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1. Εισαγωγή 

1.1. Πρόλογος - Σκοπός της εργασίας 

Με την παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια να ερµηνευτούν τα φυσικά και χηµικά 

χαρακτηριστικά των αποθέσεων του παλαιού τέλµατος στη µεταλλευτική περιοχή της 

Ολυµπιάδας Χαλκιδικής µέσα από µια µελέτη µε εφαρµογή των αρχών ορυκτολογίας, 

γεωχηµείας και ιζηµατολογίας. Οι αποθέσεις αυτές αποτελούν τα µεταλλευτικά απορρίµµατα 

της εκµετάλλευσης του κοιτάσµατος Pb-Zn-Au-Ag της Ολυµπιάδας και συνιστούν τις 

αποθέσεις που έχουν καθιζάνει από την παλαιά τεχνητή λίµνη τέλµατος που είχε 

δηµιουργηθεί για να δέχεται τα υλικά αυτά. 

Σκοπός της µελέτης αυτής ήταν η διερεύνηση της ορυκτολογικής, ορυκτοχηµικής, 

χηµικής και κοκκοµετρικής σύστασης των αποθέσεων, ώστε να γίνουν κατανοητές οι 

αλληλεπιδράσεις που συµβαίνουν στο χώρο της απόθεσής τους, τόσο στην υφιστάµενη 

κατάσταση, όσο και µετά την προγραµµατισµένη αποκατάσταση από την παραµονή πιθανών 

υπολειµµάτων. Η εργασία αυτή προσδοκά επίσης να συµβάλει στη διερεύνηση των 

παραγόντων που διαµορφώνουν τα χαρακτηριστικά του νέου εδαφικού ορίζοντα που θα 

αποτελεί στο µέλλον το υπόβαθρο µιας φυτοκαλυµµένης επιφάνειας στο πρότυπο της 

πρότερης κατάστασης του χώρου απόθεσης. 

Η παρούσα µελέτη αποτελεί τµήµα ενός ευρύτερου επιστηµονικού προγράµµατος που 

διενεργείται στην περιοχή της Ολυµπιάδας µε τίτλο «Αποκατάσταση διαταραγµένων εδαφών 

στην ευρύτερη περιοχή των µεταλλείων Κασσάνδρας», µε Επιστηµονικό Υπεύθυνο τον 

Καθηγητή κ. ∆. Αλιφραγκή και έχει ως σκοπό τη διερεύνηση των βέλτιστων µεθόδων 

περιβαλλοντικής αποκατάστασης και φυτοκάλυψης του χώρου απόθεσης των τελµάτων, µε 

εργαστηριακές και in situ δοκιµές διαφόρων τύπων φυτών. 

1.2. Ευχαριστίες 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όλους όσους παρείχαν τη 

βοήθειά τους και συνετέλεσαν στην εκπόνηση της παρούσας ∆ιατριβής Ειδίκευσης. 

Τον επιβλέποντα Καθηγητή κ. Μ. Βαβελίδη ευχαριστώ θερµά για την εξαιρετική 

συνεργασία, για την ανάθεση του θέµατος, τη συνολική υποστήριξη και βοήθειά του σε όλα 

τα στάδια της εργασίας, καθώς και για τις εποικοδοµητικές επιστηµονικές συζητήσεις επάνω 

στα θέµατα που διερευνήθηκαν. Τον Καθηγητή κ. ∆. Αλιφραγκή ευχαριστώ ιδιαίτερα για τη 

σηµαντική συµβουλευτική του υποστήριξη, τις επιστηµονικές συζητήσεις, τη βοήθεια στην 

ύπαιθρο αλλά και στο εργαστήριο καθώς και για την ευγενική διάθεση του Εργαστηρίου 

∆ασικής Εδαφολογίας για τις ανάγκες των κοκκοµετρικών αναλύσεων. Στον Λέκτορα κ. Β. 
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Μέλφο θα ήθελα να εκφράσω ένα θερµό ευχαριστώ για την ακόρεστη προθυµία του και τη 

συνολική του υποστήριξη και βοήθεια, τις καθοριστικές του συµβουλές και υποδείξεις, 

καθώς και για τις επιστηµονικές συζητήσεις που είχαµε σε θέµατα ορυκτολογίας και 

γεωχηµείας. 

Στα µέλη του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας θα ήθελα να 

εκφράσω τις βαθιές µου ευχαριστίες για την πάντα πρόθυµη παροχή βοήθειας σε όλα τα 

επίπεδα της διατριβής, καθώς και τη ∆ιεύθυνση του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – 

Κοιτασµατολογίας για τη διάθεση των εργαστηρίων και του τεχνολογικού τους εξοπλισµού 

οποιαδήποτε στιγµή, καθώς και για την εµπιστοσύνη της στο πρόσωπό µου. Ειδικότερα θα 

ήθελα να ευχαριστήσω τον Λέκτορα κ. Ν. Καντηράνη για τη σηµαντική του βοήθεια σε 

θέµατα ορυκτολογίας, περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) και ιζηµατολογίας, όπως και τους 

κ.κ. Καθηγητή Α. Τσιραµπίδη και Καθηγητή Α. Φιλιππίδη για τις εποικοδοµητικές 

επιστηµονικές συζητήσεις. Επίσης ιδιαίτερα ευχαριστώ την Λέκτορα κα Λ. Παπαδοπούλου 

για την πολύ σηµαντική της βοήθεια στην παρασκευή των στιλπνών τοµών αλλά και για τη 

βοήθειά της στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

Τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Γ. Βουτσά ευχαριστώ θερµά για την πραγµατοποίηση 

των αναλύσεων περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) στον Τοµέα Εφαρµογών Φυσικής και 

Φυσικής Περιβάλλοντος του Τµήµατος Φυσικής Α.Π.Θ. Ευχαριστώ επίσης θερµά και την 

Επιτροπή Ακτίνων Χ του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας για τις 

υπόλοιπες αναλύσεις περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) καθώς και την Υπ. ∆ρ κα Α. 

Μπουρλίβα για την πραγµατοποίηση των αναλύσεων. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την εταιρεία Ελληνικός Χρυσός Α.Ε. και 

προσωπικά τον κ. Ε. ∆άφτση για την πραγµατοποίηση χηµικών αναλύσεων σε ολικά 

δείγµατα. 

Την Λέκτορα κα Μ. Στεφανίδου από τον Τοµέα Επιστήµης και Τεχνολογίας των 

Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ. ευχαριστώ θερµά για την 

πραγµατοποίηση της ακτινογραφικής κοκκοµετρικής ανάλυσης υπέρλεπτων υλικών. 

Στο συνάδελφο ∆ρ Ι. Γεωργιάδη θέλω να εκφράσω ένα ιδιαίτερο ευχαριστώ για την 

βοήθειά του σε θεωρητικά και εργαστηριακά θέµατα, καθώς και για τις πάντα ενδιαφέρουσες 

επιστηµονικές συζητήσεις που είχαµε. Τη συνάδελφο Υπ. ∆ρ κα Α. Γιούρη και τον 

συνάδελφο Υπ. ∆ρ κ. Ε. Τζάµο επίσης θερµά ευχαριστώ για την πρόθυµη συνεργασία τους 

και βοήθεια σε διάφορους τοµείς της παρούσας διατριβής. 

Στον πατέρα µου Νίκο και στη µητέρα µου Σοφία, τέλος θα ήθελα να εκφράσω ένα 

µεγάλο ευχαριστώ για την αδιάκοπη και ανεκτίµητη ψυχική και υλική τους στήριξη καθ’ όλη 

τη διάρκεια των προπτυχιακών και µεταπτυχιακών µου σπουδών και σ’ αυτούς αφιερώνω την 

παρούσα εργασία. 
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1.3. Γενικές απόψεις για τις αποθέσεις τελµάτων 

Ο όρος µεταλλευτικά απορρίµµατα δεν θα µπορούσε να είναι άγνωστος στη 

µεταλλευτική ιστορία της Ελλάδας, καθώς από την αρχαιότητα, στα µεταλλεία του Λαυρίου 

τα στείρα ή φτωχά µεταλλευτικά θραύσµατα, οι «εκβολάδες» (εσωτερικές που τις άφηναν οι 

µεταλλωρύχοι εντός των στοών και εξωτερικές που αποβάλλονταν στην ευρύτερη περιοχή), 

αντιµετωπίζονταν από τους αρχαίους ως υλικά χωρίς τρέχουσα αξία. 

Για την περιγραφή των απόβλητων µιας µεταλλευτικής δραστηριότητας 

χρησιµοποιούνται στη διεθνή βιβλιογραφία οι όροι µεταλλευτικά απορρίµµατα ή απόβλητα 

(mine wastes) ή τέλµατα (tailings) και αποτελούν τα στείρα ή φτωχά σε χρήσιµα µέταλλα 

µεταλλεύµατα που προκύπτουν µετά την κατεργασία και τον εµπλουτισµό ενός 

µεταλλεύµατος. Ο Lottermoser (2010) δίνει τον ορισµό των µεταλλευτικών απορριµµάτων ως 

«Τα στερεά, υγρά ή αέρια παραπροϊόντα της εξόρυξης, κατεργασίας και  µεταλλουργίας ενός 

µεταλλεύµατος, τα οποία είναι ανεπιθύµητα, δεν έχουν τρέχουσα οικονοµική αξία και 

συγκεντρώνονται στις µεταλλευτικές περιοχές». Οι Hudson-Edwards et al. (2011) αναφέρουν 

πως γενικά τα στερεά µεταλλευτικά απορρίµµατα συγκεντρώνονται σε σωρούς κοντά στις 

µεταλλευτικές περιοχές. Στο παρελθόν, σύµφωνα µε τους ίδιους, τα υλικά αυτά συνηθίζονταν 

να αποβάλλονται άµεσα σε ποταµούς ή υδάτινα περιβάλλοντα, ενώ σήµερα, όταν δεν 

χρησιµοποιούνται ως υλικό λιθογόµωσης των στοών, συγκεντρώνονται συνήθως σε ανοιχτές 

θέσεις είτε σε ρευστή κατάσταση είτε αφού πρώτα έχουν αποστραγγιστεί µε συγκεκριµένες 

διαδικασίες, όπως µε τη χρήση φιλτρόπρεσας, µέθοδος που χρησιµοποιείται τελευταία και 

στο εργοστάσιο εµπλουτισµού του Στρατωνίου. 

Στην ελληνική βιβλιογραφία παρόλα αυτά είναι διαδεδοµένος ο όρος «τέλµατα» 

(tailings) που αναφέρεται στα υλικά που υπάρχουν στις λίµνες τελµάτων, ενώ συχνά τα 

µεταλλευτικά απορρίµµατα χαρακτηρίζονται και ως «κέικ» (cake), κυρίως όµως αυτά που 

προέρχονται από αποστράγγιση µε φιλτρόπρεσες και καταλήγουν σε σωρούς. 

Η λέξη «τέλµα» είναι αρχαία ελληνική και αναφέρεται σύµφωνα µε τον ∆ηµητράκο 

(1964) από τον Αριστοφάνη (Όρνιθες, 1593) «όµβριον ύδωρ αν είχετ΄εν τοις τέλµασιν», τον 

Ξενοφόντα (Οικονοµικός, 10,11) «τα κοίλα πάντα τέλµατα γίγνεται», το Θεόφραστο (Περί 

Φυτών Ιστορίας, ΦΙ Ι,4,2) «ώστε τα µεν εν τέλµασι τα δε εν λίµναις», το Στράβωνα 

(Γεωγραφικά 17,1,7) «επί … τις χείλεσιν αι λίµναι τελµατούνται δια την εκ των ηλίων 

αναθυµίασιν» κ.ά. ενώ κατά τον Μπαµπινιώτη (1998) η λέξη ερµηνεύεται ως έκταση από 

λιµνάζοντα ύδατα ή βάλτος. 

Η προέλευση του όρου «τέλµα» πιθανώς σχετίζεται µε τη µορφή που έχουν τα 

απόβλητα µέσα στις λίµνες τελµάτων αλλά και µε τη µορφή που έχουν αυτά µετά τη µερική ή 

ολική αποξήρανσή τους που παραπέµπει σε βάλτο και τέλµα. Παρόµοια εικόνα έχουν και οι 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



4 
 

αποθέσεις τελµάτων στην περιοχή της Ολυµπιάδας, που προέκυψαν από την αποξήρανση της 

παλαιάς λίµνης τέλµατος, µετά τη διακοπή της λειτουργίας της και την αποκάλυψη των 

αποθέσεων που καθίζαναν. 

Εφόσον όµως οι αποθέσεις αυτές δεν αποτελούν ιζηµατογενείς δοµές, αντίστοιχες 

αυτών που σχηµατίζονται στη φύση, η χρήση του όρου «ιζήµατα» δεν θεωρείται δόκιµη και 

για το λόγο αυτό στην παρούσα εργασία τα υλικά αυτά θα αποκαλούνται ως «αποθέσεις 

τελµάτων». 

Η παγκόσµια παραγωγή σε µεταλλευτικά απορρίµµατα εκτιµάται πως ήταν ιδιαίτερα 

υψηλή τη δεκαετία του 1960 όταν η ηµερήσια παραγωγή έφθανε τις δεκάδες χιλιάδες τόνους, 

ενώ τη δεκαετία του 2000 το ποσό αυτό αυξήθηκε στις εκατοντάδες χιλιάδες τόνους 

ηµερησίως (Jakubick and McKenna 2003). Ο Lottermoser (2010) αναφέρει πως η ετήσια 

παραγωγή στερεών µεταλλευτικών απορριµµάτων ανέρχεται στις 20.000 – 25.000 Mt, ενώ 

υπάρχει µια γενική παραδοχή πως σήµερα ο όγκος τους είναι ίδιας κλίµακας µε τα υλικά του 

φλοιού της Γης που προκύπτουν από φυσικές – γεωλογικές διαδικασίες αποσάθρωσης, 

περίπου δηλαδή µερικές χιλιάδες εκατοµµύρια τόνους ετησίως (Fyfe 1981, Förstner 1999). 

Όσον αφορά τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των αποθέσεων τελµάτων ο 

Lottermoser (2010) αναφέρει πως σχετίζονται άµεσα µε την ορυκτολογική σύσταση και 

γεωχηµεία των ορυκτών πόρων που υφίστανται κατεργασία, τον τεχνολογικό τύπο της 

κατεργασίας, το µέγεθος των κόκκων του επεξεργασµένου υλικού και τη φύση των χηµικών 

αντιδραστηρίων που χρησιµοποιούνται κατά την κατεργασία. 

Η θραύση του µεταλλεύµατος στις µονάδες εµπλουτισµού προκαλεί µείωση του 

µεγέθους των κόκκων σύµφωνα µε τον Dold (2005), χαρακτηριστικό το οποίο µαζί µε την 

πολυπλοκότητα της µεταλλοφορίας είναι καθοριστικά για την απόληψη των πολύτιµων 

ορυκτών κατά τον Ritcey (1989). Η πιο συνηθισµένη µέθοδος απόληψης είναι η επίπλευση 

όπου στα µεταλλεύµατα σουλφιδίων το ποσοστό σύµφωνα µε τον Dold (2005) είναι κάτω 

από 100%, ενώ η επίπλευση του σιδηροπυρίτη καταστέλλεται και από την προσθήκη 

ανθρακικών. Για το λόγο αυτό, σύµφωνα µε τον ίδιο, τα υπολείµµατα (τέλµατα) που 

προέρχονται από τον εµπλουτισµό µεταλλευµάτων σουλφιδίων µε τη µέθοδο της επίπλευσης 

περιέχουν συνήθως σουλφίδια και κυρίως σιδηροπυρίτη. 

Στις αποθέσεις τελµάτων σύµφωνα µε τον Jambor (1994) τα ορυκτά που προέρχονται 

από τη µεταλλοφορία, που είναι είτε υπογενής είτε υπεργενής, καθώς και από τους 

σχηµατισµούς που τη φιλοξενούν, αποκαλούνται «πρωτογενή», ενώ αυτά που σχηµατίζονται 

εντός των αποθέσεων τελµάτων ως προϊόντα οξείδωσης αποκαλούνται «δευτερογενή». 

Η Jamieson (2011) αναφέρει πως ανάλογα µε τη φύση των  πρωτογενών σουλφιδίων 

που προέρχονται είτε από τη µεταλλοφορία είτε από τα συνοδά της ορυκτά καθορίζονται ο 
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βαθµός και ο ρυθµός οξείδωσής τους καθώς και η φύση των πιθανών τοξικών στοιχείων που 

απελευθερώνονται. Παράλληλα, από τα σύνδροµα ορυκτά της µεταλλοφορίας που 

εντοπίζονται εντός των τελµάτων σύµφωνα µε την ίδια, ιδιαίτερη σηµασία έχουν τα 

ανθρακικά ορυκτά, καθώς διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην εξουδετέρωση των όξινων 

συνθηκών που προκαλεί η αλλοίωση των σουλφιδίων και η απελευθέρωση του θείου (S), ενώ 

από αυτά κατά τους Jambor and Blowes (1998) πιο διαλυτός είναι ο ασβεστίτης σε σχέση µε 

άλλα ανθρακικά ορυκτά όπως ο δολοµίτης και ο ανκερίτης. Συχνά όµως εντοπίζονται και 

πυριτικά ορυκτά, τα οποία είναι αδρανή και όπως αναφέρουν οι Jambor et al. (2002) 

διαλύονται αργά και συνήθως δε συµµετέχουν στην εξουδετέρωση του pH. 

Τα δευτερογενή ορυκτά στα τέλµατα αποτελούν προϊόντα οξείδωσης των πρωτογενών 

ορυκτών, συνήθως είναι οξείδια-υδροξείδια, θειικά άλατα, αλλά και δευτερογενή ανθρακικά 

ορυκτά, σουλφίδια, πυριτικά ή οξείδια (Alpers et al. 1994, Lottermoser 2010, Jamieson 

2011), ενώ τα περισσότερα είναι λεπτόκοκκα και παρουσιάζουν υψηλή δεσµευτική ικανότητα 

σε πιθανά τοξικά στοιχεία, σύµφωνα µε την Jamieson (2011). Η ίδια αναφέρει πως ο 

προσδιορισµός των δευτερογενών ορυκτών παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για τις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες σχηµατίζονται, όπως για παράδειγµα το pH, το δυναµικό 

οξειδοαναγωγής ή η συγκέντρωση µετάλλων και θειικών αλάτων. Επιπλέον, συνήθως 

σχηµατίζονται περιµετρικά των κόκκων των πρωτογενών ορυκτών ή εντοπίζονται ως φτωχά 

κρυσταλλωµένες κρούστες. Τα επανθίσµατα θειικών αλάτων που σχηµατίζονται στις 

επιφάνειες των αποθέσεων τελµάτων ανήκουν επίσης στην κατηγορία των δευτερογενών 

ορυκτών των τελµάτων. Ο όρος επανθίσµατα σύµφωνα µε τον Nordstrom (2011) προέρχεται 

από το λατινικό efflorescere (ανθίζειν). Ο ίδιος αναφέρει πως ο σχηµατισµός τους σχετίζεται 

µε την αποξήρανση των αποθέσεων η οποία συνδέεται µε τη θερµότητα από την ισχυρά 

εξώθερµη οξείδωση του σιδηροπυρίτη. Παραδείγµατα τέτοιων ορυκτών είναι ο µελαντερίτης, 

ο ροζενίτης, ο ζοµολνοκίτης, ο κοπιαπίτης, ο αλοτριχίτης, ορυκτά της οµάδας του εξαϋδρίτη 

κ.ά.  

Οι Nielson and Peterson (1978) αναφέρουν πως η χηµική σύσταση των τελµάτων 

σχετίζεται µε τα πρωτογενή ορυκτά που περιέχουν και συχνά οι µεταβολές είναι γρήγορες. Οι 

περισσότερες αποθέσεις τελµάτων σύµφωνα µε τους ίδιους έχουν pH από 7 έως 10, ενώ σε 

θέσεις µε αυξηµένη συγκέντρωση σουλφιδίων το pH ελαττώνεται σε επίπεδα έως 1,7 κυρίως 

λόγω της δράσης του θείου. Έτσι σχηµατίζονται οξειδωµένες ζώνες ή επιφάνειες οι οποίες 

είναι κυρίως στα επιφανειακά τµήµατα που µε τη πάροδο του χρόνου µπορεί να επεκταθούν 

και προς τα βαθύτερα σηµεία. 

Η παρουσία αποθέσεων τελµάτων σε φυσικά περιβάλλοντα µπορεί να προκαλέσει 

σηµαντικά προβλήµατα όπως είναι η όξινη απορροή, η οποία προκύπτει από την οξείδωση 
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των σουλφιδίων (κυρίως του σιδηροπυρίτη) (Dold 2005) και η οποία είναι δυνατόν να 

προσβάλλει τον υδροφόρο ορίζοντα και τα εδάφη που έρχονται σε επαφή. Ταυτόχρονα η 

όξινη απορροή συνδέεται και µε την απελευθέρωση από αυτά τοξικών µετάλλων όπως Zn, 

Cd και Pb από τα σουλφίδια που προσβάλλονται σε χαµηλές τιµές pH, όπως αναφέρει η 

Jamieson (2011). Η ίδια σηµειώνει όµως πως η κινητικότητα των στοιχείων στα υδατικά 

διαλύµατα δεν εξαρτάται µόνο από το pH καθώς στοιχεία όπως το As και το Se µπορεί να 

βρίσκονται σε υψηλές συγκεντρώσεις ακόµα και όταν το pH των υδάτων εξουδετερώνεται µε 

την παρουσία ανθρακικών ορυκτών στα τέλµατα. Επιπλέον κατά τη Jamieson (2011) δύο 

είναι οι κύριοι παράγοντες που χαρακτηρίζουν τη χηµική συµπεριφορά των µεταλλευτικών 

απορριµµάτων και είναι πρώτον η ισορροπία των αντιδρώντων σουλφιδίων που συνδέονται 

µε την παραγωγή οξέους, όπως ο σιδηροπυρίτης, προς τα ορυκτά που συνδέονται µε την 

εξουδετέρωση του pH, όπως τα ανθρακικά και δεύτερον η συγκέντρωση ιχνοστοιχείων 

τοξικών µετάλλων στα µεταλλευτικά απορρίµµατα µε προέλευση είτε την πρωτογενή 

µεταλλοφορία, είτε τα σουλφίδια στα οποία περιέχονται ως ιχνοστοιχεία. 

Επιπλέον η παρουσία λεπτοµερών σωµατιδίων στις αποθέσεις τελµάτων αποτελεί 

πιθανό πρόβληµα στις θέσεις αυτές καθώς είναι δυνατόν να παρασύρονται από ανέµους 

σχηµατίζοντας σκόνη, η οποία σε κατοικηµένες περιοχές µπορεί να προκαλέσει γενικά 

διαταραχές στους κατοίκους και το οικοσύστηµα, όπως αναφέρουν οι Nielson and Peterson 

(1978). 

Συνεπώς, ο κύριος περιβαλλοντικός προβληµατισµός που σχετίζεται µε τα 

µεταλλευτικά απορρίµµατα έγκειται στην άµεση ή έµµεση διαθεσιµότητα των υλικών στη 

φύση. Οι Lewin et al. (1977) αναφέρουν πως ακόµα και αν δεν είναι άµεση η αποβολή των 

απορριµµάτων σε θαλάσσιο περιβάλλον, ποτάµια ή λίµνες, η ρύπανση είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθεί έµµεσα µέσα από τη φυσική αποσάθρωση των υλικών αυτών. Επίσης κατά 

τους Hudson-Edwards et al. (2011) στην ίδια κατηγορία υπολειµµάτων ανήκουν και τα 

απόβλητα νερά τόσο των µεταλλείων όσο και της διαδικασίας του εµπλουτισµού, που όµως, 

όπως σηµειώνουν, στις άρτια οργανωµένες µεταλλευτικές εγκαταστάσεις τα νερά αυτά 

αποβάλλονται σε τεχνητές λίµνες και ανακυκλώνονται και έτσι δεν έρχονται σε επαφή µε το 

οικοσύστηµα.  

Όπως αναφέρει ο Lottermoser (2010) πολλές από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις µιας 

εκµετάλλευσης σχετίζονται περισσότερο µε την απελευθέρωση πιθανών τοξικών στοιχείων 

από τις αποθέσεις των τελµάτων, που µπορεί να επηρεάσουν το τοπικό οικοσύστηµα παρά µε 

το µεγάλο τους όγκο και την έκθεσή τους στην επιφάνεια. Ειδικά όταν οι ποσότητες των 

πιθανών τοξικών στοιχείων είναι σηµαντικές, εξίσου σηµαντική είναι και η επιβάρυνση της 

χλωρίδας, της πανίδας, της βιόσφαιρας, της ατµόσφαιρας και της υδρόσφαιρας. Συνεπώς, 
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σύµφωνα µε τον ίδιο, τα υλικά αυτά πρέπει να επεξεργάζονται µε σκοπό να παρουσιάζουν 

µειωµένο βαθµό οξείδωσης, τοξικότητας και αποσάθρωσης στο φυσικό περιβάλλον, ώστε ο 

χώρος απόθεσης να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για άλλες χρήσεις µετά το πέρας της 

εκµετάλλευσης. 

Παρόλα αυτά ο ίδιος συγγραφέας σηµειώνει πως δεν πρέπει να ταυτίζεται η επαφή των 

υλικών µε το οικοσύστηµα µε τον όρο ρύπανση και πως τα µεταλλευτικά υπολείµµατα δεν 

σχετίζονται πάντα µε περιβαλλοντικά προβλήµατα. 

Οι Williams et al. (1999) εξάλλου υποστηρίζουν πως ακόµα και αν υπάρχουν στα 

µεταλλευτικά απορρίµατα σηµαντικές ποσότητες µετάλλων και µεταλλοϊδών, δεν είναι 

απαραίτητο αυτές να είναι και βιοδιαθέσιµες και ακόµα και αν είναι, δεν συνεπάγεται 

απευθείας ότι είναι διαθέσιµες σε φυτά και ζώα. Στις περιπτώσεις δε  που τα στοιχεία είναι 

απολήψιµα δεν είναι απαραίτητα και τοξικά, καθώς µόνο όταν οι βιοδιαθέσιµες 

συγκεντρώσεις είναι υψηλές, ανώτερες ορισµένων ορίων, µπορεί να προκαλέσουν βλάβες 

στους ζωντανούς οργανισµούς (Smith and Huyck 1999). Οι διεργασίες που προκαλούν 

τοξικότητα, διαταράσσουν το οικοσύστηµα ή αποτελούν κίνδυνο για την υγεία του ανθρώπου 

είναι αυτές που αναφέρονται ως ρύπανση και θα πρέπει να διαχωρίζονται από τη περίπτωση 

της διάθεσης ορισµένων στοιχείων στο οικοσύστηµα χωρίς την πρόκληση περιβαλλοντικής 

βλάβης (Thornton et al. 1995). 

Οι Miller et al. (2004) αναφέρουν πως τα φυτά και τα καλλιεργήσιµα είδη που 

αναπτύσσονται κοντά σε µεταλλευτικές περιοχές παρουσιάζουν αυξηµένες συγκεντρώσεις σε 

µεταλλικά στοιχεία και οι Hudson-Edwards et al. (2011) συµπληρώνουν πως όταν τα φυτά 

αυτά περνούν στην τροφική αλυσίδα µέσω των ζώων που τα καταναλώνουν, είναι δυνατόν να 

προσβληθεί η υγεία των πληθυσµών. Σύµφωνα όµως µε τους ίδιους, ορισµένα φυτά, τα οποία 

ονοµάζονται µεταλλοφύτες (metallophytes), έχουν ανθεκτικές ιδιότητες και επιπλέον 

ευδοκιµούν σε παρόµοια περιβάλλοντα έχοντας αναπτύξει την ικανότητα να συγκρατούν 

υψηλές ποσότητες µεταλλικών στοιχείων, καθιστόντας τη χρήση τους στην αποκατάσταση 

των θέσεων ιδιαίτερα επικοδοµητική, καθώς γίνεται φυτοκάλυψη µιας περιοχής και 

αποτρέπεται η διάβρωση και έκπλυση των υλικών.  

Η φυτοκάλυψη µε ανθεκτικά φυτά σε αποθέσεις τελµάτων ή η τροποποίηση των 

εδαφών είναι σύµφωνα µε τους Hudson-Edwards et al. (2011) τεχνικές που διερευνούνται για 

την αποκατάσταση των θέσεων που φιλοξενούν αποθέσεις τελµάτων, ενώ τεχνικές όπως η 

υδροσπορά χρησιµοποιούνται για τη σταθεροποίηση και την οπτική εξυγίανση των χώρων. 

Παράλληλα για την αποκατάσταση των θέσεων που περιέχουν σηµαντικές ποσότητες βαρέων 

µετάλλων αναπτύσσονται µέθοδοι χηµικής σταθεροποίησης µε τη χρήση διαφόρων υλικών 

που έχουν τη δυνατότητα να µεταβάλλουν τη χηµική ισορροπία των εδαφικών διαλυµάτων 
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µετατρέποντας τις διαλυτές µορφές των στοιχείων σε αδιάλυτες, όπως αναφέρουν οι 

Αλιφραγκής κ.ά. (2012α). Σύµφωνα µε τους ίδιους, η διαδικασία επιτυγχάνεται µε την 

αντίδραση των υλικών αυτών µε τα µεταλλικά στοιχεία είτε µέσω της προσρόφησης και του 

σχηµατισµού σύµπλοκων και αδιάλυτων ενώσεων, ειδικά από τις φτωχά κρυσταλλοµένες 

ενώσεις, είτε µέσω του σχηµατισµού ιζήµατος, ενώ κατά τους Lidelow et al. (2007) η 

διαδικασία αυτή µειώνει την ευκινησία και τη βιοδιαθεσιµότητα των ρύπων. 

Άλλες µέθοδοι που έχουν προταθεί για τη αποκατάσταση των θέσεων που φιλοξενούν 

αποθέσεις τελµάτων είναι κατά τους Αλιφραγκή κ.ά. (2012β), η εκσκαφή και αποµάκρυνση 

των απορριµάτων, η υαλοποίησή τους κ.ά., ενώ στη περίπτωση που κρίνεται οικονοµικά 

οφέλιµο τα µεταλλευτικά υλικά συχνά υφίστανται εκ νέου επεξεργασία για την απόληψη των 

πολύτιµων µετάλλων, όπως συµβαίνει από τον Αύγουστο του 2012 µε τις αποθέσεις 

τελµάτων Ολυµπιάδας για την εκµετάλευση του περιεχόµενου Au. Η τακτική αυτή της 

επανεκµετάλλευσης των παλαιών µεταλλευτικών απορριµάτων µε τη χρήση νέων 

τεχνολογιών είναι η πλέον ιδεατή και προτείνεται από τους σύγχρονους ερευνητές ως δόγµα, 

όπως αναφέρει ο Lottermoser (2010), «Τα απόβλητα του χθες µπορούν να αποτελέσουν τους 

ορυκτούς πόρους του σήµερα». Παρόµοια τακτική ακολουθήθηκε και στα µέσα του 19ου  

αιώνα στο Λαύριο, όταν το 1865 ξεκίνησε η παραγωγή µολύβδου από την επεξεργασία των 

αρχαίων µεταλλευτικών σκωριών που έφθαναν σε όγκο το 1.000.000 m3 (Κονοφάγος 1980).  

Καθώς όµως οι φυσικοχηµικές αλληλεπιδράσεις που συντελούνται εντός των 

αποθέσεων τελµάτων, όσο βρίσκονται κάτω από την επίδραση των συνθηκών της επιφάνειας, 

ταυτίζονται µε την ορυκτολογική τους σύσταση, η ορυκτολογία και γεωχηµεία αποτελούν 

σηµαντικά εργαλεία για τη µελέτη της αποκατάστασης των χώρων. Επιπλέον, σύµφωνα µε 

τον Dold (2005) η ορυκτολογική και γεωχηµική προσέγγιση αποτελεί σηµαντική πτυχή στην 

κατανόηση των παραµέτρων που ελέγχουν την δηµιουργία όξινης απορροής και στην 

ανάπτυξη µεθόδων για την πρόληψή της. Ο ίδιος αναφέρει πως τόσο η πρόκληση όξινης 

απορροής όσο και οι παράγοντες που προκαλούν διάλυση των ορυκτών και απελευθέρωση 

µεταλλικών ιόντων στα υδατικά διαλύµατα καθώς και αυτοί που συντελούν στην 

ακινητοποίηση των ιόντων µετάλλων είτε µε δέσµευσή τους από προσροφητικά υλικά, είτε 

µε καταβύθιση και σχηµατισµό δευτερογενών ορυκτών, αποτελούν αντικείµενο έρευνας στις 

γεωεπιστήµες τις τελευταίες δεκαετίες. 

Η πρόκληση παρόλα αυτά για τη σύγχρονη βιοµηχανία µεταλλευµάτων, εκτός από την 

προσπάθεια για αξιοποίηση των παλαιών απορριµάτων µε νέες τεχνολογίες, δεν παύει να 

είναι η δραστηριότητα µε αίσθηµα ευθύνης και συνέπειας προς το περιβάλλον, συνεχίζοντας 

τη βελτίωση των µεθόδων και χειρισµών εκµετάλλευσης και αποκατάστασης των θέσεων που 

προσβάλλονται, συµβάλλοντας στην βιώσιµη και αειφόρο ανάπτυξη. 
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2. Μεθοδολογία 

2.1 ∆ειγµατοληψία 

Η δειγµατοληψία για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε σε τρία 

στάδια, τον Απρίλιο, τον Μάιο και τον Αύγουστο του 2012. Συνολικά συλλέχθηκαν 49 

δείγµατα αποθέσεων τέλµατος τόσο από την επιφάνεια, όσο και από βάθος έως 2 m, από την 

αποκάλυψη των στρώσεων σε εγκάρσια τοµή που σχηµατίστηκε εντός των αποθέσεων. 

Συγκεκριµένα, συλλέχθηκαν 500 gr δείγµατος για τα δείγµατα που προορίστηκαν για 

ορυκτολογική, κοκκοµετρική και χηµική ανάλυση και 100 gr για τα 16 δείγµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση του pH. Στην Εικ. 2.1 απεικονίζονται οι θέσεις 

δειγµατοληψίας επάνω σε δορυφορική εικόνα που ανακτήθηκε από το Google Earth 6.1 

(2011) µε ηµεροµηνία λήψης εικόνας 25 Μαΐου 2004. Για το γεωγραφικό στίγµα 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή GPS τύπου Garmin Dacota 20 µε σύστηµα αναφοράς WGS84. 

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται τα στοιχεία της δειγµατοληψίας των 20 δειγµάτων τα οποία 

επιλέχθηκαν ως αντιπροσωπευτικά για την ορυκτολογική και γεωχηµική µελέτη. 

