης, ο 

χαλκοπυρίτης, ο σφαλερίτης και ο πυρροτίτης.  

Η ανάλυση των Lydon & Galley (1986) προχωρώντας στην ενδιάµεση ζώνη 

εξαλλοίωσης εστιάζεται κυρίως στην εµφάνιση χαλαζία, χλωρίτη και θειούχων 

ορυκτών (σιδηροπυρίτη) ενώ σε µικρότερο βαθµό στα αργιλικά ορυκτά και στη 

σφήνα. Τα πετρώµατα της ενδιάµεσης ζώνης τέµνονται από τα ίδια συστήµατα 
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φλεβών όπως στο σµήνος φλεβών. Κατά τα άλλα, η ζώνη αποτελεί µία µετάβαση από 

το σµήνος φλεβών προς την περιφερειακή ζώνη.  

Η περιφερειακή ζώνη εξαλλοίωσης έχει πλάτος σχεδόν 60 µέτρα και περικλείει 

την ενδιάµεση ζώνη και ελάχιστα τη συµπαγή µεταλλοφορία. Το χαρακτηριστικό της 

περιφερειακής ζώνης, είναι ο εµπλουτισµός σε κάλιο ειδικά στην εσωτερική πλευρά 

της ζώνης, ενώ στην εξωτερική της πλευρά, το κάλιο εντοπίζεται στον µοσχοβίτη, 

σελαδονίτη και στα αργιλικά ορυκτά της σειράς ιλλίτη – σµηκτίτη. 

Οι θερµοκρασίες που επικρατούσαν κατά την µετασωµάτωση στη ζώνη των 

φλεβών, υπολογίστηκαν από τον Spooner (1980) για τον χαλαζία από 212o έως 321oC 

µε επικρατούσα τιµή τους 298οC. Οι Lydon & Galley (1986) διαφώνησαν µε τις 

προηγούµενες τιµές και συνέδεσαν την πυριτίωση µε θερµοκρασίες από 230ο έως 

250οC, αν και ο χαλαζίας δηµιουργήθηκε µετά από την µεταλλοφορία.  

Αξιοσηµείωτη είναι και η απουσία απολιθωµένων µικροοργανισµών από κάθε 

βιβλιογραφική αναφορά για την περιοχή παρά την εκτεταµένη µελέτη της. Η 

πιθανότερη εξήγηση της έλλειψης πανίδας είναι επειδή τα υδροθερµικά ρευστά είχαν 

χαµηλό λόγο S/Fe και δεν περιείχαν αρκετό H2S ώστε να στηρίξουν την ανάπτυξη 

χηµειολιθότροφων βακτηρίων (Richards et al., 1989), σε αντίθεση µε άλλες περιοχές 

όπως στο Oman (Haymon et al., 1984) και στην Κύπρο (Oudin & Constantinou, 

1984) 

 
Εικ. 12: Σχηµατική τοµή του κοιτάσµατος βασισµένη σε στοιχεία της Ε.Μ.Ε.  
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4.5 Γεωχηµεία ευρύτερης περιοχής 

Οι Pantazis & Govett (1973) ανέλυσαν 4 βασικά στοιχεία της µεταλλοφορίας και 

προσπάθησαν να µοντελοποιήσουν τις συγκεντρώσεις τους βάσει των 

αποτελεσµάτων τους. Όπως προέκυψε, η περιοχή του Μαθιάτη χαρακτηρίζεται από 

σχετικά χαµηλή περιεκτικότητα σε χαλκό και νικέλιο ενώ ο ψευδάργυρος και το 

κοβάλτιο είναι σε µεγαλύτερα επίπεδα σε σύγκριση µε το γεωχηµικό πλαίσιο που 

δεσπόζει στις λάβες. Το κοβάλτιο κυµαίνεται µεταξύ 20 – 40 ppm µε υψηλότερη 

εµφάνιση τα 55 ppm. Περίπου το 90% των δειγµάτων έδωσε τιµές για το νικέλιο 

µεταξύ 10 και 30 ppm, ενώ για τον χαλκό οι τιµές είχαν µεγαλύτερη διακύµανση, 

αφού µόνο το 55% των δειγµάτων ήταν από 30 έως 50 ppm, ενώ η γεωχηµική 

ανωµαλία ξεκινάει από τα 70 ppm και µπορεί να φτάσει ακόµη και τα 160. Όσον 

αφορά τον ψευδάργυρο έχουµε µεγάλη απόκλιση των τιµών στις pillow λάβες κοντά 

και µακριά από το µεταλλείο. Κοντά στην εκµετάλλευση οι τιµές κατωφλίου του 

ψευδαργύρου είναι από 80 έως 110 ppm, ενώ αυξάνοντας σε έκταση τον κάνναβο 

δειγµατοληψίας οι τιµές πλαισίου κυµαίνονται από 60 έως 80 ppm. 

Ξεχωριστή έρευνα σε µεγάλο τµήµα του Τροόδους έγινε από τους Friedrich et al 

(1984) για υδράργυρο, βάριο, χαλκό και ψευδάργυρο, µε στόχο την εύρεση του 

βέλτιστου γεωχηµικού δείκτη για την ανίχνευση τυφλών κοιτασµάτων. Οι τιµές που 

µετρήθηκαν στα δείγµατα εδάφους στον Μαθιάτη για τον ψευδάργυρο, δεν 

ξεπερνούν τα 18 περίπου ppb µε εξαίρεση τα 90 ppb που µετρήθηκαν πάνω από µία 

ρηξιγενή ζώνη συνοδευόµενη από µία ρηχή µεταλλοφορία. Τα άλλα τρία υπό 

εξέταση στοιχεία έχουν τιµές γεωχηµικού πλαισίου από 200 έως 400 ppm για τον 

χαλκό, 100 έως 200 ppm για τον ψευδάργυρο και από 50 έως 150 ppm για το βάριο. 

Η πλέον πρόσφατη έρευνα για το µεταλλείο του Μαθιάτη έγινε από τους Hudson – 

Edwards & Edwards (2005) και αφορούσε κυρίως την πορεία του As, Cu, Zn και Pb 

από τα πετρώµατα και τα µεταλλευτικά απόβλητα στα νερά και τα ιζήµατα των 

ρεµάτων. Για τον καλύτερο προσδιορισµό της πορείας αυτών των τεσσάρων 

στοιχείων µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις τους στα περιβάλλοντα πετρώµατα και 

βρέθηκαν για τις λάβες, το As να είναι από 4 έως 9 ppm, για τον Cu από 56 έως 76 

ppm, για τον Pb από 5 – 6 ppm και για τον Zn από 160 έως 200 ppm ενώ για το 

ασβεστούχο chert 8 – 10, 20 – 48, 3 – 5 και 39 – 81 ppm αντίστοιχα. 
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Εικ. 13: Γεωλογικός χάρτης ανοιχτού µεταλλείου Μαθιάτη (Lydon & Galley, 1986, 

τροποποιηµένος από Hannington et al., 1998).  
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4.6 Υδρογεωλογικό καθεστώς 

Το υδρογεωλογικό καθεστώς της λίµνης αποτελεί βασικό περιβαλλοντικό 

παράγοντα για τον χαρακτηρισµό της λίµνης καθώς επίσης και για τον κίνδυνο που 

εγκυµονεί για τον υπόγειο υδροφορέα της ευρύτερης περιοχής.  

Όσον αφορά την υδρογεωλογία της περιοχής, ο τοπικός υδροφόρος ορίζοντας 

βρίσκεται περίπου στα ίδια βάθη µε την λίµνη, όπως δείχνουν τα στοιχεία από τις 

γεωτρήσεις σε απόσταση από 100 έως 500 µέτρα και φιλοξενείται εντός των pillow 

λαβών. Το νερό είναι εγκλωβισµένο ανάµεσα στις ρωγµές των πετρωµάτων. Σε 

γενικές γραµµές, οι λάβες φιλοξενούν αλµυρό νερό το οποίο υποδηλώνει ότι υπάρχει 

περιορισµένη κυκλοφορία σε βαθύτερες ζώνες (Epsilon Consulting Ltd., 2009). Ο 

υπόγειος υδροφόρος αδυνατεί να καλύψει τις ανάγκες για άρδευση όπως 

επισηµάνθηκε από τις µαρτυρίες των κατοίκων και το άγονο έδαφος που απαντάται 

στην περιοχή.  

Η επικοινωνία του νερού της λίµνης µε τον υπόγειο υδροφορέα αν και εµφανίζεται 

στα ίδια βάθη µε την λίµνη δεν θεωρείται πιθανή ή εάν υπάρχει είναι περιορισµένη. 

Οι λόγοι που υποστηρίζουν αυτό το συµπέρασµα είναι ότι το pH που µετρήθηκε στις 

γειτονικές γεωτρήσεις είναι αρκετά πιο υψηλό από της λίµνης (Πίν. 1) καθώς επίσης 

και η ύπαρξη αργιλικών ορυκτών σε όλη την επιφάνεια του πυθµένα που καθιστούν 

τα τοιχώµατα υδατοστεγή. Η άποψη αυτή έρχεται σε αντιδιαστολή µε αυτή που 

πρότεινε γραφείο µελετών στην µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων για την 

κατασκευή και λειτουργία µονάδας επεξεργασίας, εναλλακτικής διαχείρισης και 

τελικής διάθεσης Αποβλήτων Εκσκαφών Κατασκευών & Κατεδαφίσεων. Το γραφείο 

αυτό υποστήριξε ότι υπάρχει υδραυλική επικοινωνία µεταξύ των δύο υδρολογικών 

σωµάτων λόγω των τιµών του pH (Epsilon Consulting Ltd., 2009) Σε γνωµάτευση 

που εξέδωσε το αρµόδιο υπουργείο σε απάντηση της µελέτης, κατέστησε σαφές ότι η 

υφιστάµενη ρύπανση των επιφανειακών και υπόγειων νερών από την ύπαρξη του 

µεταλλείου φθάνει σε µικρή απόσταση στη γύρω περιοχή, διότι οι υδραυλικές και 

άλλες ιδιότητες των πετρωµάτων δεν επιτρέπουν την αξιόλογη παρουσία υπόγειων 

νερών (ΥΓΦΠΠ Κύπρου, 2010). 

Στο Β∆ πρανές, ανάµεσα στα δύο κύρια ρήγµατα, έχουµε την παρουσία πηγής, µε 

µηδενική όµως παροχή κατά τους άνυδρους µήνες. Συνεπώς, οι υδρολογικοί 

µηχανισµοί που δρουν είναι της εξάτµισης ως µοναδικό φαινόµενο απώλειας νερού 

από την λίµνη ενώ η επιφανειακή απορροή και η πηγή τροφοδοτούν τη λίµνη µε 
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νερό. Η ενδεχόµενη αύξηση του pH της λίµνης κατά τους βροχερούς µήνες, λόγω 

ανάµειξης των όµβριων υδάτων µε αυτά της λίµνης, δεν είναι πιθανή. 

Γεώτρηση Υψόµετρο Υπόγειου 
Υδροφορέα (m) 

pH Ολικά ∆ιαλυµένα 
Άλατα 

BH1 259 8,5 1370 

BH2 285 6,9 - 7,0 4890 

BH3 245 7,5 4100 

BH4 285 6,9 - 7,0 4400 

Πίν. 1: Ποιοτικά χαρακτηριστικά σε υπόγεια ύδατα σε απόσταση από 100 – 500 µέτρα (Epsilon 

Consulting Ltd., 2009) 

Σε µία έρευνα ευρείας κλίµακας που πραγµατοποιήθηκε από τους Charalabides et 

al. (1998) στα πλαίσια του προγράµµατος LIFE πραγµατοποιήθηκε µια εκτενής 

δειγµατοληψία νερού στα πλαίσια δηµιουργίας ενός σχεδίου διαχείρισης των 

µεταλλευτικών αποβλήτων. Στα δείγµατα µετρήθηκαν οι φυσικοχηµικές παράµετροι 

και µια σειρά στοιχείων. Φυσικά από την δειγµατοληψία δεν έλειψαν δείγµατα από 

την ευρύτερη περιοχή του Μαθιάτη όπως φαίνεται στην Εικόνα 14. Από τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων στον Πίνακα 2 βλέπουµε ότι το pH κυµαίνεται σε 

λογικά πλαίσια µε εξαίρεση την γεώτρηση BH338 που εντοπίζεται 600 m βόρεια του 

µεταλλείου και προφανώς το δείγµα από τη λίµνη του ανοιχτού µεταλλείου. Άλλος 

ένας δείκτης πιθανής εισροής του νερού του µεταλλείου στον υπόγειο υδροφορέα 

είναι οι θειικές ρίζες, όπως όµως µπορούµε να δούµε είναι επίσης σε σχετικά χαµηλά 

επίπεδα. Στα κύρια κατιόντα οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις φαίνεται να αντιστοιχούν 

στο ασβέστιο και το νάτριο πιθανόν προερχόµενες από την αντίδραση του νερού µε 

τις λάβες. Τα ιχνοστοιχεία περιορίζονται σε µικρές συγκεντρώσεις µε εξαίρεση το 

βόριο, στοιχείο που επίσης συνδέεται µε τις λάβες. 

Από τις υδρογεωλογικές παρατηρήσεις εξάγεται το συµπέρασµα ότι η λίµνη είναι 

τερµατική (terminal). Οι τερµατικές λίµνες τελµάτων δηµιουργούνται σε ξηρά 

κλίµατα όπου η εξατµισοδιαπνοή υπερισχύει της βροχόπτωσης και της αδυναµίας 

εξόδου του νερού από την λίµνη. Λόγω της εξάτµισης ως µόνης διεξόδου του νερού, 

τα ευδιάλυτα µέταλλα αυξάνονται σε συγκέντρωση εντός της λίµνης µε την πάροδο 

του χρόνου 

. 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση 

µεθόδου αντιµετώπισης του προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε. Γαλανόπουλος           40 

 

Εικ. 14: Σηµεία δειγµατοληψίας προγράµµατος LIFE σε σχέση µε τη θέση του µεταλλείου Μαθιάτη.  



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση 

µεθόδου αντιµετώπισης του προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε. Γαλανόπουλος           41 

 

pH EC (µS/cm) Cl (ppm) SO4 (ppm) HCO3 (ppm) NO3 (ppm) CaCO3 (ppm) Σηµείο 
δειγµατοληψίας Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

BH159/87 8.1 8.3 465 505 35 35 30 31 238 240 14 18 50 55 

BH338 6.0 8.4 1130 3240 280 970 70 202 36 200 0 15 140 355 

PO1 2.9 3.0 4750 5690 445 600 2538 3055 <1 <1 7 10 1985 2095 

W07 7.3 8.9 1018 3760 70 1160 190 320 38 318 2 35 445 915 

W08 7.2 7.6 1070 1620 65 105 270 555 205 264 15 95 460 750 

W09 7.9 8.1 1360 1710 255 365 205 250 110 120 1 2 175 280 

W10 7.5 7.5 690 695 35 45 17 20 428 448 2 15 310 330 

Πίν. 2: Φυσικοχηµικές παράµετροι και κύρια ανιόντα σε θέσεις πλησίον µεταλλείου Μαθιάτη (Charalambides et al., 1998) 

 

Al (ppm) Ca (ppm) Cu (ppb) Fe (ppm) K (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) Na (ppm) Σηµείο 
δειγµατοληψίας Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

BH159/87 <0.1 <0.1 10 15 <0.1 <0.1 0.1 0.1 0.4 0.5 3 7 <0.1 <0.1 110 113 

BH338 <0.1 <0.1 30 127 <0.1 <0.19 0.2 0.8 0.6 1.4 <0.1 25 <0.1 <0.1 180 576 

PO1 46.5 46.5 350 410 3.3 5.4 22 24 3.6 5.6 260 270 6.8 6.8 600 915 

W07 <0.1 <0.1 115 247 <0.1 <0.1 0.6 3.5 0.5 1.5 10 90 <0.1 1.3 50 705 

W08 <0.1 <0.1 135 210 <0.1 <0.1 0.8 4.8 0.3 1.2 30 55 <0.1 <0.1 63 100 

W09 <0.1 <0.1 50 80 <0.1 <0.1 0.4 6.6 0.5 0.8 6 25 <0.1 <0.1 220 280 

W10 <0.1 <0.1 75 80 <0.1 <0.1 0.7 0.8 1.9 2.1 27 35 0.3 0.5 52 54 

Πίν. 3: Κύρια κατιόντα σε θέσεις πλησίον µεταλλείου Μαθιάτη (Charalambides et al., 1998) 
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As (ppb) B (ppm) Cd (ppb) Co (ppb) Ni (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) 
Σηµείο 

δειγµατοληψίας 
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

BH159/87 2 2 0.3 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1 <0.1 <0.1 1 10 

BH338 2 28 1.4 4.2 <0.1 <0.1 <0.1 2 <0.1 4 <0.1 2 68 308 

PO1 5 5 1.5 3.1 <0.1 23 231 396 72 91 3 58 19622 23064 

W07 <0.1 10 0.1 3.4 <0.1 <0.1 <0.1 2 2 7 <0.1 <0.1 8 203 

W08 1 5 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 2 <0.1 6 <0.1 <0.1 53 208 

W09 <0.1 4 2.5 3.1 <0.1 <0.1 <0.1 3 1 9 <0.1 <0.1 6 54 

W10 <0.1 1 0.2 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 1 2 2 <0.1 <0.1 1 8 

Πίν. 4: Αναλύσεις ιχνοστοιχείων δειγµάτων νερού σε θέσεις πλησίον µεταλλείου Μαθιάτη (Charalambides et al., 1998) 
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4.7 Στρωµάτωση λίµνης ανοιχτού µεταλλείου  

Για την καλύτερη κατανόηση των διεργασιών που συντελούνται εντός των λιµνών 

σε ανοιχτά µεταλλεία, πρέπει να γίνει αναφορά στα υδατικά στρώµατα που τις 

απαρτίζουν και στα αίτια δηµιουργίας τους. Τα επιφανειακά ύδατα δεσµεύουν 

οξυγόνο λόγω αλληλεπίδρασης µε την ατµόσφαιρα και επικρατούν οξειδωτικές 

συνθήκες. Στα βαθύτερα τµήµατα όµως της λίµνης, το οξυγόνο καταναλώνεται κατά 

την οξείδωση των νεκρών µικροοργανισµών. Συνεπώς στα βαθύτερα τµήµατα της 

λίµνης έχουµε αναγωγικές συνθήκες. Η αναπλήρωση του οξυγόνου στα κατώτερα 

στρώµατα γίνεται κυρίως µέσω της ανάµιξης των επιφανειακών στρωµάτων µε τα 

κατώτερα, εξαιτίας της διαφορετικής θερµοκρασίας που παρουσιάζουν. Το 

επιφανειακό ή επιλίµνιο στρώµα έρχεται σε άµεση επαφή µε την ηλιακή ακτινοβολία 

µε αποτέλεσµα την θέρµανση του και την δηµιουργία στρωµάτωσης στην λίµνη. Το 

κατώτερο ή υπολίµνιο στρώµα περιλαµβάνει το τµήµα της στήλης του νερού που δεν 

θερµαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία άρα είναι σχετικά ψυχρότερο του 

επιλίµνιου. Τέλος έχουµε το ενδιάµεσο στρώµα ή µεταλίµνιο που αποτελεί τη 

µετάβαση από το επιλίµνιο στο υπολίµνιο (Εικ. 15).  

 
Εικ. 15: Προφίλ θερµοκρασίας (T), αγωγιµότητας (C) και διαλυµένου οξυγόνου στην λίµνη 

Arendsee, Γερµανίας (Boehrer & Schultze, 2008, µε τιµές των Boehrer & Schultze, 2005) 
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5. ∆ειγµατοληψία - προπαρασκευή δειγµάτων – µέθοδοι ανάλυσης 

5.1 ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας 

Το πρώτο και σηµαντικότερο βήµα των πειραµατικών και αναλυτικών 

διαδικασιών είναι η δειγµατοληψία. Τα δείγµατα συλλέχθηκαν την περίοδο από 

10/10/2011 έως 13/10/2011. Ο καιρός κατά την διάρκεια της δειγµατοληψίας ήταν 

αίθριος µε αραιές βροχοπτώσεις χαµηλού έως πολύ χαµηλού ύψους βροχής (Πίνακας 

5), στη αρχή περίπου της µεταβατικής εποχής του φθινοπώρου µεταξύ ξηρής και 

υγρής περιόδου. 

 

Πάφος Αεροδρόµιο Πρόδροµος ∆ασ. Κολ. Λεµεσός Λάρνακα Αεροδρόµιο 
Ηµερ. Μεγ. 
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9/10/11 28,7 18,4 0,0 24,1 12,9 0,0 30,5 19,3 0,0 28,7 17,6 0,0 

10/10/11 30,8 22,5 TR 24,2 14,1 0,0 32,7 23,0 0,0 31,9 19,9 0,0 

11/10/11 28,4 22,2 TR 19,5 11,5 TR 29,5 22,8 0,0 31,4 21,1 0,4 

12/10/11 25,3 19,8 1,0 14,0 8,4 1,0 27,5 20,8 TR 27,5 17,7 TR 

13/10/11 25,7 19,7 0,0 18,1 8,6 TR 28,6 18,7 0,0 27,2 14,9 0,0 

Πίν. 5: Οι µέγιστες και ελάχιστες θερµοκρασίες και το ύψος βροχής κατά την περίοδο 

δειγµατοληψίας σε τέσσερις περιοχές της Κύπρου. TR=ίχνη (πηγή Μετεωρολογική Υπηρεσία 

Κύπρου) 

Η πρώτη κατηγορία δειγµάτων προέρχεται από τα λιµνάζοντα ύδατα του ανοιχτού 

µεταλλείου του Μαθιάτη και προορίζονται είτε για δοκιµές εξουδετέρωσης είτε για 

φυσικοχηµικές αναλύσεις. Η συλλογή του νερού έγινε από συνολικά έξι θέσεις 

περιµετρικά της λίµνης- και σε ακόµη µια- σε λιµνάζοντα ύδατα κοντά στα 

µεταλλευτικά απόβλητα. Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα 

εξουδετέρωσης, προέρχονται από την πρώτη θέση και συλλέχθηκαν την τελευταία 

µέρα της δειγµατοληψίας (13/10/2011) µε τη χρήση πλαστικών φιαλών ενός λίτρου. 

Τα δείγµατα αυτά προέρχονται από τα επιφανειακά και παράκτια νερά της λίµνης. Η 

πλαστική φιάλη αφού ξεπλύθηκε πρώτα µε το νερό της λίµνης, έπειτα γέµισε 

ολόκληρη µε δείγµα και αφαιρέθηκε όσον το δυνατόν περισσότερο οξυγόνο προς 

αποφυγήν αλλοίωσής του. Τα δείγµατα για χηµικές αναλύσεις χωρίστηκαν σε δύο 

οµάδες. Η πρώτη οµάδα ήταν αυτή για ανάλυση µε τη µέθοδο ICP-MS και η δεύτερη 

για τη µέτρηση των ανιόντων µε τη χρήση φασµατοφωτοµετρίας. Τα δείγµατα της 

πρώτης οµάδας συλλέχθηκαν σε πλαστικές φιάλες των 50ml την 9/10/2011, αφού 

πρώτα έγινε η διήθηση τους µε τη χρήση σύριγγας και φίλτρου Whatman οπής 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του 

ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση µεθόδου αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε. Γαλανόπουλος 46 

0.45mm και ύστερα η οξίνιση τους µε τη χρήση πυκνού νιτρικού οξέος. Οι φιάλες 

σφραγίστηκαν και συσκευάστηκαν σε πλαστικές σακούλες. Ακολούθως απεστάλησαν 

στην εταιρεία Acme Analytical Laboratories Ltd. µε έδρα τον Καναδά για χηµική 

ανάλυση µε τη µέθοδο ICP-MS. Για την δεύτερη οµάδα συλλογής δειγµάτων, 

χρησιµοποιήθηκαν πλαστικές φιάλες του ενός λίτρου και η διαδικασία έλαβε χώρα 

την 9/10/2011. Η διήθηση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε στο Χηµείο του 

Τµήµατος Γεωλογικής Επισκόπησης Κύπρου την 10/10/2011, πρώτα µε τη χρήση 

διηθητικού χαρτιού οπής 8 µm και ύστερα µε τη χρήση συσκευής δηµιουργίας κενού 

αέρος και φίλτρου οπής 0.45 µm. Η µεταφορά και φύλαξη των δειγµάτων ήταν εντός 

ισοθερµικής τσάντας µαζί µε πάγο, ενώ κατά την άφιξη τους στην Αθήνα 

τοποθετήθηκαν σε ψυγείο µε σταθερή θερµοκρασία 5oC. 

Η δεύτερη κατηγορία δειγµάτων είναι από το µετάλλευµα της περιοχής του 

Μαθιάτη. Συνολικά συλλέχθηκαν 8 δείγµατα, κυρίως συµπαγούς µεταλλοφορίας και 

stockwork, καθώς επίσης και δείγµατα από τις ζώνες εξαλλοίωσης. Τα δείγµατα 

συσκευάστηκαν σε πλαστικές σακούλες και µεταφέρθηκαν στο Πανεπιστήµιο 

Αθηνών όπου και δηµιουργήθηκαν εξ αυτών λεπτές στιλπνές τοµές και 

µεταλλογραφικά παρασκευάσµατα στο παρασκευαστήριο του Τµήµατος Γεωλογίας 

και Γεωπεριβάλλοντος.  

Η διαλογή των επανθηµάτων έγινε κυρίως µε το χέρι ή µε µεταλλική σπάτουλα 

ώστε να υπάρξει σαφής διαχωρισµός τους βάσει χρώµατος. Η αποθήκευση των 

επανθηµάτων έγινε σε πλαστικές αεροστεγείς σακούλες σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Τα επανθήµατα µετά τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο Οικονοµικής 

Γεωλογίας - Γεωχηµείας, τοποθετήθηκαν στον ήλιο για περίπου 7 ηµέρες ώστε να 

αφυγρανθούν. Η κονιοποίηση τους έγινε µε τη χρήση αχάτινου γουδιού ώστε να 

επιτευχθεί µέγεθος κόκκου ιλύος προκειµένου να γίνει ο προσδιορισµός των 

ορυκτολογικών τους φάσεων µε τη χρήση περιθλασιµετρίας ακτινών Χ. 

