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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η Έρευνα Eντοπισµού (ΕΕ) βασίζεται σε έναν γεωλόγο ο οποίος 
εργάζεται στην ύπαιθρο και καταγράφει γεωλογικές παρατηρήσεις.  
 
Ο γεωλόγος για να επιτύχει τον εντοπισµό ενός κοιτάσµατος 
χρησιµοποιεί:  

• Την άριστη γνώση γεωλογικών σχέσεων και χαρακτηριστικών. 
• Τη γνώση κοιτασµατολογικών τύπων 
• Την εµπειρία 

για να ερµηνεύσει όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες για µία 
παραχώρηση/περιοχή έρευνας.  

 
Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ/ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΙ ΤΗΝ ΒΑΣΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

ΟΛΩΝ ΤΩΝ ΑΛΛΩΝ ∆Ε∆ΕΟΜΕΝΩΝ 
 
Απαραίτητη η ξεκάθαρη κατανόηση του πως οι κοιτασµατογενετικές 
διαδικασίες “µεταφράζονται” σε “υδροθερµικά προϊόντα” όπως: 
 

1. τύποι υδροθερµικής εξαλλοίωσης  και  
 

2. µεταλλικά ορυκτά.  
 

Στην περίπτωση των επιθερµικών κοιτασµάτων Au(+Cu, Ag) αυτή η 
κατανόηση βοηθείται από τη µελέτη και κατανόηση ΕΝΕΡΓΩΝ 
Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ, που αποτελούν τα σηµερινά ενεργά 
ανάλογα των “παλαιών και παραγωγικών” επιθερµικών συστηµάτων. 

 
Παραχώρηση/Περιοχή Έρευνας 
 
Προσδιορισµός : Πολύ δύσκολη δουλειά 
 
Αξιολόγηση (σε σχέση µε την ύπαρξη ή όχι κοιτάσµατος):  

• κατασκευή τράπεζας δεδοµένων και πληροφοριών 
• ανάπτυξη πολλαπλών υποθέσεων εργασίας(working 

hypothesis) 
• προσδιορισµός αξιόπιστων tests για κάθε υπόθεση εργασίας  
π.χ. επιβεβαίωση στην ύπαιθρο ή γεώτρηση 

• κατά την αξιολόγηση δεν πρέπει να ξεχνάµε τους 
οικονοµικούς στόχους της εταιρείας – µικρά αποθέµατα 
+χαµηλή περιεκτικότητα =ΣΤΟΠ για την ΕΕ 
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ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ “ΦΙΛΟΣΟΦΙΑΣ” ΓΙΑ 
ΤΗΝ Ε.Ε 

 
Η φιλοσοφία της Ε.Ε  δοµείται από στοιχεία τα οποία µπορεί να 

ποικίλουν από αφηρηµένες εµπειρικές ιδέες (πιθανότητες εντοπισµού 

ενός συγκεκριµένου τύπου κοιτάσµατος) έως συγκεκριµένες 

επιστηµονικές θεωρίες όπως είναι τα γενετικά µοντέλα, και, 

εµπεριέχει ρεαλιστικά επιχειρηµατικά/οικονοµικά δεδοµένα όπως 

σχέσεις κόστους προς χρόνο εντοπισµού, ή σχέσεις κόστους προς 

στάδιο έρευνας. 

 
Οι περισσότερες εταιρείες--γεωλόγοι που ασχολούνται µε την Ε.Ε. 
έχουν σαν “κινητήρια δύναµη” την ανακάλυψη ενός οικονοµικού 
κοιτάσµατος παρά την απόδειξη οποιασδήποτε επιστηµονικής 
(γενετικής) θεωρίας, µε αποτέλεσµα δύο εκ διαµέτρου αντίθετες 
“φιλοσοφικές”  εταιρικές προσεγγίσεις για την Ε.Ε.: 

1.  Χρησιµοποίηση/εφαρµογή της καλύτερης µεταλλογενετικής 
επιστηµονικής γνώσης, και των καλύτερων γεωλόγων, στις 
πιο ελπιδοφόρες µεταλλογενετικές επαρχίες-παραχωρήσεις 

2.  Αξιολόγηση των καλύτερων περιοχών 
έρευνας/παραχωρήσεων ΠΟΥ ΑΝΑΚΑΛΥΨΑΝ ΑΛΛΟΙ και 
προσάρτηση/αγορά στην καλύτερη στιγµή κατά την διάρκεια 
της διαδικασίας Ε.Ε. 

 
Η ΣΩΣΤΗ ΚΑΙ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΟΠΟΙΑΣ∆ΗΠΟΤΕ ΑΠΟ ΤΙΣ 

ΠΑΡΑΠΑΝΩ “ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ” ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ Ή ΣΥΝ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΩΝ 

∆ΥΟ, ΒΑΣΙΖΕΤΑΙ ΣΤΗ ΓΝΩΣΗ ∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΩΝ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ/Ο∆ΗΓΩΝ, ΤΑ ΟΠΟΙΑ ΑΠΟΡΡΕΟΥΝ ΑΠΟ 

ΓΕΝΕΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ. ΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΥΤΑ 

ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΒΡΙΣΚΟΥΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΠΑΡΑΧΩΡΗΣΕΙΣ/ΠΕΡΙΟΧΕΣ 

ΕΡΕΥΝΑΣ ΠΟΥ ΠΟΙΚΙΛΟΥΝ ΑΠΟ ΑΝΕΞΕΡΕΥΝΗΤΕΣ(Εικ. 38) ΕΩΣ 

ΕΚΕΙΝΕΣ ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΣΕ ΠΟΛΥ ΠΡΟΧΩΡΗΜΕΝΟ ΓΕΩΤΡΗΤΙΚΟ 

ΣΤΑ∆ΙΟ(Εικ. 40)--- ΑΠΑΙΤΟΥΝΤΑΙ ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΙ ΚΕΦΑΛΑΙΑ  

 
Για την (ακόµη ατελή!) κατανόηση των γενετικών κανόνων των 
επιθερµικών κοιτασµάτων χρειάστηκε προσπάθεια 100 και πλέον 
ετών!! 
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Εικόνα 1. Σχηµατική τοµή που δείχνει µία αβαθή υποηφαιστειακή 
µαγµατική διείσδυση και τη σχετιζόµενη ηφαιστειότητα, καθώς και το 
περιβάλλον στο οποίο  σχηµατίζονται τα κοιτάσµατα Πορφυρικού-
Cu[Porphyry Cu(Mo, Au)], και τα επιθερµικά κοιτάσµατα HS και 
LS[High sulfidation Au, Cu — Low sulfidation Au, Ag]. Ενεργά 
ηφαίστειο-υδροθερµικά συστήµατα[VOLCANIC-HYDROTHERMAL 
SYSTEM]  εκτείνονται από το µάγµα που απελευθερώνει αέρια έως 
τις ατµίδες και τις όξινες πηγές[Acidic fluid], και περιλαµβάνουν τα 
περιβάλλοντα σχηµατισµού κοιτασµάτων Πορφυρικού-Cu και 
επιθερµικά περιβάλλοντα HS, ενώ τα  επιθερµικά κοιτάσµατα LS 
σχηµατίζονται από γεωθερµικά συστήµατα[GEOTHERMAL 
SYSTEM] που χαρακτηρίζονται από ουδέτερα νερά που µπορεί να 
αναβλύζουν σαν θερµές πηγές (Hotsprings)(Hedenquist et al. 1996). 
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Η ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
Τι είναι το επιθερµικό περιβάλλον σχηµατισµού κοιτασµάτων?(Εικόνα 
1). 
 
• Αβαθές–µικρού βάθους. Ελάχιστα κοιτάσµατα µε επιθερµικά 
χαρακτηριστικά σχηµατίστηκαν σε βάθη µεγαλύτερα από 1000 µ. 
(maximum) (Εικ. 1). 

• Ο.Π.Υ.: Au, Ag, βασικά µέταλλα (Zn, Pb, Cu), Hg, Sb, S, 
καολίνης, αλουνίτης, SiO2. 

• Ο βρασµός αποτελεί ένα πολύ κοινό φαινόµενο στις επιθερµικές 
µεταλλοφόρες ζώνες – µε άλλα λόγια τα περισσότερα επιθερµικά 
κοιτάσµατα σχηµατίστηκαν από αναβράζοντα υδροθερµικά 
διαλύµατα (Εικ. 2). Απόθεση µεταλλοφορίας συµβαίνει λόγω 
απότοµης αλλαγής της σύστασης ταχέως ανερχοµένων και 
εστιασµένων διαλυµάτων, σε βάθος µικρότερο από 1000 µ.. Αυτή 
η απότοµη αλλαγή οφείλεται στο φαινόµενο του βρασµού, το 
οποίο ευνοεί κατά πολύ την απόθεση µετάλλων, όπως ο χρυσός, 
που µεταφέρονται υδροθερµικά υπό µορφή δι-σουλφιδικών (ή 
χλωριούχων) συµπλόκων ενώσεων (Eικ. 2). 

• Μέγιστες θερµοκρασίες σχηµατισµού 300°C–τα περισσότερα 
κοιτάσµατα σχηµατίστηκαν µεταξύ 160°C και 270°C. Οι 
εκτιµήσεις αυτές βασίζονται σε πεδία σταθερότητας ορυκτών(Εικ. 
18) και ρευστά εγκλείσµατα(Εικ. 41, 42). Η µέγιστη θερµοκρασία 
σε ένα συγκεκριµένο βάθος  κάτω από υδροστατικές συνθήκες 
περιορίζεται από την πίεση κορεσµού ατµών (vapor pressure) 
αναβράζοντος νερού. Εποµένως το παραπάνω θερµοκρασιακό 
εύρος, αντιστοιχεί σε βάθος που ποικίλει µεταξύ 50 και 700 µ. 
ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΟ ΠΑΛΑΙΟ-ΕΠΙΠΕ∆Ο ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 
(Εικ. 3)    

• Ο βρασµός, και η ταχεία πτώση της θερµοκρασίας που τον 
συνοδεύει, έχουν σαν αποτέλεσµα (συνοδεύονται) από ορισµένες 
χαρακτηριστικές υφές και δοµές: 
• Απόθεση φλεβών συνδρόµου χαλαζία-χαλκηδονίου 

(+αδουλάριου) µε χαρακτηριστική ταινιωτή υφή (Εικ. 4-
Κοίτασµα Προφήτη Ηλία, Μήλος—Εικ. 5-Κοίτασµα McLaughlin, 
ΗΠΑ) 

• Παρουσία αδουλάριου (Εικ. 6—Κοίτασµα Προφήτη Ηλία, 
Μήλος—Εικ. 7-Κοίτασµα Hishikari, Ιαπωνία).  

• Απόθεση πλακώδους/φυλλώδους (bladed) ασβεστίτη (Εικ. 8).  
• ∆ηµιουργία steam-heated waters που σχηµατίζουν ζώνες 
αργιλικής και προωθηµένης αργιλικής εξαλλοίωσης(ΠΑΕ) (Εικ. 
14). 

• Υδροθερµικά λατυποπαγή (Εικ. 8α) 
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Εικόνα 2. Χρυσοφόρες “κρούστες” (scale) από άλατα σε γεωθερµικές 
σωληνώσεις που  δείχνουν ότι η συγκέντρωση του Au σε βαθιά 
υδροθερµικά διαλύµατα(deep fluids) του γεωθερµικού συστήµατος 
Broadlands [πριν από τον βρασµό και την απελευθέρωση αερίου(gas loss)] 
είναι περίπου 10 µg/kg. Αντιθέτως, νερά θερµών πηγών(hot spring water) 
περιέχουν <0.1  µg/kg  Au, εποµένως ο χρυσός αποτίθεται κατά την άνοδο 
και λόγω βρασµού(Boiling). Τα δεδοµένα αυτά συµφωνούν µε 
υπολογισµούς βάσει των οποίων η διαλυτότητα(solubility) του δι-
σουλφιδικού συµπλόκου του χρυσού-Au(HS)-

2- µειώνεται καθώς H2S και 
CO2 χάνονται από το υγρό διάλυµα στην αέρια φάση λόγω βρασµού 
(Hedenquist et al. 1996).  

 
Εικόνα 3. Καµπύλη σχέσης βρασµού/βάθους, (a), για καθαρό H2O(Pure 
H2O) και ένα διάλυµα πλούσιo σε αέριο-CO2(2.6%), σε συνθήκες 
υδροστατικής πίεσης. Στα δεξιά, φαίνεται σχηµατικά ή κατανοµή ορυκτών 
εξαλλοίωσης που αναπτύσσονται στο τµήµα του συστήµατος από όπου 
ανέρχονται τα αναβράζοντα διαλύµατα. Πολλά από αυτά τα  ορυκτά 
σχηµατίζονται σαν αποτέλεσµα βρασµού, και η κατανοµή των δείχνει την 
εξάρτηση των από την θερµοκρασία (Βλ. επίσης Εικ. 18). Στα αριστερά 
φαίνεται η σχηµατική κατανοµή ορυκτών που εξαρτώνται από την 
θερµοκρασία και τα οποία σχηµατίζονται στα ψυχρότερα όρια του 
συστήµατος όπου επικρατεί ανάµειξη αερίου CO2 µε υπόγεια νερά, για την 
δηµιουργία steam-heated διαλυµάτων πλουσίων σε CO2 (Hedenquist et al. 
2000). 
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Εικόνα 5. Τυπική ταινιωτή υφή  
Επιθερµικής φλέβας Au,  
µεταλλείο McLaughlin,  
Καλιφόρνια, ΗΠΑ  
(φυσικό µέγεθος) 
(Hedenquist et al. 1996) 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4. ∆είγµα από φλέβα χαλαζία-
χαλκηδόνιου-αδουλάριου µε ταινιωτή 

υφή/ανάπτυξη, επιθερµικό LS 
κοίτασµα Au του Προφήτη Ηλία, 

Μήλος

Εικόνα 6. Αδουλάριος όπως 
φαίνεται στο πετρογραφικό 
µικροσκόπιο, επιθερµικό LS 
κοίτασµα Au του Προφήτη 

Ηλία, Μήλος
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Εικόνα 7. Ταινιωτή φλέβα χαλαζία-χαλκηδόνιου-
αδουλάριου(χρώµατος ροζ) κοίτασµα Cracow, central 
Queensland, Australia (Corbett 2002) 

Εικόνα 8. Αδρόκοκκος
λεπιοειδής ασβεστίτης 
από το LS κοίτασµα Au 
Martha Hill, Ν. Ζηλανδία
(Hedenquist et al. 1996)

Εικόνα 8α. Υδροθερµικό 
λατυποπαγές(Hydrothermal 

breccia) µε Au και 
εναργίτη, επιθερµικό HS
κοίτασµα Au(-Cu), Σάππες, 

Θράκη



 11

ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΟ 
ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
 
Υπάρχουν δύο εντελώς διαφορετικοί τύποι υδροθερµικών 
συστηµάτων(διαφορετικά χηµικά  περιβάλλοντα), ή µε άλλα λόγια 
δύο διαφορετικοί τύποι  υδροθερµικών διαλυµάτων, στο επιθερµικό 
περιβάλλον (όπως ορίσθηκε παραπάνω), τα οποία είναι γνωστά από 
ΤΗΝ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΕΡΓΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ:  

(1) Γεωθερµικά Συστήµατα (Εικόνα 9), και,  
(2) Ηφαίστειο-υδροθερµικά Συστήµατα(Εικόνα 11).  

Οι κατηγορίες επιθερµικών κοιτασµάτων(Βλέπε σελίδα 17) που 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικούς τύπους εξαλλοιώσεων και 
διαφορετικά µεταλλικά και σύνδροµα ορυκτά σχηµατίζονται µέσα σε 
αυτούς τους σηµαντικά διαφορετικούς τύπους υδροθερµικών 
συστηµάτων, σε διαφορετικά ηφαιστειακά περιβάλλοντα. 
 

 
1. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (Εικ. 9) 

 
Εικόνα 9. Ιδεατό µοντέλο τυπικού Γεωθερµικού Συστήµατος-
Επιθερµικό Περιβάλλον LS. Silica sinter: Πυριτικό sinter, Meteoric 
water: Μετεωρικό νερό, water table: επίπεδο υπόγειου 
υδροφορέα/νερού, Shallow advanced argillic alteration:αβαθής 
Προωθηµένη Αργιλική Εξαλλοίωση(ΠΑΕ), Ore body: Μεταλλοφόρο 
επιθερµικό LS σώµα, Basement: Υπόβαθρο(µεταµορφωµένο), 
Intrusion: διείσδυση (µαγµατική)(Heald et al. 1987). 

Silica sinter

Basement

Ore body

Shallow advanced
argillic alteration

Meteoric water

200ºC

30
0  

ºC

Intrusion

Wat ber ta le

1 km
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Χαρακτηριστικά 
 
Υδροθερµικά ∆ιαλύµατα ουδέτερου pH ---Αναγωγικά 
διαλύµατα(Εικ. 13) –-ισορροπία µε τα πετρώµατα–-ρυθµός ανόδου 
διαλυµάτων αργός—σύστηµα νερό/πέτρωµα όπου κυριαρχεί το 
’’πέτρωµα’’(Εικ. 13). Σε απόσταση από ηφαιστειακά κέντρα, ή 
περιοχές ΧΩΡΙΣ σύγχρονη ηφαιστειακή δράση ή ηφαιστειακά 
πετρώµατα – Μαγµατική διείσδυση σε βάθος 5-6 km από κάτω. 
Υδροθερµικά υγρά διαλύµατα χαµηλής (ή µέσης) αλατότητας 1-2% 
κ.β. NaCl, ή < 10 % --- µπορεί να είναι πλούσια σε αέρια [CO2  και 
H2S]. Αναβράζουσες ΘΕΡΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ουδέτερου pH αποθέτουν 
άµορφο πυρίτιο(Πυριτικό sinter). Steam-heated waters (Εικ. 12)--
- υγροποίηση υδρατµών στην πλούσια σε οξυγόνο ζώνη του 
εδάφους ΕΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΤΩΤΑΤΗ ΣΤΑΘΜΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ 
Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ/ΝΕΡΟΥ σχηµατίζει “καλύµµατα” προωθηµένης αργιλικής 
εξαλλοίωσης που οφείλονται σε όξινα-θειικά διαλύµατα (acid 
sulphate waters) --- όταν έχουµε υγροποίηση ατµού στις πλευρές 
του συστήµατος ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΣΤΑΘΜΗ ΤΟΥ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 
τότε σχηµατίζονται  διαλύµατα πλούσια σε CO2.  
 
Επιφανειακές  εκφάνσεις της ζώνης των steam-heated 
waters(Εικ. 10):  
 
 
Eικόνα 10α. Θερµές Πηγές (Hot springs). Champagne pool, 
Γεωθερµικό Σύστηµα Waitapu, Ν. Ζηλανδία. Θερµή πηγή ουδέτερου 
pH µε περιφερειακό πυριτικό sinter που περιέχει αποθέσεις As-Sb-
Au-Ag-Hg-Tl(πορτοκαλί). Steam-heated όξινα-θειικά νερά 
σχηµατίζουν καολίνη (λευκά “µπαλώµατα”).   
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Εικόνα 10β. Τυρβώδης λιµνούλα θερµού ηφαιστειακού 
“λασπόνερου” Mud volcano, Yellowstone National Park 
 
 
 
Εικόνα 10γ. Gas escapes: Υποθαλάσσια έκλυση αερίων, Hot 
ground: Θερµά εδάφη, Brine pools: υποθαλάσσια έκλυση 
γεωθερµικού υγρού διαλύµατος, Steam-heated seawater  
(Valsami-Jones et al. 2005). 
 
 

 
 

Tο αβαθές Γεωθερµικό Σύστηµα της Μήλου

Hot ground Brine pools

Steam caves – natural sauna
Gas escapes

Paleochori 
bay

Steam heated seawaterHot groundHot ground Brine poolsBrine pools

Steam caves – natural saunaSteam caves – natural sauna
Gas escapesGas escapes

Paleochori 
bay

Steam heated seawaterSteam heated seawater
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2. ΗΦΑΙΣΤΕΙΟ-Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (Εικ. 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 11. Ιδεατό µοντέλο τυπικού Ηφαίστειο-υδροθερµικού Συστήµατος 
σε ανδεσιτικό ηφαιστειακό περιβάλλον-Επιθερµικό περιβάλλον HS. 
Solfatara: ατµιδες(υψηλής θερµοκρασίας), Crater lake: λίµνη(όξινη) 
κρατήρα(Heald et al. 1987). 
 
Χαρακτηριστικά 
Αναπτύσσονται κοντά σε ηφαιστειακά κέντρα–πόρους που 
επικεντρώνουν την εκφόρτιση µαγµατικών αερίων στην επιφάνεια 
(Εικ. 1, 11).  
Επιφανειακές εκφάνσεις των υδροθερµικών διαλυµάτων αποτελούν: 
Ατµίδες υψηλής θερµοκρασίας (High-T fumaroles), όξινα(ες) 
διαλύµατα/λίµνες(κρατήρων)(Condensates of extremely acid 
waters). Tα διαλύµατα αυτά ∆ΕΝ βρίσκονται σε ισορροπία µε τα 
γύρω πετρώµατα και είναι οξειδωτικά (λόγω µαγµατικών 
δεσµών)(Εικ. 13).  Έντονος τεκτονικός έλεγχος --- ταχεία άνοδος 
διαλυµάτων --- µη αντίδραση µε τα πετρώµατα – σύστηµα που 
κυριαρχείται από “αέρια/διαλύµατα”(Εικ. 13) –η µητρική διείσδυση 
µπορεί να είναι πολύ αβαθής ή ακόµη να εκρήγνυται στην επιφάνεια. 
Αυτά τα ηφαιστειακά-υδροθερµικά συστήµατα έχουν πολύ 
διαφορετικά χαρακτηριστικά από τα γεωθερµικά των ισοδύναµα ΑΝ 
ΚΑΙ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΣΥΝΥΠΑΡΧΟΥΝ ∆ΙΠΛΑ-∆ΙΠΛΑ(Εικ. 1). Σε 
µερικές περιπτώσεις υπάρχει µία µεταβατική κατωφερής ζώνη από 
γεωθερµικό σε ηφαιστειακό-υδροθερµικό σύστηµα  σε βάθος 1-2 km 
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όπου υπογενή όξινα διαλύµατα  ανέρχονται κατά µήκος σπασιµάτων 
και αναµειγνύονται-ενσωµατώνονται σε ένα υπερκείµενο γεωθερµικό 
σύστηµα ουδέτερου pH. Αυτή η µετάβαση αντιπροσωπεύεται 
από µία ζώνη Υ∆ΡΟΛΥΣΗΣ / ΠΡΩΤΟΓΕΝΟΥΣ 
ΟΥ∆ΕΤΕΡΟΠΟΙΗΣΗΣ(Εικ. 1 --primary neutralization). 
 
Εικόνα 12. Ηφαίστειο-υδροθερµικό σύστηµα White Island, New Zealand. 
Άνω αριστερά. Μαγµατικές ατµίδες υψηλής θερµοκρασίας ~900 oC 
εξέρχονται από τον κρατήρα ενός ανδεσιτικού ηφαιστειακού δόµου. Β. 
Μέσο δεξιά. Όξινη λίµνη κρατήρα µε όξινο νερό πολύ χαµηλού pH, και 
ηφαιστειακές  ατµίδες. Εξάτµιση αυξάνει την συγκέντρωση των θειικών και 
χαµηλώνει το pH έως 0.0. C.Κάτω αριστερά. Αυτοφυές θείο από την 
όξινη λίµνη +FeS2+αλουνίτης+καολίνης.  
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Επιθερµικά ∆ιαλύµατα και ∆ιαδικασίες 
 

Ανερχόµενα διαλύµατα που ΒΡΑΖΟΥΝ: η άνοδος των διαλυµάτων 
σε ένα επιθερµικό/γεωθερµικό σύστηµα έχει τέτοια γεωθερµική 
βαθµίδα που τα εξαναγκάζει σε ΒΡΑΣΜΟ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΑΝΟ∆ΟΥ 
(Εικ. 2, 3).  ∆ιαλύµατα πλούσια σε αέρια/πτητικά συστατικά (και 
αλάτι). Αέρια ή/και αλάτι “αναγκάζουν” ένα υγρό διάλυµα 300 0C να 
αρχίσει να ΒΡΑΖΕΙ σε µεγαλύτερο βάθος π.χ. 1,500 µ. αντί στα 
1,000 για καθαρό H2O (Εικ. 3).   
 