Οι αποθέσεις τελµάτων στην Ολυµπιάδα παρουσιάζουν ορυκτολογική οµοιογένεια, 

εφόσον προέρχονται από την κατεργασία και εµπλουτισµό του ίδιου κοιτάσµατος, αυτού της 

Ολυµπιάδας Pb-Zn-Au-Ag, συνεπώς οι θέσεις επιλέχθηκαν τυχαία και µε κριτήριο να µην 

υπάρχει σηµαντική απόσταση µεταξύ τους, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι αποκλίσεις που 

µπορεί να σχετίζονται µε παράγοντες που επηρεάζουν τοπικά τα φυσικά τους 

χαρακτηριστικά, όπως τυχόν απορροές ή τροφοδοσία υλικών από εξωγενείς πηγές. Επιπλέον, 

τα δείγµατα επιλέχθηκε να συλλεχθούν από θέσεις πλησίον του πειραµατικού φυτωρίου στην 

περιοχή (Αλιφραγκής κ.ά. 2012α) (Εικ. 2.1), ώστε να υπάρξει συσχετισµός και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων. Στην Εικ. 2.2 α,β,γ, παρουσιάζεται η θέση των επιφανειακών δειγµάτων OL-

1, OL-2, OL-3, στην Εικ. 2.2 δ, η θέση δειγµατοληψίας πρωτογενούς υλικού από το τέλµα 

µέσα από το πειραµατικό φυτώριο (OL-31), στην Εικ. 2.3 ε, η εγκάρσια τοµή µε κωδικό 

(OLCS-1) καθώς και οι εµφανίσεις επανθισµάτων από θειικά άλατα στην επιφάνεια της ίδιας 

τοµής (Εικ. 2.3 στ). Το δείγµα µε κωδικό OL-1 συλλέχθηκε από βάθος περίπου 10 cm και 

υψόµετρο 47 m, το δείγµα OL-31 από την επιφάνεια και υψόµετρο 49 m, το δείγµα OL-2 από 

την επιφάνεια και υψόµετρο 38 m και το δείγµα OL-3 από τον αµέσως υποκείµενο ορίζοντα 

του δείγµατος OL-2 (Εικ. 2.2 γ). Από την εγκάρσια τοµή µε κωδικό OLCS-1 και 

προσανατολισµό 212/70ο Β∆ συλλέχθηκαν 13 δείγµατα (OL-31 έως OL-41 και OL-7 έως 

OL-17) από τους ορίζοντες της ανώτερης επιφάνειας της τοµής σε υψόµετρο 50 m και από 

βάθος 1 έως 2 m από την ανώτερη επιφάνεια, καλύπτοντας όλους τους τύπους οριζόντων µε 
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 Εικόνα 2.1. α) Θέσεις δειγµατοληψίας στο παλαιό τέλµα στην Ολυµπιάδα Χαλκιδικής, 
δορυφορική εικόνα από Google Earth 6.1 (2011), στο κίτρινο πλαίσιο παρουσιάζεται η 
περιοχή που φιλοξενεί το πειραµατικό φυτώριο (Αλιφραγκής κ.ά. 2012α) β) 
Λεπτοµέρεια της Εικ. 2.1 α. 
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Εικόνα 2.2. α) Θέση δειγµατοληψίας δείγµατος OL-1. β) Θέση δειγµατοληψίας των 
δειγµάτων OL-2, OL-3. γ) Λεπτοµέρεια της Εικ. 2.2 β. δ) Θέση δειγµατοληψίας 
δείγµατος OL-31 µέσα από το πειραµατικό φυτώριο ε) Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) εντός 
των αποθέσεων τελµάτων από την οποία ελήφθησαν δείγµατα από την άνω επιφάνεια 
και από 1 έως 2 m. στ) Επιφάνεια της εγκάρσιας τοµής από την οποία ελήφθησαν 
δείγµατα επανθισµάτων θειικών αλάτων (OL-5). 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



14 
 

 

Εικόνα 2.3 Θέσεις δειγµατοληψίας από την εγκάρσια τοµή (OLCS-1) από την ανώτερη 
επιφάνεια και σε βάθος από 1 έως 2 m, στο κόκκινο πλαίσιο διακρίνεται η λεπτή 
οξειδωµένη στρώση µε πάχος 5 mm που συλλέχθηκε µε κωδικό OL-9. 
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βάση το χρωµατικό τους δείκτη, ο οποίος ορίστηκε µακροσκοπικά στην ύπαιθρο και 

καταγράφηκε µε βάση τη χρωµατική κλίµακα Munsell για εδάφη κατά Oyama and Takehara 

(1970). Της δειγµατοληψίας προηγήθηκε αποµάκρυνση των υλικών από την επιφάνεια της 

τοµής σε βάθος 10 έως 20 cm, ώστε να πραγµατοποιηθεί δειγµατοληψία από κάθε ορίζοντα 

χωρίς να υπάρχει ανάµειξη µε ξενόφερτα υλικά ή υλικό από ανώτερα στρώµατα. 

Οι θέσεις των δειγµάτων που συλλέχθηκαν από την τοµή απεικονίζονται στην Εικ. 2.3. 

Όλα τα δείγµατα κατά τη συλλογή τοποθετήθηκαν σε αεροστεγείς πλαστικές σακούλες µέχρι 

τη µεταφορά στο εργαστήριο. 

2.2. Προετοιμασία δειγμάτων 

Τα δείγµατα που συλλέχθηκαν µεταφέρθηκαν στα εργαστήρια του Τοµέα 

Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. και 

αποθηκεύτηκαν. Η εργαστηριακή επεξεργασία που ακολούθησε την δειγµατοληψία 

περιελάµβανε ξήρανση των δειγµάτων σε ηλεκτρικό φούρνο σε θερµοκρασία 80o C για 24h, 

ώστε να παραµείνουν στις αεροστεγείς πλαστικές σακούλες που τοποθετήθηκαν χωρίς 

υγρασία. Μετά την ολοκλήρωση της ξήρανσης τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε σκεύος 

αφίδρωσης µε silica gel για 10 λεπτά. Τα δείγµατα µε κωδικούς OL-5 και OL-47 δεν 

αποξηράνθηκαν στο φούρνο ώστε να µην µεταβληθούν τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

των συστατικών τους (θειικά άλατα). Η αρχική οµογενοποίηση του κάθε δείγµατος πριν την 

αποθήκευση πραγµατοποιήθηκε µηχανικά, µε ελαφριά αποσυσσωµάτωση σε κεραµικό γουδί.  

2.3. Κοκκοµετρικές αναλύσεις 

Για τις κοκκοµετρικές αναλύσεις έγινε συνδυασµός των µεθόδων δονούµενης 

κοσκίνισης, υδροµέτρου και ακτινογραφικής κοκκοµετρίας υπέρλεπτων υλικών «Laser 

Particle Size Analysis», ενώ για το διαχωρισµό κλάσµατος αργίλου που προορίστηκε για 

ορυκτολογική ανάλυση χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της καθίζησης µε φυγοκέντριση. 

Τα ποσοστά των κροκάλων υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της δονούµενης κοσκίνησης, 

ενώ τα ποσοστά σε άµµο, ιλύ και άργιλο προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο του υδροµέτρου. Η 

εκατοστιαία εσωτερική κατανοµή των κλασµάτων της άµµου προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο 

της δονούµενης κοσκίνησης, ενώ η εκατοστιαία εσωτερική κατανοµή του κλάσµατος της 

ιλύος προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της ακτινογραφικής κοκκοµετρίας υπέρλεπτων υλικών 

«Laser Particle Size Analysis» σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα (OL-10) και εφαρµόστηκε 

αναλογικά στα υπόλοιπα δείγµατα που µελετήθηκαν. 
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2.3.1. Δονούμενα κόσκινα 

Για το διαχωρισµό των κλασµάτων κροκάλων και άµµου, δηλαδή των κόκκων µε 

µέγεθος έως 63 µm χρησιµοποιήθηκαν δονούµενα κόσκινα µε µεγέθη διαµέτρου οπής 2 mm, 

1 mm, 500 µm, 250 µm, 125 µm και 63 µm, τύπου Laboratory Test Sieve ELE International 

BS410 1986. Η µέθοδος εφαρµόστηκε σε 17 δείγµατα στα εργαστήρια του Τοµέα 

Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Για τη δονούµενη κοσκίνηση χρησιµοποιήθηκαν κατά µέσο όρο 80 gr δείγµατος, εκτός 

από τα δείγµατα µε περιορισµένο υλικό από τα οποία χρησιµοποιήθηκαν κατά µέσο όρο 20 

gr. Πριν την έναρξη της διαδικασίας πραγµατοποιήθηκε ελαφριά µηχανική 

αποσυσσωµάτωση σε κεραµικό γουδί. Η κοσκίνιση στα δονούµενα κόσκινα είχε διάρκεια 5 

λεπτά σε ένταση 9 Amp. Για να επιτευχθεί όσο το δυνατόν πληρέστερη αποσυσσωµάτωση η 

διαδικασία επαναλαµβάνονταν κάθε φορά που πραγµατοποιούνταν δευτερεύουσα µηχανική 

αποσυσσωµάτωση σε ένα κόσκινο. Η δευτερεύουσα µηχανική αποσυσσωµάτωση 

πραγµατοποιήθηκε µε χρήση τριχοειδούς βούρτσας για την αποφυγή της καταστροφής των 

κόκκων. Η πρώτη δονούµενη κοσκίνιση διαχώριζε σε πρώτη φάση το υλικό και ακολουθούσε 

η ίδια διαδικασία κάθε φορά που αποσσυσωµατώνονταν µηχανικά ένα κλάσµα από το 

ανώτερο κόσκινο στο κατώτερο. Η συστηµατική διαδικασία επαναλήφθηκε 2 φορές, δηλαδή 

πραγµατοποιήθηκαν 13 (1+12) δονούµενες κοσκινίσεις για κάθε δείγµα, έως ότου δεν 

υπήρχαν διαφορές στα βάρη των κλασµάτων που µετρούνταν σε ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας. 

Οι µετρήσεις του ποσοστού της άµµου που υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της 

δονούµενης κοσκίνησης και αυτές που υπολογίστηκαν τη µέθοδο του υδροµέτρου 

παρουσιάζουν σηµαντική συµφωνία, µε τυπική απόκλιση στις µετρήσεις από ±0,06% έως 

±3,99%. 

Το σχήµα και η φύση των κόκκων, ο πληθυσµός που συγκεντρώνεται σε ένα κλάσµα 

και οι ιδιότητες των κοσκίνων, όπως η ανοµοιογένεια των οπών σε όλη την επιφάνεια, είναι 

παράγοντες που επηρεάζουν τη διέλευση των υλικών µέσα από τις οπές (Day 1965). 

Συνεπώς, απαιτείται εκτεταµένη κοσκίνηση σύµφωνα µε τους Gee and Bauder (1986), ώστε, 

εφόσον αυξάνεται η πιθανότητα οι κόκκοι να διαπεράσουν ένα συγκεκριµένο άνοιγµα οπής η 

µέθοδος είναι δυνατόν να δώσει πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Παρόλα αυτά για την 

ελαχιστοποίηση του παράγοντα σφάλµατος, στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να 

χρησιµοποιηθεί στις κοκκοµετρικές αναλύσεις το ποσοστό (wt.%) των κλασµάτων άµµου και 

ιλύος - αργίλου (<63 µm) που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο του υδροµέτρου. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



17 
 

2.3.2. Μέθοδος του υδροµέτρου 

Η µέθοδος υδροµέτρου (Bouyoucos 1962) που τεκµηριώθηκε θεωρητικά από τον Day 

(1965) στηρίζεται στη µέτρηση της πυκνότητας ενός αιωρήµατος, η οποία εξαρτάται από την 

ποσότητα των σωµατιδίων που βρίσκονται σε αιώρηση. Καθώς τα υλικά καθιζάνουν µε 

ελεύθερη πτώση εξαιτίας της επιτάχυνσης της βαρύτητας η πυκνότητα του αιωρήµατος 

µειώνεται και µε βάση συγκεκριµένα χρονικά όρια που αντιστοιχούν στους χρόνους 

καθίζησης των κλασµάτων άµµου, ιλύος και αργίλου, είναι δυνατόν να υπολογισθεί µε ειδικά 

βαθµολογηµένα πυκνόµετρα η εκατοστιαία περιεκτικότητα των δειγµάτων στα αντίστοιχα 

κλάσµατα. Σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη µέθοδο (Bouyoucos 1962, Day 1965) στα ποτήρια 

ζέσεως τύπου Bouyoucos του 1 lt, η άµµος καθιζάνει στα 40'' και η µέτρηση αντιστοιχεί στην 

περιεκτικότητα σε ιλύ και άργιλο, ενώ η ιλύς καθιζάνει σε 2 h και η µέτρηση αντιστοιχεί 

στην περιεκτηκότητα σε άργιλο (<2 µm). Η µεταβολή της θερµοκρασίας του υγρού αιώρησης 

είναι δυνατόν να µεταβάλει το ιξώδες, συνεπώς και την ταχύτητα καθίζησης των υλικών. Ως 

εκ τούτου οι τιµές κανονικοποιούνται µε βάση τη θερµοκρασία που έγινε η µέτρηση µε 

ειδικούς συνελεστές όπως προτείνονται από τον Bouyoucos (1962). 

Με τη συγκεκριµένη µέθοδο αναλύθηκαν 14 δείγµατα στα εργαστήρια ∆ασικής 

Εδαφολογίας του Τοµέα ∆ασικής Παραγωγής Προστασίας ∆ασών Φυσικού Περιβάλλοντος 

της Σχολής ∆ασολογίας και Φυσικού Περιβάλλοντος Α.Π.Θ. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν για κάθε µέτρηση 50 gr δείγµατος διαµέτρου κόκκων 

κάτω από 2 mm, τα οποία ήταν ελαφρώς αποσυσσωµατωµένα. Για την πλήρη 

αποσυσσωµάτωση των υλικών σε πρώτο στάδιο καταστράφηκε η περιεχόµενη οργανική ύλη 

µε H2O2 10% v/v και έπειτα πραγµατοποιήθηκε χηµικός διαµερισµός της αργίλου µε χρήση 

εξαµεταφωσφορικού νατρίου (NaPO3)6 1% w/v. Ακολούθως, τα δείγµατα µεταφέρθηκαν σε 

ειδικά σκεύη για ανάδευση επί 10 λεπτά µε τη χρήση µηχανικών αναδευτήρων. Οι µετρήσεις 

έγιναν µε τη χρήση ειδικά βαθµολογηµένου (Bouyoucos Scale) υδροµέτρου τύπου ASTM 

Soil Hydrometer 152 H Temp 68oF, ERTCO, USA 73764 σε αιώρηµα νερού µέσα σε 

γυάλινους κυλίνδρους Bouyoucos του 1 lt. Η µέτρηση της περιεκτικότητας σε ιλύ έγινε στα 

40'' και αυτή της αργίλου (<2 µm) σε 2 h. Τέλος οι τιµές κανονικοποιήθηκαν µε βάση την 

θερµοκρασία των υγρών που περιείχαν τα αιωρήµατα σύµφωνα µε τους συντελεστές 

διόρθωσης κατά Bouyoucos (1962). 

2.3.3. Ακτινογραφική κοκκοµετρία «Laser Particle Size Analysis» 

Για την κατασκευή των καµπύλων συχνοτήτων ήταν απαραίτητος ο προσδιορισµός της 

εσωτερικής κατανοµής της κοκκοµετρίας του κλάσµατος ιλύος ο οποίος πραγµατοποιήθηκε 
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µε τη µέθοδο της ακτινογραφικής κοκκοµετρίας υπέρλεπτων υλικών «Laser Particle Size 

Analysis» σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα ιλύος και αργίλου (<63 µm). Το δείγµα που 

επιλέχθηκε ήταν αυτό µε κωδικό OL-10 λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε κόκκους 

µεγέθους κάτω από 63 µm (94,1 wt.%). ∆εδοµένου ότι τα υλικά του τέλµατος της 

Ολυµπιάδας είναι οµοιογενή τα αποτελέσµατα της µέτρησης της εκατοστιαίας αναλογίας των 

επί µέρους κλασµάτων ιλύος ήταν δυνατόν να χρησιµοποιηθούν αναλογικά και στα υπόλοιπα 

δείγµατα. 

Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε κοκκοµετρητή υπέρλεπτων υλικών τύπου Malvern 

Mastersizer 2000 στο εργαστήριο ∆οµικών Υλικών του Τοµέα Επιστήµης και Τεχνολογίας 

των Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ.    

2.3.4. ∆ιαχωρισµός κλάσµατος µεγέθους αργίλου 

Για το διαχωρισµό κλάσµατος µεγέθους αργίλου (<2 µm) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 

της καθίζησης µε φυγοκέντριση µε βάση τα νοµογράµµατα κατά Tanner and Jackson (1947) 

και µε φυγόκεντρο τύπου ROTANTA 460 Hettich Zentrifugen. Η διαδικασία 

πραγµατοποιήθηκε για την απόληψη κλάσµατος κάτω από 2 µm µε σκοπό την ορυκτολογική 

µελέτη της σύστασής του. Ως αντιπροσωπευτικό δείγµα επιλέχθηκε το δείγµα µε κωδικό OL-

10 καθώς ήταν αυτό µε την µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε ιλύ (94,1 wt.%). 

Συγκεκριµένα, τοποθετήθηκαν 10 gr δείγµατος σε φιάλη φυγοκέντισης 250 ml και έγινε 

συµπλήρωση µε απιονισµένο νερό έως τα 10 cm από τη βάση της φιάλης. Έπειτα, 

πραγµατοποιήθηκε αποσυσσωµάτωση µε χρήση συσκευής υπερήχων για 3 λεπτά και 

ακολούθησε φυγοκέντριση στις 1.000 rpm για 2,5 λεπτά σύµφωνα µε τους Tanner and 

Jackson (1947). Το αιώρηµα που περιείχε το κλάσµα αργίλου απορροφήθηκε µε αντλία 

κενού, αποξηράθηκε σε θερµοκρασία δωµατίου και προετοιµάστηκε για ορυκτολογική 

µελέτη µε τη χρήση περιθλασίµετρου ακτίνων X. 

Η συγκεκριµένη κατεργασία πραγµατοποιήθηκε στα εργαστήρια του Τοµέα 

Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

2.4. Ορυκτολογία  

Ο προσδιορισµός της ορυκτολογικής σύστασης των αποθέσεων του τέλµατος έγινε µε 

τη χρήση ακτίνων Χ (XRD), µικροσκοπίου ανακλώµενου φωτός και ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης (SEM). 

Για το προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης των ιζηµάτων πραγµατοποιήθηκαν 

αναλύσεις µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD) σε 10 δείγµατα. Τα δείγµατα µε κωδικό OL-

1, OL-2, OL-3, OL-5, OL-9, OL-31, OL-13, OL-14 µελετήθηκαν µε τη χρήση 
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περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (XRD) τύπου Rigaku Ultima+ στον Τοµέα Εφαρµογών Φυσικής 

και Φυσικής Περιβάλλοντος του Τµήµατος Φυσικής Α.Π.Θ. Η ακτινοβολία που 

χρησιµοποιήθηκε για τις ακτίνες Χ ήταν CuKa µε φίλτρο Ni, ταχύτητα ανίχνευσης (scanning 

speed) 0,05 o2θ/2sec και µήκος κύµατος ακτινοβολίας 1,54056 Å για το εύρος µεταξύ 5° και 

90°. Τα δείγµατα µε κωδικούς OL-10, OL-10cl αναλύθηκαν µε τη χρήση περιθλασίµετρου 

ακτίνων Χ (XRD) τύπου Philips στον Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – 

Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. Η ακτινοβολία που χρησιµοποιήθηκε 

για τις ακτίνες Χ ήταν CuKa µε φίλτρο Ni, η ταχύτητα ανίχνευσης (scanning speed) 0,01 

°2θ/0,5s και µήκος κύµατος ακτινοβολίας 1,54056 Å. Η µελέτη µε τις ακτίνες Χ έγινε για το 

εύρος µεταξύ 3° και 63°. 

Για την ταυτοποίηση των αποτελεσµάτων XRD έγινε χρήση της βάσης δεδοµένων κατά 

JCPDS – International Centre for diffraction Data 1986 και 2003. 

Για τη µελέτη των µεταλλικών ορυκτών κατασκευάστηκαν 5 στιλπνές τοµές στα 

εργαστήρια του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος 

Γεωλογίας Α.Π.Θ. και µελετήθηκαν µε τη χρήση µεταλλογραφικού µικροσκοπίου 

ανακλώµενου φωτός, τύπου Leitz (Laborlux 11 Pol S). 

Για τη µελέτη της µορφολογίας και τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης των 

ορυκτών έγινε χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) τύπου JEOL (840A) µε 

αναλυτικό σύστηµα EDS Link AN10000 στο διατµηµατικό εργαστήριο της Σχολής Θετικών 

Επιστηµών Α.Π.Θ. H παρατήρηση των µεταλλικών ορυκτών στο SEM έγινε µε τη βοήθεια 

εικόνας οπισθοανακλώµενων ηλεκτρονίων (back scattering image). H διάµετρος της δέσµης 

ήταν περίπου 1 µm και ο χρόνος µέτρησης 30 sec. 

Η οπτική περιγραφή και φωτογράφηση των υλικών πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

οπτικού στερεοσκοπίου τύπου Zeiss (Stemi DV4). 

2.5. Γεωχηµεία 

Για την παρούσα διατριβή πραγµατοποιήθηκαν 16 χηµικές αναλύσεις σε δείγµατα 

αποθέσεων τέλµατος από δύο εργαστήρια, της εταιρείας Ελληνικός Χρυσός Α.Ε. και της 

Acme Analytical Laboratories Ltd. 

Οι αναλύσεις των δειγµάτων µε κωδικό OL-1.1, OL-7, OL-8, OL-12, OL-13.1, OL-

14.1, OL-17 και OL-39 πραγµατοποιήθηκαν από την εταιρεία Ελληνικός Χρυσός Α.Ε. µε τις 

αναλυτικές µεθόδους ICP, ατοµικής απορρόφησης (AAS), πυροµεταλλουργίας (Fire Assay) 

και µε χρήση κλιβάνου καύσης (LECO/Σταθµικά). Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν οι 

µέθοδοι EDTA/ICP/ASS για τα στοιχεία Pb και Zn, ICP/ASS για τα στοιχεία Fe και As και 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



20 
 

ICP για τα στοιχεία Ni, Cu, Mn, Cr, Cd, Al, Ba, Be, Bi, B, Ca, Co, Li, Mg, Mo, K, Se, Sr, Tl, 

Ti, V, Na και Sb. O Ag αναλύθηκε µε τη µέθοδο της πυροµεταλλουργίας (Fire Assay), ενώ το 

S µε χρήση κλιβάνου καύσης (LECO/Σταθµικά). 

Αναλύσεις επίσης πραγµατοποιήθηκαν σε επιπλέον 8 δείγµατα (OL-1.2, OL-2, OL-3, 

OL-9, OL-10, OL-13.2, OL-14.2, OL-31) για 34 στοιχεία (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Bi, Ca, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K, LA, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Se, Sr, Te, Th, Ti, Tl, 

V, W και Zn) µε τη µέθοδο ICP-ES και διαλυτοποίηση σε Aqua Regia (95oC) στα εργαστήρια 

της Acme Analytical Laboratories Ltd, στο Vancouver του Καναδά µε ISO 9001:2008 FM 

63007. 

Οι µετρήσεις του pH για 16 δείγµατα πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο του 

προσδιορισµού σε αιώρηµα απιονισµένου νερού µε βάση τη µέθοδο McLean (1982) µε 

χρήση ηλεκτρονικού πεχάµετρου τύπου pH301 HANNA Instruments, στα εργαστήρια του 

Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Η αναλογία του αιωρήµατος ήταν 1:1, 20 gr δείγµατος / 20 ml απιονισµένου νερού και µε 

θερµοκρασία αιωρήµατος 19,3 oC, µε εξαίρεση το δείγµα µε κωδικό ΟL-2 για το οποίο η 

αναλογία αιωρήµατος ήταν 1:5 (5 gr δείγµατος / 25 ml απιονισµένου νερού). Η µέτρηση 

πραγµατοποιήθηκε έπειτα από 1 h (30 λεπτά περιοδικής ανάδευσης και 30 λεπτά µερικής 

καθίζησης). 

3. Η µεταλλευτική ιστορία στη ΒΑ Χαλκιδική από την Αρχαϊκή περίοδο 

έως σήµερα 

Οι αρχαίες µεταλλευτικές στοές αλλά και το πλήθος των σκωριών που εντοπίζονται στη 

ΒΑ Χαλκιδική µαρτυρούν πως κατά την αρχαιότητα υπήρξε έντονη µεταλλευτική και 

µεταλλουργική δραστηριότητα στην περιοχή (Vavelidis et al. 1983, Wagner et al. 1986). 

Παρόλο που δεν υπάρχουν σαφείς ιστορικές αναφορές για τη µεταλλευτική δραστηριότητα 

στην περιοχή κατά την αρχαιότητα, από τη µελέτη στοιχείων που προέκυψαν από ανασκαφές 

στην Ολυµπιάδα, στην περιοχή δηλαδή όπου βρίσκονταν τα αρχαία Στάγειρα (Σισµανίδης 

1996), γενέτειρα του Αριστοτέλη, καθώς και από βεβαιωµένα ίχνη της µεταλλευτικής 

δραστηριότητας στην ευρύτερη περιοχή, η εκµετάλλευση του ορυκτού πλούτου για την 

εξαγωγή µολύβδου και αργύρου φαίνεται πως είχε αρχίσει ήδη από τον 6ο π.Χ. αιώνα 

(Κονοφάγος 1980, Βαβελίδης 2009, Βαβελίδης και Μέλφος 2012), ενώ οι Vavelidis et al. 

(1983) µε βάση τα χαρακτηριστικά των αρχαίων µεταλλευτικών στοών στην Ολυµπιάδα 
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τοποθετούν την έναρξη των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων στην περιοχή τουλάχιστον στην 

αρχαϊκή εποχή. 

3.1. Η µεταλλευτική δραστηριότητα στη ΒΑ Χαλκιδική από τον 6
ο
 έως το 2

ο
 

αιώνα π.Χ. 

Ο Κονοφάγος (1980) θεωρεί  πως εφόσον στο Παγγαίο, δεν εντοπίζονται εκτεταµένα 

αργυρούχα µεταλλεύµατα µολύβδου, πιθανώς για τους Αθηναίους πηγή αργύρου κατά τον 6ο 

π.Χ. αιώνα, εκτός από το Λαύριο, να αποτελούσε και η περιοχή της ΒΑ Χαλκιδικής. Ο ίδιος 

εικάζει πως ο Πεισίστρατος κατά την δεύτερη εξορία του, από το 556 έως το 546 π.Χ., όντας 

καλός γνώστης της µεταλλευτικής και µεταλλουργικής τέχνης για την παραγωγή αργύρου, 

εκµεταλλεύτηκε πρώτα τον άργυρο στη Χαλκιδική και ύστερα τον χρυσό στο Παγγαίο, 

πλουτίζοντας και δηµιουργώντας έτσι µισθοφορικό στρατό. 

Κατά την Κλασική εποχή, το κυριότερο µεταλλευτικό κέντρο της Ελλάδας υπήρξε το 

Λαύριο, στον άργυρο του οποίου στηρίχθηκε η οικονοµική, πολιτιστική και στρατιωτική 

κυριαρχία της Αθήνας. Το Λαύριο και η Αθήνα κατά το «Χρυσό Αιώνα» του Περικλή 

γνώρισαν τεράστια ακµή η οποία συνεχίστηκε έως το τέλος του 4ου π.Χ. αιώνα, µε µόνο 

σηµείο παρακµής κατά τη διάρκεια του Πελοποννησιακού πολέµου. Το αργυρό τετράδραχµο 

των Αθηνών, η «Λαυρεωτική Γλαύκα», έγινε το σηµαντικότερο νόµισµα του τότε γνωστού 

κόσµου. 

Παρόλα αυτά οι αναφορές από αρχαίους συγγραφείς για µεταλλευτική δραστηριότητα 

στη ΒΑ Χαλκιδική παράλληλα µε αυτή στη λαυρεωτική είναι ανεπαρκείς. 

Σύµφωνα µε τον Κονοφάγο (1980) από τα µέσα του 4ου π.Χ. αιώνα τα µεταλλεία του 

Λαυρίου δέχονται ισχυρό ανταγωνισµό και σταδιακά οδηγούνται στην παρακµή λόγω της 

κυριαρχίας των Μακεδόνων. Ο ίδιος σηµειώνει πως ο Φίλιππος Β’, το 356 π.Χ., 

καταλαµβάνει τα µεταλλεία του Παγγαίου και την ευρύτερη περιοχή, εισάγει τον 

διµεταλλισµό και κόβει χρυσά και αργυρά νοµίσµατα που συναγωνίζονται έντονα τη 

«Λαυρεωτική Γλαύκα». Όπως αναφέρει ο Κονοφάγος (1980), είναι πιθανόν τα αργυρούχα 

κοιτάσµατα της Χαλκιδικής να αποτελούσαν πιθανή πηγή µεταλλεύµατος για τα 

νοµισµατοκοπεία επί Φιλίππου Β’. Επιπλέον, οι Βαβελίδης (2009) και Βαβελίδης και Μέλφος 

(2012) αναφέρουν πως τόσο οι ανασκαφικές ενδείξεις στα αρχαία Στάγειρα (σηµερινή 

Ολυµπιάδα), όσο και τα βεβαιωµένα ίχνη µεταλλευτικής δραστηριότητας, µαρτυρούν πως η 

εκµετάλλευση του ορυκτού πλούτου στην περιοχή είχε ξεκινήσει τουλάχιστον από τον 6ο  

αιώνα π.Χ. 
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Συµπερασµατικά λοιπόν, φαίνεται πως η ισχύς της Μακεδονικής αυτοκρατορίας την 

εποχή του Μεγάλου Αλεξάνδρου στηρίχθηκε, αφενός στα «ατελείωτα πολεµικά λάφυρα σε 

πολύτιµα µέταλλα, που αποκοµίζονταν από την κατάκτηση της Ανατολής», όπως αναφέρει ο 

Κονοφάγος (1980) αλλά και στην εκµετάλλευση των κοιτασµάτων της Μακεδονίας και 

Θράκης (Βαβελίδης 2009). 

3.2. Ρωµαϊκή περίοδος (146 π.Χ. - 330 µ.Χ.) 

Η µεταλλευτική - µεταλλουργική δραστηριότητα συνεχίζεται όµως κατά τη Ρωµαϊκή 

περίοδο, όπως αποδεικνύεται από µελέτες µε χρονολόγηση 14C (Wagner et al. 1986) σε στοά 

στην περιοχή Μεταγγίτσι που έδωσαν ηλικίες 60 - 130 µ.Χ. και 330 - 500 µ.Χ. Με βάση αυτά 

τα στοιχεία αποδεικνύεται πως υπήρχε µεταλλευτική δραστηριότητα στην περιοχή, αλλά ίσως 

να µην ήταν τόσο έντονη, καθώς όπως αναφέρουν οι Spiering et al. (2000), η Β∆ Ιβηρική 

Χερσόνησος, µε 60.000 δούλους υπό την ηγεµονία του Ρωµαϊκού στρατού, ήταν η περιοχή µε 

τη µεγαλύτερη παραγωγή χρυσού στη Ρωµαϊκή αυτοκρατορία. 

Αναφορές για εκµετάλλευση κατά τη Ρωµαϊκή περίοδο έρχονται και από δύο αρχαίους 

συγγραφείς, το ∆ιόδωρο το Σικελιώτη και τον Cassiodorus. 

Ο ∆ιόδωρος ο Σικελιώτης (ΧΧΧΙ. 8,1) αναφέρει πως οι Ρωµαίοι έκλεισαν τα µεταλλεία 

αργύρου και χρυσού στη Μακεδονία το 167 π.Χ., αφενός για να αποφευχθεί ενδεχόµενη 

καταπίεση και δυσαρέσκεια των κατοίκων και αφετέρου για να αποκοπούν από πηγές 

πλούτου που θα µπορούσε να τροφοδοτήσει κάποια επανάσταση στην περιοχή. 

Ο Cassiodorus στο Chronica Minora (II.130), αναφέρει πως έπειτα από περίπου 10 

χρόνια, το 158 π.Χ., τα µεταλλεία επαναλειτουργούν, αλλά όπως αναφέρει ο Davies (1935) 

εγκαταλείπονται µετά από ένα διάστηµα, πιθανώς από εξάντληση των αποθεµάτων ή από 

τους πολέµους που έλαβαν χώρα στην περιοχή. 

3.3 Βυζαντινή περίοδος (330 - 1453) 

Τα µεταλλεία στην περιοχή φαίνεται πως ακµάζουν στους Βυζαντινούς χρόνους µε 

µεταλλευτικό κέντρο πλέον το χωριό Σιδηροκαύσια, όπως αναφέρεται από το 866 µ.Χ. και 

έπειτα (Papachryssanthou 1974, Παπάγγελος 1991), ονοµασία που από µόνη της µαρτυρά 

µεταλλευτική και µεταλλουργική δραστηριότητα. Σύµφωνα µε τον Βακαλόπουλο (1964) η 

θέση των Σιδηροκαυσίων ήταν βόρεια της σηµερινής Στρατονίκης (παλαιό Ίσβορο) σε 

απόσταση 7 km δυτικά της ακτής. Ο ίδιος αναφέρει πως η περιοχή ήταν µια ορεινή 

κωµόπολη µε υγιεινό κλίµα και κατάφυτη, όµως η ξύλευση απαγορεύονταν γιατί τα δέντρα 

χρησιµοποιούνταν στα καµίνια για την τήξη του αργύρου, ενώ τα πολλά νερά της περιοχής 

κινούσαν τις µεταλλευτικές εγκαταστάσεις. Ο Παπάγγελος (1991) σηµειώνει πως αν 
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εξαιρέσει κανείς το τοπωνύµιο των Σιδηροκαυσίων ως ένδειξη µεταλλευτικής 

δραστηριότητας, αυτή µπορεί επιπλέον να επιβεβαιωθεί από χωριά που προϋπήρχαν και 

έφεραν σύµφωνα µε τον Bompaire (1964) ονόµατα όπως, «Μετάλλιν» και «Ρούδαβα» κοντά 

στην Ιερισσό και τη Μεγάλη Παναγιά. 

Χρονολόγηση 14C που πραγµατοποιήθηκε από τους Wagner et al. (1986) σε δείγµατα 

ξυλάνθρακα που βρέθηκαν ανάµεσα σε αδιατάραχα στρώµατα σκωριών από την περιοχή 

Μαύρες Πέτρες, στην Στρατονίκη (νότια των αρχαίων Σιδηροκαυσίων) έδωσαν ηλικίες 

περίπου 1270 - 1290 µ.Χ., που επιβεβαιώνουν την µεταλλευτική δραστηριότητα κατά τα 

βυζαντινά χρόνια. 

3.4. Οθωµανική περίοδος (1453 - 1821) 

Η µεταλλευτική δραστηριότητα στη ΒΑ Χαλκιδική συνεχίζεται και κατά την 

Οθωµανική περίοδο µε εναλλασσόµενες περιόδους ακµής και παρακµής και επιβεβαιώνεται 

από πλήθος εγγράφων και αναφορών καθώς και από αρχαιοµετρικές µετρήσεις. 

Στοιχεία που επιβεβαιώνουν την µεταλλευτική δραστηριότητα έρχονται από τους 

Wagner et al. (1986) οι οποίοι πραγµατοποίησαν χρονολογήσεις µε τη µέθοδο της 

θερµοφωταύγειας σε θραύσµατα κεραµικών που βρέθηκαν σε καµίνους τήξης στην περιοχή 

της Ολυµπιάδας, οι οποίες έδωσαν ηλικία 1579 ±33. 

Επιπλέον, δείγµατα άνθρακα από µια σειρά εγκαταστάσεων χύτευσης στη θέση 

Κηπουρίστρας Λάκκος στην περιοχή Ολυµπιάδας, που µελετήθηκαν στο πλαίσιο 

Προγράµµατος Αρχαιοµεταλλουργικής – Αρχαιολογικής έρευνας του Τµήµατος Γεωλογίας 

Α.Π.Θ. και της ΙΣΤ' Εφορείας Κλασικών και Προϊστορικών Αρχαιοτήτων έδωσαν στα 

ανώτερα στρώµατα ηλικίες 1431 και 1656 µ.Χ. δηλαδή µεταβυζαντινών και 

υστεροβυζαντινών χρόνων (Βαβελίδης 2009, Βαβελίδης και Μέλφος 2012). 

Η µεταλλουργική δραστηριότητα κατά την περίοδο της Οθωµανική αυτοκρατορίας, 

κυρίως µεταξύ 16ου και 18ου αιώνα, επιβεβαιώνεται επιπλέον από το πλήθος µεταλλουργικών 

σκωριών που εντοπίζονται στους χώρους που πραγµατοποιούνταν εκκαµίνευση (Wagner et 

al. 1986). Στην περιοχή της Ολυµπιάδας οι αρχαίες σκωρίες φθάνουν τους 200.000 t (Wagner 

et al. 1986), ενώ σύµφωνα µε τους ίδιους πάνω από 1 Mt µεταλλευτικών σκωριών απαντούν 

στην ευρύτερη περιοχή, που µπορεί να αντιστοιχηθεί µε παραγωγή πάνω από 150.000 t 

καθαρού µολύβδου και 300 t αργύρου. Οι πληροφορίες από τις χρονολογήσεις των Wagner et 

al. (1986), Βαβελίδη (2009) και Βαβελίδη και Μέλφου (2009) έρχονται σε σαφή συµφωνία 

µε τις ιστορικές πηγές για την µεταλλευτική δραστηριότητα στην περιοχή κατά την 

Οθωµανική περίοδο. 
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Η λειτουργία των µεταλλείων αναφέρεται προς τα τέλη του 15ου αιώνα από φερµάνι του 

Μεχµέτ Β' το 1475/1476, που αφορά τις καταβολές των φόρων από την εκµετάλλευση  

(Βακαλόπουλος 1964). Η δραστηριότητα συνεχίζεται και τις επόµενες δεκαετίες κατά τον 

Anhegger (1943) που όµως δεν είναι ιδιαίτερα προσοδοφόρα όπως καταγράφει. Παρόλα 

αυτά, τα Σιδηροκαύσια από το 1530 και µετά, αφότου ο Σουλεϊµάν Α' (1520 - 1566) είχε 

αναδιοργανώσει τα µεταλλεία, γνωρίζουν νέα ακµή (Anhegger 1943, Βακαλόπουλος 1964, 

1989). Ο Βακαλόπουλος (1964) αναφέρει πως κατά µέσο όρο ο σουλτάνος εισέπραττε το 

µήνα ως φόρο µετάλλευµα αξίας περίπου 18.000 - 30.000 δουκάτων. Επίσης, µε βάση τα 

στοιχεία του Γάλλου περιηγητή Belon (1555) για την επεξεργασία του αργύρου ή του χρυσού 

εργάζονταν στους 500 – 600 φούρνους στην ευρύτερη περιοχή πάνω από 6.000 εργάτες 

διαφόρων εθνοτήτων όπως Αλβανοί, Έλληνες, Εβραίοι, Βλάχοι, Κιρκάσιοι, Σέρβοι και 

Τούρκοι. 