Στην παράκτια περιοχή της λίµνης του ανοιχτού µεταλλείου έγινε δειγµατοληψία 

του επιφανειακού ιζήµατος µε τη χρήση µεταλλικής σπάτουλας. Η συλλογή του 

ιζήµατος έγινε µε γνώµονα την αποφυγή λήψης κλαστικού υλικού αλλά την λήψη 

κυρίως χηµικού ιζήµατος. Η συσκευασία του ιζήµατος έγινε σε πλαστική αεροστεγή 

σακούλα για την µεταφορά του στην Αθήνα όπου και τοποθετήθηκε στον ήλιο 

προκειµένου να αφυγρανθεί. Επίσης πραγµατοποιήθηκε λήψη ηµιδιαταραγµένου 

πυρήνα ιζήµατος από την περιοχή της λίµνης µε τη χρήση µεταλλικού πυρηνολήπτη 
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χειρός. Ο πυρήνας είχε µήκος 34,5 cm και διάµετρο 5 cm. Η φύλαξη του έγινε εντός 

πλαστικού σωλήνα PVC µε τα δύο άκρα του σφραγισµένα µε πλαστική ταινία 

συσκευασίας. Στην Αθήνα ο πυρήνας συντηρήθηκε στα ψυγεία του Εργαστηρίου 

Οικονοµικής Γεωλογίας – Γεωχηµείας σε θερµοκρασία 5οC. Πριν την επεξεργασία 

τους, τα δείγµατα του πυρήνα θερµάνθηκαν στους 40οC για µία µέρα µε σκοπό την 

ξήρανση τους. Για την κονιοποίηση και ανάλυση του ιζήµατος και των δειγµάτων του 

πυρήνα ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία µε τα επανθήµατα.  

Τέλος, για την ολοκληρωµένη έρευνα του µεταλλείου, συλλέχθηκε υλικό από τα 

απόβλητα του µεταλλείου σε τέσσερις περιοχές γύρω από αυτό. Με τη χρήση µικρού 

µεταλλικού φτυαριού συλλέχθηκαν περίπου 300 γραµµάρια υλικού από τυχαίες 

θέσεις του σωρού. Επόµενο βήµα ήταν να αναµοχλεύσουµε το υλικό προκειµένου να 

επιτευχθεί η οµογενοποίησή του. Ακολούθως µε τη µέθοδο του τετραµερισµού 

συλλέχθηκαν τα δύο αντιδιαµετρικά τµήµατα ως δείγµα. Στο παρασκευαστήριο του 

Εργαστηρίου Οικονοµικής Γεωλογίας – Γεωχηµείας έγινε για δεύτερη φορά 

τετραµερισµός ώστε να καταλήξουµε σε ποσότητα περίπου 100 γραµµαρίων από 

κάθε δείγµα. Η µικροποσότητα του δείγµατος θερµάνθηκε στους 40οC για µία µέρα 

και έπειτα µε τη χρήση του κονιοποιητή έφτασε σε κοκκοµετρία <80µm. 

Οι θέσεις δειγµατοληψίας έχουν προβληθεί στον χάρτη της Εικ. 16 και στον Πίν. 5 

το είδος του δείγµατος και η ακριβής του θέση. 
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Εικ. 16: Θέσεις δειγµατοληψίας ανοιχτού µεταλλείου Μαθιάτη
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Όνοµα ∆είγµατος Είδος ∆είγµατος 
Κωδικός 
Θέσης 

Θέση Ν Θέση Ε Υψόµετρο 

MTW1 νερό λίµνης 301 531668 3870584 285 

MTW2 νερό λίµνης 302 531716 3870553 285 

MTW3 νερό λίµνης 303 531730 3870544 285 

MTW4 νερό λίµνης 304 531764 3870458 285 

MTW5 νερό λίµνης 305 531768 3870431 285 

MTW6 νερό λίµνης 306 531775 3870480 285 

RBLK νερό λίµνης - - - - 

MTW7 νερό λίµνης 327 531848 3870601 285 

ΜΤWTR νερό λίµνης 301 531668 3870584 285 

ΜΤΕ1 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ2 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ3 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ4 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ5 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ6 επάνθηµα 302 531716 3870553 293 

ΜΤΕ7 επάνθηµα 305 531768 3870431 285 

ΜΤΕ8 επάνθηµα 304 531764 3870458 288 

ΜΤΕ9 επάνθηµα 304 531764 3870458 288 

ΜΤΕ10 επάνθηµα 305 531768 3870431 285 

ΜΤΕ11 επάνθηµα 306 531775 3870480 285 

ΜΤΕ12 επάνθηµα 306 531775 3870480 285 

ΜΤΕ13 επάνθηµα 306 531775 3870480 285 

ΜΤΕ14 επάνθηµα 306 531775 3870480 285 

MTO1 µετάλλευµα 305 531768 3870431 285 

MTO2 µετάλλευµα 306 531775 3870480 285 

ΜΤΟ3 µετάλλευµα 324 531790 3870388 318 

MTO4 µετάλλευµα 325 531775 3870387 304 

MTO5 µετάλλευµα 326 531803 3870410 297 

MTO6 µετάλλευµα 326 531803 3870410 297 

MTO7 µετάλλευµα 326 531803 3870410 297 

MTO8 µετάλλευµα 326 531803 3870410 297 

MTS1s ίζηµα 301 531668 3870584 285 

MTS1 306 531775 3870480 285 

MTS2 306 531775 3870480 285 

MTS3 306 531775 3870480 285 

MTS4 306 531775 3870480 285 

MTS5 

Πυρήνας ιζήµατος 

306 531775 3870480 285 

ΜΤΜW4 εξορυκτικά απόβλητα 334 532019 3870223 397 

ΜΤΜW5 εξορυκτικά απόβλητα 335 532250 3870356 410 

ΜΤΜW6 εξορυκτικά απόβλητα 336 531964 3870421 383 

ΜΤΜW7 εξορυκτικά απόβλητα 337 531928 3870594 367 

Πίν. 6: Κατάλογος δειγµάτων από το ανοιχτό µεταλλείο Μαθιάτη 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του 

ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση µεθόδου αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος 50 

5.2 Μέθοδοι ανάλυσης 

5.2.1 SEM - EDS 

Παράλληλα, τα δείγµατα εξετάστηκαν στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

(Scanning Electron Microscopy) τύπου JEOL JSM-5600 του Εργαστηρίου 

Οικονοµικής Γεωλογίας - Γεωχηµείας, µε σύστηµα µικροανάλυσης EDS. Η αρχή 

λειτουργίας της παραπάνω υψηλής ανάλυσης αναλυτικής τεχνικής βασίζεται στην 

ανίχνευση εκπεµπόµενων δευτερογενών ηλεκτρονίων ή ηλεκτρονίων 

οπισθοσκέδασης από µία επιφάνεια ως αποτέλεσµα µίας καλά εστιασµένη σηµειακά 

προσπίπτουσα δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας. Η πρόσπτωση δέσµης 

ηλεκτρονίων σηµειακά επί του δείγµατος επιφέρει επίσης την εκποµπή ακτίνων Χ και 

ακτινοβολίας καθοδοφωταύγειας. 

5.2.2 ΑAS 

Η φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης (ΑΑS) θεωρείται µια από τις πλέον 

διαδεδοµένες τεχνικές για την µέτρηση µετάλλων σε υγρά διαλύµατα και χωρίζεται 

σε ΦΑΑ µε φλόγα και ΦΑΑ µε φούρνο γραφίτη. 

Η εν λόγω αναλυτική τεχνική «ανιχνεύει» ένα συγκεκριµένο µέταλλο σε ένα 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος µέσω µιας φλόγας και ενός ανιχνευτή. Το υπό εξέταση 

δείγµα εκτίθεται στη φλόγα και απορροφά µέρος της ακτινοβολίας, µειώνοντας κατά 

συνέπεια την έντασή της. Το όργανο µετρά την διαφορά της έντασης, δηλαδή την 

απορροφητικότητα του στοιχείου- που υπακούει στον νόµο των Lambert – Beer- και 

προκύπτει η συγκέντρωση του µετάλλου στο διάλυµα.  

Η µετρηθείσα απορρόφηση της ακτινοβολίας συγκρίνεται µε την απορρόφηση που 

προκύπτει από την πρότυπη βαθµονόµηση γνωστής συγκέντρωσης και προκύπτει η 

συγκέντρωση του µετάλλου στο δείγµα. Προς επίτευξη βέλτιστων αποτελεσµάτων, 

στόχος είναι οι µετρούµενες συγκεντρώσεις να προβάλλονται εντός του γραµµικού 

τµήµατος της βαθµονόµησης. Να προκύπτουν δηλαδή τιµές από 1 – 10 ppm µέσω της 

κατάλληλης αραίωσης. 

Το όργανο που έγιναν οι µετρήσεις ήταν Perken – Elmer 1100B του Εργαστηρίου 

Οικονοµικής Γεωλογίας - Γεωχηµείας του Παν/µίου Αθηνών. 

5.2.3 X - RD 

Η ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων της περιοχής µελέτης διενεργήθηκε στο 

Εργαστήριο Οικονοµικής Γεωλογίας - Γεωχηµείας του Πανεπιστηµίου Αθηνών µε 
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την µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων X (Χ - RD). Η ανάλυση µε τη µέθοδο της 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ βασίζεται στην περίθλαση µονοχρωµατικής 

ακτινοβολίας ακτίνων - Χ γνωστού µήκους κύµατος λ, επάνω στα επίπεδα του 

κρυσταλλικού πλέγµατος του εξεταζόµενου δείγµατος και στη συνέχεια τον 

προσδιορισµό των εσωτερικών διαστηµάτων d των επιπέδων του πλέγµατος τα οποία 

είναι χαρακτηριστικά της κάθε φάσης. Στα κρυσταλλικά στερεά η διαπλεγµατική 

απόσταση d είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το µήκος κύµατος λ της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας Χ. Για τον υπολογισµό του d, καταγράφεται η ένταση 

της περιθλώµενης ακτινοβολίας σε συνάρτηση µε τη γωνία 2θ (όπου θ η γωνία 

πρόσπτωσης). Από την εξίσωση του νόµου του Bragg υπολογίζεται το d για τα 

διάφορα επίπεδα (hkl). Στη συνέχεια µε τη βοήθεια κατάλληλης βάσης δεδοµένων, 

προσδιορίζεται η ταυτότητα των φάσεων του υπό εξέταση υλικού. Οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση της συσκευής SIEMENS D-5005 και τα δείγµατα 

υπέστησαν σάρωση γωνίας 2θ από 3ο έως 65ο µε ταχύτητα 1ο/min και ακτινοβολία 

CuKa, τάσης 40 kV και συχνότητας 40 mHz. Για την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό EVA 2.2 . 

5.2.4 ICP-MS/AES 

Η φασµατοφωτοµετρία µάζας µε επαγωγικά συζευγµένο πλάσµα (Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometer, ICP-MS) χρησιµοποιεί πλάσµα αργού ως µέσο 

διέγερσης του δείγµατος. Ως πλάσµα ορίζεται η κατάσταση ενός αερίου, στην οποία 

ορισµένος αριθµός ατόµων του (2-3%) βρίσκονται σε ιονισµένη µορφή, κάνοντας το 

αέριο ηλεκτρικά αγώγιµο. Με την τεχνική αυτή είναι δυνατός ο σύγχρονος 

προσδιορισµός µέχρι και 70 στοιχείων, µε υψηλή ευαισθησία και ασυνήθιστα µεγάλη 

γραµµική αναλυτική περιοχή. Όλες οι αναλύσεις µε τη τεχνική ICP – MS 

πραγµατοποιήθηκαν στην Acme Analytical Laboratories στο Βανκούβερ του Καναδά 

εκτός από τις αναλύσεις του µεταλλεύµατος που πραγµατοποιήθηκαν από την εταιρία 

Omac Laboratories Ltd. στην Ιρλανδία µετά από διαλυτοποίηση µε βασιλικό νερό. 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Ορυκτολογία – Πετρολογία 

Ο πετρολογικός τύπος που δεσπόζει στην περιοχή είναι οι pillow λάβες. Παρόλα 

αυτά, στη παρούσα εργασία δεν θα ακολουθήσει εκτενής αναφορά στο πέτρωµα 

ξενιστή του κοιτάσµατος, αφού οι βιβλιογραφικές αναφορές υπερκαλύπτουν τα 

ορυκτολογικά και πετρολογικά χαρακτηριστικά του.  

Εκ πρώτης όψεως οι λάβες έχουν υποστεί µικρής κλίµακας προπυλιτική 

εξαλλοίωση και η αναγνώριση ορυκτών µε γυµνό οφθαλµό είναι σχεδόν αδύνατη. Σε 

λεπτή τοµή που παρασκευάστηκε και εξετάστηκε στο µικροσκόπιο, τα κύρια ορυκτά 

που δοµούν τις λάβες είναι ιδιόµορφοι άστριοι (ανδεσίνης και αλβίτης) και χλωρίτες 

από εξαλλοιωµένο πυρόξενο. Η κύρια µάζα του πετρώµατος είναι 

κρυπτοκρυσταλλική, ενώ ο ιστός του πετρώµατος είναι οφειτικός έως υποφειτικός.  

Η παρουσία της µεταλλοφορίας µετά το πέρας της εκµετάλλευσης είναι 

περιορισµένη µε κάποια υπολείµµατα στο ανατολικό πρανές της εκσκαφής εντός του 

stockwork από όπου έγινε και η συλλογή των δειγµάτων. Η επιµέρους περιγραφή των 

δειγµάτων δεν καθίσταται απαραίτητη αφού όλα µοιράζονται τα ίδια χαρακτηριστικά 

µε ελάχιστες διαφορές µεταξύ τους. Μακροσκοπικά το µετάλλευµα είναι συµπαγές 

έως ηµισυµπαγές και αποτελείται από ιδιόµορφους κρυστάλλους σιδηροπυρίτη και 

λιγότερο χαλκοπυρίτη. Το µέγεθος των κρυστάλλων του σιδηροπυρίτη είναι <0,5 

mm. Σε εξέταση των µεταλλογραφικών παρασκευασµάτων που έγιναν κάτω από το 

οπτικό µικροσκόπιο ανάκλασης φάνηκε ξεκάθαρα η ύπαρξη εγκλεισµάτων 

χαλκοπυρίτη εντός της συµπαγούς µάζας του σιδηροπυρίτη µεγέθους περίπου 

0,02mm όπως επίσης και εντός του σφαλερίτη. Στην συµπαγή µάζα του σιδηροπυρίτη 

έχουν αναπτυχθεί υπιδιόµορφοι κρύσταλλοι µαρκασίτη µεγέθους 0,05mm, πιθανόν 

τελευταίου σταδίου απόθεσης (late stage) µαζί µε χαλαζία. 

Ως µεταγενέστερο επεισόδιο από την δηµιουργία των θειούχων ορυκτών έχουµε 

την κρυστάλλωση του χαλαζία εντός των εγκοίλων (voids) και ανοιχτών χώρων (open 

spaces) από υδροθερµικά ρευστά, γεγονός εύκολα παρατηρούµενο µε γυµνό µάτι 

αλλά και κάτω από το οπτικό µικροσκόπιο (Εικ. 17, 18, 19). Οι κρύσταλλοι του 

χαλαζία είναι ιδιόµορφοι µε µέγεθος έως και 5 mm. Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης και κατ’ επέκταση σε µικρότερη κλίµακα διακρίνονται δύο γενιές χαλαζία, 

µία που αποτελεί τη θεµελιώδη µάζα και µία άλλη που δηµιούργησε τους 
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χαρακτηριστικά µεγαλύτερους κρυστάλλους. Εντός του χαλαζία µπορούµε να 

διακρίνουµε κρυστάλλους βαρίτη. 

 
Εικ. 17: Μικροφωτογραφία BSE µεταλλεύµατος (δείγµα ΜΤΕ8) µε κρυστάλλους σιδηροπυρίτη 

(Py) εντός χαλαζιακού υλικού (Qtz) 

Στα επουσιώδη ορυκτά που παρατηρήθηκαν, στην αρχή στερεοσκοπικά και 

ύστερα στο µικροσκόπιο, ήταν ο βαρίτης ως υπιδιόµορφο late stage πρισµατικό 

ορυκτό και ο αιµατίτης ως φυλλώδη συσσωµατώµατα. Σε αντίθεση, ο 

µαγνητοπυρίτης και ο σφαλερίτης εντοπίστηκαν µόνο µε τη χρήση ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης.  

 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του 

ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση µεθόδου αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος 54 

 
Εικ. 18. Εγκλείσµατα χαλκοπυρίτη (ccp) σε συµπαγή µάζα σιδηροπυρίτη (py) και χαλαζία (qtz) 

 
Εικ. 19. Φλεβίδια µαρκασίτη (mrc) και χαλαζία (qtz) που τέµνουν µάζα συµπαγούς σιδηροπυρίτη 

(py) 
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Οι χηµικές αναλύσεις του µεταλλεύµατος έγιναν µε την χρήση της αναλυτική 

τεχνική ICP – AES στην εταιρία Omac Labs, Ireland. Εξαίρεση αποτελεί ο χρυσός 

του οποίου η µέτρηση έγινε στο Εργαστήριο Οικονοµικής Γεωλογίας - Γεωχηµείας 

µε τη χρήση της αναλυτικής µεθόδου της ατοµικής απορρόφησης (Παράρτηµα 1, 

πείραµα 4). 

 

 
Ag 

(ppm) 
As 
(%) 

Au 
(ppb) 

Cd 
(%) 

Co 
(%) 

Cu 
(%) 

Fe 
(%) 

Hg 
(ppm) 

Ni 
(%) 

Pb 
(%) 

S (%) 
Sb 

(ppm) 
Zn 
(%) 

MTO 1 <5 0.015 760 <.01 0.01 0.05 37.0 <15 <.001 <.01 42.1 <50 0.06 

MTO 2 <5 0.015 450 <.01 0.02 0.16 42.5 <15 <.001 <.01 49.4 <50 0.06 

MTO 3 <5 <.005 160 <.01 0.10 0.09 31.1 <15 <.001 <.01 35.4 <50 <.01 

MTO 5 <5 0.007 225 <.01 0.02 0.07 25.7 <15 <.001 <.01 29.2 <50 0.01 

M.O <5 0.012 394 <.01 0.04 0.09 34.1 <15 <.001 <.01 39.1 <50 0.04 

Πίν. 7: Χηµική ανάλυση µεταλλεύµατος 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µία µεταλλοφορία στην οποία κυριαρχεί ο 

σιδηροπυρίτης, µε πολύ µικρά ποσοστά χαλκού και κάτω από το όριο 

ανιχνευσιµότητας στοιχεία όπως το Cd, Hg, Ni, Pb και Sb (Πίν. 7). Οι χαµηλές 

συγκεντρώσεις άλλων µετάλλων δικαιολογούν την αποκλειστική εκµετάλλευση του 

κοιτάσµατος για ανάκτηση σιδηροπυρίτη. Αθροίζοντας τα ποσοστά, έχουµε µια 

ανάλυση που καλύπτει το 73% του συνόλου και µε ασφάλεια µπορούµε να 

υποθέσουµε ότι, αν όχι όλο το 27%, τότε ένα πολύ µεγάλο τµήµα του είναι πυρίτιο. Η 

αξιολόγηση του κοιτάσµατος όσον αφορά την περιεκτικότητά του σε χρυσό έγινε 

βάσει του πίνακα των Mercier – Langevin et al. (2011) σε σύγκριση µε τιµές των 

Franklin et al. (2005) από άλλα κοιτάσµατα τύπου VMS (Εικ. 20). Στο διάγραµµα 

αποδεικνύεται ότι η περιεκτικότητα σε χρυσό σε σχέση µε τα άλλα κύρια µέταλλα 

συγκαταλέγεται στις µικρότερες παρατηρούµενες τιµές παγκοσµίως και είναι αρκετά 

πιο κάτω από το όριο του 3,46 g/t που έθεσαν οι Mercier – Langevin et al. (2011) για 

να θεωρηθεί ένα κοίτασµα VMS χρυσοφόρο. 

Από περιβαλλοντική σκοπιά, το σηµαντικότερο στοιχείο όπως φαίνεται είναι το 

θείο δεσµευµένο κυρίως στον σιδηροπυρίτη µε συγκέντρωση 39%wt. Η 

περιβαλλοντική του σηµασία είναι κυρίως η δυνατότητά του να δώσει σηµαντικά 

ποσά θειικού οξέος στο περιβάλλον µέσω του νερού µε αποτέλεσµα να αλλοιώσει τις 

φυσικοχηµικές παραµέτρους του υδροφόρου ορίζοντα. ∆ευτερεύοντα στοιχεία µε 

περιβαλλοντικό ενδιαφέρον είναι το As και το Co που εµφανίζονται σε 
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µικροποσότητες, 0,012% και 0,037% αντίστοιχα. Ο περιβαλλοντικός κίνδυνος που 

εγκυµονούν αυτά τα στοιχεία είναι η εν δυνάµει ρύπανση του υπόγειου και 

επιφανειακού υδροφόρου ορίζοντα της περιοχής ώστε να το καταστήσουν επιβλαβές 

σε περίπτωση χρήσης για άρδευση ή ύδρευση.  

 
Εικ. 20: Περιεκτικότητα σε χρυσό σε σχέση µε Α) Cu+Zn+Pb, B) Cu και C) Zn για κοιτάσµατα 

τύπου VMS ανά τον κόσµο. (Mercier – Langevin et al. (2011), µε τροποποιηµένες τιµές από 

Franklin et al. (2005)) 

Σε µία πρώτη σύγκριση µε τα δεδοµένα των Constantinou & Govett ,(1973) τα 

δείγµατα µας αντιπροσωπεύουν την ζώνη Β (stockwork) βάσει της περιεκτικότητας 

σε θείο και συνοδών ορυκτών. Σαν ορυκτολογικά αθροίσµατα, αναφέρουν οι ίδιοι 

ερευνητές, τον σιδηροπυρίτη ως κυρίαρχο ορυκτό µε πολύ µικρή παρουσία 

σφαλερίτη, µαρκασίτη και χαλκοπυρίτη (Εικ. 21). Υπάρχει δηλαδή πολύ καλή 

ταύτιση µεταξύ των παρατηρήσεων που προαναφέραµε και των δικών τους. Σε άλλες 

εµφανίσεις αντίστοιχων θειούχων κοιτασµάτων όπως της Κοκκινόγιας, Αγριοκηπιάς 

και Σκουριώτισσας, ο Β ορίζοντας είναι παρόµοιος, επικρατεί δηλαδή ο 

σιδηροπυρίτης και συµπληρώνουν ο σφαλερίτης και ο χαλκοπυρίτης. Η µόνη 

εξαίρεση στο Μαθιάτη και στην Κοκκινόγια είναι η παρουσία µαρκασίτη σε πολύ 

µικρά ποσοστά.  
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Εικ. 21: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της κατανοµής των κύριων ορυκτών της εµφάνισης σε 

θέσεις θειούχου µεταλλοφορίας (Constantinou & Govett, 1973) 

Όσον αφορά τον χηµισµό του µεταλλεύµατος, οι αναλύσεις των Constantinou & 

Govett (1973) είχαν δώσει για την ζώνη Β χαλκό και ψευδάργυρο 0,09% & 0,010% 

αντίστοιχα, µε το νικέλιο και κοβάλτιο να ανέρχονται στα 36 και 33 ppm αντίστοιχα.. 

Οι Hudson – Edwards & Edwards (2005) ανέλυσαν δείγµατα από σωρούς αποβλήτων 

της µεταλλευτικής δραστηριότητας, αλλά και ένα δείγµα συµπαγούς θειούχου 

µεταλλοφορίας. Στο συγκεκριµένο δείγµα οι µετρήσεις τους για αρσενικό, χαλκό, 

µόλυβδο, ψευδάργυρο και θείο έδωσαν περιεκτικότητες 220 ppm, 110 ppm, 150 ppm, 

500 ppm και 17,8% αντίστοιχα.  

Τέλος, θέλοντας να συγκρίνουµε τον χηµισµό του µεταλλεύµατος του Μαθιάτη µε 

παγκόσµια δεδοµένα, χρησιµοποιήσαµε αναλύσεις από αντίστοιχα κοιτάσµατα στο 

TAG Mound, το Οµάν (Lescuyer et al., 1988) και την Κύπρο. Κατά γενική οµολογία, 

σχεδόν όλα τα χηµικά στοιχεία στον Μαθιάτη έχουν αρκετά µικρότερες 

συγκεντρώσεις από τα αντίστοιχα σε άλλες µεταλλοφόρες ζώνες (Πίν. 8). Εξαίρεση 

αποτελεί ο σίδηρος και το θείο που έχουν ενδιάµεσες συγκεντρώσεις.  
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Ag 

(ppm) 
As 

(ppm) 
Au 

(ppb) 
Cd 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
Cu 
(%) 

Fe (%) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
S (%) 

Sb 
(ppm) 

Zn 
(%) 

Reference 

Μαθιάτης, Κύπρος <5 125 394 <10 37 0.09 34.11 <10 <100 39.0 <50 0.04 Παρούσα µελέτη 

Μαθιάτης, Κύπρος 4 160 800 29 54 0.17 39.50 33 97 48.0 11 0.26 
Constantinou & Govett 

(1973), Hannington et al. 
(1998) 

Σκουριώτισσα, 
Κύπρος 

5 74 500 - 359 2.78 45.40 20 <100 - 3 0.02 
Kortan (1970), Hannington 

et al. (1998) 

Σιά, Κύπρος 10 657 1000 27 20 1.90 29.40 <10 94 36.7 20 1.20 Hannington et al. (1998) 

TAG Mound 37 99 1430 70 258 4.61 32.70 29 480 40.7 9 3.34 Hannington et al. (1991) 

Rakah, Oman 25 5100 - 199 256 7.70 43.70 80 423 - - 1.19 Lescuyer et al. (1988) 

Πίν. 8: Συγκεντρωτικός πίνακας αναλύσεων από συµπαγή µεικτά θειούχα κοιτάσµατα στην Μεσωκεάνια ράχη του Ατλαντικού Ωκεανού (TAG Mound), στο 

οφιολιθικό σύµπλεγµα του Semail στο Oman και στο οφιολιθικό σύµπλεγµα του Τροόδους στην Κύπρο 

.. 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του 

ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση µεθόδου αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος 59 

6.2 Υπεργενετικές αλλοιώσεις (Επανθήµατα) 

Ο όρος επάνθηµα (efflorescence) έχει προέλθει, όπως και στην αγγλική ορολογία, από τη ρίζα 

άνθος επειδή τα συσσωµατώµατα που δηµιουργούνται µοιάζουν µε άνθη. Γεωλογικά υποδηλώνει 

θειικά άλατα συνήθως µε βοτρυοειδή, βελονοειδή ή πλακοειδή µορφή διαφόρων χρωµάτων όπως 

λευκό, κόκκινο, κίτρινο, πράσινο ή γαλάζιο. Η ζωνώδης ανάπτυξη που παρουσιάζουν γύρω από 

περιοχές προσβεβληµένες από όξινη απορροή, υποδεικνύει µία παραγενετική ακολουθία µε 

διακριτές διαλυτότητες και βαθµούς ξήρανσης (Sánchez – España, 2008). Με κύριο στοιχείο 

λοιπόν την ύπαρξη όξινης απορροής, τα επανθήµατα εντοπίζονται κυρίως κοντά σε σωρούς 

µεταλλευτικών αποβλήτων ή κοντά σε εµφανίσεις θειούχων ορυκτών. Η οξείδωση του 

σιδηροπυρίτη, εκτός από την απελευθέρωση στοιχείων στο περιβάλλον, είναι εξώθερµη άρα 

αυξάνει τον ρυθµό εξάτµισης και κατά συνέπεια συµβάλλει στην δηµιουργία αλάτων. Η διάρκεια 

ζωής των επανθηµάτων είναι συνήθως περιορισµένη, επειδή ο ευδιάλυτος χαρακτήρας τους τα 

καθιστά τρωτά σε µετέπειτα επαφή µε το νερό. Η διαδικασία της δηµιουργίας και διάλυσης τους 

είναι που τα καθιστά επικίνδυνα για το περιβάλλον διότι µε τη δηµιουργία τους δεσµεύουν µεγάλα 

ποσά τοξικών µετάλλων και οξύτητας µέσω των θειικών ριζών (Jambor et al., 2000), που 

απελευθερώνονται µε τη διάλυση τους επιβαρύνοντας έτσι την ποιότητα του νερού. Ενδεικτικά, 

χηµικές αναλύσεις που δηµοσίευσαν οι Sánchez - España et al. (2005) από πολύµεικτες 

εµφανίσεις επανθηµάτων στην Ιβηρική Ζώνη σιδηροπυρίτη (Iberian Pyrite Belt), αποκάλυψαν 

πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις µετάλλων. Για παράδειγµα οι ανωτέρω ερευνητές µέτρησαν 

συγκεντρώσεις 2800 ppm Cu και 9000 ppm Zn κατά µέσο όρο, αλλά και σχετικά µικρότερες 

συγκεντρώσεις αρσενικού, κοβαλτίου, νικελίου και καδµίου (195, 240, 155, και 30 ppm κατά 

µέσο όρο αντίστοιχα). Η ύπαρξη των επανθηµάτων στο περιβάλλον συνήθως δεν περιορίζεται σε 

µονοκρυσταλλικές φάσεις αλλά αναπτύσσονται ως πολύµεικτες συγκεντρώσεις ορυκτών που 

διακρίνονται εύκολα µε γυµνό οφθαλµό. Η συνηθέστερη παραγένεση σε µεταλλεύµατα Cu – FeS2 

συνίσταται από ένυδρα θειικά άλατα των Fe – Mg - Al (Sánchez - España et al., 2005) µε 

κυρίαρχα αυτά του σιδήρου.  