Αντίσταση (των πετρωµάτων) στην ροή = υδροδυναµική πίεση > 
υδροστατική πίεση = υδραυλικά ρήγµατα–υδροθερµική 
λατυποποίηση (Εικ. 8α) – υδροθερµικές εκρήξεις 
 
ΟΙ ΚΥΡΙΟΤΕΡΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΠΟΥ ΛΑΜΒΑΝΟΥΝ 
ΧΩΡΑ ΣΤΑ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΙΝΑΙ: 

1. ΒΡΑΣΜΟΣ ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΑΝΟ∆ΟΥ(ΑΠΟΘΕΣΗ-ΚΟΙΤΑΣΜΑ) 
2. ΑΝΑΜΕΙΞΗ ΑΝΕΡΧΟΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ ΜΕ “ΡHXA” ΝΕΡΑ 

(ΥΠΟΓΕΙΟ ΝΕΡΟ ‘Η STEAM-HEATED) ΣΤΑ ΠΕΡΙΘΟΡΙΑ ΤΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ (ΚΑΤΑΣΤΟΛΗ ΒΡΑΣΜΟΥ) 

3. ΥΓΡΟΠΟΙΗΣΗ ΑΤΜΩΝ (ΚΟΝΤΑ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ) 
 
Βρασµός–αύξηση pH(εξίσωση 1) --  αδουλάριος(εξίσωση 2) – 
ασβεστίτης (εξίσωση 3)– απόθεση χρυσού(εξίσωση 4)  

HCO-
3 + H+ = H2CO3             CO2 + H2O (1) 

Kal3SiO10(OH)2 + 6SiO2 + 2K+                      3 KalSi3O8 + 2H+ (2) 
2 HCO-

3 + Ca2+                   CaCO3 + CO2 + H2O  (3) 
 
Au(HS)-

2 + 0.5 H2                Au + H2S + HS- (4) 
AuHS+ 0.5 H2                      Au + H2S   

 
Κριτήρια Βρασµού (Βλέπε σελίδα 7) 
 
Βρασµός–ψύξη–συγκέντρωση διαλελυµένου SiO2 –υπερκορεσµός 
διαλύµατος σε χαλαζία–silica colloids απόθεση σαν gel – 
ανακρυστάλλωση των gel σαν µικροκρυσταλλικός χαλκηδόνιος (Εικ. 
4, 5, 7)– δενδρίτες χρυσού! 
 
HS: Ορυκτά εξαλλοίωσης που είναι σταθερά σε χαµηλότερο pH (4-5) 
– καολίνης, σερικίτης, δικίτης (Eικ. 13). ∆ι-σουλφιδικό σύµπλοκο για 
τον χρυσό (αν και τα διαλύµατα είναι οξειδωτικά και έχουν µέση 
αλατότητα) – Χλωριούχο σύµπλοκο µόνον σε όξινες και οξειδωτικές 
συνθήκες (Εικ. 13) 
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ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ  
ΥΨΗΛΗΣ ΘΕΙΩΣΗΣ (HS)  
ΧΑΜΗΛΗΣ ΘΕΙΩΣΗΣ (LS) 

 ΚΑΙ, ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗΣ ΘΕΙΩΣΗΣ(IS) 
 

∆ιαφορετικά στυλ/ακραία µέλη Επιθερµικών Κοιτασµάτων µε εκ 
διαµέτρου αντίθετα χηµικά περιβάλλοντα—αντίθετες συστάσεις των 
διαλυµάτων 

• Ουδέτερο και αναγωγικό LS (Εικ. 13) 
• Όξινο και οξειδωτικό HS (Εικ. 13) 

     
     

 ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΘΕΙΩΣΗΣ (Sulphidation state) –
προσδιορίζεται από την ορυκτή παραγένεση 
θειούχων ορυκτών και είναι ορυκτολογικό 
χαρακτηριστικό – Αυτό το ορυκτολογικό χαρακτηριστικό 
αντικατοπτρίζει αµφότερα την φύση του υδροθερµικού διαλύµατος 
και την προέλευση του, όπως επίσης και το βαθµό αντίδρασης 
νερό/πέτρωµα – ΧΘ(LS) – ΥΘ(HS) 
 
LS-Χαρακτηριστικά Θειούχα Ορυκτά   

Σιδηροπυρίτης – FeS2  
Μαγνητοπυρίτης – FeS 
Αρσενοπυρίτης – FeAsS  
Σφαλερίτης - ZnS(Fe –rich) 

 
HS -Χαρακτηριστικά Θειούχα Ορυκτά     

Εναργίτης - Cu3AsS4 
Λουζονίτης - Cu3AsS4 
Κοβελλίνης - CuS  
Σιδηροπυρίτης - FeS2 

 
ΠΡΟΣΟΧΗ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΗ  ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ –IS-
Χαρακτηριστικά Θειούχα Ορυκτά   

 Τενναντίτης - Cu12As4S13  
 Τετραεδρίτης - Cu12Sb4S13   
 Χαλκοπυρίτης - CuFeS2  
 Σφαλερίτης - ZnS (Fe-poor)   

 
Aντιπροσωπεύει διαφορετικό τεκτονικό περιβάλλον ή διαφορετικούς 
µαγµατικούς δεσµούς σε σχέση µε το “ακραίο µέλος” LS. H 
αλατότητα των διαλυµάτων που σχηµατίζουν κοιτάσµατα IS είναι 
υψηλότερη από εκείνη του τύπου “ακραίου µέλους” LS, και το 
σθένος του θείου στα σουλφίδια δείχνει ότι δεν έχουν ισορροπήσει 
εντελώς µε τα πετρώµατα, σε αντίθεση µε τα επιθερµικά κοιτάσµατα  
του τύπου “ακραίου µέλους” LS. Σχετικά µε το είδος της 
εξαλλοίωσης που συνδέεται µε τα κοιτάσµατα τύπου IS, επικρατεί ο 
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ροδοχρωσίτης-MnCO3 και ο ανυδρίτης-CaSO4 σε σχέση µε 
χαλκηδόνιο και αδουλάριο.  
 
 
 
 
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Οι δύο ακραίοι τύποι/ΣΤΥΛ επιθερµικών 

συστηµάτων -- κοιτασµάτων σχηµατίζουν ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

“υδροθερµικά ορυκτολογικά προϊόντα” και ”υδροθερµικά 

προϊόντα εξαλλοίωσης” που σηµαίνει διαφορετική γεωµετρική 

ανάπτυξη και έλεγχο του µεταλλεύµατος. Άρα το σωστό 

πλαίσιο ερµηνείας είναι ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΑΤΟ για την Έρευνα 

Εντοπισµού. 

 

 
 
 

 

ΠΡΟΣΟΧΗ: στη διαφορά µεταξύ του Υ∆ που σχηµατίζει ΠΑΕ 

και σπογγώδη χαλαζία από το µεταλλοφόρο Υ∆( λιγότερο 

όξινο και οξειδωτικό και πιο αλατούχο) που αποθέτει 

µετάλλευµα HS – Προσοχή: Στείρες παραχωρήσεις –Πυριτικά 

και χαλαζιο-αλουνιτικά “λιθοκαλύµµατα”, Βλέπε σελίδα 72 
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Εικόνα 13. Προβολή της σχέσης οξειδωτικής κατάστασης(oxidized, reduced)-
θερµοκρασίας(Temperature) για διαλύµατα που ορίζονται από τον οξειδωτικό 
“ρυθµιστή”-ηφαιστειακών αερίων (Gas buffer) και τον αναγωγικό “ρυθµιστή” –
πέτρωµα (Rock buffer). Απόπλυση  τύπου HS(High-sulfidation alteration+Cu) και 
εξαλλοίωση αλουνίτη-σιδηροπυρίτη λαµβάνουν χώρα κάτω από οξειδωτικές 
συνθήκες. Οµοίως η απόθεση εναργίτη(Cu) λαµβάνει χώρα σε σχετικά οξειδωτικές 
καταστάσεις. Απόθεση Au σε κοιτάσµατα HS(High-sulfidation Au) λαµβάνει χώρα 
τυπικά αργότερα, και σχετίζεται µε σχετικά αναγωγικές συνθήκες [κοντά στα όρια 
σταθερότητας του τενναντίτη(Tennantite)], πιθανόν λόγω µείωσης της επίδρασης 
του οξειδωτικού και όξινου µαγµατικού παράγοντα, και/ή  σαν αποτέλεσµα 
αντίδρασης των µαγµατικών διαλυµάτων µε τα πετρώµατα(Fluid-rock interaction). 
ΑΝΤΙΘΕΤΑ, τα διαλύµατα LS(low-sulfidation Au-Ag deposits) είναι αναγωγικά, καθ’ 
όσον οξειδωµένα µαγµατικά αέρια/διαλύµατα αντιδρούν µε τα πετρώµατα και 
ουδετεροποιούνται κάτω από το επιθερµικό περιβάλλον. Ο χρυσός µεταφέρεται 
σαν δι-σουλφιδικό σύµπλοκο κάτω από σχετικά αναγωγικές συνθήκες (επάνω από 
την διακεκοµµένη γραµµή), ΕΝΩ χλωριούχα σύµπλοκα µε Au κυριαρχούν σε 
σχετικά οξειδωτικές συνθήκες (ή σε χαµηλό pH ή υψηλή αλατότητα). 
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∆ηµιουργία οξύτητας στο επιθερµικό περιβάλλον(1) 
 

 

Είναι εξαιρετικά σηµαντική η διάκριση της προέλευσης Προωθηµένης 

Αργιλικής Εξαλλοίωσης (ΠΑΕ)(προέλευση από  όξινα υδροθερµικά 

διαλύµατα) διότι ανάλογα µε την προέλευση τα “προϊόντα της 

εξαλλοίωσης” έχουν χαρακτηριστικά διαφορετική χωρική και 

γενετική σχέση µε την εν δυνάµει ζώνη επιθερµικής µεταλλοφορίας 

(Εικ. . 

 
Πηγές φυσικής οξύτητας: 
 

1. υπογενετικά υγροποιηµένα µαγµατικά αέρια χαµηλών 
πιέσεων και φτωχά σε µέταλλα  (HCl, SO2, HF) 

2. steam-heated οξείδωση 
3. Υπεργενετική οξείδωση 

 
1. Υγροποίηση υπογενετικών ανερχοµένων µαγµατικών 
αερίων  χαµηλών πιέσεων και φτωχών  σε µέταλλα (HCl, SO2, 
HF, Η2S)(Εικ. 13α, 14) –Το όξινο διάλυµα σχηµατίζει την ζώνη 
ΠΑΕ κοιτασµάτων HS και στείρων 
“λιθοκαλυµµάτων”(lithocaps)(Βλέπε σελίδα 72). Η ζώνη ΠΑΕ 
περιβάλλει ζώνη σπογγώδους υπολειµµατικού χαλαζία που 
σχηµατίζεται από πολύ όξινo Y∆- pH~1 που αποπλύνει ακόµη και Al 
(Εικ. 22, 23). 
 
HCl=H+ + Cl- (pH~1, διαχωρισµός HCl <300-3500C) 
 
SO2 + H2O = H2SO4 +H2S ( <300-3500C), H2O: υπόγειο νερό 
 
H2SO4 = H+ + HSO4

- (pH~1, διαχωρισµός H2SO4 <300-3500C) 
 
Η δηµιουργία όξινων συνθηκών εξαρτάται από την απορρόφηση των 
µαγµατικών αερίων στον ορίζοντα  υπόγειου νερού, άρα τα 
κατώτερα όρια των ζωνών σπογγώδους υπολειµµατικού χαλαζία και  
ΠΑΕ σταµατούν απότοµα (Εικ. ΧΧΧ), και η ζώνη του σπογγώδους 
υπολειµµατικού χαλαζία µπορεί να αποτελέσει δεξαµενή/υδροφόρο 
ορίζοντα υδροθερµικών διαλυµάτων.  
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Εικόνα 13α. Απόµειξη στο σύστηµα H2O-NaCl στους 800, 600 και 400ο 

C σε συνάρτηση µε την πίεση (Pressure). Το βάθος (Depth) αναλογεί σε 

λιθοστατική πίεση. Ένα υδάτινο ρευστό διάλυµα όταν αποχωρίζεται από 

ένα τυπικό µάγµα (βλέπε-magmatic fluid-µαγµατικό υδροθερµικό 

διάλυµα) µπορεί να περιέχει συγκέντρωση NaCl αρκετών µονάδων 

κ.β.%. Σε βάθη όµως <5 χµ το υδάτινο αυτό ρευστό διάλυµα υφίσταται 

απόµειξη (unmixing-immiscibility) και διαχωρίζεται (βλέπε 

partitioning) σε ένα υγρό διάλυµα µε πολύ υψηλή αλατότητα (βλέπε 

(hypersaline liquid) και ένα αέριο (υδρατµός) πλούσιο σε πτητικά 

συστατικά (βλέπε volatile-rich vapor). Μέταλλα υπό µορφή 

σύµπλοκων ενώσεων µε χλώριο κατανέµονται στην υγρή φάση µε την 

υψηλή αλατότητα (hypersaline liquid). Μελέτες ρευστών εγκλεισµάτων 

(fluid inclusions) υποδεικνύουν την παρουσία ενός υγρού διαλύµατος 

µε πολύ υψηλή αλατότητα (liquid) (πεδίο µε κουκίδες δεξιά στην 

εικόνα) και µίας αέριας φάσης µε χαµηλή πυκνότητα (vapor) (σχέδιο µε 



 22

κουκίδες αριστερά στην εικόνα) στα περισσότερα κοιτάσµατα 

Πορφυρικού τύπου (βλέπε Porphyry). Τα αντιπροσωπευτικά ρευστά 

εγκλείσµατα πάνω στην εικόνα είναι από το κοίτασµα Πορφυρικού Cu 

Bingham (USA): α) ρευστό έγκλεισµα πολύ µεγάλης αλατότητας το 

οποίο περιέχει υγρό (l)  αέριο (V) και θυγατρικά ορυκτά αλίτη (NaCl) 

και συλβίτης (KCl), β) βίαια έκρηξη(βλέπε Explosive eruption) του 

µάγµατος έχει σαν αποτέλεσµα την αποφόρτιση της συνολικής 

ποσότητας του υδάτινου ρευστού διαλύµατος στην ατµόσφαιρα. 

Aντιθέτως, “ήρεµη ηφαιστειακή έκρηξη” (βλέπε Quiescent eruption) 

από την κορυφή ενός µάγµατος που έχει διεισδύσει σε µικρό βάθος δεν 

συµπεριλαµβάνει αντιπροσωπευτικό δείγµα της υγρής φάσης µε την 

πολύ υψηλή αλατότητα. Αναλύσεις δειγµάτων ηφαιστειακών αερίων 

(βλέπε Volcanic aerosols) που συνοδεύουν “ήρεµες ηφαιστειακές 

εκρήξεις” υποδεικνύουν ότι οι συγκεντρώσεις NaCl στο αέριο που 

αποφορτίζεται είναι <1 κ.β. %, αν και η περιεκτικότητα σε µέταλλα είναι 

αξιόλογη (βλέπε White island). Η αέρια φάση που αποφορτίζεται 

παθητικά (βλέπε Passive degassing) από ατµίδες υψηλής 

θερµοκρασίας (βλέπε High-T fumaroles)(Βλέπε Satsuma Iwojima) 

έχει πολύ µικρή περιεκτικότητα σε NaCl (και σε µέταλλα), γεγονός που 

είναι συµβατό µε την πολύ µικρή διαλυτότητα του NaCl σε ατµό σε 

συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης. Εποµένως, παρά το γεγονός ότι οι ροές 

των H2O, S(SO2) και Cl (κυρίως HCl) είναι παρόµοιες στην  βίαιη 

ηφαιστειακή έκρηξη και στην “ήρεµη ηφαιστειακή έκρηξη”, οι ροές των 

µετάλλων που συνοδεύουν την έκλυση της αέριας φάσης χαµηλής 

πυκνότητας είναι πολύ χαµηλές. Το αλατούχο διάλυµα (βλέπε Brine) 

πλούσιο σε Zn που εκφορτίζεται στο Sirung έχει σχηµατιστεί από 

διαχωρισµό φάσεων–απόµειξη υγρής-αέριας φάσης σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες 400ο C. το έγκλεισµα πολύ χαµηλής αλατότητας πλούσιο σε 

αέριο. Βίαιη ηφαιστειακή έκρηξη (Αrribas et al. 1995). 
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∆ηµιουργία οξύτητας στο επιθερµικό περιβάλλον(2) 
 

2. Steam-heated οξείδωση--Σχηµατίζεται στην ζώνη ΠΑΕ που 
υπέρκειται  επιθερµικών κοιτασµάτων HS ΚΑΙ LS. 
Oξείδωση H2S από ατµοσφαιρικό Ο2 µέσα στη ζώνη του υπόγειου 
νερού (Εικ. 14). ∆ηµιουργία steam-heated όξινων θειικών 
νερών και ζώνης/”καλύµµατος” steam-heated ΠΑΕ πάχους µερικών 
µόνον µέτρων και θερµοκρασίας σχηµατισµού <100-120 0 C. 
 
H2S +2O2 = Η2SΟ4 (pH:2-3)[Al δεν αποπλύνεται, άρα αποτέλεσµα 
αλουνίτης-καολίνης, άρα ∆ΕΝ δηµιουργείται εκτεταµένος σπογγώδης 
υπολειµµατικός χαλαζίας] 
 

Εάν κατά την διάρκεια της υδροθερµικής δράσης υπάρχει 
ταυτόχρονη διάβρωση τότε το επίπεδο του υπογείου νερού “πέφτει” 
“παρασύροντας και την “ζώνη steam-heated ΠΑΕ” και έτσι 
αναπτύσσεται ένα παχύ ”κάλυµµα” ΠΑΕ το οποίο µπορεί να 
επικαλύψει ζώνες βαθύτερης υπογένους εξαλλοίωσης.  
 
 
Μορφές SiO2 σε περιβάλλον steam-heated οξείδωσης 
Σπογγώδης υπολειµµατικός χαλαζίας: ελάχιστος ή απών.  
Οπάλιος: υπολειµµατικό “κάλυµµα”(cap) µε τοπική ανάπτυξη πάνω 
από το επίπεδο υπόγειου νερού. 
Χαλκηδόνιος: στο επίπεδο υπόγειου νερού – εξουδετέρωση 
κατερχοµένων όξινων διαλυµάτων από αντίδραση µε πετρώµατα. 
 
Συµπύκνωση/υγροποίηση αερίων κάτω από την ζώνη του υπογείου 
νερού σχηµατίζει steam-heated νερό πλούσιο σε CO2 στα τµήµατα 
του επιθερµικού/υδροθερµικού συστήµατος επάνω και 
περιφερειακά από την ζώνη ροής ανερχοµένων υδροθερµικών 
διαλυµάτων.  Στα τµήµατα αυτά του συστήµατος, που µπορεί να 
φθάνουν και σε βάθη 1,000 µ., αναπτύσσεται αργιλική εξαλλοίωση 
(σµεκτίτες, καολίνης, σιδερίτης). Αυτό το  πλούσιο σε CO2 steam-
heated νερό µπορεί να αποθέσει ανθρακικά ορυκτά πλούσια σε Mn  
τα οποία όµως είναι στείρα.  
 
  
∆ηµιουργία οξύτητας στο επιθερµικό περιβάλλον(3) 

 
 
3. Υπεργενετική οξείδωση θειούχων ορυκτών µετά το τέλος της 
υδροθερµικής δράσης--- Σχηµατίζει την ζώνη ΠΑΕ  επάνω από 
κοιτάσµατα HS και LS 
 
Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο Fe + H2SO4  (Τ=30-40 0C) 
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Αναπτύσσεται µόνον µέσα στη(και ελέγχεται από την θέση της) 
ζώνη(ς) του υπόγειου νερού – αργιλικά ορυκτά, καολίνης, 
αλλουσίτης, αλουνίτης, ιαροσίτης, οξείδια σιδήρου. 

 
 
Εικόνα 14. Σχηµατική παράσταση του περιβάλλοντος σχηµατισµού των 
τριών τύπων όξινων διαλυµάτων, υπογενετικό, steam-heated, και 
υπεργενετικό. (a) οξύτητα προέρχεται από ανερχόµενα και ψυχόµενα HCl 
και SO2 (acid volatiles), το τελευταίο αφού έχει συµπυκνωθεί και 
υγροποιηθεί (condensation and mixing) µέσα σε νερό[µετεωρικό(heated 
meteoric water) ή υγροποιηµένο µαγµατικό] και έχει σχηµατίσει θειικό οξύ-
HCl=H+ + Cl- (pH~1, διαχωρισµός HCl <300-3500C), SO2 + H2O = H2SO4 
+H2S ( <300-3500C), H2O: υπόγειο νερό, H2SO4 = H+ + HSO4

- (pH~1, 
διαχωρισµός H2SO4 <300-3500C), , (b) οξύτητα προέρχεται από οξείδωση 
αερίου H2S το οποίο συµπυκνούται  και υγροποιείται µέσα στη ζώνη 
υπόγειου νερού(water table)-H2S +2O2 = Η2SΟ4 (pH:2-3), (c) οξύτητα 
προέρχεται από µετά-υδροθερµική οξείδωση σιδηροπυρίτη µέσα στη 
ζώνη υπόγειου νερού από µετεωρικά νερά Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο 
Fe + H2SO4  (Τ=30-40 0C) (Hedenquist et al. 2000). 
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Χαρακτηριστικά Επιθερµικών κοιτασµάτων LS(IS)–
“Οροφή”/Ανώτατα όρια/τµήµατα   

Πλευρικά όρια/τµήµατα 
“Βάση”/Kατώτατα ‘ορια/τµήµατα 

 
 
Χαρακτηριστικά ανώτατων ορίων/τµηµάτων (Εικόνα 17): 
 
Πυριτικό Sinter. H πιο χαρακτηριστική δοµή-δείκτης 
“οροφής”/παλαιο-επιφάνειας συστηµάτων LS είναι το πυριτικό 
sinter: πολύ λεπτές ελασµατοειδείς/φυλλοειδείς βαθµίδες/στρώσεις 
άµορφου διοξειδίου του πυριτίου(SiO2) που σχηµατίζονται γύρω 
από θερµές πηγές ουδέτερου pH (Eικ. 15). Sinter εν είδει “ποδιάς” 
µπορεί να εκτείνεται κατά την διεύθυνση επιφανειακής ροής των 
νερών της πηγής για αρκετές εκατοντάδες µέτρα (Εικ. 17-Sinter 
terrace). Η ύπαρξη sinter αποδεικνύει ότι το σύστηµα ήταν LS, 
προσδιορίζει την θέση της παλαιό-επιφάνειας, και κυρίως 
προσδιορίζει την θέση/γεωµετρικό τόπο του κύριου καναλιού 
ανοδικής ροής του αναβράζοντος Υ∆. 
 
 
      

 
 
Εικόνα 15: Sinter που περιέχει 2-30 g/t Au, που σχηµατίζεται σε θερµή 
πηγή στο νησί Lihir, Νεα Γουινέα,. Το νησί Lihir είναι ηφαιστειογενές και 
φιλοξενεί ενεργό γεωθερµικό σύστηµα και το νεότερο και µεγαλύτερο LS 
επιθερµικό κοίτασµα Au στον κόσµο (περιέχει συνολικά 43 εκατοµµύρια 
ουγκιές Au).   
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Προσοχή: το sinter µοιάζει πολύ µε πυριτιωµένα πολύ λεπτά 
ελασµατοειδή λιµναία ιζήµατα ή µε πυριτιωµένους λεπτό-
ελασµατοειδείς τόφφους.  
 
”Κάλυµµα” επιφανειακής steam-heated ΠΑΕ(Steam-heated 
alteration/overprint) (Εικ. 16, 14)(καολίνης+ αλουνίτης+αυτοφυές 
θείο-οπάλιος/χριστοβαλίτης-σµεκτίτης), που σχηµατίζονται από steam-
heated όξινα θειικά νερά, µπορεί να υπέρκεινται του µεταλλοφόρου 
συστήµατος, ΧΩΡΙΣ ΝΑ ΕΧΟΥΝ ΕΥΘΕΙΑ ΣΧΕΣΗ ΜΑΖΙ ΤΟΥ. Αυτά τα 
”Καλύµµατα” σπανίως όµως διατηρούνται µε εξαίρεση τα ηλικιακά νεώτερα 
συστήµατα. ΠΡΟΣΟΧΗ : Εάν κατά την διάρκεια της υδροθερµικής δράσης 
υπάρχει ταυτόχρονη διάβρωση τότε το επίπεδο του υπογείου νερού 
“πέφτει” “παρασύροντας και την “ζώνη steam-heated ΠΑΕ” και έτσι το  
”κάλυµµα” steam-heated ΠΑΕ µπορεί να “πέσει” και να επικαλύψει ΧΩΡΙΚΑ 
τη ζώνη του µεταλλεύµατος ΧΩΡΙΣ ΝΑ ΕΧΕΙ ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΣΧΕΣΗ ΜΑΖΙ ΤΟΥ.  