Στα Σιδηροκαύσια κατά την περίοδο της Οθωµανικής αυτοκρατορίας λειτουργούσε και 

νοµισµατοκοπείο για την κοπή χρυσών και αργυρών νοµισµάτων, το οποίο σύµφωνα µε τον 

Βακαλόπουλο (1964) έκλεισε στα µέσα του 17ου αιώνα, ενώ από τα τέλη του ίδιου αιώνα και 

εξής είναι φανερή η βαθµιαία παρακµή των µεταλλείων της Χαλκιδικής (Anhegger 1943). 

Στα τέλη του 18ου αιώνα στην ΒΑ Χαλκιδική όπως αναφέρουν ιστορικές πηγές 

(Βακαλόπουλος 1973, 1989, Παπάγγελος 1991) αναπτύσσεται ένα είδος µεταλλευτικού 

συνεταιρισµού, στον οποίο µετέχουν 12 χωριά της περιοχής (Γαλάτιστα, Βάβδος, Ραβνά, 

Στανός, Βαρβάρα, Λιαρίγκοβη, Νοβοσέλο, Μαχαλάς, Ίσβορος, Χωρούδα, Ρεβενίκια και 

Ιερισσός), η οποία µε πρωτεύουσα την Λιαρίγκοβη (σηµερινή Αρναία) ήταν γνωστή ως 

Μαντεµοχώρια. Ο κύριος τόπος εξαγωγής του αργύρου παραµένει όµως το χωριό 

Σιδερόκαψα (βυζαντινά Σιδηροκαύσια). 

Στοιχεία για την ίδρυση του συνεταιρισµού αυτού δίνονται από τον Βακαλόπουλο 

(1973, 1989) από φερµάνι του 1775 που αναφέρει τη µειωµένη παραγωγή, τις κακές 

συνθήκες εργασίας στα µεταλλεία καθώς και την εξαθλίωση των εργατών, παράγοντες που 

ώθησαν τους µεταλλωρύχους και τους κατοίκους της περιοχής να ζητήσουν από την Πύλη 

την ανάληψη της εκµετάλλευσης µε συγκεκριµένες υποχρεώσεις απέναντί της, όπως και 

έγινε. Ο ίδιος αναφέρει πως ο συνεταιρισµός αναγνωρίστηκε και επικυρώθηκε µε φερµάνι 

από την Πύλη, η οποία εµπιστεύτηκε την εκµετάλλευση των µεταλλείων στα γειτονικά χωριά 

µε την υποχρέωση να καταβάλλουν σε αυτήν ένα ορισµένο ποσό από την παραγωγή, 

απαλλάσσοντας παράλληλα τους κατοίκους από άλλες φορολογίες. 

Κάθε χωριό του µεταλλευτικού συνεταιρισµού είχε χωριστή δική του διοίκηση, γεγονός 

ιδιαίτερο για τα ελληνικά χωριά της εποχής, ενώ η κεντρική επιτροπή ή κυβέρνηση της 
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οµοσπονδίας αποτελούνταν από δώδεκα αντιπροσώπους, έναν από κάθε µεγάλο χωριό. Η ίδια 

αντιπροσωπεία εξέλεγε µια τετραµελή επιτροπή, τους γνωστούς «βεκίλιδες» 

(vekil=αντιπρόσωπος), η οποία µε τη βοήθεια ενός γραµµατέα είχε διοικητικά και δικαστικά 

καθήκοντα στα Μαντεµοχώρια. Αντιπρόσωπος της Πύλης στην περιοχή ήταν ο «Μαδέµ-

αγάς», ο οποίος δεν είχε ανάµειξη στα εσωτερικά των Μαντεµοχωρίων και τα καθήκοντά του 

περιορίζονταν στην εκτέλεση των αποφάσεων των «βεκίλιδων». Ο Παπάγγελος (1991) 

αναφέρει µε βάση δύο επιστολές προερχόµενες από τα Μαντεµοχώρια, από το Αρχείο της 

µονής Χελανδαρίου πως, η ενιαία διοίκηση εκείνα τα χρόνια ήταν γνωστή µε το όνοµα 

«Κοινόν του Μαντεµίου». 

Ο ίδιος πάντως υποστηρίζει πως, καθώς η συνέχεια της απόπειρας του φερµανιού του 

1775 δεν είναι εξακριβωµένη, οι πρώτες σαφείς πληροφορίες για το σύστηµα συνδιοίκησης 

στα Μαντεµοχώρια προέρχονται από τον Leake (1835), ο οποίος κατά την επίσκεψή του το 

1806, αναφέρεται σε δώδεκα «ελευθεροχώρια», όπως τα ονοµάζει, τα οποία διοικούνται από 

τον «Μαδέµ-αγά» που έχει και την διοίκηση του µεταλλείου. Επίσης ο  Leake (1835) 

αναφέρεται και στην κοινοπραξία των Χάσικων, που βρίσκονταν κοντά στα Μαντεµοχώρια 

και περιγράφει πως είναι όµοια µε εκείνη των µεταλλείων. Για τα µεταλλεία ο ίδιος 

περιγράφει πως λειτουργούσαν µε πρωτόγονα µέσα και η επιχείρηση εξελίσσονταν σε 

αποτυχία. Το πλούσιο µετάλλευµα θραύονταν µε πέτρες πάνω σε µια σανίδα µε το χέρι και 

έπειτα ακολουθούσε πλύση και τήξη ξυλάνθρακα, ενώ το κατώτερης ποιότητας µετάλλευµα 

θραύονταν σε µεγαλύτερα κοµµάτια και τήκονταν δύο φορές χωρίς προηγούµενη πλύση. Ο 

διαχωρισµός του αργύρου από το µόλυβδο γινόταν σε µια αναλογία 2 - 3 δράµια σε µια οκά 

400 δραµιών. 

Όσον αφορά την εκµετάλλευση των µεταλλείων από τους κατοίκους της περιοχής, ο 

Παπάγγελος (1991), θεωρεί πως η πρώτη σαφής πληροφορία είναι για το 1819 από φερµάνι 

του Νοεµβρίου 1820, που περιγράφει µίσθωµα των µεταλλείων από τα Μαντεµοχώρια. 

Το 1821, το «Κοινόν του Μαντεµίου» συµµετείχε στην Ελληνική Επανάσταση ως 

νοµικό πρόσωπο (Παπάγγελος 1991). Τον Ιούνιο του 1821 η οµοσπονδία αναδιοργανώνεται 

αποτελούµενη πλέον από πέντε επιτρόπους (Μαµαλάκης 1960), ενώ τον Αύγουστο του ίδιου 

έτους η οµοσπονδία παύει να υφίσταται, ειδικά µετά την καταστροφή των Μαντεµοχωρίων 

από την Τουρκική πλευρά και την µετανάστευση των κατοίκων στο Άγιο Όρος και στα νησιά 

(Χιονίδης 1977, Παπάγγελος 1991). Τα χωριά υπάγονται πια στη δικαιοδοσία του Πασά και 

του Καδή της Θεσσαλονίκης και εξακολουθούν να πληρώνουν τους κεφαλικούς φόρους έως 

και το 1830 (Βακαλόπουλος 1973). 
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3.5. Η ιστορία των µεταλλείων στη Σύγχρονη Ελλάδα (1821 - σήµερα) 

3.5.1. «Γάλλο-Οθωµανική Α.Ε. Μεταλλεία Κασσάνδρας» (1893 – 1908) 

Στα τέλη του 19ου αιώνα η Μακεδονία ανήκε ακόµα στην Οθωµανική αυτοκρατορία. 

Το 1893 η «Γάλλο-Οθωµανική Α.Ε. Μεταλλεία Κασσάνδρας» εξαγόρασε από το Τουρκικό 

κράτος τα µεταλλεία της ΒΑ Χαλκιδικής και τα εκµεταλλεύτηκε έως το 1908 

(Παπαγρηγορίου κ.ά. 2010). Εξόρυσσε κατά κύριο λόγο τα  µαγγανιούχα µεταλλεύµατα στις 

Μαύρες Πέτρες και την Πιάβιτσα, ενώ το 1901 ξεκίνησε και την εκµετάλλευση των 

σουλφιδίων (Βαβελίδης και Μέλφος 2012). Σύµφωνα µε τους Παπαγρηγορίου κ.ά. (2010), 

συνολικά 800.000 t µεταλλεύµατος περιεκτικότητας 30 – 40% Mn παρήχθησαν έως το 1908, 

όταν και η εταιρεία διέκοψε τη λειτουργία της λόγω του ανταγωνισµού από τα µαγγανιούχα 

µεταλλεύµατα της Μαύρης Θάλασσας. 

3.5.2. Ανώνυµη Ελληνική Εταιρεία Χηµικών Προϊόντων & Λιπασµάτων (ΑΕΕΧΠ&Λ) 

(1927 – 1991) 

Όπως αναφέρθηκε η «Γάλλο-Οθωµανική Α.Ε. Μεταλλεία Κασσάνδρας» 

εκµεταλλεύτηκε τα µεταλλεία της ΒΑ Χαλκιδικής έως το 1908, πριν ξεκινήσουν δηλαδή οι 

Βαλκανικοί πόλεµοι (1912 - 1913), των οποίων η έκβαση µε τη Συνθήκη του Βουκουρεστίου 

(1913) αλλάζει τα σύνορα της χώρας που φθάνουν πλέον µέχρι τον Νέστο. 

Το 1927, λίγα χρόνια µετά τη λήξη του Α’ Παγκοσµίου πολέµου (1918) και τη 

Μικρασιατική καταστροφή (1922), η «Ανώνυµη Ελληνική Εταιρεία Χηµικών Προϊόντων & 

Λιπασµάτων (ΑΕΕΧΠ&Λ)» (µε έτος ίδρυσης το 1909) απέκτησε την «Οριστική 

Παραχώρηση Εκµετάλλευσης» από το Υπουργείο Εθνικής Οικονοµίας και δηµιουργήθηκε το 

Τµήµα Μεταλλείων της εταιρείας µε το όνοµα «Μεταλλεία Κασσάνδρας» (Παπαγρηγορίου 

κ.ά. 2010). 

Το 1953 η ΑΕΕΧΠ&Λ ξεκίνησε τη λειτουργία του µεταλλείου του Μαδέµ Λάκκου και 

το 1957 αυτό των Μαύρων Πετρών µε παραγωγή µικτών θειούχων µεταλλευµάτων. 

Παράλληλα εγκαθιστά στο Στρατώνι, στη θέση του παλιού πλυντηρίου, εργοστάσιο 

εµπλουτισµού διαφορικής επίπλευσης για την παραγωγή θειούχων συµπυκνωµάτων 

γαληνίτη, σφαλερίτη και σιδηροπυρίτη, ενώ το 1971 και 1974 εγκαθιστά δύο νέα εργοστάσια 

εµπλουτισµού στο Στρατώνι και την Ολυµπιάδα αντίστοιχα, δυναµικότητας 50 t/h το καθένα 

(Παπαγρηγορίου κ.ά. 2010). 
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3.5.3 TVX Hellas Α.Ε. (1995 – 2002) 

Η «Ανώνυµη Ελληνική Εταιρεία Χηµικών Προϊόντων & Λιπασµάτων (ΑΕΕΧΠ&Λ)» 

το 1991 οδηγήθηκε σε πτώχευση, ακολουθούσαν τρεις διεθνείς διαγωνισµοί και το 1995 το 

ιδιοκτησιακό καθεστώς µετέβη στην εταιρεία µε την επωνυµία «TVX Hellas Α.Ε.» 

(Παπαγρηγορίου κ.ά. 2010, Forward et al. 2011).  

Τρία χρόνια αργότερα η TVX Hellas αποχωρεί από τα µεταλλεία της ΒΑ Χαλκιδικής 

και στις 12 ∆εκεµβρίου 2003 υπογράφει σύµβαση µε το Ελληνικό ∆ηµόσιο για την 

παραχώρηση σε αυτό του συνόλου της κυριότητας των «Μεταλλείων Κασσάνδρας». 

3.5.4 Ελληνικός Χρυσός Α.Ε. (2004 - σήµερα) 

Το 2004 συνάπτεται σύµβαση µεταξύ του Ελληνικού ∆ηµοσίου και της εταιρείας 

«Ελληνικός Χρυσός Ανώνυµη Εταιρεία Μεταλλείων και Βιοµηχανίας Χρυσού» που 

επικυρώνεται από τον Νόµο 3220/18.01.2004 (ΦΕΚ 15Α/2004) σύµφωνα µε την οποία 

παραχωρούνται προς εκµετάλλευση τα «Μεταλλεία Κασσάνδρας Χαλκιδικής». Η 

«Ελληνικός Χρυσός» (Hellas Gold) σήµερα ανήκει κατά 95% στην Καναδική εταιρεία µε την 

επωνυµία «Eldorado Gold Corporation» η οποία εξαγόρασε το 2012 το ποσοστό της 

προκατόχου, επίσης Καναδικής «European Goldfields Ltd» (Forward and Francis 2009, 

Eldorado Gold Corporation 2012), ενώ το υπόλοιπο 5% ανήκει στην εταιρεία «ΑΚΤΩΡ» 

(ΑΚΤΩΡ 2012). 

4. Γεωλογία της περιοχής 

4.1. Λιθοστρωµατογραφία 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στη µεταλλευτική περιοχή της Ολυµπιάδας στο ΒΑ τµήµα 

της Χαλκιδικής και ανήκει γεωτεκτονικά στη Σερβοµακεδονική µάζα. Αυτή εκτείνεται από 

το Στρυµόνα, όπου εντοπίζεται η τεκτονική γραµµή επώθησής της επάνω στη µάζα της 

Ροδόπης, έως δυτικά στο σηµείο επαφής του κρυσταλλοσχιστώδους µε τα Περµοτριαδικά 

ιζήµατα της Περιροδοπικής, επίσης στη Χαλκιδική (Kockel and Walther 1965, Merciel 1966, 

Kockel and Walther 1968). 

Το κρυσταλλοσχιστώδες της Σερβοµακεδονικής µάζας (Σχ. 4.1) διαχωρίζεται σε δύο 

λιθοστρωµατογραφικές - τεκτονικές ενότητες: την κατώτερη Ενότητα Κερδυλίων ανατολικά 

και την ανώτερη Ενότητα Βερτίσκου στα δυτικά (Kockel and Walther 1968, Kockel et al. 

1971, 1977). Συγκεκριµένα, οι µεταλλοφορίες στην Ολυµπιάδα, Μαδέµ Λάκκο και Μαύρες 
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Πέτρες, που σχετίζονται µε τις αποθέσεις τελµάτων στη µεταλλευτική περιοχή της 

Ολυµπιάδας, εντοπίζονται στην Ενότητα Κερδυλίων (Σχ. 4.1). 

Η Ενότητα Κερδυλίων καλύπτει ένα µικρό τµήµα Β∆ του Στρυµονικού κόλπου από τις 

εκβολές του Στρυµόνα έως τις εκβολές του Στρατωνίου. Λιθολογικά αποτελείται από 

µιγµατιτικούς, βιοτιτικούς, κεροστιλβικούς και γρανατούχους διµαρµαρυγιακούς γνεύσιους 

µε φακούς αµφιβολιτών, αµφιβολιτιωµένους εκλογίτες και µάρµαρα, τα οποία συχνά 

εντοπίζονται σε ορίζοντες µεγάλου πάχους και φθάνουν σε βάθος τα 3.000 m, συνιστώντας 

τους βαθύτερους ορίζοντες της Σερβοµακεδονικής µάζας, κατά τους Kockel and Walther 

(1968). 

Σύµφωνα µε τους ίδιους, η ακολουθία των σχηµατισµών διαχωρίζεται σε έξι ορίζοντες 

από τα ανώτερα προς τα κατώτερα στρώµατα που είναι οι εξής: 

1. Ορίζοντας Ανώτερου Μαρµάρου, πάχους από 30 έως 300 m µε παρεµβολές 

βιοτιτικών γνευσίων, βιοτιτικών – κεροστιλβικών γνευσίων, µαρµαρυγιακών σχιστόλιθων, 

επιδοτιτικών – ακτινολιθικών σχιστόλιθων και αµφιβολιτών. Στα δυτικά ο σχηµατισµός 

αυτός έρχεται σε τεκτονική επαφή µε την Ενότητα Βερτίσκου. 

2. Ορίζοντας Βιοτιτικών Γνευσίων, πάχους από 700 έως 1.000 m µε παρεµβολές 

βιοτιτικών – κεροστιλβικών γνευσίων, αµφιβολιτών και λεπτών ενστρώσεων µαρµάρων. 

3. Ορίζοντας Ενδιάµεσου Μαρµάρου, πάχους 10 έως 200 m µε παρεµβολές 

αµφιβολιτών και γνευσίων. 

4. Ορίζοντας Βιοτιτικών Γνευσίων, πάχους περίπου 1.000 m µε παρεµβολές 

αµφιβολιτών και ασβεστοπυριτικών πετρωµάτων. 

5. Ορίζοντας Κατώτερου Μαρµάρου πάχους έως 150 m, ο οποίος είναι ιδιαίτερης 

σηµασίας καθώς φιλοξενεί τις µεταλλοφορίες σουλφιδίων Pb-Zn-Au-Ag. 

6. Ορίζοντας Βιοτιτικών Γνευσίων, πάχους περίπου 700 m που αποτελείται από 

µιγµατιτικούς γνευσίους και αµφιβολίτες. 

Σύµφωνα µε τους Kalogeropoulos et al. (1989a,b) οι ενδιάµεσοι και κατώτεροι 

ορίζοντες των λευκών έως τεφρών µαρµάρων αποτελούνται ορυκτολογικά από ασβεστίτη, 

χαλαζία, µοσχοβίτη, χλωρίτη, φλογοπίτη και γραφίτη, ενώ οι ορίζοντες των κατώτερων 

µαρµάρων χρώµατος επίσης τεφρού έως λευκού αποτελούνται από ασβεστίτη, δολοµίτη, 

ροδοχρωσίτη, χαλαζία, χλωρίτη, τρεµολίτη, φλογοπίτη, διοψίδιο, ακτινόλιθο, κλινόχλωρο, 

σκαπόλιθο και γραφίτη. Συχνά εντός των κατώτερων µαρµάρων στο Μαδέµ Λάκκο απαντούν 

τα ορυκτά skarn ανδραδίτης, γρανάτης και επίδοτο, τα οποία απουσιάζουν από την 

Ολυµπιάδα. Τα ορυκτά τρεµολίτης, διοψίδιος, σκαπόλιθος και φλογοπίτης σχετίζονται µε τις 

πηγµατιτικές - απλιτικές φλέβες, ενώ ο γραφίτης στα µάρµαρα θεωρείται προϊόν 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



29 
 

µεταµόρφωσης των ανθρακικών συστατικών. Οι ίδιοι συγγραφείς διαπιστώνουν πως 

στατιστικά η συγκέντρωση MgO, SiO2, U, Ba, As, Sb, Cu, Mo, Zn, Ni και Ce είναι αυξηµένη 

στα κατώτερα µάρµαρα σε σχέση µε τα ενδιάµεσα και ανώτερα, ενώ η συγκέντρωση CaO 

µειώνεται κατ’ αντιστοιχία. 

 Οι βιοτιτικοί γνεύσιοι είναι µεσόκοκκοι έως χονδρόκοκκοι, πτυχωµένοι και συχνά 

σχιστοποιηµένοι, ενώ συνίστανται ορυκτολογικά από πλαγιόκλαστα, χαλαζία, βιοτίτη, 

γρανάτη, µικροκλινή, επίδοτο, τιτανίτη, απατίτη και ζιρκόνιο (Kalogeropoulos et al. 1989b). 

Οι ∆ηµητριάδης (1974) και Kockel et al. (1977) πρότειναν πως οι βιοτικοί γνεύσιοι είναι 

παρα-γνεύσιοι µε πρωτόλιθους γραουβάκες, ενώ οι Kalogeropoulos et al. (1989b) αναφέρουν 

πως ορισµένοι µόνο βιοτιτικοί γνεύσιοι είναι παρα-γνεύσιοι µε προέλευση γραουβάκες, ενώ 

οι υπόλοιποι είναι ορθο-γνεύσιοι µε πυριγενή προέλευση. 

Οι κεροστιλβικοί - βιοτιτικοί γνεύσιοι αποτελούνται ορυκτολογικά από πλαγιόκλαστο, 

κεροστίλβη, βιοτίτη, χαλαζία, επίδοτο, γρανάτη και τιτανίτη και οι αµφιβολίτες από 

κεροστίλβη, πλαγιόκλαστο, βιοτίτη, κλινοπυρόξενο, επίδοτο και τιτανίτη (Nicolaou 1960, 

∆ηµητριάδης 1974, Kockel et al. 1977). Η προέλευση των αµφιβολιτών αποτέλεσε 

ενδιαφέρον επιστηµονικό ερώτηµα έως τα τέλη της δεκαετίας του 1980 µε τον ∆ηµητριάδη 

(1974) και έπειτα τους Kockel et al. (1977) να προτείνουν ιζηµατογενή προέλευση µε 

πρωτόλιθους µάργες. Η Κασώλη-Φουρναράκη (1981) µε ορυκτολογικές και γεωχηµικές 

µελέτες υποστηρίζει τη µαγµατική προέλευση των αµφιβολιτών, όπως και οι Kalogeropoulos 

et al. (1989b), οι οποίοι υποστηρίζουν τη µαγµατική προέλευση και για τους κεροστιλβικούς - 

βιοτιτικούς και λευκοκρατικούς γνεύσιους. Όσον αφορά την ηλικία του 

κρυσταλλοσχιστώδους, νεότερες µελέτες την αποδίδουν στο Προκάµβριο (555 – 587 Ma) 

ενώ τις διεισδύσεις των γρανιτών – ορθογνευσίων στο Σιλούριο (428 – 433 Ma) (Himmerkus 

et al. 2006). 

Οι τρεις βαθύτεροι ορίζοντες της Ενότητας Κερδυλίων σύµφωνα µε τον ∆ηµητριάδη 

(1974) µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας της κορδιεριτικής - 

αµφιβολιτικής φάσης και στους ορίζοντες αυτούς παρατηρούνται ανατηκτικά φαινόµενα µε 

δηµιουργία µιγµατιτών. Επιπλέον, το τελευταίο µεταµορφικό γεγονός λαµβάνει χώρα κατά το 

Ηώκαινο – Ολιγόκαινο σε συνθήκες µεταµόρφωσης που εξελίσσονται σε 

πρασινοσχιστολιθική φάση (Harre et al. 1968, Echtler et al. 1987), όπου πριν και κατά τη 

διάρκεια αυτής της περιόδου, κυρίως στο χώρο της Ενότητας Κερδυλίων, εκδηλώνεται 

µαγµατισµός µε διεισδύσεις απλιτικών έως πηγµατιτικών φλεβών (∆ηµητριάδης 1974, 

Sakellariou 1989). 
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Σχήµα 4.1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης, τροποποιηµένος από τον απλοποιηµένο 
χάρτη των Nebel et al. (1991) κατά Kockel et al. (1978a και 1978b). 

 

Νεότερες έρευνες αναφέρουν ότι από το Άνω Κρητιδικό και κατά τη διάρκεια του 

Τριτογενούς εξελίσσεται µια BA - N∆ εκτατική τεκτονική πίσω από το ορογενές (back-arc) η 

οποία υπήρξε από πλαστική έως ηµιπλαστική και καθαρά θραυσιγενής µεταξύ Μειοκαίνου - 

Πλειοκαίνου µε µεγάλη κίνηση προς τα Ν∆, προκαλώντας κανονικά ρήγµατα διαφόρων 

κατευθύνσεων και µεσαίων έως µεγάλων κλίσεων (Pavlides and Kilias 1987, Pavlides et al. 

1990, Kilias et al. 1999, Φαλαλάκης 2004, Mountrakis 2006). Επιπλέον, τα ρήγµατα αυτά 

θεωρούνται ενεργά τουλάχιστον από το Ολιγόκαινο έως σήµερα (Voidomatis et al. 1990). 
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Τέλος, όσον αφορά τα τεκτονικά στοιχεία στην περιοχή απόθεσης των στείρων 

µεταλλευτικών υλικών στην Ολυµπιάδα, µε βάση τα χαρτογραφικά δεδοµένα των Kockel et 

al. (1978a) αυτά φαίνεται πως είναι τοποθετηµένα στο υπερκείµενο τεκτονικό τέµαχος που 

προέκυψε από το ρήγµα «Ολυµπιάδος», που χαρακτηρίζεται κανονικό µε διεύθυνση ΑΝΑ - 

∆Β∆ και µεγάλη γωνία κλίσης ενώ το βόρειο τµήµα του χώρου απόθεσης έρχεται σε επαφή 

µε τη γραµµή ολίσθησης (Σχ. 4.1.). 

4.2. Τριτογενής µαγµατισµός 

Η περιοχή της Ανατολικής Χαλκιδικής χαρακτηρίζεται από µετα-ορογενετική όξινη 

µαγµατική δραστηριότητα µε διεισδύσεις µερικώς πορφυριτικών ασβεσταλκαλικών έως 

σωσονιτικών πυριγενών όγκων στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο κατά το Τριτογενές 

(Kockel et al. 1975, 1977, Tompouloglou et al. 1986, Fytikas et al. 1984).  

Οι µεταλλοφορίες στις περιοχές της Ολυµπιάδας και του Στρατωνίου συνδέονται µε 

τρεις κυρίως µαγµατικές φάσεις σύµφωνα µε τους Nicolaou (1960),  Frei (1992) και Gilg and 

Frei (1994) και περιλαµβάνουν το γρανοδιορίτη του Στρατωνίου, τους γρανοδιοριτικούς έως 

χαλαζοδιοριτικούς πορφύρες της Φυσόκας καθώς και διεισδύσεις ανδεσιτικών - 

πορφυριτικών φλεβών στη περιοχή του Στρατωνίου. 

Ο Τριτογενής µαγµατισµός στην Ανατολική Χαλκιδική εκδηλώνεται επίσης και µε τις 

διεισδύσεις των γρανοδιοριτών Σιθωνίας και Ιερισσού καθώς και του πορφύρη στις Σκουριές 

(Frei 1992).  

4.2.1. Γρανοδιορίτης Στρατωνίου 

Η πρώτη φάση µαγµατισµού στη ΒΑ Χαλκιδική συνδέεται µε τη διείσδυση του 

γρανοδιορίτη του Στρατωνίου στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της Ενότητας Κερδυλίων 

όπου στην επιφάνεια εντοπίζεται µισό χιλιόµετρο βόρεια του οικισµού του Στρατωνίου, 

καλύπτοντας µια έκταση περίπου 3 km2 (Nicolaou 1960, Kalogeropoulos et al. 1989b). Η 

διείσδυση χρονολογήθηκε µε τη µέθοδο U/Pb σε ζιρκόνια στα 27,9 ±1,2 Ma (Gilg and Frei 

1994). Ο γρανοδιορίτης είναι ασβεσταλκαλικού χαρακτήρα, λεπτόκοκκος έως αδρόκοκκος 

και αποτελείται ορυκτολογικά από πλαγιόκλαστο (An37-47), Κ-αστρίους (Or88-92), χαλαζία, 

βιοτίτη, µαγνητίτη, απατίτη, τιτανίτη και ζιρκόνιο (Nicolaou 1960, Tompouloglou 1981, 

Kalogeropoulos et al. 1989c, Frei 1992, Gilg and Frei 1994). Χαρακτηρίζεται από 

προπυλιτική και φυλλιτική εξαλλοίωση, ενώ δευτερογενώς σχηµατίζονται τα ορυκτά 

ακτινόλιθος, χλωρίτης, επίδοτο, σερικίτης, ασβεστίτης, ρουτίλιο, αιµατίτης, σιδηροπυρίτης 

και χαλκοπυρίτης. Στο γρανοδιορίτη του Στρατωνίου καθώς και στο γνεύσιο της Ενότητας 

Κερδυλίων διεισδύουν νεότερες µικρογρανιτικές έως δακιτικές φλέβες, που στις 
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περισσότερες περιπτώσεις παρουσιάζουν φυλλιτική εξαλλοίωση (Frei 1992, Gilg and Frei 

1994). 

Οι Kalogeropoulos et al. (1990) από µελέτες σε ισότοπα Nd-Sr, τις µεταβολές των 

κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων καθώς και από τις µεταβολές των σπάνιων γαιών  

υποστηρίζουν πως ο γρανοδιορίτης του Στρατωνίου δηµιουργήθηκε σε περιβάλλον 

υποβύθισης από ανάµειξη ενός βασικής σύστασης µάγµατος, τύπου ηφαιστειακού τόξου 

(island arc type mafic magmas), µε µικρή συµµετοχή πυριτικού και περισσότερο ισοτοπικά 

ραδιογενούς ανατηκτικού, ηπειρωτικής προέλευσης, µάγµατος. Οι ίδιοι επισηµαίνουν πως η 

τοποθέτηση του µαγµατικού όγκου προκάλεσε άλω θερµικής µεταµόρφωσης στα γειτονικά 

πετρώµατα  που παρατηρείται τόσο από τις εµφανίσεις µεταλλοφοριών τύπου skarn καθώς 

και από τις σχετικές εξαλλοιώσεις. 

Οι Gilg and Frei (1994) αναφέρουν επίσης την ανάπτυξη ζώνης Cu-skarn στην επαφή 

του γρανοδιορίτη του Στρατωνίου αλλά και των γρανοδιοριτικών έως χαλαζοδιοριτικών 

πορφυριτικών πετρωµάτων στην επαφή τους µε τα µάρµαρα της Ενότητας Κερδυλίων, όπου 

η αντικατάσταση των συστατικών του µαρµάρου από ασβεστοπυριτικά ορυκτά εκτείνεται σε 

απόσταση 1 km από την επαφή του γρανοδιορίτη. Οι ίδιοι περιγράφουν πως στο πρώιµο 

άνυδρο skarn που φιλοξενείται σε ασβεστιτικό µάρµαρο κυριαρχεί ο ανδραδίτης γρανάτης 

και ο σαλικός κλινοπυρόξενος, ενώ στα δολοµιτικά µάρµαρα το skarn αποτελείται από 

φορστερίτη, µαγνητίτη, ανυδρίτη και σπάνια φλογοπίτη. Η συµµετοχή σουλφιδίων, κυρίως 

σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη και µαγνητοπυρίτη στο πρώιµο άνυδρο skarn συνοδεύεται από το 

σχηµατισµό ένυδρων ορυκτών skarn όπως αµφίβολοι, χλωρίτης, τάλκης, σερπεντίνης καθώς 

επίσης και από χαλαζία και ασβεστίτη. Η οικονοµικής σηµασίας µεταλλοφορία Pb-Zn-Au-Ag 

στο Στρατώνι και την Ολυµπιάδα διακόπτει τις σπάνιες εµφανίσεις skarn, ενώ ελαττώνεται 

πλησίον των γρανοδιοριτικών πορφύρων, εκεί όπου το skarn κυριαρχεί (Gilg and Frei 1994). 

4.2.2. Πορφυριτικά πετρώµατα Φυσόκας 

Η δεύτερη µαγµατική φάση περιλαµβάνει ισχυρά εξαλλοιωµένες πορφυριτικές φλέβες 

(porphyry stocks) και διεισδύσεις γρανοδιοριτικής έως χαλαζιακής – διοριτικής σύστασης 

που χρονολογήθηκαν στα 25,4 ±0,6 έως 24,4 ±0,6 Ma (K/Ar σε βιοτίτη) (Gilg and Frei 1994). 

Οι διεισδύσεις αυτές παρουσιάζουν ισχυρή φυλλιτική εξαλλοίωση και εντοπίζονται κυρίως 

µεταξύ των περιοχών Φυσόκα και Άσπρα Χώµατα (Kockel et al. 1975, Papadakis and 

Michailidis 1976, Tompouloglou 1981, Περαντώνης 1982). Ορυκτολογικά αποτελούνται από 

αστρίους, κεροστίλβη, βιοτίτη και σπάνια φαινοκρυστάλλους χαλαζία µέσα στην 

κρυπτοκρυσταλλική µάζα αστρίων και χαλαζία. Οι άστριοι και τα φεµικά ορυκτά 
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αντικαθίστανται συχνά από σερικίτη, χλωρίτη, χαλαζία και ανθρακικά ορυκτά. Οι πορφύρες 

σύµφωνα µε τους Gilg and Frei (1994) κόβουν τους µικρογρανίτες και τους απλίτες που 

εντοπίζονται στο γρανοδιορίτη του Στρατωνίου. Οι διεισδύσεις αυτές είναι ιδιαίτερης 

σηµασίας κατά τον Frei (1992) και όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια, σχετίζονται µε την 

υδροθερµική δραστηριότητα που συνδέεται µε την µεταλλογένεση στην περιοχή, µε κύρια 

µεταλλευτικά κέντρα το Μαδέµ Λάκκο, τις Μαύρες Πέτρες και την Ολυµπιάδα. 

4.2.3 Ανδεσιτικές – πορφυριτικές φλέβες Στρατωνίου 

Η τρίτη και τελευταία φάση περιλαµβάνει διεισδύσεις ανδεσιτικών - πορφυριτικών 

φλεβών, που χρονολογήθηκαν µε τη µέθοδο K/Ar σε βιοτίτη στα 19,1 ±0,6 Ma (Gilg and Frei 

1994). Οι ανδεσιτικοί πορφύρες αποτελούνται ορυκτολογικά από βιοτίτη, κεροστίλβη και 

πλαγιόκλαστο που εντοπίζονται διασκορπισµένα µέσα σε µια κρυπτοκρυσταλλική έως 

αφανιτική µάζα. Σύµφωνα µε τους ίδιους συγγραφείς, µια από αυτές τις διεισδύσεις διακόπτει 

το προγενέστερο ρήγµα του Βαθύλακκου δίπλα στην περιοχή Μαδέµ Λάκκος, καθώς και την 

επίσης προγενέστερη µεταλλοφορία Pb-Zn-Au-Ag από µετασωµάτωση µέσα στα ανθρακικά 

πετρώµατα, ενώ βορειότερα, οι ίδιες φλέβες διεισδύουν και στο γρανοδιορίτη του 

Στρατωνίου (Neubauer 1957, Nicolaou 1960). Η τοποθέτηση των φλεβών σύµφωνα µε τους 

Gilg and Frei (1994) οριοθετεί την κατώτερη ηλικία της µεταλλοφορίας στην περιοχή. 

Επιπλέον, το ίδιο ρήγµα (Βαθύλακκου) διακόπτει και ένα πρασινότεφρο πυριγενές 

σώµα, που έχει αναφερθεί είτε ως ρυοδακίτης (Nebel et al. 1991), είτε ως λαµπροφύρης 

(Kalogeropoulos et al. 1989b). Ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται ορυκτολογικά από 

πυριτιωµένους περιφερειακά χαλαζιακούς ξενόλιθους, ανθρακικά ορυκτά, ξενόλιθους 

δολοµιτικού µαρµάρου, φυλλώδεις κρυστάλλους Cr-µοσχοβίτη, ιδιόµορφους 

φαινοκρυστάλλους απατίτη και σουλφίδια, διασκορπισµένα σε µια αφανιτική µάζα πλούσια 

σε ανθρακικά υλικά. Οι Gilg and Frei (1994) µε βάση τα ιστολογικά χαρακτηριστικά των 

λαµπροφυρών υποστηρίζουν πως τα ανθρακικά συστατικά καθώς και ο µοσχοβίτης 

προέρχονται από τα γειτονικά πετρώµατα και ο σχηµατισµός τους δεν σχετίζεται µε 

υδροθερµική εξαλλοίωση. Επιπλέον, σύµφωνα µε τους ίδιους, η ύπαρξη θραυσµάτων χαλαζία 

και ανθρακικών ξενολίθων στους ανδεσιτικούς πορφύρες (Nicolaou 1960, Nebel 1989) 

υποδεικνύει πως οι λαµπροφύρες τελικά δεν αποτελούν ξεχωριστό τύπο από αυτούς. 