6.2.1 Επανθήµατα στην ανοιχτή εκσκαφή 

Η πρώτη περιοχή καλύπτει το Β∆ τµήµα περιµετρικά της λίµνης, κοντά δηλαδή 

στο µέτωπο του βόρειου ρήγµατος (Εικ. 22). Τα δείγµατα που συλλέχθηκαν είναι από 

το ΜΤΕ1 έως το ΜΤΕ6. Τα επανθήµατα είχαν τη µορφή λευκών έως κίτρινων 

ορυκτολογικών αθροισµάτων. Εξέταση µε τη χρήση του X – RD έδωσε ως κύριες 

ορυκτές φάσεις γύψο (CaSO4·2H2O), εξαϋδρίτη (MgSO4·6H2O) και σταρκαΐτη 

(MgSO4·4H2O), ενώ κοπιαπίτης [Fe2+Fe3+
4(SO4)6(OH)2·20(H2O)], µπλοντίτης 

[Na2Mg(SO4)2·4H2O] και πικερινγκίτης [MgAl 2(SO4)4·22H2O] είναι πιθανές φάσεις. 

Υπάρχει δηλαδή µια υπεροχή των µαγνησιούχων – ασβεστούχων ορυκτών έναντι των 

σιδηρούχων στα επανθήµατα κοντά στην ακτή της λίµνη. Η ανάπτυξη τους ήταν 
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περιορισµένη, µόνο σε θέσεις όπου υπήρχαν σηµάδια επιφανειακής απορροής µε 

µικρή κλίση. Συνθήκες δηλαδή που ευνοούσαν το νερό να λιµνάσει. 

 
Εικ. 22: Εµφάνιση επανθηµάτων στη λίµνη του ανοιχτού µεταλλείου 

6.2.2 Επανθήµατα στους σωρούς µεταλλευτικών αποβλήτων 

Η δεύτερη περιοχή δειγµατοληψίας ήταν στην περιοχή της εγκατάστασης των 

µεταλλευτικών αποβλήτων. Τα επανθήµατα καταλαµβάνουν µεγάλη έκταση και 

διακρίνονται για την χρωµατική τους ποικιλία (Εικ. 23). Οι κύριοι λόγοι που 

συνετέλεσαν σε αυτής της τάξης µεγέθους ανάπτυξη ήταν το ήπιο ανάγλυφο και η 

εγγύς παρουσία των αποβλήτων, ως πηγής τροφοδοσίας υλικού για τη δηµιουργία 

τους. Το λιµνάζον νερό δεν είχε εξατµιστεί τελείως µε αποτέλεσµα την in situ 

δηµιουργία επανθηµάτων µε χαρακτηριστική ανάπτυξη σε στοιβάδες πάχους δεκάδων 

εκατοστών. Στην κορεσµένη σε νερό ζώνη, το χρώµα των επανθηµάτων ήταν 

γαλαζόλευκο µεταβαίνον σε ένα έντονο κίτρινο µετά σε πορτοκαλί και τέλος σε ένα 

υπόλευκο και κατά τόπους υποπράσινο χρώµα. Τα δείγµατα που καλύπτουν τη 

δεύτερη περιοχή µελέτης είναι από το ΜΤΕ7 έως το ΜΤΕ21 και συλλέχθηκαν από 

όλες τις στοιβάδες. Επειδή ο µακροσκοπικός προσδιορισµός µόνον από το χρώµα του 

ορυκτού δεν ήταν εφικτός, βασιστήκαµε στα αποτελέσµατα µε X - RD. Η ερµηνεία 

των ακτινοδιαγραµµάτων έδωσε ως κύριες ορυκτές φάσεις γύψο, εξαϋδρίτη, 

κοκουιµπίτη [Fe3+
2(SO4)3·9(H2O], κοπιαπίτη, πικερινγκίτη, σταρκαΐτη, ενώ ως 

πιθανές ταµαρουγκίτη [NaAl(SO4)2·6(H2O)], αλοτριχίτη [FeAl2(SO4)4·22(H2O)], 

µετασιδερονατρίτη [Na2Fe3+(SO4)2(OH)·(H2O)], πενταϋδρίτη (MgSO4·5H2O), 
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ροεµερίτη [Fe2+Fe3+
2(SO4)4·14(H2O)], σζοµολνοκίτη [Fe2+(SO4)·(H2O)] και 

αλουνογενή [Al 2(SO4)3·17(H2O)] (Πίνακας 9). Υφίσταται δηλαδή µια συνύπαρξη 

σιδηρούχων και ασβεστοµαγνησιούχων ορυκτών σε αντίθεση µε την πρώτη θέση. 

Επίσης είχαµε µικρή συµµετοχή ορυκτών της µεταλλοφορίας, αργιλικά ορυκτά και 

αστρίους.  

 
Εικ. 23: Εµφάνιση επανθηµάτων πέριξ των σωρών µεταλλευτικών αποβλήτων 

Σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε από τους Hudson – Edwards & Edwards (2005) 

στο ΒΑ τµήµα των σωρών µεταλλευτικών αποβλήτων προσδιορίστηκαν στα άλατα 

του Μαθιάτη ως ορυκτές φάσεις κυρίως αιµατίτης, κοπιαπίτης, µελαντερίτης, Νa – 

γιαροσίτης, ροζενίτης, γύψος, παραγονίτης και χαλαζίας. Με τη χρήση αναλυτικού 

µικροσκοπίου και χαρτογράφησης µε ακτίνες Χ αναγνωρίστηκαν Al – (Mg – Fe) – S 

– O και Mg - (Al - Fe) - S – O άµορφες φάσεις. Αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

στα επανθήµατα, έδωσαν µεγάλες συγκεντρώσεις σε χαλκό και ψευδάργυρο (315 

ppm και 1300 ppm αντίστοιχα κατά µέσο όρο), ενώ µόλυβδος και αρσενικό ήταν σε 

γενικά χαµηλά επίπεδα (39,5 ppm και 15 ppm κατά µέσο όρο αντίστοιχα). 
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 Ανοικτή εκσκαφή Σωροί µεταλλευτικών αποβλήτων 

∆είγµα (ΜΤΕ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Αλίτης x x                    

Αλοτριχίτης       x               

Αλουνογενής               x       

Γύψος x x x  x    x  x  x x     x   

Εξαϋδρίτης    x x x     x x x     x    

Κοκουιµπίτης       x   x    x        

Κοπιαπίτης x       x  x   x x  x x   x x 

Μετασιδηρονατρίτης         x             

Μπλοντίτης    x                  

Πενταϋδρίτης               x       

Πικερινγκίτης      x  x     x    x x    

Ροεµερίτης          x            

Σζοµολνοκίτης       x               

Σταρκαΐτης   x  x           x x x    

Ταµαρουγκίτης           x x          

Χαλκοαλουνίτης       x               

Πίν 9: Ορυκτές φάσεις δειγµάτων επανθηµάτων στην περιοχή της ανοιχτής εκσκαφής και στους µεταλλευτικούς σωρούς  

(x: ορυκτές φάσεις, x: πιθανές ορυκτές φάσεις) 
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6.2.3 Οµάδες υπεργενετικών ορυκτών 

Ο γενικός χηµικός τύπος που ακολουθούν τα δευτερογενή θειικά ορυκτά του 

δισθενούς σιδήρου είναι Fe2+SO4·nH2Ο, όπου το n κυµαίνεται από 1 έως 7 (Blowes et al., 

2003) και είναι κυρίως ο µελαντερίτης (n=7), ο ροζενίτης (n=4) και ο σζοµολνοκίτης (n=1) 

Ο µελαντερίτης σχηµατίζεται στα αρχικά στάδια της οξείδωσης του θειούχων ορυκτών σε 

µικροκρυσταλλική κλίµακα κοντά σε εστίες όξινης απορροής µε πολύ χαµηλό pH. Στην 

συνέχεια µπορεί σταδιακά να αφυδατωθεί και να δώσει ροζενίτη ή σζοµολνοκίτη ή σε 

άλλη περίπτωση ο σίδηρος µπορεί κοντά σε ποτάµια µε όξινη απορροή να οξειδωθεί και να 

µεταβεί στην τρισθενή του κατάσταση, δίνοντας ορυκτά µε δισθενή και τρισθενή σίδηρο 

όπως ο κοπιαπίτης (Fe2+Fe3+
4(SO4)6(OH)2·20H2O), ο κοκουιµπίτης (Fe3+

2(SO4)3·9H2O και 

ο αλοτριχίτης (Fe2+Al2(SO4)4·22(H2O) (Εικ. 24) (Sánchez – España et al., 2005). Στην 

περίπτωση που έχουµε οξείδωση όλου του σιδήρου, τότε έχουµε ανάπτυξη ορυκτών µε 

σίδηρο µόνο στην τρισθενή κατάσταση. 

Όταν τα θειικά ορυκτά του σιδήρου διαλυθούν, µειώνουν το pH στο νερό και 

αποδεσµεύουν Fe2+ στο περιβάλλον προκαλώντας την περεταίρω οξείδωση θειούχων 

ορυκτών (Lottermoser, 2010). Για παράδειγµα η αντίδραση διάλυσης του ροεµερίτη 

(Fe3(SO4)4) (Cravotta, 1994): 

 

Fe3(SO4)4·+ 14H2O(s) ↔ 2Fe(OH)3(s) + Fe2+
(aq) + 4SO4

2−
 (aq) + 6H+

(aq) + 8H2O 

 

Φαίνεται ότι η διάλυση αυτή απελευθερώνει Fe2+ που µε τη σειρά του οξειδώνεται σε 

τρισθενή και συµµετέχει στην αντίδραση οξείδωσης του σιδηροπυρίτη 

 

FeS2(s) + 14Fe3+
(aq) + 8H2O(l) → 15Fe2+

(aq) + 16H+
(aq) + 2SO2−

 (aq), 

 

Αντιθέτως τα θειικά άλατα του αργιλίου, του µαγνησίου και του ασβεστίου δεν 

επιδεινώνουν το φαινόµενο της όξινης απορροής (Keith et al., 1999). 

Οι επικρατέστερες ορυκτές φάσεις που προσδιορίστηκαν στα επανθήµατα από τα 

µεταλλευτικά απόβλητα του Μαθιάτη ήταν ο κοπιαπίτης και ο κοκουιµπίτης. Ο κοπιαπίτης 

εντοπίζεται ως άµορφες κίτρινες έως πορτοκαλί µάζες σε άµεση σχέση µε µελαντερίτη και 

άλλα θειικά ορυκτά του σιδήρου. Ειδικά ο µελαντερίτης όταν εκτεθεί στην ατµόσφαιρα 

κάτω από όξινες συνθήκες, οξειδώνεται σε κοπιαπίτη (Frau, 2000). 
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Εικ. 24: ∆ιαδικασίες που οδηγούν στη δηµιουργία θειικών ορυκτών από την οξείδωση των αρχικών 

θειούχων ορυκτών του σιδήρου. Με υπογράµµιση είναι οι αντιδράσεις που παράγουν H+ και κατά 

συνέπεια µειώνουν το pH (Hammarstrom et al., 2005 µε βάση αντιδράσεις των Scharer et al., 1994, 

Bigham, 1994, Plumlee, 1999, Rose & Cravotta, 1998, Bigham & Nordstrom, 2000, και Jambor, 2003). 

Οι Jerz & Rimstidt (2003) βρήκαν ότι ο κοπιαπίτης είναι σταθερός σε περιβάλλον µε 

υγρασία της τάξης του 65%, ενώ από 80% και άνω αρχίζει να διαλύεται, δίνοντας µέχρι 

και αρνητικό pH στο διάλυµα (Nordstrom & Alpers, 1999a). Στα δείγµατα µας η ύπαρξη 

κοπιαπίτη συνοδευόταν συνήθως από πικερινγκίτη και σε µικρότερο βαθµό από 

κοκουιµπίτη (Πίν. 9). Η παρουσία του δεύτερου ορυκτού της οµάδας του σιδήρου, 

περιορίζεται σε τρία δείγµατα µόνο, εκ των οποίων στα δύο έχουµε και κοπιαπίτη. Το 

σθένος του σιδήρου στον κοκουιµπίτη καθώς επίσης και τα µόρια νερού που περιέχει, 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι πρόκειται για ορυκτό που έχει προέλθει από την περεταίρω 

οξείδωση και αφυδάτωση του κοπιαπίτη, γεγονός που έρχεται σε συµφωνία µε την σειρά 

δηµιουργίας των σιδηρούχων αλάτων που πρότεινε ο Nordstrom (1999). Ως πιθανές 
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ορυκτές φάσεις θειικών αλάτων του σιδήρου έχουν αναγνωριστεί ροεµερίτης και 

σζοµολνοκίτης.  

Η έντονη παρουσία των ορυκτών του µαγνησίου και στις δύο περιοχές, οφείλεται στην 

άφθονη παροχή µαγνησίου από τις λάβες, µέσω της αντίδρασης µε όµβρια ύδατα. Η 

ικανότητα των αλάτων του µαγνησίου να αντιστέκονται περισσότερο στην διάλυση από το 

νερό, σε σχέση µε τα αντίστοιχα του σιδήρου, συντελεί στην περεταίρω ανάπτυξη τους. 

Γενικά σχετίζονται περισσότερο µε χαµηλές θερµοκρασίες και υψηλές σχετικές υγρασίες 

που ευνοούν τον σχηµατισµό τους (Chipera & Vaniman, 2007). Τα χαρακτηριστικά που 

την διέπουν σαν ορυκτολογική οµάδα είναι περιορισµένα, µε κύριο την απώλεια µοριακού 

νερού µε την πτώση της υγρασίας και την αύξηση της θερµοκρασίας, ενώ ο χηµικός τους 

τύπος είναι Mg2+SO4·nH2O. Οι Jambor et al. (2000) περιγράφοντας την εξέλιξη των 

θειικών αλάτων του µαγνησίου, ξεκινούν την πορεία από τον εψοµίτη (ή επταϋδρίτη, n=7), 

που έχει το µεγαλύτερο πεδίο σταθερότητας, µετά ακολουθεί ο εξαϋδρίτης (n=6) και 

τελειώνει µε τον κιζερίτη (ή µονοϋδρίτη, n=1) καθώς µειώνονται τα µόρια του νερού (Εικ. 

25). Τα ενδιάµεσα στάδια, δηλαδή ο πενταϋδρίτης (n=5), ο σταρκαΐτης (n=4) και ο 

σανδερίτης (διυδρίτης, n=2), όπως αναφέρουν οι ερευνητές, δεν έχουν καθορισµένα πεδία 

σταθερότητας. Πιθανές υποκαταστάσεις που µπορεί να υποστεί ο εξαϋδρίτης είναι από 

νικέλιο (Janjic et al., 1980) και από το κοβάλτιο (µουρχαουσίτης) (Jambor et al., 2000). 

 
Εικ. 25: ∆ιάγραµµα σταθερότητας αντιδράσεων εψοµίτη = εξαϋδρίτης + H2O (Chou & Seal, 2003) και 

εξαϋδρίτης = σταρκαΐτης + Η2Ο (Chou & Seal, 2007) βάσει θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας. 

(απλουστευµένο διάγραµµα από Grevel & Μajzlan, 2009) 
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Οι κύριοι αντιπρόσωποι αυτής της οµάδας στα δείγµατα του Μαθιάτη είναι ο 

σταρκαΐτης, ο εξαϋδρίτης και ο πικερινγκίτης. Η ύπαρξη µίας σταθερής φάσης όπως είναι 

ο εξαϋδρίτης και µίας µετασταθούς όπως ο σταρκαΐτης ίσως να αποτελεί µία ένδειξη ότι 

δεν είχαµε ουσιαστικές µεταβολές στα µόρια του νερού κατά την µεταφορά των 

δειγµάτων, αφού ο σταρκαΐτης θα είχε µεταπέσει σε σταθερότερη φάση όπως ο κιζερίτης. 

Στο δείγµα ΜΤΕ5 µε την συνύπαρξη του εξαϋδρίτη και του σταρκαΐτη µπορούµε βάσει 

του διαγράµµατος σταθερότητας των Grevel & Majzlan, (2009) να υποθέσουµε τις 

συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας στην εγγύς περιοχή σχηµατισµού τους. 

Έχοντας δηλαδή ως δεδοµένο το θερµοκρασιακό εύρος της περιοχής κατά τη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας και το οποίο κυµαίνεται από 30οC έως 40οC, έχουµε µια σχετική υγρασία 

της τάξης του 40%. Επιπρόσθετα, οι Jambor et al. (2000) κατασκεύασαν ένα διάγραµµα, 

που απεικονίζει την διαλυτότητα των ένυδρων θειικών του µαγνησίου βάσει του οποίου 

µπορούµε να θέσουµε ως κατώτερο όριο της περιεκτικότητας του θειικού µαγνησίου τα 42 

%wt. στο διάλυµα (Εικ. 26). 

 
Εικ. 26: Η διαλυτότητα των θειικών ορυκτών του µαγνησίου σε σχέση µε τη θερµοκρασία (Jambor et 

al., 2000, µε δεδοµένα από Gmelins Handbuch (1939). Με κίτρινο χρώµα σκιαγραφείται η περιοχή µε 

τις πιθανές συγκεντρώσεις MgSO4. 
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Η τρίτη µεγάλη οµάδα είναι τα θειικά ορυκτά του αργιλίου που αναπτύσσονται σε 

χρονικά µετέπειτα στάδια από τα αντίστοιχα του µαγνησίου ή του ασβεστίου. Ο λόγος της 

καθυστέρησης στην δηµιουργία τους είναι ότι το αργίλιο προέρχεται κυρίως από τα 

αργιλοπυριτικά ορυκτά που χρειάζονται χαµηλό pH για να διαλυθούν (Blowes et al., 

2003). Ο πικερινγκίτης, αν και περιέχει µαγνήσιο, συνήθως συγκαταλέγεται στην οµάδα 

του αλοτριχίτη µε ακραία µέλη τον αλοτριχίτη (FeAl2(SO4)4·22H2O) και τον πικερινγκίτη 

(MgAl2(SO4)4·22H2O) ενώ οι ενδιάµεσες συστάσεις που αναφέρονται στην βιβλιογραφία 

είναι Fe:Mg = 51:49, (Martin et al. 1999) και Fe:Mg = 63:37 (Cody & Grammer 1979). 

Στην υπό εξέταση περιοχή, η υπεροχή του πικερινγκίτη έναντι του αλοτριχίτη είναι 

ξεκάθαρη, βάσει των αναλύσεων, όµως ήταν αδύνατον να προσδιοριστεί εάν είχαµε το 

ακραίο µέλος ή κάποια ορυκτό της ισόµορφης σειράς του πικερινγκίτη. Στην περίπτωση 

της οµάδας του αλοτριχίτη δεν είναι γνωστή κάποιου είδους µεταβολή στη σύσταση βάσει 

των περιβαλλοντικών συνθηκών, συνεπώς είναι ασφαλές να υποθέσουµε ότι δεν υπήρξε 

ουσιαστική αλλοίωση των αλάτων κατά τη µεταφορά τους, άρα επιβεβαιώνεται η ύπαρξη 

τους στην περιοχή του Μαθιάτη.  

Τέλος, την οµάδα αυτή συµπληρώνει η εµφάνιση του ταµαρουγκίτη (ή λαππαρεντίτη 

(NaAl(SO4)2·6H2O), ενός άλατος που έχει βρεθεί σε περιοχές µε ξηρό κλίµα αλλά και σε 

παράκτιες θέσεις µε συνεχή παροχή θαλασσινού νερού (Segnit, 1976). Ο King (1998) 

αναφέρει την δηµιουργία ταµαρουγκίτη στην περιοχή της Anglesea από σιδηροπυρίτη 

εντός του ιλιόλιθου. Το πέτρωµα κάτω από συνεχή ατµοσφαιρική οξείδωση σε συνδυασµό 

µε την παρουσία H2SO4 από το σιδηροπυρίτη, απελευθερώνει ιόντα αργιλίου από το 

αργιλικό κλάσµα του και σε συνδυασµό µε το νάτριο από τον θαλάσσιο ψεκασµό 

δηµιουργεί τον ταµαρουγκίτη. Στην περίπτωση του Μαθιάτη η πηγή του νατρίου είναι τα 

νατρούχα πλαγιόκλαστα και του αργιλίου τα αργιλοπυριτικά ορυκτά. Ως σειρά 

κρυστάλλωσης συνήθως καθυστερεί αρκετά να συσταθεί και ενδεχοµένως να 

κρυσταλλώνεται αργότερα και από τα άλλα αργιλικά άλατα (Bandy, 1938). 

Η παρουσία της γύψου σε εννέα από τα δείγµατα του Μαθιάτη και στις δύο θέσεις την 

καθιστά το συνηθέστερο υπεργενετικό ορυκτό της περιοχής. Η γύψος αποτελεί εξαίρεση 

στο γενικό κανόνα που θέλει τα θειικά άλατα να είναι πολύµεικτα και αναπτύσσεται 

κυρίως µόνη της σε πλακώδεις ή πρισµατικούς κρυστάλλους σχηµατίζοντας ροζέτες. 

Στα δείγµατα του Μαθιάτη παρατηρούµε την γύψο να συνοδεύεται κυρίως από 

εξαϋδρίτη και κοπιαπίτη ενώ όσον αφορά τις συνθήκες σχηµατισµού της, οι Valente & 

Gomes (2009) την έχουν παρατηρήσει σε όλο το εύρος θερµοκρασίας και σχετικής 
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υγρασίας. Παρόλα αυτά οι Freyer & Voigt (2003) τοποθετούν το όριο µετασχηµατισµού 

της γύψου σε ανυδρίτη να κυµαίνεται µεταξύ 42οC και 60οC, ενώ η διαλυτότητα της έχει 

προσδιοριστεί από τους Innorta et al. (1980) µεταξύ των θερµοκρασιών 35 οC και 40 οC να 

είναι 0,21 %wt. CaSO4 και οι Azimi & Papangelakis (2010) στο καθαρό νερό την 

υπολόγισαν λίγο πάνω από 0,015 molal (Εικ. 27). 

 
Εικ. 27: Η διαλυτότητα της γύψου (moles/1000gr H2O) σε σχέση µε τη θερµοκρασία (Azimi & 

Papangelakis, 2010) 

Οι δύο θέσεις, στις οποίες συλλέχθηκαν τα υπεργενετικά ορυκτά, εµφανίζουν κάποιες 

διαφοροποιήσεις στις ορυκτές τους φάσεις. Η σηµαντικότερη διαφορά είναι η κυριαρχία 

των ασβεστο – µαγνησιούχων φάσεων στην περιοχή κοντά στη λίµνη, εν αντιθέσει µε την 

περιοχή κοντά στα απόβλητα που είχαµε την µικρότερη παρουσία σιδηρούχων, 

µαγνησιούχων και αργιλικών φάσεων. Μία πρώτη ερµηνεία µπορεί να βασισθεί στον 

ευδιάλυτο χαρακτήρα των σιδηρούχων φάσεων. Άρα, ευρισκόµενα τα σιδηρούχα άλατα 

πολύ κοντά στην λίµνη έρχονται σε επαφή µε το νερό και διαλύονται. Αντίθετα, τα 

υπόλοιπα θειικά άλατα που παρουσιάζουν µεγαλύτερη ανθεκτικότητα δεν διαλύονται τόσο 

εύκολα στην επαφή τους µε το νερό. Εκτός όµως από τη διαλυτότητα έχουµε και την 

ύπαρξη των µεταλλευτικών αποβλήτων στη δεύτερη θέση, άρα και µία σχεδόν αέναη 

τροφοδοσία υλικού προς δηµιουργία επανθηµάτων. Το υλικό είναι πολύ περιορισµένο στην 
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πρώτη θέση και µε ελάχιστη έως ανύπαρκτη παρουσία θειούχων ορυκτών. Άλλο ένα 

χαρακτηριστικό του χώρου απόθεσης των µεταλλευτικών αποβλήτων που ίσως να έπαιξε 

ρόλο στην εκτεταµένη ανάπτυξη των θειικών αλάτων, είναι η µορφολογία του χώρου. Το 

ανάγλυφο πέριξ του µεταλλείου είναι κατά πολύ ηπιότερο από τον χώρο εντός του 

µεταλλείου, που λόγω των πρανών εκµετάλλευσης παρουσιάζει µεγάλες κλίσεις. Το οµαλό 

ανάγλυφο ενισχύει τη δηµιουργία επανθηµάτων, αφού επιτρέπει σε µεγαλύτερο βαθµό τη 

συγκέντρωση λιµνάζοντος νερού και την επακόλουθη εξάτµιση του. 