 
 

    
Εικόνα 16. (Hedenquist et al. 1996) 
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Πυριτικό “κάλυµµα” από χαλκηδόνιο(Chalcedony 
blanket)(Εικ. 17). Steam-heated όξινα θειικά νερά 
συγκεντρώνονται στη βάση της ζώνης του υπόγειου νερού και 
σχηµατίζουν στρωµατοειδή πυκνά πυριτικά “καλύµµατα”(ελέγχονται 
πλήρως από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα), που αποτελούνται 
τυπικά από χαλκηδόνιο(χαλκηδονικό χαλαζία). Προσοχή: τα 
καλύµµατα αυτά µπορεί να απέχουν χιλιόµετρα από την ζώνη 
παραγωγής των Steam-heated όξινων θειικών νερών.  Επειδή τα 
καλύµµατα αυτά ελέγχονται από τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα, 
αναπτύσσονται ανάλογα µε τις “πτώσεις” ή τις “ανυψώσεις” του και 
µπορεί να φτάσουν σε πάχος 25 µ.  
 
Γεωχηµικές ανωµαλίες µετάλλων ∆ΕΝ αναµένονται σε ζώνες 
steam-heated ΠΑΕ (LS ή HS), ΕΚΤΟΣ από ανωµαλίες ή 
κοιτάσµατα Hg.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι υδρατµοί που 
συµµετέχουν στο σχηµατισµό steam-heated όξινων θειικών νερών 
έχουν χαµηλή πίεση και θερµοκρασία (~100 οC), και έτσι ∆ΕΝ 
µεταφέρουν NaCl ή µέταλλα, ΕΚΤΟΣ ΑΠΟ Hg ΠΟΥ ΕΙΝΑΙ 
ΕΞΑΙΡΕΤΙΚΑ ΠΤΗΤΙΚΟΣ. 
 
 

  
 
 
Εικόνα 17. Σχηµατική αναπαράσταση-γεωµετρία τύπων και ζωνών 
εξαλλοιώσεων σε σχέση µε το βάθος, σε ένα επιθερµικό σύστηµα LS. 
Φαίνονται οι κατανοµές sinter(Sinter terrace), ”καλύµµατος” 
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επιφανειακής steam-heated προωθηµένης αργιλικής 
εξαλλοίωσης (steam-heated alteration)(AA), και πυριτικού 
“καλύµµατος” από χαλκηδόνιο(chalcedony blanket) (Hedenquist 
et al. 2000). 
 
 
 
Εικόνα 18. Όρια θερµοκρασιακής σταθερότητας υδροθερµικών 
ορυκτών που απαντούν στο Επιθερµικό Περιβάλλον, κατανεµηµένα 
σύµφωνα µε την σταθερότητα τους σε σχέση µε το pH. 
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Χαρακτηριστικά πλευρικών  ορίων/τµηµάτων(Εικ. 17): 
 
Επιθερµικά κοιτάσµατα LS µεταπίπτουν βαθµιαία, πλευρικά και προς 
τα έξω, µερικές φορές απότοµα, σε ζώνες αργιλικής εξαλλοίωσης 
η οποία οφείλεται σε υδρολυτική εξαλλοίωση των πετρωµάτων του 
ξενιστή  από steam-heated διαλύµατα πλούσια σε CO2 που 
αναπτύσσονται στα όρια του συστήµατος.   Το πάχος των ζωνών 
αργιλικής εξαλλοίωσης εξαρτάται από το πρωτογενές πορώδες του 
ξενιστή—στενές άλω γύρω από τεκτονικά εστιασµένο µετάλλευµα 
(π.χ. φλέβες), ή πλατειές ζώνες  σε πετρώµατα µε  µεγάλο πορώδες. 
Οι αργιλικές ζώνες µεταπίπτουν βαθµιαία προς τα έξω σε ζώνες 
προπυλιτικής εξαλλοίωσης. Η προς τα έξω και προς τα επάνω (σε 
σχέση µε το κεντρικό κανάλι ροής ανόδου των Υ∆) ελάττωση της 
θερµοκρασίας “καταγράφεται” από αργιλικά ορυκτά εξαλλοίωσης   
των οποίων η απόθεση/σταθερότητα εξαρτάται από την θερµοκρασία 
(Εικ. 18, 19).  

 
Εικόνα 19. Καµπύλη σχέσης βρασµού/βάθους, για καθαρό H2O και ένα 
διάλυµα πλούσιo σε αέριο CO2 , σε συνθήκες υδροστατικής πίεσης. Στα 
δεξιά, φαίνεται η σχηµατική κατανοµή ορυκτών εξαλλοίωσης που 
αναπτύσσονται στο τµήµα του συστήµατος από όπου ανέρχονται τα 
αναβράζοντα διαλύµατα. Πολλά από αυτά τα  ορυκτά σχηµατίζονται σαν 
αποτέλεσµα βρασµού, και η κατανοµή των δείχνει την εξάρτηση των από 
την θερµοκρασία (Βλ. επίσης Εικ. 18). Στα αριστερά φαίνεται η σχηµατική 
κατανοµή ορυκτών που εξαρτώνται από την θερµοκρασία και τα οποία 
σχηµατίζονται στα ψυχρότερα όρια του συστήµατος όπου επικρατεί 
ανάµειξη αερίου CO2 µε υπόγεια νερά, για την δηµιουργία steam-heated 
διαλυµάτων πλουσίων σε CO2 (Hedenquist et al. 2000).
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Χαρακτηριστικά βάσης/κατώτατων ορίων/τµηµάτων: 
 
Το κατακόρυφο διάστηµα που καταλαµβάνει ένα επιθερµικό 
µετάλλευµα LS εκτείνεται τυπικά κατά µέσο όρο περίπου 300 µ., 
αλλά µπορεί να είναι 600-800 µ. για κοιτάσµατα IS, ενώ στην 
περίπτωση ακραίου µέλους LS µε πολύ υψηλή περιεκτικότητα µπορεί 
να είναι 100-150 µ. (Εικ. 20, 42). Αν το µετάλλευµα έχει µορφή 
χαλαζιακών φλεβών, τότε οι φλέβες απλά στενεύουν  µε αυξανόµενο 
βάθος ή µεταπίπτουν σε ανθρακικά φλεβίδια, ή χάνουν απότοµα την 
υψηλή περιεκτικότητα σε µέταλλο (π.χ. Au), και έτσι η βάση του 
κοιτάσµατος καθορίζεται από αυτές τις υψηλές περιεκτικότητες.  
Συνήθως οι ζώνες πολυτίµων µετάλλων (Au, Ag) έχουν 
“ρίζες”/βάσεις πλούσιες σε σουλφίδια βασικών µετάλλων (ZnS, PbS, 
CuFeS2).  Σε ορισµένες περιπτώσεις (Brad, Romania) η µετάβαση 
αυτή σε υψηλότερες περιεκτικότητες σε βασικά µέταλλα καταλήγει 
τελικά σε µεταλλοφορία Πορφυρικού τύπου. ΟΜΩΣ, δεν έχει 
αποδειχθεί µέχρι σήµερα µία γενετική σχέση µεταξύ επιθερµικών 
κοιτασµάτων τύπου ακραίου µέλους LS µε κοιτάσµατα πορφυρικού 
τύπου. Επιπλέον, στη Nevada, USA φαίνεται ότι αυτοί οι δύο τύποι 
κοιτασµάτων δεν συνυπάρχουν ποτέ. Αντίθετα, επιθερµικά 
κοιτάσµατα IS υφίστανται σε περιοχές στις οποίες υπάρχουν επίσης 
κοιτάσµατα Πορφυρικού τύπου. Αυτός είναι ένας από τους λόγους 
που επιβάλλεται η διάκριση µεταξύ κοιτασµάτων ακραίου µέλους LS 
και κοιτασµάτων ενδιάµεσης θείωσης  IS.  
 
Εικόνα 20. ‘Άποψη των LS επιθερµικών κοιτασµάτων Au-Ag του Προφήτη 
Ηλία (βάθος-λόφος αριστερά), και Χονδρού Βουνού (βάθος-λόφος δεξιά), 
Μήλος. Το µετάλλευµα Au του Προφήτη Ηλία φιλοξενείται από 
σερικιτιωµένες  και πυριτιωµένες ρυολιθικές λάβες, ιγκνιµβρίτες και 
τόφφους µέσα σε συστήµατα και πλέγµατα  χαλαζιακών φλεβών τα οποία 
εκτείνονται σχεδόν κατακόρυφα από την κορυφή του λόφου(υψόµετρο 
~650 µ.) για ~450 µ. µέχρι υψόµετρο 200 µ. Οι φλέβες µε Au µεταπίπτουν 
σε φλεβίδια µε βασικά µέταλλα απότοµα σε υψόµετρο 200-250 µ.     
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Χαρακτηριστικά Επιθερµικών κοιτασµάτων HS 
“Οροφή”/Ανώτατα τµήµατα 

Πλευρικά τµήµατα 
“Βάση”/Kατώτατα τµήµατα 

 
 
Γενικά 
 
Τα επιθερµικά κοιτάσµατα HS σχηµατίζονται σε µεταβατικές 

ζώνες ανάµεσα στην επιφάνεια και αβαθείς µαγµατικές 

διεισδύσεις από τις οποίες απελευθερώνονται πτητικά 

συστατικά, και οι οποίες µπορεί να συνδέονται µε 

ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ ΠΟΡΦΥΡΙΚΟΥ ΧΑΛΚΟΥ(Εικ. 1, 22, 23, 30) 

 

Τα επιθερµικά κοιτάσµατα HS κατά κανόνα σχετίζονται γεωλογικά µε 
κατακερµατισµένους ηφαιστειακούς δόµους(volcanic domes)*Εικ. 
22, 23), κυρίως volcanic dome complexes (Eικ. 11, 21, 22, 23), 
αλλά επίσης κορυφές ηφαιστειακών δόµων σε κεντρικό ηφαιστειακό 
αγωγό (Εικ. 11, 22, 23). Κατά πολύ λιγότερο σχετίζονται µε ρήγµατα 
καλδέρας ή ρήγµατα διατρηµάτων (diatremes, calderas). 
 
Εικόνα 21. Γενική άποψη του µεταλλείου Au La Coipa Mine, Maricunga 
Belt, Northern Chile. (Photo Lluís Fontboté, 1994.10-4/37) , Copyright © 
1999 - Lluís Fontboté. Το κοίτασµα  La Coipa(~70 Mt @ 1.37 g/t Au, 82 
g/t Ag) φιλοξενείται από dome complex(δακιτικά ηφαιστειακά-λάβες και 
πυροκλαστικά).  
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Εικόνα 22. Σχηµατική αναπαράσταση-γεωµετρία ενός συστήµατος 
HS που συνδέεται µε ηφαιστειακό δόµο, και το οποίο σύστηµα 
διαχωρίζεται χωρικά από υποκείµενο περιβάλλον Πορφυρικού 
Χαλκού. Παρατηρήστε την αλλαγή της µεταλλοφορίας προς τα 
επάνω, από Cu(Chalcopyrite) προς Au/Ag (disseminated Au-Ag 
mineralization) και από τεκτονικά ελεγχόµενη(Chalcopyrite in K-
silicate rock, Chalcopyrite in intermediate argillic alteration, Au-
enargite in vuggy quartz, Au-tennantite in vuggy quartz) προς 
διάσπαρτη(disseminated Au-Ag mineralization). Η παλαιοεπιφάνεια 
προσδιορίζεται από εξαλλοιωµένο/ξεπλυµένο (acid-leached zone) 
από οξύ πέτρωµα (steam-heated οξύ). Επεξήγηση των όρων: 
Dome: ηφαιστειακός δόµος, Ignimbrite: ιγκνιµβρίτης, Quartz-
kaolinite: εξαλλοίωση χαλαζία-καολίνη, Quartz-alunite: εξαλλοίωση 
χαλαζία-αλουνίτη, Barren intermediate argillic alteration: στείρα 
ενδιάµεση αργιλική εξαλλοίωση, Chalcopyrite in intermediate argillic 
alteration: (φλεβικός) χαλκοπυρίτης σε ενδιάµεση αργιλική 
εξαλλοίωση, Top of basement: οροφή του υποβάθρου, Chalcopyrite 
in K-silicate rock: (φλεβικός) χαλκοπυρίτης σε πέτρωµα µε Κ-ούχο-
πυριτική εξαλλοίωση, Porphyry stock: πορφυρική διείσδυση, Au-
enargite in vuggy quartz: Αu-εναργίτης σε πορώδη χαλαζία (Sillitoe 
2000).  
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Εικόνα 23. Σχηµατική αναπαράσταση ενός επιθερµικού συστήµατος HS µε 
τηλεσκοπική ανάπτυξη(σε διαφορετικά βάθη)  πάνω από τα ανώτερα τµήµατα ενός 
υποκειµένου περιβάλλοντος Πορφυρικού Cu. Παρατηρήστε τις προς τα επάνω 
αλλαγές: (1) από σουλφίδια του χαλκού (disseminated copper sulphides) προς 
εναργίτη (enargite), (2) από Cu (chalcopyrite, copper sulphides) προς Au/Ag, (3) 
από σερικιτική (quartz-sericite) προς ΠΑΕ(quartz-alunite, quartz-dickite-
pyrophyllite, quartz-kaolinite), και, (4) από διάσπαρτη (disseminated copper 
sulphides) προς τεκτονικά ελεγχόµενη (Au-enargite in hydrothermal breccia, 
Au/Ag in vuggy quartz) και πάλι προς διάσπαρτη (disseminated Au/Ag 
mineralization in lacustrine sediments). H παλαιό-επιφάνεια χαρακτηρίζεται από 
πετρώµατα αποπλυµένα/εξαλλοιωµένα από πολύ όξινα steam-heated διαλύµατα 
acid-leached zone, και τα πλευρικά όρια του συστήµατος από µεταλλοφορία LS(-
IS) (LS Au-Ag, LS Zn-Pb-Ag-Au). Επεξήγηση των όρων: Dome: ηφαιστειακός 
δόµος, Andesite flows:ανδεσιτικές λάβες, disseminated Au/Ag mineralization in 
lacustrine sediments: διάσπαρτη µεταλλοφορία Au/Ag σε λιµναία ιζήµατα, 
Lacustrine sediments: λιµναία ιζήµατα, disseminated copper sulphides: διάσπαρτα 
σουλφίδια χαλκού, quartz-sericite: χαλαζίας σερικίτης, quartz-alunite: χαλαζίας-
αλουνίτης, quartz-dickite-pyrophyllite:χαλαζίας-δικίτης-πυροφυλλίτης, quartz-
kaolinite: χαλαζίας-καολίνης, Au-enargite in hydrothermal breccia: χρυσός-
εναργίτης σε υδροθερµικό λατυποπαγές, Au/Ag in vuggy quartz: Au/Ag σε 
πορώδη χαλαζία, Top of basement: οροφή του υποβάθρου, Porphyry stock: 
πορφυρική διείσδυση, Chalcopyrite in K-silicate alteration+intermediate argillic 
overprint: (φλεβικός) χαλκοπυρίτης σε πέτρωµα µε Κ-ούχο-πυριτική 
εξαλλοίωση+ενδιάµεση αργιλική εξαλλοίωση, Limestone: ασβεστόλιθος, Pyrite-
enargite/bornite replacement body: µετάλλευµα σιδηροπυρίτη-εναργίτη-βορνίτη 
από αντικατάσταση, Zn-Pb-Ag manto: µετάλλευµα Zn-Pb-Ag από αντικατάσταση  
(Sillitoe 2000).      
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Τα HS σώµατα βρίσκονται κοντά σε ηφαιστειακά στόµια (volcanic 
vents)(Eικ. 11) και φιλοξενούνται από τεκτονικές δοµές ή πορώδεις 
λιθολογίες (Εικ. 37). Αν και συνδέονται χρονικά και χωρικά µε 
ηφαιστειακόυς δόµους, οι δόµοι ∆ΕΝ αποτελούν τους ξενιστές του 
µεταλλεύµατος (Εικ. 22, 23)- η σχέση αυτή µάλλον µαρτυρεί την 
σύγχρονη µε την υδροθερµική δράση διείσδυση των δόµων και 
ηφαιστειοµαγµατική δράση. Πετρώµατα/ξενιστές: ενδιάµεση 
ασβεσταλκαλική σύνθεση—νησιώτικα τόξα ή ηπειρωτικά περιθώρια--
ανδεσιτικές και δακιτικές ηφαιστειακές λάβες και ηφαιστειακά 
λατυποπαγή, ιγκνιµβρίτες, ιζηµατογενή πετρώµατα(mudstone-
µάργες, sandstone-ψαµµίτης. calcareous units-ανθρακικά 
πετρώµατα, metamorphosed greywacke-µετα-γραουβάκες).  
Η µορφή των κοιτασµάτων HS ποικίλει από διάσπαρτη ή από 
αντικατάσταση έως φλεβική, stockwork, και υδροθερµικά 
λατυποπαγή(Εικ. 37), και αντικατοπτρίζει το βάθος σχηµατισµού: 

1. Πορφυρικό(>1,000 µ.),  
2. βαθύ επιθερµικό-ενδιάµεσο(500-1,000µ.)  
3. αβαθές επιθερµικό(<500 µ.),  

και την αλληλεπίδραση µεταξύ τεκτονικών, λιθολογικών και 
υδροθερµικών παραµέτρων(Εικ. 37). To τεκτονικό control, που 
ισχύει ακόµη και µέσα στις συµπαγείς ζώνες πορώδους χαλαζία, 
εκφράζει κατά περίπτωση τις τεκτονικές(ρήγµατα) “ρίζες” αυτών των 
συστηµάτων, ή µεγάλο-δοµές(περιφερειακά ρήγµατα), ή ρήγµατα 
που προκλήθηκαν από την αβαθή διείσδυση των Πορφυρικών 
διεισδύσεων µε τις οποίες συνδέονται τα κοιτάσµατα HS(Εικ. 22, 23). 
Έτσι η Έρευνα Εντοπισµού επικεντρώνεται σε τέσσερα κύρια στυλ 
επιθερµικής µεταλλοφορίας HS τα οποία ελέγχονται από 
εναλλασσόµενη φύση του πορώδους των πετρωµάτων από την 
επιφάνεια έως βάθη > 1,000 µ.  (Eικ. 22, 23): 

1. (large-tonnage—δεκάδες έως εκατοντάδες εκατοµ. 
Τόνοι)) διάσπαρτος Cu(θειούχα: διγενίτης, χαλκοσίνης, 
κοβελλίνης) (Chuquicamata, Monywa) ή Cu-Au (Wafi) που 
αναπτύσσεται στα βαθιά-“πορφυρικά” τµήµατα του συστήµατος 
όπου η υπεργενετική οξείδωση είναι περιορισµένη—Μέθοδος 
ανάκτησης: Flotation. 

2. Cu+Au σώµατα από αντικατάσταση ανθρακικών πετρωµάτων 
στα βαθιά υποηφαιστειακά τµήµατα του συστήµατος (Bisbee). 

3. (High-grade) Αu(-εναργίτης) σε πολύ υψηλές 
περιεκτικότητες σε ύστερες φλέβες ή υδροθερµικά 
λατυποπαγή(hydrothermal breccias) στα ενδιάµεσα ή αβαθή 
επιθερµικά τµήµατα του συστήµατος (El Indio, Goldfield, 
Σάππες). Συνοδεύονται από συµπαγείς συγκεντρώσεις 
σιδηροπυρίτη και Cu-θειοαλάτων(εναργίτης) ΠΡΟΣΟΧΗ: 
Eπιθερµικές φλέβες LS-IS µπορεί να αναπτυχθούν στην 
περιφέρεια ενός συστήµατος HS αµέσως έξω από τα 
καλύµµατα ΠΑΕ (Eικ. 23)(Lepanto, Σάππες-Αγ. ∆ηµήτριος) 
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4. (large-tonnage, low-grade) πολύ µεγάλα κοιτάσµατα Au, 
µε χαµηλές περιεκτικότητες, στα αβαθή τµήµατα του 
συστήµατος που έχουν υποστεί υπεργενετική οξείδωση η οποία 
έχει σαν αποτέλεσµα τον φυσικό εµπλουτισµό του 
µεταλλεύµατος σε Au  (Yanacocha, Pierina, Πέραµα—Εικ. 52). 
To µετάλλευµα έχει συνήθως µορφή µανιταριού και 
αναπτύσσεται µέσα σε διαπερατές λιθολογίες όπως 
ηφαιστειοκλαστικά(κυρίως ιγκνιµβρίτες), και λιµναία 
ιζήµατα(Εικ. 23) — Μέθοδος ανάκτησης: Heap-leach 
cyanidation.  

 
Ένα από τα πιο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των κοιτασµάτων HS 
είναι οι ζώνες εξαλλοίωσης που αναπτύσσονται προς τα έξω από το 
µετάλλευµα (Εικ. 22, 23, 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 24. Τοµή ενός τυπικού επιθερµικού κοιτάσµατος HS µε την 
εν είδει “ανερχόµενης φλόγας” ζώνη του πυριτικού πυρήνα (Vuggy 
silica-Βλέπε επίσης Εικ. 27, 28), και ένθετο που δείχνει την 
χαρακτηριστική ζώνωση των εξαλλοιώσεων από τον πυριτικό πυρήνα 
[µε την υφή του σπογγώδους χαλαζία)(Leached silicic)] πλευρικά 
προς τα έξω. Αυτός ο πυριτικός πυρήνας αποτελεί τον κύριο ξενιστή 
για µετάλλευµα HS(Mineralized vuggy quartz rock), αν και τµήµατα 
της ζώνης ΠΑΕ(Adv. Argillic) µπορεί να περιέχουν µετάλλευµα, 
ιδιαίτερα αν ο πυροφυλλίτης επικρατεί σε σχέση µε τις πυριτικές 
ζώνες. (Arribas 1995). (Συγκρίνατε την τοµή µε τις  Εικόνες 22, 23, 
24, 25, 26). 
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Εικόνα 25. Υπολειµµατικό/σπογγώδες SiO2 που πλαισιώνεται πλευρικά από 
εξαλλοίωση καολίνη-αλουνίτη. Rodalquilar Au-Mine, southeast Spain. 
(Photo Lluís Fontboté, 1998.5/05) Copyright © 1998 - Lluís Fontboté 
 
Εικόνα 26. Τυπική ζώνωση που προκαλείται από πολύ όξινα υδροθερµικά 
διαλύµατα. Από το κέντρο προς τις πλευρές:  Υπολειµµατικό SiO2 (σκούρο 
καφέ), καολίνης-αλουνίτης (υπόλευκο), καολίνης-σερικίτης (ανοικτό 
καφέ). Refugio Mine, Maricunga Belt, northern Chile. (Photo Lluís 
Fontboté, 1994.10-4/06) Copyright © 1999 - Lluís Fontboté.  
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Εικόνα 27. Τυπικό σπογγώδες (ή υπολειµµατικό) SiO2 , Marcapunta 
Au-Ag prospect, Colquijirca District, Central Peru. (Photo Lluís 
Fontboté, 1998.3/11) , Copyright © 1999 - Lluís Fontboté   
 

 
Εικόνα 28. Πρώην φαινοκρύσταλλος Κ-ούχου αστρίου που έχει πληρωθεί 
από δευτερογενή αλουνίτη. Marcapunta Au-Ag prospect, Colquijirca 
District, Central Peru. (Photo Lluís Fontboté, 11998.3/06)  
Copyright © 1999 - Lluís Fontboté  
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Χαρακτηριστικά ανώτατων ορίων/τµηµάτων (Εικόνα 22, 23, 
24, 29): 
 
 
Το όξινο νερό των λιµνών κρατήρων (Εικ. 12) σχηµατίζει 
ελασµατοειδείς πυριτικές αποθέσεις ενδοστρωµατωµένες µε τα 
λιµναία ιζήµατα(Βλέπε Εικόνα 24: lacustrine sediments). Αυτά 
τα λιµναία ιζήµατα µπορεί να περιέχουν διάσπαρτο µετάλλευµα 
Au/Ag (Εικ. 24-Disseminated Au/Ag mineralization in lacustrine 
sediments). 
 
Ζώνες υδραυλικής ρηγµάτωσης και υδροθερµικής 
λατυποποίησης µπορεί να προεκτείνονται στην επιφάνεια, και 
λόγω πλήρωσης του “αγωγού έκρηξης” µε νερό,  εµφάνιση στα 
αβαθή τµήµατα του “αγωγού έκρηξης” στρωµατοειδών ιζηµάτων 
µε κοµµάτια breccia, αλουνίτη, καολίνη, και βαρύτη (Εικ. 29—
Σάππες). 