5. Τύποι µεταλλοφορίας στην περιοχή Ολυµπιάδας - Στρατωνίου 

Στη ΒΑ Χαλκιδική και συγκεκριµένα στα µεταλλευτικά κέντρα Μαδέµ Λάκκου, 

Μαύρων Πετρών και Ολυµπιάδας που καταλαµβάνουν µια έκταση 317 km2 (Forward and 
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Francis 2009), απαντούν µεταλλοφορίες µικτών θειούχων Pb-Zn-Au-Ag µε παρόµοια 

κοιτασµατολογικά χαρακτηριστικά. 

Η µεταλλοφορία στην Ολυµπιάδα είναι στρωµατόµορφη και µορφής «strata bound» και 

φιλοξενείται εντός του ορίζοντα των Κατώτερων Μαρµάρων καθώς και κατά µήκος της 

ανώτερης επαφής µε τον υπερκείµενο βιοτιτικό γνεύσιο (Neubauer 1957, Nicolaou 1960, 

1964, Kalogeropoulos et al. 1989b). Οι Nicolaou and Kokonis (1980) περιγράφουν τη 

µορφολογία της µεταλλοφορίας στην Ολυµπιάδα η οποία έχει παράταξη ΒΑ - Ν∆ µε µήκος 

περίπου 1,5 km και γωνία κλίσης 30 – 35ο ΝΑ, φθάνει σε βάθος τουλάχιστον τα - 300 m, ενώ 

το πάχος της είναι περίπου 12 m. Στην τεχνική έκθεση της European Goldfields Ltd (Forward 

et al. 2011) αναφέρεται πως το κοίτασµα αυτό χωρίζεται σε δύο µεταλλοφόρα σώµατα, το 

δυτικό και το ανατολικό όπως απεικονίζονται στο Σχ. 5.1. Το ∆υτικό Μεταλλοφόρο Σώµα 

έχει πλάτος περίπου 250 m, εντοπίζεται σε βάθος έως 500 m από την επιφάνεια, ενώ το πάχος 

του είναι 5 - 15 m µε κλίση κατά µέσο όρο 30 – 35ο Α. Το Ανατολικό Μεταλλοφόρο Σώµα 

βρίσκεται περίπου 150 m ανατολικά του έτερου σώµατος, έχει µορφή αντίκλινου και 

παρουσιάζει µεγαλύτερο πάχος κατά µήκος του άξονα µε µέσο όρο 7 m. Το πλάτος του είναι 

κατά µέσο όρο 75 m και κλίνει 25 – 30 ο ΝΑ. 

Οι Nicolaou (1960) και Kalogeropoulos et al. (1989b) παρατηρούν δύο τύπους 

µεταλλοφορίας στην Ολυµπιάδα, την απαραµόρφωτη και την παραµορφωµένη. Η 

απαραµόρφωτη εντοπίζεται α) ως υλικό πλήρωσης έγκοιλων µέσα στο µάρµαρο και 

συνοδεύεται από ροδοχρωσίτη, σουλφίδια και ελάχιστο χαλαζία, β) ως συµπαγή 

συσσωµατώµατα (bands) πλούσια σε σφαλερίτη, σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη και ελάχιστο 

γαληνίτη και χαλαζία, γ) σε κενούς χώρους, διάκενα και φλέβες που επικρατούν ο 

σιδηροπυρίτης, ο σφαλερίτης, ο γαληνίτης, διάφορα σουλφίδια και χαλαζίας και δ) υπό τη 

µορφή διάσπαρτων σουλφιδίων µέσα στο µάρµαρο. Η παραµορφωµένη µεταλλοφορία 

εντοπίζεται σπάνια και χαρακτηρίζεται από µυλονιτίωση και «brecciation» καθώς και από 

πτυχώσεις, κατακλαστική υφή και ανακρυστάλλωση. Οι Kalogeropoulos et al. (1989b) από 

γεωχηµικές µελέτες τοποθετούν τη µεταλλοφορία στην Ολυµπιάδα στην κατηγορία 

αντικατάστασης skarn (skarn replacement type). Επιπλέον, οι ίδιοι από γεωχηµικές, 

ορυκτολογικές και σε ρευστά εγκλείσµατα µελέτες υποστηρίζουν πως η µεταλλοφορία στην 

Ολυµπιάδα είναι κυρίως «distal» φάση µε µορφή αντικατάστασης στα µάρµαρα, ενώ αυτή 

στο Μαδέµ Λάκκο «proximal» σε ένα σύστηµα τύπου αντικατάστασης skarn. 

Ορυκτολογικά, το κοίτασµα της Ολυµπιάδας αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη, 

σφαλερίτη, γαληνίτη και αρσενοπυρίτη. Τα δευτερεύοντα ορυκτά είναι χαλκοπυρίτης, 
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Σχήµα 5.1. ∆υτικό και ανατολικό µεταλλοφόρο σώµα στο µεταλλείο της Ολυµπιάδος κατά 
Forward et al.  (2011).  

 

τετραεδρίτης, βουλανζερίτης, βουρνονίτης, µαγνητοπυρίτης, µαρκασίτης, γεωκρονίτης, 

εναργίτης, γραφίτης και αυτοφυής χρυσός, ενώ τα σύνδροµα ορυκτά είναι χαλαζίας, 

ροδοχρωσίτης και ασβεστίτης (Nicolaou 1964, Nicolaou and Kokonis 1980, Kalogeropoulos 

and Economou 1987, Kalogeropoulos et al. 1989b). 

Όσον αφορά τις µεταλλοφορίες στο Μαδέµ Λάκκο και στις Μαύρες Πέτρες, εκτός από 

τα συσσωµατώµατα που φιλοξενούνται εντός των ανθρακικών σχηµατισµών εντοπίζονται 

επίσης και εντός των ρηγµάτων, διακένων και διακλάσεων, µε πιο χαρακτηριστική περίπτωση 

το ρήγµα «Στρατωνίου – Βαρβάρας», (Σχ. 4.1) κοντά ή κατά µήκος του οποίου, σύµφωνα µε 

τον Neubauer (1957), συγκεντρώνεται µεταλλοφορία σουλφιδίων που συνοδεύεται από 

πυριτικά σύνδροµα ορυκτά και ροδοχρωσίτη (Εικ. 5.2). Συχνά οι µεταλλοφορίες εντοπίζονται 

και κατά µήκος των επαφών των σχηµατισµών, συγκεκριµένα, στο Μαδέµ Λάκκο κατά 

µήκος της επαφής του µαρµάρου µε το βιοτιτικό γνεύσιο, ενώ στις Μαύρες Πέτρες κατά 

µήκος της τεκτονικής επαφής του βιοτιτικού γνευσίου µε τον αµφιβολίτη (Kalogeropoulos et 

al. 1989b). 

Στο Μαδέµ Λάκκο και τις Μαύρες Πέτρες το κοίτασµα αποτελείται ορυκτολογικά από 

σιδηροπυρίτη, σφαλερίτη, αρσενοπυρίτη και χαλκοπυρίτη και τα δευτερεύοντα ορυκτά είναι 

τενναντίτης, βουρνονίτης, µαγνητοπυρίτης, µαρκασίτης, βουλανζερίτης, κουβανίτης, 

χαλκοσίνης, κοβελίνης, µαγνητίτης, αιµατίτης, γραφίτης και αυτοφυής χρυσός. Τα σύνδροµα  
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Εικόνα 5.2. Εµφάνιση ροδοχρωσίτη σε σύµφυση µε συµπαγή µεταλλοφορία από 
σιδηροπυρίτη, σφαλερίτη και γαληνίτη. Στοά στο µεταλλείο Μαύρων Πετρών. Μήκος 
φωτογραφίας ½ m. 

 

ορυκτά είναι ασβεστίτης, χαλαζίας και ροδοχρωσίτης, ενώ ως δευτερεύοντα σύνδροµα 

απαντούν οι γρανάτες και το επίδοτο (Kalogeropoulos 1989b). 

Ο Gilg (1993) αναφέρει πως στην ΒΑ Χαλκιδική απαντούν διάφοροι τύποι 

µεταλλοφορίας, όπως πορφυριτικού Cu, Cu-skarn, Pb-Zn-Au-Ag αντικατάστασης 

ανθρακικών (carbonate-replacement), φλεβικού τύπου, καθώς και οξειδίων Mn ως υλικά 

πλήρωσης διακένων (fracture-controlled). Οι εµφανίσεις οξειδίων Mn εντοπίζονται κυρίως σε 

διακλάσεις και διάκενα στις περιοχές Πιάβιτσα, Βαρβάρα, Ζέπκο και Βίνα, στα εξωτερικά 

σηµεία του υδροθερµικού συστήµατος και παρουσιάζουν ταύτιση ισοτόπων Pb µε τη 

µεταλλοφορία στο Μαδέµ Λάκκο (Frei 1992). 

Η µεταλλογένεση των µικτών θειούχων Pb-ZnAu-Ag και των τριών τύπων (Cu-skarn, 

πορφυριτικού Cu και αντικατάστασης ανθρακικών) στις περιοχές Ολυµπιάδας, Μαδέµ 

Λάκκου και Μαύρων Πετρών σύµφωνα µε τους Gilg and Frei (1994) έλαβε χώρα ταυτόχρονα 

µε τις διεισδύσεις πορφυριτικών πετρωµάτων γρανοδιοριτικής έως  χαλαζιακής - διοριτικής 

σύστασης, δηλαδή µεταξύ 24 – 25 Ma (K-Ar) και έπειτα από τη διείσδυση του γρανοδιορίτη 

του Στρατωνίου. Τα γρανοδιοριτικά έως χαλαζοδιοριτικά πορφυριτικά πετρώµατα στις 

περιοχές Φυσόκα, Κουλοχέρας, Άσπρα Χώµατα, αλλά και δυτικότερα στον Άγιο Νικόλαο 

και Σεβαλιέ παρουσιάζουν περιφερειακά φυλλιτική εξαλλοίωση µε µεταλλοφορία τύπου 

πορφυριτικού Cu (Gilg 1993, Gilg and Frei 1994). Σύµφωνα µε τους ίδιους, αυτού του τύπου 

η µεταλλοφορία διαχωρίζεται σε δύο στάδια. Το πρώτο στάδιο αποτελείται ορυκτολογικά 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



37 
 

από χαλαζία, σερικίτη, ανυδρίτη, σιδηροπυρίτη και χαλκοπυρίτη και εντοπίζεται κυρίως σε 

φλέβες ή σε εµποτισµούς (impregnations), ενώ το µεταγενέστερο αποτελείται ορυκτολογικά 

από χαλαζία, ανθρακικά ορυκτά, σερικίτη, σιδηροπυρίτη χαλκοπυρίτη, τετραεδρίτη, 

σφαλερίτη, γαληνίτη και χρυσό και εντοπίζεται στην «distal» φάση. 

Με βάση την ορυκτολογία και τις µελέτες σε ρευστά εγκλείσµατα στα κοιτάσµατα 

Ολυµπιάδας και Μαδέµ Λάκκου (Gilg and Frei 1994) η µεταλλογενετική πορεία της 

µεταλλοφορίας Pb-Zn-Au-Ag από αντικατάσταση ανθρακικών µπορεί να χωριστεί σε δύο 

φάσεις. 

Η πρώτη είναι από υψηλής θερµοκρασίας (350 - 450 oC) Na-Ca-Mn-Cl ρευστά µε 

αλατότητα 20 – 30 NaCl wt.%, φιλοξενείται εντός ανθρακικών σχηµατισµών, µέσα από 

διαδικασίες µετασωµάτωσης και χαρακτηρίζεται από συµπαγή συσσωµατώµατα σφαλερίτη, 

γαληνίτη και σιδηροπυρίτη µε δευτερεύοντα ορυκτά χαλκοπυρίτη, αρσενοπυρίτη, 

τετραεδρίτη, γραφίτη, ασβεστίτη, χαλαζία και σερικίτη. 

Η δεύτερη φάση περιλαµβάνει µια µεγαλύτερου µεγέθους διάσπαρτη µεταλλοφορία 

που κυριαρχεί στα µεταλλεία µε υψηλότερο ποσοστό σε σιδηροπυρίτη και σύνδροµα ορυκτά, 

όπως χαλαζία, Mn-ασβεστίτη, ροδοχρωσίτη, δολοµίτη καθώς και διάφορα θειοάλατα. 

Περιέχει συγκεντρώσεις Cu, As, Mn, Sb και Bi και όσον αφορά το σχηµατισµό είναι 

χαµηλότερης θερµοκρασίας (300 - 150 oC). 

Ο Gilg (1993) διακρίνει από ισοτοπικές µελέτες σε H και O δύο τύπους ρευστών, 

υπογενή και υπεργενή, που συµµετείχαν στο σχηµατισµό των τριών τύπων µεταλλοφοριών 

Pb-Zn-Au-Ag, από αντικατάσταση ανθρακικών, πορφυριτικού Cu και Cu-skarn. Περιγράφει 

πως στο πρώτο στάδιο της µεταλλογένεσης τα ρευστά χαρακτηρίζονται από µεσαία έως 

υψηλή αλατότητα, υψηλή θερµοκρασία, υψηλές τιµές δ18O (8-10‰), χαµηλές τιµές δD (-95 

έως -70‰) και διάφορες τιµές σε CO2 και πιθανώς περιέχουν κυρίως µαγµατικά υλικά. 

Τα υδροθερµικά ρευστά µε υπεργενή προέλευση χαρακτηρίζονται από χαµηλότερη 

αλατότητα, µεταβαλόµενες αλλά χαµηλότερες θερµοκρασίες, τιµές δ18O από 3 έως 7‰ και  

από δD -60 έως -30‰, αντιπροσωπεύοντας το εξασθενηµένο υδροθερµικό στάδιο. 

Μελέτες σε ισότοπα Pb από το κοιτάσµατα Μαδέµ Λάκκου, Μαύρων Πετρών και 

Ολυµπιάδας καθώς και στα οξείδια Mn στην Πιάβιτσα (Wagner et al. 1985, Vavelidis et al. 

1985, Chalkias and Vavelidis 1989, Kalogeropoulos et al. 1989b, Frei 1992) υποδεικνύουν 

πως η πηγή του Pb αλλά και των άλλων στοιχείων σε αυτά τα µεταλλευτικά κέντρα είναι 

κοινή, συνεπώς οι µεταλλοφορίες παρουσιάζουν γενετική και ορυκτολογική ταύτιση. 

Επιπλέον µε βάση τις ίδιες µελέτες υποδεικνύεται ηπειρωτική προέλευση για τον Pb, όµως 

σύµφωνα µε τον Frei (1992) τα ισότοπα Pb στα µάρµαρα διαφέρουν, συνεπώς δεν στηρίζεται 
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η αρχική συγγενετική προέλευση των σουλφιδίων στις µεταλλοφορίες. Οι Kalogeropoulos et 

al. (1990) από µελέτες σε ισότοπα Pb και O καθώς και σε ρευστά εγκλείσµατα αλλά και ο 

Frei (1992) από µελέτες σε ισότοπα Pb-Sr προτείνουν επιγενετικό µοντέλο για το κοίτασµα 

στο Μαδέµ Λάκκο. Κατά τους Kalogeropoulos et al. (1989b) ο Pb έχει προέλευση το µάγµα, 

εφόσον τα ισότοπα Pb του κοιτάσµατος ταιριάζουν µε τα ισότοπα Pb σε Κ-άστριους του 

γρανοδιορίτη του Στρατωνίου και ο γρανοδιορίτης είναι ανατηκτικής φύσης µε στοιχεία τόσο 

µαγµατικά όσο και ηπειρωτικά, συνεπώς τα ισότοπα Pb που συνδέονται µε ηπειρωτική 

προέλευση σχετίζονται µε τα ηπειρωτικά στοιχεία του µάγµατος. Οι ίδιοι παράλληλα δεν 

αποκλείουν ο ηπειρωτικής προέλευσης Pb να προέρχεται από τα γειτονικά πετρώµατα, 

δηλαδή τους γνευσίους και τους αµφιβολίτες. Ο Frei (1992) παρόλα αυτά παρατηρεί από 

µελέτες ισοτόπων Pb σε ολικό δείγµα, σε αστρίους και σε σιδηροπυρίτη του γρανοδιορίτη, 

πως τα ισότοπα 206Pb/204Pb είναι ελαφρώς πιο ραδιογενή από αυτά της µεταλλοφορίας, 

συνεπώς η τελευταία δεν συνδέεται µε τον γρανοδιορίτη. Ο ίδιος συµπληρώνει πως ο Pb του 

γρανοδιορίτη πιθανώς προέρχεται από τα γειτονικά πετρώµατα της Ενότητας Κερδυλίων. 

Επιπλέον, ο Frei (1992) από µελέτες σε ισότοπα Pb-Sr, αναφέρει πως οι πορφύρες και όχι ο 

γρανοδιορίτης περιέχουν Pb και Sr µε προέλευση τα κρυσταλλοσχιστώδη των Ενοτήτων 

Βερτίσκου και Κερδυλίων και πως οι µεταλλοφορίες συνδέονται τόσο µε τις µαγµατικές 

διεισδύσεις κατά κύριο λόγο όσο και µε την τροφοδοσία υλικού από τα γειτονικά πετρώµατα. 

Στην τελευταία περίπτωση τα υδροθερµικά ρευστά φαίνεται πως απέσπασαν µετά από 

έκπλυση τα στοιχεία από τα γειτονικά πετρώµατα και καθώς διακινήθηκαν µέσω των 

διακλάσεων του κρυσταλλοσχιστώδους αποτέθηκαν. 

Οι Kalogeropoulos et al. (1989b) και Kalogeropoulos et al. (1994) από µελέτες σε 

ισότοπα S σε δείγµατα της Ολυµπιάδας, Μαύρων Πετρών και Μαδέµ Λάκκου, αλλά και µε 

βάση την περιορισµένη ποσότητα θειικών αλάτων (π.χ. γύψος) στο Μαδέµ Λάκκο προτείνουν 

µαγµατική προέλευση για το S και πως τα µεταλλεύµατα αποτέθηκαν κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας ενός µαγµατικού υδροθερµικού συστήµατος συναφούς µε εκείνο του 

πορφυριτικού Cu. 

6. Συνοπτική γεωγραφία και κλιµατικά στοιχεία της περιοχής της 

Ολυµπιάδας 

Η περιοχή της Ολυµπιάδας χαρακτηρίζεται λοφώδης  όπου το υψόµετρο φθάνει τα 600 

m. Η βλάστηση κυριαρχείται από δρύες, οξιές και πεύκα ενώ επίσης απαντούν αµπελώνες και 
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καλλιεργήσιµα εδάφη. Τα προϊόντα που παράγονται στην περιοχή είναι κρασί, µέλι, ελιές και 

λάδι. 

Το κλίµα στην περιοχή χαρακτηρίζεται ήπιο µε περιορισµένες βροχοπτώσεις. Σύµφωνα 

µε τους Forward et al. (2011), κατά µέσο όρο η ηλιοφάνεια ανέρχεται περίπου στις 3.000 

ώρες το χρόνο. Οι θερµοκρασίες δεν παρουσιάζουν σηµαντικές αυξοµειώσεις, µε τις 

χαµηλότερες να είναι τους µήνες µεταξύ ∆εκεµβρίου και Φεβρουαρίου όπου κυµαίνονται 

µεταξύ 3,5 και 19 °C και τις υψηλότερες κατά τους θερινούς µήνες µε τιµές που κυµαίνονται 

µεταξύ 23 και 34 °C. Θερµοκρασίες υπό το 0 είναι περιορισµένες µόνο στις ορεινές περιοχές. 

7. Στοιχεία οικονοµικής γεωλογίας 

Οι µεταλλοφορίες Pb-Zn-Au-Ag στη ΒΑ Χαλκιδική αποτελούν σήµερα τις πιο 

σηµαντικές εµφανίσεις µικτών θειούχων µεταλλευµάτων στη χώρα και οι µοναδικές που 

βρίσκονται υπό εκµετάλλευση. Η µεταλλευτική περιοχή στη ΒΑ Χαλκιδική περιλαµβάνει το 

µεταλλείο στην Ολυµπιάδα που προσωρινά βρίσκεται υπό συντήρηση, το εξοφληµένο 

µεταλλείο στο Μαδέµ Λάκκο και το ενεργό µεταλλείο στις Μαύρες Πέτρες. 

7.1. Στρατώνι 

Από το 1901 που υπάρχουν δεδοµένα, η παραγωγή από τα µεταλλεία του Στρατωνίου 

εκτιµάται στους 12,6 Mt  (Forward and Francis 2009). 

Σήµερα, τα συνολικά αποθέµατα (βεβαιωµένα και πιθανά) της µεταλλοφορίας µικτών 

θειούχων στο Στρατώνι σύµφωνα µε τους Forward and Francis (2009) ανέρχονται σε 2,31 Mt 

µε 9,8% Zn, 7,2% Pb και 188 ppm Ag, ενώ σύµφωνα µε τον Newman (2012) τα βεβαιωµένα 

και πιθανά αποθέµατα του Στρατωνίου ανέρχονται στους 2,3 Mt µε 9,9% Zn, 7,7% Pb και 

203 ppm Ag. Αναλυτικά τα βεβαιωµένα, πιθανά, µετρηµένα, ενδεδειγµένα και πιθανά 

αποθέµατα, µαζί µε τις περιεκτικότητες σε µέταλλα παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. 

Το µεταλλοφόρο σώµα στις Μαύρες Πέτρες έχει επίσης περιεκτικότητα σε Au της 

τάξεως από 4 έως 6 ppm. Σύµφωνα µε την τεχνική έκθεση της European Goldfields Ltd 

(Forward and Francis 2009) ο χρυσός συνδέεται µε τον As-σιδηροπυρίτη και τον 

αρσενοπυρίτη που αποτελούν µια ξεχωριστή ορυκτολογική φάση εντός του συγκολλητικού 

υλικού (matrix) των υδροθερµικών λατυποπαγών (breccias) ή στις φλέβες που κόβουν τη 

µεταλλοφορία Pb–Zn. Οι συγγραφείς της έκθεσης θεωρούν πως αυτή η ορυκτολογική φάση 

δεν συµπίπτει µε τη συµπαγή µεταλλοφορία και πως ο χρυσός σε αυτή τη µορφή δεν 

παρουσιάζει οικονοµικό ενδιαφέρον. 
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7.2. Ολυµπιάδα 

Η µεταλλευτική περιοχή στην Ολυµπιάδα ως ξεχωριστή ενότητα καλύπτει µια έκταση 

49,7 km2, όπου από το 1954 έως το 1966 µε τη διενέργεια εξερευνητικών γεωτρήσεων από 

την ΑΕΕΧΠ&Λ, εντοπίστηκαν φακοί σουλφιδίων που κρίθηκαν άξιοι εκµετάλλευσης 

(Forward et al. 2011). Το 1970 ξεκίνησε η λειτουργία του µεταλλείου µικτών θειούχων της 

Ολυµπιάδας µε διάνοιξη στοών για την εκµετάλλευση του δυτικού τµήµατος της 

µεταλλοφορίας, ενώ το 1976 ξεκίνησε η λειτουργία του τοπικού εργοσταστίου εµπλουτισµού 

µε δυνατότητα επεξεργασίας 50 t/h καθώς και η λίµνη απόθεσης τελµάτων (Παπαγρηγορίου 

κ.ά. 2010, Forward et al. 2011). 

Από το 1974 έως το 1984 οι στοές στην Ολυµπιάδα έφθασαν σε βάθος τα 312 m κάτω 

από το επίπεδο της θάλασσας ενώ στα - 254 m εντοπίστηκε πλούσια µεταλλοφορία, αυτή του 

Ανατολικού Μεταλλοφόρου Σώµατος (Forward et al. 2011). Η εξαγωγή συνεχίστηκε έως το 

1995, όταν και ανεστάλη από την διάδοχο εταιρεία TVX Hellas για να διενεργήσει 

εξερευνητικές γεωτρήσεις. Έως τότε η εξόρυξη γινόταν σε όλα τα επίπεδα µεταξύ - 32 και - 

218 m, ενώ η κύρια στοά προσπέλασης έφθανε σε βάθος τα -230 m (Σχ. 5.1). Σύµφωνα µε 

την ίδια πηγή, την πρώτη δεκαετία της παραγωγής, τα συµπυκνώµατα γαληνίτη και 

σφαλερίτη πωλούνταν, ενώ τα χρυσοφόρα συµπυκνώµατα σιδηροπυρίτη / αρσενοπυρίτη µε 

20 ppm Au που αποθηκεύονταν πωλήθηκαν πρόσφατα από την «Ελληνικός Χρυσός Α.Ε». 

Το Φεβρουάριο του 1999 η TVX Hellas ολοκλήρωσε το πρόγραµµα γεωτρήσεων µε 

760 διατρήσεις σε συνολική έκταση 91.319 m (Forward et al. 2011). Από το 1976 έως το 

1995 αναφέρονται 3,64 Mt παραγωγής µεταλλεύµατος από το µεταλλείο της Ολυµπιάδας, 

ενώ από το 1987 έως το 1995 υπάρχουν αναφορές πως  970.150 t µεταλλεύµατος πέρασαν 

από λειοτρίβηση, µε περιεκτικότητες 8,19 ppm Au, 126,64 ppm Ag, 3,90% Pb, 5,63% Zn, 

16,79% S, 3,49% As, 13,97% Fe και 0,17% Sb (Forward et al. 2011). 

Σήµερα τα υπόγεια αποθέµατα (βεβαιωµένα και πιθανά) της υπόγειας µεταλλοφορίας 

µικτών θειούχων στην Ολυµπιάδα υπολογίζονται µε βάση τους Forward et al. (2011) και µε 

απόληψη της τάξεως του 95% σε 13,6 Mt µε 5,9% Zn, 4,4% Pb, 8,7 ppm Au και 132 ppm 

Ag. Συνυπολογίζοντας και τις αποθέσεις τελµάτων (Πίνακας 7) τα συνολικά βεβαιωµένα και 

πιθανά αποθέµατα ανέρχονται σε 16 Mt µε 0,8 Mt Zn, 0,6 Mt Pb, 4,06 Moz Au και 58,8 Moz 

Ag. Αναλυτικά τα βεβαιωµένα, πιθανά, µετρηµένα και ενδεδειγµένα για τα υπόγεια και 

επιφανειακά αποθέµατα, µαζί µε τις περιεκτικότητες σε µέταλλα παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 7. 
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8. Αποθέσεις τελµάτων στην Ολυµπιάδα 

Οι αποθέσεις τελµάτων στη µεταλλευτική περιοχή της Ολυµπιάδας (Εικ. 8.1) βρίσκονται 

περίπου 500 m βόρεια του εργοστασίου εµπλουτισµού της ίδιας περιοχής και καταλαµβάνουν 

έκταση 265 στρεµµάτων (Forward et al. 2011, Παπαγρηγορίου κ.ά. 2010). Στις Εικ. 8.2 α-δ 

απεικονίζονται ορισµένες δορυφορικές εικόνες της περιοχής που φιλοξενεί τις αποθέσεις 

τελµάτων. 

Οι συγκεκριµένες αποθέσεις σύµφωνα µε τους Παπαγρηγορίου κ.ά. (2010) αποτελούν τα 

υλικά που καθίζαναν από την παλαιά λίµνη τέλµατος η οποία δέχονταν το στείρο µεταλλευτικό 

υλικό των παλαιότερων µεταλλουργικών δραστηριοτήτων, δηλαδή τα απόβλητα εµπλουτισµού 

του µεταλλεύµατος της Ολυµπιάδας από το 1976, όταν και δηµιουργήθηκε η λίµνη τέλµατος, έως 

το 1995, όταν και έπαυσε η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. Η λίµνη τέλµατος δέχονταν υλικό 

αποκλειστικά από τον εµπλουτισµό του µεταλλεύµατος της Ολυµπιάδας και γι’ αυτό το λόγο 

υπάρχει ορυκτολογική οµοιογένεια. 

Κατά τη λειτουργία του εργοστασίου της Ολυµπιάδας ο εµπλουτισµός επιτυγχάνονταν 

σύµφωνα µε τους Παπαγρηγορίου κ.ά. (2010) µε θραύση του µεταλλεύµατος στις επιφανειακές 

εγκαταστάσεις θραύσης (τριβείο), λειοτρίβηση και τέλος µε διαφορική επίπλευση.  Τα τέλµατα 

της επίπλευσης κατέληγαν στη λίµνη τέλµατος, µέσω σωλήνων που κατέληγαν είτε στα άκρα είτε 

στο κέντρο αυτής, µε τη µορφή πολφού, ο οποίος περιείχε 20% στερεά υλικά. Επιπλέον στην ίδια 

µελέτη αναφέρεται πως το νερό της λίµνης µετά τη διαύγαση (έπειτα από την καθίζηση των 

στερεών υλικών), ανακυκλώνονταν στο εργοστάσιο εµπλουτισµού. 

Για την αξιολόγηση των τελµάτων οι Forward et al. (2011) αναφέρουν πως 

πραγµατοποιήθηκε πρόγραµµα γεωτρήσεων µε συνολικά 83 διατρήσεις µέσα στις αποθέσεις µε  

σκοπό τον υπολογισµό των συνολικών αποθεµάτων που ανέρχονται σε 2.408.403 t µε 

περιεκτικότητες 3,42 ppm Au και 14,25 ppm Ag (Πίνακας 7) και µε ειδικό βάρος που 

προσδιορίστηκε στο 1,6 g/cm3 (Forward et al. 2011). Ιδιαίτερα σηµεία της αξιολόγησης 

αποτελούν ο προσδιορισµός της ανώτερης επιφάνειας ως αυτή των αναχωµάτων του εδάφους και 

η επιφάνεια των τελµάτων και της κατώτερης ως το κατώτερο όριο των γεωτρήσεων, ενώ τα 

δείγµατα που εξετάστηκαν δεν προέρχονταν από συγκεκριµένους ορίζοντες αλλά από 

οµογενοποιηµένα ίσου µήκους τµήµατα. 

Όσον αφορά τη µέση χηµική σύσταση οι αποθέσεις τελµάτων περιέχουν σύµφωνα µε τους 

Αλιφραγκή κ.ά. (2012α) 0,47% As, 1,38% Mg, 0,18% Pb, 0,16% Zn, 3,24% Mn, 65 ppm Cr, 84 

ppm Mo, και <5 ppm Ni. 
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Εικόνα 8.1. Αποθέσεις τελµάτων στη µεταλλευτική περιοχή της Ολυµπιάδας. 

 

Το πλάνο για την Ολυµπιάδα µε στοιχεία από τους Παπαγρηγορίου κ.ά. (2010) 

περιλαµβάνει την εκ νέου επεξεργασία των τελµάτων µε τη µέθοδο της διαφορικής επίπλευσης 

για την παραγωγή συµπυκνώµατος χρυσοφόρου σιδηροπυρίτη / αρσενοπυρίτη και αποβλήτου που 

θα χρησιµοποιηθεί σε άλλες χρήσεις. Παράλληλα περιλαµβάνει αποµάκρυνση των υλικών µε 

συµβατικά µηχανικά µέσα και µεταφορά για επεξεργασία στο εργοστάσιο εµπλουτισµού καθώς 

και αποκατάσταση του χώρου απόθεσης µε φυτοκάλυψη µε αυτόχθονα είδη της περιοχής. Ο 

εµπλουτισµός θα γίνεται στο υπάρχον και ανακαινισµένο εργοστάσιο εµπλουτισµού της 

Ολυµπιάδας που θα λειτουργεί συντηρητικά, πριν τροφοδοτηθεί µε µετάλλευµα από τα 

µεταλλεία. 

Από τον καθαρισµό του χώρου απόθεσης τελµάτων, που υπολογίζεται να ολοκληρωθεί σε 

τρία χρόνια από την έναρξη των εργασιών και που ήδη ξεκίνησε το 2012, αναµένεται να 

παραχθούν 340 kt εµπορεύσιµου συµπυκνώµατος σιδηροπυρίτη / αρσενοπυρίτη µε περίπου 20 

ppm Au και ένα επίσης εµπορεύσιµο υπόλειµµα της τάξεως των 2,1 Mt. 
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Εικόνα 8.2. α) ΒΑ Χαλκιδική, δορυφορική εικόνα (Google Earth 6.1 2011), β) Μεταλλευτική 
περιοχή της Ολυµπιάδας, Google Earth 6.1 2011. (λεπτοµέρειες στις Εικ. 8.2 γ-δ) 
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Εικόνα 8.2. γ) Μεταλλευτική περιοχή της Ολυµπιάδας όπου διακρίνονται ο οικισµός, το 
εργοστάσιο εµπλουτισµού και οι αποθέσεις τελµάτων, Google Earth 6.1 2011, δ) Αποθέσεις 
τελµάτων στην Ολυµπιάδα, Google Earth 6.1 2011. 
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9. Στρωµατογραφία - παρατηρήσεις υπαίθρου στα µεταλλευτικά τέλµατα 

Οι αποθέσεις των µεταλλευτικών τελµάτων στην περιοχή µελέτης, 3,5 km Β∆ του οικισµού 

της Ολυµπιάδας είναι τοποθετηµένες επάνω σε Πλειστοκαινικά ιζήµατα (Σχ. 4.1) που 

αποτελούνται από συγκολληµένα, κυρίως ερυθρά, πλευρικά κορήµατα και τεµαχισµένους κώνους 

κορηµάτων, ενώ στο ίδιο επίπεδο µε τις αποθέσεις τέλµατος απαντούν προς τα ανατολικά 

Ολοκαινικά αργιλικά ιζήµατα µε ενδιάµεσα αλλουβιακά ριπίδια και παράκτιες αποθέσεις (Kockel 

et al. 1978b). Παρόλα αυτά δεν διακρίνεται ιδιαίτερη τροφοδοσία υλικών από γειτονικά ιζήµατα, 

καθώς ο χώρος των αποθέσεων των τελµάτων είναι περιφραγµένος. 

Στρωµατογραφικά, οι αποθέσεις τελµάτων, όπως προέκυψε από την υπαίθρια παρατήρηση 

σε εγκάρσιες τοµές (Εικ. 9.1, 9.2), όπου αποκαλύπτονται οι ορίζοντες σε βάθος έως 2 m, 

συνίστανται από παράλληλους ή φακοειδείς ορίζοντες πάχους έως περίπου 30 cm και 

χαρακτηρίζονται λεπτοστρωµατώδεις έως µεσοστρωµατώδεις. Εντός των στρωµάτων πολλές 

φορές παρατηρούνται λεπτές στρώσεις οµοιόµορφων υλικών που αποτελούν ξεχωριστές φάσεις. 

Ο κυριότερος λόγος για τη δηµιουργία των στρώσεων φαίνεται πως είναι η µεταβολή της 

ορυκτολογικής σύστασης των υλικών στην οποία αποδίδεται και η µεταβολή του χρώµατος των 

στρωµάτων. Επιπλέον, τόσο στην ύπαιθρο όσο και εργαστηριακά παρατηρήθηκαν και µεταβολές 

στο µέγεθος των κόκκων των υλικών, που δεν φαίνεται όµως να σχετίζονται µε τη χρωµατική 

διαφοροποίηση των στρωµάτων. 