Αντίστοιχη έρευνα πάνω σε θειικά άλατα που αναπτύχθηκαν σε ορυχείο εξόρυξης 

σιδηροπυρίτη πτωχού σε χαλκό και άλλα µέταλλα, εκπόνησε ο Bandy (1938). Η µελέτη 

του αµερικανού ερευνητή επικεντρώθηκε σε τρία µεταλλεία της Χιλής, εκ των οποίων το 

ένα, της Alcaparossa, έχει παρόµοια ορυκτολογική παραγένεση µε αυτή του Μαθιάτη. 

Λόγω της παλαιότητας της εργασίας υπάρχουν επιφυλάξεις για τα αποτελέσµατα, αν και ο 

ορυκτολογικός προσδιορισµός έγινε µε ακτίνες Χ. Ο Bandy (1938) παρατήρησε την εξής 

ορυκτολογική ακολουθία: 

‘σιδηροπυρίτης → σζοµολνοκίτης → ροεµερίτης → κουενστεντίτης → κοκουµπίτης 

→ πικερινγκίτης → κοπιαπίτης → παραµπουτλερίτης → γιαροσίτης’ 

δίνοντας παράλληλα και ένα γενετικό µοντέλο βάσει των φυσικοχηµικών συνθηκών 

δηµιουργίας των πρώτων σιδηρούχων ορυκτών.  

6.3 Νερό επανθηµάτων 

Κάτω από τα θειικά άλατα που είχαν αναπτυχθεί στην δεύτερη περιοχή δειγµατοληψίας, 

συλλέχθηκε δείγµα νερού από τα λιµνάζοντα ύδατα (δείγµα MTW7). Πρώτα µετρήθηκαν 

οι φυσικοχηµικές του παράµετροι και ύστερα ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία µε τα άλλα 

δείγµατα νερού που συλλέχθηκαν προς χηµική ανάλυση µε τη µέθοδο ICP - MS. Η 

προοδευτική εξάτµιση και κατ’ επέκταση ο κορεσµός του ύδατος σε χηµικά στοιχεία, 

οδήγησε στη δηµιουργία των επανθηµάτων. Το λιµνάζον νερό είναι ουσιαστικά ο 

συνδετικός κρίκος µεταξύ των µεταλλευτικών αποβλήτων ως πηγή των στοιχείων και του 

επανθήµατος ως ξενιστή των στοιχείων που απελευθερώνονται κατά την οξείδωση του 

θειούχων ορυκτών.  

Στην πλειονότητα των στοιχείων το νερό φαίνεται κατά πολύ περισσότερο 

εµπλουτισµένο από το µέσο όρο των συγκεντρώσεων του νερού της λίµνης. Με εξαίρεση 

το Ca, K, Na, από τα κύρια στοιχεία και Sr, Β από τα ιχνοστοιχεία, όλα τα υπόλοιπα 

στοιχεία συµµετέχουν τουλάχιστον κατά δέκα φορές περισσότερο σε σχέση µε το νερό του 
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ανοιχτού µεταλλείου (Πίν 10). Τα µεταλλευτικά απόβλητα αποτελούν την πηγή 

τροφοδοσίας του νερού σε στοιχεία ενώ το µέσο µετακίνησης τους είναι τα όµβρια ύδατα. 

Τέλος, η είσοδος του εµπλουτισµένου νερού στην λίµνη του µεταλλείου αποτελεί την 

κατάληξη του. Από τις αναλύσεις όµως προκύπτει, ότι έχουµε ουσιαστική µείωση της 

συγκέντρωσης των στοιχείων που φτάνουν στην λίµνη, προφανώς από ανεπηρέαστα ή 

ελαφρώς επηρεασµένα νερά µέσω αραίωσης. Φυσικά ένα µεγάλο µέρος των στοιχείων που 

θα εντοπίζονταν στο νερό έχουν προσροφηθεί στο πλέγµα των θειικών αλάτων που 

αναπτύσσονταν επί του νερού. Οι Hudson – Edwards & Edwards (2005) απέδειξαν ότι τα 

επανθήµατα που αναπτύσσονται στο µεταλλείο του Μαθιάτη προσροφούν ένα µεγάλο 

ποσοστό As, Cu και Zn, που βρίσκεται στο νερό, αλλά και ότι µπορούν να τα αποβάλλουν 

µε την ίδια ευκολία. Η κυριότερη ορυκτολογική φάση που συνδέεται µε την προσρόφηση 

αυτών των βαρέων µετάλλων, είναι η σιδηρούχος ενώ η αργιλο – µαγνησιούχος δεν είναι 

τόσο δεκτική. Η προσρόφηση των στοιχείων λαµβάνει χώρα εντός ενδιαστρώσεων στους 

κρυστάλλους της γύψου. 

 

Al Ca Cu Fe K Mg Mn Na S 
 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

∆είγµα 
MTW7 

18617 380 482 37049 <1 15275 575 <1 71340 

Μ.Ο. 
νερού 
λίµνης 

90 599 4 57 3 299 15 1022 1502 

 

Ag As B Bi Cd Co Cr La Li 
  

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) 

∆είγµα 
MTW7 

118 <3000 <400 3339 7014 40721 1152 424 1664 

Μ.Ο. 
νερού 
λίµνης 

<100 <3000 4522 <3000 <700 425 <300 <200 <1000 

 

Mo Ni P Pb Sr U V Zn 
  

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm) 

∆είγµα 
MTW7 

383 12414 4167 <4000 108 3280 12292 2059 

Μ.Ο. 
νερού 
λίµνης 

<300 <300 <4000 <4000 1221 <3000 <200 35 

Πίν. 10: Χηµική σύσταση ρέοντος ύδατος στον χώρο δηµιουργίας επανθηµάτων του σωρού 

µεταλλευτικών αποβλήτων 
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6.4 Ίζηµα της λίµνης 

Η έρευνα του παράκτιου ιζήµατος της λίµνης έγινε από τη µελέτη του πυρήνα που 

λήφθηκε στο ΒΑ περιθώριο της. Ο επιλογή των δειγµάτων για εργαστηριακή εξέταση 

βασίστηκε κυρίως στον µακροσκοπικό χαρακτηρισµό του πυρήνα. Σε όλο του το µήκος ο 

πυρήνας συνίσταται από λεπτόκοκκο ίζηµα µε την παρουσία κλαστικών κόκκων σε 

µέγεθος άµµου από εξαλλοιωµένες λάβες ή από σιδηροπυρίτη. 
 

Ιζήµατα Πυρήνα Μαθιάτη 

Βάθος (cm) 

Όνοµα 
δείγµατος από έως 

Περιγραφή 

Γ
ια
ρο

σί
τη
ς 

Γ
ύψ

ος
 

Κ
οπ

ια
πί
τη
ς 

Σ
µη

κτ
ίτ
ης

 

Σ
ιδ
ηρ

οπ
υρ

ίτ
ης

 

Γ
κα

ιτ
ίτ
ης

 

ΜΤS5 0 9.50 

καφέ 
πολύµεικτο 
ίζηµα µε 
κροκάλη 

x x x    

MTS4 9.5 15.50 

ανοιχτή 
κίτρινη ιλύς 

µε λίγη 
άµµο 

x x x    

MTS3 15.5 21.00 

ανοιχτή 
κίτρινη ιλύς 

µε λίγη 
άµµο 

x x x x   

MTS2 21 26.00 

κίτρινη 
αµµώδης 

ιλύς µε λίγη 
άργιλο 

x x  x   

MTS1 28 34.50 

αµµώδης 
ιλύς στο 
χρώµα της 
ώχρας 

x x   x x 
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Το πρώτο δείγµα είναι από 2 έως 9,5 cm βάθος. Το δείγµα είναι ένα καφέ πολύµεικτο 

ίζηµα µε µία κροκάλη µεγέθους µερικών εκατοστών εξαλλοιωµένης λάβας. 

Προσδιορίστηκαν τα ακόλουθα δευτερογενή ορυκτά: γύψος, γιαροσίτης, κοπιαπίτης και 

ένα αργιλικό ορυκτό (πιθανόν νοντρονίτης). Από τα 9,5 έως τα 21 cm, το υλικό είναι 

ανοιχτή κίτρινη ιλύς µε λίγη άµµο προερχόµενη από τις παρακείµενες λάβες. Το ποσοστό 

του αργιλικού κλάσµατος όπως επίσης και της άµµου φαίνεται να µεγαλώνει στα βάθη από 

21 έως 26 cm χωρίς όµως να παρατηρούµε διαφοροποίηση στην ορυκτολογία και στο 

χρώµα του. Το τελευταίο δείγµα καλύπτει από τα 28 έως τα 34,5 cm και πρόκειται επίσης 

για µία αµµώδη ιλύ στο χρώµα της ώχρας. Τα ορυκτά στο κλάσµα κοκκοµετρίας άµµου 

προέρχονται από την συµπαγή θειούχο µεταλλοφορία και µαζί µε γιαροσίτη, γύψο και 

γκαιτίτη σε πολύ πιο λεπτόκοκκη µορφή συνιστούν τα ορυκτολογικά συστατικά του 

δείγµατος. Η εξέταση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο πιστοποίησε κυρίως την ύπαρξη 

ένυδρων θειικών ορυκτών του σιδήρου, πιθανόν γιαροσίτη και κοπιαπίτη (Εικ. 28). Η 

ανίχνευση αυξηµένων συγκεντρώσεων Na σε γιαροσίτη ενισχύει την πιθανότητα ύπαρξης 

της ποικιλίας του νατρογιαροσίτη (NaFe3(SO4)·(OH)6 

Το ένυδρο οξείδιο του σιδήρου µε το γενικό χηµικό τύπο (H3O, K, Na) Fe3(SO4)2(OH)6 

που ονοµάζεται γιαροσίτης εµφανίζεται κυρίως σε όξινα περιβάλλοντα µε έντονη την 

παρουσία σιδήρου και θείου, όπως τα µεταλλευτικά απόβλητα θειούχων κοιτασµάτων. Οι 

συνθήκες δηµιουργίας του γιαροσίτη, όπως τις περιέγραψαν οι King & McSween (2005), 

είναι υγρά, αναγωγικά και όξινα περιβάλλοντα εν αντιθέσει µε ένα ξηρό περιβάλλον 

κατάλληλο για την διατήρησή του (Dutrizac & Jambor, 2000). Οι εµφανίσεις του 

γιαροσίτη, οι οποίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία, είναι σε επιφάνειες πετρωµάτων 

καλυµµένες από νερό (Kawano & Tomita, 2001) ή σε θέσεις µε µικροβιακή δραστηριότητα 

(Haack & Warren, 2003). 

Οι αντιδράσεις που δίνουν γένεση στο γιαροσίτη από την οξείδωση του σιδηροπυρίτη 

(Larsson et al., 1990) είναι οι εξής: 

 

4FeS2 + 15Ο2 + 2H2Ο → 4Fe3+ + 6SO4 + 2H2SO4 

 

K+ + 3Fe3+ + 2H2SO4 + 6H2O → KFe3(SO4)2(OH)6 + 10H+ 

 

Με την παρουσία νερού, ο γιαροσίτης είτε διαλύεται στις περιπτώσεις όπου το pΗ<2 

(Dutrizac & Jambor,2000) είτε µεταπίπτει ο σίδηρος του σε τρισθενή κατάσταση και δίνει 
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σβερτµαννίτη, αιµατίτη ή γκαιτίτη ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν (Dutrizac & 

Jambor, 2000; Acero et al, 2006; Barrón et al., 2006). Παρόλα αυτά η παρουσία γιαροσίτη 

στα δείγµατα του πυθµένα υποδηλώνει ότι έχει σχηµατιστεί σε υδατικό περιβάλλον και 

αποτελεί ένα µετασταθές ορυκτό. Οι Norlund et al. (2010) απέδειξαν πειραµατικά ότι το 

πεδίο σταθερότητας του γιαροσίτη διευρύνεται µε την παρουσία µικροοργανισµών στο 

περιβάλλον, είτε οι συνθήκες είναι αερόβιες είτε αναερόβιες (Εικ. 29). Συνεπώς µπορούµε 

να υποθέσουµε ότι η δηµιουργία του ίσως οφείλεται σε µικροβιακή δραστηριότητα.  

 

 
Εικ. 28: Φωτογραφία ελεύθερης επιφάνειας ιζήµατος (δείγµα MTS3) από το SEM. Σηµειώνεται η 

αυξηµένη συµµετοχή γύψου µέσα σε συσσωµατώµατα ένυδρων θειικών ορυκτών και οξειδίων του 

σιδήρου 
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Εικ. 29: Προβλεπόµενα θερµοδυναµικά πεδία σταθερότητας του γιαροσίτη, γκαιτίτη, πυρροτίτη και 

οξειδίων – υδροξειδίων του σιδήρου βάσει των τιµών από Bigham et al. (1996), Dutrizac & Jambor 

(2000) & King & McSween (2005). Με κόκκινα βέλη είναι οι µεταβολές των πεδίων για αερόβιες (AMJ) 

και αναερόβιες (ΑΝMJ) συνθήκες (Norlund et al. 2010). Με πράσινο τετράγωνο είναι οι τιµές της 

λίµνης στο ανοιχτό µεταλλείο 

6.5 Νερά λίµνης ανοιχτού µεταλλείου (pit lake) 

Οι φυσικοχηµικές παράµετροι του νερού µετρήθηκαν επί τόπου από τις έξι συνολικά 

θέσεις που αναφέραµε (Κεφ. 5). Οι φυσικοχηµικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη 

χρήση του Eutech PCD 650 του Εργαστηρίου Οικονοµικής Γεωλογίας - Γεωχηµείας µε 

βαθµονόµηση δύο σηµείων, pH 4 και 7. Tα θειικά και τα χλωριόντα προσδιορίστηκαν µε 

τη χρήση του φασµατοφωτόµετρου Hach DR4000 του ιδίου Εργαστηρίου µε τη µέθοδο 

8051 και 8113 αντίστοιχα, όπως αυτές περιγράφονται στο εγχειρίδιο χρήσης του. Η 

ανάλυση των νιτρικών έγινε µε ιοντική χρωµατογραφία σε ένα δείγµα ενδεικτικά στο 

Χηµείο του Τµήµατος Γεωλογικής Επισκόπησης Κύπρου στη Λευκωσία.  
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Ο Πίνακας 11 µε τις αναλύσεις δείχνει ότι το νερό της λίµνης είναι όξινο, ενώ το Eh 

κυµαίνεται στο +230mV, υποδεικνύοντας οξειδωτικές συνθήκες. Η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα αποτελεί ένδειξη για την ύπαρξη όξινης απορροής και έχει προταθεί ως ένα 

εύκολο µέσο για την εύρεση θέσεων που πιθανόν να υφίσταται αυτό το φαινόµενο (Gray, 

1996, Zhao, 2012). Το διαλυµένο οξυγόνο απαντάται και αυτό σε υψηλό ποσοστό, µε 

αποτέλεσµα την ταχύτερη οξείδωση των µετάλλων και πιο συγκεκριµένα για την περιοχή 

του Μαθιάτη, του σιδήρου. Η υψηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο συνδέεται µε το θετικό 

δυναµικό οξειδοαναγωγής προς επίτευξη αντιδράσεων οξείδωσης εντός της λίµνης. Τα 

θειικά ιόντα είναι επίσης πολύ υψηλά και η παρουσία τους οφείλεται στη διάλυση του 

σιδηροπυρίτη και των υπολοίπων θειούχων ορυκτών της µεταλλοφορίας. Η µεγάλη 

περιεκτικότητα σε θειικά ιόντα πιθανόν να περιορίζεται στο επιλίµνιο στρώµα όπου έχουµε 

και την ελεύθερη κυκλοφορία οξυγόνου. Οι περιεκτικότητες σε χλωριόντα και νιτρικά δεν 

έχουν κάποια ιδιαιτερότητα, όπως φαίνεται και από τις µετρήσεις των Charalambides et al. 

(1998), αφού κυµαίνονται σε λογικά επίπεδα µη αποτελώντας περιβαλλοντικό πρόβληµα. 

Ειδικά τα χλωριόντα αποδεικνύουν ότι δεν έχουµε καµία εισροή θαλασσινού νερού µέσα 

στο υδατικό σύστηµα. 

Η περιεκτικότητα του νερού σε άργυρο είναι κατά προσέγγιση 0,1 ppm, σαν 

αποτέλεσµα του γεωχηµικού-πετρολογικού περιβάλλοντος. Στο περιβάλλον η οξειδωτική 

κατάσταση στην οποία εµφανίζεται συνήθως ο άργυρος είναι Ag1+ και ενώνεται κυρίως µε 

άτοµα χλωρίου ή θείου σχηµατίζοντας ενώσεις όπως AgCl2
−, AgCl3

2−, AgCl4
3−, Ag(HS)2

−, 

Ag2S3H2
2−, Ag(S2O3)2

3− και Ag(SO4)2
3-

 (Blais et al., 2008). 

Το αργίλιο έχει συγκεντρώσεις από 80 έως 100 ppm στο νερό και η παρουσία του 

οφείλεται συνήθως στα πετρογενετικά ορυκτά των λαβών ενώ δεν σχετίζεται καθόλου µε 

τα ορυκτά του κοιτάσµατος. Τα πιθανότερα ορυκτά που µε την εξαλλοίωση τους δίνουν 

αργίλιο είναι οι άστριοι, οι πυρόξενοι και τα αργιλικά ορυκτά. Στην περίπτωση του 

Μαθιάτη οι προπυλιτιωµένες λάβες περιέχουν σηµαντικά ποσοστά πλαγιοκλάστων, 

χλωρίτη και σερικίτη. Η µορφή του αργιλίου που παρουσιάζεται στο νερό, βάσει του 

διαγράµµατος σταθερότητα pH – Eh του, είναι Al3+ µόνο του ή σε ένωση µε οργανικές και 

ανόργανες ενώσεις όπως είναι Al(OH)2+, Al2(OH)2+, Al(SO4)
+ (Nordstrom & Alpers 

1999b).  



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση 

µεθόδου αντιµετώπισης του προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος           76 

Θέση pH Αγωγιµότητα (mS) T. (oC) Eh (mV) TDS (ppt) ∆ιαλυµένο O% SO4 (mg/lt) Cl- (mg/lt) NO3 (mg/lt) 

MTW1 2,84 7.8 24.8 232.4 7.5 85 4770 677 n.d. 

MTW2 2,82 8.1 24.0 238.3 7.6 85 4600 642 n.d. 

MTW3 2,81 8.1 23.8 237.9 7.6 88,9 4850 637 5.84 

MTW4 2,88 8.1 24.4 236.7 7.6 89.8 4790 645 n.d. 

MTW5 2,80 8.0 24.7 238.4 7.6 88.7 4780 730 n.d. 

MTW6 2,83 8.0 25.4 238.2 7.5 88.7 4795 810 n.d. 

Μ.Ο. 2,83 8.0 24.6 237.1 7.5 87.8 4768 707 - 

LIFE 2,9 5.2     2796 522 9 

Πίν. 11: Φυσικοχηµικές παράµετροι νερού λίµνης ανοιχτού µεταλλείου και σύγκριση µε τις αντίστοιχες από το πρόγραµµα LIFE (Charalambides et al., 1998), (n.d.: 

δεν µετρήθηκε) 

∆είγµα 
Ag 

(ppb) 
As 

(ppb) 
Al (ppb) 

B 
(ppb) 

Ca 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Co 
(ppb) 

Cu 
(ppb) 

Fe 
(ppb) 

K 
(ppm) 

Mg 
(ppm) 

Mn 
(ppb) 

Na (ppm) 
Pb 

(ppm) 
S 

(ppm) 
Sr 

(ppb) 
Zn 

(ppm) 

MTW1 119 n.d. 81323 4124 545 0.05 437 4875 51076 2 275 14329 937 0.04 1351 1110 32 

MTW2 <100 n.d. 89825 4546 591 0.05 411 4026 56399 2 295 15190 1013 0.14 1485 1206 35 

MTW3 <100 n.d. 100608 5025 673 0.04 467 4577 64539 3 334 17033 1131 0.06 1681 1371 39 

MTW4 <100 <6 90191 4470 597 0.04 416 4105 54753 3 298 15347 1021 0.04 1508 1217 35 

MTW5 <100 n.d. 90025 4468 596 0.04 378 4097 56119 3 297 15336 1018 0.05 1492 1213 35 

MTW6 <100 n.d. 89243 4500 592 0.03 440 4054 59286 2 296 15258 1013 0.06 1494 1211 35 

Μ.Ο. <100 <6 90203 4522 599 0.04 425 4289 57029 3 299 15416 1022 0.07 1502 1221 35 

LIFE <1 5 46524 2300 380 0.02 313 4306 23077 3.6 265 6803 757 0.03  738 21 

Πίν. 12: Συγκεντρώσεις στοιχείων στο νερό της λίµνης του ανοιχτού µεταλλείου και σύγκριση µε τις αντίστοιχες από το πρόγραµµα LIFE (Charalambides et al., 

1998), (n.d.: δεν µετρήθηκε, b.d.l.: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας)
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Ένα στοιχείο που δεν σχετίζεται µε τα ανοιχτά µεταλλεία και τα όξινα νερά αλλά 

υπάρχει σε σηµαντικές ποσότητες είναι το βόριο. Η συγκέντρωση του στο νερό του 

µεταλλείου είναι από 4 έως 5 ppm, φτάνει δηλαδή συγκεντρώσεις αντίστοιχες µε του 

θαλασσινού (~5) (Cyril, 2007) ενώ για παράδειγµα, οι συνηθισµένες τιµές για το 

επιφανειακό νερό στις Η.Π.Α. είναι 0,1 ppm (Butterwick et al. 1989). Μετρήσεις 

βορίου στις pillow λάβες του Τροόδους έδωσαν µέση συγκέντρωση 63 ppm 

(Yamaoka et al., 2011) και έχουν προέλθει από την επαφή των βασαλτών εν τη 

γενέσει τους, µε το θαλασσινό νερό. Η χηµική µορφή στη λίµνη πρέπει να είναι 

B(OH)3 ή Β(ΟΗ)4-
 συµφώνα µε το διάγραµµα φάσεων του και το Eh – pH της λίµνης. 

Άλλο ένα στοιχείο που ανήκει στα βαρέα µέταλλα και συµµετέχει στο σύστηµα 

είναι το κοβάλτιο. Η παρουσία του στο νερό είναι της τάξης του 380 – 470 ppb 

αρκετά πιο ψηλά δηλαδή από θαλάσσια η άλλα λιµναία υδατικά συστήµατα. Η πηγή 

του κοβαλτίου σε αυτές τις περιπτώσεις είναι ο σιδηροπυρίτης ή χαλκοπυρίτης 

κυρίως στο πλέγµα φλεβών (Hannington et al., 1998) όπου µέσω τις οξείδωσης 

απελευθερώνεται στο νερό, δεδοµένου ότι ορυκτά του κοβαλτίου δεν έχουν 

προσδιοριστεί στο µετάλλευµα.  

Ο χαλκός αποτελεί το τρίτο µεγαλύτερο σε συγκέντρωση µέταλλο στο νερό µετά 

το σίδηρο και το µαγγάνιο. Η συγκέντρωση του είναι από 4 έως 5 ppm και η 

προέλευση του οφείλεται εξ’ ολοκλήρου στα θειούχα ορυκτά εντός του κοιτάσµατος 

όπως είναι ο χαλκοπυρίτης, ο κοβελλίνης και ο χαλκοσίνης. Η διάλυση των ορυκτών 

του χαλκού αρχίζει µε την αντίδραση των θειούχων ορυκτών µε το ελεύθερο οξυγόνο 

ή Fe3+ στο νερό διοχετεύοντας έτσι στο περιβάλλον τον χαλκό. Οι αντιδράσεις που 

λαµβάνουν χώρα για την διάλυση και οξείδωση είναι: 

Χαλκοπυρίτη (Kimball et al., 2009): 

 

CuFeS2(s) + 15Fe3+
(aq) + Fe3+

(s) + 8H2O → Cu2+
(aq) + 17Fe2+

(aq) + 2SO4
2-

 (aq) + 16H+ 

 

Κοβελλίνη (Gorgievski et al., 2009): 

 

CuS +½O2 → CuO + S0 

 

H2SO4 + CuO → CuSO4 + H2O 
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Χαλκοσίνη (Gorgievski et al.,, 2009): 

 

Cu2S + O2 + 2H2SO4 → 2CuSO4 + S0 + 2H2O 

 

Οι αντιδράσεις συµβάλλουν στον εµπλουτισµό του νερού σε χαλκό και σίδηρο µε 

περεταίρω µείωση του pH. 

Το στοιχείο µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση σε λίµνες µεταλλείων εκµετάλλευσης 

θειούχων κοιτασµάτων είναι ο σίδηρος. Έτσι και στην περίπτωση του Μαθιάτη ο 

σίδηρος κυµαίνεται από 50 ppm έως 64,5 ppm. Οι υψηλές συγκεντρώσεις σιδήρου 

στα νερά µεταλλείων είναι αποτέλεσµα της οξείδωσης του σιδηροπυρίτη, πυρροτίτη 

και άλλων θειούχων ορυκτών του σιδήρου. Ο διαλυµένος σίδηρος στο νερό 

αντιπροσωπεύεται από τα δύο συνηθισµένα σθένη που παρουσιάζει και στην φύση. Η 

πιθανότητα να ενωθεί µε οργανικά ή ανόργανα ιόντα δεν αποκλείεται, έτσι µπορεί να 

πάρει και άλλες µορφές όπως είναι Fe(OH)2+, Fe(OH)2
+2 , Fe(SO4)

+ και Fe(SO4)2–. Ο 

διαλυµένος σίδηρος είναι αρχικά στην δισθενή του κατάσταση µε εύκολη την 

οξείδωση του σε τρισθενή κάτω από κατάλληλες συνθήκες (pH, ελεύθερο οξυγόνο, 

µικροοργανισµοί). Στην περίπτωση αβιοτικού περιβάλλοντος ο ρυθµός οξείδωσης 

είναι πολύ µικρός (Ficklin & Mosier, 1999), ενώ µε την συµβολή βακτηριδίων η 

ταχύτητα µπορεί να αυξηθεί κατά 5 ή ακόµα και 6 τάξεις µεγέθους (Singer & Stumm, 

1970). Η µεταβολή στο σθένος του σιδηρού οδηγεί και στην αλλαγή της 

διαλυτότητάς του, µεταβαίνει δηλαδή σε πιο δυσδιάλυτη κατάσταση µε επακόλουθο 

την καθίζηση του ως υδροξείδιο. 