 
 

 
Εικόνα 29. Οξειδωµένη(υπεργενετικά) επιφανειακή εµφάνιση “αγωγού 
υδραυλικής/υδροθερµικής λατυποποίησης”  µε αλουνίτη. Πρώην 
εκµετάλλευση αλουνίτη. Eπιθερµικό κοίτασµα Au-Cu Viper, Σάππες-Θράκη. 
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Όπου διατηρείται, η παλαιό-επιφάνεια προσδιορίζεται από 
πέτρωµα/”κάλυµµα” εξαλλοιωµένο/ξεπλυµένο από steam-
heated οξύ [acid-leached zone—Εικ. 22, 23 --- οπάλιος(αρχικά 
χριστοβαλίτης)-καολίνης-αλουνίτης+αυτοφυές θείο]. Αυτό το 
”κάλυµµα” είναι παρόµοιο µε εκείνο που περιγράφηκε για κοιτάσµατα 
LS (Εικ. 17). Η διαφοροποίηση µπορεί να γίνει βάσει γεωλογικών 
κριτηρίων στην ύπαιθρο(Συγκρίνατε Εικ. 17 µε Εικ. 22, 23). 
  
Πυριτικό “κάλυµµα” από χαλκηδόνιο(Chalcedony blanket). 
Steam-heated όξινα θειικά νερά συγκεντρώνονται στο επίπεδο του 
υπόγειου νερού και σχηµατίζουν στρωµατοειδή πυκνά πυριτικά 
“καλύµµατα”(ελέγχονται πλήρως από τον υπόγειο υδροφόρο 
ορίζοντα), που αποτελούνται τυπικά από χαλκηδόνιο. 
 
ΟΠΩΣ ΓΙΝΕΤΑΙ ΦΑΝΕΡΟ ΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

1. Πέτρωµα/”κάλυµµα” εξαλλοιωµένο(ξεπλυµένο) 
από steam-heated οξύ--acid-leached zone,  

2. Πυριτικό “κάλυµµα” από χαλκηδόνιο(Chalcedony 
blanket)   

ΠΟΥ ΣΥΝ∆ΕΟΝΤΑΙ ΜΕ STEAM-HEATED ΕΞΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ, 
ΕΜΦΑΝΙΖΟΝΤΑΙ ΚΑΙ ΣΤΑ ∆ΥΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ HS ΚΑΙ 
LS(Συγκρίνατε Εικ. 17 µε Εικ. 22, 23).  
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: SINTER (Βλέπε σελίδα 25) ∆ΕΝ ΣΧΗΜΑΤΙΖΕΤΑΙ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ HS.   
 
 

Χαρακτηριστικά  πλευρικών τµηµάτων/ορίων 
 
Εκτεταµένη (µέχρι αρκετά χιλιόµετρα!) αλλά ασύµµετρη 
ανάπτυξη της ζώνης υπογενούς πυριτικής 
εξαλλοίωσης(πορώδης χαλαζίας) (Εικ. 22 -vuggy quartz, 27, 
28), σαν αποτέλεσµα πλευρικής ροής των αρχικών όξινων 
ανερχόµενων Υ∆. Η πλευρική ροή εξαρτάται από το παλαιο-
ανάγλυφο, και είναι συνάρτηση της υδραυλικής βαθµίδας, και του 
πορώδους των λιθολογιών που συναντούν τα Υ∆ (τόφφος, ρήγµα, 
ασυνέχειες κλπ).  
 
Επιθερµικές φλέβες µε χαρακτηριστικά ενδιάµεσης 
κατάστασης θείωσης--IS(Εικ. 23-LS Au-Ag veins, LS Zn-Pb-Ag-Au 
veins) απαντούν σε απόσταση αρκετών χιλιοµέτρων κοντά στα 
πλευρικά όρια  των εξαλλοιώσεων του ηφαίστειο-υδροθερµικού 
συστήµατος. Αυτές οι φλέβες µπορεί να αποτελούν οικονοµικά 
κοιτάσµατα (Victoria σε απόσταση ~1 χιλιόµετρο από το κοίτασµα 
Lepanto). Η γενετική ή χρονική σχέση των φλεβών αυτών µε το 
σύστηµα HS δεν έχει προσδιοριστεί. 
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Χαρακτηριστικά “Βάσεων”/Κατώτατων ορίων /τµηµάτων 
 
Τα κοιτάσµατα HS βρίσκονται επάνω από, ή περιφερειακά 
από, αβαθείς µαγµατικές διεισδύσεις, ΟΙ ΟΠΟΙΕΣ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ 
ΣΧΕΤΙΖΟΝΤΑΙ ΜΕ ΠΟΡΦΥΡΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ Cu-Au(Εικ. 1, 22, 
23, 30)  
 

 
 

Εικόνα 30. Σχηµατική τοµή των κοιτασµάτων Lepanto (επιθερµικό µετάλλευµα- 
Epithermal ore-HS εναργίτη(Cu)-Au) και Far Southeast(FSE) (πορφυρικό 
κοίτασµα Cu-Au) κατά το επίπεδο του  ρήγµατoς Lepanto. Η διείσδυση χαλαζιακού 
διορίτη  χαρακτηρίζεται από οµόκεντρες ζώνες Κ-χου εξαλλοίωσης(K-silicate) η 
οποία επικαλύπτεται από ζώνη σερικίτη-χλωρίτη(chlorite+sericite) µε την οποία 
συνδέονται φλέβες ανυδρίτη-σιδηροπυρίτη-χαλκοπυρίτη-βορνίτη(µετάλλευµα Cu-
). Προς τα έξω, και κυρίως πέρα από τα ανώτερα τµήµατα του κοιτάσµατος FSE, η 
εξαλλοίωση µεταπίπτει σε ΠΑΕ(πυροφυλλίτης-διάσπορο-καολίνης(pyrophyllite-
diaspore+kandite) και χαλαζία-αλουνίτη(quartz-alunite) καταγράφοντας έτσι την 
µετάβαση(transition)  προς το κοίτασµα Lepanto(Enargite-Au ore) το οποίο 
περικλείεται µέσα σε ζώνη συµπαγούς/πορώδους χαλαζία(massive/vuggy quartz).   
Propylitic/unaltered rock: προπυλιτική ζώνη/µη εξαλλοιωµένο 
πέτρωµα(Hedenquist et al. 1998). 

 
 
Οι πυριτικές ζώνες εξαλλοίωσης και ζώνες Προωθηµένης και 
ενδιάµεσης Αργιλικής Εξαλλοίωσης αποσφηνώνονται  προς τα 
κάτω(Εικ. 22, 23, 24--vuggy quartz, QA, QD, IA).  
 
Οι ρίζες τέτοιων συστηµάτων HS µπορεί να είναι στενές, µη 
µεταλλοφόρες φλέβες σιδηροπυρίτη-χαλαζία µε στενές έως 
πλατειές άλω σερικιτικής εξαλλοίωσης, σε µερικές περιπτώσεις 
µε ποικίλες ποσότητες πυροφυλλίτη. Παρ’ όλο ότι ο 
πυροφυλλίτης είναι ορυκτό ΠΑΕ(Εικ. 18) δεν περιορίζεται µόνο σε 
άλω γύρω από πυριτικές ζώνες ή ζώνες ΠΑΕ χαλαζία-αλουνίτη. Το 
ορυκτό αυτό µπορεί να σχηµατιστεί λόγω ψύξης ενός Υ∆ σε χηµική 
ισορροπία µε σερικίτη(ενδιάµεσης έως χαµηλής οξύτητας). Έτσι 
εξηγείται η προς τα επάνω µετάβαση σερικίτη προς πυροφυλλίτη που 
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παρατηρείται  επάνω από το ανώτατο όριο κοιτασµάτων πορφυρικού 
τύπου, αλλά κάτω από ζώνες ΠΑΕ χαλαζία-αλουνίτη (Εικ. 23).  
 
Το κατώτατο  όριο της ΠΑΕ αντιστοιχεί µε το ανώτερο όριο  
παρουσίας υπεραλατούχων υγρών εγκλεισµάτων που περιέχουν 
θυγατρικά ορυκτά (κρυστάλλους NaCl). Αυτό σηµαίνει ότι το υψηλής 
πυκνότητας υπεραλατούχο υγρό περιορίζεται στα ανώτατα τµήµατα 
του πορφυρικού περιβάλλοντος εκτός και αν λόγω 
“καταστροφικών”/”βίαιων” γεγονότων αναγκασθεί να 
“προωθηθεί/ανέβει” σε επιθερµικά βάθη (Εικ. 31)(Για καλύτερη 
κατανόηση Βλέπε Εικ. 13α, και Εικ. 32).  
 
 

  
 
 
 
Εικόνα 31. Τοµή δια µέσου των κοιτασµάτων Lepanto και Far 
Southeast που δείχνει δεδοµένα ρευστών εγκλεισµάτων(Συγκρίνατε 
µε Εικ. 30). Βέλος προς τα επάνω σηµαίνει πληθώρα του 
συγκεκριµένου τύπου εγκλείσµατος, ενώ προς τα κάτω σηµαίνει το 
αντίθετο. Η διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την θέση της απότοµης 
αλλαγής από εγκλείσµατα (σε χαλαζία) µε υψηλότερες θερµοκρασίες 
οµογενοποίησης και κρυστάλλους θυγατρικών ορυκτών (NaCl) 
(δηλαδή το  ανώτατο όριο του υπεραλατούχου υγρού), σε 
εγκλείσµατα σε µικρότερα βάθη που χαρακτηρίζονται από 
χαµηλότερες θερµοκρασίες και πλούσια σε αέρια φάση(Hedenquist 
et al. 1998).  
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Εικόνα 32. ∆ιάγραµµα σχέσεων P-T  στο σύστηµα H2O-NaCl, που 
δείχνει δύο “πορείες ανόδου” για υδάτινα µαγµατικά διαλύµατα που 
αποχωρίζονται από ένα τυπικό µάγµα(magmatic) σε διαφορετικό 
χρόνο—ενωρίς και αργά. Το διάλυµα που αποχωρίζεται ενωρίς 
χαρακτηρίζεται από “υψηλό ρυθµό—γρήγορο ρυθµό” (πορεία Ι), και 
έτσι τέµνει την επιφάνεια/καµπύλη solvus του και διαχωρίζεται σε 
υπεραλατούχο υγρό και υδρατµούς/αέρια (Βλέπε επίσης Εικ. 13α). 
Αυτά τα διαλύµατα είναι υπεύθυνα για την  K-ούχο και 
ΠΑΕξαλλοίωση, αντίστοιχα. Το δεύτερο ρευστό αποχωρίζεται µε ένα 
σχετικά αργό ρυθµό (πορεία ΙΙ) και δεν τέµνει ποτέ την 
επιφάνεια/καµπύλη solvus. Εποµένως, αυτή η δεύτερη υγρή φάση 
αντιπροσωπεύει την συνολική αλατότητα του µαγµατικού διαλύµατος 
και είναι υπεύθυνη για τον σχηµατισµό της σερικιτικής και 
πυροφυλλιτικής εξαλλοίωσης ΣΥΝ τον σχηµατισµό της 
µεταλλοφορίας Cu-Au στα κοιτάσµατα πορφυρικού τύπου και στα 
επιθερµικά κοιτάσµατα HS. Η κρίσιµη καµπύλη φαίνεται στο 
διάγραµµα σαν διακεκοµµένη γραµµή ΠΑΝΩ από θερµοκρασίες 374 
0C, ενώ τα σηµεία 10, 20 και 30 αντιπροσωπεύουν αλατότητες % κβ 
NaCl.  
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∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ/Ο∆ΗΓΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ  
ΕΡΕΥΝΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΑ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ 
 
Όπως έχει ήδη περιγραφεί, ορισµένες υδροθερµικές διαδικασίες στο 
Επιθερµικό Περιβάλλον έχουν σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία 
συγκεκριµένων γεωλογικών-ορυκτολογικών χαρακτηριστικών-
“παραγώγων” (π.χ. πυριτικό sinter, steam-heated εξαλλοίωση, 
πορώδης χαλαζίας κλπ). Το κεφάλαιο αυτό επικεντρώνεται στις 
επιθερµικές εκείνες διαδικασίες και τα “παράγωγά” τους που 
βρίσκουν εφαρµογή σαν “οδηγοί” στην Έρευνα Εντοπισµού.  
 

Μεθοδολογία 
 
1. Προσδιορισµός του Τύπου της Ερευνούµενης Μεταλλοφορίας  

Είναι η ερευνούµενη µεταλλοφορία Επιθερµικού Τύπου?  
ΝΑΙ -- ΟΧΙ 

 
ΑΝ ΝΑΙ, τότε ποίο είναι τα ΣΤΥΛ: HS ή LS (IS)?  
[δηλ.:Ποία είναι η σχέση µεταξύ ζωνών εξαλλοίωσης και 
εν δυνάµει µεταλλεύµατος?]  
 

Απάντηση=f[Μεταλλικά Ορυκτά, Σύνδροµα ορυκτά,    
  Ορυκτά Εξαλλοίωσης, Ιστολογικά  Χαρακτηριστικά 

        Μεταλλικά Στοιχεία, Μορφή Μεταλλοφορίας] 
         

Αφού προσδιοριστεί το ΣΤΥΛ της επιθερµικής µεταλλοφορίας: 
 
2. Ποια είναι τα Γεωλογικά και Τεκτονικά χαρακτηριστικά της 
µεταλλοφορίας? 
 
3. Ποία είναι η Γεωµετρία και το Μέγεθος του µεταλλοφόρου 
συστήµατος? 
 
4. Ποίο είναι το Σχήµα του µεταλλοφόρου σώµατος – Είναι 
Κοίτασµα? 
 
5. Ανάπτυξη Μεταλλογενετικής(ων) Υπόθεσης(ων) 
Εργασίας(ΜΥΕ) και συνεχής έλεγχος εφαρµογής - Συνεχής 
αξιολόγηση των ΜΥΕ βάσει παρατηρήσεων και δεδοµένων υπαίθρου 
µε στόχο τον  προσδιορισµό των οικονοµικών δεδοµένων-
γεωτρήσεις.  
 
6. Ποίος είναι ο γεωµετρικός τόπος των Καναλιών Παλαιό-ροής και 
η(οι) διεύθυνση(εις) ροής των µεταλλοφόρων υδροθερµικών 
διαλυµάτων 
 



 44

7. Είναι δυνατόν να υπάρχει  εκµεταλλεύσιµο µετάλλευµα? 

 
1-7=  f(Κατανοώ τους παράγοντες 
δηµιουργίας εκµεταλλεύσιµου 

µεταλλεύµατος?) 
 

 
 
 

  
Ιστοί επιθερµικών µεταλλοφοριών και πως 

ερµηνεύονται 
 
Πρόβληµα: Είναι η ερευνούµενη µεταλλοφορία Επιθερµικού 
Τύπου? ΑΝ ΝΑΙ, τότε ποίο είναι το ΣΤΥΛ της µεταλλοφορίας: HS ή 
LS (IS)?  
 
Θεωρία/Πρακτικές συµβουλές: 
 
ΓΕΝΙΚΑ 
Οι περισσότεροι διαγνωστικοί ιστοί στο επιθερµικό περιβάλλον έχουν να 
κάνουν µε κάποια µορφή διοξειδίου του πυριτίου--SiO2 —(Πίνακας 3) 
αυτές οι ζώνες τείνουν να είναι πιο ανθεκτικές στη διάβρωση και έτσι 
δηµιουργούν τοπογραφικά υψηλά. ΑΡΑ τοπογραφικά υψηλά  (Εικ. 
34, 35) όσο υψηλά ή απότοµα και αν είναι πρέπει να εξετάζονται 
πολύ επισταµένα για πυριτικές εξαλλοιώσεις και επιθερµικούς 
ιστούς, και ΑΝΩΜΑΛΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΧΡΥΣΟ. 

 
 

Ιστοί LS (Ενδεικτικοί µικρού βάθους): 
• Ταινιωτή ανάπτυξη φλοιών χαλκηδονίου (Εικ. 4, 5, 7) που δείχνει  
πολύ µικρά βάθη – κολλοειδής αποθέσεις ταινιών SiO2 που µπορεί να 
φιλοξενούν δενδρίτες χρυσού σε φλέβες LS µε πολύ υψηλή 
περιεκτικότητα (high-grade). 

• Ελασµατοειδείς/πλακοειδείς ψευδοµορφώσεις χαλαζία κατά 
ασβεστίτη (λόγω αντικατάστασης ασβεστίτη/ανθρακικών 
ορυκτών)(Εικ. 36).          

• Πλήρωση ανοιχτού χώρου (Open-space filling)(Εικ. 47, 48). 
• ∆ιάσπαρτος (Disseminated)(Εικ. 37). 
 
 
Υδροθερµικά Λατυποπαγή (Hydrothermal brecciation)(Εικ. 8α, 44). 
Υδροθερµικά λατυποποιηµένες(οι) φλέβες και ξενιστές απαντούν και 
στα δύο ΣΤΥΛ επιθερµικών κοιτασµάτων 
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(Τα περισσότερα επιθερµικά Κοιτάσµατα HS δεν έχουν τους παραπάνω 
ιστούς, παρά µόνον σε πολύ ύστερες (χρονικά τελευταίες) φλέβες) 

 
Ιστοί HS:  

Massive to vuggy silicic zones (Ζώνες συµπαγούς ή σπογγώδους 
διοξειδίου του πυριτίου που είναι υπολειµµατικής προέλευσης)(Εικ. 27, 
28). Τοπογραφικά Υψηλά (Εικ. 34, 35)-περισσότερη αντοχή στην 
διάβρωση σε σχέση µε αργιλικές ζώνες—Έλεγχος για πυριτική 
εξαλλοίωση, για επιθερµικούς ιστούς—Γεωχηµικές ανωµαλίες 
χρυσού)(Εικ. 34, 35, 53).  
 
Υδροθερµικά Λατυποπαγή (Εικ. 44, 8α) 
 
 
 
 
Εικόνα 34. Τοπογραφικό “Υψηλό” που ανήκει σε  ζώνη συµπαγούς 
έως σπογγώδους SiO2(+αλουνίτης, Au) που είναι υπολειµµατικής 
προέλευσης. Οφείλεται σε περισσότερη αντοχή στην διάβρωση σε 
σχέση µε αργιλικές ζώνες. Σάππες, Θράκη(Βλ. και Εικ. 34, 35) 
 
 



 46

Εικόνα 35. Φωτογραφία 1h: Τοπογραφικά “Υψηλά” (αριστερά εµπρός και 
βάθος) που ανήκουν σε  ζώνη συµπαγούς έως σπογγώδους 
SiO2(+αλουνίτης, Au).  ”Κάθονται”(περιβάλλονται) επάνω(από) σε 
εκτεταµένες ζώνες steam-heated ΠΑΕ[καολίνης(+ αλουνίτης+αυτοφυές 
θείο-οπάλιος/χριστοβαλίτης-σµεκτίτης +Au)] (Βλέπε 2η και 3η φωτογρ.)  οι 
οποίες δοµούν τους γύρω λόφους. ∆εξιά κάτω στην 1η φωτογραφία 
φαίνεται γεωτρύπανο που εκτελεί γεώτρηση στη ζώνη ΠΑΕ για Au. Σάππες, 
Θράκη. 
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Εικόνα 36. Επιθερµική µεταλλοφορία Au/Ag µε πολύ καλά ανεπτυγµένες 
χαλαζιακές ψευδοµορφές κατά ασβεστίτη. 

 
 

Μορφή/Σχήµα κοιτάσµατος σε σχέση µε µέγεθος(tonnage) 
και περιεκτικότητα(grade) 

 
Πρόβληµα: Ποίο είναι το Μέγεθος και το Σχήµα του 
µεταλλοφόρου σώµατος? που βρίσκονται οι µεγαλύτερες 
περιεκτικότητες?  
Θεωρία:  
Τα επιθερµικά κοιτάσµατα έχουν εξαιρετικά µεταβλητή µορφή/σχήµα 
(Εικ. 37) = f(διαφορές διαπερατότητας στο αβαθές επιθερµικό 
περιβάλλον) =f(λιθολογία, τεκτονική, υδροθερµικά φαινόµενα). 
 
Εικόνα 37. Επιλεγµένες µορφές και γεωµετρίες επιθερµικών κοιτασµάτων που δείχνουν 
σχηµατικά την επίδραση τεκτονικών(structural), υδροθερµικών(hydrothermal) και 
λιθoλογικών(lithological) παραγόντων στην διαπερατότητα, δηλ. την επίδραση των 
παραγόντων αυτών στις µορφές και γεωµετρίες καναλιών ροής υδροθερµικών διαλυµάτων. 
Massive vein: συµπαγής φλέβα, Vein swarm: σµήνος/σύστηµα φλεβών, stockwork:πλέγµα 
φλεβών, low-angle veins:΄φλέβες µικρής κλίσης-ring fault: δακτυλιοειδές ρήγµα , 
hydrothermal breccia: υδροθερµικό λατυποπαγές, residual vuggy silica: υπολειµµατικός 
σπογγώδης χαλαζίας, dispersed in ignimbrite/clastic sediment: διάσπαρτο σε 
ιγκνιµβρίτη/κλαστικό ίζηµα-aquitard:επιβραδυντής ροής, replacement at permeability 
contrast(unconformity): αντικατάσταση σε περιοχή διαφορετικής 
διαπερατότητας(ασυνέχεια), impermeable strata: αδιαπέραστα στρώµατα, dispersed in 
diatreme breccia: διάσπαρτο σε λατυποπαγές διατρήµατος, ring fault: δακτυλιοειδές ρήγµα.  
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Αµφότερα ΣΤΥΛ LS και HS υπόκεινται σε ισχυρό τεκτονικό έλεγχο. 
• Στα µεγαλύτερα κοιτάσµατα HS [υψηλό tonnage—εκατοµµύρια 
τόνοι-Mt] το µετάλλευµα είναι διάσπαρτο ή από 
αντικατάσταση=f(λιθολογικός έλεγχος της ροής Υ∆). Αυτά τα 
κοιτάσµατα είναι και οικονοµικά κυρίως λόγω Υπεργενετικής 
Οξείδωσης σουλφιδίων(Yanacocha, Pierina-Peru, La Coipa-Chile, 
Pasqua-Chile). 

• Κοιτάσµατα µε υψηλές περιεκτικότητες [γραµµάρια/τόνο-g/t σε 
χρυσό--grade >20-30 g/t Au), και >3 Moz(εκατοµµύρια ουγκιές 
Au] έχουν  φλεβική µορφή. Tέτοια κοιτάσµατα µπορεί να είναι 
LS(Hishikari-Japan, Midas, Sleeper-USA), IS(Comstock Lode), 
HS(El Indio-Chile, Goldfield-USA, Chinkuashih-Taiwan). 

 
Πρακτικές Συµβουλές: 
 
∆ιάνοιξη επιφανειακής “τρασέρας”(αβαθής τοµή) ολόκληρου του 
εκτεθειµένου την επιφάνεια υδροθερµικού συστήµατος, ξεκινώντας 
από µη, ή ελαφρά, εξαλλοιωµένο πέτρωµα στην µία πλευρά του 
συστήµατος έως µη, ή ελαφρά, εξαλλοιωµένο πέτρωµα στην 
αντίθετη πλευρά, ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΥΠΟΤΙΘΕΜΕΝΗΣ/ΘΕΩΡΟΥΜΕΝΗΣ 
“ΚΑΡ∆ΙΑΣ” ΤΗΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΙΑΣ(Βλ. Εικ. 17, 22, 23, 24, 25, 26, 
27, 28). Έτσι µπορεί να γίνει µία πρώτη αξιολόγηση του µεγέθους 
του επιθερµικού κοιτάσµατος (ξενιστές, τεκτονικός έλεγχος, 
µορφή/σχήµα, εξαλλοιώσεις-ζώνωση, µετάλλευµα-µεταλλοφορία). 
Επικουρικές µέθοδοι: ορυκτολογικός προσδιορισµός µεταλλοφορίας 
και εξαλλοιώσεων και µε την βοήθεια φορητού αναλυτή ορυκτών 
PIMA (Portable Infrared Mineral Analyzer, Βλέπε παρακάτω), και 
Φώτο-γεωλογικών χαρτών. 
 

Υδροθερµικές Εξαλλοιώσεις 
 
Προβλήµατα: (1) Προσδιορισµός των ορυκτών των ζωνών 
υδροθερµικής εξαλλοίωσης, (2) Ποίος είναι ο γεωµετρικός τόπος των 
Καναλιών Παλαιό-ροής και η(οι) διεύθυνση(εις) ροής των 
µεταλλοφόρων υδροθερµικών διαλυµάτων-πού βρίσκεται το 
µετάλλευµα? (3) Ποία είναι η Γεωµετρία και το Μέγεθος του 
µεταλλοφόρου συστήµατος? 
 