Οι στρώσεις των αποθέσεων τελµάτων συνοψίζονται σε τέσσερις κύριους τύπους υλικών µε 

βάση το χρώµα των οριζόντων, δηλαδή τα µη οξειδωµένα τεφρά και φωτεινά τεφρά και τα 

ελαφρώς οξειδωµένα και οξειδωµένα καστανού έως κίτρινου χρώµατος υλικά. Στην Εικ. 9.3 

παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση των στρώσεων όπως προέκυψε από την απλοποίηση της 

αλληλουχίας των στρώσεων της τοµής της Εικ. 9.2. Οι επιφανειακοί ορίζοντες των αποθέσεων 

τελµάτων (Εικ. 9.4) είναι τεφρού χρώµατος, ενώ σε ορισµένα σηµεία εντοπίστηκαν µικρής 

κλίµακας φακοί οξειδωµένου υλικού (Εικ. 9.5) καστανού έως κίτρινου χρώµατος. Στον Πίνακα 

9.1 παρουσιάζονται οι χρωµατικοί δείκτες των δειγµάτων που µελετήθηκαν από τους ορίζοντες 

των αποθέσεων τελµάτων, τόσο από την επιφάνεια, όσο και από την εγκάρσια τοµή OLCS-1, µε 

βάση τη χρωµατική κλίµακα Munsell για εδάφη κατά  Oyama and Takehara (1970). 

Όπως προκύπτει από την υπαίθρια παρατήρηση το µη οξειδωµένο τεφρού χρώµατος τέλµα  

αποτελεί την κύρια µάζα των αποθέσεων από τα ανώτερα έως τα κατώτερα σηµεία, όπως 

απεικονίζεται στη συνοπτική στρωµατογραφική στήλη στο Σχ. 9.1. Εντός του υλικού αυτού 

υπάρχουν φακοί µε πάχος έως 20 cm που παρουσιάζουν λεπτές στρώσεις οξειδωµένου υλικού 
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Εικόνα 9.1 Εγκάρσια τοµή των οριζόντων στις αποθέσεις τελµάτων στην Ολυµπιάδα στη θέση 
OLCS-1. Ύψος τοµής από τη βάση 2 m. 

 

 

Εικόνα 9.2 Στρώσεις αποθέσεων τέλµατος στην περιοχή Ολυµπιάδας, στο πλαίσιο η τοµή 
µελέτης στη θέση OLCS-1, µετά τη µερική αποµάκρυνση υλικού. 
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Εικόνα 9.3 Γραφική απεικόνιση των οριζόντων των αποθέσεων τελµάτων στη θέση µελέτης 
OLCS-1. 
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Εικόνα 9.4 Ανώτερος ορίζοντας αποθέσεων τέλµατος, δειγµατοληψία επιφανειακού δείγµατος µε 
κωδικό OL-1. 

 

 

Εικόνα 9.5 Οξειδωµένη επιφάνεια στις αποθέσεις τέλµατος Ολυµπιάδας. 
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χρώµατος καστανού έως κίτρινου και πάχους κάτω από 1 cm (Εικ. 9.6). Επιπλέον, εντοπίζονται 

φακοί φωτεινού τεφρού χρώµατος πάχους έως 15 cm, κυρίως στους ανώτερους ορίζοντες, όπου 

σε ορισµένες περιπτώσεις παρουσιάζουν φαινόµενα διασταυρούµενης στρώσης (Εικ. 9.7). 

Σηµαντικό όµως στρωµατογραφικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός πως στις αποθέσεις 

τελµάτων δεν παρατηρείται διαβαθµισµένη στρώση, καθώς η καθίζηση φαίνεται πως 

πραγµατοποιούνταν σε µικρό χρονικό διάστηµα και επιπλέον η αποβολή των στείρων 

µεταλλευτικών υπολειµµάτων δεν ακολουθούσε ορισµένη ρυθµική ακολουθία, αλλά 

πραγµατοποιούνταν ανάλογα µε τη λειτουργία του εργοστασίου εµπλουτισµού και αποβάλλονταν 

στη τεχνητή λίµνη τέλµατος. 

 

Πίνακας 9.1 Χρωµατικοί δείκτες των οριζόντων των αποθέσεων τέλµατος που µελετήθηκαν από 
την επιφάνεια και από την εγκάρσια τοµή έως το βάθος των 2 m.  

Κωδικός Θέση Βάθος 
Χρώµα, κλίµακα Munsell 

(Oyama and Takehara 1970) 

OL-1 Επιφανειακό δείγµα 0 m Τεφρό, Hue 2.5GY 6/1 

OL-2 Επιφανειακό δείγµα 0 m Καστανέρυθρο, Hue 2.5Y 6/8  

OL-3 Επιφανειακό δείγµα 0 m Καστανό, Hue 2.5Y 5/3 

OL-31 
Από τους χειρισµούς στο 
πειραµατικό φυτώριο 

0 m Τεφρό, Hue 2.5Y 6/2 

OL-39 Επιφανειακό δείγµα 0 m Σκούρο τεφρό, Hue 7.5Y 6/2 

OL-40 Υποεπιφανειακό δείγµα 10 cm Σκούρο τεφρό, Hue 7.5Y 4/2 

OL-7 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 104-113 cm Τεφρό, Hue 2.5GY 7/1 

OL-8 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 113-129 cm Καστανότεφρο, Hue 7.5Y 7/2 

OL-9 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 113-129 cm Κίτρινο, Hue 2.5Y 8/4 

OL-10 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 129-139 cm  Σκούρο τεφρό, Hue 2.5GY 6/1 

OL-11 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 139-150 cm Καστανότεφρο, Hue 2.5GY 8/1  

OL-12 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 150-161 cm Τεφρο, Hue 2.5GY 7/1 

OL-13 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 161-173 cm Καστανότεφρό, Hue 7.5Y 8/2 

OL-14 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 173-180 cm Φωτεινό τεφρό, Hue 2.5GY 8/1 

OL-15 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 180-184 cm Καστανότεφρο, Hue 7.5Y 7/2 

OL-16 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 184-191 cm Τεφρό, Hue 2.5GY 8/1 

OL-17 Εγκάρσια τοµή (OLCS-1) 191-200 cm Τεφρό, Hue 7.5Y 7/2  
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Σχήµα 9.1 Συνοπτική στρωµατογραφική στήλη των οριζόντων των αποθέσεων τελµάτων. 

 

 

Εικόνα 9.6 Στρώση µε λεπτούς ορίζοντες οξειδωµένου υλικού. 

2
 m
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Εικόνα 9.7 Ορίζοντας µε χαρακτηριστική διασταυρούµενη στρώση, πάχος ορίζοντα 26 cm. 

10. Κοκκομετρία 

10.1. Γενικά 
Οι µηχανικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της εκατοστιαίας κατά 

βάρος κοκκοµετρικής κατανοµής των υλικών των αποθέσεων τελµάτων (Πίνακας 10.1) και τα 

αποτελέσµατά της χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή καµπύλων συχνοτήτων και καµπύλων 

αθροιστικών  συχνοτήτων (Παράρτηµα Ι). 

Σκοπός της µηχανικής και στατιστικής ανάλυσης των αποθέσεων των τελµάτων ήταν η 

µελέτη της κοκκοµετρίας των υλικών, από την οποία προέκυψαν συµπεράσµατα όσον αφορά την 

εκατοστιαία κατά βάρος κατανοµή των συστατικών σε συγκεκριµένες τάξεις µεγέθους κόκκων, τα 

ιστολογικά χαρακτηριστικά και το συσχετισµό των υλικών τόσο κατά µήκος της επιφάνειας, όσο 

και ως προς το βάθος. Επίσης υπολογίστηκε από τη στατιστική µελέτη ο γραφικός µέσος όρος της 

διαµέτρου των κόκκων των αποθέσεων τελµάτων, ενώ προέκυψαν και συµπεράσµατα όσον 

αφορά την ταξινόµηση των υλικών και τις συνθήκες απόθεσης. 

  

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



53
 

 

Π
ίν

α
κ

α
ς 

1
0
.1

 Κ
οκ

κο
µ

ετ
ρι

κή
 κ

ατ
αν

οµ
ή 

(w
t.

%
) 

τω
ν 

δε
ιγ

µ
άτ

ω
ν 

πο
υ 

µ
ελ

ετ
ήθ

ηκ
α

ν.
 

Π
ίν

α
κ
α

ς
 σ

υ
χ
ν
ο

τή
τω

ν
 (

w
t.

%
) 

Κ
λ
ά

σ
µ

α
 

Κ
ω

δ
ικ

ό
ς
 ∆

ε
ίγ

µ
α

το
ς
 

(µ
m

) 
(Φ

) 
O

L
-1

 
O

L
-2

* 
O

L
-3

* 
O

L
-3

1
* 

O
L

-3
9
 

O
L

-3
9

b
 

O
L

-4
0
 

O
L

-4
1
 

O
L

-7
 

O
L

-8
 

O
L

-1
0
 

O
L

-1
1
 

O
L

-1
2
 

O
L

-1
3
 

O
L

-1
4
 

O
L

-1
5
 

O
L

-1
6
 

O
L

-1
7
 

>
2

0
0

0
 

-1
 

0
,1

0
 

0
,4

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

1
0

,8
4
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

1
0

0
0
 

0
 

0
,2

3
 

0
,6

2
 

0
,3

5
 

1
,5

7
 

0
,8

4
 

0
,9

4
 

0
,1

0
 

0
,2

1
 

1
,5

2
 

0
,3

4
 

0
,0

6
 

0
,2

8
 

0
,6

9
 

1
,4

6
 

0
,0

5
 

0
,2

1
 

0
,0

1
 

0
,0

1
 

5
0

0
 

1
 

4
,6

2
 

5
,8

8
 

1
1

,6
9
 

1
0

,1
4
 

3
,7

2
 

4
,1

8
 

7
,2

5
 

3
,7

8
 

2
,6

0
 

3
,2

6
 

1
,9

1
 

1
,5

2
 

1
,0

2
 

0
,4

0
 

0
,3

4
 

1
,5

8
 

0
,2

5
 

0
,2

4
 

2
5

0
 

2
 

2
8

,5
8
 

2
5

,9
8
 

3
3

,4
4
 

3
0

,5
0
 

4
,9

1
 

5
,5

0
 

1
1

,4
1
 

9
,7

6
 

1
,7

7
 

1
,7

9
 

0
,3

3
 

0
,6

6
 

0
,7

8
 

0
,8

6
 

2
,2

0
 

4
,0

2
 

4
,7

6
 

2
,0

2
 

1
2

5
 

3
 

3
2

,7
8
 

2
6

,8
3
 

2
5

,7
9
 

2
6

,6
8
 

8
,3

9
 

9
,4

1
 

1
5

,5
4
 

4
,2

8
 

2
,6

3
 

1
,9

8
 

0
,4

6
 

5
,5

4
 

1
,3

2
 

1
,3

9
 

1
5

,9
2
 

5
,6

5
 

3
7

,3
1
 

4
,7

2
 

6
3
 

4
 

1
9

,9
9
 

1
6

,6
2
 

1
6

,4
8
 

1
4

,3
0
 

2
3

,8
7
 

2
6

,7
7
 

3
1

,7
7
 

1
9

,1
7
 

8
,7

6
 

1
4

,9
0
 

3
,1

1
 

3
7

,2
9
 

1
2

,4
8
 

1
0

,1
9
 

4
9

,7
7
 

1
8

,8
2
 

3
4

,9
5
 

2
6

,6
9
 

3
2
 

5
 

1
,2

7
 

2
3

,6
6
 

1
2

,2
6
 

1
6

,8
1
 

6
,8

1
 

7
,6

3
 

4
,3

8
 

9
,1

1
 

1
1

,8
8
 

1
1

,1
2
 

1
3

,9
6
 

7
,5

8
 

1
2

,0
4
 

1
2

,7
5
 

4
,0

4
 

9
,8

9
 

2
,6

6
 

9
,3

6
 

1
6
 

6
 

2
,0

4
 

- 
- 

- 
1

0
,9

2
 

1
2

,2
5
 

7
,0

3
 

1
4

,6
2
 

1
9

,0
7
 

1
7

,8
4
 

2
2

,4
0
 

1
2

,1
6
 

1
9

,3
2
 

2
0

,4
7
 

6
,4

9
 

1
5

,8
6
 

4
,2

6
 

1
5

,0
3
 

8
 

7
 

1
,9

7
 

- 
- 

- 
1

0
,5

2
 

1
1

,7
9
 

6
,7

7
 

1
4

,0
7
 

1
8

,3
6
 

1
7

,1
7
 

2
1

,5
7
 

1
1

,7
1
 

1
8

,6
0
 

1
9

,7
1
 

6
,2

4
 

1
5

,2
7
 

4
,1

1
 

1
4

,4
6
 

4
 

8
 

1
,5

5
 

- 
- 

- 
8

,3
0
 

9
,3

1
 

5
,3

4
 

1
1

,1
1
 

1
4

,5
0
 

1
3

,5
6
 

1
7

,0
3
 

9
,2

4
 

1
4

,6
8
 

1
5

,5
6
 

4
,9

3
 

1
2

,0
6
 

3
,2

4
 

1
1

,4
2
 

2
 

9
 

1
,4

4
 

- 
- 

- 
7

,7
1
 

8
,6

5
 

4
,9

6
 

1
0

,3
2
 

1
3

,4
6
 

1
2

,5
9
 

1
5

,8
2
 

8
,5

9
 

1
3

,6
4
 

1
4

,4
5
 

4
,5

8
 

1
1

,2
0
 

3
,0

1
 

1
0

,6
1
 

<
2

 
1

0
 

5
,4

3
 

- 
- 

- 
3

,1
7
 

3
,5

6
 

5
,4

4
 

3
,5

6
 

5
,4

4
 

5
,4

4
 

3
,3

6
 

5
,4

4
 

5
,4

4
 

2
,7

6
 

5
,4

4
 

5
,4

4
 

5
,4

4
 

5
,4

4
 

Σ
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

1
0

0
,0

 
1

0
0

,0
 

Π
ίν

α
κ
α

ς
 α

θ
ρ

ο
ισ

τι
κ
ώ

ν
 σ

υ
χ
ν
ο

τή
τω

ν
 (

w
t.

%
) 

>
2

0
0

0
 

-1
 

0
,1

0
 

0
,4

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

1
0

,8
4
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

0
,0

0
 

1
0

0
0
 

0
 

0
,3

3
 

1
,0

2
 

0
,3

5
 

1
,5

7
 

1
1

,6
8
 

0
,9

4
 

0
,1

0
 

0
,2

1
 

1
,5

2
 

0
,3

4
 

0
,0

6
 

0
,2

8
 

0
,6

9
 

1
,4

6
 

0
,0

5
 

0
,2

1
 

0
,0

1
 

0
,0

1
 

5
0

0
 

1
 

4
,9

4
 

6
,9

1
 

1
2

,0
4
 

1
1

,7
1
 

1
5

,4
0
 

5
,1

2
 

7
,3

5
 

3
,9

9
 

4
,1

1
 

3
,6

0
 

1
,9

7
 

1
,7

9
 

1
,7

1
 

1
,8

6
 

0
,3

9
 

1
,7

8
 

0
,2

6
 

0
,2

5
 

2
5

0
 

2
 

3
3

,5
2
 

3
2

,8
9
 

4
5

,4
7
 

4
2

,2
1
 

2
0

,3
1
 

1
0

,6
2
 

1
8

,7
6
 

1
3

,7
5
 

5
,8

8
 

5
,3

9
 

2
,3

0
 

2
,4

5
 

2
,4

8
 

2
,7

2
 

2
,5

9
 

5
,8

1
 

5
,0

2
 

2
,2

7
 

1
2

5
 

3
 

6
6

,3
0
 

5
9

,7
1
 

7
1

,2
7
 

6
8

,8
9
 

2
8

,7
0
 

2
0

,0
3
 

3
4

,3
1
 

1
8

,0
3
 

8
,5

2
 

7
,3

8
 

2
,7

6
 

7
,9

9
 

3
,8

0
 

4
,1

1
 

1
8

,5
1
 

1
1

,4
6
 

4
2

,3
3
 

6
,9

9
 

6
3
 

4
 

8
6

,2
9
 

7
6

,3
4
 

8
7

,7
4
 

8
3

,1
9
 

5
2

,5
6
 

4
6

,8
0
 

6
6

,0
8
 

3
7

,2
0
 

1
7

,2
8
 

2
2

,2
8
 

5
,8

7
 

4
5

,2
8
 

1
6

,2
8
 

1
4

,3
0
 

6
8

,2
8
 

3
0

,2
8
 

7
7

,2
8
 

3
3

,6
8
 

3
2
 

5
 

8
7

,5
7
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

5
9

,3
7
 

5
4

,4
3
 

7
0

,4
6
 

4
6

,3
1
 

2
9

,1
6
 

3
3

,4
0
 

1
9

,8
3
 

5
2

,8
6
 

2
8

,3
2
 

2
7

,0
5
 

7
2

,3
2
 

4
0

,1
7
 

7
9

,9
4
 

4
3

,0
4
 

1
6
 

6
 

8
9

,6
1
 

- 
- 

- 
7

0
,3

0
 

6
6

,6
9
 

7
7

,4
9
 

6
0

,9
3
 

4
8

,2
4
 

5
1

,2
3
 

4
2

,2
3
 

6
5

,0
2
 

4
7

,6
4
 

4
7

,5
3
 

7
8

,8
1
 

5
6

,0
3
 

8
4

,2
0
 

5
8

,0
7
 

8
 

7
 

9
1

,5
7
 

- 
- 

- 
8

0
,8

1
 

7
8

,4
8
 

8
4

,2
6
 

7
5

,0
1
 

6
6

,6
0
 

6
8

,4
1
 

6
3

,8
0
 

7
6

,7
3
 

6
6

,2
4
 

6
7

,2
3
 

8
5

,0
5
 

7
1

,3
0
 

8
8

,3
1
 

7
2

,5
3
 

4
 

8
 

9
3

,1
2
 

- 
- 

- 
8

9
,1

1
 

8
7

,7
9
 

8
9

,6
0
 

8
6

,1
2
 

8
1

,1
0
 

8
1

,9
7
 

8
0

,8
2
 

8
5

,9
7
 

8
0

,9
2
 

8
2

,7
9
 

8
9

,9
8
 

8
3

,3
6
 

9
1

,5
5
 

8
3

,9
5
 

2
 

9
 

9
4

,5
7
 

- 
- 

- 
9

6
,8

3
 

9
6

,4
4
 

9
4

,5
6
 

9
6

,4
4
 

9
4

,5
6
 

9
4

,5
6
 

9
6

,6
4
 

9
4

,5
6
 

9
4

,5
6
 

9
7

,2
4
 

9
4

,5
6
 

9
4

,5
6
 

9
4

,5
6
 

9
4

,5
6
 

<
2

 
1

0
 

1
0

0
,0

0
 

- 
- 

- 
1

0
0

,0
0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

1
0

0
,0

0
 

* 
Γ

ια
 τ

α 
δε

ίγ
µ

ατ
α 

µ
ε 

κω
δι

κό
 O

L
-2

, O
L

-3
 κ

αι
 O

L
-3

1 
το

 κ
λά

σ
µ

α 
µ

ε 
Φ

 =
 4

 έ
ω

ς 
5 

αν
τι

σ
το

ιχ
εί

 σ
ε 

ιλ
ύ 

κα
ι ά

ργ
ιλ

ο 
(<

63
µ

m
).

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



54 
 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2.3 οι καµπύλες συχνοτήτων υπολογίστηκαν µε τη χρήση 

τριών µεθόδων, τη µέθοδο των δονούµενων κοσκίνων, τη µέθοδο του υδροµέτρου και µε τη 

µέθοδο της ακτινογραφικής κοκκοµετρίας υπέρλεπτων υλικών. Το εκατοστιαίο βάρος του 

κλάσµατος των κροκάλων και ψηφίδων υπολογίστηκε µε δονούµενη κοσκίνηση και τα 

εκατοστιαία βάρη της άµµου, της ιλύος και της αργίλου µε τη µέθοδο του υδρόµετρου. Η 

εσωτερική κατανοµή του κλάσµατος της άµµου προσδιορίστηκε από την εκατοστιαία αναλογία 

των εσωτερικών κλασµάτων όπως µετρήθηκε για κάθε δείγµα ξεχωριστά µε δονούµενη 

κοσκίνηση, ενώ η εσωτερική κατανοµή του κλάσµατος ιλύος προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της 

ακτινογραφικής κοκκοµετρίας υπέρλεπτων υλικών σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα και 

εφαρµόστηκε αναλογικά στα υπόλοιπα δείγµατα για τα οποία πραγµατοποιήθηκαν κοκκοµετρικές 

αναλύσεις µε µέτρηση των ποσοστών ιλύος και αργίλου. Το αντιπροσωπευτικό δείγµα που 

αναλύθηκε µε τη µέθοδο της ακτινογραφικής κοκκοµετρίας ήταν αυτό µε κωδικό OL-10 λόγω της 

υψηλής του περιεκτικότητας σε κόκκους µεγέθους κάτω από 63 µm (94,1 wt.%). Στο Σχ. 10.1 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ακτινογραφικής κοκκοµετρικής ανάλυσης του κλάσµατος 

κάτω από 63 µm του δείγµατος OL-10, όπως διαχωρίστηκε µε δονούµενη κοσκίνηση, βάση των 

οποίων προσδιορίστηκε η εσωτερική κατανοµή του κλάσµατος ιλύος των δειγµάτων που 

µελετήθηκαν. 

 

 
Σχήµα 10.1 Εσωτερική εκατοστιαία κατ’ όγκον κατανοµή κλάσµατος κάτω από 63 µm, του 

δείγµατος OL-10, όπως προέκυψε από την ακτινογραφική κοκκοµετρική ανάλυση 
υπέρλεπτων υλικών (Laser Particle Analysis). 

 

Με βάση τις καµπύλες συχνοτήτων και αθροιστικών συχνοτήτων υπολογίστηκαν οι 

στατιστικές παράµετροι της επικρατέστερης διαµέτρου κόκκων (Mode, Mo), του γραφικού µέσου 

όρου (Mean, Mz), της γραφικής σταθερής απόκλισης ή ταξινόµησης (Sorting, σΙ), της γραφικής  

λοξότητας (Skewness, Sk) και της γραφικής κύρτωσης (Kurtosis, Ku). Η εκατοστιαία κατά βάρος 

αναλογία των κλασµάτων κροκάλων – άµµου – ιλύος – αργίλου χρησιµοποιήθηκε για την 
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κατασκευή των τριγωνικών διαγραµµάτων κατά Folk (1954) µε σκοπό το λιθολογικό 

χαρακτηρισµό των ιζηµάτων. 

Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν οι κοκκοµετρικές κλίµακες κατά Wentworth (1922) 

και Folk (1974), ενώ ως όριο ιλύος - αργίλου ορίστηκε αυτό κάτω από 2 µm, κατά Yonk and 

Warkentin (1966), Friedman and Sanders (1978), USDA (Soil Survey Staff 1975) και Ψιλοβίκο 

(1984). Σύµφωνα µε την κλίµακα που προτάθηκε από τον Wentworth (1922) κάθε µονάδα της 

κλίµακας (mm) είναι διπλάσια της επόµενης µικρότερης, ενώ για την καλύτερη στατιστική 

επεξεργασία των δεδοµένων προτάθηκε από τον Krumbein (1934) η κλίµακα Phi (Φ) η οποία 

αντιπροσωπεύει τον αρνητικό λογάριθµο µε βάση το 2 της διαµέτρου δ (mm) των κόκκων και 

εκφράζεται µε τη σχέση: 

� = − log� 	 

Στον Πίνακα 10.2 παρουσιάζονται οι κοκκοµετρικές κλίµακες και οι τάξεις µεγέθους που 

χρηριµοποιήθηκαν για την παρούσα εργασία. 

10.2. Στατιστική και ιστολογική μελέτη 

Η κοκκοµετρική κατανοµή (Πίνακας 10.1) εκφράζει το εκατοστιαίο κατά βάρος ποσοστό 

που συγκεντρώνεται σε ένα κλάσµα, µεταξύ συγκεκριµένων τιµών διαµέτρου κόκκων (Πίνακας 

10.2), το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως ένας πληθυσµός κόκκων. Οι εξοµαλυµένες καµπύλες 

συχνοτήτων (Παράρτηµα Ι) αναπαριστούν τη συγκέντρωση των κόκκων του εξεταζόµενου υλικού 

σε ένα ορισµένο εύρος διαµέτρου και υποδεικνύουν την κοκκοµετρική κατανοµή καθώς και τις 

επικρατέστερες διαµέτρους κόκκων, ενώ οι αθροιστικές καµπύλες συχνοτήτων εκφράζουν την 

αθροιστική αναλογία κατά βάρος και χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή των στατιστικών 

παραµέτρων µε τη γραφική µέθοδο. 

Στην παρούσα εργασία υπολογίστηκαν οι στατιστικές παράµετροι για τα δείγµατα µε 

κωδικούς OL-1, OL-39b, OL-40, OL-41, OL-7, OL-8, OL-10, OL-11, OL-12, OL-13, OL-14, OL-

15, OL-16 και OL-17 µε τη χρήση του λογισµικού GRADISTAT v.8 (Blott and Pye 2001). Οι 

παράµετροι που υπολογίστηκαν µε τη γραφική µέθοδο κατά Folk and Ward (1957), είναι η 

επικρατέστερη διάµετρος κόκκων (Mode, Mo), ο γραφικός µέσος όρος (Mean, Mz), η γραφική 

σταθερή απόκλιση ή ταξινόµηση (Sorting, σΙ), η γραφική λοξότητα (Skewness, Sk) και η γραφική 

κύρτωση (Kurtosis, Ku) και περιγράφονται κατά τους Folk (1974), Ψιλοβίκο (1984) και 

Τσιραµπίδη (2004) ως: 
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Πίνακας 10.2 Κοκκοµετρικές κλίµακες που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. 

Μέγεθος κόκκων Wentworth (1922) 

Friedman and Sanders (1978) 

Ψιλοβίκος (1984) 

GRADISTAT v.8 (Blott and Pye 2001) 

(Φ) (mm) 

  

    -8 256 
  

  
  

-7 128 
  

  
  

-6 64 
  

  
  

-5 32 Κροκάλες ή λατύπες Κροκάλες ή λατύπες 

  
  

-4 16 
  

  
  

-3 8 
  

  
  

-2 4 
  

  

    

-1 2 
  

  

Πολύ αδρόκοκκη άμμος Πολύ αδρόκοκκη άμμος 

0 1 

  

  

Αδρόκοκκη άμμος Αδρόκοκκη άμμος 

1 0,5 
  

  

Μεσόκοκκη άμμος Μεσόκοκκη άμμος 

2 0,25 
  

  

Λεπτόκοκκη άμμος Λεπτόκοκκη άμμος 

3 0,125 
  

  

Πολύ λεπτόκοκκη 

άμμος 
Πολύ λεπτόκοκκη άμμος 

4 0,063     

  

Αδρόκοκκη ιλύς Πολύ αδρόκοκκη ιλύς 

5 0,031 
  

  

Μεσόκοκκη ιλύς Αδρόκοκκη ιλύς 

6 0,016 
  

  

Λεπτόκοκκη ιλύς Μεσόκοκκη ιλύς 

7 0,008 
  

  

Πολύ λεπτόκοκκη ιλύς Λεπτόκοκκη ιλύς 

8 0,004   

 

   

Πολύ λεπτόκοκκη ιλύς 

9 0,002 Άργιλος   

    

(Το όριο της αργίλου 

λαμβάνεται και ως 9Φ, 

Folk 1974) 

Άργιλος 
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� Επικρατέστερη διάµετρος κόκκων (Mode, Mo): Εκφράζει τον επικρατέστερο πληθυσµό 

κόκκων χωρίς όµως να σχετίζεται µε τον µέσο όρο της διαµέτρου των κόκκων, καθώς είναι 

ανεξάρτητη από τις τιµές του µεγέθους των υπόλοιπων κόκκων. Η χρησιµότητά της είναι στο 

ότι υποδεικνύει αν µια κατανοµή είναι µονοπληθυσµιακή ή πολυπληθυσµιακή. 

� Γραφικός µέσος όρος (Mean, Mz): Ο γραφικός µέσος όρος υπολογίζεται από τη σχέση:  


 =
��� + ��� + ���

3
 

Αποτελεί το µαθηµατικό µέσο όρο µεγέθους κόκκων στο σύνολο ενός δείγµατος και 

εκφράζεται σε Φ. Τα µεγέθη Φ16, Φ50 και Φ84 υπολογίζονται από την αθροιστική καµπύλη 

συχνοτήτων. 

� Γραφική σταθερή απόκλιση ή ταξινόµηση (Sorting, σΙ): Η γραφική σταθερή απόκλιση, ή 

ταξινόµηση εκφράζει το βαθµό ταξινόµησης των κόκκων σε ένα δείγµα και είναι δείκτης της 

οµοιογένειας ενός υλικού. Υπολογίζεται από τη σχέση: 

�� =
��� − ���

34
+

��� − ��

6,6
 

Τα µεγέθη Φ υπολογίζονται από την αθροιστική καµπύλη συχνοτήτων, ενώ ο βαθµός της 

ταξινόµησης υπολογίζεται βάση συντελεστών, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.3. 

 

Πίνακας 10.3 Χαρακτηρισµός βαθµού ταξινόµησης µε βάση τις τιµές της γραφικής σταθερής 

απόκλισης. 

σΙ (Φ) Βαθµός Ταξινόµησης 

<0,35 Πολύ καλά ταξινοµηµένο 

0,35 - 0,5 Καλά ταξινοµηµένο 

0,5 - 0,71 Μέτρια καλά ταξινοµηµένο  

0,71 - 1,00 Μέτρια ταξινοµηµένο 

1,00 – 2,00 Φτωχά ταξινοµηµένο 

2,00 – 4,00 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

>4,00 Αταξινόµητο 

 

� Γραφική λοξότητα (Skewness, Sk): Η γραφική λοξότητα περιγράφει την ασυµµετρία 

κατανοµής των κόκκων σε µια καµπύλη συχνοτήτων, εκφράζει δηλαδή το µέτρο ασυµφωνίας 

από µια κανονική κατανοµή. Όταν το µεγαλύτερο ποσοστό των κόκκων έχει τιµές κοντά στο 

µέσο όρο (Mean), η καµπύλη είναι συµµετρική και η λοξότητα περίπου 0, µε παρουσία 

λεπτοµερούς υλικού η λοξότητα είναι θετική, ενώ µε παρουσία αδρόκοκκου υλικού η 
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λοξότητα είναι αρνητική. Ο χαρακτηρισµός της λοξότητας γίνεται βάση συντελεστών, όπως 

αναφέρονται στον Πίνακα 10.4. Η γραφική λοξότητα υπολογίζεται από τα µεγέθη Φ που 

προκύπτουν από την αθροιστική καµπύλη συχνοτήτων και εκφράζεται µε τη σχέση: 

�� =
��� + ��� − 2���

2(��� − ���)
+

�� + ��� − 2���

2(��� − ��)
 

 

Πίνακας 10.4 Χαρακτηρισµός βαθµού λοξότητας. 
Sk (Φ) Βαθµός Λοξότητας 

+1,00 έως +0,30 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 

+0,30 έως +0,10 Θετική (λεπτοµερής) 

+0,10 έως -0,10 Συµµετρική  

-0,10 έως -0,30 Αρνητική (αδροµερής) 

-0,30 έως -1,00 Έντονα αρνητική (εξαιρετικά αδροµερής) 

 

� Γραφική κύρτωση (Kurtosis, Ku): Η γραφική κύρτωση περιγράφει την ασυµµετρία 

κατανοµής των κόκκων στο κορυφαίο τµήµα της καµπύλης συχνοτήτων. Είναι το µέτρο 

οξύτητας της καµπύλης συχνότητας και ορίζεται ως πλατύκυρτη ή λεπτόκυρτη. Οι κανονικές 

καµπύλες έχουν τιµές κύρτωσης περίπου ίσες µε 1, οι πλατύκυρτες έχουν τιµές κάτω από 1, 

ενώ οι λεπτόκυρτες από 1 έως 3. Οι τιµές που ορίζουν το βαθµό κύρτωσης παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 10.5. Η κύρτωση υπολογίζεται από τον τύπο: 

�� =
��� − ��

2.44(�!� − ���)
 

 

Πίνακας 10.5. Χαρακτηρισµός βαθµού κύρτωσης. 

 Ku (Φ) Βαθµός Κύρτωσης 

<0,67 Πολύ πλατύκυρτη 

0,67 – 0,90 Πλατύκυρτη 

0,90 - 1,11 Μεσόκυρτη  

1,11 – 1,50 Λεπτόκυρτη 

1,50 – 3,00 Πολύ λεπτόκυρτη 

>3,00 Εξαιρετικά λεπτόκυρτη 

 

Τα δείγµατα που µελετήθηκαν µπορούν µε βάση τις θέσεις δειγµατοληψίας να χωριστούν σε 

δύο οµάδες: τα επιφανειακά δείγµατα, στο νότιο µέρος των αποθέσεων τέλµατος (Οµάδα Α) και 
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τα δείγµατα από την εγκάρσια τοµή, από την επιφάνεια έως βάθος 2 m (Οµάδα Β), σε απόσταση 

περίπου 70 m βόρεια των επιφανειακών δειγµάτων που αναφέρθηκαν. 

Με βάση τις κοκκοµετρικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 17 δείγµατα 

ακατέργαστου τέλµατος, οι αποθέσεις της παλαιάς λίµνης τέλµατος της Ολυµπιάδας µπορούν να 

ταξινοµηθούν ιστολογικά κατά Folk (1974) στην κατηγορία από αµµοπηλώδη έως πηλοαµµώδη 

και σπάνια ηµικροκαλοπηλοαµµώδη και πηλώδη. Στο σύνολό τους η διάµετρος των κόκκων είναι 

κάτω από 2 mm, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 10.1, ενώ µε βάση την περιεκτικότητά τους σε 

συστατικά µεγέθους αργίλου, τα δείγµατα που αναλύθηκαν χαρακτηρίζονται από αµµοϊλυώδη 

έως ιλυοαµµώδη και σπάνια πηλοαµµώδη και ιλυώδη. 

Μόνο ένα δείγµα, αυτό µε κωδικό OL-39, παρουσιάζει διαφορετική κοκκοµετρική 

κατανοµή και χαρακτηρίζεται κροκαλοπηλώδες. Το συγκεκριµένο δείγµα που ήταν επιφανειακό 

και λήφθηκε από την ανώτερη επιφάνεια της τοµής OLCS-1 παρουσίασε έναν σηµαντικό 

πληθυσµό µε Φ=-1,5 (Σχ. 10.3) που αποτελείται αποκλειστικά από λατύπες χαλαζία, χρώµατος 

λευκού έως καστανέρυθρου, που το µέγεθός τους ορισµένες φορές ξεπερνά τα 4 mm, ενώ οι 

γωνιώδεις αυτοί κόκκοι φθάνουν το ελάχιστο 500 µm, µε µικρή όµως συµµετοχή στα αρχικά 

συστατικά του τέλµατος. Παρόµοιες εµφανίσεις χαλαζιακών λατύπων δεν έχουν εντοπιστεί στα 

49 δείγµατα που µελετήθηκαν, ενώ και κατά την υπαίθρια παρατήρηση η διασπορά τους ήταν 

περιορισµένη. Στα υπόλοιπα 16 δείγµατα που πραγµατοποιήθηκαν κοκκοµετρικές αναλύσεις, 

κόκκοι µεγέθους πάνω από 2 mm, δηλαδή κλάσµατος κροκάλων – ψηφίδων, εντοπίστηκαν µόνο 

σε 2 δείγµατα, µε ποσοστά 0,1 και 0,4 wt.% και αυτά στα αµµοπηλώδη επιφανειακά δείγµατα της 

Οµάδας Α. Η προέλευση της συγκεκριµένης φάσης είναι προβληµατική καθώς δεν διακρίνεται 

τροφοδοσία υλικών από τα γειτονικά πετρώµατα εντός των αποθέσεων και συµπεραίνεται πως 

πιθανώς πρόκειται για ξενόφερτα υλικά και δεν ανήκουν στο πρωτογενές τέλµα. 

Με βάση τα στοιχεία αυτά στη στατιστική και ιστολογική µελέτη χρησιµοποιείται η 

κανονικοποιηµένη µέτρηση του δείγµατος, δηλαδή αυτή µε κωδικό OL-39b. Η κανονικοποίηση 

πραγµατοποιήθηκε εξαιρώντας το κλάσµα κόκκων διαµέτρου πάνω από 2 mm, που αποτελούνταν 

αποκλειστικά από λατύπες χαλαζία, µε τη χρήση δονούµενου κόσκινου. 