Τα αλκάλια και οι αλκαλικές γαίες, που έχουν σαφή παρουσία στην λίµνη, είναι το 

κάλιο, νάτριο και µαγνήσιο, ασβέστιο αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις τους 

κυµαίνονται από 2 – 3 ppm για το κάλιο, από 937 – 1130 ppm για το νάτριο, από 275 

– 334 ppm για το µαγνήσιο και από 550 έως 670 ppm για το ασβέστιο. Στις 

αλκαλικές γαίες εντάσσεται και το στρόντιο µε συγκέντρωση ~1 ppm και πιθανόν 

οφείλεται στα υδροθερµικά διαλύµατα που διαπέρασαν τις λάβες. Η προέλευση των 

αλκαλίων περιορίζεται στους αλκαλικούς αστρίους, ενώ οι αλκαλικές γαίες έχουν ως 

πηγή τα ανθρακικά ορυκτά ή το Ca – πλαγιόκλαστο όσον αφορά το ασβέστιο. Η 

περιεκτικότητα του ασβεστίου ξεπερνά την µέση συγκέντρωση που παρουσιάζει το 

στοιχείο στο θαλασσινό νερό (411 ppm, Turekian, 1968). Ουσιαστικές επιπτώσεις 

στην ποιότητα του νερού από τα αλκάλια και το κάλιο δεν υπάρχουν παρά µόνο 
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αυξάνουν τον βαθµό σκληρότητας του νερού και κατ’ επέκταση µπορεί να 

περιορίσουν την χρήση του. Η αµερικανική E.P.A. έχει µεταβλητά όρια τοξικότητας 

των στοιχείων Ag, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni και Zn σε σχέση µε την συγκέντρωση του 

µαγνησίου. Όσο αυξάνεται η σκληρότητα του νερού, τόσο αυξάνονται και τα όρια 

στις συγκεντρώσεις των στοιχείων αυτών (U.S. Environmental Protection Agency, 

2006). Από την άλλη πλευρά οι αλκαλικές γαίες µέσω της διάλυσης των ανθρακικών 

ορυκτών δρουν ως φυσικό µέσο εξουδετέρωσης της όξινης απορροής αφού 

δεσµεύουν τις θειικές ρίζες, ανεβάζουν το pH και απελευθερώνουν CO2 στην 

ατµόσφαιρα. Επίσης, το µαγνήσιο ελέγχει την δηµιουργία γύψου από την ένωση των 

ανθρακικών µε τις θειικές ρίζες (Lottermoser, 2010). Οι µορφές που εµφανίζονται τα 

αλκάλια και οι αλκαλικές γαίες στο νερό είναι Κ+, Ca2+, Na+ και Mg2+, µε βάση τα 

διαγράµµατα σταθερότητας τους.  

Το µαγγάνιο µπορεί να έχει προέλθει από είτε από τις υπερκείµενες ούµβρες, ως 

οξείδιο/υδροξείδιο, είτε από ανθρακικά ορυκτά της εγγύς περιοχής βοηθώντας 

έµµεσα στην αύξηση του pH. Οι µετρήσεις για την περιεκτικότητα του µαγγανίου 

έδωσαν από 14 έως 17 ppm. Το σηµαντικό πρόβληµα ύπαρξης µαγγανίου στο νερό 

είναι ότι για να αποµακρυνθεί µέσω καθίζησης από το νερό, πρέπει το pH να φτάσει 

σε τιµές >10. Από το διάγραµµα σταθερότητας του µαγγανίου εξάγουµε το 

συµπέρασµα ότι βρίσκεται στη δισθενή του κατάσταση. 

Με την οξείδωση του θειούχων ορυκτών, το θείο (S2-) οξειδώνεται σε στοιχειακό 

θείο (S0) ή σε θειική ένωση (SO4
2-). Στη µετέπειτα πορεία του, το θείο µπορεί είτε να 

καθιζάνει µε τη µορφή µίας θειικής ένωσης είτε να παραµείνει εν διαλύσει στο 

υδατικό σύστηµα. Η συγκέντρωση του θείου στο νερό της λίµνης του Μαθιάτη είναι 

από 1351 έως 1681 ppm και ξεπερνά τη συγκέντρωση του σιδήρου ή των άλλων 

µετάλλων. Ο λόγος της τεράστιας συσσώρευσης θείου στο νερό είναι ότι ελάχιστες 

φυσικές µέθοδοι υπάρχουν για την αποµάκρυνση του, µε συνηθέστερη την καθίζηση 

του ως δευτερογενούς θειικού ορυκτού από εξάτµιση ή αντιδράσεις εξουδετέρωσης 

(Lottermoser, 2010).  

Η υψηλή συγκέντρωση ψευδαργύρου στο νερό είναι επίσης προϊόν διάλυσης 

θειούχων ορυκτών και πιο συγκεκριµένα διάλυσης του σφαλερίτη. Η συγκέντρωση 

του ψευδαργύρου στο νερό κυµαίνεται από 32 έως 39 ppm. Πιθανόν υπάρχει µε τη 

µορφή Zn2+. Χαρακτηριστικό που µοιράζεται ο ψευδάργυρος µε άλλα βαρέα µέταλλα 

όπως το αρσενικό, το κάδµιο, ο χαλκός, ο σίδηρος, το µαγγάνιο και το νικέλιο είναι 
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ότι η συγκέντρωση του µπορεί να υποστεί διακυµάνσεις κατά την διάρκεια ενός 

24ώρου (Morris & Meyer, 2007). Έχουν µετρηθεί αυξηµένες συγκεντρώσεις, ειδικά 

του ψευδαργύρου, έως και 500% µεγαλύτερες κατά τη διάρκεια της νύχτας (Nimick 

et al., 2003). Οι διακυµάνσεις της συγκέντρωσης των στοιχείων έχουν ως υπαίτιο την 

ηµερήσια διακύµανση της συγκέντρωσης του σιδήρου, του pH και της θερµοκρασίας 

του νερού. Το πρόβληµα µε τον ψευδάργυρο στα υδατικά διαλύµατα είναι ότι για να 

αποµακρυνθεί µέσω καθίζησης πρέπει να φτάσει το pH σε τιµές 8,4 (Stumm et al., 

1996) γεγονός που καθιστά τα περισσότερα υδατικά συστήµατα δύσκολο να τον 

αποβάλλουν αφού έχουν τιµές µικρότερες από 8. 

Οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων στοιχείων (As, Cd, Cr, Pb και Ni) είναι πάρα 

πολύ µικρές (<6.1, 42, 71, <10, και 140 ppb αντιστοίχως).  

∆εδοµένα από την έκθεση του Ευρωπαϊκού προγράµµατος LIFE (Charalabidis et 

al., 1998) στην ευρύτερη περιοχή του Μαθιάτη έδειξαν ότι τα περισσότερα δείγµατα 

από γεωτρήσεις και πηγάδια που συλλέχθηκαν είχαν πολύ µικρές συγκεντρώσεις σε 

As, Cu (<10 ppb), Zn (<100 ppb) και Pb (<0.5 ppb), σε αντίθεση µε τα δείγµατα από 

το open pit που περιείχαν Cu από 3260 – 5360 ppb, Pb από 3 - 58 ppb, Zn από 19600 

– 23000 ppb. Από τα δεδοµένα αυτά και τις υψηλές συγκεντρώσεις του διαλυµένου 

σίδηρου στο νερό και των υψηλών θειικών που µετρήθηκαν, προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι η οξείδωση του σιδηροπυρίτη ή η διάλυση µεγάλων ποσοτήτων 

θειικών αλάτων αποτελούν την πιθανότερη πηγή του εµπλουτισµού του νερού σε 

αυτά τα στοιχεία. 

Μια προσέγγιση για την κινητικότητα των στοιχείων σε σχέση µόνο µε το pH του 

διαλύµατος έκαναν οι Smith & Hyuck (1999) και καθόρισαν για κάθε κατηγορία 

οξύτητας την σχετική κινητικότητα των σηµαντικότερων στοιχείων. Στην κατηγορία 

του pH<3 οπου εντάσσεται η λίµνη έχουµε ως:  

1. Πολύ κινητικά στοιχεία: Br, Cd, Cl, Co, Cu, F, I, Ni, Rn, S και Zn,  

2. Κινητικά στοιχεία: Al, As, Ca, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, P, Ra, σπάνιες 

γαίες, Se, Si, Sr, U και V,  

3. Λίγο κινητικά: Ag, Ba, Be, Bi, Cr, Cs, Ga, Ge, Li, Mo, Pb, Rb, Sb, Th, Ti, 

Tl και W ενώ  

4. Σχεδόν αδρανή: Sc, Sn, Y και Zr.  

Στην περίπτωση των σπάνιων γαιών έχει γίνει µια ενοποίηση τους αν και 

µεµονωµένα µπορεί να υπάγονται σε άλλη κινητική κατάσταση. Η κατάσταση που 
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περιγράφεται πιο πάνω αντιπροσωπεύει επιφανειακά περιβάλλοντα και είναι 

περισσότερο ενδεικτική για την ευκολότερη κατανόηση γεωχηµικών διεργασιών που 

µπορεί να δρουν εντός του συστήµατος. 

Εξ αιτίας της µη συγκεκριµένης χηµικής σύστασης της λίµνης ενός ανοιχτού 

µεταλλείου, η ταξινόµηση τους είναι σχετικά δύσκολή. Παρόλα αυτά υπάρχουν 

κάποιες προσπάθειες ερευνητών για την δηµιουργία ενός συστήµατος ταξινόµησης. 

Ως πιο κατάλληλο για την περίπτωση του Μαθιάτη, µία λίµνη εντός ενός 

εγκαταλελειµµένου µεταλλείου µεικτών θειούχων, κρίθηκε το διάγραµµα Ficklin 

(Ficklin et al., 1992). Το σηµείο όπου προβάλλεται το νερό του Μαθιάτη ανήκει στο 

πεδίο των «υψηλών συγκεντρώσεων µετάλλων και µεγάλης οξύτητας του νερού» 

(Εικ. 30). Οι Plumlee et al. (1994) σε µία προσπάθεια συγκέντρωσης περισσότερων 

πληροφοριών οριοθέτησαν την περιοχή που προβάλλονται τα δεδοµένα µας για τον 

Μαθιάτη ως συµπαγές θειούχο µετάλλευµα πλούσιο σε σιδηροπυρίτη ή κοίτασµα 

πλούσιο σε θειούχα ορυκτά µε περιβάλλοντα πετρώµατα πλούσια σε χαλαζία, 

αλουνίτη, καολινίτη και άλλα αργιλικά ορυκτά από έντονη εξαλλοίωση. Ουσιαστικά 

η περιοχή µελέτης δύναται να υπαχθεί και στις δύο κατηγορίες αν και το ιδανικό θα 

ήταν να λέγαµε ότι πρόκειται για συµπαγή θειούχο µεταλλοφορία σε ασθενώς 

εξαλλοιωµένα πετρώµατα µε χαλαζία και αργιλικά ορυκτά. Αν θέταµε µία κλίµακα 

επικινδυνότητας βάσει του πίνακα µε πιο επικίνδυνα τα πεδία αριστερά και πάνω θα 

λέγαµε ότι αν και το σηµείο βρίσκεται στο κέντρο η κατάσταση του νερού αποτελεί 

σηµαντικό περιβαλλοντικό κίνδυνο.  

 
Εικ. 30: ∆ιάγραµµα Ficklin: Ο συµπαγής κύκλος δείχνει την σύσταση του νερού από το 

µεταλλείο του Μαθιάτη (Ficklin et al. 1992; τροποποιηµένο από Plumlee et al. 1999) 
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6.6 Μεταλλευτικά Απόβλητα 

Η καύση του πετρελαίου αν και διοχετεύει στο περιβάλλον µεγάλα ποσά SO2, δεν ξεπερνάει την 

αντίστοιχη απελευθέρωση SO2 στο νερό από την οξείδωση του σιδηροπυρίτη και των υπόλοιπων 

θειούχων ορυκτών. Η οξείδωση του σιδηροπυρίτη κυρίως εντοπίζεται στις µεταλλευτικές 

δραστηριότητες που οδηγούν στην εξόρυξη περίπου 35 Km3 σιδηροπυρίτη ετησίως. Ο όγκος αυτός 

είναι χοντρικά διπλάσιος από το υλικό που διαβρώνεται ετησίως από γεωλογικές διεργασίες 

(Neumann – Mahlkau, 1991). Όλο το εξορυχθέν υλικό µεταφέρεται από ένα ανοξικό περιβάλλον 

σε ένα οξικό. Εκτίθεται δηλαδή σε ένα διαφορετικό καθεστώς αποσάθρωσης. Η οξείδωση των 

θειούχων ορυκτών εντός των µεταλλευτικών αποβλήτων είναι µία από τις κυριότερες πηγές 

παραγωγής όξινης απορροής και απελευθέρωσης τοξικών στοιχείων στο περιβάλλον. Οι 

παράγοντες που ελέγχουν τις αντιδράσεις οξείδωσης εντός των µεταλλευτικών σωρών είναι 

αφενός η παρουσία θειούχων ορυκτών και αφετέρου η ύπαρξη οξυγόνου στις επιφάνειες των 

ορυκτών (Molson et al., 2005). Σε επόµενο στάδιο έχουµε την παρουσία και δράση του νερού που 

δηµιουργεί προτιµητέες οδούς (Newman et al., 1997), µε αποτέλεσµα να εντείνουν κατά θέσεις 

την δηµιουργία της όξινης απορροής. Τέλος το µέγεθος των κόκκων, και κατά συνέπεια η ειδική 

τους επιφάνεια, µπορεί να συντελέσει στην αύξηση της ταχύτητας των αντιδράσεων, όπως στην 

περίπτωση του πυρροτίτη (Janzen et al., 2003) ή να αποµονώσει κάποια τµήµατα λόγω µικρής 

περατότητας και να κατευθύνει το νερό εκτός του σωρού (Fala, 2002). 

Οι Perkins et al. (1997) παρουσίασαν ένα απλοποιηµένο µοντέλο της υδάτινης απορροής από 

σωρούς αποβλήτων µε θειικά ορυκτά. Το πρώτο στάδιο αντιπροσωπεύει την οξείδωση και 

διάλυση θειικών ορυκτών µε τον σχεδόν ταυτόχρονο σχηµατισµό δευτερογενών. Η διείσδυση του 

βρόχινου νερού και η εξαλλοίωση των ορυκτών αποτελεί τη δεύτερη φάση του µοντέλου. Το τρίτο 

στάδιο άρχεται µε την έξοδο του πορικού νερού από τους σωρούς, ως απορροή, και 

ολοκληρώνεται µε την κατάληξη του νερού στον υδροφόρο ορίζοντα. Στο τέταρτο στάδιο έχουµε 

την είσοδο του αέρα στους πόρους και την εξάτµιση του νερού που έχει συγκρατηθεί από τα 

τριχοειδή φαινόµενα. Παράλληλα µε την εξάτµιση, δηµιουργούνται και δευτερογενή ορυκτά που 

καλύπτουν τους κόκκους που περιβάλλονταν από νερό. Σε περίπτωση παρατεταµένης ξηρής 

περιόδου είναι πιθανό να έχουµε την αφυδάτωση των ορυκτών και την απώλεια του µοριακού 

τους νερού. 

6.6.1 Νοµικό Πλαίσιο 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση µε την οδηγία 2006/21/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

έθεσε την βάση για την κατάρτιση ενός ενιαίου νοµοθετικού πλαισίου µε στόχο την 

ορθή διαχείριση των µεταλλευτικών αποβλήτων. Τα κράτη µέλη της ΕΕ 

ενσωµάτωσαν την οδηγία στην εκάστοτε νοµοθεσία τους, όπως και η Ελλάδα µε την 

υπ’ αριθµ. 39624/2009/Ε103 Κ.Υ.Α. (ΦΕΚ 2076/25-10-09) «Μέτρα, όροι και 

περιορισµοί για τη διαχείριση των αποβλήτων της εξορυκτικής βιοµηχανίας» και την 

περεταίρω τροποποίηση της µε τις αποφάσεις υπ’ αριθµ. 2009/359/ΕΚ «για τη 
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συµπλήρωση του ορισµού των αδρανών αποβλήτων κατ’ εφαρµογή του άρθρου 22 

παράγραφος 1 στοιχείο στ) της οδηγίας 2006/21/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου 

και του Συµβουλίου, σχετικά µε τη διαχείριση των αποβλήτων της εξορυκτικής 

βιοµηχανίας» και την υπ’ αριθµ. 2009/360/ΕΚ απόφαση «για τη συµπλήρωση των 

τεχνικών απαιτήσεων όσον αφορά το χαρακτηρισµό των αποβλήτων, τις οποίες ορίζει 

η 2006/21/ΕΚ οδηγία του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου σχετικά µε 

τη διαχείριση των αποβλήτων της εξορυκτικής βιοµηχανίας». Η Κυπριακή 

κυβέρνηση εξέδωσε τον νόµο 82(Ι)/2009 «Περί διαχείρισης των αποβλήτων της 

εξορυκτικής βιοµηχανίας». Ως προς τον χαρακτηρισµό των εξορυκτικών αποβλήτων, 

το Παράρτηµα ΙΙ της. 39624/2209/Ε103 Κ.Υ.Α και της οδηγίας 2006/21/Ε.Κ., τα 

ταξινοµεί βάσει της µακροχρόνιας φυσικής και χηµικής σταθερότητας της δοµής της 

εγκατάστασης τους και της πρόληψης σοβαρών ατυχηµάτων. Ο χαρακτηρισµός των 

αποβλήτων περιλαµβάνει, εφόσον απαιτείται και αναλόγως της κατηγορίας των 

εγκαταστάσεων, τα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Περιγραφή των αναµενόµενων φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών των 

αποβλήτων που θα αποτεθούν τόσο βραχυπρόθεσµα όσο και µακροπρόθεσµα, µε 

ιδιαίτερη αναφορά στη σταθερότητα τους υπό ατµοσφαιρικές/µετεωρολογικές 

συνθήκες επιφανείας, λαµβάνοντας υπόψη τον τύπο του ορυκτού ή των ορυκτών που 

εξορύσσονται και τη φύση των υπερκειµένων και/ ή στείρων πετρωµάτων που 

µετατοπίζονται κατά τις εξορυκτικές εργασίες, 

2. Ταξινόµηση των αποβλήτων σύµφωνα µε την αντίστοιχη καταχώριση τους στην 

απόφαση 2000/532/ΕΚ, όπως ισχύει, λαµβάνοντας υπόψη ιδιαίτερα τα επικίνδυνα 

χαρακτηριστικά τους, 

3. Περιγραφή των χηµικών ουσιών που χρησιµοποιούνται κατά την επεξεργασία 

του ορυκτού πόρου, καθώς και της σταθερότητάς τους, 

4. Περιγραφή της µεθόδου εναπόθεσης των αποβλήτων, 

5. Περιγραφή του χρησιµοποιούµενου συστήµατος µεταφοράς αποβλήτων. 

Επιπλέον στοιχεία απαραίτητα για τον χαρακτηρισµό των αποβλήτων αποτελούν η 

προέλευση, η ποσότητα και τα γεωτεχνικά τους χαρακτηριστικά. 

Ακολούθως τα απόβλητα πρέπει να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τον Ευρωπαϊκό 

Κατάλογο Αποβλήτων (Απόφαση 2000/532/ΕΚ, όπως έχει τροποποιηθεί µε τις 

αποφάσεις 2001/118/ΕΚ, 2001/119/ΕΚ και 2001/573/ΕΚ, Παράρτηµα Ι της ΚΥΑ 

13588/725, ΦΕΚ 383 Β/28-03-2006) και να κριθούν, αν εµπίπτουν στην κατηγορία 
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των επικίνδυνων αποβλήτων όπως έχουν οριστεί από την ΚΥΑ 13588/725/2006 

«Μέτρα, όροι και περιορισµοί για τη διαχείριση επικίνδυνων αποβλήτων σε 

συµµόρφωση µε τις διατάξεις της οδηγίας 91/689/ΕΟΚ» ή ότι δεν ξεπερνούν τις 

οριακές τιµές της συνολικής διαρροής για τα µη επικίνδυνα απόβλητα σύµφωνα µε 

την 2003/33/ΕΚ. 

Τα κριτήρια που πρέπει να πληρούν τα απόβλητα ώστε να χαρακτηριστούν αδρανή 

περιγράφονται στην υπ’ αριθµ. 2009/359/ΕΚ απόφαση της Επιτροπής της 30ης 

Απριλίου 2009 «για τη συµπλήρωση του ορισµού των αδρανών αποβλήτων κατ’ 

εφαρµογή του άρθρου 22 παράγραφος 1 στοιχείο στ) της Οδηγίας 2006/21/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου σχετικά µε τη διαχείριση των 

αποβλήτων της εξορυκτικής βιοµηχανίας», στο άρθρο 3, σηµείο 3 της οδηγίας 

2006/21/ΕΚ εφόσον µακροπρόθεσµα ή βραχυπρόθεσµα : 

1. ∆εν πρόκειται να υποστούν ουσιαστικές µεταβολές δυσµενείς για το περιβάλλον 

2. Η περιεκτικότητα σε θείο, µε τη µορφή θειούχων ενώσεων, δεν ξεπερνάει το 1% 

και ο λόγος του δυναµικού εξουδετέρωσης προς το δυναµικό παραγωγής, όπως 

προσδιορίζεται από τη στατική δοκιµή prEN 15875, είναι µεγαλύτερος του 3 

3. ∆εν εγκυµονούν κίνδυνο αυτανάφλεξης ή δεν καίγονται 

4. Η περιεκτικότητα των As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn στα απόβλητα 

ως σύνολο ή στο λεπτόκοκκο κλάσµα δεν υπερβαίνει τις εθνικές οριακές τιµές για 

περιοχές που χαρακτηρίζονται ως µη ρυπασµένες 

5. ∆εν περιέχουν ουσίες προερχόµενες από την εξόρυξη ή την επεξεργασία που 

δύνανται να βλάψουν το περιβάλλον ή την ανθρώπινη υγεία.  

6.6.2 Φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων 

Στην περιοχή ανατολικά του ανοιχτού µεταλλείου του Μαθιάτη, εκτείνεται ο 

χώρος απόθεσης των µεταλλευτικών αποβλήτων. Η πρόσβαση στον χώρο γίνεται 

αποκλειστικά από την κεντρική είσοδο του µεταλλείου και εν συνεχεία από τον 

εργοταξιακό δρόµο που διακλαδώνεται ανάµεσα στους σωρούς των αποβλήτων. Η 

γενική εικόνα που παρουσιάζει η περιοχή είναι ένας λόφος µε έναν αρκετά µεγάλο 

αριθµό υψωµάτων από εξορυκτικά απόβλητα, που δεν υπερβαίνουν ως επί το 

πλείστον τα 8 µέτρα. Ο όγκος των αποβλήτων βάσει της έκθεσης της Enveco (2011) 

υπολογίζεται στα 4.500.000m3 ενώ η µάζα τους υπολογίστηκε από τους 

Charalambides et al. (1998) στους 10,5 εκατοµµύρια τόνους. Η συνολική έκταση που 
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καλύπτει ο χώρος απόθεσης των µεταλλευτικών αποβλήτων φτάνει τα 274.000 m2 

(Enveco, 2011). Στην περιοχή υπήρχαν ευρήµατα πρόσφατων χωµατουργικών έργων 

που φαίνεται να αποσκοπούσαν στην καλύτερη διευθέτηση των αποβλήτων άλλα και 

για την διάνοιξη εργοταξιακών δρόµων. Εντός ορισµένων σωρών παρατηρήθηκε και 

η δηµιουργία τεχνητών αναχωµάτων, πιθανόν από τον Κυπριακό Στρατό, για την 

τέλεση πολεµικών ασκήσεων. Η βλάστηση είναι περιορισµένη µε κυριότερο 

εκπρόσωπο της τα πεύκα. 

Το υλικό των µεταλλευτικών αποβλήτων είναι κυρίως χαλικώδης άµµος, µε λίγη 

ιλύ. Η µακροσκοπική εξέταση του υλικού αποκάλυψε ότι το αδρόκοκκο υλικό είναι 

κυρίως εξαλλοιωµένη λάβα ενώ το λεπτόκοκκο αποτελείται από θειικά άλατα και 

υδροξείδια του σιδήρου. Συνολικά τέσσερα δείγµατα συλλέχθηκαν στα πλαίσια µίας 

πρώτης εκτίµησης των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των αποβλήτων (Εικ. 30). Επίσης, 

στις περιοχές που πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία µετρήθηκε και η θερµοκρασία 

του εδάφους χωρίς όµως να παρατηρηθεί κάποια ιδιαίτερα υψηλή τιµή αφού αυτές 

που εντοπίστηκαν κυµαινόντουσαν από 24,2 έως 27oC. ∆εν υπήρχε δηλαδή κάποια 

ένδειξη έντονης οξείδωσης πυρροτίτη που λόγω της εξώθερµης αυτής αντίδρασης 

µπορεί να ανέβαζε και την θερµοκρασία του εδάφους. Η χηµική ανάλυση των 

αποβλήτων έδωσε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις για τον σίδηρο και το θείο, λόγω της 

σηµαντικής παρουσίας σιδηροπυρίτη και θειικών ή θειούχων ορυκτών του σιδήρου, 

ενώ σε µικρότερη συµµετοχή έχουµε αργίλιο και νάτριο λόγω των αργιλοπυριτικών 

ορυκτών των λαβών (Πίν 13). Η ύπαρξη σηµαντικής ποσότητας ψευδαργύρου και σε 

µικρότερο βαθµό µολύβδου, κοβαλτίου και αρσενικού, µπορεί επίσης να αποδοθεί σε 

θειούχα ορυκτά ενώ το αργίλιο, το µαγγάνιο, το µαγνήσιο, το νάτριο, το κάλιο και το 

βόριο οφείλονται στις λάβες.  

Η έλλειψη θεσπισθέντων κατώτερων συγκεντρώσεων για µέταλλα και στοιχεία 

στο έδαφος στην ελληνική νοµοθεσία, οδήγησε στην χρήση των αντίστοιχων 

ολλανδικών ορίων. Εκ πρώτης όψεως από τους µέσους όρους των περιεκτικοτήτων 

σαφές πρόβληµα υπάρχει µε τον χαλκό και σε µικρότερο βαθµό µε το αρσενικό. 

Ουσιαστικά το πρόβληµα προκύπτει για στοιχεία που προέρχονται από τα θειούχα 

ορυκτά και πιο συγκεκριµένα στους σιδηροπυρίτες, µε εξαίρεση για το προαναφερθέν 

δείγµα που η µεγάλη συγκέντρωση σε βόριο οφείλεται στις λάβες. 