  
 
Θεωρία/Πρακτικές συµβουλές: 
 

Ορυκτολογία και Ζώνωση 
Οι δύο ακραίοι τύποι/ΣΤΥΛ επιθερµικών κοιτασµάτων(LS, HS) 
χαρακτηρίζονται από ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ(ΕΣ) ορυκτά [σαν υδροθερµικά “ 
παράγωγα”], και ζώνες εξαλλοίωσης, που σηµαίνει διαφορετική 
γεωµετρική ανάπτυξη, και τοποθέτηση του µεταλλεύµατος (Εικ. 17, 22, 
23). Η ορυκτολογία αυτών των ζωνών εξαλλοίωσης µπορεί να 
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τυποποιηθεί (Εικ. 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 45). Άρα, ο σωστός 
προσδιορισµός, και το σωστό πλαίσιο ερµηνείας, των ζωνών 
εξαλλοίωσης είναι ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΑΤΟ για την Έρευνα Εντοπισµού. 
ΟΜΩΣ ΠΡΟΣΟΧΗ! Επειδή η κάθε παραχώρηση (και το κάθε επιθερµικό 
κοίτασµα) είναι διαφορετικά, και µπορεί να “ξεφεύγουν” από κάθε 
γενίκευση, συστήνεται πρώτα να γίνεται προσδιορισµός των ορυκτών 
που είναι παρόντα και της ενδεχόµενης ζώνωσης των, παρά να γίνεται  
χαρτογράφηση βάσει  ενός ευρέως/γενικευµένου τύπου εξαλλοίωσης. 
∆ιότι µε τον δεύτερο τρόπο µπορεί να χαθούν πολύτιµα στοιχεία.  
 

Τύπος ΠΑΕ 
∆ύο από τους πιο κρίσιµους προσδιορισµούς που πρέπει να γίνουν 
στην ύπαιθρο είναι: 
1. Τύπος ΠΑΕ (Υπογενετικός, Steam-heated, Υπεργενετικός)(Εικ.  

14)(Πίνακας 2). Η χωρική σχέση της ζώνης ΠΑΕ µε το µετάλλευµα 
είναι διαγνωστική του ΣΤΥΛ της µεταλλοφορίας(LS ή HS)(Εικ. 17, 
22, 23). 

2. Προέλευση Πυριτικής Εξαλλοίωσης (σπογγώδες/υπολειµµατικό 
SiO2, ή πυριτική εξαλλοίωση)(Εικ. 27, 28, 37Α, 37Β, 44)(Πίνακας 
2). Ο σωστός προσδιορισµός της προέλευσης της πυριτικής 
εξαλλοίωσης ή πυριτίωσης έχει θεµελιώδη σηµασία, για δύο 
λόγους: (1) για την κατανόηση της γεωµετρίας και των χωρικών 
σχέσεων του υδροθερµικού συστήµατος (Εικ. 17, 22, 23), (2) για 
την πληρέστερη κατανόηση/(προσδιορισµός) του επιθερµικού 
µεταλλεύµατος, καθώς το µετάλλευµα έχει στενή σχέση µε τις 
διάφορες µορφές SiO2(Εικ. 17, 22, 23). Κατ’ αυτήν την έννοια η 
ταχεία ψύξη ενός αναβράζοντος διαλύµατος  καθώς ανέρχεται 
προς την επιφάνεια έχει σαν αποτέλεσµα την απόθεση SiO2, είτε 
υπό την µορφή χαλαζία(>200 0C), ή σαν πολύµορφο χαλκηδόνιο 
(150-200 0C), ή σαν άµορφο SiO2(100-150 0C). Χαλαζίας (quartz) 
αποτίθεται µόνον από σχετικά ουδέτερα διαλύµατα, όπως είναι τα 
ανερχόµενα διαλύµατα σε φλέβες LS και IS.   

 
Εικόνα 37Α. Λατυποπαγές µε διαποτιστική 
Πυριτίωση που έχει επηρεάσει αµφότερα 
την θεµελιώδη µάζα και τις λατύπες πορώδους 
 χαλαζία οι οποίες αποτελούν εξαλλοιωµένο  
πορφυριτικό πέτρωµα, κοίτασµα Veladero, 
Argentina.  
 
 
 
 
Εικόνα 37Β. Λατυποπαγές µε κοµµάτια 
Πορώδους Χαλαζία (εξαλλοιωµένο ηφαιστειακό) και 
διαποτιστική πυριτίωση, κοίτασµα Au HS Yanacocha, 
Peru.  
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Ορυκτολογία και παλαιό-ροή 
Η µελέτη και χαρτογράφηση των ορυκτών των εξαλλοιώσεων, σε 
συνδυασµό µε την γεωµετρία του υδροθερµικού συστήµατος(Βλέπε 
Πίνακες 2 και 3), την χωρική κατανοµή των ορυκτών υδροθερµικής 
εξαλλοίωσης(Εικ. 16, 17, 19, 22, 23) και µε το θερµοκρασιακό εύρος 
σταθερότητάς των (Εικ. 18), και δεδοµένα ρευστών 
εγκλεισµάτων(41, 42), µπορεί να οδηγήσουν στον προσδιορισµό:   
1. Παλαιό-ισόθερµων, άρα και των διευθύνσεων παλαιό-ροής των 

µεταλλοφόρων Υ∆ (Εικ. 16, 41,42) 
2. του ΚΕΝΤΡΟΥ/ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟΥ ΤΟΠΟΥ ΕΠΙΚΕΝΤΡΩΣΗΣ της 
ΠΑΛΑΙΟ-ροής των Υ∆, άρα και της διεύθυνσης προς το 
µετάλλευµα, 

3. Του ενδεχόµενου τεκτονικού ελέγχου της παλαιό-ροής  - 
ισόθερµες “συµπιεσµένες”. 

4. ∆ιεισδυτική ροή –πλατείες/ευρείες άλω εξαλλοίωσης. 
5. Πλευρικής ροής—υψηλό ανάγλυφο—ασύµµετρη ανάπτυξη ζωνών 
εξαλλοίωσης (Εικ. 22, 23) 

6. επίπεδο διάβρωσης-προϋποθέτει εκτίµηση της παλαιό-
θερµοκρασίας—Βλέπε Εικ. 42). 

7. Παλαιό-βάθος -προϋποθέτει ορυκτολογικούς οδηγούς βρασµού και 
δεδοµένα ρευστών εγκλεισµάτων)(Εικ. 42), 

8.  Σύσταση των Υ∆ [Οξύτητα-αλκαλικότητα(Εικ. 18), παρουσία CΟ2]  
 

Μέθοδοι προσδιορισµού και 
χαρτογράφησης ευρείας κλίµακας ορυκτών 

υδροθερµικής εξαλλοίωσης 
 
Τεχνικές Τηλεπισκόπισης(Remote Sensing) 

Satellite-based Thematic Mapping(ΤΜ)—Ανάλυση ∆ορυφορικών 
Εικόνων (Εικ. 37Γ).  
 
Εικόνα 37Γ. Εικόνα ΤΜ από δορυφόρο Landsat  
του   ηφαιστειακού πεδίου Cabo de Gata, Ισπανία, 
στην οποία φαίνονται σε περίγράµµα οι καλδέρες  
Rodalquilar(φιλοξενεί το οµόνυµο κοίτασµα Au) , 
 Lomilla, και Los Frailes(νότια). Λευκο-Κίτρινο  
χρώµα απεικονίζει περιοχές µε αργιλική ή 
ΠΑΕξαλλοίωση, λόγω θειικών και υδροχυλιούχων  
ορυκτών. Φαίνεται καθαρά η ζώνωση των υδρο- 
θερµικών εξαλλοιώσεων και έτσι είναι δυνατόν να ξεχωρίσουν  
ευνοϊκές περιοχές για µεταλλοφορία.   
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Hyper-spectral Airborne Spectrometers (Υπερφασµατικά Ιπτάµενα 
Φασµατόµετρα) 

• Airborne Visible Infrared Imaging (AVIRIS) 
• Short Wave Infra-red Full Spectrum Imager(SFSI)—Υψηλή 
χωρική και φασµατική διακριτική ικανότητα—χαρτογράφηση 
ορυκτών σε κλίµακα παραχώρησης, µε διακριτική ικανότητα 
5 µ. ή καλύτερη—ιδανική µέθοδος για χαρτογράφηση 
αργιλικών ορυκτών—ακριβή 

 
Τεχνικές ορυκτολογικής ανάλυσης 

XRD—Εργαστηριακή µέθοδος προσδιορισµού ορυκτών-- 
 
PIMA II(Short wave infrared spectroscopy-SWIR)- Φορητός 
αναλυτής για χαρτογράφηση ζωνών εξαλλοίωσης στην 
ύπαιθρο(Πίνακας 1)-επιτρέπει µεγάλο αριθµό µετρήσεων γρήγορα 
και σχετικά φθηνά, αλλά ο αριθµός των ορυκτών που προσδιορίζει 
µικρότερος σε σχέση µε την µέθοδο XRD. 
 
Πίνακας 1. Ορυκτά εξαλλοιώσεων που προσδιορίστηκαν στην 
ύπαιθρο µε την βοήθεια της µεθόδου PIMA(Hedenquist et al. 2000) 
Ορυκτό συσσωµάτωµα Τύπος εξαλλοίωσης 
Κυρίως χαλαζίας (>90%) Πυριτική 
Αλουνίτης+Χαλαζίας ΠΑΕ 11 
Χαλαζίας+αλουνίτης+δικίτης, 
καολίνης, πυροφυλλίτης, διάσπορο 

ΠΑΕ 22 

Πυροφυλλίτης+ δικίτης+ χαλαζίας 
(κυρίως) 

ΠΑΕ 33 

Ιλλίτης+χαλαζίας (κυρίως) Αργιλική (Υψηλής θερµοκρασίας) 
Ιλλίτης+σµεκτιτης (κυρίως) Αργιλική (Μέσης θερµοκρασίας) 
Σµεκτίτης (κυρίως) Αργιλική (Χαµηλής θερµοκρασίας) 
Επίδοτο (παρουσία) Προπυλιτική (Υψηλής 

θερµοκρασίας) 
Χλωρίτης+ασβεστίτης Προπυλιτική (Χαµηλής 

θερµοκρασίας) 
1Υπογενετική 
2 Μπορεί να είναι υπογενετική, steam-heated, ή Υπεργενετική 
3 Βαθιά Υπογενετική 
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ΠΡΟΣΟΧΗ:  ΝΑ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ Ο ΠΙΝΑΚΑΣ 2 ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ 
ΠΡΟΣΟΧΗ 
Πίνακας 2. ∆ιαγνωστικά χαρακτηριστικά των τριών τύπων όξινης 
(ΠΑΕ) εξαλλοίωσης και οι σχέσεις των µε επιθερµικά κοιτάσµατα 
(Hedenquist et al. 2000) 
 Υπογενετική 

χλωριούχος 
-θειική(Εικ. 14) 

Steam-heated 
θειική 

(ελέγχεται από 
το επίπεδο 

υπόγειου νερού-
Εικ. 14) 

Υπεργενετική 
(ελέγχεται από το 
επίπεδο υπόγειου 
νερού-Εικ. 14) 

Γενετική ορολογία Μαγµατική-
υδροθερµική 

Steam-heated Υπεργενετική 

Προέλευση Συµπύκνωση/Υγροποί
ηση µαγµατικών 
υδρατµών υψηλής 
θερµοκρασίας µαζί µε 
ανερχόµενα 
µαγµατικά αέρια 
HCl+SO2(Εικ. 14) 

Ατµοσφαιρική 
οξείδωση H2S 
µέσα στη 
οξυγονούχο 
εδαφική 
ζώνη(vadose 
zone) επάνω 
από το επίπεδο 
του υπόγειου 
νερού (Εικ. 14)  

Ατµοσφαιρική 
οξείδωση 
µικροκρυσταλλικών 
σουλφιδίων µέσα 
στην επιφανειακή 
ζώνη διάβρωσης 
(Εικ. 14) 

Θερµοκρασία 
σχηµατισµού (oC) 

300-350oC έως 
100oC, ανερχόµενα 
υπογενή διαλύµατα 

100-120oC, έως 
150oC+, 
κατερχόµενα 
διαλύµατα 

20-40oC 
επικαλύπτον 
κατερχόµενο 
διάλυµα 

Ορυκτολογική 
σύνθεση 

Χαλαζίας, αλουνίτης, 
καολίνης, δικίτης, 
διάσπορο, 
πυροφυλλίτης, 
zunyite. ∆ιαγνωστική 
η συνύπαρξη µε 
σπογγώδη 
υπολειµµατικό 
χαλαζία 

καολίνης, 
αλουνίτης, 
οπάλιος-
χριστοβαλίτης, 
αυτοφυές θείο. 
Μπορεί να έχει 
πορώδη υφή.  
∆ιαγνωστική η 
απουσία 
σπογγώδους 
πλήρως 
υπολειµµατικο
ύ χαλαζία, 
ΕΚΤΟΣ ΑΝ 
ΕΙΝΑΙ ΠΟΛΥ 
ΜΕΤΑΓΕΝΕΣΤΕΡ
ΟΣ.  

καολίνης, 
αλουσίτης(καολίνης 
χαµηλής 
θερµοκρασίας), 
ιαροσίτης, 
σκοροδίτης 

Σχέση µε 
µετάλλευµα 

Ενδεχοµένως να 
περιέχει (συνήθως 
περιβάλλει) 
υπολειµµατικό 
πυριτικό 
πυρήνα(σπογγώδες 
SiO2) µε µετάλλευµα 
HS, Εικ. 24), ή 
µπορεί να είναι στείρο 
“λιθοκάλυµµα”.       

Στείρα, µπορεί 
να υπέρκειται 
µεταλλεύµατος 
LS(ή HS), ή να 
επικαλύπτει εν 
είδει 
“κουβέρτας” 
δευτερογενώς 
το µετάλλευµα 
LS (Εικ. 16), 
επάνω από το 
επίπεδο του 

Άσχετη µε θειούχο 
µετάλλευµα, 
σχετική µε 
µετάλλευµα 
οξειδίων(Εικ. 14) 
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υπόγειου νερού. 
Αυτή η 
µορφολογία δεν 
είναι 
διαγνωστική του 
ΣΤΥΛ του 
συστήµατος. 

Υφή και 
κρυσταλλική 
µορφή αλουνίτη 

Αδροκρυσταλλικά έως 
µικροκρυσταλλικά 
συσσωµατώµατα, 
πινακοειδείς ή 
ελασµατοειδείς 
κρύσταλλοι. Μπορεί 
να διακρίνονται µε 
λούπα στην ύπαιθρο 
ή σε λεπτή τοµή. 

Λεπτόκοκκα 
(<20-50 µm)  
συσσωµατώµατα
, σαν κιµωλία, 
πορσελανοειδείς 
µάζες, 
ροµβοεδρικοί 
κρύσταλλοι µε 
σχεδόν κυβικές 
γωνίες 
(ψευδοκυβικός). 
∆εν φαίνεται µε 
λούπα στην 
ύπαιθρο. 

Σαν κιµωλία, 
πορσελανοειδείς 
µάζες και 
λεπτόκοκκα (<20-
50 µm) κονιοειδή 
συσσωµατώµατα, 
ροµβοεδρικοί 
κρύσταλλοι µε 
σχεδόν κυβικές 
γωνίες 
(ψευδοκυβικός). 
∆εν φαίνεται µε 
λούπα στην 
ύπαιθρο. 

Χρώµα αλουνίτη Άχρωµος, ροζ, 
λευκός, κίτρινος, 
καστανός 

Γενικά λευκός Λευκός, κίτρινο-
καστανός (jarosite 
staining) 

Ισοτοπική 
σύσταση αλουνίτη 

δ34S αλουνίτη>>δ34S 
συνυπαρχόντων 
σουλφιδίων (π.χ. 20 
vs. 0 0/00) 

δ34S 
αλουνίτη~δ34S 
συνυπαρχόντων 
σουλφιδίων 
(π.χ. 3 και 2 
0/00) 

δ34S αλουνίτη=δ34S 
προϋπαρχόντων 
σουλφιδίων 
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ΠΡΟΣΟΧΗ:  ΝΑ ΜΕΛΕΤΗΘΕΙ Ο ΠΙΝΑΚΑΣ 3 ΜΕ ΜΕΓΑΛΗ 
ΠΡΟΣΟΧΗ 
Πίνακας 3. Τύποι πυριτικής εξαλλοίωσης και SiO2 και διαγνωστικά 
χαρακτηριστικά (Hedenquist et al. 2000). 
 

Τύπος Σχηµατισµός Πού 
σχηµατίζεται
/βρίσκεται 

Σηµασία Μέταλλα LS ή HS 

Πυριτικό 
sinter(Εικ. 15, 
45) 

θερµές πηγές 
σχεδόν 
ουδέτερου 
pH, 
αποτίθεται 
αρχικά σαν 
άµορφο SiO2 
και τελικά 
ανακρυσταλλ
ώνεται σε 
χαλαζία 

Μόνον στην 
επιφάνεια 

∆είκτης 
παλαιό-
επιφάνειας 
κατά την 
ανάπτυξη της 
µεταλλοφορία
ς, δείκτης 
τοπογραφικού
(υδρολογικού) 
“χαµηλού”(de
pression), 
δείκτης του 
γεωµετρικού 
τόπου 
επικέντρωσης 
της παλαιό-
ροής. 

As, Sb, Hg, 
Tl(Au, Ag) 

MONON LS 

υπολειµµατικό 
SiO2 
(οπάλιος)(Εικ. 
17) 

“Μέση” 
απόπλυση, 
pH~2-3, 80-
90% SiO2 

Μέσα στη 
οξυγονούχο 
εδαφική 
ζώνη(vadose 
zone) 

Προέλευση 
steam-heated, 
επάνω από το 
παλαιό-
επίπεδο 
υπόγειου 
νερού. 

Hg (ή 
µεταγενέστε
ρη 
επικάλυψη 
µε µέταλλα) 

LS ή HS 

Ορίζοντας 
χαλκηδονίου(Ε
ικ. 17) 

Πρόκειται για 
επανακινητο
ποιηµένο 
SiO2 από 
ζώνη steam-
heated, 
πιθανή 
συνεισφορά 
από βαθιά 
ανερχόµενα 
διαλύµατα  

Επί του 
ορίζοντα 
υπόγειου 
νερού 

∆είκτης 
παλαιό-
επιπέδου 
υπόγειου 
νερού/υδροφο
ρέα 

Steam-
heated: Hg, 
Aνερχόµενα 
διαλύµατα: 
As, Sb, Au, 
Ag 

LS ή HS 

Φλέβες 
χαλκηδονίου, 
κολλοειδείς 
αποθέσεις 
SiO2 µε 

ταινιωτή 
ανάπτυξη, 
κρυπτό-
κρυσταλλικές 
φλέβες (Εικ. 
4, 5, 7) 

Από 
διαλύµατα 
χαµηλής 
θερµο- 
κρασίας, από 
κολλοειδή 
διαλύµατα, 
ανακρυστάλ-
λωση από 
gel 

Μικρό βάθος 
< 150 µ. 

<200 0C, 
ταχέως 
ψυχόµενα 
διαλύµατα, 
βρασµός στο 
βάθος, 
κρυπτό- 
κρυσταλλική 
ανάπτυξη 
στους ~200 0C  

As, Sb, Se, 
Au, Ag 

LS ή 
ύστερα/τελι- 
κά στάδια HS 

Φλέβες 
χαλαζία, 
κοιλότητες-
γεώδη(Εικ. 
48) 

Από 
ψυχόµενα 
διαλύµατα 

Βάθος >150 
µ.  

>200 0C Au, Ag 
βασικά 
µέταλλα 

LS,  
ύστερα/τελι- 
κά στάδια HS 

υπολειµµατικό 
SiO2(σπογ- 
γώδης 

“Ακραία” 
Υπογενετική 
απόπλυση σε 

“Πυρήνας” 
ηφαίστειο-
υδροθερ- 

Πορώδης 
“πυρήνας”, 
κύριος 

Στείρο, ή Cu, 
As, Au, Ag 

MONON HS 
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χαλαζίας) pH<2, 
>95% SiO2, 
υπόλειµµα  
SiO2 το 
οποίο 
ανακρυσταλ 
λώνεται σε 
χαλαζία, και 
η ζώνη αυτή 
µπορεί να 
πυριτιωθεί 
σε µεταγενέ- 
στερα στάδια 
κατά τα 
οποία 
αποτίθεται 
µετάλλευµα 
HS 

µικού 
συστήµατος  

ξενιστής 
επιθερµικού 
µεταλλεύµατο
ς HS  

Πυριτίωση Από 
ψυχόµενο 
νερό 

Επιφάνεια 
έως βάθος 
500 µ. , 
συµπαγής 
<150 µ.   

Αβαθή 
τµήµατα του 
συστήµατος, 
διαµπερής(per
vasive) ροή 
Υ∆ 

Ίχνη Au, Ag LS, 
ενδιάµεσα ή 
τελικά 
στάδια HS 
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Πρακτικοί Οδηγοί προς Επιθερµικό Μετάλλευµα 
 
Θεωρία 
 
1. Μετάλλευµα και ΒΡΑΣΜΟΣ 
Ορυκτολογικές και ιστολογικές ενδείξεις για βρασµό των Υ∆ (Εικ. 4, 
5, 6, 7, 8, 8α) υποδεικνύουν: 
• Γειτνίαση προς κανάλια ανοδικής ροής των Υ∆ (Εικ. 19, 40) 
• Τον πιο αποτελεσµατικό µηχανισµό κατ’ αρχήν πρόκλησης 
κορεσµού του Υ∆ σε µέταλλα π.χ. Au (Eικ. 2), και ακολούθως 
απόθεσης πλούσιου µεταλλεύµατος (Αu). 

• Προσοχή! στο ότι φυλλοειδής/πλακώδης ασβεστίτης 
(ιστολογική ένδειξη βρασµού—Εικ. 8) µπορεί να είναι 
στείρος καθώς µπορεί να σχηµατιστεί αργά(όταν δεν 
υπάρχουν πια µέταλλα στο Υ∆) στη διάρκεια ζωής ενός 
επιθερµικού συστήµατος από υδροθερµικά νερά στην 
περιφέρεια του συστήµατος . 

 
Ακολουθεί εργασία που αναλύει πώς “ανιχνεύεται” το φαινόµενο του 
βρασµού µε την βοήθεια ρευστών εγκλεισµάτων και πως 
χρησιµοποιείται πρακτικά σαν “οδηγός” στό γεωτρητικό στάδιο της 
έρευνας εντοπισµού για επιθερµικά κοιτάσµατα LS. Παρουσιάζεται 
µία νέα µεθοδολογία στην Eρευνα Εντοπισµού κοιτασµάτων 
Επιθερµικού χρυσού, που στηρίζεται σε εξειδικευµένες µελέτες 
ρευστών εγκλεισµάτων σε ορυκτά. Σαν παράδειγµα εφαρµογής της 
νέας αυτής τεχνογνωσίας παρουσιάζεται το µοντέλο εξέλιξης των 
υδροθερµικών µεταλλοφόρων διαλυµάτων στο κοίτασµα Επιθερµικού 
χρυσού του Προφήτη Ηλία της νήσου Μήλου. Στο µοντέλο αυτό 
οριοθετείται η χωρική κατανοµή ζωνών του κοιτάσµατος που 
κυριαρχούνται από υδρατµούς (αποτέλεσµα βρασµού) και η χωρική 
σύµπτωση αυτών των ζωνών µε υψηλές περιεκτικότητες σε χρυσό.    
 
 
“Μία Σύγχρονη Μέθοδος Έρευνας Εντοπισµού Kοιτασµάτων 
Επιθερµικού Χρυσού LS: Συµβολή στον Περιορισµό του 
Κόστους των Γεωτρητικών Εργασιών” 
 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα τελευταία χρόνια εκδηλώνεται στον Ελληνικό χώρο, και κυρίως 
στην µείζονα περιοχή του Αιγαίου (Νησιά, Θράκη), έντονη 
µεταλλευτική-κοιτασµατολογική δραστηριότητα για τον εντοπισµό 
και την αξιολόγηση κοιτασµάτων Επιθερµικού χρυσού σε Καινοζωικά 
ηφαιστειακά περιβάλλοντα.  Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται το 
παράδειγµα εφαρµογής µίας σύγχρονης µεθοδολογίας, η οποία 
βασίζεται σε εξειδικευµένες εργαστηριακές µελέτες ρευστών 
εγκλεισµάτων (ΡΕ) σε ορυκτά, και οδήγησε στην διαµόρφωση του 
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γενετικού µοντέλου του κοιτάσµατος Επιθερµικού χρυσού LS του 
Προφήτη Ηλία (ΠΗ) της νήσου Μήλου.  Περαιτέρω προτείνεται ότι η 
σύγχρονη αυτή τεχνογνωσία µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον 
προσδιορισµό της θέσης ενός κοιτάσµατος µέσα σε ένα επιθερµικό 
σύστηµα, γεγονός που µπορεί να έχει εφαρµογή στον περιορισµό 
των δαπανών και του χρόνου των ερευνητικών εργασιών εντοπισµού 
ανάλογων κοιτασµάτων.  
 