Η κοκκοµετρική µελέτη όµως του δείγµατος OL-39 έχει ιδιαίτερη σηµασία καθώς 

καταδεικνύεται το ότι αν και το δείγµα είναι επιφανειακό, η κοκκοµετρική του κατανοµή διαφέρει 

από τα αντίστοιχα επιφανειακά της Οµάδας Α, τα οποία είναι αµµοπηλώδη και παρουσιάζουν 

σηµαντική κοκκοµετρική οµοιογένεια. Το δείγµα µε κωδικό OL-39 έχει µεγάλη συγκέντρωση σε 

λεπτοµερή υλικά, όµοια µε τα υποεπιφανειακά δείγµατα της τοµής OLCS-1, σε αντίθεση µε αυτά 

της Οµάδας Α που η συγκέντρωσή τους σε λεπτοµερή υλικά δεν είναι σηµαντική. Στο Σχ. 10.3 
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Σχήµα 10.3 Καµπύλη συχνοτήτων για το 
δείγµα µε κωδικό OL-39. 

Σχήµα 10.4 Κανονικοποιηµένη καµπύλη 
συχνοτήτων για το δείγµα µε κωδικό OL-
39, µε εξαίρεση των κλασµάτων 
κροκάλων και ψηφίδων. 

 

παρουσιάζεται η καµπύλη συχνοτήτων του δείγµατος OL-39, στο Σχ. 10.4 η κανονικοποιηµένη 

καµπύλη συχνοτήτων του ίδιου δείγµατος µε την εξαίρεση των κλασµάτων κροκάλων και 

ψηφίδων, ενώ στο Σχ. 10.5 παρουσιάζεται η συσχέτιση των καµπύλων συχνοτήτων των 

επιφανειακών δειγµάτων της Οµάδας Α και Β, µε το επιφανειακό δείγµα της Οµάδας Β, πριν και 

  

  
Σχήµα 10.5 Συσχετισµός καµπύλων συχνοτήτων µε εκατοστιαία κατανοµή σε κροκάλες – άµµο – 

ιλύ και άργιλο για τα επιφανειακά δείγµατα των αποθέσεων τελµάτων. ∆εξιά η 
κανονικοποιηµένη καµπύλη για το δείγµα OL-39b, µε εξαίρεση του κλάσµατος κροκάλων-
ψηφίδων. Το κλάσµα ιλύος-αργίλου έχει τιµές Φ από 4 έως 5. 
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µετά την κανονικοποίηση, καταδεικνύοντας το σηµαντικό συσχετισµό των επιφανειακών 

δειγµάτων της Οµάδας Α, αλλά και τη διαφοροποίησή τους από το επιφανειακό δείγµα της 

Οµάδας Β (δείγµατα OL-1, OL-2, OL-3 και OL-31). Οι καµπύλες συχνοτήτων στο Σχ. 10.5 

αναφέρονται σε κλάσµατα κροκάλων – άµµου - ιλύος και αργίλου, µε Φ = 4 έως 5 για το κλάσµα 

ιλύος και αργίλου, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση µε τα δείγµατα OL-2, OL-3 και OL-31 για τα 

οποία δεν πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του ποσοστού της αργίλου. 

Στο τριγωνικό διάγραµµα κατά Folk (1954) (Σχ. 10.6) γίνεται η ταξινόµηση µε βάση την 

εκατοστιαία κατά βάρος αναλογία των κροκάλων, της άµµου και της ιλύος και αργίλου, για το 

λιθολογικό χαρακτηρισµό των αποθέσεων, ενώ στο Σχ. 10.7 παρουσιάζεται το ίδιο τριγωνικό 

διάγραµµα µε την κανονικοποίηση του δείγµατος OL-39. Για τα δείγµατα µε κωδικό: OL-1, OL-

39b, OL-40, OL-41, OL-7, OL-8, OL-10, OL-11, OL-12, OL-13, OL-14, OL-15, OL-16 και OL-

17, για τα οποία πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στο εκατοστιαίο κατά βάρος ποσοστό της 

αργίλου, γίνεται ταξινόµηση και στο τριγωνικό διάγραµµα κατά Folk (1954) (Σχ. 10.8) µε βάση 

την εκατοστιαία κατά βάρος αναλογία της άµµου της ιλύος και της αργίλου. 

 

 
Σχήµα 10.6 Ταξινόµηση των δειγµάτων που µελετήθηκαν σε τριγωνικό διάγραµµα µε 

εκατοστιαία κατανοµή σε κροκάλες – άµµο – ιλύ και άργιλο κατά Folk (1954).▲ 
Επιφανειακά δείγµατα Οµάδας Α, ■ Επιφανειακό δείγµα Οµάδας Β (OL-39),● 
Υποεπιφανειακά δείγµατα Οµάδας Β, από την τοµή OLCS-1. 
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Σχήµα 10.7 Ταξινόµηση των δειγµάτων που µελετήθηκαν σε τριγωνικό διάγραµµα µε 

εκατοστιαία κατανοµή σε κροκάλες – άµµο – ιλύ και άργιλο κατά Folk (1954).▲ 
Επιφανειακά δείγµατα Οµάδας Α, ■ Κανονικοποιηµένο επιφανειακό δείγµα Οµάδας Β (OL-
39b),● Υποεπιφανειακά δείγµατα Οµάδας Β, από την τοµή OLCS-1. 

 

 
Σχήµα 10.8 Ταξινόµηση των δειγµάτων στα οποία προσδιορίστηκε το ποσοστό αργίλου, σε 

τριγωνικό διάγραµµα κατά Folk (1954) µε εκατοστιαία κατανοµή άµµο – ιλύ - άργιλο.▲ 
Επιφανειακό δείγµα Οµάδας Α, ■ Επιφανειακό δείγµα Οµάδας Β (OL-39),● 
Υποεπιφανειακά δείγµατα Οµάδας Β, από την τοµή OLCS-1. 

Άµµος

Ιλύς και 
Άργιλος

Κροκάλες

80

30%

5%

G

mG msG

gM gmS

(g)M (g)mS

M sM mS S

(g)S

gS

sG

0,01%

ΙλύςΆργιλος

Άµµος

90

50%

10%

S

cS mS

sC sZsM

C M S

zS

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



63 
 

Στον Πίνακα 10.6 παρουσιάζεται η ονοµατολογία των λιθολογικών τάξεων κατ’ αντιστοιχία 

των συντοµεύσεων που χρησιµοποιήθηκαν, στον Πίνακα 10.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

του χαρακτηρισµού της λιθολογικής τάξης για τα δείγµατα που µελετήθηκαν, ενώ στο Σχ. 10.9 

απεικονίζεται η ποσοτική κατανοµή των δειγµάτων που µελετήθηκαν ανάλογα µε το λιθολογικό 

τους χαρακτηρισµό. 

 

Πίνακας 10.6 Επεξήγηση συµβόλων των τριγωνικών διαγραµµάτων κατά Folk (1954). 
Συντόµευση Ονοµασία Συντόµευση Ονοµασία 

G Κροκαλώδες mS Πηλοαµµώδες 
mG Πηλοκροκαλώδες S Αµµώδες 
msG Πηλοαµµοκροκαλώδες cS Αργιλοαµµώδες 
sG Αµµοκροκαλώδες zS Ιλυοαµµώδες 
gM Κροκαλοπηλώδες sC Αµµοαργιλώδες 
gmS Κροκαλοπηλοαµµώδες sZ Αµµοϊλυώδες 
gS Κροκαλοαµµώδες C Αργιλώδες 
(g)M Ηµικροκαλοπηλώδες M Πηλώδες 
(g)mS Ηµικροκαλοπηλοαµµώδες Z Ιλυώδες 
(g)S Ηµικροκαλοαµµώδες   
sM Αµµοπηλώδες   

 

Πίνακας 10.7 Χαρακτηρισµός της λιθολογικής τάξης για τα δείγµατα που µελετήθηκαν. 

∆είγµα Λιθολογική τάξη   

  Κροκάλες-Άµµος-Ιλύς και Άργιλος Άµµος-Ιλύς-Άργιλος 

OL-1 Ηµικροκαλοπηλοαµµώδες Πηλοαµµώδες 

OL-2 Ηµικροκαλοπηλοαµµώδες - 

OL-3 Πηλοαµµώδες - 

OL-31 Πηλοαµµώδες - 

OL-39b Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-40 Πηλοαµµώδες Ιλυοαµµώδες 

OL-41 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-7 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-8 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-10 Πηλώδες Ιλυώδες 

OL-11 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-12 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-13 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-14 Πηλοαµµώδες Ιλυοαµµώδες 

OL-15 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 

OL-16 Πηλοαµµώδες Ιλυοαµµώδες 

OL-17 Αµµοπηλώδες Αµµοϊλυώδες 
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Σχήµα 10.9  Ποσοτική απεικόνιση των δειγµάτων που µελετήθηκαν από τις αποθέσεις τελµάτων 
της Ολυµπιάδας, ανάλογα µε το λιθολογικό τους χαρακτηρισµό µε βάση το τριγωνικό 
διάγραµµα Κροκάλων – Άµµου – Ιλύος και Αργίλου (αριστερά) και Άµµου – Ιλύος – 
Αργίλου (δεξιά). 

 

Από τις καµπύλες συχνοτήτων και αθροιστικών συχνοτήτων υπολογίστηκαν οι στατιστικές 

παράµετροι, µόνο όµως για τα δείγµατα για τα οποία υπολογίστηκε το ποσοστό σε συστατικά 

µεγέθους αργίλου, όπως έχει αναφερθεί, ώστε να υπάρχει οµοιοµορφία στην εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων, τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.8. 

Η επικρατέστερη διάµετρος κόκκων στα δείγµατα που µελετήθηκαν είναι συνήθως αυτή µε 

Φ=3,5, που αντιστοιχεί στο κλάσµα από 125 έως 63 µm. Τα δείγµατα που µελετήθηκαν είναι 

διπληθυσµιακά, µονοπληθυσµιακά και τριπληθυσµικά, όπως φαίνεται στον Πίνακα 10.9. Τα 

µεγέθη όµως των πληθυσµών σχετίζονται µε τα υψηλότερα σηµεία των καµπύλων συχνοτήτων 

και όχι µε το µέσο όρο της διαµέτρου κόκκων. 

Από τον υπολογισµό του γραφικού µέσου όρου (Mean, Mo) στα δείγµατα που µελετήθηκαν, 

η µέση διάµετρος των κόκκων είναι 5,14 Φ, ή περίπου 30 µm, µε µέγιστο 6,43 Φ (166 µm) και 

ελάχιστο 2,59 Φ (12 µm). Το δείγµα µε µέση διάµετρο 166 µm ανήκει στο επιφανειακό δείγµα της 

Οµάδας Α, όπου εντοπίζονται τα αµµοπηλώδη ιζήµατα, ενώ τα δείγµατα µε µέση διάµετρο 

κόκκων κάτω από 63 µm καθώς και το δείγµα µε κωδικό OL-16 µε γραφικό µέσο όρο 71 µm 

ανήκουν σε αυτά της Οµάδας Β. Στο Σχ. 10.10 παρουσιάζεται η σχέση γραφικού µέσου όρου σε 

µονάδες Φ και σε µονάδες µm ως προς το βάθος από τον ανώτερο ορίζοντα της εγκάρσιας τοµής 

OLCS-1 έως το βάθος των 2 m. 
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Σχήµα 10.10 Κατανοµή γραφικού µέσου όρου διαµέτρου κόκκων ως προς το βάθος, εγκάρσια 
τοµή OLCS-1, αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας. 
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Τα δείγµατα που µελετήθηκαν παρουσιάζουν στο σύνολό τους φτωχή ταξινόµηση και 

χαρακτηρίζονται από πολύ φτωχά έως φτωχά ταξινοµηµένα, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 

10.10. Ο βαθµός ταξινόµησης των δειγµάτων από την επιφάνεια ως το βάθος των 2 m, από 

δείγµατα της τοµής OLCS-1, απεικονίζεται στο Σχ. 10.11. 

Όσον αφορά τη γραφική λοξότητα, τα δείγµατα που µελετήθηκαν παρουσιάζουν λοξότητα 

προς τα δεξιά της καµπύλης συχνοτήτων δηλαδή θετική, λοξότητα συµµετρική δεξιά και αριστερά 

και σε ελάχιστες περιπτώσεις προς τα δεξιά που χαρακτηρίζεται αρνητική (µόνο στο δείγµα OL-

7), όπως αναφέρονται οι τιµές στον Πίνακα 10.11. 

 

Πίνακας 10.9 Επικρατέστερες πληθυσµιακές οµάδες εκφρασµένες σε µεγέθη Φ, των δειγµάτων 
που µελετήθηκαν οι στατιστικές παράµετροι. 

∆είγµα Επικρατέστεροι πληθυσµοί (Φ) 

  Mode 1 Mode 2 Mode 3 

OL-1 2,5 9,5 - 

OL-39b 3,5 5,5 - 

OL-40 3,5 5,5 9,5 

OL-41 3,5 5,5 1,5 

OL-7 5,5 - - 

OL-8 5,5 3,5 0,5 

OL-10 5,5 - - 

OL-11 3,5 5,5 - 

OL-12 5,5 3,5 - 

OL-13 5,5 - - 

OL-14 3,5 - - 

OL-15 3,5 5,5 - 

OL-16 2,5 - - 

OL-17 3,5 5,5 - 

 

Πίνακας 10.10 Χαρακτηρισµός ταξινόµησης των δειγµάτων που µελετήθηκαν οι στατιστικές 
παράµετροι. 

∆είγµα Ταξινόµηση , σΙ (Φ) Χαρακτηρισµός ταξινόµησης 

OL-10 1,65 Φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-1 1,85 Φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-13 1,86 Φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-12 1,97 Φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-16 1,99 Φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-14 2,05 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-11 2,15 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-17 2,15 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-7 2,24 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-8 2,25 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-15 2,31 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-39b 2,45 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-41 2,50 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 

OL-40 2,57 Πολύ φτωχά ταξινοµηµένο 
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Σχήµα 10.11 Βαθµός ταξινόµησης (σΙ ) των δειγµάτων από την τοµή OLCS-1, από την επιφάνεια  
έως το βάθος 2 m. 

 

 

Πίνακας 10.11 Χαρακτηρισµός λοξότητας στα δείγµατα που µελετήθηκαν οι στατιστικές 
παράµετροι. 
 

∆είγµα Λοξότητα (Sk) Χαρακτηρισµός λοξότητας 

OL-7 -0,12 Αρνητική (αδροµερής) 

OL-8 -0,08 Συµµετρική 

OL-41 -0,05 Συµµετρική 

OL-13 -0,03 Συµµετρική 

OL-15 -0,02 Συµµετρική 

OL-12 -0,01 Συµµετρική 

OL-10 0,02 Συµµετρική 

OL-17 0,10 Θετική (λεπτοµερής) 

OL-39b 0,19 Θετική (λεπτοµερής) 

OL-40 0,33 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 

OL-11 0,37 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 

OL-1 0,37 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 

OL-16 0,57 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 

OL-14 0,59 Έντονα θετική (εξαιρετικά λεπτοµερής) 
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Η γραφική κύρτωση όπως υπολογίστηκε για τα δείγµατα που µελετήθηκαν οι στατιστικές 

τους παράµετροι υποδεικνύει πως οι κορυφές των καµπύλων συχνοτήτων είναι κυρίως 

πλατύκυρτες και µεσόκυρτες, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις είναι από λεπτόκυρτες έως πολύ 

λεπτόκυρτες, όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.12. 

 

Πίνακας 10.12 Χαρακτηρισµός κύρτωσης των κορυφών των καµπύλων συχνοτήτων στα 
δείγµατα που µελετήθηκαν οι στατιστικές παράµετροι. 
 

∆είγµα Κύρτωση, Ku (Φ) Χαρακτηρισµός κύρτωσης 

OL-17 0,75 Πλατύκυρτη 

OL-11 0,80 Πλατύκυρτη 

OL-15 0,83 Πλατύκυρτη 

OL-12 0,85 Πλατύκυρτη 

OL-10 0,87 Πλατύκυρτη 

OL-41 0,87 Πλατύκυρτη 

OL-13 0,89 Πλατύκυρτη 

OL-39b 0,92 Μεσόκυρτη 

OL-8 0,92 Μεσόκυρτη 

OL-7 1,06 Μεσόκυρτη 

OL-40 1,06 Μεσόκυρτη 

OL-14 1,24 Λεπτόκυρτη 

OL-1 1,91 Πολύ λεπτόκυρτη 

OL-16 2,08 Πολύ λεπτόκυρτη 

10.3. Συζήτηση επί των κοκκομετρικών δεδομένων 
 
Από τη µηχανική και στατιστική µελέτη των δειγµάτων από τις αποθέσεις των παλαιών 

τελµάτων στην Ολυµπιάδα Χαλκιδικής προέκυψε πως ταξινοµούνται ιστολογικά κατά Folk 

(1974) στην κατηγορία από αµµοϊλυώδη έως ιλυοαµµώδη και σπάνια πηλοαµµώδη και ιλυώδη. 

Η διάµετρος των κόκκων των αποθέσεων είναι κάτω από 2 mm, ενώ ο µέσος όρος για τα 

δείγµατα που µελετήθηκαν, όπως υπολογίστηκε από τις καµπύλες συχνοτήτων και αθροιστικών 

συχνοτήτων κατά Folk and Ward (1957), είναι περίπου 30 µm, µε ελάχιστο 12 µm και µέγιστο 

166 µm. 

Σε ορισµένα σηµεία, προς το κεντρικό τµήµα των αποθέσεων τελµάτων, εντοπίστηκαν 

εµφανίσεις λευκών έως καστανέρυθρων χαλαζιακών λατύπων µεγέθους από 500 µm έως πάνω 

από 4 mm, οι οποίες δεν εντοπίστηκαν σε άλλα δείγµατα, ούτε ταυτίζονται µε την γενική 

κοκκοµετρία των τελµάτων. Η προέλευσή τους παραµένει προβληµατική και πιθανώς πρόκειται 

για ξενόφερτα υλικά, είτε ως απόβλητα, είτε ως µετακινηµένα πιθανά υλικά συγκράτησης των 

προστατευτικών πλαστικών στρωµάτων στις επιφάνειες των τελµάτων, καθώς όπως αναφέρθηκε, 

η τροφοδοσία υλικών από τα γειτονικά ιζήµατα δεν φαίνεται να ήταν εφικτή, λόγω της 

περίφραξης των αποθέσεων, πόσο µάλλον προς το κέντρο της περιοχής. 
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Στα δείγµατα που µελετήθηκαν, µε εξαίρεση το δείγµα µε την παρουσία χαλαζιακών 

λατύπων, το εκατοστιαίο κατά βάρος ποσοστό των κόκκων µεγέθους πάνω από 2 mm (κλάσµα 

κροκάλων) είναι από 0 έως 0,4 wt.% και µέσο όρο 0 ±0,1 wt.%, το ποσοστό των κόκκων 

µεγέθους από 2 έως 0,063 mm (κλάσµα άµµου) ήταν από 5,9 έως 87,7 wt.%, µε µέσο όρο 47,9  

±28,3 wt.%, το ποσοστό των κόκκων µεγέθους από 63 µm έως 2 µm (κλάσµα ιλύος) 

υπολογίστηκε από 8,3 έως 90,8 wt.%, µε µέσο όρο 54,66  ±25,9 wt.%  και το ποσοστό των 

κόκκων µεγέθους κάτω από 2 µm (κλάσµα αργίλου) υπολογίστηκε από 2,76 έως 5,4 wt.%, µε 

µέσο όρο 4,8 ±1,0 wt.%. Με αναγωγή επί τις εκατό του αθροίσµατος των µέσων όρων των 

εκατοστιαίων βαρών των κλασµάτων κροκάλων – άµµου – ιλύος - αργίλου, προκύπτει πως η 

µέση κοκκοµετρική κατανοµή στα δείγµατα που µελετήθηκαν είναι η εξής: 0 wt.% κροκάλες, 45 

wt.% άµµος, 51 wt.% ιλύς και 4 wt.% άργιλος και θα κατατάσσονταν στην ιστολογική κατηγορία 

των αµµοϊλυοδών. Γενικά, στις αποθέσεις τελµάτων, το ποσοστό των κόκκων διαµέτρου µεγέθους 

αργίλου είναι σηµαντικά χαµηλό ενώ υπερισχύουν τα µεγέθη κόκκων που βρίσκονται στο κλάσµα 

της ιλύος. Η χαµηλή περιεκτικότητα των αποθέσεων σε κόκκους µεγέθους αργίλου, µπορεί να 

αποδοθεί στην άντληση του αιωρήµατος µε σκοπό την ανακύκλωση του νερού, το οποίο πιθανόν 

να περιείχε συστατικά µεγέθους αργίλου. 

Όπως προκύπτει από το συσχετισµό των κοκκοµετρικών κατανοµών στα επιφανειακά 

δείγµατα του νότιου τµήµατος των αποθέσεων και στα επιφανειακά δείγµατα προς το κέντρο των 

αποθέσεων, περίπου 70 m βορειότερα, η κοκκοµετρική σύσταση των υλικών διαφέρει, ενώ 

υποδεικνύεται η σηµαντική ταύτιση της κοκκοµετρικής κατανοµής στα επιφανειακά δείγµατα του 

νότιου τµήµατος. Στην επιφάνεια του νότιου τµήµατος εντοπίζονται τα ηµικροκαλοπηλοαµµώδη 

και πηλοαµµώδη δείγµατα, ενώ στην επιφάνεια του κεντρικού τµήµατος τα υλικά είναι πιο 

λεπτοµερή και χαρακτηρίζονται αµµοπηλώδη. Στο κεντρικό τµήµα τα αµµοπηλώδη συστατικά 

απαντούν έως τους βαθύτερους ορίζοντες που µελετήθηκαν, µε ελάχιστες παρεµβολές πιο 

αδροµερών συστατικών. 

Οι δύο διαφορετικές φάσεις των αδροµερών – πηλοαµµοδών δειγµάτων της επιφάνειας στο 

νότιο τµήµα και των λεπτοµερών – αµµοπηλώδων δειγµάτων του κεντρικού τµήµατος 

διακρίνονται και στο Σχ. 10.12 που παρουσιάζονται όλες οι καµπύλες συχνοτήτων των δειγµάτων 

που µελετήθηκαν για τα κλάσµατα κροκάλων – άµµου – ιλύος και αργίλου. Στο Σχ. 10.12 το 

κλάσµα κόκκων µεγέθους κάτω από 63 µm ορίστηκε µε Φ από 4 έως 5 για την οµογενοποίηση 

των καµπύλων και την σύγκριση των φάσεων των πληθυσµών στα κλάσµατα που αναφέρθηκαν, 

ενώ για το δείγµα µε κωδικό OL-39 χρησιµοποιήθηκε η κανονικοποιηµένη καµπύλη συχνοτήτων 

του δείγµατος µε κωδικό OL-39b. 
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Στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούν στοιχεία του µοντέλου ιζηµατοπόθεσης 

σε φυσικά λιµναία περιβάλλοντα ώστε να γίνουν κατανοητές οι συνθήκες απόθεσης των υλικών 

στην παλαιά λίµνη τέλµατος Ολυµπιάδας. 

Σύµφωνα µε τους Twenhofel (1932), Reineck and Singh (1980) και Ψιλοβίκο (1984), σε ένα 

λιµναίο περιβάλλον που τροφοδοτείται µέσω ποταµολιµναίων δέλτα και ποτάµιων εκβολών από 

µια ή περισσότερες κατευθύνσεις, τα λεπτόκοκκα υλικά σχηµατίζουν στο κέντρο της λίµνης µια 

ζώνη ιλύος και αργίλου, καθώς φθάνουν σε κατάσταση αιώρησης και καθιζάνουν, ενώ προς την 

περιφέρεια εντοπίζονται οι ζώνες ιλύος και άµµου ή τα κροκαλλώδη ιζήµατα, που καθιζάνουν σε 

πρώτο χρόνο (Σχ. 10.13). Τα ρεύµατα αιώρησης σχηµατίζουν παράλληλες στρώσεις, ενώ τα 

ρεύµατα έλξης σχηµατίζουν διασταυρούµενες στρώσεις. Ο σχηµατισµός των διασταυρούµενων 

στρώσεων σύµφωνα µε τον Κουφό (2008) οφείλεται στη µεταφορά και απόθεση υλικών κατά 

τρόπο ώστε να σχηµατίζεται κεκλιµµένη επιφάνεια ως προς το σηµείο τροφοδοσίας. Ο ίδιος 

σηµειώνει πως εντοπίζεται κυρίως σε υλικά µεγέθους άµµου, ιλύος και τοπικά σε χαλίκια ενώ 

σπάνια εντοπίζεται σε αργίλους. Παρόλα αυτά, αν και στα λιµναία περιβάλλοντα διακρίνεται µια 

ζωνώδης κοκκοµετρική κατανοµή από το περιθώριο προς το κέντρο, σύµφωνα µε τους Reineck 

and Singh (1980) δεν είναι δυνατό να υπάρχει συγκεκριµένη ακολουθία και στον κάθετο άξονα, 

καθώς, γενικά οι λίµνες αναπτύσσονται από το κέντρο µε απόθεση ιλύος και αργίλου προς τα 

 

 
Σχήµα 10.12 Συνοπτική παρουσίαση των καµπύλων συχνοτήτων για τα κλάσµατα κροκάλων-

άµµου-ιλύος και αργίλου των δειγµάτων που µελετήθηκαν. ∆ιακρίνονται οι συγκεντρώσεις 
αδροµερών και λεπτοµερών υλικών. Η ιλύς και άργιλος έχουν τιµές από 4 έως 5 Φ. 
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Σχήµα 10.13 Σχηµατική κατανοµή των ιζηµάτων σε λιµναία περιβάλλοντα (Τροποποίηση από 
Twenhofel 1932, Reineck and Singh 1980). 

 

περιθώρια, µε τροφοδοσία υλικού από έναν ή περισσότερους ποταµούς που καταλήγουν στη 

λίµνη, όπως απεικονίζεται στο Σχ. 10.14, ενώ σηµαντικοί παράγοντες στη διαβάθµιση των 

στρώσεων σύµφωνα µε τους Reineck and Singh (1980) και Ψιλοβίκο (1984) είναι η αλλαγή της 

στάθµης του νερού, το κλίµα, η τεκτονική και η λιθολογία της γύρω περιοχής, η τροφοδοσία σε 

νερό και υλικό ακόµα και το ανάγλυφο και το γεωγραφικό πλάτος. 

 

Σχήµα 10.14 Γραφική αναπαράσταση της τροφοδοσίας υλικού από εκβολές ποταµών σε φυσικές 
λίµνες (Wagner 1950, Reineck and Singh 1980). 

 

Συγκρίνοντας τα στοιχεία που προκύπτουν από την κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων 

από τις αποθέσεις του τέλµατος, στα περιθώρια αλλά και προς το κέντρο της περιοχής µελέτης 

συµπαιρένεται πως η κοκκοµετρική κατανοµή είναι δυνατόν να συγκριθεί µε φυσικά λιµναία 

περιβάλλοντα, µε τη διαφορά ότι η τροφοδοσία γινόταν από σωληνώσεις και όχι από εκβολές 

ποταµών. Η παρουσία πηλοαµµωδών συστατικών στο νότιο τµήµα της περιοχής και λεπτόκοκκων 

αµµοπηλώδων συστατικών προς το κέντρο θα µπορούσε να αποδοθεί στο γεγονός ότι στο νότιο 

τµήµα των αποθέσεων βρίσκονταν οι απολήξεις των σωληνώσεων που τροφοδοτούσαν µε πολφό 

τη λίµνη τέλµατος. Συνεπώς, στην εγγύτερη περιοχή καθίζαναν οι µεγαλύτερης διαµέτρου και 

βαρύτεροι κόκκοι, ενώ τα λεπτοµερή και πιο ελαφριά συστατικά µεταφέρονταν σε κατάσταση 

αιώρησης και καθίζαναν σε µεγαλύτερη απόσταση από τις απολήξεις των σωληνώσεων. 
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Από τον υπολογισµό της γραφικής σταθερής απόκλισης, τα δείγµατα που µελετήθηκαν 

χαρακτηρίζονται από φτωχά έως πολύ φτωχά ταξινοµηµένα, και ο βαθµός δεν φαίνεται να 

µεταβάλλεται ως προς το βάθος, ενώ η γραφική λοξότητα που υπολογίστηκε υποδεικνύει 

συµµετρική κατανοµή αλλά και αφθονία λεπτοµερών συστατικών στις αποθέσεις των τελµάτων. 

Οι Reineck and Singh (1980) αναφέρουν πως, τόσο η φτωχή ταξινόµηση των ιζηµάτων, όσο 

και η αφθονία σε λεπτοµερή υλικά, υποδεικνύουν αποθετικά περιβάλλοντα χαµηλής ενέργειας, 

στοιχείο που µπορεί να υιοθετηθεί για το περιβάλλον απόθεσης των συστατικών της λίµνης 

τέλµατος, ενώ η φτωχή ταξινόµηση µπορεί να συνδεθεί µε µια ταχεία απόθεση των στείρων 

µεταλλευτικών υλικών στον πυθµένα της λίµνης τέλµατος. 

Παρόλα αυτά, προς το κεντρικό τµήµα των αποθέσεων και συγκεκριµένα από τη µελέτη της 

εγκάρσιας τοµής µε κωδικό OLCS-1, εντοπίστηκαν σε βάθος περίπου 1,5 m, ανάµεσα σε 

ορίζοντες λεπτοµερών συστατικών, παρεµβολές από πηλοαµµώδη συστατικά. Η προέλευσή τους 

είναι πιθανό να ταυτίζεται είτε µε περιοδική λειτουργία σωληνώσεων που βρίσκονταν στο κέντρο 

της λίµνης, είτε µε την ορυκτολογική σύσταση των οριζόντων όπου η παρουσία σε αυτούς 

συστατικών χαµηλότερου ειδικού βάρους επέτρεπε τη µεταφορά και απόθεσή τους σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις, είτε τέλος µε την αυξηµένη κατά περιόδους τροφοδοσία περισσότερο 

αδροµερών υλικών, που είναι και η πιο πιθανή αιτία, συγκρίνοντας τη διεργασία αυτή µε φυσικά 

µοντέλα ιζηµαταπόθεσης. 

Επιπλέον, η διαφοροποίηση του µεγέθους κόκκων προς το βάθος δεν ακολουθεί µια 

κανονικότητα και από αυτό το γεγονός προκύπτει το συµπέρασµα πως στις αποθέσεις τελµάτων 

δεν υπάρχει συγκεκριµένη στρωµατογραφική ακολουθία, ούτε διαβαθµισµένη στρώση. 

Παράλληλα, δεν µπορεί να δικαιολογηθεί κάποιου είδους ρυθµικής απόθεσης καθώς η 

τροφοδοσία υλικού δεν ήταν ρυθµική αλλά ακολουθούσε την εκάστοτε αποβολή υλικού από το 

εργοστάσιο εµπλουτισµού. Επιπροσθέτως, δεν υποδεικνύεται µεταφορά των αδροµερών ή 

λεπτοµερών συστατικών προς το βάθος, καθώς ένα τέτοιο γεγονός θα έδινε την στρωµατογραφική 

εικόνα µιας διαβαθµισµένης στρώσης, κάτι που δεν παρατηρείται. 

Η στρωµατογραφία των αποθέσεων τελµάτων συµπερασµατικά φαίνεται πως σχετίζεται 

περισσότερο µε τον τυχαίο παράγοντα τροφοδοσίας υλικού από το εργοστάσιο εµπλουτισµού, 

παρά µε µια ακολουθία που θα ταυτίζονταν µε φυσικό µοντέλο ιζηµαταπόθεσης. 
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11. Ορυκτολογική σύσταση των αποθέσεων του παλαιού τέλματος 

Ολυμπιάδας 

Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης των αποθέσεων του παλαιού τέλµατος 

Ολυµπιάδας µελετήθηκαν ακτινογραφικά 8 ακατέργαστα αντιπροσωπευτικά δείγµατα από τις 

αποθέσεις µε τη χρήση περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (XRD), ενώ µε την ίδια µέθοδο 

πραγµατοποιήθηκε και ο ορυκτολογικός προσδιορισµός σε ένα δείγµα επανθισµάτων θειικών 

αλάτων από την επιφάνεια των αποθέσεων. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός πραγµατοποιήθηκε µε 

τη µέθοδο κατά Klug and Alexander (1974), σύµφωνα µε την οποία υπολογίστηκε ο συντελεστής 

απορρόφησης ακτινοβολίας CuKa από τα ορυκτά που προσδορίστηκαν και µε βάση αυτόν 

υπολογίστηκαν οι πραγµατικές ανακλάσεις (intensity). Τα αποτελέσµατα του ηµιποσοτικού 

προσδιορισµού παρουσιάζονται στον Πίνακα 11.1 για τα µη οξειδωµένα δείγµατα και στον 

Πίνακα 11.2 για τα οξειδωµένα δείγµατα και το δείγµα από τα επανθίσµατα θειικών αλάτων. 

Από τα δείγµατα για τα οποία πραγµατοποιήθηκε ακτινογραφική µελέτη κατασκευάστηκαν 

στιλπνές τοµές οι οποίες µελετήθηκαν µικροσκοπικά µε τη χρήση µεταλλογραφικού 

µικροσκοπίου ανακλώµενου φωτός και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) µε τη 

βοήθεια εικόνας οπισθοανακλώµενων ηλεκτρονίων (back scattering image). Επιπλέον, τα 

δείγµατα των τελµάτων µελετήθηκαν οπτικά µε τη χρήση στερεοσκοπικού µικροσκοπίου, µε τη 

βοήθεια του οποίου διαχωρίστηκαν κόκκοι και ορυκτά που παρουσίαζαν ενδιαφέρον για µελέτη 

στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

Τα µη οξειδωµένα δείγµατα που µελετήθηκαν µε χρήση περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ 

(XRD) ήταν αυτά µε κωδικό OL-1, OL-3, OL-9, OL-10, OL-13 και OL-14, τα οξειδωµένα αυτά 

µε κωδικό OL-2 και OL-9, ενώ το δείγµα που περιείχε επανθίσµατα θειικών αλάτων ήταν αυτό µε 

κωδικό OL-05. Η επιλογή των δειγµάτων έγινε µε βάση τις χρωµατικές τους αποκλίσεις ώστε να 

διερευνηθεί η ορυκτολογική σύσταση τόσο των ανώριµων – µη οξειδωµένων όσο και των 

οξειδωµένων δειγµάτων. Τα περιθλασιογράµµατα ακτίνων Χ παρουσιάζονται στο Παράρτηµα ΙΙ, 

µε τις συντοµογραφίες που αναφέρονται στους Πίνακες 11.1 και 11.2.   

Τα δείγµατα µε κωδικό OL-1, OL-2, OL-3, OL-13 και OL-14 επιλέχθηκαν και µελετήθηκαν 

µε τη χρήση µεταλλογραφικού και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM), προκειµένου να 

εντοπιστούν οι ορυκτές φάσεις που η περιεκτικότητά τους βρίσκονταν κάτω από το όριο 

ανιχνευσιµότητας της περιθλασιµετρίας ακτίνων X (XRD). 

Όπως προέκυψε από την παρούσα µελέτη, η ορυκτολογική σύσταση των αποθέσεων των 

τελµάτων δεν παρουσιάζει σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις διαφορετικές θέσεις δειγµατοληψίας, 
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ενώ επίσης δεν διακρίνεται κάποιου είδους µεταβολή της ορυκτολογικής σύστασης ως προς το 

βάθος τόσο για τα µη οξειδωµένα όσο και για µη οξειδωµένα υλικά. Κύριο χαρακτηριστικό είναι 

ότι οι αποθέσεις τελµάτων αποτελούνται κατά κύριο λόγο από σύνδροµα πυριτικά και ανθρακικά 

ορυκτά, ενώ επίσης εντοπίζονται και σουλφίδια της πρωτογενούς µεταλλοφορίας, δευτερογενή 

ορυκτά της κατηγορίας των θειικών αλάτων καθώς και οξείδια-υδροξείδια του Fe και Mn. Τα 

οξειδωµένα δείγµατα χαρακτηρίζονται έτσι, διότι το θειικό άλας γιαροσίτης που χαρακτηρίζει τα 

υλικά αποτελεί δευτερογενές ορυκτό, προϊόν οξείδωσης των σιδηρούχων σουλφιδίων. 