Οι ορυκτολογικές φάσεις που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο της 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, έδωσαν κυρίως πλαγιόκλαστα, γύψο, σιδηροπυρίτη, 
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γιαροσίτη, ζεόλιθο, αιµατίτη και αργιλικά ορυκτά από την οµάδα του σµηκτίτη, ενώ 

ως πιθανή ορυκτολογική φάση σε ένα δείγµα βρέθηκε γκαιτίτης. Έχουµε δηλαδή τα 

πετρογενετικά ορυκτά των λαβών µαζί µε τον σιδηροπυρίτη από το µετάλλευµα ως τα 

αρχικά ορυκτά και ως δευτερογενή ορυκτά τα οξείδια, τα θειικά άλατα, τα αργιλικά 

ορυκτά και τους ζεόλιθους. Θέλοντας να συνδέσουµε αυτές τις δύο φάσεις, έχουµε 

αρχικά την παρουσία των βασικών πλαγιοκλάστων µέσα στις pillow λάβες, όπου 

λόγω υδροθερµικής εξαλλοίωσης ή αποσάθρωσης έδωσαν τα αργιλικά ορυκτά π.χ. 

καολινίτης. 

Η οξείδωση του σιδηροπυρίτη σε όξινες και οξειδωτικές συνθήκες, αφού έχουµε 

την παρουσία όξινης απορροής σε ατµοσφαιρικές συνθήκες, απελευθερώνει στο 

περιβάλλον δισθενή σίδηρο και θειικές ρίζες. Ο σίδηρος οξειδώνεται σε τρισθενή και 

µε την παρουσία καλίου ή νατρίου από τα αργιλοπυριτικά ορυκτά, µαζί µε τις θειικές 

ρίζες ενώνεται και µε την αντίδραση δίνει γιαροσίτη: 
  

3Fe3+ + M+ + 2HSO4- + 6H2O → MFe3(SO4)2(OH)6 + 8H+ (Jensen & Webb, 1995) 
 

που εν συνεχεία µπορεί να δώσει οξείδια ή υδροξείδια από την αντίδραση  
 

ΜFe3(SO4)2(OH)6 → 3FeO(OH) + Μ+ + 2SO4
2- + 3H+ (Welch et al., 2008) 

 
Εικ. 31: Θέσεις δειγµατοληψίας µεταλλευτικών αποβλήτων ανοιχτού µεταλλείου Μαθιάτη 
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Αριθµός δείγµατος Al (%) Ca (%) Cu (ppm) Fe (%) K (%) Mg (%) Mn (ppm) Na (%) S (%) Ti (ppm) V (ppm) Zn (ppm) 

MTW 4  5.4 1.8 745 12.0 0.5 3.3 838 0.7 6.4 1117 217 1351 

MTW 5  3.6 2.6 327 15.3 0.3 1.8 1529 0.4 10.4 676 211 389 

MTW 6  2.3 1.3 669 20.4 0.2 1.1 12403 0.3 4.8 761 346 360 

MTW 7  1.0 0.6 337 17.1 0.1 0.3 136 0.1 9.0 334 122 128 

M.O. 3.1 1.6 519 16.2 0.3 1.6 3727 0.4 7.7 722 224 557 

Όριο - - 190 - - - - - - - 250 720 

 

Αριθµός δείγµατος 
Ag 

(ppm) 
As 

(ppm) 
B 

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
Cr 

(ppm) 
Hg 

(ppm) 
Mo 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb (ppm) Sb (ppm) 

W 
(ppm) 

MTW 4 0.7 31.5 33.1 5.6 2.2 38.8 23.5 0.2 3.4 26.5 19.6 1.7 19.1 

MTW 5 5.2 82.9 26.4 6.4 0.5 37.2 14.1 0.8 4.5 26.3 93.6 5.2 35.5 

MTW 6 1.7 159.6 75.3 12.8 0.3 57.5 16.9 0.3 8.5 69.0 83.7 4.2 75.6 

MTW 7 2.6 83.8 15.4 7.4 0.2 74.0 4.0 0.4 9.9 4.9 67.3 4.3 287.0 

M.O. 2.6 89.5 37.6 8.1 0.8 51.9 14.6 0.4 6.6 31.7 66.0 3.8 104.3 

Όριο - 76 - - 13 190 78 36 190 100 530 22 - 

Πίν. 13: Στην Ελλάδα δεν έχουν θεσπιστεί όρια συγκέντρωσης στοιχείων στο έδαφος. Συνεπώς για την σύγκριση χρησιµοποιήθηκαν τα αντίστοιχα Ολλανδικά (Ministry of 

Housing, Spatial Planning & Environment, 2008). Με κόκκινο συµβολίζονται τα στοιχεία που η συγκέντρωση τους ξεπερνά την οριακή τιµή και µε πράσινο όσα είναι εντός 

ορίων.
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όπου µε τη σειρά τους µετατρέπονται σε αιµατίτη, γκαιτίτη ή άλλες άµορφες φάσεις 

οξειδίων του σιδήρου. 

6.6.3 Χαρακτηρισµός των αποβλήτων 

Έχοντας περιγράψει τις βασικές φυσικοχηµικές παραµέτρους που δρουν στα 

εξορυκτικά απόβλητα, σειρά έχει να εξετασθεί εάν υπάγονται στην κατηγορία των 

επικίνδυνων αποβλήτων, βάσει της ισχύουσας νοµοθεσίας. Αντίθετα µετρήθηκε το 

pH πολφού (Παράρτηµα 1, Πείραµα 5, U.S. E.P.A., 1996) και το δυναµικό 

εξουδετέρωσης (Neutralization Potential) όπως περιγράφεται στο Παράρτηµα 1, 

Πείραµα 5 (Τριανταφυλλίδης, 2006). Η πρώτη δοκιµή δίνει εύκολα µία εκτίµηση της 

οξύτητας/αλκαλικότητας του εξεταζόµενου υλικού (Πίν. 14), ενώ η δεύτερη 

υπολογίζει την ικανότητα του υλικού να εξουδετερώνει οξέα, δεδοµένης της σχέσης 

διαλυτότητας µετάλλων - pH διαλύµατος.  

∆είγµα Μάζα (g) pH 

10.00 4.77 
MTMW4 

10.00 4.71 

10.00 3.15 
MTMW5 

10.00 3.30 

10.00 3.56 
MTMW6 

9.99 3.75 

10.01 2.09 
MTMW7 

9.99 2.30 

Πίν. 14: Αποτελέσµατα µέτρησης pH πολφού από τα δείγµατα των µεταλλευτικών αποβλήτων 

Έχοντας υπολογίσει το δυναµικό εξουδετέρωσης, επόµενο στάδιο είναι ο 

υπολογισµός του καθαρού δυναµικού εξουδετέρωσης (Net Neutralization Potential) 

από τον τύπο  

 

NNP = NP – AP (Borden, 2003) 

 

όπου ΑΡ είναι το δυναµικό οξύτητας και προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την ολική 

περιεκτικότητας σε θείο %wt. µε τον συντελεστή 31,25 (Borden, 2003).  
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∆είγµα 
Βαθµός 

Αναβρασµού 
Μάζα 

(g) 
ΝαΟΗ 
(ml) 

pΗ 
Τ 

(οC) 

NP 
(kg CaCO3/t 
υλικού) 

S (%) AP NNP 

MTWΜ4 Μηδενικός 2.003 19.9 7.0 20 0.25 -202 

MTWΜ4 Μηδενικός 2.001 19.8 7.1 20 0.50 

6.4 202 

-202 

MTWΜ5 Μηδενικός 2.002 38.8 7.0 20 -46.95 -376 

MTWΜ5 Μηδενικός 2.002 33.4 7.0 20 -33.47 

10.4 329 

-362 

MTWΜ6 Μηδενικός 2.004 31.2 7.0 20 -27.95 -179 

MTWΜ6 Μηδενικός 2.001 26.2 7.0 20 -15.50 

4.8 151 

-167 

MTWΜ7 Μηδενικός 2.007 44 7.0 20 -59.78 -302 

MTWΜ7 Μηδενικός 2.003 53.3 7.0 20 -83.12 

7.6 242 

-325 

Πίν. 15: Συγκεντρωτικός πίνακας µε τις τιµές ΑΡ, ΝΡ, και ΝΝΡ για τα µεταλλευτικά απόβλητα 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα, το NNP κυµαίνεται από -179 έως -376, 

υπερισχύει δηλαδή η παραγωγή οξύτητας σε σχέση µε το δυναµικό εξουδετέρωσης 

των αποβλήτων (Πίν. 15). Οι αρνητικές τιµές του NNΡ υποδηλώνουν την τάση για 

παραγωγή οξύτητας (Kontopoulos et al. 1995), γεγονός που συνάδει µε την ύπαρξη 

όξινης απορροής προερχόµενης από τα µεταλλευτικά απόβλητα.  

Βάσει των χηµικών αναλύσεων, όπως επίσης και των πειραµάτων, τα απόβλητα 

του Μαθιάτη δεν µπορούν να συµπεριληφθούν στην κατηγορία των αδρανών 

αποβλήτων. Η περιεκτικότητα τους σε S είναι µεγαλύτερη του 1%wt. όπως ορίζει η 

ελληνική νοµοθεσία. Επιπλέον, οι αντίστοιχες περιεκτικότητες σε Cu, As και V 

ξεπερνούν τα ολλανδικά όρια για εδάφη.  

6.6.4 Χαρακτηρισµός της εγκατάστασης εξορυκτικών αποβλήτων 

Σύµφωνα µε την απόφαση οδηγίας 2006/21/ΕΚ και του ν. 82(Ι)/2009 της 

Κυπριακής ∆ηµοκρατίας, οι εγκαταστάσεις αποβλήτων ταξινοµούνται στην 

κατηγορία Α όταν: 

1. βάσει εκτίµησης κινδύνων συµπεραίνεται ότι θα µπορούσε να προκληθεί 

σοβαρό ατύχηµα λόγω βλάβης η λανθασµένου χειρισµού, ή 

2. περιέχουν απόβλητα που ταξινοµούνται ως επικίνδυνα στο πλαίσιο της οδηγίας 

91/689/ΕΟΚ σε ποσότητες που υπερβαίνουν το κατώτατο όριο, ή 
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3. περιέχει ουσίες ή παρασκευάσµατα που ταξινοµούνται ως επικίνδυνα σύµφωνα 

µε τις οδηγίες 67/548/ΕΟΚ ή 1999/45/ΕΚ σε ποσότητες που υπερβαίνουν το 

κατώτατο όριο. 

Στο πρώτο κριτήριο πρέπει να εξετάσουµε την άµεση ή έµµεση επίπτωση που 

µπορεί να προκαλέσει κάποια αστοχία. Η ανθρώπινη δραστηριότητα κυρίως 

περιορίζεται στον επαρχιακό δρόµο µεταξύ Μαθιάτη – Αγίας Βαρβάρας που περνάει 

έξω από το µεταλλείο καθώς επίσης και σε ένα λατοµείο 700 µέτρα ΒΑ της 

εγκατάστασης διαχείρισης αποβλήτων. Άµεσα λοιπόν, δεν υπάρχει κίνδυνος για τον 

άνθρωπο. Στην περίπτωση του έµµεσου κινδύνου κατατάσσονται απειλές όπως να 

προκληθεί κάποια ολίσθηση των υλικών σε ένα ρέµα, εµποδίζοντας την κίνηση του 

νερού, ή σε οικισµούς. Μία πρώτη εκτίµηση για την περιοχή δεν έδωσε ενδείξεις για 

ουσιαστικό κίνδυνο όµως η εκπόνηση γεωτεχνικής µελέτης του υλικού των σωρών 

είναι κρίσιµη για την περεταίρω διερεύνηση του πρώτου κριτηρίου. 

Το δεύτερο και τρίτο κριτήριο πληρούνται όπως απορρέει από τη χηµική σύσταση 

του υλικού των σωρών και τη σύγκριση του µε τα ολλανδικά όρια για ρυπασµένα 

εδάφη. Επιπλέον οι µετρήσεις από το pH πολφού και του δυναµικού εξουδετέρωσης 

αποδεικνύουν ότι τα µεταλλευτικά απόβλητα στην εγκατάσταση είναι σηµαντική 

πηγή όξινης απορροής ενώ δεν έχουν την δυνατότητα αυτοεξουδετέρωσης όπως 

προκύπτει από τις δοκιµές δυναµικού εξουδετέρωσης. Έχοντας λοιπόν χαρακτηρίσει 

το υλικό ως «µη αδρανές», εντάσσεται στην κατηγορία των επικινδύνων αποβλήτων 

και ως εκ τούτου η εγκατάσταση χαρακτηρίζεται ως κατηγορίας Α. Το συµπέρασµα 

αυτό, συνάδει µε τα συµπεράσµατα από εµπειρογνωµοσύνη της µελέτης που 

εκπονήθηκε από την Enveco (2011). 

7. ∆οκιµές εξουδετέρωσης όξινης απορροής 

7.1 Γενικές αρχές δοκιµών εξουδετέρωσης όξινης απορροής 

Οι κύριες δοκιµές εξουδετέρωσης είναι είτε µέσω βιολογικών είτε µέσω χηµικών 

τεχνικών. Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαµε µε τη δοκιµή χηµικών µεθόδων και 

πιο συγκεκριµένα µε τη χρήση υλικών ασβεστιτικής σύστασης. Το ασβέστιο ως υλικό 

εξουδετέρωσης εντοπίζεται είτε σε φυσικά υλικά (ασβεστόλιθος, δολοµίτης), είτε σε 

τεχνητά (υδράσβεστος). Λόγω του χαµηλού κόστους και της εύκολης αποθήκευσης 

τους, όπως είχε αναφέρει πριν από περίπου 40 χρόνια ο Deul (1974), 

συγκαταλέγονται στις πιο διαδεδοµένες λύσεις για την αποκατάσταση ρυπασµένων 
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από όξινη απορροή υδάτων. Αντίστοιχες περιπτώσεις, που έχει χρησιµοποιηθεί 

υδράσβεστος για την αποκατάσταση υδάτων, είναι στο µεταλλείο του Στρατωνίου 

Χαλκιδικής, ενώ πειραµατικά έχουν δοκιµαστεί σε πάρα πολλά µέρη, όπως στο 

Sarcheshmeh του Ιράν από τους Khorasanipour et al. (2011) και στο βουνό Daimao 

στην Κίνα από τους Ming et al. (2009).  

Η αρχή της εξουδετέρωσης της όξινης απορροής µε τη χρήση ασβεστίου, 

οφείλεται στην ιδιότητα των βαρέων µετάλλων να αποκτούν δυσδιάλυτο χαρακτήρα 

σε αλκαλικές συνθήκες, µε επακόλουθο να καθιζάνουν. Ρυθµίζοντας το pH σε τιµές 

περίπου 9,5, µέταλλα όπως ο σίδηρος, ο ψευδάργυρος και ο χαλκός τείνουν στην 

µικρότερη δυνατή συγκέντρωση στο νερό, όπως αυτή εµφανίζεται στην Εικόνα 32. 

Με την αύξηση του pH τα βαρέα αυτά µέταλλα σχηµατίζουν ενώσεις µε τις θειικές 

ρίζες ή τα υδροξύλια και καθιζάνουν. Το ίζηµα που δηµιουργείται, αποτελείται από 

µικροσκοπικούς κόκκους της τάξης του 1 µm. Σε µεγαλύτερη κλίµακα, όπως αυτή 

που χρησιµοποιείται από µονάδες αποκατάστασης, το ίζηµα συµπυκνώνεται, ώστε να 

καταλαµβάνει το µικρότερο δυνατό χώρο και φυλάσσεται σε ειδικά διαµορφωµένους 

χώρους, ώστε να αποφευχθεί η επαφή του µε το περιβάλλον. 

 

Εικ. 32: ∆ιάγραµµα συγκέντρωσης (mg/L) / pΗ για τα µέταλλα (Aubé, 2004) 
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Η διαδικασία εξουδετέρωσης όπως την περιγράφουν οι Kalin et al. (2006) ξεκινά 

µε την υδρόλυση του ασβεστίου και τη δηµιουργία υδρασβέστου µέσω της 

αντίδρασης: 

 

CaO + H2O → Ca(OH)2 

 

Η υδράσβεστος ακολούθως διαλύεται για να ανεβάσει το pH 

 

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2OH- 

 

Τα υδροξείδια που απελευθερώνονται µε την αύξηση του pH, ενώνονται µε τα 

µέταλλα και καθιζάνουν. 

 

Μν+ + vHO- → M(OH)v 

όπου ν=2 ,3 και Μ= Al, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn 

 

Τα υδροξείδια του δισθενούς σιδήρου δεν είναι τόσο σταθερά όσο του τρισθενούς 

όταν το ίζηµα εκτίθεται σε όξινα ή µετεωρικά νερά. Ως εκ τούτου η εξουδετέρωση 

πρέπει να πραγµατοποιείται σε επαρκώς αεριζόµενο χώρο ώστε να λάβει χώρα η 

αντίδραση: 

 

Fe(OH)2 + 1/2H2O + 1/4O2 → Fe(OH)3 

 

και να αποκτήσει µια σταθερότερη µορφή. 

Ο στόχος της δοκιµής ήταν να αυξηθεί το pH σε τιµές λογικές για το περιβάλλον, 

δηλαδή από 7 – 9, όπως επίσης και η καταγραφή του ρυθµού και των αποτελεσµάτων 

των αντιδράσεων εξουδετέρωσης της όξινης απορροής. Η καταλληλότητα των υπό 

διερεύνηση υλικών τελικά εξαρτάται από τα αποτελέσµατα των δοκιµών µε 

συνυπολογισµό του κόστους και των επιπτώσεών τους στον άνθρωπο.  
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7.2 Υλικά εξουδετέρωσης 

Το µητρικό πέτρωµα από όπου προήλθε το υλικού του Μιτσερού, είναι 

υφαλογενής ασβεστόλιθος. Ο συγκεκριµένος πετρολογικός τύπος ανήκει στο 

λιθολογικό σχηµατισµό της Κορώνιας και έχει Μειοκαινική ηλικία. Γενικά, ο 

υφαλογενής ασβεστόλιθος παρουσιάζεται υπό µορφή µεγάλων και συµπαγών 

ογκόλιθων εντός χαλαρής ασβεστιτικής µάζας (Planning Partnership, 2009). Η 

εξέταση του υλικού µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ και SEM έδωσε 

ως ορυκτολογικές φάσεις κυρίως ασβεστιτικές και σε µικρότερα ποσοστά 

δολοµιτικές.  

Το υλικό µε την ονοµασία ‘Λατούρος’ έχει προέλθει από το λατοµείο της 

οµώνυµης περιοχής της Κύπρου. Ο πετρολογικός σχηµατισµός που εξορύσσεται στην 

περιοχή είναι ο ‘σχηµατισµός Λευκωσίας’ και πιο συγκεκριµένα ο πετρολογικός 

τύπος που εκµεταλλεύεται η Latouros Quarries LTD που είναι ασβεστιτικός ψαµµίτης 

µε ενδιαστρώσεις βιοκλαστικών ασβεστόλιθων (Latouros Quarries LTD, 2009). Οι 

ορυκτολογικές φάσεις που διαγνώστηκαν ήταν δολοµίτης, ασβεστίτης και σε 

µικρότερα ποσοστά κλαστικής προέλευσης, όπως κρύσταλλοι Κ-άστριου, 

πλαγιοκλάστων, χαλαζία και ελάχιστοι κόκκοι χρωµίτη. Οι χηµικές αναλύσεις του 

προϊόντος που παράγει η λατοµική εταιρία δείχνουν πολύ µικρή συµµετοχή θείου 

(0.08 %wt) 

Τα κύρια ορυκτολογικά συστατικά του υλικού από το λατοµείο του Καός είναι ο 

δολοµίτης και ο ασβεστίτης, που µερικές φορές τείνει σε Μg – ασβεστίτη. 

Η υδράσβεστος είναι ένα από τα προϊόντα του ασβεστίτη που προκύπτει µετά από 

κατεργασία. Στην προκειµένη περίπτωση, η υδράσβεστος που χρησιµοποιήθηκε, 

προήλθε από κατεργασία ασβεστόλιθων της Κορώνιας. Έχει δηλαδή ίδια προέλευση 

µε το υλικό του Μιτσερού. 

7.3 Αποτελέσµατα δοκιµών 

Το πρωτόκολλο που επιλέχθηκε για την τέλεση του πειράµατος βασίστηκε στην 

εργασία των Potgieter – Vermaak et al. (2006) και περιγράφεται στο Πείραµα 1, 

Παράρτηµα 1. Οι µεταβλητοί παράγοντες του πειράµατος ήταν ο χρόνος ανάδευσης, 

το υλικό εξουδετέρωσης και η κοκκοµετρία του σε σύγκριση µε το τελικό pH, την 

συγκέντρωση των θειικών ριζών και µετάλλων στο διάλυµα. Όσον αφορά το χρόνο 

ανάδευσης, επιλέχθηκαν διαστήµατα 1 h και 6 h για να µελετήσουµε τον ρυθµό 
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εξουδετέρωσης του κάθε υλικού. Όπως είναι γνωστό, όσο µεγαλύτερη είναι η ειδική 

επιφάνεια των υλικών εξουδετέρωσης τόσο µεγαλύτερος ο ρυθµός της αντίδρασης. 

Βασιζόµενοι σε αυτή την αρχή, χρησιµοποιήθηκαν δύο κοκκοµετρίες, η -300 και η -

150 µm. 

Οι µετρήσεις των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων των διαλυµάτων, έγιναν µε τη χρήση 

του ηλεκτρονικού πολύµετρου Eutech PCD 650 του Εργαστηρίου Οικονοµικής 

Γεωλογίας – Γεωχηµείας µε βαθµονόµηση δύο σηµείων pH 4 και 7. Τα θειικά ιόντα 

προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο φασµατοφωτοµετρίας Hach DR4000 µε τη µέθοδο 

8051 όπως αυτή περιγράφεται στο εγχειρίδιο χρήσης του.  

Στην πλειονότητα των δειγµάτων, το pH έφτασε στην τιµή 7, ενώ σε κάποια άλλα 

την πλησίασε αρκετά, γεγονός που καθιστά το πείραµα επιτυχές (Πίν. 16). Σε όλα τα 

υλικά - όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα - έχουµε σηµαντική αύξηση του pH 

κατά 4 – 5 µονάδες. Εξαίρεση αποτελεί η υδράσβεστος, όπου η δοσολογία της 

αποδείχθηκε να είναι υπεραρκετή. Παρ’ ότι είχαµε όµως αύξηση του pH, τα υλικά 

δεν κατάφεραν να δεσµεύσουν τις ρίζες θειικών που υπήρχαν στο διάλυµα, αλλά στην 

προκειµένη περίπτωση δεν αποτελούσε κύριο στόχο της δοκιµής. Όσον αφορά τον 

χρόνο ανάδευσης, στα περισσότερα δείγµατα παρατηρήθηκε µια αύξηση του pH κατά 

0.1 – 0.2 µονάδες, ενώ σε δύο δείγµατα παρέµεινε σχεδόν αµετάβλητο µε την πάροδο 

του χρόνου. Στην περίπτωση της υδρασβέστου, το πείραµα δεν τελέστηκε για 6 ώρες 

ανάδευσης, δεδοµένων των ωριαίων µετρήσεων που ξεπέρασαν κατά πολύ την τιµή 

του pH που είχαµε θέσει ως στόχο. Η ελάχιστη µεταβολή στην τιµή του pH σε σχέση 

µε το χρόνο ανάδευσης, καθιστούν την εξάωρη παραµονή των δειγµάτων στη 

τράπεζα ανάδευσης, άνευ ουσίας. Στη µεγάλη κλίµακα το πείραµα παραµένει στις 

δεξαµενές και αναδεύεται µε το αντιδραστήριο, µέχρις ότου φτάσει το pH στα 

επιθυµητά όρια. Το δυναµικό οξειδοαναγωγής της όξινης απορροής έτεινε προς 

ελαφρώς οξειδωτικό, ενώ µετά τις δοκιµές εξουδετέρωσης έχει µετακινηθεί προς 

ελαφρά αναγωγικές συνθήκες. 
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Υλικό Κοκκοµετρία 
(µm) 

Χρόνος 
Ανάδευσης 

(h) 
pH Eh 

(mV) 
TDS 
(ppb) 

Θερµοκρασία 
(oC) 

SO4 
(ppm) 

MTW - - 2,8 235,40 7,7 22,2 4769 

Λατούρος -150 1 6,7 -20,60 7,4 17,3 4770 

Λατούρος -150 6 6,6 -29,05 7,4 20,4 4779 

Λατούρος -300 1 6,8 -6,35 7,5 21,5 4785 

Λατούρος -300 6 6,9 -24,35 7,4 20,8 4815 

Μιτσερό -150 1 7,1 -41,00 7,6 16,9 4370 

Μιτσερό -150 6 7,4 -35,50 7,4 19,6 4650 

Μιτσερό -300 1 7,0 -23,65 7,4 18,1 4785 

Μιτσερό -300 6 6,9 -34,00 7,3 20,5 5535 

Καός -150 1 6,8 -25,05 7,7 21,4 5375 

Καός -150 6 6,9 -26,30 7,8 23,0 5495 

Καός -300 1 7,0 -17,95 7,7 20,0 5310 

Καός -300 6 7,1 -41,05 7,7 20,5 5090 

Υδράσβεστος -150 1 12,8 15,10 - - 3895 

Πίν. 16: Αποτελέσµατα δοκιµών εξουδετέρωσης 

 

Εικ. 33: Η µεταβολή του Eh – pH του όξινου νερού της λίµνης µετά τις δοκιµές εξουδετέρωσης 

σε σχέση µε τα πεδία σταθερότητας του νερού 

Η αλλαγή της κοκκοµετρίας του υλικού εξουδετέρωσης, απέδωσε όντως τα 

αναµενόµενα αποτελέσµατα. Σε όλες τις δοκιµές µε µικρότερη κοκκοµετρία υλικών, 
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είχαµε την περαιτέρω αύξηση του pH σε σχέση µε τα αντίστοιχα µεγαλύτερης 

κοκκοµετρίας. Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα από την περιοχή του Λατούρου, που 

παρουσίασε χαµηλότερο pH µε τη µικρότερη κοκκοµετρία. Τα τρία υλικά – 

παραπροϊόντα λατοµίας – µπορούν εύκολα µέσω λειοτρίβησης να φτάσουν σε ένα 

ικανοποιητικό µέγεθος κόκκου που θα επιτύγχανε τη βέλτιστη απόδοση του υλικού 

εξουδετέρωσης µε ελάχιστο επιπρόσθετο κόστος.  