2. ΤΑ ΡΕΥΣΤΑ ΕΓΚΛΕΙΣΜΑΤΑ ΣΤΗΝ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ 
ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 
 
Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι µοντέλων έρευνας Επιθερµικών 
κοιτασµάτων, και γενικότερα κοιτασµάτων  Ορυκτών Πρώτων Υλών, 
τα οποία συνήθως συνδυάζονται: το εµπειρικό µοντέλο το οποίο 
βασίζεται σε γεωλογικές περιγραφές, και το γενετικό µοντέλο το 
οποίο ερµηνεύει τα κοιτάσµατα µε όρους γενετικών γεωλογικών 
διαδικασιών. Γνωρίζοντας τα γεωλογικά και γεωχηµικά 
χαρακτηριστικά ενός κοιτάσµατος, βάσει του γενετικού του 
µοντέλου: 
1. αξιολογούµε την πιθανότητα ύπαρξης κοιτάσµατος σε ένα π.χ. 
επιθερµικό σύστηµα. 
2. µπορούµε να προσδιορίσουµε στο χώρο του επιθερµικού 
συστήµατος την πιθανή θέση του κοιτάσµατος. 
3. µπορούµε να προσδιορίσουµε τα πλούσια σε µετάλλευµα τµήµατα 
ενός γνωστού  κοιτάσµατος. 
Τα περισσότερα χαρακτηριστικά των µεταλλοφόρων Υ/∆  
προσδιορίζονται σχεδόν αποκλειστικά µε την µελέτη των ΡΕ , τα 
οποία είναι µικροσκοπικές ποσότητές των Y/∆ που βρίσκονται 
παγιδευµένες µέσα σε κρυστάλλους υδροθερµικών ορυκτών. Η 
συµβολή της µελέτης ρευστών εγκλεισµάτων στην διαµόρφωση 
µοντέλων Υδροθερµικής Κοιτασµατογένεσης έγκειται στον 
προσδιορισµό: 

• του τύπου του Υδροθερµικού Συστήµατος που µελετάται (π.χ. 
Επιθερµικό, Μεταµορφικό, Μαγµατικό-Μετεωρικό κ.α), και του 
γεωλογικού περιβάλλοντος απόθεσης του µεταλλεύµατος, 

• των φυσικοχηµικών συνθηκών απόθεσης P-V-T-X του 
µεταλλεύµατος,  

• της εξέλιξης των υδροθερµικών διαλυµάτων κατά τον 
σχηµατισµό ενός δεδοµένου κοιτάσµατος (βρασµός, ανάµειξη 
διαλυµάτων, µεταβολές στη σύσταση κλπ).  

Μελέτες ΡΕ σε Επιθερµικά συστήµατα υποδεικνύουν ότι οι 
υψηλότερες περιεκτικότητες σε χρυσό συχνά βρίσκονται στον, ή 
επάνω από τον, “ορίζοντα βρασµού”, και ότι τα βαθύτερα τµήµατα 
των συστηµάτων είναι στείρα ή περιέχουν µόνον βασικά µέταλλα.   
 
3. ΤΟ ΓΕΝΕΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ ΕΠΙΘΕΡΜΙΚΟΥ 
ΧΡΥΣΟΥ ΤΟΥ ΠΡΟΦΗΤΗ ΗΛΙΑ ΤΗΣ ΜΗΛΟΥ 
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3.1 Γεωλογική τοποθέτηση 
 
Η ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου χαρακτηρίζεται από την παρουσία 
Καινοζωικής ηφαιστειότητας που είναι αποτέλεσµα της υποβύθισης 
της Αφρικανικής λιθοσφαιρικής πλάκας κάτω από την Ευρωπαϊκή. Η 
περιοχή χαρακτηρίζεται από διαχρονική αριστερόστροφη περιστροφή 
λιθοσφαιρικών πλακών η οποία έχει δηµιουργήσει µία σειρά από 
µικρό-λιθοσφαιρικές πλάκες. Στα Τριτογενή εν γένει ηφαιστειακά και 
ηφαίστειο-ιζηµατογενή πετρώµατα που συνδέονται µε αυτές τις 
µικρό-λιθοσφαιρικές πλάκες έχουν λειτουργήσει Επιθερµικά 
συστήµατα που έδωσαν γένεση σε σηµαντικά κοιτάσµατα ΟΠΥ και 
δηµιούργησαν σηµαντικό γεωθερµικό δυναµικό. Υπάρχει ένας 
σηµαντικός αριθµός ηφαιστειακών κέντρων  όπου παρατηρούνται 
Επιθερµική δραστηριότητα και εξαλλοιώσεις, π.χ. Λέσβος, Χίος, 
Σάµος, Λήµνος, Μήλος, Αντί-Μήλος, Κίµωλος, Πολύαιγος, Νίσυρος 
κ.α. Σηµαντικά κοιτάσµατα χρυσού έχουν ήδη εντοπιστεί σε αυτά τα 
ηφαιστειακά κέντρα, όπως στην Μήλο-Προφήτης Ηλίας, και την 
Θράκη-Πέραµα, Σάπες.   
Το ηφαιστειακό κέντρο της Μήλου ανήκει στο Πλειοκαινικό-
Πλειστοκαινικό ενεργό Ηφαιστειακό Τόξο του Ν. Αιγαίου (Εικ. 38). Η 
νήσος Μήλος γεωλογικά δοµείται από τέσσερις λιθολογικές ενότητες 
(Εικ. 39): (1) το µεταµορφωµένο Αλπικό υπόβαθρο που αποτελείται 
από µετά-ιζήµατα. (2) Την σειρά Ανω-Μειοκαινικών-Κατω-
Πλειοκαινικών ιζηµάτων ρηχής θάλασσας που υπέρκειται ασύµφωνα 
του υποβάθρου. (3) Ηφαιστείτες της παλαιότερης φάσης (3.5-2 Ma) 
που εµφανίζονται στο δυτικό τµήµα της Μήλου, και συνίστανται 
κυρίως από πυροκλαστικά, τόφφους-τοφφίτες και ανδεσιτικές-
δακιτικές λάβες. (4) Ηφαιστείτες της νεότερης φάσης (1.9-0.1 Ma) 
που δοµούν το κεντρικό και ανατολικό τµήµα της νήσου, και 
αποτελούνται κυρίως από ρυολιθικές λάβες, lahar, και τόφφους.  
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Εικόνα 38. Επιθερµικά κοιτάσµατα Au, και κοιτάσµατα πορφυρικού 
Cu σε ηφαίστειο-µαγµατικά τόξα (magmatic arcs) που σχετίζονται µε 
ζώνες υποβύθισης στην Κάρπαθο-Βαλκανική περιοχή και την περιοχή 
του Αιγαίου, ένα από τα οποία είναι και το Ηφαιστειακό Τόξο του Ν. 
Αιγαίου (γκρι χρώµα). Suture zones: ζώνες “συρραφής”. 
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Εικόνα 39. Γεωλογικός χάρτης της Μήλου (Fytikas et al. 1977; 
Stewart and McPhie 2003; Naden et al. 2005) 
Το κοίτασµα του Προφήτη Ηλία φιλοξενείται από πυριτιωµένους και 
σερικιτιωµένους ρυολιθικούς ιγκνιµβρίτες και ρυόλιθους της παλαιότερης 
ηφαιστειακής φάσης. Συνδέεται µε µία µέγα-δοµή τεκτονικού κέρατος-
τάφρου, και εµφανίζεται σαν µία σειρά αλληλοσυνδεόµενων σύνθετων 
χαλαζιακών φλεβών (Εικ. 40, VEIN-VEIN SET) µε µέγιστο πλάτος 3 µ., που 
εκτείνονται σε βάθος τουλάχιστον 300 µ.(Eικ. 42), και χαρακτηρίζονται από 
ιστούς διαδοχικών επιφλοιώσεων(Εικ. 4).  
Εικόνα 40. Γεωλογικός χάρτης του επιθερµικού κοιτάσµατος LS του Προφ. Ηλία, 
Μήλος. Οι χαρτογραφηµένες φλέβες προσδιορίζουν τον γεωµετρικό τόπο (τοµή µε 
την επιφάνεια) όπου η παλαιό-ροή των ανερχοµένων µεταλλοφόρων διαλυµάτων 
ΗΤΑΝ ΕΣΤΙΑΣΜΕΝΗ (Kilias et al. 2001) 
. 
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Τα αποθέµατα ανέρχονται σε περίπου 5 εκατοµ. τόνους µε 4.4 g/t Au 
και 43 ppm Ag. Η θειούχος µεταλλοφορία αναπτύσσεται κυρίως στο 
τµήµα του κοιτάσµατος που βρίσκεται κάτω από υψόµετρο 300 µ., 
ενώ η χρυσοφόρος µεταλλοφορία αναπτύσσεται κυρίως πάνω από το 
υψόµετρο των 400 µ.  
Οι χαλαζιακές φλέβες αναπτύχθηκαν σε τέσσερα  παραγενετικά 
στάδια: 1. Αρχικό στάδιο, πριν τη µεταλλοφορία χρυσού, 
αποτελούµενο από στείρο µικροκρυσταλλικό χαλαζία και 
σιδηροπυρίτη, 2. Κύριο στάδιο µεταλλοφορίας χρυσού, που 
χαρακτηρίζεται από απόθεση χαλαζία, αδουλάριου, σφαλερίτη, 
χαλκοπυρίτη, γαληνίτη, σιδηροπυρίτη, βορνίτη, µαρκασίτη, 
τετραεδρίτη, θειοάλατα των Sb, Ag, Cu και ήλεκτρο, 3. Ύστερο 
στάδιο, µετά την κύρια µεταλλοφορία χρυσού, που αποτελείται από 
βαρύτη και χαλαζία, και ίχνη γαληνίτη, σφαλερίτη, σιδηροπυρίτη και 
χαλκοπυρίτη,  και,  4. Υπεργενετικό στάδιο οξείδωσης µε χρυσό και 
ήλεκτρο καθώς και έναν µεγάλο αριθµό άλλων δευτερογενών 
µεταλλικών και µη ορυκτών. 
 
 
 
3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ  
 
∆ειγµατοληψία 
 
Εκατόν είκοσι επτά χρυσοφόρα δείγµατα των χαλαζιακών φλεβών 
συλλέχθηκαν για µελέτη ΡΕ. Από αυτά εικοσιεπτά (27) προέρχονται 
από την επιφάνεια,  και εκατό (100), από πυρήνες γεωτρήσεων, που 
καλύπτουν ολόκληρο τον όγκο του κοιτάσµατος. Αυτός ο τρόπος 
δειγµατοληψίας επιλέχθηκε έτσι ώστε να ελεγχθεί η εξέλιξη των 
µεταλλοφόρων Υ/∆ σε σχέση µε το βάθος(υψόµετρο) και την 
περιεκτικότητα σε χρυσό. ∆όθηκε ιδιαίτερη προσοχή έτσι ώστε να 
αποφευχθούν τα µετακινηµένα λόγω ύστερου τεκτονισµού τµήµατα 
της µεταλλοφορίας.  Η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε χρυσό 
προέκυψε από παραχωρηθέντα στοιχεία της εταιρείας Μίδας Α.Ε. 
 
Μικροθερµοµετρία Ρευστών Εγκλεισµάτων 
 
Ο αναλυτικός εξοπλισµός του Τοµέα Οικονoµικής Γεωλογίας και 
Γεωχηµείας του Γεωλογικού Τµήµατος του Πανεπιστηµίου Αθηνών,  
που χρησιµοποιήθηκε, συµπεριλαµβάνει µία Τράπεζα 
Θέρµανσης/Ψύξης (Θ/Ψ) η οποία είναι προσαρµοσµένη σε ένα 
πετρογραφικό µικροσκόπιο και ελέγχεται από έναν προγραµµατιστή. 
Τα δείγµατα που αναλύθηκαν ήταν διπλό-στιλβωµενες “λεπτές” 
τοµές πάχους µεταξύ 100µ και 200µ. Οι αρχές που διέπουν την 
Μικροθερµοµετρική ανάλυση σχετίζονται µε προσεκτική παρατήρηση 
και αναγνώριση αλλαγών φάσεων (οµογενοποίηση, τήξη, 
στερεοποίηση κλπ) µέσα στα ρευστά εγκλείσµατα, κατά την διάρκεια 
ελεγχόµενης θέρµανσης είτε από την θερµοκρασία δωµατίου έως 



 62

π.χ. ~600οc ή µετά από ψύξη έως π.χ. ~190 οc. Μετρήθηκαν:  
Θερµοκρασίας Οµογενοποίησης Th, που είναι η θερµοκρασία 
στην οποία ένα αρχικά δι-, ή πολύ-, φασικό έγκλεισµα µετατρέπεται 
σε µία φάση, δηλ. οµογενοποιείται. 2. Aλατότητα, η οποία είναι ένα 
µέτρο του συνολικού περιεχοµένου των διαλελυµένων αλάτων τα 
οποία µπορεί να είναι ΝaCl, KCl, CaCl2, MgCl2 ή FeCl2, και η οποία 
εκφράζεται σαν “% κ.β. ισοδύναµη ποσότητα NaCl”, διότι το NaCl 
είναι το κυριότερο διαλελυµένο συστατικό άλας στα περισσότερα 
υδάτινα ρευστά εγκλείσµατα.  
 
 
3.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Η µικροθερµοµετρική µελέτη ρευστών εγκλεισµάτων έδειξε 
θερµοκρασίες οµογενοποίησης πρωτογενών εγκλεισµάτων πλούσιων 
σε υγρή φάση µεταξύ 145 και 399 oC και, 112 και 263 oC, για τα 
στάδια 2 και 3 αντίστοιχα. Αντίστοιχα οι υπολογισµένες αλατότητες 
είναι: 0.1-11.4 % κ.β. ισοδ. NaCl, και, 0.93-8.5  % κ.β. ισοδ. NaCl. 
Σπάνια εγκλείσµατα πλούσια σε αέρια φάση από σύνδροµο χαλαζία 
του σταδίου 2  οµογενοποιήθηκαν µεταξύ 368 και 399 oC, και 
µετρήσεις “ευτηκτικής τήξης” (-25 έως –38 0C) έδειξε ότι τα 
µεταλλοφόρα διαλύµατα περιείχαν επίσης Ca και Mg.  
Η χηµική ανάλυση των αερίων συστατικών των ΡΕ έδειξε ότι 
πρακτικά το µόνο διαλελυµένο αέριο είναι το CO2 µε περιεκτικότητες 
που κυµαίνονται µεταξύ 0.21 έως 0.70 mole %, µε µέση τιµή 0.43 
mole %.   
 
4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα µπορούµε να αξιολογήσουµε τον 
ρόλο του βρασµού στην απόθεση χρυσού στο κοίτασµα του ΠΗ, και 
να διαµορφώσουµε το γενετικό του µοντέλο, σε συνδυασµό µε όλα 
τα υπόλοιπα γεωλογικά στοιχεία.  
H συσχέτιση του υψοµέτρου (βάθους) του κάθε δείγµατος και των 
τάσεων των προβολών θερµοκρασίας οµογενοποίησης προς 
αλατότητα έδειξε δύο εξελικτικές τάσεις (Eικ 1): α) Μία τάση Υψηλής 
Αλατότητας όπου αλατούχα διαλύµατα µέσης θερµοκρασίας (300-
250 0C) και µέσης αλατότητας (~3 % κ.β. ισοδ. NaCl) εξελίσσονται 
προς υψηλές αλατότητες (έως 15 % κ.β. ισοδ. NaCl) σε χαµηλότερες 
(~25-500C) θερµοκρασίες οµογενοποίησης (Εικ. 41 Α, Β,  D, Ε, G), 
και β) Μία τάση Υψηλής Θερµοκρασίας Οµογενοποίησης όπου 
αλατούχα διαλύµατα µέσης θερµοκρασίας και αλατότητας (200-250 
0C, 3 % κ.β. ισοδ. NaCl) εξελίσσονται σε διαλύµατα χαµηλής 
αλατότητας (<1 % κ.β. ισοδ. NaCl) και υψηλής θερµοκρασίας (>350 
0C) (Eικ. 41 F, I, G, H). Η διαµόρφωση αµφότερων των τάσεων 
ερµηνεύεται σαν αποτέλεσµα βρασµού των µεταλλοφόρων Υ/∆. Η 
τάση 1 θεωρείται  αποτέλεσµα εκτεταµένου βρασµού και εξάτµισης 
ενός αρχικού διαλύµατος χαµηλής αλατότητας, το οποίο έτσι 
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εµπλουτίζεται σε άλατα.  Η τάση 2 ερµηνεύεται σαν αποτέλεσµα του 
φαινοµένου της ετερογενούς παγίδευσης υγρής και αέριας φάσης 
εντός των Ρ/Ε.  
Το υψοµετρικό όριο διαχωρισµού των δύο τάσεων είναι  430-450 µ., 
και αποτελεί την ζώνη µετάβασης από ένα κατώτερο τµήµα του 
αναβράζοντος υδροθερµικού συστήµατος που κυριαρχείται από υγρό 
όπου  συναντάται µόνον η τάση Υψηλής Αλατότητας, και ένα 
ανώτερο τµήµα που κυριαρχείται από ατµό όπου συναντάται η τάση 
Υψηλής Θερµοκρασίας ή και οι δύο τάσεις.  
H συσχέτιση του υψοµέτρου (βάθους) του κάθε δείγµατος µε τις 
µετρηθείσες θερµοκρασίες οµογενοποίησης έδειξε δύο διακριτούς 
πληθυσµούς θερµοκρασιών οµογενοποίησης (Εικ. 42).  Κάτω από 
υψόµετρο ~430 µ. παρατηρούνται θερµοκρασίες οµογενοποίησης µε 
µικρή διακύµανση (~50οC), ενώ πάνω από 430 µ. η διακύµανση των  
θερµοκρασιών οµογενοποίησης είναι πολύ µεγαλύτερη ( έως 350 οC) 
(Εικ. 42). Αυτή η κατανοµή έχει καλή συσχέτιση µε τις 
περιεκτικότητες των δειγµάτων σε χρυσό, δηλ. κάτω από τα 400 µ. 
το σύνολο σχεδόν των δειγµάτων περιέχει < 2 g/t  Au (υπάρχουν 
µόνο τρία δείγµατα µε >2 g/t  Au). Πάνω από 400 µ. ο αριθµός των 
δειγµάτων µε >2 g/t Au αυξάνεται κατά πολύ (Εικ. 42). 
Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δύο προαναφερθείσες τάσεις και οι 
δύο παρατηρηθέντες πληθυσµοί  των θερµοκρασιών οµογενοποίησης 
της Εικόνας 42, διαχωρίζονται από το ίδιο υψοµετρικό επίπεδο. Αυτό 
αποδεικνύει περαιτέρω ότι η κατανοµή της Εικόνας 42 οφείλεται σε 
φαινόµενα ετερογενούς παγίδευσης λόγω βρασµού. Βάσει των 
ανωτέρω, κατασκευάστηκαν καµπύλες βάθους-βρασµού οι οποίες 
έδειξαν ότι η παλαιό-επιφάνεια του εδάφους ευρίσκετο 200 µ. πάνω 
από την παρούσα κορυφή του ΠΗ (Εικ. 42). Περαιτέρω, πρέπει να 
σηµειωθεί ότι οι κατώτερες θερµοκρασίες οµογενοποίησης, σε κάθε 
βάθος(υψόµετρο) ακολουθούν στενά την καµπύλη βάθους-βρασµού 
των +200 µ. Από αυτό συνάγεται ότι το διαβρωθέν υπερκείµενο της 
σηµερινής επιφάνειας του κοιτάσµατος τµήµα του Επιθερµικού 
συστήµατος ήταν αναλόγου µεγέθους. 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
Εκτός από την αναγνώριση του φαινοµένου του βρασµού σαν 
βασικού µηχανισµού απόθεσης χρυσού στο Επιθερµικό κοίτασµα του 
ΠΗ, προσδιορίστηκαν δύο τµήµατα του συστήµατος, που χωρίζονται 
από µία “µεταβατική ζώνη”, τα οποία κυριαρχούνται από υγρό 
(κατώτερο) και αέριο (ανώτερο). Το ανώτερο τµήµα του 
υδροθερµικού συστήµατος (>430-450 µ.)  συµπίπτει  χωρικά µε 
εκµεταλλεύσιµες  περιεκτικότητες σε χρυσό (>2 g/t) (Εικ. 3). 
Συνεπώς η µελέτη ρευστών εγκλεισµάτων απέδειξε ότι δεν αρκεί 
µόνον ο προσδιορισµός του βρασµού σαν αναγκαία και ικανή 
συνθήκη απόθεσης του χρυσού. Ο βρασµός είναι µεν προϋπόθεση, 
αλλά απαιτείται και ο προσδιορισµός των τµηµάτων (Βάθος-
υψόµετρο) εκείνων ενός αναβράζοντος Επιθερµικού συστήµατος που 
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κυριαρχείται από υδρατµούς, για να προσδιοριστούν τα τµήµατα του 
κοιτάσµατος που χαρακτηρίζονται από υψηλές περιεκτικότητες σε 
χρυσό. Αυτή η σηµαντικότατη χωρική σύνδεση υψηλής 
συγκέντρωσης υδρατµών και εκµεταλλεύσιµων ποσοτήτων χρυσού 
κατέστη δυνατή µόνον µετά από µελέτη των σχέσεων βάθους -
µικροθερµοµετρικών δεδοµένων ρευστών εγκλεισµάτων-
περιεκτικοτήτων των δειγµάτων σε χρυσό. Αυτή η προσέγγιση 
προτείνεται σαν µία σύγχρονη µεθοδολογία εντοπισµού τµηµάτων 
ενός Επιθερµικού συστήµατος Au τα οποία περιέχουν 
εκµεταλλεύσιµες ποσότητες µεταλλεύµατος µε πληροφορίες που 
µπορούν να αποκτηθούν µε τον ελάχιστο δυνατό αριθµό 
γεωτρήσεων, π.χ. µία γεώτρηση που θα τέµνει την µεταλλοφόρο 
ζώνη.  Με τον τρόπο αυτό απαλείφεται η ανάγκη ενός εκτεταµένου, 
χρονοβόρου και δαπανηρού γεωτρητικού προγράµµατος για την 
συγκέντρωση των ίδιων πληροφοριών. 

Εικόνα 41. Θερµοκρασίες οµογενοποίησης(Homogenisation temperature) 
προς αλατότητα(salinity) για ΡΕ σε χαλαζία από το κύριο στάδιο απόθεσης 
χρυσού (Στάδιο 2). Τα δεδοµένα διακρίνονται βάσει υψοµέτρου του κάθε 
δείγµατος 
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Εικόνα 42. Σχέση υψοµέτρου(Elevation masl) προς θερµοκρασία 
οµογενοποίησης(Homogenization temperature)(µοβ χ) για ΡΕ σε χαλαζία 
από το στάδιο 2. Κάτω από υψόµετρο 430 µ. οι θερµοκρασίες 
οµογενοποίησης δείχνουν µικρή διακύµανση (25-50 °C), ενώ πάνω από 
αυτό το επίπεδο υπάρχει µία κατά πολύ µεγαλύτερη διακύµανση έως 350 
°C. Στο διάγραµµα φαίνονται επίσης τρεις καµπύλες βάθους-βρασµού, που 
υπολογίστηκαν για  διάβρωση 0 µ.(Erosion 0 m), 100 µ.(Erosion 100 m), 
και 200 µ.(Erosion 200 m), αντίστοιχα [για καλύτερη κατανόηση αυτών 
των καµπυλών βλέπε και Εικ. 19] µετά την απόθεση της µεταλλοφορίας, 
καθώς και προβολή της σχέσης µεταξύ υψοµέτρου και περιεκτικότητας σε 
χρυσό(Au ppm)(“καφέ” καµπύλη). Προβάλλονται µόνο περιεκτικότητες > 2 
g/t. 
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2. Μετάλλευµα που φιλοξενείται συγχρόνως από δύο εντελώς 
διαφορετικές λιθολογίες(π.χ. παλαιότερο µεταµορφικό 
υπόβαθρο και νεώτερο ηφαιστειακό κάλυµµα)   
 
∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΕΙ ΣΑΦΗΣ ΚΑΝΟΝΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΣΕ ΠΟΙΑ ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 
ΘΑ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΟΙ ΥΨΗΛΕΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΕΣ: 
 
Παράδειγµα 1—Κοίτασµα Hishikari, Ιαπωνία, 
Ο περισσσσότερος επιθερµικός χρυσός βρίσκεται στο υπόβαθρο που 
αποτελείται από Κρητιδικά µεταιζήµατα(Εικ. 43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 43. Ο σχηµατισµός των φλεβών στο κοίτασµα Hishikari 
επηρεάστηκε από την λιθολογική ασυνέχεια µεταξύ των 
ιζηµατογενών πετρωµάτων του υποβάθρου και των υπερκειµένων 
ηφαιστειακών πετρωµάτων. Καθαρό παράδειγµα φαίνεται στην 
Εικόνα όπου χρυσοφόρος φλέβα “περνάει/αναπτύσσεται” από το 
Κρητιδικό γραουβάκη του υποβάθρου προς τα υπερκείµενα 
Τεταρτογενή ηφαιστειακά πετρώµατα (Hedenquist   et al. 1996). 
 