Τα πυριτικά ορυκτά που εντοπίστηκαν είναι ο χαλαζίας, τα πλαγιόκλαστα (κυρίως αλβίτης), 

οι Κ-άστριοι (κυρίως µικροκλινής), ο καολίνης, ο τρεµολίτης από την οµάδα των αµφίβολων και 

οι µαρµαρυγίες, κυρίως βιοτίτης και µοσχοβίτης. Τα ανθρακικά ορυκτά είναι ο ασβεστίτης, ο 

δολοµίτης και ο ροδοχρωσίτης. Τα σουλφίδια που εντοπίστηκαν είναι ο σιδηροπυρίτης, ο 

αρσενοπυρίτης, ο σφαλερίτης, ο γαληνίτης και ο χαλκοπυρίτης, ενώ τα θειικά άλατα είναι ο 

γιαροσίτης, η γύψος, ο σιδηροεξαϋδρίτης, ο εξαϋδίτης και ο αλοτριχίτης. Τα οξείδια-υδροξείδια 

του Fe που εντοπίστηκαν προσδιορίστηκαν ως γκαιτίτης, µαγνητίτης και αιµατίτης, ενώ τα 

οξείδια-υδροξείδια του Μn ταυτίζονται κυρίως µε τον ενσουτίτη. 

Επιπλέον εντοπίστηκαν σε ίχνη εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων Cu και Sn στον 

σιδηροπυρίτη, ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του Fe και As (ως προϊόντα οξείδωσης του 

αρσενοπυρίτη), εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων του Pb και Sb στον σφαλερίτη, ορυκτές φάσεις 

ανθρακικών ενώσεων του Pb και ορυκτές φάσεις Pb και As (ως προϊόντα αντικατάστασης του 

γαληνίτη) καθώς και ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του Mn πλούσιες σε Zn και Pb 

(προϊόντα αντικατάστασης του ενσουτίτη) όπου σε ορισµένες περιπτώσεις είναι πλούσιες σε Fe, 

Sb και As έπειτα από τη δέσµευση των στοιχείων περιµετρικά των κόκκων των οξειδίων-

υδροξειδίων Mn.  

11.1. Σουλφίδια 

11.1.1. Σιδηροπυρίτης 
Όπως προέκυψε από την ακτινογραφική και µικροσκοπική µελέτη, ο σιδηροπυρίτης [FeS2] 

αποτελεί το κυριότερο σουλφίδιο εντός των αποθέσεων των τελµάτων. Η περιεκτικότητα των 

υλικών σε σιδηροπυρίτη όπως υπολογίστηκε ακτινογραφικά είναι από 2 έως 9 wt.% στα µη 

οξειδωµένα δείγµατα και 4 έως 7 wt.% στα οξειδωµένα. Όπως προκύπτει από την εικόνα των 

στιλπνών τοµών που µελετήθηκαν, η περιεκτικότητα σε σιδηροπυρίτη µε βάση τη γραφική 

κλίµακα Folk (1951) είναι της τάξεως του 3-5%, για τα επιφανειακά πηλοαµµώδη δείγµατα και 

περίπου 1% για τα δείγµατα από τις οξειδωµένες επιφάνειες και τα λεπτοµερή υποεπιφανειακά 

υλικά. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



78 
 

Οι κόκκοι σιδηροπυρίτη στις αποθέσεις τελµάτων έχουν ακανόνιστο σχήµα, συνήθως µε 

γωνιώδεις έως υπογωνιώδεις απολήξεις (Εικ. 11.1 α) και µέγεθος έως 1 mm (Εικ. 11.1 β), ενώ 

εντοπίζονται και υπό τη µορφή υπιδιόµορφων έως ιδιόµορφων εξαεδρικών κρυστάλλων (Εικ. 

11.1 γ,δ), συχνά µε κατακλαστική υφή. Το µεγαλύτερο ποσοστό των κόκκων σιδηροπυρίτη όπως 

προσδιορίστηκε από τη µελέτη στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο είναι της τάξης µεγέθους 

µεταξύ 100 έως 200 µm. Εντοπίζεται είτε υπό τη µορφή ελεύθερων κόκκων µέσα στις αποθέσεις, 

είτε σε σύµφυση µε σύνδροµα ορυκτά, κυρίως πυριτικά και ανθρακικά, αλλά και µε σουλφίδια 

όπως ο σφαλερίτης και ο γαληνίτης. 

Τα φαινόµενα οξείδωσης και µετατροπής του σιδηροπυρίτη σε άλλη ορυκτή φάση είναι 

περιορισµένης κλίµακας στα µη οξειδωµένα επιφανειακά και υποεπιφανειακά δείγµατα.  Σε αυτά, 

οι κόκκοι του σιδηροπυρίτη δεν παρουσιάζουν σηµαντική οξείδωση, ενώ σαφείς είναι ορισµένες 

φορές οι αναλλοίωτοι κρύσταλλοι, τόσο στο µεταλλογραφικό, όσο και κάτω από το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο (Εικ. 11.1 ε,στ). 

Παρόλα αυτά, τα φαινόµενα οξείδωσης είναι σαφή στα δείγµατα από τα οξειδωµένα υλικά, 

στα οποία καταγράφηκαν και οι χαµηλότεροι δείκτες pH. Ο σιδηροπυρίτης σε αυτές τις 

περιπτώσεις οξειδώνεται σταδιακά και µετατρέπεται σε γκαιτίτη [Fe3+O(OH)] (Εικ. 11.2). 

Από τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) σε κόκκους σιδηροπυρίτη (Πίνακας 11.2) προέκυψε 

ότι η περιεκτικότητα σε Fe κυµαίνεται από 46,71 έως 46,92 wt.%, µε µέσο όρο 46,80 wt.%. 

Ο χηµικός τύπος που προκύπτει για τον τυπικό σιδηροπυρίτη µε βάση τα 3 άτοµα είναι κατά 

µέσο όρο Fe1,01S1,99. 

Σε έναν κόκκο σιδηροπυρίτη από τα δείγµατα που µελετήθηκαν στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης εντοπίστηκε µια ξεχωριστή ορυκτή φάση του Cu και του Sn (Πίνακας 

11.3). Στον κόκκο αυτό (Εικ. 11.3) η περιεκτικότητα σε Cu κυµαίνεται από 5,37 wt.% έως 15,77 

wt.% και µέσο όρο 10,57 wt.%, ενώ η περιεκτικότητα σε Sn από 3,54 wt.% έως 12,83 wt.%, µε 

µέσο όρο 8,19 wt.%. 

11.1.2 Αρσενοπυρίτης 

Ο αρσενοπυρίτης [FeAsS] αποτελεί µετά τον σιδηροπυρίτη το δεύτερο σε συγκέντρωση 

σουλφίδιο εντός των αποθέσεων τελµάτων σε χαµηλά παρόλα αυτά ποσοστά. Η περιεκτικότητα 

των υλικών σε αρσενοπυρίτη όπως υπολογίστηκε από τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό των 

ακτινογραφικών αποτελεσµάτων είναι έως 4 wt.% στα µη οξειδωµένα δείγµατα και έως 2 wt.% 

στα οξειδωµένα. Όπως προκύπτει από την εικόνα των στιλπνών τοµών που µελετήθηκαν, η 

περιεκτικότητα σε αρσενοπυρίτη µε βάση τη γραφική κλίµακα Folk (1951) είναι της τάξεως κάτω  
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Εικόνα 11.1 α) Ακανόνιστου σχήµατος κόκκοι σιδηροπυρίτη (py), δείγµα OL-1, µεταλλογραφικό 
µικροσκόπιο (N //) β) Κόκκος σιδηροπυρίτη, δείγµα OL-1, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο 
(N //) γ) Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι σιδηροπυρίτη σε σύνδροµο ορυκτό, δείγµα OL-1, 
µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //), δ) Ιδιόµορρφος κρύσταλλος σιδηροπυρίτη µε 
κατακλαστική υφή, δείγµα OL-31, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) ε) Σιδηροπυρίτης 
(py) σε σύµφυση µε χαλαζία (qz), δείγµα OL-1, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), 
στ) Λεπτοµέρεια Εικ. 11.1 ε. 

py 

py 
qz 
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Εικόνα 11.2 α) Κόκκοι σιδηροπυρίτη (py) που µετατρέπονται σε γκαιτίτη (gt), δείγµα OL-2, 

µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) β) Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.2 α, ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) γ) Κόκκοι σιδηροπυρίτη (py) που µετατρέπονται σε γκαιτίτη 
(gt) και αρσενοπυρίτης (apy), δείγµα OL-31, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) δ) 

Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.2 γ, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 
 

Πίνακας 11.2 Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) σιδηροπυρίτη από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων 

Ολυµπιάδας. 

wt.% OL-1 OL-1 OL-1 OL-31 OL-3 OL-2 OL-2 M.O. (n=7) 

Fe 46.76 46.71 46.79 46.80 46.92 46.80 46.81 46.80 

S 53.24 53.29 53.21 53.20 53.08 53.20 53.19 53.20 
Σ 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  

Αριθµός ιόντων 
Fe 1.01  1.00  1.01  1.01  1.01  1.01  1.01  1.01  
S 1.99  2.00  1.99  1.99  1.99  1.99  1.99  1.99  
Σ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

 

 

  

py 

gt 

py 

gt 

py 

gt py 
gt 

apy 
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Πίνακας 11.3 Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) σιδηροπυρίτη µε υψηλές περιεκτικότητες σε Cu και 

Sn από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας. 

wt.% OL-2 OL-2 M.O. (n=2) 
Sn 3.54 12.83 8.19  
Cu 5.37 15.77 10.57  
Fe 41.69 27.88 34.79  
S 49.4 43.52 46.46  
Σ 100.00  100.00  100.00  

Αριθµός ιόντων 
Sn 0.04  0.15  0.09  
Cu 0.11  0.34  0.22  
Fe 0.93  0.68  0.81  
Σ 1.92  1.84  1.89  

 
 

 
Εικόνα 11.3 α) Κόκκος σιδηροπυρίτη (py), πλούσιος σε Cu και Sn, δείγµα OL-2, ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) Μικροανάλυση (SEM-EDS) κόκκου σιδηροπυρίτη (py) 

(λεπτοµέρεια της Εικ. 11.3 α) στο σηµείο που εντοπίστηκε αυξηµένη συγκέντρωση σε Cu 

και Sn, δείγµα OL-2, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

από 1% για τα επιφανειακά πηλοαµµώδη, τα οξειδωµένα και τα λεπτοµερή υποεπιφανειακά 

δείγµατα. Εντοπίζεται υπό τη µορφή ακανόνιστων κόκκων (Εικ. 11.4 α), ενώ συχνά εντοπίζονται 

και ιδιόµορφοι κρύσταλλοι µε ροµβική ψευδοµόρφωση (Εικ.11.4 β-δ). Οι κόκκοι αρσενοπυρίτη 

έχουν µέγεθος έως 250 µm και είναι είτε ελεύθεροι, είτε εγκλείονται από σύνδροµα ορυκτά. Όπως 

και µε το σιδηροπυρίτη, παρατηρείται και στον αρσενοπυρίτη κατακλαστική υφή. 

Από τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) σε κόκκους αρσενοπυρίτη (Πίνακας 11.4) προέκυψε 

ότι η περιεκτικότητα σε As κυµαίνεται από 38,71 wt.% έως 39,50 wt.%, µε µέσο όρο 39,06 wt.%, 

ενώ η περιεκτικότητα σε Fe κυµαίνεται από 37,99 wt.% έως 39,02 wt.%, µε µέσο όρο 38,59 wt.%. 

  wt.% 

Sn 12.83 

Cu 15.77 

Fe 27.88 

S 43.52 

Σ 100.00  

 

py 

py 
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Ο χηµικός τύπος του αρσενοπυρίτη προκύπτει µε βάση τα 3 άτοµα κατά µέσο όρο 

Fe1,09As0,82S1,10.  

Από την παρατήρηση στο µεταλλογραφικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο προκύπτει ότι τα 

φαινόµενα οξείδωσης των κόκκων αρσενοπυρίτη είναι περιορισµένα, ενώ στα δείγµατα που 

µελετήθηκαν εντοπίστηκαν σε ελάχιστους κόκκους αρσενοπυρίτη οι οποίοι παρουσιάζουν 

φαινόµενα εξαλλοίωσης, προς φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του Fe και As, περιφερειακά των 

κόκκων και εντός των διακλάσεων (Εικ. 11.5). 

Στα δείγµατα που µελετήθηκαν στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), οι 

µικροαναλύσεις (SEM-EDS) έδειξαν πως αυτή η ορυκτή φάση, που αποτελεί προϊόν οξείδωσης 

του αρσενοπυρίτη, αποτελείται από Fe2O3 (43,72 έως 48,13 wt.%, Μ.Ο. 45,93 wt.%), As2O3 

(23,03 έως 25,04 wt.%, M.O. 24,04 wt.%) και SO3 (7,74 έως 14,88 wt.%, M.O. 11,31 wt.%), ενώ 

περιέχει ακόµα PbO (έως 12,85 wt.%, M.O. 6,43 wt.%) και ποσότητες ZnO έως 12,66 wt.% και 

CaO έως 3,08 wt.%. Με βάση τα στοιχεία που αναλύθηκαν, η στοιχειοµετρία αυτής της ορυκτής 

φάσης µπορεί να ταυτιστεί µε αυτή του σκοροδίτη  [Fe3+AsO4·2Η2O], παρόλα αυτά παραµένει 

προβληµατική η περιεκτικότητα σε Pb, Zn και Ca, όπου δεν αποκλείεται οι µετρήσεις των 

στοιχείων αυτών να προέρχονται από γειτονικά ορυκτά. 

Τα συγκεκριµένα φαινόµενα εξαλλοίωσης του αρσενοπυρίτη εντοπίστηκαν σε ελάχιστους 

κόκκους και συγκεκριµένα στο δείγµα µε κωδικό OL-1 (Εικ. 11.5), το οποίο προέρχεται από τα 

πηλοαµµώδη επιφανειακά δείγµατα. 

 

Πίνακας 11.4 Μικροαναλύσεις αρσενοπυρίτη από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας. 

Wt.% OL-1 OL-1 OL-1 OL-1 Μ.Ο. (n=4) 

As 38.71 39.20 38.84 39.50 39.06 
Fe 37.99 38.36 38.98 39.02 38.59 
S 23.30 22.44 22.18 21.48 22.35 

Σ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Αριθµός ιόντων 

As 0.81 0.82 0.82 0.83 0.82 
Fe 1.06 1.08 1.10 1.11 1.09 

S 1.13 1.10 1.09 1.06 1.10 
Σ 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

11.1.3 Σφαλερίτης 

Ο σφαλερίτης [ZnS] παρουσιάζει χαµηλή συγκέντρωση στις αποθέσεις τελµάτων της 

Ολυµπιάδας. Από την ακτινογραφική µελέτη των δειγµάτων προκύπτει µε βάση τον ηµιποσοτικό 

προσδιορισµό πως η συγκέντρωση του σφαλερίτη είναι έως 2 wt.% στα µη οξειδωµένα δείγµατα,  
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Εικόνα 11.4 α) Κόκκοι σιδηροπυρίτη (py) και αρσενοπυρίτη (apy), δείγµα OL-1, 
µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) β) Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αρσενοπυρίτη (apy) σε 
σύµφυση µε σύνδροµα ορυκτά, δείγµα OL-1, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) γ) 

Ιδιόµορφοι κρύσταλλοι αρσενοπυρίτη (apy) σε σύµφυση µε σύνδροµα ορυκτά, δείγµα OL-
31, εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) δ) ∆ιδυµία κρυστάλλων 
αρσενοπυρίτη (apy), δείγµα OL-1, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

 

Εικόνα 11.5 α) Κόκκος αρσενοπυρίτη (apy) που εξαλλοιώνεται περιµετρικά και εντός των 
διακλάσεων προς µια φάση οξειδίων του As (As-oxides), δείγµα OL-1, ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.5 α. 

apy 

py 

apy 

py 

apy 

apy 

As-oxides As-oxides 

apy 
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ενώ απουσιάζει από τα οξειδωµένα. Με βάση τη γραφική κλίµακα Folk (1951) η συγκέντρωση 

του σφαλερίτη σε όλα τα δείγµατα είναι της τάξεως  κάτω από 1%. Εντοπίζεται σε υπιδιόµορφους 

έως ακανόνιστου σχήµατος και ορισµένες φορές αποστρογγυλοµένους κόκκους µεγέθους έως 1 

mm (Εικ.11.6 α,β). Όπως προέκυψε από τη µελέτη στο µεταλλογραφικό και ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) ορισµένες φορές βρίσκεται σε σύµφυση µε σύνδροµα ορυκτά, 

κυρίως χαλαζία αλλά και σιδηροπυρίτη, γαληνίτη, ανθρακικές ενώσεις του Pb, ορυκτές φάσεις Pb 

και Sb καθώς και χαλκοπυρίτη σε σταγονοειδή µορφή από απόµειξη (Εικ. 11.7), χαρακτηριστικό 

του σφαλερίτη από την Ολυµπιάδα (Kalogeropoulos and Economou 1987). 

Από τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) σε κόκκους σφαλερίτη (Πίνακας 11.5) προέκυψε ότι η 

περιεκτικότητα σε Zn κυµαίνεται από 54,86 wt.% έως 60,99 wt.%, µε µέσο όρο 57,68 wt.%, ενώ 

σηµαντική είναι η συµµετοχή του Fe στο πλέγµα του σφαλερίτη. Οι κόκκοι που µελετήθηκαν 

περιέχουν Fe σε περιεκτικότητα που κυµαίνεται από 5,04 wt.% έως 10,96 wt.%, µε µέσο όρο 8,38 

wt.% καθώς και ελάχιστο Mn που φθάνει το 0,66 wt.% µε µέσο όρο 0,27 wt.%. 

Ο χηµικός τύπος του σφαλερίτη προκύπτει µε βάση τα 2 άτοµα κατά µέσο όρο 

(Zn0,85Fe0,14)Σ=0,99S1,01 

Επιπλέον σπάνια εντοπίζονται εντός των κόκκων σφαλερίτη εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων 

του Pb και του Sb (Εικ. 11.8) µε περιεκτκότητα σε Pb  από 41,47 wt.% έως 46,83 wt.% µε µέσο 

όρο 44,83 wt.%, σε Sb από 22,98 wt.% έως 28,36 wt.% µε µέσο όρο 24,92 wt.% και S από 6,54 

έως 12,90 wt.% µε µέσο όρο 10,39 wt.%. 

 

 

Εικόνα 11.6 α) Υπιδιόµορφος κρύσταλλος σφαλερίτη (sph), δείγµα OL-1, στερεοσκόπιο β) 

Αποστρογγυλοµένος κόκκος σφαλερίτη (sph), ηλεκτρινικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

sph 
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Εικόνα 11.7 Σφαλερίτης (sph) σε σύµφυση µε χαλαζία (qz) και εγκλείσµατα σιδηροπυρίτη (py), 

γαληνίτη (ga) που µετατρέπεται σε φάση ανθρακικών του Pb (Pb-carbonates), ορυκτής 

φάσης Pb και Sb και χαλκοπυρίτη (cpy) από απόµειξη, δείγµα OL-1, µεταλλογραφικό 

µικροσκόπιο (N //). 

 

Πίνακας 11.5 Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) σφαλερίτη από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων 
Ολυµπιάδας. 

Wt.% OL-1 OL-1 OL-1 OL-1 OL-1 OL-1 M.O. (n=6) 

Zn 56.64 54.86 55.25 60.99 59.36 59.00 57.68  
Fe 10.16 10.57 10.96 6.06 7.50 5.04 8.38  
Mn 0.51 0.47 0.66 bdl bdl bdl 0.27  
S 32.69 34.11 33.13 32.95 33.14 35.96 33.66  

Σ 100.00 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  
Αριθµός ιόντων 

Zn 0.83  0.80  0.81  0.90  0.87  0.85  0.85  
Fe 0.18  0.18  0.19  0.10  0.13  0.09  0.14  

Mn 0.01  0.01  0.01  0.00  0.00  0.00  0.00  
S 0.98  1.01  0.99  0.99  1.00  1.06  1.01  
Σ 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

bdl: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας (below detection limit) 

 

  

sph 

qz 

ga 

cpy 

Pb, Sb 

ga 

Pb-carbonates 
 

py 
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Εικόνα 11.8 Εγκλείσµατα ορυκτής φάσης Pb και Sb µέσα σε σφαλερίτη (sph), λεπτοµέρεια από 
την Εικ. 11.7 β, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

11.1.4. Χαλκοπυρίτης 

Ο χαλκοπυρίτης [CuFeS2] εντοπίζεται σπάνια, κυρίως στα µη οξειδωµένα πηλοαµµώδη 

επιφανειακά δείγµατα σε ποσοστό κάτω από 1%, όπως προέκυψε από τη µελέτη στο 

µεταλλογραφικό µικροσκόπιο και µε βάση τη γραφική κλίµακα κατά Folk (1951), ενώ στη µελέτη 

των δειγµάτων µε περιθλασιµετρία ακτίνων X (XRD) η φάση του χαλκοπυρίτη δεν εντοπίστηκε. 

Στις λεπτές τοµές που µελετήθηκαν εντοπίζεται είτε υπό τη µορφή κόκκων ακανόνιστου 

σχήµατος, µεγέθους έως 300 µm (Εικ. 11.9 α), είτε ως αποµεικτικές δοµές µέσα στο σφαλερίτη 

(Εικ. 11.7, 11.9 β). 

Από τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) σε κόκκους χαλκοπυρίτη (Πίνακας 11.6) προέκυψε ότι 

η περιεκτικότητα σε Cu κυµαίνεται από 33,65 wt.% έως 35,49 wt.%, µε µέσο όρο 34,48 wt.% και 

σε Fe από 29,50 wt.% έως 30,50 wt.%, µε µέσο όρο 29,90 wt.%. 

Ο χηµικός τύπος του χαλκοπυρίτη προκύπτει µε βάση τα 4 άτοµα κατά µέσο όρο 

Cu0,99Fe0,98S2,03. 

11.1.5. Γαληνίτης 

Ο γαληνίτης [PbS] στις αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας αποτελεί δευτερεύον συστατικό 

όσον αφορά τα σουλφίδια καθώς η παρουσία του στα δείγµατα που µελετήθηκαν είναι µικρής 

κλίµακας. Στη µελέτη των δειγµάτων µε περιθλασιµετρία ακτίνων X (XRD) δεν εντοπίστηκε η 

φάση του γαληνίτη, ενώ µε τη χρήση µεταλλογραφικού µικροσκοπίου η συγκέντρωση 

υπολογίστηκε κάτω από 1% σε όλα τα δείγµατα µε βάση τη γραφική κλίµακα κατά Folk (1951). 

Pb, Sb 

sph 
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Εικόνα 11.9 α) Κόκκος χαλκοπυρίτη (cpy), δείγµα OL-31, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) β) 

Απόµειξη χαλκοπυρίτη (cpy) µέσα σε σφαλερίτη (sph), δείγµα OL-1, λεπτοµέρεια από την 
Εικ. 11.7 β, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

Πίνακας 11.6 Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) χαλκοπυρίτη από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων 

Ολυµπιάδας. 

wt.% OL-1 OL-31 OL-31 OL-31 M.O. (n=4) 
Cu 33.65 34.02 35.49 34.75 34.48  
Fe 30.50 29.93 29.66 29.50 29.90  
S 35.85 36.05 34.85 35.75 35.63  
Σ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  

Αριθµός ιόντων 
Cu 0.97  0.98  1.03  1.00  0.99  
Fe 1.00  0.98  0.98  0.96  0.98  
S 2.04  2.05  2.00  2.04  2.03  
Σ 4.00  4.00  4.00  4.00  4.00  

 

Οι κόκκοι γαληνίτη που εντοπίστηκαν ήταν ακανόνιστου σχήµατος και είχαν µέγεθος έως 

100 µm. Η κύρια µορφή όµως του γαληνίτη ήταν ως εγκλείσµατα σε σύνδροµα ορυκτά αλλά και 

σε σφαλερίτη και σιδηροπυρίτη (Εικ. 11.7, 11.10 α-γ). 

Σύµφωνα µε τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) που πραγµατοποιήθηκαν, ο τυπικός γαληνίτης 

περιέχει Pb από 85,36 wt.% έως 86,13 wt.% µε µέσο όρο 85,83 wt.% (Πίνακας 11.7), ενώ ο  

χηµικός τύπος που προκύπτει µε βάση τα 2 άτοµα είναι κατά µέσο όρο Pb0,97S1,03. 

Επιπλέον, από τη µελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) παρατηρήθηκε 

µετατροπή του γαληνίτη σε ορυκτή φάση ανθρακικών προφανώς ενώσεων του Pb πλούσια σε As 

(Εικ.11.10 β-γ), ενώ σε έναν κόκκο γαληνίτη µε τυπική ορυκτολογική σύσταση, εντοπίστηκε 

περιµετρικά από αλλοίωση µια ορυκτή φάση επίσης πλούσια σε As µε φτωχή προφανώς 

κρυσταλλική δοµή (Εικ. 11.10 δ). 

 

cpy 

cpy 

sph 
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Πίνακας 11.7 Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) γαληνίτη από τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων 
Ολυµπιάδας. 

wt.% OL-1 OL-1 OL-1 Μ.Ο. (n=3) 

Pb 85.36 86.00 86.13 85.83 
S 14.64 14.00 13.87 14.17 
Σ 100.00 100.00 100.00 100.00 

Αριθµός ιόντων 

Pb 0.95 0.97 0.98 0.97 
S 1.05 1.03 1.02 1.03 
Σ 2.00 2.00 2.00 2.00 

 

 

Εικόνα 11.10 α) Έγκλεισµα γαληνίτη (ga) µέσα σε χαλαζία (qz), δείγµα OL-1, λεπτοµέρεια από 

την Εικ. 11.7 β, εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) Γαληνίτης (ga) 

που µετατρέπεται σε ανθρακικές ενώσεις του Pb (Pb-carbonates) σε σύµφυση µε σφαλερίτη 

(sph), δείγµα OL-1, λεπτοµέρεια από την Εικ. 11.7 β, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM) γ) Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.10 β δ) Κόκκος γαληνίτη (ga, φωτεινή φάση) που 

περιµετρικά εντοπίστηκαν περιεκτικότητες σε As (τεφρή φάση), δείγµα OL-31, 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

ga 
qz 

sph 

ga 

Pb-carbonates 

ga ga 

Pb-carbonates 
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Η φάση των ανθρακικών του Pb (Εικ. 11.10 β,γ), εντοπίστηκε ως προϊόν αντικατάστασης 

γαληνίτη που βρίσκονταν ως έγκλεισµα σε έναν µόνο κόκκο σφαλερίτη. Από τις µικροαναλύσεις 

(SEM-EDS) προέκυψε ότι αυτή η ορυκτή φάση αποτελείται κυρίως από PbO (81,15 έως 85,19 

wt.%, M.O. 83,17 wt.%) ενώ περιέχει και ποσότητες As2O3 (14,81 έως 18,85 wt.%, Μ.Ο. 16,83 

wt.%). 

Η ορυκτή φάση Pb και As πρόκειται πραφανώς για γαληνίτη πλούσιο σε As και 

εντοπίστηκε περιµετρικά από µετατροπή ενός κόκκου τυπικού γαληνίτη (Εικ. 11.10 δ). Από τις 

µικροαναλύσεις (SEM-EDS) προέκυψε ότι περιέχει Pb από 86,53 wt.% έως 88,79 wt.% µε µέσο 

όρο 87,50 wt.% ενώ η περιεκτικότητά του σε As κυµαίνεται από 0,57 wt.% έως 4,67 wt.% µε 

µέσο όρο 2,11 wt.%. 

11.2. Θειικά άλατα 

11.2.1. Γιαροσίτης 

Ο γιαροσίτης [KFe3(SO4)2(OH)6] αποτελεί το πιο διαδεδοµένο θειικό άλας του Fe στις 

αποθέσεις τελµάτων, τόσο γενικά, όσο και ειδικά στις παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας. 

Στα δείγµατα που µελετήθηκαν, ο γιαροσίτης εντοπίζεται µόνο στις κίτρινες έως ερυθρές 

οξειδωµένες επιφάνειες και στρώσεις ως δευτερογενές ορυκτό. Η περιεκτικότητα των δειγµάτων 

σε γιαροσίτη υπολογίστηκε µε ηµιποσοτκό προσδιορισµό από 10 έως 18 wt.%. 

Από την παρατήρηση των οξειδωµένων δειγµάτων στο µεταλλογραφικό και ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) ο γιαροσίτης εντοπίζεται σπάνια σε ευµεγέθεις κόκκους που 

φθάνουν σε µέγεθος τα 250 µm και φαίνεται πως αποτελεί προϊόν αντικατάστασης του 

σιδηροπυρίτη, ενώ συνυπάρχει µε γκαιτίτη (Εικ. 11.11). Η χηµική σύσταση του γιαροσίτη από τις 

αποθέσεις τελµάτων µε βάση τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) δείχνει ότι περιέχει K2O (9,77 έως 

10,50 wt.%, Μ.Ο. 10,24 wt.%), Fe2O3 (50,95 έως 51,48 wt.%, Μ.Ο. 51,22 wt.%) και SO3 (38,02 

έως 38,28 wt.%, Μ.Ο. 38,54 wt.%). 

11.2.2. Γύψος 

Η γύψος [CaSO4·2H2O] αποτελεί δευτερογενές ορυκτό στις αποθέσεις τελµάτων και απαντά 

σε όλους τους τύπους δειγµάτων συνήθως υπό τη µορφή ιδιόµορφων κρυστάλλων που φθάνουν 

σε µέγεθος τα 2 mm (Εικ. 11.12). Οι κρύσταλλοι είναι συνήθως διαφανείς έως ηµιδιαφανείς και 

πρισµατικοί, ενώ συχνά απαντούν και σε διδυµίες (Εικ. 11.12 ε,στ). Από την ακτινογραφική 

µελέτη των δειγµάτων προέκυψε µε βάση τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό πως τα µη οξειδωµένα 

δείγµατα περιέχουν γύψο σε ποσοστό έως 5 wt.%, ενώ τα δείγµατα που προέρχονται από 
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Εικόνα 11.11 α) Γιαροσίτης (jar) µε γκαιτίτη (gt), δείγµα OL-2, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N 

//) β) Γιαροσίτης (jar) µε γκαιτίτη (gt) όπως διακρίνεται στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM), λεπτοµέρεια της Εικ. 11.11 α. 
 

οξειδωµένα υλικά περιέχουν σηµαντικά αυξηµένες ποσότητες γύψου σε ποσοστό από 16 έως 18 

wt.%. Επιπλέον φαίνεται πως η γύψος αποτελεί και συστατικό των επιφανειακών επανθισµάτων 

που σχηµατίζονται στην επιφάνεια των αποθέσεων καθώς εντοπίζεται µαζί µε άλλα θειικά άλατα, 

όπως  ο σιδηροεξαϋδρίτης, ο εξαϋδρίτης και ο αλοτριχίτης, όπως φαίνεται στην Εικ. 11.13. 

Η χηµική σύσταση της γύψου από τις αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας, όπως προέκυψε 

από τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) δείχνει ότι αποτελείται από CaO (36,60 έως 43,21 wt.%, 

M.O. 39,47 wt.%) και SO3 (56,79 έως 63,40 wt.%, M.O. 60,53 wt.%). 

11.2.3. Σιδηροεξαϋδρίτης 

Ο σιδηροεξαϋδρίτης [Fe+2SO4·6H2O] αποτελεί το κύριο συστατικό των λευκών 

βοτρυοειδών επανθισµάτων που σχηµατίζονται ως θειικά άλατα στην επιφάνεια των αποθέσεων 

τελµάτων, όπως προέκυψε από τον ποιοτικό και ηµιποσοτικό προσδιορισµό µε τη χρήση 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) για το δείγµα µε κωδικό OL-5. Τα λευκά επανθίσµατα 

συγκεντρώνονται σε βοτρυοειδή συσσωµατώµατα που φθάνουν σε µέγεθος το 1 mm (Εικ. 11.14). 

Σε αυτά, το 67 wt.% ανήκει στον σιδηροεξαϋδρίτη (Πίνακας 11.1), ενώ το υπόλοιπο ποσοστό 

ανήκει στο χαλαζία (15 wt.%), τον ασβεστίτη (13 wt.%) και τη γύψο (4 wt.%). Τα δείγµατα των 

λευκών βοτρυοειδών µαζών που αποµονώθηκαν για µελέτη ήταν όσο το δυνατόν οµοιογενή και 

καθαρά από προσµίξεις. Παρόλα αυτά ο χαλαζίας αποτελεί πρόσµιξη από τα περιβάλλοντα υλικά, 

όπως και ο ασβεστίτης όπως φάνηκε από την παρατήρηση των επανθισµάτων στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο (SEM). 

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των βοτρυοειδών συσσωµατωµάτων ήταν η υψηλή τους 

διαλυτότητα στο νερό, ακόµα και από τη φυσική υγρασία κατά τη συσκευασία σε αεροστεγείς 

σακούλες και για αυτό το λόγο τα δείγµατα που µελετήθηκαν προήλθαν από συσσωµατώµατα που  

gt 

jar 

gt 

jar 
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Εικόνα 11.12 α) Ηµιδιαφανής κρύσταλλος γύψου, δείγµα OL-10, στερεοσκόπιο β) Ηµιδιαφανής 

κρύσταλλος γύψου, δείγµα OL-9, στερεοσκόπιο γ) Πινακοειδής κρύσταλλος γύψου, δείγµα 
OL-10, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), δ) Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.12 γ ε) 
∆ιδυµία κρυστάλλων γύψου, δείγµα OL-10, στερεοσκόπιο στ) ∆ιδυµία κρυστάλλων γύψου, 
δείγµα OL-10, στερεοσκόπιο.  
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Εικόνα 11.13 α) Κρύσταλλος γύψου (gy) εντός των λευκών επιφανειακών επανθισµάτων, µαζί µε 

σιδηροεξαϋδρίτη (fh), δείγµα OL-5, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) 
Πινακοειδής κρύσταλλος γύψου µαζί µε αλοτριχίτη (hal), δείγµα OL-47, ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

 

 

Εικόνα 11.14 α-δ) Βοτρυοειδή συσσωµατώµατα επανθισµάτων θειικών αλάτων που 
αποτελούνται κυρίως από σιδηροεξαϋδρίτη και προέρχονται από την επιφάνεια των 
αποθέσεων τελµάτων της Ολυµπιάδας, δείγµα OL-5, στερεοσκόπιο. 

 

 

gy 

fh 
gy 

hal 
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δεν µεταβλήθηκε η στερεή τους κατάσταση κατά τη µεταφορά στο εργαστήριο και επίσης δεν 

αποξηράνθηκαν σε φούρνο όπως τα δείγµατα των αποθέσεων. 

Για τα δείγµατα µε κωδικό OL-5 και OL-47 πραγµατοποιήθηκε επίσης µελέτη στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), µε τη βοήθεια του οποίου εντοπίστηκαν θειικά άλατα 

του Fe όπως ο αλοτριχίτης [Fe2+Al2(SO4)4·22H2O], καθώς και θειικά άλατα του Mg όπως ο 

εξαϋδρίτης [MgSO4·6H2O]. 

Κατά τους Anthony et al. (2005) ο σιδηροεξαϋδρίτης είναι διαφανής και άχρωµος έως 

κυανοπράσινος, ενώ κρυσταλλώνεται στο µονοκλινές σύστηµα και εντοπίζεται υπό τη µορφή 

σταλακτιτικών, ινωδών αλλά και τριχοειδών κρυστάλλων. 

Οι πλακοειδείς κρύσταλλοι που εντοπίζονται στα δείγµατα OL-05 και OL-47 θα µπορούσαν 

να ταυτιστούν µε τα ορυκτά της οµάδας του κοπιατίτη [AR3+
4 (SO4)6(OH)2·nH2O], όπου 

σύµφωνα µε τους Mandarino (1999) και Jamieson et al. (2005) το Α είναι κυρίως Mg, Fe2+, Zn, Al 

ή Fe3+, το R είναι κυρίως Fe3+ αλλά ακόµα και Al, ενώ το n κυµαίνεται από 18 έως 20, κυρίως 

όµως 20. Επιπλέον τα ορυκτά της οµάδας του κοπιαπίτη σύµφωνα µε τους Anthony et al. (2005) 

είναι διαφανή και µε κίτρινες αποχρώσεις, κρυσταλλώνονται στο τρικλινές και εντοπίζονται υπό 

τη µορφή ψευδο-ορθοροµβικών πλακωδών κρυστάλλων. 