Το δυναµικό εξουδετέρωσης του κάθε υλικού φαίνεται στο τελικό pH το οποίο 

έφτασαν τα διαλύµατα στο τέλος του πειράµατος (Εικ. 33). Όπως φαίνεται ξεκάθαρα, 

τα καλύτερα αποτελέσµατα εµφανίζει το υλικό από την περιοχή του Μιτσερού σε 

όλες τις κατηγορίες κοκκοµετρίας και χρόνου ανάδευσης, µε εξαίρεση τη δοκιµή της 

εξάωρης ανάδευσης σε υλικό κοκκοµετρίας -300 µm. Όπως όµως αναπτύξαµε πιο 

πάνω, η εξάωρη ανάδευση είναι χρονοβόρα και δαπανηρή οπότε δεν λαµβάνεται 

ούτως ή άλλως υπόψη.  

Η αποτελεσµατικότητα της υδρασβέστου δεν µπορεί να εκφραστεί µε τα ως άνω 

αποτελέσµατα, οπότε και ακολούθησε µια δεύτερη σειρά πειραµάτων. Έχοντας ως 

µόνο υλικό εξουδετέρωσης την υδράσβεστο δοκιµάστηκε η µεταβολή του pH του 

νερού σε σχέση τη συγκέντρωσή της. Το πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε συµβαδίζει 

µε αυτό του πρώτου πειράµατος και περιγράφεται στο Πείραµα 2 (Παράρτηµα 1). Ως 

πρωταρχικός στόχος τέθηκε η εύρεση της βέλτιστης συγκέντρωσης υδρασβέστου στο 

διάλυµα, ώστε να έχουµε αύξηση του pH σε τιµές 7 – 9 και ως επακόλουθο τη 

µείωση της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων και τη δηµιουργία της καµπύλης 

«τελικό pH – συγκέντρωση υδρασβέστου». Η µόνη µεταβλητή στο πείραµα ήταν η 

ποσότητα υδρασβέστου που χρησιµοποιήθηκε για την εξουδετέρωση της οποίας η 

επιλογή της τιµής έγινε καθαρά µε εµπειρικούς τρόπους χωρίς να ακολουθηθεί 

κάποια συγκεκριµένη µεθοδολογία.  

Συγκέντρωση Υδρασβέστου (g/l) pH Θερµοκρασία (οC) 

 
Αρχική τιµή 

2,84 
22,2 

0.6 7,7 18 

0.7 7,3 18 

1 9,2 17 

2 10,9 17 

Πίν. 18: Αποτελέσµατα πειράµατος εξουδετέρωσης pH – συγκέντρωσης υδρασβέστου 
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Εικ. 34. Γραφική παράσταση pH – συγκέντρωσης υδρασβέστου 

Τα αποτελέσµατα της δοκιµής όπως παρουσιάζονται στον Πίνακά 18 και την 

γραφική παράσταση στην Εικόνα 34 υποδεικνύουν µία πιθανώς πολυωνυµική 

συσχέτιση pH και συγκέντρωσης υδρασβέστου. Ο πιθανότερος παράγοντας 

σφάλµατος στην προκειµένη πειραµατική διάταξη, είναι ένα φαινόµενο που 

παρουσιάζει η υδράσβεστος όταν χρησιµοποιείται ως υλικό εξουδετέρωσης της 

όξινης απορροής µε υψηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο. Η επαφή των δύο ουσιών 

προκαλεί, αν και µε βραδείς ρυθµούς, τη δηµιουργία ενός αδιαπέρατου φλοιού 

υδροξειδίων του σιδήρου, εγκλωβίζοντας εντός του, ποσότητα υδρασβέστου που 

παραµένει ανενεργή (Maree et al., 1992). Η επικάλυψη δεν επιτρέπει στην 

υδράσβεστο να δράσει στο µέγιστο µε επακόλουθο την µερική αύξηση του pH, εάν το 

διάλυµα δεν αναδευτεί καλά. ∆εδοµένου του στόχου που θέσαµε, η βέλτιστη 

συγκέντρωση της υδρασβέστου είναι µεταξύ 700 και 800 mg/l. Προς εξοικονόµηση 

χρόνου και υλικού η συγκέντρωση που επιλέχθηκε ως βέλτιστη σε περαιτέρω 

πειράµατα ήταν η 700 mg/l. 

Η τελευταία παράµετρος που κληθήκαµε να διερευνήσουµε και να 

κατασκευάσουµε διάγραµµα, ήταν η επίδραση του χρόνου ανάδευσης. Έχοντας 

δηλαδή σταθερή την ποσότητα υδρασβέστου που προστίθεται στην όξινη απορροή, 

να παρατηρηθεί η µεταβολή του pH σε σχέση µε το χρόνο. Σαν επιπλέον στοιχείο, 
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όπως και στα προηγούµενα πειράµατα, έγινε µέτρηση των θειικών και βαρέων 

µετάλλων στο τελικό διάλυµα. Η διαδικασία περιγράφεται στο Πείραµα 3, 

Παράρτηµα 1.  

Χρόνος Ανάδευσης 
(h) 

pH Θ (οC) SO4
-2 (ppm) 

 
Αρχική Τιµή 

2,8 
17 4764 

1 7,3 17 3685 

2 7,1 17 4560 

3 7,2 18 4520 

6 7,9 18 5635 

Πίν 19. Σχέση pH – χρόνου ανάδευσης κατά τις δοκιµές εξουδετέρωσης του όξινου νερού της 

λίµνης  

 

Εικ. 35: ∆ιάγραµµα µεταβολής pH σε σχέση µε τον χρόνο ανάδευσης µε σταθερή συγκέντρωση 

υδρασβέστου 0.7 g/l 

 

Εικ. 36: ∆ιάγραµµα µεταβολής συγκέντρωσης θειικών προς χρόνο ανάδευσης µε σταθερή 

συγκέντρωση υδρασβέστου 0.7 g/l 
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Η καµπύλη του pH σηµειώνει µια αύξουσα πορεία µέχρι τη µία ώρα, ύστερα 

µειώνεται µέχρι τις 3 ώρες ανάδευσης, για να επανέλθει και να ξεπεράσει την ωριαία 

τιµή στις 6 ώρες (Εικ. 35). Παρόµοια πορεία pH έδειξε και το αντίστοιχο πείραµα των 

Potgieter – Vermaak et. al (2006) για την εξουδετέρωση τεχνητής όξινης απορροής µε 

τη χρήση ασβεστόλιθου. Η εξήγηση που έδωσαν ήταν ότι το δυναµικό 

εξουδετέρωσης σχετίζεται µε την συγκέντρωση του σιδήρου στο διάλυµα (Maree et 

al., 1992). Οι ίδιοι περιγράφουν ένα πρώτο στάδιο, που έχει να κάνει µε την 

εξουδετέρωση του θειικού οξέως και ένα, σχετικά πιο αργό, δεύτερο στάδιο που 

σχετίζεται µε την δηµιουργία ενός στρώµατος υδροξειδίων του σιδηρού πάνω στους 

κόκκους του ασβεστόλιθου αποκλείοντας τους από περαιτέρω συµµετοχή στις 

αντιδράσεις. 

Η πορεία της συγκέντρωσης των θειικών στο διάλυµα παρουσιάζει µία πτώση στη 

συγκέντρωση στη µία ώρα ανάδευσης, ενώ µετά ακολουθεί µια αύξουσα πορεία. Η 

ερµηνεία που δόθηκε για την καµπύλη του pH σε σχέση µε τον χρόνο ανάδευσης, 

φαίνεται να επιβεβαιώνεται και από την καµπύλη συγκέντρωσης θειικών – χρόνου 

ανάδευσης.  

Τέλος εξετάστηκε ως παράµετρος η συγκέντρωση των βαρέων µετάλλων στα 

διαλύµατα µετά τις δοκιµές εξουδετέρωσης. Όπως αναφέραµε στην αρχή του 

κεφαλαίου, ο σηµαντικότερος παράγοντας για την παραµονή των µετάλλων σε 

αιώρηση στο διάλυµα είναι το pΗ. Οι µετρήσεις των συγκεντρώσεων των βαρέων 

µετάλλων πραγµατοποιήθηκαν στην Ατοµική Απορρόφηση µε τη χρήση φλόγας. 

Στους Πίνακες 20, 21, 22 και 23 προβάλλονται οι συγκεντρώσεις στοιχείων για όλα 

τα διαλύµατα της υδρασβέστου, οι ποσοστιαίες µειώσεις των µετάλλων και η σχέση 

τους µε τα ελληνικά και ξένα όρια αντίστοιχα.  

Τα όρια που χρησιµοποιήθηκαν για τον ποιοτικό έλεγχο των νερών, όσον αφορά την ανθρώπινη 

κατανάλωση, είναι της ΚΥΑ Υ2/2600/2001 «Ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης, σε 

συµµόρφωση προς την οδηγία 98/83/ΕΚ του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης της 3ης 

Νοεµβρίου 1998» και της Environmental Protection Agency των Η.Π.Α., ενώ για την αρδευτική 

χρήση Guide Values and Quality Standards used in the Netherlands for Assessing Soil and 

Water Contamination by Heavy Metals (1991) του Netherlands Ministry of Housing , Physical 

Planning and Environment και η Κ.Υ.Α. 39626/2208/Ε130/2009 (ΦΕΚ Β’/2075/25-9-2009) µε 

τροποποίηση από την Υ.Α. 1811 (ΦΕΚ Β’/3322/30-12-2011) του Υ.Π.Ε.Κ.Α. 

Σε γενικές γραµµές έχουµε σηµαντική µείωση των µετάλλων στο διάλυµα. Ακόµα 

όµως υπάρχουν περιπτώσεις όπου οι συγκεντρώσεις τους είναι µεγαλύτερες των 
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επιτρεπτών ορίων. Η αρχική συγκέντρωση του καδµίου ήταν πολύ χαµηλή, της τάξης 

του 0.04 ppm και µε την εξουδετέρωση είχαµε περεταίρω µείωση του στο διάλυµα σε 

τιµές 0.02 ppm. Η µείωση του δηλαδή αγγίζει το 50% επί του αρχικού, όµως ακόµα 

βρίσκεται σε τιµές µεγαλύτερες από τις επιτρεπτές σε όλες τις κατηγορίες χρήσης 

ύδατος, µε εξαίρεση των δύο δειγµάτων από το Μιτσερό και το Καός που 

ανιχνεύτηκε συγκέντρωση ίση µε το όριο. Το διάγραµµα της Εικόνας 32 δείχνει ότι 

το βέλτιστο pH για την καθίζηση του καδµίου είναι το 11, γεγονός που καθιστά 

σχεδόν αδύνατη τη καθίζηση του. Ίδια πορεία ακολουθεί και το κοβάλτιο, µε αρχική 

συγκέντρωση 0,4 ppm και πτώση ~45% επίσης πάνω από τα επιτρεπτά όρια στην 

εγχώρια και ξένη νοµοθεσία για πάσης χρήσεως νερό. Ο χαλκός, ο σίδηρος και ο 

ψευδάργυρος, ενώ εµφανίζονται σε σηµαντικά υψηλές περιεκτικότητες στο διάλυµα, 

µετά την εξουδετέρωση φαίνεται να καθιζάνουν και να αποµακρύνονται από το 

διάλυµα κατά 99%, 99.8% και 94% αντίστοιχα. Για τον χαλκό και το σίδηρο οι 

µέγιστες επιτρεπόµενες συγκεντρώσεις είναι υψηλές. Συνεπώς όλα τα δείγµατα έχουν 

χαµηλότερες τιµές. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο για τον ψευδάργυρο, όπου στις δοκιµές 

της υδρασβέστου, παρατηρούµε σχετικά υψηλότερες τιµές από αυτές των αδρανών. 

Στην περίπτωση των αδρανών ο ψευδάργυρος είναι κάτω από τα επιτρεπτά όρια σε 

όλες τις περιπτώσεις, εν αντιθέσει µε της υδρασβέστου που µόνο µε τα όρια της EPA 

έχουν αποδεκτή τιµή. Περιθώρια για µεγαλύτερη καθίζηση στον χαλκό, σίδηρο και 

ψευδάργυρο υπάρχουν, αφού το βέλτιστο pH για την αποµάκρυνσή τους είναι κοντά 

στο 10, οπότε µια αύξηση στην τιµή του θα έδινε ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα. 

Ένα από τα προβλήµατα που προκύπτει στην εξουδετέρωση της όξινης απορροής, 

είναι οι αµετάβλητες συγκεντρώσεις µαγγανίου πριν και µετά τη διαδικασία 

εξουδετέρωσης. Αντίστοιχο πρόβληµα εµφανίστηκε και στην παρούσα περίπτωση, 

αφού το µαγγάνιο από αρχική συγκέντρωση 14,12 ppm έπεσε µόλις στα 7 ppm κατά 

µέσο όρο, τιµή αρκετά µεγαλύτερη από αυτή των ορίων. Η λύση για την 

αποµάκρυνση του µαγγανίου από το νερό µπορεί να δοθεί µε τη χρήση βακτηρίων ή 

άλλων µικροοργανισµών που δρουν ως καταλύτες σε αντιδράσεις για την καθίζηση 

του µετάλλου. Το αρσενικό, δεν αποτέλεσε ιδιαίτερο πρόβληµα στο διάλυµα, αφού η 

συγκέντρωσή του εξ αρχής ήταν κάτω από τα θεσµοθετηµένα όρια. Τέλος, το νικέλιο 

φαίνεται να έχει το µικρότερο ποσοστό αποµάκρυνσης από το νερό, µόλις 43% κατά 

µέσο όρο, µε αρχική συγκέντρωση τα 0,16 ppm. Παρόλα αυτά, βρίσκεται κάτω από 
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τα όρια νερού άρδευσης του ολλανδικού νόµου και πάνω από τα όρια της ελληνικής 

νοµοθεσίας.  

Η νοµοθεσία για την συγκέντρωση των θειικών, θέτει ως όρια για 

επαναχρησιµοποίηση του σε ύδρευση, άρδευση ή βιοµηχανική χρήση τα 250 ppm. 

Στη περίπτωση των νερών από το µεταλλείο του Μαθιάτη, οι µετρηθείσες τιµές 

υπερβαίνουν κατά πολύ τις οριακές. 

Όσον αφορά τα όρια που θέσαµε θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν ότι για την θέσπιση 

των ορίων παίζει σηµαντικό ρολό η γεωλογία και κατ’ επέκταση το γεωχηµικό 

κατώφλιο κάθε στοιχείου. Το οφιολιθικό σύµπλεγµα της Κύπρου, προφανώς 

διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα των υδροφόρων οριζόντων που 

αναπτύσσονται εντός του. Ως εκ τούτου, εάν θεσπιστεί νοµός για τις συγκεντρώσεις 

των µετάλλων στο νερό ύδρευσης και άρδευσης, θα πρέπει να συνυπολογιστεί και η 

απόληψη στοιχείων του νερού από το σύµπλεγµα. 

Οι παράγοντες που ελήφθησαν υπόψη για την αξιολόγηση των υλικών 

εξουδετέρωσης ,όπως προαναφέραµε, ήταν κυρίως η τιµή του pH, το κόστος και οι εν 

δυνάµει κίνδυνοι για την ανθρώπινη ζωή. Όσον αφορά την πρώτη κατηγορία, τα 

καλύτερα αποτελέσµατα στο pH τα είχαµε µε τη χρήση της υδρασβέστου στις έξι 

ώρες ανάδευσης και δεύτερη έρχεται η δοκιµή µε την χρήση του υλικού από το 

λατοµείο του Μιτσερού σε κοκκοµετρία -150 µm επίσης στις έξι ώρες ανάδευσης ενώ 

στα βαρέα µέταλλα καλύτερα αποτελέσµατα γενικά πήραµε από το Μιτσερό. Ακόµα 

ένα θετικό στοιχείο για τα αδρανή της περιοχής του Μιτσερού είναι ότι πρόκειται για 

την παιπάλη του λατοµείου της, οπότε και κατατάσσεται ως παραπροϊόν της 

λατοµικής δραστηριότητας. Τέλος, όλα τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τα 

πειράµατα δεν εγκυµονούν κανένα κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία, συνεπώς σε 

αυτή τη κατηγορία όλα τα υλικά είναι κατάλληλα. 

Η σχέση ως προς την καταλληλότητα που προέκυψε από τις δοκιµές καθορίστηκε 

ως εξής: 

 

Υφαλογενής ασβεστόλιθος Μιτσερού > Υδράσβεστος Μιτσερού > 

ασβεστιτικός ψαµµίτης Λατούρου > ασβεστόλιθος Καός 
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Περιοχή 
Υλικού 

Κοκκοµετρία 
υλικού (µm) 

Χρόνος 
Ανάδευσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
υλικού 

εξουδετέρωσης 
(g/l) 

pH 
As 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cr 

(ppm) 

- - - - 2,8 <0,01 0,04 0,40 3,82 46,17 14,12 0,16 31,33 0,05 

Καός 150 6 100 6,9  0,01 0,28 0,04 0,09 5,98 0,13 1,25 0,045 

Λατούρος 300 6 100 6,9  0,02 0,16 0,04 0,16 6,83 0,08 0,61 0,045 

Μιτσερό 150 6 100 7,4 <0,01 0,01 0,18 0,04 0,11 4,28 0,06 0,53 <0,05 

Υδράσβεστος - 1 0.7 7,3  0,02 0,22 0,04 0,04 7,83 0,07 2,86 <0,05 

Υδράσβεστος - 2 0.7 7,1  0,03 0,26 0,04 0,11 8,27 0,10 2,63 <0,05 

Υδράσβεστος - 3 0.7 7,2  0,03 0,25 0,03 0,08 8,23 0,09 2,62 <0,05 

Υδράσβεστος - 6 0.7 7,9 <0,01 0,03 0,23 0,03 0,06 7,75 0,10 2,85 <0,05 

Πίν. 20: Αποτελέσµατα συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων 

Περιοχή Υλικού 
Κοκκοµετρία 
υλικού (µm) 

Χρόνος 
Ανάδευσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
υλικού 

εξουδετέρωσης 
(g/l) 

As % 
µείωση 

Cd % 
µείωση 

Co % 
µείωση 

Cu % 
µείωση 

Fe % 
µείωση 

Mn % 
µείωση 

Ni % 
µείωση 

Zn % 
µείωση 

Αρχική Σύσταση - - - <0,01 0,04 0,40 3,82 46,17 14,12 0,16 31,33 

Καός 150 6 100 - 76,00 31,25 98,95 99,82 57,64 16,13 96,03 

Λατούρος 300 6 100 - 64,00 61,25 99,08 99,65 51,65 48,39 98,07 

Μιτσερό 150 6 100 - 76,00 56,25 98,95 99,76 69,72 61,29 98,31 

Υδράσβεστος - 1 0.7 - 52,00 46,25 99,08 99,92 44,57 58,06 90,89 

Υδράσβεστος - 2 0.7 - 28,00 35,00 98,95 99,77 41,42 38,71 91,61 

Υδράσβεστος - 3 0.7 - 28,00 37,50 99,21 99,84 41,70 41,94 91,65 

Υδράσβεστος - 6 0.7 - 28,00 42,50 99,21 99,88 45,14 38,71 90,92 

Μ.Ο - - - - 50,29 44,29 99,06 99,81 50,26 43,32 93,92 
Πίν. 21: Ποσοστιαίες µεταβολές συγκέντρωσης στοιχείων (σε πράσινο κελί είναι οι βέλτιστες ποσοστιαίες µειώσεις) 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση 

µεθόδου αντιµετώπισης του προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος 107 

Περιοχή Υλικού 
Κοκκοµετρία 
υλικού (µm) 

Χρόνος 
Ανάδευσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
υλικού 

εξουδετέρωσης 
(g/l) 

pH 
As 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Cr 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 

Πόσιµο Νερό(1) - - - 6,5 - 9,5 0,01 0,005 0,05 0,05 0,2 3,0 0,2 0,02 2,0 

Καός 150 6 100 6,94 - 0,01 0,045 0,28 0,04 0,09 5,98 0,13 1,25 

Λατούρος 300 6 100 6,92 - 0,02 0,045 0,16 0,04 0,16 6,83 0,08 0,61 

Μιτσερό 150 6 100 7,4 <0.01 0,01 <0,05 0,18 0,04 0,11 4,28 0,06 0,53 

Υδράσβεστος - 1 0.7 7,3 - 0,02 <0,05 0,22 0,04 0,04 7,83 0,07 2,86 

Υδράσβεστος - 2 0.7 7,1 - 0,03 <0,05 0,26 0,04 0,11 8,27 0,10 2,63 

Υδράσβεστος - 3 0.7 7,2 - 0,03 <0,05 0,25 0,03 0,08 8,23 0,09 2,62 

Υδράσβεστος - 6 0.7 7,9 <0,01 0,03 <0,05 0,23 0,03 0,06 7,75 0,10 2,85 

EPA(2) 
(πόσιµο νερό) 

 - - 6,5 - 8,5 0,01 0,005 0,1 - 1,30 0,30 0,05 - 5 

Καός 150 6 100 6,94  0,01 0,045 0,28 0,04 0,09 5,98 0,13 1,25 

Λατούρος 300 6 100 6,92  0,02 0,045 0,16 0,04 0,16 6,83 0,08 0,61 

Μιτσερό 150 6 100 7,4 <0,01 0,01 <0,05 0,18 0,04 0,11 4,28 0,06 0,53 

Υδράσβεστος - 1 0.7 7,3  0,02 <0,05 0,22 0,04 0,04 7,83 0,07 2,86 

Υδράσβεστος - 2 0.7 7,1  0,03 <0,05 0,26 0,04 0,11 8,27 0,10 2,63 

Υδράσβεστος - 3 0.7 7,2  0,03 <0,05 0,25 0,03 0,08 8,23 0,09 2,62 

Υδράσβεστος - 6 0.7 7,9 <0,01 0,03 <0,05 0,23 0,03 0,06 7,75 0,10 2,85 

Πίν. 22: Συγκέντρωση µετάλλων στο νερό µετά τις δοκιµές εξουδετέρωσης σε σχέση µε τα επιτρεπτά όρια 
(1)

: ΚΥΑ Υ2/2600/2001 
(2)

: http://water.epa.gov/drink/contaminants/index.cfm 
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Περιοχή 
Υλικού 

Κοκκοµετρία 
υλικού (µm) 

Χρόνος 
Ανάδευσης 

(h) 

Συγκέντρωση 
υλικού 

εξουδετέρωσης 
(g/l) 

pH 
As 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Co 

(ppm) 
Cr 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Fe 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 

Βιοµηχανική 
και Γεωργική 
Χρήση(1,2) 

- - - 6,5 - 9,5 0,01 0,005 0,05 0,05 0,2 3,0 0,2 0,02 2,0 

Καός 150 6 100 6,94  0,01 0,28 0,045 0,04 0,09 5,98 0,13 1,25 

Λατούρος 300 6 100 6,92  0,02 0,16 0,045 0,04 0,16 6,83 0,08 0,61 

Μιτσερό 150 6 100 7,4 <0.01 0,01 0,18 <0,05 0,04 0,11 4,28 0,06 0,53 

Υδράσβεστος - 1 0.7 7,3  0,02 0,22 <0,05 0,04 0,04 7,83 0,07 2,86 

Υδράσβεστος - 2 0.7 7,1  0,03 0,26 <0,05 0,04 0,11 8,27 0,10 2,63 

Υδράσβεστος - 3 0.7 7,2  0,03 0,25 <0,05 0,03 0,08 8,23 0,09 2,62 

Υδράσβεστος - 6 0.7 7,9 <0.01 0,03 0,23 <0,05 0,03 0,06 7,75 0,10 2,85 

Αρδευτική 
χρήση 

- - - -  0,01(3) 0,05(3) - 0,2(3) 0,2(3) 0,2(3) 0,2(3) 2(3) 

Καός 150 6 100 6,94  0,01 0,28 0,045 0,04 0,09 5,98 0,13 1,25 

Λατούρος 300 6 100 6,92  0,02 0,16 0,045 0,04 0,16 6,83 0,08 0,61 

Μιτσερό 150 6 100 7,4 <0.01 0,01 0,18 <0,05 0,04 0,11 4,28 0,06 0,53 

Υδράσβεστος - 1 0.7 7,3  0,02 0,22 <0,05 0,04 0,04 7,83 0,07 2,86 

Υδράσβεστος - 2 0.7 7,1  0,03 0,26 <0,05 0,04 0,11 8,27 0,10 2,63 

Υδράσβεστος - 3 0.7 7,2  0,03 0,25 <0,05 0,03 0,08 8,23 0,09 2,62 

Υδράσβεστος - 6 0.7 7,9 <0.01 0,03 0,23 <0,05 0,03 0,06 7,75 0,10 2,85 

 : Συγκέντρωση ανώτερη του επιτρεπόµενου ορίου  : Συγκέντρωση κατώτερη του επιτρεπόµενου ορίου 
Πίν. 23: Συγκέντρωση µετάλλων στο νερό µετά τις δοκιµές εξουδετέρωσης σε σχέση µε τα επιτρεπτά όρια 

(1)
: ΚΥΑ 39626/2208/Ε130/2009 (ΦΕΚ Β’/25-9-2009) 

(2): 
Υ.Α. 1811 (ΦΕΚ Β’/30-12-2011)

 

(3): 
Netherlands Ministry of Housing , Physical Planning and Environment, (1991). Guide Values and Quality Standards used in the Netherlands for 

Assessing Soil and Water Contamination by Heavy Metals. 
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8. Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

Η µεταλλοφορία του κοιτάσµατος Μαθιάτη εντάσσεται στην κατηγορία των 

συµπαγών θειούχων τύπου Κύπρου. Αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη µε πολύ 

µικρή συµµετοχή χαλκοπυρίτη, µαρκασίτη και σφαλερίτη. Η µελέτη των διεργασιών 

επί του µεταλλεύµατος και των µεταλλευτικών αποβλήτων έδειξε τα ακόλουθα: 

1. Η όξινη απορροή στο µεταλλείο οφείλεται σε υπεργενετικές διεργασίες, αφ’ 

ενός µεν, σε βάρος του υπολοίπου του µεταλλεύµατος, αφ’ ετέρου δε, σε βάρος των 

σωρών µεταλλευτικών αποβλήτων που έχουν αποτεθεί στο Βόρειο τοµέα του 

µεταλλείου.  

2. Η ορυκτολογία που παρουσιάζουν οι µεταλλευτικοί σωροί, αποτελεί µίγµα 

πετρογενετικών ορυκτών, µεταλλικών ορυκτών και ορυκτών εξαλλοίωσης µε κύριες 

φάσεις πλαγιόκλαστα, γύψο, σιδηροπυρίτη, γιαροσίτη, ζεόλιθους, αιµατίτη και 

αργιλικά ορυκτά από την οµάδα του σµηκτίτη.  