 
Παράδειγµα 2—Κοίτασµα Sleeper, ΗΠΑ. 
Υψηλές περιεκτικότητες σε χρυσό βρίσκονται στο Τριτογενές 
ηφαιστειακό κάλυµµα 
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3. Σχέσεις κοιτασµάτων HS µε υδροθερµικά λατυποπαγή, 
σώµατα υπολειµµατικού σπογγώδους χαλαζία * 

[*η σηµασία αυτών των υδροθερµικών “παραγώγων” είναι ότι 
προσφέρουν διαπερατότητα σε Υ∆ τα οποία συγκεντρώνονται κατά 
µήκος λιθολογικών ή τεκτονικών ορίων]. 
 
Παράδειγµα 1-- Λιθολογικός έλεγχος – Au διάσπαρτος σε 
ιγκνιµβρίτη(Εικ. 37):Κοιτάσµατα Yanacocha, Pierina, Peru. Au 
διάσπαρτος σε διαπερατά κλαστικά ή ανθρακικά ιζήµατα(Εικ. 37): 
Κοιτάσµατα La Coipa, San Gregorio, Peru.  
 
Παράδειγµα 2 -- Αντικατάσταση σε λιθολογική ασυνέχεια: 
Κοίτασµα Lepanto, Philippines (Eικ. 30, 37). 
 
Παράδειγµα 3 -- -- Υδροθερµικά λατυποπαγή: Κοίτασµα Viper, 
Σάππες, Θράκη (Εικ. 8α, 44). 
 

 
 
Εικόνα 44. Κοµµάτι από “καρότο” γεώτρησης (βάθος 252 µ.) από 
µεταλλοφόρο (Au, Cu) υδροθερµικό λατυποπαγές που αποτελείται 
από λατύπες πυριτιωµένου και σιδηροπυριτιωµένου ανδεσίτη µέσα σε  
θεµελιώδη µάζα χαλαζία-χαλκηδόνιου-αλουνίτη-εναργίτη(µαύρα 
στίγµατα). O Au βρίσκεται υπό αυτοφυή µορφή µέσα στη  θεµελιώδη 
µάζα. ∆ιακρίνονται επίσης ύστερες φλέβες µε λευκό steam-heated 
καολίνη. Επιθερµικό HS Κοίτασµα  Viper Au-Cu(εναργίτη), Σάππες, 
Θράκη.   
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Πρακτικές συµβουλές: 
Η εκτίµηση του βαθµού, της διεύθυνσης, και της “έντασης” παλαιό-
ροής των µεταλλοφόρων υδροθερµικών διαλυµάτων αποτελεί 
εξαιρετικά σηµαντική παράµετρο και για τα δύο  ΣΤΥΛ 
µεταλλοφορίας (LS και HS), ανεξάρτητα από το αν η διαπερατότητα 
είναι λιθολογική (Παραδείγµατα 1 και 2) ή τεκτονική (παράδειγµα 3). 
∆ιότι τα ανερχόµενα Υ∆ επηρεάζονται από την τοπογραφία µόλις 
φθάσουν σε επιθερµικά βάθη. Έτσι, σε περιοχές µε  παλαιό-
τοπογραφικό χαµηλό ανάγλυφο ο βαθµός πλευρικής ροής µπορεί να 
είναι µικρός και η απορροή γίνεται σε τοπογραφικά “χαµηλά” όπως 
λίµνες και ρυάκια(Εικ. 17). Σε περιοχές µε υψηλό ανάγλυφο, όπως 
ένα stratovolcano(Eικ. 22, 23), η πλευρική ροή µπορεί να επεκταθεί 
για πολλά χιλιόµετρα, µε αποτέλεσµα µία µεγάλη και ασύµµετρη 
ζώνη εξαλλοιώσεων(Εικ. 22, 23). ΤΟ “ΜΥΣΤΙΚΟ”(ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΩΣ 
ΣΤΥΛ) ΕΙΝΑΙ Ο ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΟΥ ΗΤΑΝ 
ΕΣΤΙΑΣΜΕΝΗ Η ΠΑΛΑΙΟ-ΡΟΗ ΤΩΝ ΑΝΕΡΧΟΜΕΝΩΝ 
∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ, ∆ΙΟΤΙ ΕΚΕΙ ΚΑΤΑ ΠΑΣΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΕΙΝΑΙ 
ΤΟ ΜΕΡΟΣ ΓΙΑ ΝΑ ΒΡΕΘΕΙ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑ(Βλέπε Εικ. 17, 22, 
23, 40). 
 
 
4. Προσδιορισµός επιπέδου διάβρωσης και δείκτες παλαιό-
βάθους 
 
Πρόβληµα: Προσδιορισµός του µεγέθους του τµήµατος του 
επιθερµικού συστήµατος/κοιτάσµατος που έχει διαβρωθεί, ή η σχέση 
της σηµερινής επιφάνειας µε την παλαιό-επιφάνεια. 
 
Θεωρία/Πρακτικές Συµβουλές 
Σε περίπτωση διατήρησης της παλαιό-επιφάνειας του 
επιθερµικού συστήµατος (δηλ. καθόλου διάβρωση), η πιο 
χαρακτηριστική δοµή-δείκτης προσδιορισµού της παλαιό-επιφάνειας 
συστηµάτων LS, και κυρίως της θέσης/γεωµετρικού τόπου του 
κύριου καναλιού ανοδικής ροής Υ∆, είναι το πυριτικό sinter (Εικ. 
15, 45). Προσοχή: το sinter µοιάζει πολύ µε πυριτιωµένα πολύ 
λεπτά ελασµατοειδή “στρωµένα” λιµναία ιζήµατα ή µε πυριτωµένους 
λεπτό-ελασµατοειδείς τόφφους. ∆ιαγνωστικά χαρακτηριστικά 
Πυριτικού Sinter [Εικ. 45-Βλ. και Εικ. 15)]: (1) δοµές κιονοειδούς 
ανάπτυξης κάθετες στις “στρώσεις” του sinter, (2) δοµές κιονοειδούς 
ανάπτυξης που σχηµατίστηκαν από βακτηριακή δράση. 
Εικόνα 45. ∆ιαγνωστικά χαρακτηριστικά  Πυριτικού Sinter. (Αριστερά) ∆οµές 
κιονοειδούς ανάπτυξης κάθετες στις “στρώσεις” του sinter, Queensland, Australia. 
(∆εξιά) ∆οµές κιονοειδούς ανάπτυξης που σχηµατίστηκαν από βακτηρική δράση, 
Γεωθερµικό Σύστηµα Broadlands, New Zealand(Hedenquist et al. 1996). 
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Σε περίπτωση διατήρησης της παλαιό-επιφάνειας του 
επιθερµικού συστήµατος (δηλ. καθόλου διάβρωση), 
πετρώµατα/”καλύµµατα” σαν δείκτες παλαιό-επιφάνειας, 
αποτελούµενα κυρίως από  εύθρυπτο και εύκολα διαβρώσιµο 
οπάλιο(steam-heated ΠΑΕ: καολίνης+ αλουνίτης+αυτοφυές θείο-
οπάλιος/χριστοβαλίτης-σµεκτίτης), ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΣΧΗΜΑΤΙΣΤΟΥΝ ΚΑΙ 
ΝΑ ∆ΙΑΤΗΡΗΘΟΥΝ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΑ ΚΑΙ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΣΤΥΛ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ HS ΚΑΙ LS(Βλ. Εικ. 17, 22, 23). Σε ένα επιθερµικό 
σύστηµα LS, steam-heated όξινα θειικά νερά µπορεί να 
συγκεντρωθούν στη βάση της ζώνης του υπόγειου νερού, και να 
σχηµατίσουν πολύ λεπτά πυριτικά “στρώµατα” (µέσα σε 
υδατοπερατές λιθολογίες που ελέγχονται πλήρως από τον υπόγειο 
υδροφόρο ορίζοντα) µε την µορφή χαλκηδονίου κατά οπάλιο. Το 
“κάλυµµα” οπάλιου υπέρκειται του ορίζοντα χαλκηδόνιου(εάν 
διατηρηθεί) και βρίσκεται µόνον εκεί που σχηµατίζονται steam-
heated όξινα θειικά νερά, ενώ ο ορίζοντας χαλκηδόνιου κατά οπάλιο 
µπορεί να σχηµατίζει ένα παχύ και πλευρικά εκτεταµένο “στρώµα” 
(Βλ. Εικ. 17). 
 Εάν όµως κατά την διάρκεια της υδροθερµικής δράσης 
συµβαίνει ταυτόχρονη διάβρωση λόγω προοδευτικού ή 
ασυνεχούς “χαµηλώµατος” της στάθµης του υπόγειου υδροφορέα 
(που οφείλονταν πχ. σε τεκτονική ανύψωση-Εικ. ΧΧΧ), τότε το 
”κάλυµµα” steam-heated ΠΑΕ µπορεί να “χαµηλώσει” και να 
επικαλύψει ΧΩΡΙΚΑ τη ζώνη του µεταλλεύµατος και τους 
εξαλλοιωµένους ξενιστές του(Εικ. 46).  Στην περίπτωση ενός 
επιθερµικού συστήµατος HS, η µεταλλοφόρα ζώνη σπογγώδους SiO2 
και οι πυριτικές ζώνες γενικότερα ∆ΕΝ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ από το 
παραπάνω φαινόµενο(Εικ. 46), ενώ οι αργιλικές άλω που 
περιβάλλουν τη ζώνη µεταλλεύµατος(Eιk. 46) µετατρέπονται σε 
χριστοβαλίτη(πολύµορφο SiO2 χαµηλής θερµοκρασίας) ή/και 
αλουνίτη. Εποµένως, αν δεν έχει συµβεί διάβρωση, αβαθή 
επιθερµικά κοιτάσµατα HS µπορεί έχουν σαν “κάλυµµα” πέτρωµα 
που χαρακτηρίζεται από steam-heated ΠΑΕ (Εικ. 22, 23). ΑΛΛΑ, αν 
έχει επέλθει διάβρωση όπως περιγράφεται παραπάνω, τότε το 
πέτρωµα που χαρακτηρίζεται από steam-heated ΠΑΕ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ 
ΒΡΙΣΚΕΤΑΙ ΕΠΑΝΩ Η/ΚΑΙ ΠΛΕΥΡΙΚΑ ΑΠΟ ΤΟ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑ HS (Εικ. 
46). 
 
ΠΡΟΣΟΧΗ: SINTER ∆ΕΝ ΣΧΗΜΑΤΙΖΕΤΑΙ ΣΕ ΠΑΛΑΙΟ-
ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΠΑΝΩ ΑΠΟ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ HS ΛΟΓΩ ΤΟΥ 
ΑΠΑΓΟΡΕΥΤΙΚΟΥ ΟΞΙΝΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΣΤΗΝ ΑΠΟΘΕΣΗ 
SiO2.   
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Εικόνα 46. Σχηµατική ανάπτυξη του περιβάλλοντος steam-heated  σε 
αβαθή συστήµατα HS: α. ζώνη steam-heated  ΠΑΕ(Acid-leached zone) 
είναι ”εγκατεστηµένη” στη ζώνη του υπόγειου υδροφορέα(Paleo-water 
table 1), και αποτελεί το ανώτερο όριο του µεταλλεύµατος Au-Ag(Au-Ag 
ore) το οποίο φιλοξενείται από σπογγώδη χαλαζία+πυριτίωση(Vuggy 
quartz+silicification) και περιβάλλεται από ζώνες εξαλλοίωσης χαλαζία-
αλουνίτη(Quartz-alunite), χαλαζία-καολίνη(Quartz-kaolinite), ιλλίτη-
σµεκτίτη (Illite-smectite), και χλωρίτη (chlorite). β. ζώνη steam-heated  
ΠΑΕ που επικαλύπτει µετάλλευµα Au/Ag σαν αποτέλεσµα του 
“χαµηλώµατος” του επιπέδου του παλαιό-υδροφόρου ορίζοντα στη θέση 2 
(Paleo-water table 2) και της µετατροπής των περιφερειακών ζωνών 
ιλλίτη-σµεκτίτη και χλωρίτη σε πέτρωµα µε χαρακτηριστικά steam-heated  
ΠΑΕ. Παράλληλα, επισυµβαίνει προσθήκη κιννάβαρι(cinnabar) και 
αυτοφυούς θείου (native sulphur) σε αµφότερα ζώνη steam-heated  ΠΑΕ 
και ζώνη σπογγώδους χαλαζία+πυριτίωσης  
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∆εδοµένα για το παλαιό-βάθος σχηµατισµού επιθερµικών 
κοιτασµάτων βασίζονται κυρίως σε γεωλογικές ανακατασκευές και 
εκτιµήσεις παλαιό-θερµοκρασιών(Εικ. 42). Χωρίς τα παραπάνω,  
σχετικές ενδείξεις παλαιό-βάθους, προσφέρονται από τους ιστούς 
και την ορυκτολογία των επιθερµικών φλεβών.  

a. Ιστοί πλήρωσης ελευθέρου χώρου(Εικ. 47, 48) µειώνονται µε 
αυξανόµενο βάθος 

 
Εικόνα 47. Επιθερµική µεταλλοφορία Au πλήρωσης ελεύθερου 
χώρου[χρυσός+χαλαζίας+roscoelite(V-ιλλίτης)], µε πολύ υψηλή 
περιεκτικότητα σε Αu (bonanza grade!!!), επιθερµικό HS κοίτασµα 
Porgera(Zone VII), Papua New Guinea (Corbett 2002)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 48. Φλέβα µε ιστό πλήρωσης ελεύθερου χώρου 
(χαλαζίας+βαρύτης), κοίτασµα Προφ. Ηλία, Μήλος 
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b. Ιστός διαδοχικών λεπτών επιφλοιώσεων(ταινιωτή ανάπτυξη 
χαλκηδόνιου-Εικ. 4, 5, 7) εξαφανίζεται µε αυξανόµενο βάθος.  

c. Ο κρυσταλλικός χαλαζίας  φανερώνει µεγαλύτερο βάθος 
κρυστάλλωσης και περισσότερη διάβρωση, σε σχέση µε τον 
λεπτοκρυσταλλικό χαλκηδόνιο. 

d. Απουσία πυριτίωσης µε σύγχρονη παρουσία υδροθερµικού 
βιοτίτη και αµφιβόλου σηµαίνει: (1) υψηλές Θερµοκρασίες 
(>350-400 0C), (2) βαθιά και προχωρηµένη διάβρωση έως, ή 
βαθύτερα από, το κατώτατο επίπεδο όριο του επιθερµικού 
περιβάλλοντος(προσοχή στην εφαρµογή αυτού του οδηγού, 
διότι ορισµένα επιθερµικά κοιτάσµατα πράγµατι σχηµατίστηκαν 
σε υψηλές θερµοκρασίες(Comstock Lode-- Kelian, Indonesia). 

 
 
Εξαιρετική σηµασία στην Ε.Ε. έχουν σχηµατισµοί που είναι 
γνωστοί στην µεταλλευτική κοινότητα σαν lithocaps-  
“Λιθοκαλύµµατα”. Έτσι ονοµάζονται µεγάλες µάζες (έκταση 
πολλές δεκάδες km2 και πάχος >1 km) που αποτελούνται από 
εξαλλοιωµένα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται κυρίως από ΠΑΕ 
(µε ή χωρίς σπογγώδη υπολειµµατικό SiO2 και Αργιλική 
εξαλλοίωση). Τα πετρώµατα αυτά  σχηµατίζονται µεταξύ του 
µαγµατικού-υποηφαιστειακού περιβάλλοντος και της παλαιό-
επιφάνειας, και κατά κανόνα αποτελούν τα ανώτατα τµήµατα 
συστηµάτων πορφυρικού Cu, ΕΝΩ µπορεί να φιλοξενούν 
επιθερµικά κοιτάσµατα  HS, ή να µην σχετίζονται µε 
µεταλλοφορία οποιουδήποτε τύπου, δηλ. να είναι στείρα(barren 
lithocaps)(Εικ. 49-Advanced argillic lithocap). Ένα “λιθοκάλυµµα” 
µπορεί να βρίσκεται σε απόσταση ~1 km επάνω από µετάλλευµα 
πορφυρικού Cu, ή να επικαλύπτει το µεταλλοφόρο σώµα 
πορφυρικού Cu. Ορυκτά υψηλής θερµοκρασίας όπως 
πυροφυλλίτης, ανδαλουσίτης και κορούνδιο, όπως επίσης 
µεταλλικά ορυκτά του Cu: εναργίτης (Cu3AsS4) ή βορνίτης 
(Cu5FeS4),   δηλώνουν ότι το επίπεδο του εκτεθειµένου τµήµατος 
του λιθοκαλύµµατος αντιστοιχεί σε αρκετό βάθος σχηµατισµού, 
και ότι υπάρχει κοντά ένα υποκείµενο πορφυρικό σύστηµα. Τέλος, 
όπως είναι ήδη γνωστό ότι τα βαθύτερα τµήµατα του επιθερµικού 
περιβάλλοντος HS ΜΠΟΡΕΙ να µεταβαίνουν σε τµήµατα 
πορφυρικών συστηµάτων (Εικ. 22, 23, 30, 49).   
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5. Συνύπαρξη κοιτασµάτων σε µία επιθερµική 
παραχώρηση/περιοχή 
Είναι δυνατόν µία επιθερµική παραχώρηση να περιέχει µία 
ποικιλία σχετιζόµενων κοιτασµάτων ιδίως επιθερµικά κοιτάσµατα 
HS και κοιτάσµατα πορφυρικού τύπου (Εικ. 22, 23. Βλ. Επίσης 
Εικ. 49). Επίσης, τελευταία συγκεντρώνονται συνεχώς 
αυξανόµενες ενδείξεις ότι τα υδροθερµικά διαλύµατα που 
σχηµατίζουν επιθερµικές φλέβες ενδιάµεσης κατάστασης θείωσης 
(IS) ΟΜΟΙΑΖΟΥΝ ΠΟΛΥ µε εκείνα που και αποθέτουν Au σε 
επιθερµικά κοιτάσµατα HS, και επιθερµικές φλέβες µε 
χαρακτηριστικά ενδιάµεσης κατάστασης θείωσης IS έχουν βρεθεί 
κοντά σε επιθερµικά κοιτάσµατα HS. 
 

Εικόνα 49 . Ιδεατή πλευρική και κατακόρυφη ζώνωση τύπων 
κοιτασµάτων, και µετάλλων, σε ένα Υδροθερµικό Σύστηµα που έχει σαν 
κέντρο µία µαγµατική διείσδυση (Sillitoe 1995). 

  
Όπως έχει ήδη τονιστεί Επιθερµικά και Πορφυρικά Κοιτάσµατα 
ανήκουν σε µία γενικότερη κατηγορία υδροθερµικών κοιτασµάτων 
που απαντούν σε Ηφαίστειο-Πλουτωνικά Τόξα που συνδέονται 
µε Ζώνες Υποβύθισης (π.χ. τα περισσότερα Κοιτάσµατα Skarn, 
Πορφυρικά Κοιτάσµατα Cu(-Αu), Επιθερµικά Κοιτάσµατα Au-Ag, 
κοιτάσµατα VMS κ.α.). H γένεση αυτών των κοιτασµάτων αποδίδεται 
στην λειτουργία Μαγµατο-Υδροθερµικών Συστηµάτων, τα οποία 
συνδέονται µε την διείσδυση µάγµατος σε αβαθή επίπεδα του 
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φλοιού (Εικ. 1). Με άλλα λόγια, τονίζεται η ύπαρξη µίας χωρικής, 
και σε µερικές περιπτώσεις γενετικής,  σχέσης ανάµεσα στα 
κοιτάσµατα αυτά, και µίας ζωνώδους κατανοµής αυτών τόσο 
πλευρικά όσο και κατακόρυφα σε σχέση µε την µαγµατική διείσδυση 
θεωρούµενης σαν “κέντρο” του Συστήµατος. Η Εικόνα 49 δείχνει µία 
ιδεατή κατακόρυφη και πλευρική ζώνωση µεταλλικών κοιτασµάτων 
διαφόρων τύπων, γύρω από ένα τέτοιο Μαγµατικό-Υδροθερµικό 
Σύστηµα το οποίο συγκεντρώνεται γύρω από µία µαγµατική 
διείσδυση (Early Porphyry). Το όλο Σύστηµα περιέχει έναν ορίζοντα 
ανθρακικών πετρωµάτων(Carbonate unit) στο “υπόβαθρο” 
(Subvolcano basement), πάνω από το οποίο υπέρκεινται 
ηφαιστειακά πετρώµατα (Volcanic edifice),  τµήµα των οποίων 
εκχύθηκαν σε υποθαλάσσιο ηφαιστειακό περιβάλλον [(άνω αριστερά 
(Sea Water)].  
1. Η πλευρική ζώνωση των κοιτασµάτων µε αυξανόµενη απόσταση 
από την διείσδυση, εκφράζεται ως ακολούθως (Εικόνα 49): 

• Στα ανθρακικά πετρώµατα,  Κοιτάσµατα Πορφυρικού Cu, προς 
Κοντινά (proximal) Skarn (Cu-Au), προς Μακρινά (distal) Skarn 
(Au), προς Κοιτάσµατα Αντικατάστασης Zn-Pb-Ag-(Au-
As)(Carbonate- replacement), προς Κοιτάσµατα Au-As-Sb-Hg που 
φιλοξενούνται σε Ιζήµατα (Sediment-hosted).  

• Στα ηφαιστειακά πετρώµατα, από Κοιτάσµατα Υψηλής 
Θείωσης (HS)[:Επιθερµικά Κοιτάσµατα Au-Ag-Cu-
As(breccia/stockwork), και Κοιτάσµατα VMS Cu-As-Au-Ag 
(Volvanogenic Massive Sulphides)], προς Κοιτάσµατα Χαµηλής 
Θείωσης (LS)[: Επιθερµικά Κοιτάσµατα Au/Ag(Epithermal LS 
vein), και Κοιτάσµατα VMS Zn-Pb-Ag-Au]. 
H κατακόρυφη ζώνωση των κοιτασµάτων µε αυξανόµενη 
απόσταση από την διείσδυση, εκφράζεται ως ακολούθως: 

• Κοιτάσµατα Πορφυρικού Cu, προς Επιθερµικά Κοιτάσµατα Cu-As-
(Au-Ag) Υψηλής Θείωσης (HS massive sulphide vein), προς 
Επιθερµικά Κοιτάσµατα Au-Ag-Cu-As Χαµηλής Θείωσης 
[Au/Ag(Epithermal LS vein)] και Κοιτάσµατα VMS (HS ή LS). 
 

ΠΡΟΣΟΧΗ !!!Η ΠΑΡΑΠΑΝΩ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΕΝ ΥΠΟΝΟΕΙ ΕΠ’ 
ΟΥ∆ΕΝΙ ΤΗΝ ΑΝΑΓΚΑΣΤΙΚΗ ΥΠΑΡΞΗ ΟΛΩΝ ΤΩΝ 
ΠΡΟΑΝΑΦΕΡΟΜΕΝΩΝ ΤΥΠΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΕΝΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑ Η ΣΕ ΜΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ, ΑΛΛΑ ∆ΕΙΧΝΕΙ ΤΗΝ ΣΧΕΤΙΚΗ 
ΤΩΝ ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΣΧΕΣΗ ΣΕ ΕΝΑ ΜΑΓΜΑΤΟ-Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ!!! 

 
Πρακτικές συµβουλές: 
Tονίζεται η χωρική(που µπορεί να οφείλεται και σε γενετική)(Εικ. 22, 
23, 38, 49, 50) σχέση µεταξύ επιθερµικών κοιτασµάτων HS και 
υποκειµένων ή παραπλήσιων πορφυρικών κοιτασµάτων, ΑΡΑ 
ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΣΥΝΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΗΝ Ι∆ΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ. ΑΝΤΙΘΕΤΑ, 
επιθερµικά κοιτάσµατα ακραίου-µέλους LS φαίνεται ότι 
σχηµατίζονται σε περιβάλλον το οποίο ∆ΕΝ ευνοεί επιθερµικά 
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κοιτάσµατα HS, ή κοιτάσµατα πορφυρικού τύπου, άρα ∆ΕΝ 
ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΣΥΝΥΠΑΡΧΟΥΝ ΣΤΗΝ Ι∆ΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗ. ΕΝΩ, θα 
πρέπει να γίνεται εντατική ΕΕ γύρω από γνωστά επιθερµικά 
κοιτάσµατα HS, ή ακόµη στην γειτονία στείρων λιθοκαλυµµάτων,  
για φλέβες µε χαρακτηριστικά ενδιάµεσης κατάστασης θείωσης-IS. 
ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΩΣ, θα πρέπει να γίνεται ΕΕ για επιθερµικά κοιτάσµατα 
HS και κοιτάσµατα πορφυρικού τύπου κοντά σε γνωστά 
επιθερµικά κοιτάσµατα µε χαρακτηριστικά ενδιάµεσης κατάστασης 
θείωσης-IS.   

 
 
Εικόνα 50. Γεωλογικό σκαρίφηµα που δείχνει τα κύρια κοιτάσµατα 
χρυσού που φιλοξενούνται από άσβεστο-αλκαλικά µαγµατικά “τόξα” 
του λεγόµενου “Βαλκανο-Καρπαθικού Τόξου” που σχετίζονται µε 
Μεσοζωική-Καινοζωική σύγκλιση µεταξύ της Αφρικανικής και της 
Ευροασιατικής πλάκας. (S: Sappes; AT: Ada Tepe). (Lescuyer et al. 
2003).  
Φαίνεται η συνύπαρξη επιθερµικών κοιτασµάτων HS µε Πορφυρικά 
κοιτάσµατα Cu-Au. Εκεί όπου φαίνεται να συνυπάρχουν και 
επιθερµικά κοιτάσµατα LS, αυτά ή είναι IS ή είναι διαφορετικής 
ηλικίας. 
Προσοχή: στην Εικόνα δεν απεικονίζεται το ηφαιστειακό τόξο του Ν. 
Αιγαίου που ως γνωστόν φιλοξενεί επιθερµικά κοιτάσµατα Au 
(Μήλος). 
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Υπεργενετικές διαδικασίες και χαρακτηριστικά 
 
 
 

Επιθερµικά συστήµατα HS 
 
Επιθερµικά συστήµατα HS υπόκεινται σε υπεργενετική 
οξείδωση[Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = Οξείδιο Fe + H2SO4  (Τ=30-40 
0C)] όπου το επιτρέπουν οι κλιµατικές και γεωµορφολογικές 
συνθήκες. Σηµαντικά υπεργενετικά προφίλ (Εικ. 51) έχουν τα 
περισσότερα κοιτάσµατα HS που βρίσκονται σε  ξηρά και ηµίξηρα 
/εύκρατα µέρη (∆. ΗΠΑ, Ν. Ευρώπη) µέρη, ενώ τα κοιτάσµατα που 
βρίσκονται σε υγρά/τροπικά µέρη (ΝΑ Ασία, ∆. Ειρηνικός) 
χαρακτηρίζονται µόνο από περιορισµένη υπεργενετική εξαλλοίωση.  
 
Η υπεργενετική οξείδωση σουλφιδίων[Θειούχο ορυκτό + 2Ο2 = 
Οξείδιο Fe + H2SO4  (Τ=30-40 0C)]  σε επιθερµικά συστήµατα HS 
ελέγχεται από την διαπερατότητα που οφείλεται σε υπολειµµατικό 
σπογγώδη χαλαζία και σε υδροθερµικά λατυποπαγή, και διεισδύει σε 
βάθος που µπορεί να φτάνει τα 400 µ., τόσο στα HS  όσο και στα LS 
κοιτάσµατα(Βλ. παρακάτω). Οι τιµές του περιεχοµένου  
σιδηροπυρίτη, καθώς και  οι αναλογίες σιδηροπυρίτη/σουλφίδια του 
Cu, είναι συνήθως υψηλές(σε επιθερµικά κοιτάσµατα HS) µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργείται αρκετή ποσότητα υπεργενετικού  
οξέως το οποίο µπορεί να προκαλέσει σχεδόν συνολική απόπλυση 
του Cu από τις οξειδωµένες ζώνες, µε αποτέλεσµα τον εµπλουτισµό 
των ανωτέρων τµηµάτων της ζώνης των υποκείµενων µη 
οξειδωµένων σουλφιδίων σε υπεργενετικό 
χαλκοσίνη(Cu2S)/κοβελλίνη(CuS)(Εικ. 51). Οι οξειδωµένες αυτές 
ζώνες χαρακτηρίζονται  από λειµωνίτες [µείγµα από ένυδρα οξείδια 
του Fe(FeO(OH)]  πλούσιους σε ιαροσίτη [ΚFe3+

3(SO4)2(OH)6] και 
αιµατίτη[Fe2O3]. Όπου υπάρχει άφθονος εναργίτης ή λουζονίτης, 
οι οξειδωµένες ζώνες χαρακτηρίζονται από σκοροδίτη[FeAsO4 - 
2H2O] και άλλα αρσενίδια. Τα ορυκτά ΠΑΕ δεν εξαλλοιώνονται σε 
όξινες συνθήκες(είναι σταθερά) αλλά οι ζώνες αργιλικής 
εξαλλοίωσης που περικλείουν τις ζώνες ΠΑΕ (Εικ. 51) µετατρέπονται 
σε υπεργενετικό καολίνη(Εικ. 51). Εποµένως, στα υπεργενετικά 
προφίλ που αναπτύσσονται επάνω από ορισµένα κοιτάσµατα HS, 
ζώνες υπεργενετικού και υπογενετικού καολίνη µπορεί να βρεθούν 
πλάι-πλάι. Η διάκριση των δεν είναι εύκολη, αν και οι ζώνες 
υπογενετικού καολίνη περιέχουν περισσότερο υδροθερµικό χαλαζία.  
 
Η συνολική ποσότητα Au και Ag στις ζώνες υπεργενετικής οξείδωσης 
µπορεί να είναι αυξηµένη(Εικ. 51, 52). Τα περισσότερα οξειδωµένα 
κοιτάσµατα HS χαρακτηρίζονται από την έστω µικρή παρουσία 
υπεργενετικών χαλκοσίνη(Cu2S)/κοβελλίνη(CuS) στα ανώτερα 
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τµήµατα των υποκειµένων ζωνών µε µη εξαλλοιωµένα 
σουλφίδια(Εικ. 51). Οι υπεργενετικοί χαλκοσίνης/κοβελλίνης 
µοιάζουν γενικά µε “σκόνη” και έχουν  το χρώµα της αιθάλης, ενώ 
αντίθετα οι υπογενετικοί  χαλκοσίνης/κοβελλίνης είναι συµπαγείς και 
κρυσταλλικοί.  
 
 
Εικόνα 51. Σχηµατική τοµή των ανωτέρων τµηµάτων ενός 
κοιτάσµατος HS που έχει υποστεί υπεργενετική 
οξείδωση/αποσάθρωση. Η οξείδωση σουλφιδίων επάνω από το 
επίπεδο του υπόγειου νερού(Water table) είναι συνήθως ατελής, 
λόγω µεταβλητότητας στην διαπερατότητα, µε αποτέλεσµα την 
παραµονή “µπαλωµάτων” σουλφιδίων στο αποπλυµένο κάλυµµα ή 
gossan. To ανώτατο τµήµα της ζώνης των σουλφιδίων (Βλ. top of 
sulphides), και όποια εναποµείναντα σουλφίδια, υφίστανται  
εµπλουτισµό σε χαλκοσίνη/κοβελλίνη(Chalcosite/covellite 
enrichment) µε Cu που απελευθερώνεται λόγω οξείδωσης των 
σουλφιδίων. Τα όξινα διαλύµατα που δηµιουργούνται κατά την 
οξείδωση των σουλφιδίων (Βλ. επίσης Εικ. 14) προκαλούν 
καολινιτίωση(Supergene kaolinite) των εξώτερων ζωνών 
εξαλλοίωσης ιλλίτη-σµεκτίτη(illite-smectite) και χλωρίτη(chlorite), 
ενώ η ζώνη ΠΑΕ παραµένει ορυκτολογικά ανέπαφη. Τελικό 
αποτέλεσµα είναι ότι στα αποσαθρωµένα τµήµατα του συστήµατος 
να έχουµε πλευρική µετάβαση από ζώνη υπογενή καολίνη σε ζώνη 
υπεργενετικό  καολίνη (Sillitoe 2000). 
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Επιθερµικά συστήµατα LS 
 
Η υπεργενετική εξαλλοίωση επιθερµικών φλεβών LS είναι 
περιορισµένη, ιδιαίτερα όταν έχουν µικρή περιεκτικότητα σε 
σουλφίδια. Τα πιο τυπικά ορυκτά των ζωνών υπεργενετικής 
οξείδωσης σε ξηρές περιοχές είναι αλίδια του Ag όπως ο 
κεραργυρίτης (AgCl) και ο ιοδαργυρίτης (AgI)(Κοίτασµα Au-Ag LS 
Προφήτης Ηλίας, Μήλος). Τα ορυκτά αυτά µπορούν να βρεθούν και 
σε κοιτάσµατα HS (Κοίτασµα Au-Ag HS La Coipa, Χιλή-Eικ. 21) .  
 
  
Πρακτικές Συµβουλές: 
Η τεκµηρίωση φαινοµένων και χαρακτηριστικών ορυκτών 
υπεργενετικής εξαλλοίωσης θα πρέπει να αποτελεί πολύ σηµαντική 
συνιστώσα προγραµµάτων ΕΕ για επιθερµικά κοιτάσµατα HS(Εικ. 
51, 52). Η διάκριση   ΠΑΕ υπεργενετικής προέλευσης είναι πολύ 
σηµαντική διότι κατά κανόνα “κρύβει µέσα” τον πυρήνα της 
υπογενετικής εξαλλοίωσης ΠΑΕ(που περιέχει το µετάλλευµα). Επίσης 
υπεργενετική ΠΑΕ µπορεί να είναι παραπλανητική “ανωµαλία” 
εξαλλοίωσης και να µην είναι τίποτα άλλο από οξείδωση 
µικροκρυσταλλικού σιδηροπυρίτη που βρίσκεται µέσα σε ασθενώς 
αργιλικά εξαλλοιωµένη και στείρα ζώνη. 
  

Εικόνα 52. Το (ασυνήθιστο!)επιθερµικό κοίτασµα HS στο Πέραµα, Θράκη έχει 
σχήµα “µανιταριού”,  και περισσότερο από 80% του οξειδωµένου 
µεταλλεύµατος(oxide ore)  είναι οµογενώς διάσπαρτο µέσα σε “ψαµµίτη”(Perama 
sandstone)  και εκτείνεται για > 700 m. και σε βάθος έως 120 µ. Τυπική ΠΑΕ δεν 
έχει βρεθεί ή καταστράφηκε από την Υπεργενετική οξείδωση. Κάτω από το 
οξειδωµένο µετάλλευµα το κοίτασµα περιέχει σηµαντικές ποσότητες 
δυσκολοδούλευτης(rafractory) µεταλλοφορίας σουλφιδίων(sulphide ore) που 
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φιλοξενείται κυρίως από υποθαλάσσιο σιδηροπυριτωµένο ανδεσιτικό 
λατυποπαγές(Andesite breccia hyaloclastite) κατά µήκος του ρήγµατος του 
Περάµατος(Perama Fault), και παραµένει “ανοικτό” στο βάθος. Το οξειδωµένο 
µετάλλευµα αποτελείται από οξύ-υδροξείδια του Fe και θειικά ορυκτά(Βαρύτης 
κ.α.), δευτερογενή καολίνη και αλουνίτη, που βρίσκονται µέσα σε δευτερογενή 
διαπερατότητα και ρηγµάτωση. Ο Au που έχει αποτεθεί δευτερογενώς είναι 
µικροκρυσταλλικός (<30 µm)  συνυπάρχει τα µε οξύ-υδροξείδια του Fe που έχουν 
σχηµατιστεί από υπεργενετική οξείδωση διάσπαρτου σιδηροπυρίτη και απόπλυση 
θειούχων-θειικών ορυκτών. Φαίνονται επίσης τυπικές περιεκτικότητες/αντίστοιχο 
βάθος από γεωτρήσεις (108m @ 4.2) (Lescuyer et al. 2003). 
 
 

Γεωχηµική διασκόπηση 
 
 
Όπως έχει κατ’ επανάληψη τονιστεί, και η ερµηνεία γεωχηµικών 
διασκοπήσεων εξαρτάται από την σωστή κατανόηση του 
περιβάλλοντος της µεταλλοφορίας: Π.χ. γεωχηµικές ανωµαλίες για 
Au, Ag, As, Sb κλπ ∆ΕΝ µπορεί να σχετίζονται µε steam-heated 
εξαλλοίωση διότι σχηµατίζεται πάνω από το επίπεδο του υπόγειου 
υδροφορέα (αν και ο Hg µπορεί να µην συµφωνεί µε τα παραπάνω 
διότι είναι πολύ πτητικός)(Εικ. 53). Αντίθετα γεωχηµικές ανωµαλίες  
Au µπορεί να σχετίζονται µε ΠΑΕ τύπου HS.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 53. Σχηµατική τοµή που δείχνει την µεταβλητότητα τυπικών 
χηµικών στοιχείων-δεικτών(Au, Ag, As, Sb, Tl, Hg) για επιθερµικά 
κοιτασµατα LS συναρτήσει του βάθους κάτω από την παλαιό-επιφάνεια, και 
τη σχέση της ζώνωσης των εξαλλοιώσεων(Silicification, Quartz-
illite+adularia, Quartz-chlorite) µε το βάθος. Πτητικά στοιχεία (Hg, Tl)  
συγκεντρώνονται εκεί που επικρατούσαν οι χαµηλότερες θερµοκρασίες, 
δηλ. στην παλαιό-επιφάνεια[Vent area enriched in As-Sb-Tl-(Hg+Au-Ag)] . 
Πυριτικά sinter[Vent area enriched in As-Sb-Tl-(Hg+Au-Ag)] µπορεί να 
περιέχουν ανώµαλες τιµές As, Sb, Tl και τοπικά Au-Ag και Hg, ενώ 
περιοχές µε steam-heated εξαλλοιώσεις (Steam-heated alt’n) 
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χαρακτηρίζονται  από εµπλουτισµό µόνον σε  Hg, εκτός και εάν η ζώνη της 
steam-heated εξαλλοίωσης έχει επικαλύψει(overprint) προγενέστερη 
µεταλλοφορία. ΑΡΑ, η ερµηνεία γεωχηµικών διασκοπήσεων σε δείγµατα 
πετρωµάτων βασίζονται σε: (a)λεπτοµερή γνώση του τύπου των 
εξαλλοιώσεων που ξεχωρίζουν συστήµατα LS από HS, (β) αναγνώριση 
επικαλύψεων(overpinting), (γ) επίπεδο διάβρωσης. 
 
Κατά την διάρκεια της ΕΕ για επιθερµικά κοιτάσµατα, εκτός από τις 
αναλύσεις για Au και Ag, πρέπει να αναλυθεί και µία τυπική σειρά 
από “επιθερµικά στοιχεία” όπως As, Sb, Hg+Tl, Se (Εικ. 53). Όταν η 
παραχώρηση είναι HS τότε η παραπάνω σειρά στοιχείων θα πρέπει  
να εµπλουτιστεί µε τα στοιχεία Ba, Cu, Zn, Pb, Mo, Te, Sn και Bi. 
ΠΡΟΣΟΧΗ: Επειδή ως γνωστόν το επιθερµικό περιβάλλον 
χαρακτηρίζεται από  τεράστια µεταβλητότητα/ποικιλία γεωχηµικών 
χαρακτήρων οι οποίοι περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων διαφορές 
µεταξύ συστηµάτων LS και HS, την ευρεία ποικιλία των πετρωµάτων 
του υποβάθρου και των πετρωµάτων-ξενιστών, την ποικιλία στη 
σύσταση των σχετιζόµενων πυριγενών πετρωµάτων, και τις 
µεταβλητές επιδράσεις του κλίµατος, υπεργενετικής οξείδωσης, 
ρυθµών και βάθους διάβρωσης κλπ., είναι αδύνατον να προβλεφθεί 
µία συγκεκριµένη σειρά στοιχείων τα οποία θα είναι πάντοτε 
“ανώµαλα”, είτε στο επιθερµικό κοίτασµα καθ’ εαυτό, ή σε 
ακολουθίες διασποράς γύρω από το κοίτασµα, ούτε είναι δυνατόν να 
προσδιοριστούν γενικές τιµές µεµονωµένων στοιχείων που να 
θεωρούνται “ανώµαλες-µη φυσιολογικές”. Για αυτούς τους λόγους 
µία προσανατολιστική αποτίµηση   είναι απαραίτητη στην έναρξη της 
ΕΕ ΣΕ ΚΑΘΕ ΠΑΡΑΧΩΡΗΣΗ/ΠΕΡΙΟΧΗ για να καθοριστούν ο(οι) 
τύπος(οι) των δειγµάτων, η σειρά των µετάλλων, και τα όρια των 
αναλύσεων που θεωρούνται κατάλληλα.    
 
Αν και η παραπάνω σειρά στοιχείων µπορεί να αποδειχθεί πολύ 
χρήσιµη όσον αφορά στη φύση (επιθερµική ή όχι κλπ) της 
γεωχηµικής ανωµαλίας του Au,  ΤΑ ΧΗΜΙΚΑ ΑΥΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ∆ΕΝ 
ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ ΧΩΡΙΣ ΝΑ ΣΥΝ∆ΙΑΖΟΝΤΑΙ ΜΕ Au 
∆ΙΟΤΙ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΕΙΝΑΙ ΧΩΡΙΚΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΜΕΝΑ/∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΕΝΑ 
ΑΠΟ ΤΟΝ Au. Η ΕΕ κυρίως για επιθερµικά κοιτάσµατα LS βασίζεται 
κατά πολύ στη γεωχηµική διασκόπηση Au. Παράδειγµα αποτελεί ο 
εντοπισµός του επιθερµικού κοιτάσµατος LS στο Ovacik 100 km 
βόρεια της Σµύρνης στη δυτική Τουρκία. Το   Ovacik ανακαλύφθηκε 
κατά την διάρκεια σταδίου follow-up(κύρια φάση έρευνας) µετά από 
αναγνωριστική γεωχηµική έρευνα Bulk Leach Extractable Gold 
(BLEG). {Η µέθοδος  BLEG συνίσταται στην συλλογή µεγάλων 
δειγµάτων (1-10 kg) ιζηµάτων ρεµάτων ή πετρώµατος  και ανάλυση 
του Au  µετά από επεξεργασία µε κυάνιο}.  
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Γεωφυσική διασκόπηση 
 
Εκείνο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι οι γεωφυσικές τεχνικές 
συνεισφέρουν κατά ένα ποσοστό στην διαµόρφωση του γενικού 
γενετικού µοντέλου που χρησιµοποιείται στην ΕΕ. Οι γεωφυσικές 
µέθοδοι έχουν παίξει έναν πολύ µικρό ρόλο στην ιστορία 
ανακάλυψης περίπου 54 υδροθερµικών κοιτασµάτων στην Περί-
Ειρηνική Ζώνη, µε µόνον επτά(7) από τις ανακαλύψεις να έχουν 
προέλθει κατ’ ευθείαν από την ενσωµάτωση των γεωφυσικών, 
γεωλογικών και γεωχηµικών στοιχείων. Από αυτές µόνον ΜΙΑ ήταν 
επιθερµικό κοίτασµα, πρόκειται για το LS κοίτασµα Au-Ag Hishikari, 
Japan(Eικ. 43). 
 
Μαγνητοµετρική Μέθοδος (Magnetics)(Εικ. 54). H 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου εξαρτάται από τις µαγνητικές 
ιδιότητες των πετρωµάτων. Γεωφυσικές έρευνες σε περιφερειακή 
κλίµακα µπορούν να βοηθήσουν στη γεωλογική χαρτογράφηση, και 
να καθορίσουν περιοχές µε υδροθερµική εξαλλοίωση (καταστροφή 
πρωτογενούς µαγνητίτη πυριγενών πετρωµάτων από επιθερµικά 
συστήµατα LS και  HS-µαγνητικό “χαµηλό”), ενώ έρευνες σε κλίµακα 
περιοχής/παραχώρησης είναι γενικά αναποτελεσµατικές. 
Μαγνητοµετρικές µετρήσεις από αέρος είναι χρήσιµες για τον 
εντοπισµό γεωλογικών ορίων(επαφές) και δοµών. Εντοπισµός: (1) 
πυριγενείς διεισδύσεις τύπου-Ι µε µαγνητίτη, (2) µαγνητίτη που 
σχετίζεται µε βιοτιτικούς πυρήνες πορφυρικών συστηµάτων, (3) 
υδροθερµικές εξαλλοιώσεις, όπως καταστροφή πρωτογενούς 
µαγνητίτη πυριγενών πετρωµάτων από επιθερµικά συστήµατα LS και  
HS-µαγνητικό “χαµηλό”.  (Εικ 54) 
 
  Εικόνα 54. Αεροµαγνητικός χάρτης της χρυσοφόρου περιοχής Ohui, N. Zealand. Οι 
µεταλλοφορίες  Au συγκεντρώνονται σε µία περιοχή 3.5Χ1.5 km που δοµείται  από 
εξαλλοιωµένες ανδεσιτικές και ρυολιθικές λάβες, και πυροκλαστικά Μειοκαινικής και 
Πλειοκαινικής ηλικίας, και καλύπτονται από πρόσφατα ιζήµατα και ηφαιστειακή τέφρα. (α) 
Μαγνητική ανωµαλία. Ισχυρά µαγνητισµένα πετρώµατα περιβάλλουν ένα ΒΒΑ “διάδροµο” 
χαµηλής µαγνήτισης, (β) Εικόνα της ίδιας µαγνητικής ανωµαλίας που έχει  φιλτραριστεί για 
να δείχνει µόνο τις εξαλλοιώσεις που έχουν προκύψει από καταστροφή του µαγνητίτη. (c) 
Απλουστευµένη ερµηνεία της µαγνητικής ανωµαλίας-α-, σε σχέση µε γνωστές 
παραχωρήσεις µε Au(Gold prospect) γνωστές εξαλλοιώσεις και µία περιοχή υψηλής ειδικής 
αντίστασης (Box resistor-προσδιορίστηκε µε την µαγνητο-τελουρική µέθοδο). Οι δοµές 
φαίνονται καθαρά. Strongly magnetic volcanic rocks: ισχυρά µαγνητισµένα ηφαιστειακά 
πετρώµατα, Reversely magnetised volcanic rocks: Αντίστροφα µαγνητισµένα ηφαιστειακά 
πετρώµατα, Mapped alteration zone: χαρτογραφηµένη ζώνη εξαλλοίωσης, Alteration zone 
interpreted from air magnetics: ζώνη εξαλλοίωσης όπως ερµηνεύτηκε από αεροµαγνητικά.
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Οι ηλεκτρικές µέθοδοι (Εικ. 55) είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για 
την αποτίµηση του πυριτικού πυρήνα επιθερµικών κοιτασµάτων HS 
και επίσης στείρων λιθοκαλυµµάτων, και χαλαζιακών φλεβών, διότι ο 
(σπογγώδης) χαλαζίας είναι ισχυρά ηλεκτρικά αγώγιµος σε ξηρές 
συνθήκες. Ο πυριτικός πυρήνας µπορεί ξεκάθαρα να εντοπιστεί µε 
την µέθοδο της Επαγώµενης Πόλωσης(Induced Polarisation-IP), αν 
και καλύµµατα χαλκηδονίου µπορεί να δηµιουργούν 
παράσιτα/παρεµβολές. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εντοπίσει το 
σχήµα. Και την πλευρική και κατακόρυφη έκταση του πυριτικού 
πυρήνα, όταν συνδυαστεί µε 3-D software.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55. Ψευδό-τοµή ειδικής αντίστασης (δίπολο-δίπολο, α=40 µ.) κατά 
µήκος της φλέβας Kubang Cicau, LS κοίτασµα Au-Ag του Gunung Ponkor, 
W. Java. Χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές επαγόµενης πόλωσης/ειδικής 
αντίστασης (IP/resistivity) για να προσδιοριστούν η διεύθυνση, η κλίση και 
τι µέγεθος των χαλαζιακών φλεβών.  
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