3. Τα υπεργενετικά ορυκτά µε µορφή επανθηµάτων είναι κυρίως θειικά άλατα του 

ασβεστίου και του µαγνησίου, µε κύριους αντιπροσώπους την γύψο και τον 

εξαϋδρίτη. Αντίθετα, τα επανθήµατα στην περιοχή των µεταλλευτικών αποβλήτων 

περιέχουν και σηµαντικά ποσοστά θειικών αλάτων του σιδήρου. Μία εκτίµηση της 

σειράς κρυστάλλωσης των θειικών αλάτων που βρέθηκαν στην περιοχή µελέτης 

είναι:  

‘σζοµολνοκίτης → ροεµερίτης → κοκουιµπίτης → κοπιαπίτης → εξαϋδρίτης → 

πενταϋδρίτης → σταρκαΐτης → πικερινγκίτης’ 

4. Από την ορυκτολογική και χηµική έρευνα αντιπροσωπευτικών δειγµάτων των 

µεταλλευτικών αποβλήτων αποδεικνύεται ότι τα απόβλητα αυτά δεν µπορούν να 

ταξινοµηθούν στην κατηγορία των αδρανών, σύµφωνα µε την κείµενη νοµοθεσία. Οι 

εργαστηριακοί έλεγχοι έδειξαν υψηλό δυναµικό παραγωγής οξύτητας. Συνεπώς, η 

Εγκατάσταση Μεταλλευτικών Αποβλήτων Μαθιάτη εντάσσεται στην κατηγορία Α. 

5. Με βάση τον χηµισµό του, το νερό της λίµνης έχει υψηλή οξύτητα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Λαµβάνοντας υπόψη υδροχηµικά δεδοµένα νερών 

υδροληπτικών έργων της γύρω περιοχής αποδεικνύεται ότι δεν υφίσταται ουσιαστική 

επικοινωνία µε τους υδροφόρους ορίζοντες στην εγγύς περιοχή. Ως εκ τούτου, 

πρόκειται για τερµατική λίµνη. 
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6. Το ίζηµα στην παράκτια περιοχή έχει κυρίως κλαστική και χηµική προέλευση 

µε πιθανή συµβολή βιοχηµικών διεργασιών. 

7. Από τις εργαστηριακές δοµικές για την εξουδετέρωση των όξινων νερών 

προέκυψε ότι ο υφαλογενής ασβεστόλιθος του Μιτσερού είναι το πλέον κατάλληλο 

υλικό εξουδετέρωσης. Ως δεύτερη επιλογή κρίθηκε η υδράσβεστος µε εξίσου καλά 

αποτελέσµατα. 

Με γνώµονα την εξασφάλιση ασφαλών και σταθερών συνθηκών, δύο είναι οι 

κύριοι παράγοντες που χρήζουν περαιτέρω µελέτης για την αποκατάσταση του 

µεταλλευτικού χώρου: 

• Η δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου προφίλ των φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών της του νερού της λίµνης µε δειγµατοληψία στο µεταλίµνιο και 

υπολίµνιο σε τακτά χρονικά διαστήµατα εντός ενός υδρολογικού έτους και η 

δηµιουργία σχεδίου διαχείρισης των υδάτων στο σύνολο του όγκου τους εντός της 

λίµνης. 

• ∆ιαµόρφωση του χώρου στον οποίο σήµερα είναι εκτεθειµένα τα µεταλλευτικά 

απόβλητα προς αποκατάσταση του φυσικού κάλους της περιοχής. 
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Παράρτηµα 1 

∆οκιµές εξουδετέρωσης pH 

Πείραµα 1 

1. Ζύγιση 5 gr από το υλικό εξουδετέρωσης (Καός, Μιτσερό, Λατούρος και 

υδράσβεστος) και προσθήκη τους σε κωνική φιάλη 

2. Μέτρηση 50 ml δείγµατος όξινης απορροής σε ογκοµετρικό κύλινδρο και 

µεταφορά τους σε κωνική φιάλη 

3. Τοποθέτηση κωνικών φιαλών πάνω σε τράπεζα ανάδευσης και ανάδευση 

για 1h και 6h 

4. Μετάγγιση του διαλύµατος σε πλαστικές φιάλες και φυγοκέντρηση για 

10min  

5. ∆ιήθηση των δειγµάτων µέσω ηθµού οπής 0,45µm 

6. Φύλαξη σε ύαλους ωρολογίου του ιζήµατος από το πείραµα 

7. Μέτρηση pH και θερµοκρασίας στο αρχικό δείγµα 

8. Μέτρηση των φυσικοχηµικών παραµέτρων και της συγκέντρωσης των 

θειικών 

9. ∆ιαίρεση του δείγµατος σε δύο πλαστικές φιάλες εκ των στην µία γίνεται 

όξυνση και η άλλη φυλάσσετε ως αντίδειγµα 

 

Πείραµα 2 

1. Ζύγιση µέχρι να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα στην τιµή του pH 

(0.06, 0.07, 0.1, 0.2) 

Βήµατα 2 και 4 έως 9 όµοια µε Πείραµα 1 

4. 5. Τοποθέτηση κωνικών φιαλών πάνω σε τράπεζα ανάδευσης και ανάδευση 

για 1h 

 

Πείραµα 3 

1. Ζύγιση 0,035 gr υδρασβέστου 

Βήµατα 2 και 4 έως 9 όµοια µε Πείραµα 1 

5. Τοποθέτηση κωνικών φιαλών πάνω σε τράπεζα ανάδευσης και ανάδευση 

για 1h, 2h, 3h και 6h 
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Αναλυτικές ∆οκιµές 

Πείραµα 4 

10. Ζύγιση 5g κονιοποιηµένου δείγµατος κοκκοµετρίας <0,08 mm σε ποτήρια 

ζέσεως 500 ml 

11. Προσθήκη 50 ml πυκνού HNO3, ανάδευση του διαλύµατος και κάλυψη 

µε ύαλο ωρολογίου .  

12. Τα διαλύµατα αφήνονται να ηρεµήσουν περίπου για µία ώρα. 

13. Προσθήκη 50 ml πυκνού HCl. Εκ νέου ανάδευση  

14. Ήπια θέρµανση (60 – 80οC) για περίπου 3 ώρες . 

15. Ψύξη σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (περίπου για µισή ώρα). 

16. Προσθήκη επιπλέον 30 ml πυκνού HCl .Εκ νέου ανάδευση 

17. Ήπια θέρµανση για τουλάχιστον µία ώρα. 

18. Ψύξη αυτών σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

19. Πρόσθεση 40 σταγόνων διαλύµατος 5% Βr σε HBr (95 ml HBr +5 ml Br) 

µε σταγονόµετρο. Εκ νέου ανάδευση. 

20. Θέρµανση για τουλάχιστον µισή ώρα. 

21. Ψύξη σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

22. Ακολουθεί διήθηση µε χρήση διηθητικού χαρτιού Νο 40(125mm) (διπλό 

ώστε να µην σχίζεται αν υπάρχει πού ίζηµα) και εισαγωγή του διηθηµένου 

διαλύµατος εντός ογκοµετρικών φιαλών των 200 ml. 

23. Προσθήκη 2 -3 ml πυκνού HCl και 2-3 σταγόνων διαλύµατος HBr σε Br-

µετά το πέρας της διήθησης και όσο ο ηθµός είναι σχετικά υγρός-µε στόχο το 

«ξέπλυµα» πιθανών υπολειµµάτων που έχουν αποµείνει πάνω στον ηθµό. 

24. Προσθήκη απεσταγµένου νερού  

25. Μεταφορά του διαλύµατος εντός αριθµηµένων καθαρών πλαστικών 

µπουκαλιών των 200 ml . 

 

Ακριβώς πριν τη µέτρηση µε GAAS γίνεται εκχύλιση των δειγµάτων: 

26. Προσθήκη 5 ml διαλύµατος δείγµατος και 2 ml κετόνης (methyl isobutyl 

ketone) εντός δοκιµαστικών σωλήνων.  

27. Ανάδευση των δειγµάτων και ακολούθως αφήνονται σε ηρεµία  
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Το διάλυµα έχει διαχωριστεί σε δύο στοιβάδες και εν συνεχεία έκπλυση των 

δειγµάτων: 

28. Προσθήκη 1 ml από την ανώτερη προαναφερθείσα στοιβάδα σε 

καινούργιο δοκιµαστικό σωλήνα  

29. Πρόσθεση 1 ml διαλύµατος πλύσης (2%HBr ,HCl)  

30. Ανάδευση των δειγµάτων και ακολούθως αφήνονται σε ηρεµία  

31. Τα δείγµατα είναι έτοιµα για ανάλυση. 

 

∆οκιµές περιβαλλοντικής συµπεριφοράς µεταλλευτικών αποβλήτων 

 

Πείραµα 5  

1. Ζύγιση 10 gr ξηρού δείγµατος και τοποθέτηση του µέσα σε ποτήρι 

ζέσεως 

2. Πρόσθεση 10 ml απεσταγµένου νερού στο ποτήρι ζέσεως 

3. Ανάδευση για 5 min 

4. Αναµονή 1 h για να ηρεµήσει το διάλυµα 

5. Μέτρηση pH 

 

Πείραµα 6 

1. Ζύγιση 0,5 gr ξηρού και λειοτριβηµένου δείγµατος σε ύελο ωρολογίου 

2. Προσθήκη µερικών σταγόνων HCl (20%) και παρατήρηση βαθµού 

αναβρασµού 

 

Βαθµός Αναβρασµού HCl (ml) HCl (Normality) 

Μηδενικός 20 0.1 

Ελάχιστος 40 0.1 

Μέσος 40 0.5 

Ισχυρός 80 0.5 

Πίν. Α1: Η συνιστώµενη ποσότητα και κανονικότητα HCl βάση του βαθµού αναβρασµού 

3. Ζύγιση 2 gr δείγµατος σε ποτήρι ζέσεως και καταγραφή του ακριβούς του 

βάρους 
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4. Βάση του αναβρασµού που παρατηρήθηκε χρησιµοποιείται το κατάλληλο 

διάλυµα σύµφωνα µε τον ως άνω πίνακα  

5. Προσθήκη 20 ml HCl 0,1Ν 

6. Βρασµός στους 120±10οC για 1 min ή λίγο πριν ξεκινήσει να κοχλάζει το 

διάλυµα 

7. Συµπλήρωση µε απεσταγµένο νερό µέχρι τελικού όγκου 150 ml  

8. Βρασµός στους 130±10oC για 1 min 

9. Αφήνεται µέχρι να έρθει στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

10. Με τη χρήση προχοΐδας προσθήκη ΝαΟΗ (0,1Ν) µέχρι το pH να φτάσει 

τιµή 7 

11. Το δυναµικό εξουδετέρωσης υπολογίζεται ως ο όγκος του HCl που 

εξουδετερώθηκε από το δείγµα και µετατρέπεται σε µονάδες kg CaCO3/t 

υλικού µε τη σχέση 

 

NP = (V1-V2) x N1 x 50/W 

 

όπου V1 ο όγκος του HCl που προστέθηκε σε ml, V2 ο όγκος του ΝaΟΗ 

που καταναλώθηκε επίσης σε ml, Ν1 η κανονικότητα των διαλυµάτων HCl και 

NaOH και τέλος W το βάρος του δείγµατος.  
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Παράρτηµα 2 

Ποιοτικός έλεγχος αποτελεσµάτων 

 
Μέτρηση συγκέντρωσης Au µε Φασµατοσκοπία Ατοµικής Απορρόφησης µε 

Εξαχνωτή Γραφίτη 

Πρώτο βήµα για τον ποιοτικό έλεγχο των αποτελεσµάτων είναι ο καθορισµός του 

ορίου ανίχνευσης της αναλυτικής µεθόδου. Με τον όρο αυτό ορίζουµε την ελάχιστη 

συγκέντρωση αναλύτη που µπορεί να προσδιοριστεί µε τη χρησιµοποιούµενη 

αναλυτική µέθοδο. Ο υπολογισµός του ορίου ανίχνευσης για όλες τις µεθόδους έγινε 

µε τη λογική, ότι τρεις φορές η τυπική απόκλιση των µετρηθέντων τυφλών δειγµάτων 

µας δίνει το 98% των πιθανών τιµών του αναλυτικού θορύβου. Συγκεντρώνοντας όλα 

τα τυφλά δείγµατα των αναλυτικών σειρών (Πίν. Β1), υπολογίστηκε η τυπική 

απόκλιση σε 0.003 µονάδες απορρόφησης. 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ(AU) BACKROUND 

BLK MTO 0.005 0.002 

BLK MTO 0.009 -0.016 

BLK SHA 0.006 0.025 

BLK SHA 0.007 0.03 

BLK (12/06/2012) 0.011 0.014 

BLK(12/06/2012) 0.011 0.031 

BLK (31/05/2012) 0.006 0.040 

BLK (31/05/2012) 0.004 0.053 

BLK (31/05/2012) 0.005 0.039 

BLK(08/06/2012) 0.004 0.056 

BLK(08/06/2012) 0.006 0.063 

BLK(08/06/2012) 0.004 0.06 

BLK(01/06/2012) 0 1.614 

BLK(01/06/2012) 0 -0.041 

Πίν. B1: Μονάδες απορρόφησης τυφλών δειγµάτων κατά τη µέτρηση συγκέντρωσης Au 

 

Πολλαπλασιάζοντας την τυπική απόκλιση µε το τρία προκύπτει ότι το όριο 

ανιχνευσιµότητας για την συγκεκριµένη µέθοδο είναι 0.01 µονάδες απορρόφησης και 

6 ppb στο διάλυµα. Όλες οι µετρήσεις είναι µεγαλύτερες του ορίου ανιχνευσιµότητας 

µε εξαίρεση µία τιµή για το δείγµα ΜΤΟ3 (Πίν. Β2), που δεν λήφθηκε υπόψη. 
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ΚΩ∆ΙΚΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 
ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (AU) 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΣΤΟ 

∆ΙΑΛΥΜΑ (ppb) 

MTO 1α 0.099 46 

MTO 1β 0.104 49 

MTO 2α 0.056 26 

MTO 2β 0.064 30 

MTO 3Aα 0.007 3 

MTO 3Aβ 0.022 10 

MTO 3Aγ 0.024 11 

MTO 3Bα 0.021 10 

MTO 3Bβ 0.024 11 

MTO 5α 0.029 13 

MTO 5β 0.033 15 

Όριο Ανιχνευσιµότητας 0.01 6 

Πίν. Β2: Σύγκριση του ορίου ανιχνευσιµότητας Au στο διάλυµα µε τις µετρηθείσες τιµές. Με 

κόκκινο συµβολίζονται οι τιµές κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας, οι οποίες δεν λήφθηκαν 

υπόψη 

Η επαναληψιµότητα χαρακτηρίζει τη συµφωνία των αποτελεσµάτων µιας σειράς 

µετρήσεων και ποσοτικοποιεί τα τυχαία σφάλµατα της αναλυτικής µεθόδου. Για τον 

υπολογισµό της επαναληψιµότητας χρησιµοποιήσαµε διπλά δείγµατα κατά την 

τέλεση των πειραµάτων. H επαναληψιµότητα στην περίπτωση διπλών µετρήσεων 

υπολογίζεται µε βάση τη µέση τιµή και την απόλυτη διαφορά µεταξύ των ζευγών 

επαναλαµβανόµενων µετρήσεων (Ramsey, 1998). Ο υπολογισµός της 

επαναληψιµότητας γίνεται µε χρήση «γραφηµάτων επαναληψιµότητας 10%» στα 

οποία προβάλλονται οι µέσες τιµές και οι απόλυτες διαφορές των ζευγών µετρήσεων 

(Thompson & Howarth, 1978). Το διάγραµµα επαναληψιµότητας 10% για τις 

µετρήσεις Au φαίνεται στο σχήµα Β1 από όπου προέκυψε επαναληψιµότητα 32%. Η 

φτωχή επαναληψιµότητα που υπολογίστηκε µπορεί να αποδοθεί σε σφάλµατα κατά 

την ογκοµέτρηση τα οποία ασκούν µεγάλη επιρροή στις χαµηλές συγκεντρώσεις που 

προσδιορίστηκαν. 

Τέλος, για τον προσδιορισµό της απόλυτης αναλυτικής ακρίβειας σε όλες τις 

αναλυτικές σειρές χρησιµοποιήθηκε το πιστοποιηµένο υλικό αναφοράς (Certified 

Reference Material) SP49 γνωστής συγκέντρωσης Au (18.34 mg/ kg). Ο Πίνακας Β3 

παρουσιάζει όλες τις µετρηθείσες τιµές στο CRM που χρησιµοποιήθηκε. Η απόκλιση 

που παρουσιάζουν οι τιµές είναι της τάξης του 2 ppm περίπου, µε εξαίρεση ένα 
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δείγµα που βρέθηκε να έχει ~4ppm. Εποµένως παρατηρήθηκε συστηµατική 

υποεκτίµηση στον προσδιορισµό της συγκέντρωσης Au. Ωστόσο η διαπίστωση αυτή 

γίνεται µε επιφύλαξη λόγω της διαφοράς στα επίπεδα συγκέντρωσης Au µεταξύ του 

δείγµατος αναφοράς (ppm) και των δειγµάτων της έρευνας (ppb). 

 

 

Εικ. Β1: ∆ιάγραµµα επαναληψιµότητας 10% για τις µετρήσεις Au. 

ΚΩ∆ΙΚΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ Au (ppm) 
Απόκλιση από 

πιστοποιηµένη τιµή 

STD 4 16.00 -2.34 

STD 1 16.75 -1.59 

STD 2 16.36 -1.98 

STD 3 14.05 -4.29 

Certified Value 18.34  

Πίν. Β3: Μετρηθείσα συγκέντρωση CRM ανά πειραµατική σειρά και τιµή υλικού αναφοράς 

Αποτελέσµατα δοκιµών εξουδετέρωσης 

Η αξιολόγηση των µετρήσεων για τις δοκιµές εξουδετέρωσης έγινε µε το ίδιο 

τρόπο µε τα αποτελέσµατα µετρήσεων του Au, όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

Εξαίρεση αποτελεί η χρήση πιστοποιηµένου υλικού αναφοράς, το όριο 

ανιχνευσιµότητας pH, και οι µετρήσεις στην ατοµική απορρόφηση µε τη χρήση 

εξαχνωτή γραφίτη. Ποιοτικές έλεγχος έγινε µόνο στα τρία υλικά που παρουσίασαν το 

βέλτιστο αποτέλεσµα και σε όλα τις υδρασβέστου. 

Ο Πίνακας Β4 περιέχει όλες τις µετρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

ποιοτικό έλεγχο και εν συνεχεία στον Πίνακα Β5 τα όρια ανιχνευσιµότητας κάθε 

στοιχείου. Όπως προκύπτει, κάποιες µετρήσεις του καδµίου και του σιδήρου είναι 

κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας της µεθόδου. 
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Προέλευση 
υλικού 

Κοκκοµετρία 
υλικού 

∆είγµα 
Ώρες 

ανάδευσης 
pH 

SO4 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Fe 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

ΚΑΟΣ 150 MTW 6 7.14 5210 0.04 0.13 0.28 6.22 1.25 0.01 0.08 0.04 0.19 

ΚΑΟΣ 150 MTW 6 7.00 4970 0.04 0.13 0.27 5.74 1.24 0.01 0.09 0.05 0.16 

ΛΑΤΟΥΡΟΣ 300 MTW 6 6.95 4830 0.03 0.09 0.15 6.55 0.53 0.01 0.03 0.04 0.16 

ΛΑΤΟΥΡΟΣ 300 MTW 6 6.90 4800 0.04 0.07 0.16 7.1 0.68 0.02 0.29 0.05 0.13 

ΜΙΤΣΕΡΟ 150 MTW 6 7.40 4780 0.04 0.06 0.18 4.01 0.47 0.01 0.09 <0.01 <0.01 

ΜΙΤΣΕΡΟ 150 MTW 6 7.40 4520 0.04 0.06 0.17 4.54 0.59 0.01 0.13 <0.01 <0.01 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 1 7.30 3660 0.04 0.08 0.19 7.74 2.31 0.02 0.04 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 1 7.20 3710 0.03 0.05 0.24 7.91 3.4 0.02 0.03 
<0.01 <0.01 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 2 6.90 n.d. 0.04 0.09 0.27 8.35 2.67 0.03 0.13 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 2 7.27 4560 0.04 0.1 0.25 8.19 2.59 0.03 0.08 
<0.01 <0.01 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 3 7.08 n.d. 0.03 0.1 0.26 8.3 28 0.03 0.07 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 3 7.33 4520 0.03 0.08 0.24 8.16 2.43 0.03 0.08 
<0.01 <0.01 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 6 7.84 5720 0.03 0.10 0.22 7.59 2.29 0.03 0.04 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - MTW 6 7.93 5550 0.03 0.09 0.24 7.90 3.4 0.03 0.07 
<0.01 <0.01 

ΚΑΟΣ 150 RBLK 6 7.32 20 0.01 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0.01 b.d.l. 0.01 n.d. n.d. 

ΛΑΤΟΥΡΟΣ 300 RBLK 6 7.10 40 b.d.l. 0.01 0.02 0.02 b.d.l. b.d.l. 0.57 n.d. n.d. 

ΜΙΤΣΕΡΟ 150 RBLK 6 8.10 40 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 b.d.l. 0.06 n.d. n.d. 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - RBLK 1 12.20 20 0.01 b.d.l. 0.01 bdl 0.01 bdl bdl n.d. n.d. 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - RBLK 2 12.15 20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - RBLK 3 12.20 140 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Υ∆ΡΑΣΒΕΣΤΟΣ - RBLK 6 11.47 20 0.02 0.04 0.03 bdl 0.03 0.01 0.05 n.d. n.d. 

Πίν. Β4: Οι µετρήσεις των πειραµάτων εξουδετέρωσης. (n.d.: δεν προσδιορίστηκε, b.d.l.: κάτω από τα όριο ανιχνευσιµότητας, σε πράσινο κελί: µετρήσεις µε τη 

χρήση FAAS, σε µπλε κελί: µετρήσεις που δεν λήφθηκαν υπόψη, σε κίτρινο κελί: µετρήσεις κάτω από τα όριο ανιχνευσιµότητας της µεθόδου) 
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 SO4 (ppm) 
Cu 

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Co (ppm) 

Mn 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Fe (ppm) 

Όριο 
ανιχνευσιµότητας 

132 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 0.08 

Πίν. Β5: Τα όρια ανιχνευσιµότητας για κάθε στοιχείο που µετρήθηκε 

Όσον αφορά την επαναληψιµότητα, συχνά οι µετρήσεις των διπλών δειγµάτων 

παρουσίαζαν ίδιες τιµές. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται κυρίως στις πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις των µετρούµενων στοιχείων. Για την υπέρβαση αυτού του 

προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε το σενάριο της χειρότερης περίπτωσης. Για 

παράδειγµα εάν σε δύο διπλά δείγµατα είχαµε µέτρηση 0,04, τότε στην µία µέτρηση 

χρησιµοποιήθηκε το 0,035 και στην δεύτερη το 0,044. Η χρήση αυτής της τακτικής 

αν και έδωσε σχετικά υψηλές τιµές επαναληψιµότητας, ειδικά για τα στοιχεία µε 

πολύ µικρές συγκεντρώσεις, παρόλα αυτά καλύπτει πέραν του δέοντος την 

πραγµατική επαναληψιµότητα.  
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  SO4 pH Cd Cu Co Fe Mn Ni Zn 

Επαναληψιµότητα %: 4 2 100 50 14 60 10 32 18 

Πίν. Β6: Συγκεντρωτικός πίνακας επαναληψιµότητας µέτρησης στοιχείων 

Οι επαναληψιµότητες γενικά κυµαίνονται σε καλό επίπεδο για το pH και SO4. Mε 

βάση το εµπειρικό όριο αποδεκτής επαναληψιµότητας 10% στην περίπτωση του 

κοβαλτίου, µαγγανίου και ψευδαργύρου έχουµε µέτρια επαναληψιµότητα ενώ όσον 

αφορά τον χαλκό, τον σίδηρο και το κάδµιο η επαναληψιµότητα είναι φτωχή. 

∆εδοµένων των πολύ χαµηλών συγκεντρώσεων µετά την ανάδευση µε τα υλικά 

εξουδετέρωσης η φτωχή επαναληψιµότητα δεν επηρεάζει αρνητικά την αξιοπιστία 

των αποτελεσµάτων.  
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Παράρτηµα 3 

Ενδεικτικά ακτινοδιαγράµµατα 

MTH MTE5

00-003-0044 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 39.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
00-002-0017 (D) - Nontronite - Na0.33Fe2+3(Si,Al)4O10(OH)2·xH2O - Y: 6.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-024-0719 (*) - Hexahydrite, syn - MgSO4·6H2O - Y: 22.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
00-024-0720 (*) - Starkeyite, syn - MgSO4·4H2O - Y: 26.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 60.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.6 - 
Operations: X Offset -0.025 | Import
MTH MTE5 - File: MTH MTE5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0
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MTH MTS3

00-011-0395 (D) - Copiapite - FeF4(SO4)6(OH)2·20H2O - Y: 12.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 
00-036-0425 (*) - Natrojarosite, syn - NaFe3(SO4)2(OH)6 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - 
00-036-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/Ic PDF 1.7 - 
00-002-0017 (D) - Nontronite - Na0.33Fe2+3(Si,Al)4O10(OH)2·xH2O - Y: 14.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.6 - 
Operations: X Offset -0.017 | Import
MTH MTS3 - File: MTH MTS3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0

Li
n 

(C
ou

nt
s)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

2-Theta - Scale

3 10 20 30 40 50 60

 



∆ιεργασίες υπεργενετικής αλλοίωσης συµπαγούς θειούχου µεταλλοφορίας Cu – FeS2 και µεταλλευτικών αποβλήτων του 

ανενεργού µεταλλείου Μαθιάτη της Κύπρου και επιπτώσεις στο περιβάλλον: αναζήτηση µεθόδου αντιµετώπισης του 

προβλήµατος της όξινης απορροής 

Ε.Γαλανόπουλος 131 

MTH MTMW6

00-002-0281 (D) - Goethite - Fe2O3·H2O - Y: 9.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 
00-042-1340 (*) - Pyrite - FeS2 - Y: 21.56 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - I/Ic PDF 1.6 - 
00-011-0302 (D) - Natrojarosite - NaFe3(SO4)2(OH)6 - Y: 7.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - 
00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 10.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/Ic PDF 2.4 - 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 99.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.6 - 
Operations: X Offset -0.033 | Import
MTH MTMW6 - File: MTH MTMW6.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - 
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MTH MTE14

00-042-0599 (I) - Magnesiocopiapite - MgFe4(SO4)6(OH)2·20H2O - Y: 28.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 
00-036-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 6.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - I/Ic PDF 1.7 - 
00-006-0040 (D) - Coquimbite - Fe2(SO4)3·9H2O - Y: 11.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.6 - 
Operations: X Offset -0.015 | Import
MTH MTE14 - File: MTH MTE14.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 
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