Ο κοπιαπίτης όµως σύµφωνα µε τους Anthony et al. (2005) έχει κύριες κορυφές 18.4 (10), 

9.23 (10), 5.57 (7), 6.15 (6), 3.58 (6), 3.49 (6), 4.20 (4) σε d(Å), οι οποίες δεν εντοπίζονται στο 

διάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) για το δείγµα µε κωδικό OL-5 που µελετήθηκε. 

Αντίθετα, οι κύριες κορυφές του σιδηροεξαϋδρίτη σύµφωνα µε την JCPDS (2003) µε βάση 

δείγµα από την Tateria (USSR) και κωδικό 15-0393, είναι οι 4.43 (10), 2.97 (7), 2.93 (7), 4.89 (6), 

2.03 (6), 1.881 (6), 1.862 (6) σε d(Å),  οι οποίες ταυτίζονται σηµαντικά. 

Πλακώδεις και ινώδεις έως στηλοειδείς κρυστάλλους όµως αναπτύσει και ο εξαϋδρίτης, 

σύµφωνα µε τος Anthony et al. (2005). 

Οπότε, συµπερασµατικά, ο σιδηροεξαϋδρίτης που ανήκει στην οµάδα του εξαϋδρίτη (ο 

οποίος κρυσταλλώνεται επίσης στο µονοκλινές σύστηµα) παρουσιάζει στα δείγµατα που 

µελετήθηκαν δοµές όµοιες µε του εξαϋδρίτη, αλλά τόσο η σηµαντική ταύτιση των κορυφών µε 

τον σιδηροεξαϋδρίτη (και όχι µε τον εξαυδρίτη, 4.39 (10) d(Å) ICDD 24-719), όσο και η χηµική 

σύσταση των δειγµάτων που αναλύθηκαν, οδηγούν στον προσδιορισµό του ορυκτού ως 

σιδηροεξαϋδρίτης.   

Επιπλέον, η συµµετοχή στοιχείων όπως Al, K, Na και Ca που εντοπίστηκαν στον 

σιδηροεξαϋδρίτη δεν µπορεί να αποκλειστεί καθώς αντίστοιχα στοιχεία, αν και σε χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις,  εντοπίστηκαν και από τους Jamieson et al. (2005) σε εξαϋδρίτες. 
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Στην Εικ. 11.15 παρουσιάζονται οι εικόνες των βοτρυοειδών συσσωµατωµάτων 

σιδηροεξαϋδρίτη κάτω από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

Σύµφωνα µε τις µικροαναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν (SEM-EDS) ο σιδηροεξαϋδρίτης 

αποτελείται κυρίως από FeO (23,58 έως 62,60 wt.%, Μ.Ο. 36,19 wt.%) και SO3 (37,40 έως 64,81 

wt.%, Μ.Ο. 58,85 wt.%), ενώ ακόµα περιέχει MgO (έως 5,10 wt.%, Μ.Ο. 1,42 wt.%), Al2O3 (έως 

6,27 wt.%, Μ.Ο. 0,66 wt.%), K2O (έως 2,49 wt.%, Μ.Ο. 0,17 wt.%) και SiO2 (έως 9,16 wt.%, 

Μ.Ο. 1,10 wt.%), ενώ ορισµένες µικροαναλύσεις έδειξαν παρουσία CaΟ (17,05 wt.%) και Na2Ο 

(7,18 wt.%). 

 

 
Εικόνα 11.15 α-β) Κρύσταλλοι σιδηροεξαϋδρίτη (fh) µαζί µε αλοτριχίτη (hal), δείγµα OL-5, 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), γ-δ) Κρύσταλλοι σιδηροεξαϋδρίτη (fh), δείγµα 
OL-5, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 
 

11.2.4. Εξαϋδρίτης 

Ο εξαϋδρίτης [MgSO4·6H2O], εντοπίζεται στα λευκά επανθίσµατα που σχηµατίζονται στην 

επιφάνεια των αποθέσεων τελµάτων µαζί µε τον σιδηροεξαϋδρίτη, την γύψο και τον αλλοτριχίτη. 

fh 

hal 

fh 
hal 
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Στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίστηκε µε τη χρήση του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου 

σάρωσης, καθώς στο ακτινοδιάγραµµα περθλασιµετρίας ακτίνων Χ για το δείγµα µε κωδικό OL-5 

δεν εντοπίστηκαν οι κύριες κορυφές του εξαϋδρίτη. Σύµφωνα µε τους Anthony et al. (2005) ο 

εξαϋδρίτης κρυσταλλώνεται όπως αναφέρθηκε στο µονοκλινές σύστηµα, σπάνια σχηµατίζει 

κρυστάλλους, οι οποίοι είναι λεπτοπλακώδεις, ενώ τις περισσότερες φορές αναπτύσεται σε 

στηλοειδείς έως λεπτούς τριχοειδείς κρυστάλλους µε µέγεθος έως 10 cm. Επιπλέον είναι άχρωµος 

έως λευκός και διαφανής έως ηµιδιαφανής. Στα δείγµατα που µελετήθηκαν ο εξαϋδρίτης 

προσδιορίστηκε από µικροανάλυση (SEM-EDS) στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης κατά 

την οποία εντοπίστηκε µόνο MgO (34,26 wt.%) και SO3 (65,74 wt.%), ενώ η µορφή του φαίνεται 

πως είναι κυψελοειδής (Εικ. 11.16). 

 

 

Εικόνα 11.16 α-β) Κυψελοειδείς δοµές εξαϋδρίτη, δείγµα OL-47, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM). 

 

11.2.5. Αλοτριχίτης 

Ο αλοτριχίτης [Fe2+Al2(SO4)4·22H2O], που κρυσταλώνεται στο µονοκλινές σύστηµα 

(Anthony et al. 2005) εντοπίζεται ανάµεσα στα θειικά άλατα που συνιστούν τα λευκά 

επανθίσµατα στις επιφάνειες των αποθέσεων των τελµάτων. Στα δείγµατα που µελετήθηκαν οι 

κρύσταλλοι αλοτριχίτη (Εικ. 11.17) είναι τριχοειδείς και χρώµατος λευκού ενώ ορισµένες φορές 

διακρίνονται και µακροσκοπικά. Ο προσδιορισµός έγινε µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου σάρωσης, µε τη χρήση του οποίου πραγµατοποιήθηκαν µικροαναλύσεις (SEM-

EDS). Σύµφωνα µε αυτές ο αλοτριχίτης περιέχει FeO (17,84 έως 19,73 wt.%, M.O. 18,79 wt.%), 

Al2O3 (12,92 έως 16,64 wt.%, M.O.14,78 wt.%) και SO3 (63,63 έως 65,51 wt.%, M.O. 64,57 

wt.%). 
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Εικόνα 11.17 α-β) Τριχοειδείς κρύσταλλοι αλοτριχίτη µαζί µε σιδηροεξαϋδρίτη και εξαϋδρίτη, 
δείγµα OL-47, στερεοσκόπιο γ) Τριχοειδείς κρύσταλλοι αλοτριχίτη από το δείγµα µε 
κωδικό OL-5, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) δ) Τριχοειδείς κρύσταλλοι 
αλοτριχίτη από το δείγµα µε κωδικό OL-47, ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM).  

11.3. Οξείδια-υδροξείδια του σιδήρου  

11.3.1. Γκαιτίτης 

Ο γκαιτίτης [Fe3+O(OH)] αποτελεί προϊόν οξείδωσης των σιδηρούχων σουλφιδίων στις 

αποθέσεις τελµάτων και στην περιοχή µελέτης εντοπίζεται τόσο στα επιφανεικά πηλοαµµώδη, 

όσο και στα οξειδωµένα δείγµατα που περιέχουν σουλφίδια και θειικά άλατα του Fe. Η 

ταυτοποίηση του ορυκτού έγινε µε βάση την µελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM) και τις οπτικές του ιδιότητες κάτω από το µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. 

Στα δείγµατα που µελετήθηκαν φαίνεται πως ο γκαιτίτης αντικαθιστά τα σιδηρούχα ορυκτά, 

κυρίως τον σιδηροπυρίτη, από την περιφέρεια προς το κέντρο των κόκκων (Εικ. 11.2), ενώ έχουν 

εντοπιστεί και κόκκοι γκαιτίτη που συνυπάρχουν µε γιαροσίτη (Εικ. 11.11). Απαντά κυρίως σε 

άµορφη κατάσταση καθώς δεν εντοπίστηκαν οι κορυφές του ορυκτού στα περιθλασιογράµµατα 

ακτίνων Χ (XRD). Η παρουσία κόκκων πλήρως οξειδωµένων σε γκαιτίτη είναι περιορισµένη και 
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σε ποσοστό κάτω από 1% κατά τη γραφική κλίµακα Folk (1951), όπως παρατηρήθηκε σε 

στιλπνές τοµές κάτω από το µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. 

Η χηµική σύσταση του γκαιτίτη, όπως προέκυψε από τις µικροαναλύσεις στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM-EDS) δείχνει πως αποτελείται κυρίως από Fe2O3 (62,25 έως 94,93 

wt.%, Μ.Ο. 87,20 wt.%), ενώ ακόµα περιέχει ZnO (έως 10,37 wt.%, Μ.Ο. 1,95 wt.%), PbO (έως 

8,77 wt.%, Μ.Ο. 1,25 wt.%), As2O3 (έως 10,34 wt.%, Μ.Ο. 6,02 wt.%) και MnO (έως 3,27 wt.%, 

Μ.Ο. 0,47 wt.%). 

11.3.2 Μαγνητίτης 

Ο µαγνητίτης [Fe2+Fe3+O4] εντοπίζεται σπάνια στα δείγµατα που µελετήθηκαν και ο 

διαχωρισµός του από τον γκαιτίτη έγινε µε βάση τις οπτικές ιδιότητες κάτω από το 

µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. Η προέλευσή του φαίνεται πως είναι είτε από τη µεταλλοφορία Pb-

Zn-Au-Ag της Ολυµπιάδας είτε από τους αµφιβολιτικούς γνεύσιους της σειράς Κερδυλίων που 

περιέχουν µαγνητίτη σύµφωνα µε τους Kalogeropoulos et al. (1989b). 

Ο µαγνητίτης εντοπίζεται σε περιεκτικότητα κάτω από 1% όπως προέκυψε από τη µελέτη 

των στιλπνών τοµών στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, µε βάση τη γραφική κλίµακα Folk 

(1951). Απαντά υπό τη µορφή κόκκων ακανόνιστου σχήµατος µεγέθους έως 200 µm και συχνά 

παρουσιάζει το φαινόµενο της µαρτιτίωσης, δηλαδή µετατροπή σε αιµατίτη [Fe2O3] (Εικ. 11.18). 

Μικροαναλύσεις (SEM-EDS) στον µαγνητίτη έδειξαν ότι αποτελείται κυρίως από 

FeO/Fe2O3 (92,10 έως 100 wt.%, Μ.Ο. 96,72 wt.%). 

11.3.3. Αιµατίτης 

Ο αιµατίτης [Fe2O3] στα δείγµατα που µελετήθηκαν προσδιορίστηκε µε βάση τις οπτικές 

του ιδιότητες κάτω από το µεταλλογραφικό µικροσκόπιο και τη µελέτη στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Αποτελεί προϊόν οξείδωσης του µαγνητίτη (Εικ. 11.18) και 

εντοπίζεται στους κόκκους µαγνητίτη, τον οποίο αντικαθιστά. Οι µικροαναλύσεις στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM-EDS) εντόπισαν µόνο FeO/Fe2O3 σε ποσοστό 100 wt.%. 

11.4. Οξείδια-υδροξείδια του μαγγανίου 

Τα οξείδια-υδροξείδια του Mn στα δείγµατα που µελετήθηκαν προσδιορίστηκαν κυρίως µε 

βάση τη µορφολογία και τις οπτικές τους ιδιότητες κάτω από το µεταλλογραφικό µικροσκόπιο 

αλλά και από τη µελέτη στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) η οποία επιβεβαίωσε την 

υψηλή περιεκτικότητα σε MnO καθώς δεν εντοπίστηκαν κορυφές των ορυκτών των οξειδίων-  
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Εικόνα 11.18 Μαγνητίτης (mt) που µετατρέπεται σε αιµατίτη (ht) µαζί µε κόκκους σιδηροπυρίτη 

(py), δείγµα OL-1, µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //). 
 

υδροξειδίων Mn κατά την περιθλασιµετρία ακτίνων X (XRD), λόγω της µικρής συµµετοχής τους 

και επίσης δεν ήταν δυνατή η ακριβής στοιχειοµετρική µελέτη των κόκκων που αναλύθηκαν. Η 

περιεκτικότητα των δειγµάτων σε κόκκους οξειδίων-υδροξειδίων Mn, όπως εκφράζεται από τη 

γραφική κλίµακα κατά Folk (1951) και µε βάση τις εικόνες των στιλπνών τοµών που 

µελετήθηκαν είναι της τάξεως περίπου του 1% και εντοπίζονται κυρίως στα επιφανειακά 

πηλοαµµώδη δείγµατα. 

Οι κόκκοι οξειδίων-υδροξειδίων Mn που µελετήθηκαν στο µεταλλογραφικό και 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) µπορούν να χωριστούν σε τέσσερις φάσεις ανάλογα 

µε την ανακλαστικότητά τους και κυρίως µε βάση την φωτεινότητά τους από τις εικόνες στο SEM 

(Εικ. 11.19): τεφρή (Α), σκούρη τεφρή (Β), φωτεινή τεφρή (Γ) και λευκή (∆). Οι περισσότεροι 

κόκκοι φαίνεται πως αποτελούνται από µόνο µία φάση, την τεφρή (Α), η οποία προσδιορίστηκε 

ως ενσουτίτης [Mn4+
1−xMn2+

x O2−2x(OH)2x (x=0,06-0,07)], ενώ η φωτεινή τεφρή (Γ) φάση 

οξειδίων-υδροξειδίων Mn, είναι πλούσια σε Zn και Pb και φαίνεται πως αποτελεί προϊόν 

αντικατάστασης του ενσουτίτη. Η σκούρη τεφρή φάση (Β) φαίνεται πως αποτελεί ορυκτή φάση 

οξειδίων-υδροξειδίων του Mn µε µεταβαλλόµενη χηµική σύσταση, ενώ η λευκή (∆) µια φάση 

οξειδίων-υδροξειδίων Mn µε υψηλή περιεκτικότητα σε Zn, Pb, Fe, Sb και As, που αναπτύσσεται 

περιµετρικά των κόκκων, πιθανώς έπειτα από διαδικασίες δέσµευσης των στοιχειών που 

αναφέρθηκαν. 

Τα ορυκτά του Mn στις αποθέσεις τελµάτων διακρίνονται και µακροσκοπικά, καθώς 

εντοπίστηκαν αποστρογγυλοµένοι κόκκοι µε διάµετρο έως 2,5 mm (Εικ. 11.20), που πρόκειται  

mt 

ht 

py 
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Εικ. 11.19 α-β) Κόκκοι οξειδίων-υδροξειδίων Mn στους οποίους διακρίνονται τέσσερις φάσεις, 
Α: Τεφρή, Β: Σκούρη τεφρή, Γ: Φωτεινή τεφρή, ∆: Λευκή (coatings), ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM). 
 

 

Εικόνα 11.20 α) Αποστρογγυλοµένος κόκκος οξειδίων-υδροξειδίων Mn, πιθανώς ενσουτίτης, 
δείγµα OL-1, στερεοσκόπιο, β) Ο ίδιος κόκκος της Εικ. 11.20, κάτω από το ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 
 

πιθανώς για ενσουτίτη καθώς στο δείγµα OL-1 που εντοπίστηκαν, ο ενσουτίτης καταλαµβάνει το 

µεγαλύτερο ποσοστό των οξειδίων-υδροξειδίων του Mn, ακόµα και σε αποστρογγυλοµένους 

κόκκους, όπως παρατηρήθηκαν σε στιλπνές τοµές. 

Είναι γεγονός πάντως πως ο ορυκτολογικός προσδιορισµός των φάσεων οξειδίων-

υδροξειδίων Mn στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο είναι πολύ δύσκολος όπως αναφέρει και ο 

Ramdohr (1980). Ο Post (1999) επιπλέον αναφέρει, όσον αφορά την αξιόπιστη ταυτοποίηση των 

οξειδίων Mn, πως απαιτείται συνδυασµός των µεθόδων περιθλασιµετρίας ακτίνων  Χ (XRD), 

ηλεκτρονικής µικροσκοπίας διέλευσης (ΤΕΜ, Transmission Electron Microscope), 

φασµατοσκοπίας υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR spectroscopy) καθώς και µικροαναλύσεις (Electron 

Microprobe Analyses). 

Α 

Β 
Α 

Γ 

Γ 

Γ 

∆ 

∆ ∆ 
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11.4.1 Ενσουτίτης 
Ο ενσουτίτης (nsutite) έχει χηµικό τύπο Mn4+

1−xMn2+
x O2−2x(OH)2x (x=0,06-0,07) κατά 

Zwicker et. al (1962) και Ramdohr (1980), µε βάση αναλύσεις από δείγµατα µε προέλευση την 

Nsuta (Ghana), τη ∆ράµα και το Molango Piedras Negras (Mexico). Ο Post (1999) αναφέρει πως 

είναι µεταξύ των τριών πιο γνωστών πολύµορφων MnO2 µαζί µε τον πυρολουσίτη και τον 

ραµσδελίτη και πως αν και είναι ταξινοµηµένο ως ορυκτό, αποτελεί κυρίως τη φάση µεταξύ 

πυρολουσίτη και ραµσδελίτη. Ο ίδιος όµως αναφέρει πως ο ενσουτίτης περιέχει συχνά 

ιχνοστοιχεία όπως Na, Ca, Mg, K, Zn, Ni, Fe, Al και Si καθώς και 2 έως 4 wt.% Η2Ο, ενώ η 

χηµική σύσταση του πυρολουσίτη σπάνια αποκλίνει από καθαρό MnO2. 

Επιπλέον, οι Zwicker et al. (1962) εντόπισαν υψηλή περιεκτικότητα σε Zn2+ στον ενσουτίτη 

από τη ∆ράµα και αναφέρουν πως οφείλεται στην αντικατάσταση του Mn2+ από Zn2+, καθώς ο 

Zn2+ έχει ιοντική ακτίνα 0,74 Å, ανάµεσα δηλαδή στην ιοντική ακτίνα του Mn2+ και Mn3+, 0,80 

και 0,66 Å αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον Ahrens (1952). Παρόµοια διεργασία αντικατάστασης 

φαίνεται πως συνέβη και στις ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων Mn των δειγµάτων που 

µελετήθηκαν καθώς εντοπίστηκαν, µεταξύ άλλων, περιεκτικότητες σε ZnO. 

Η χηµική σύσταση του ενσουτίτη, όπως προέκυψε από µικροαναλύσεις (SEM-EDS) στα 

δείγµατα που µελετήθηκαν δείχνει ότι αποτελείται κυρίως από MnO2/MnO (71,85 έως 100,00 

wt.%, M.O. 92,49 wt.%), ενώ ακόµα περιέχει ZnO (έως 16,32 wt.%, M.O. 3,5 wt.%), PbO (έως 

7,73 wt.%, M.O. 1,23 wt.%), και FeO (έως  10,05 wt.%, M.O. 0,42 wt.%). 

Κατά τους Anthony et. al (2005) ο ενσουτίτης κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό σύστηµα υπό 

τη µορφή συµπαγών λεπτοµερών έως αδρόκοκκων συσσωµατωµάτων, πλακωδών κρυστάλλων, 

ακτινωτών συσσωµατωµάτων ή ακόµα ως κολλοειδή ή σφαιρουλιτικού τύπου σώµατα. Το χρώµα 

του είναι σκούρο τεφρό έως µαύρο και είναι τελείως αδιαφανής. Ο Ramdohr (1980) αναφέρει πως 

αναπτύσσεται σε ρυθµικές κρούστες, ενώ όσον αφορά τις οπτικές του ιδιότητες, σύµφωνα µε τον 

ίδιο, η ανισοτροπία του είναι ισχυρή, αλλά χαµηλότερη του πυρολουσίτη, ενώ όταν εντοπίζεται σε 

λεπτοµερή συσσωµατώµατα δεν διακρίνεται. Επίσης, ο πυρολουσίτης είναι πιο φωτεινός ως 

ορυκτό από τον ενσουτίτη και εντοπίζεται σε πιο αδρόκκοκους και πιο οµοιογενώς 

προσανατολισµένους κρυστάλλους. 

Ο ενσουτίτης σχηµατίζεται κυρίως από την οξείδωση του ροδοχρωσίτη αλλά και άλλων 

ανθρακικών ορυκτών του Mn (Zwicker et al. 1962, Ramdohr 1980, Post 1999). Οι Anthony et. al 

(2005) συµπληρώνουν πως σχηµατίζεται κάτω από αλκαλικές οξειδωτικές συνθήκες, ενώ ο 

Nicholson (1992) τοποθετεί τον ενσουτίτη στα ορυκτά που σχηµατίζονται κάτω από την επίδραση 

επιφανειακών συνθηκών µε υπεργενείς διαδικασίες. 
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Τα δείγµατα που µελετήθηκαν, ειδικά αυτά που περιείχαν τα µαγγανιούχα ορυκτά που 

χαρακτηρίστηκαν ενσουτίτης, περιέχουν σε µεγάλο ποσοστό ροδοχρωσίτη. Συνεπώς ο 

σχηµατισµός οξειδίων-υδροξειδίων Mn από οξείδωση και αντικατάσταση του ροδοχρωσίτη 

συνδέεται είτε µε ένα σύστηµα δευτερογενούς διαφορισµού βάθους σε αλκαλικό περιβάλλον, 

λόγω παρουσίας ανθρακικών πετρωµάτων, ή πραγµατοποιήθηκε δευτερογενώς κατά την έκθεση 

των υλικών στην επιφάνεια ή στη λίµνη τέλµατος, όπου το περιβάλλον φαίνεται πως ήταν επίσης 

αλκαλικό όπως προκύπτει από τις µετρήσεις pH που πραγµατοποιήθηκαν. 

Ο ενσουτίτης στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίζεται σε δύο µορφές. Πρώτον, σε 

κόκκους ακανόνιστου σχήµατος, συχνά αποστρογγυλoµένους (Εικ.11.21), ή σε ψευδοµορφώσεις 

ροδοχρωσίτη µεγέθους έως 200 µm (Εικ.11.22) και δεύτερον σε σύµφυση µε άλλες ορυκτές 

φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων Mn (Εικ. 11.23). 

Στην πρώτη περίπτωση οι κόκκοι ενσουτίτη αποτελούνται µόνο από µια τεφρή φάση, η 

οποία φαίνεται πως αποτελεί κυρίως προϊόν αντικατάστασης ανθρακικών ορυκτών του µαγγανίου 

όπως ο ροδοχρωσίτης και παρουσιάζει ανισοτροπία η οποία διακρίνεται σε λεπτοµερείς 

κρυστάλλους εντός των κόκκων ενσουτίτη (Εικ. 11.21-22). Η ανισοτροπία του ενσουτίτη διαφέρει 

σηµαντικά από την ανιστοτροπία του πυρολουσίτη, ενώ δεν διακρίνεται καθόλου 

διπλοαναλαστικότητα. 

Στη δεύτερη περίπτωση ο ενσουτίτης εντοπίζεται σε σύµφυση µε άλλες ορυκτές φάσεις 

οξειδίων-υδροξειδίων Mn, που φαίνεται πως τον αντικαθιστούν (Εικ. 11.23-24). Σε ορισµένους 

κόκκους διακρίνεται µάλιστα η αντικατάσταση του πρωτογενούς ορυκτού (πιθανώς ανθρακικού 

λόγω της σύµφυσης µε σουλφίδια) από ενσουτίτη, χωρίς όµως να προσβάλλονται τα σουλφίδια 

του σιδήρου (σιδηροπυρίτης) που βρίσκονταν ως εγκλείσµατα σε αυτά, ενώ στη συνέχεια 

αντικαθίσταται και ο ίδιος από µία ορυκτή φάση οξειδίων-υδροξειδίων Mn που παρουσιάζει 

ισοτροπία (Εικ. 11.24). 

11.4.2 Οξείδια-υδροξείδια μαγγανίου πλούσια σε Zn, Pb, Fe, Sb και As 

  Στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίστηκαν ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων Mn 

που παρουσιάζουν ισοτροπία, όσον αφορά τις οπτικές ιδιότητες κάτω από το πολωτικό 

µικροσκόπιο και σηµαντικά υψηλότερη φωτεινότητα στις εικόνες κάτω από το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Ιστολογικά, φαίνεται πως η ξεχωριστή αυτή ορυκτή φάση αποτελεί 

προϊόν αντικατάστασης του ενσουτίτη (Εικ. 11.23-25). 

Η χηµική σύσταση των ορυκτών αυτών φάσεων των οξειδίων-υδροξειδίων Mn, όπως 

προέκυψε από µικροαναλύσεις (SEM-EDS) δείχνει ότι αποτελούνται κυρίως από MnO2/MnO 

(70,51 έως 100,00 wt.%, M.O. 88,02 wt.%), ενώ ακόµα περιέχουν ZnO (έως 19,81 wt.%, M.O.  
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Εικ. 11.21 Κόκκος ενσουτίτη (ns), δείγµα OL-1 α) Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης (SEM), β-γ) Εικόνες από µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, αριστερά (N //), δεξιά  

(N +). 

 

7,34 wt.%) και PbO (έως 7,82 wt.%, M.O. 3,63 wt.%), που η παρουσία τους πιθανώς συνδέεται µε 

διαδικασίες αντικατάστασης όπως στην περίπτωση του ενσουτίτη. Συνεπώς, µε βάση αυτήν την 

υπόθεση µπορεί να θεωρηθεί πως αυτή η φάση των οξειδίων-υδροξειδίων Mn αποτελεί την 

εµπλουτισµένη φάση του ενσουτίτη σε Zn και Pb, όπου η παρουσία των στοιχείων αυτών 

µεταβάλλει και τις οπτικές του ιδιότητες και γενικά τα ορυκτοχηµικά του χαρακτηριστικά. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό όµως των οξειδίων-υδροξειδίων Mn στα δείγµατα που 

µελετήθηκαν (κυρίως των φάσεων οξειδίων-υδροξειδίων Mn πλούσιων σε Zn και Pb  και 

λιγότερο του ενσουτίτη) είναι ότι περιµετρικά των κόκκων αναπτύσσεται ένα στρώµα (coating, ct) 

που στις εικόνες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο είναι σχεδόν λευκό και περιέχει υψηλές 

συγκεντρώσεις Zn, Pb, Fe, Sb και As (Εικ. 11.23-26). Το στρώµα αυτό φαίνεται πως 

δηµιουργήθηκε δευτερογενώς εντός της λίµνης τέλµατος, ή κατά την παραµονή των αποθέσεων 

  

ns 

ns 
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Εικ. 11.22 α) Ενσουτίτης (ns) σε ψευδοµόρφωση ροδοχρωσίτη, δείγµα OL-31, ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), β-γ) Εικ. 11.22 α  κάτω από το µεταλλογραφικό 
µικροσκόπιο, αριστερά (N //), δεξιά (N +) (το λευκό σηµάδι στο επάνω µέρος αποτελεί 
αντανάκλαση στο φακό) δ) Ενσουτίτης (ns) σε ψευδοµόρφωση ροδοχρωσίτη, δείγµα OL-
31,  ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), ε) Εικ. 11.22 δ  κάτω από το 
µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (N //) 
 

  

ns 

ns 

ns 
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Εικόνα 11.23 Κόκκος οξειδίων-υδροξειδίων Mn που αποτελείται από ενσουτίτη (ns) και οξείδια-
υδροξείδια Mn (Mn oxyhydroxides) µαζί µε αρσενοπυρίτη (apy), δείγµα OL-1 α) Εικόνα 
από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) Λεπτοµέρεια της Εικ.11.23 α γ-δ) 
Εικόνες από µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, αριστερά (N //), δεξιά (N +). 

 

στο χώρο, καθώς οι περιµετρικές στρώσεις δεν φαίνονται σε κανέναν κόκκο να διακόπτονται, άρα 

σχηµατίστηκαν µετά τη θραύση και λειοτρίβηση. 

Η συγκεκριµένη φάση παρουσιάζει ισοτροπία κάτω από το πολωτικό µικροσκόπιο, όµοια 

µε τη φάση των πλούσιων σε Zn και Pb οξειδίων-υδροξειδίων Mn, παρόλα αυτά, όπως φαίνεται 

στις εικόνες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) παρουσιάζει υψηλότερη 

φωτεινότητα. Συµπεραίνεται λοιπόν πως δεν πρόκειται για διαφορετική ορυκτή φάση, αλλά 

αποτελεί την ίδια φάση οξειδίων-υδροξειδίων Mn πλούσιων σε Zn, Pb στην οποία έχουν 

δεσµευθεί δευτερογενώς και περιµετρικά τα στοιχεία Zn, Pb καθώς και Fe, Sb και As, 

διακαιολογόντας τις αυξηµένες σχετικά τιµές. 

ns 

Mn oxyhydroxides apy 

ct 

ns, Mn oxyhydroxides 

ns, Mn oxyhydroxides 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



105 
 

 

Εικόνα 11.24 Κόκκος ενσουτίτη (ns) µε οξείδια-υδροξείδια Mn (Mn oxyhydroxides) και 
εγκλείσµατα σιδηροπυρίτη (py), δείγµα OL-3, α) Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σάρωσης (SEM) β-γ) Εικόνες από µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, αριστερά (N //), δεξιά 
(N +). 

 

Σύµφωνα µε τις µικροαναλύσεις (SEM-EDS) που πραγµατοποιήθηκαν, η πλούσια σε Zn, 

Pb, Fe, Sb και As φάση οξειδίων-υδροξειδίων Mn αποτελείται κυρίως από MnO2/MnO (48,33 έως 

89,76 wt.%, M.O. 65,57 wt.%), ZnO (2,25 έως 38,49 wt.%, M.O. 15,44 wt.%) και PbO (έως 

22,35wt.%, M.O. 11,22 wt.%), ενώ περιέχει και µικρές ποσότητες FeO (έως 7,88 wt.%, M.O. 2,08 

wt.%), Sb2O3 (έως 7,60 wt.%, M.O. 1,95 wt.%) και As2O3 (έως 5,28 wt.%, M.O. 1,88 wt.%). 

11.5. Πυριτικά 

11.5.1. Χαλαζίας 

Ο χαλαζίας [SiO2] καταλαµβάνει την κύρια µάζα των αποθέσεων των παλαιών τελµάτων 

όπως προέκυψε από την ακτινογραφική µελέτη µε τη χρήση περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (XRD). 

Η περιεκτικότητα των τελµάτων σε χαλαζία όπως υπολογίστηκε µε βάση τον ηµιποσοτικό 

προσδιορισµό είναι για τα µη οξειδωµένα δείγµατα από 24 έως 44 wt.%, ενώ για τις οξειδωµένες  

py 

ns, 
Μn oxyhydroxides 

py 
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Εικόνα 11.25 Σύµφυση ενσουτίτη (ns) µε οξείδια-υδροξείδια Mn (Mn oxyhydroxides) που 

περιριµετρικά του κόκκου δεσµεύει κατιόντα Zn, Pb, As και Sb, αναπτύσσοντας µια νέα 
φάση πλούσια σε Zn, Pb, Fe, Sb και As (ct), δείγµα OL-3 α) Εικόνα από ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) β) Λεπτοµέρεια της Εικ. 11.25 α γ-δ) Εικόνες από 
µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, αριστερά (N //), δεξιά (N +). 

 
στρώσεις από 17 έως 41 wt.%. Στα δείγµατα που µελετήθηκαν οι κόκκοι χαλαζία φθάνουν τα 2 

mm σε µέγεθος και το σχήµα τους είναι ακανόνιστο, συνήθως µε γωνιώδεις απολήξεις. Συχνά 

παρουσιάζουν διαφάνεια ενώ το χρώµα τους είναι από λευκό έως καστανέρυθρο. 

11.5.2. Άστριοι 

Από τα δείγµατα των αποθέσεων τελµάτων που µελετήθηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων 

Χ (XRD) φαίνεται πως οι άστριοι αποτελούνται κυρίως από αλβίτη [(Na,Ca)(Si,Al)4O8] και 

µικροκλινή [KAlSi3O8]. Η περιεκτικότητα των τελµάτων σε αλβίτη όπως υπολογίστηκε µε βάση 

τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό είναι για τα µη οξειδωµένα δείγµατα έως 11 wt.% και για τις 

οξειδωµένες στρώσεις και επιφάνειες έως 10 wt.%. Αντίστοιχα η περιεκτικότητα σε µικροκλινή 

κυµαίνεται έως 10 wt.% για τα µη οξειδωµένα δείγµατα και έως 4 wt.% για τις οξειδωµένες 

στρώσεις. Η µορφή τους είναι παρόµοια µε του χαλαζία, καθώς εντοπίζονται υπό τη µορφή 

αδιαφανών γωνιωδών κόκκων, µεγέθους έως 2 mm, και χρώµατος κυρίως λευκού. 

py 

ns 
ct 

Mn oxyhydroxides 
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Εικόνα 11.26 Ενσουτίτης (ns) που αντικαθίσταται από οξείδια-υδροξείδια Mn (Mn 

oxyhydroxides), τα οποία περιριµετρικά του κόκκου είναι πλούσια σε Zn, Pb, Fe, Sb και As 
δηµιουργόντας χυτόνια (coatings, ct), δείγµα OL-1 α) Εικόνα από µεταλλογραφικό 
µικροσκόπιο (N //) β-γ) Εικόνα από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 

11.5.3. Καολίνης 

 Ο καολίνης [Al2Si2O5(OH)4] στις αποθέσεις τελµάτων αποτελεί δευτερογενές ορυκτό και 

φαίνεται πως σχηµατίζεται από την εξαλλοίωση των αστρίων. Στα δείγµατα που µελετήθηκαν 

προσδιορίστηκε µε ακτινογραφική µελέτη και µε βάση τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό 

εντοπίζεται σε συγκέντρωση στα µη οξειδωµένα δείγµατα έως 2 wt.%, ενώ στα οξειδωµένα οι 

συγκεντρώσεις είναι ελαφρώς αυξηµένες, έως 5 wt.%. 

11.5.4. Μαρμαρυγίες 

Οι αποθέσεις των τελµάτων περιέχουν µαρµαρυγίες σε διάφορα µεγέθη που ορισµένες 

φορές φθάνουν τα 250 µm και αποτελούνται κυρίως από µοσχοβίτη [(K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2] 

και βιοτίτη [K(Fe,Mg)3AlSi3O10(OH)2]. Στα µη οξειδωµένα δείγµατα η περιεκτικότητα σε 

µοσχοβίτη είναι έως 10 wt.%, ενώ αυτή του βιοτίτη φθάνει το 9 wt.%. Στις οξειδωµένες 

ns 

ns 

 Mn oxyhydroxides 

Mn oxyhydroxides ct 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



108 
 

επιφάνειες και στρώσεις ο µοσχοβίτης στα δείγµατα που µελετήθηκαν απουσιάζει, ενώ µόνο στο 

δείγµα µε κωδικό OL-9 εντοπίστηκε βιοτίτης σε ποσοστό 10 wt.%. 

Οι µικροαναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε κόκκο βιοτίτη στο ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM-EDS) από το δείγµα µε κωδικό OL-2 έδειξαν ότι περιέχει SiO2 

(50,42 έως 53,46 wt.%, Μ.Ο. 51,48 wt.%), Al2O3 (28.25 έως 29.36 wt.%, Μ.Ο. 28.72 wt.%), K2O 

(9,09 έως 11,82 wt.%, Μ.Ο. 10,86 wt.%), FeO/Fe2O3 (3,82 έως 8,43 wt.%, Μ.Ο. 6,51 wt.%) και 

ελάχιστο MgO (1,90 έως 2,65 wt.%, Μ.Ο. 2,23 wt.%), TiO2 (1,90 έως 2,65 wt.%, Μ.Ο. 2,23 

wt.%), MnΟ (έως 0,42 wt.%, Μ.Ο. 0,14 wt.%), Na2O (έως 0,39 wt.%, Μ.Ο. 0,13 wt.%) και CaO 

(έως 0,13 wt.%, Μ.Ο. 0,05 wt.%). 

11.5.5. Αμφίβολοι 

Από την κατηγορία των αµφιβόλων στις αποθέσεις των τελµάτων εντοπίστηκε µικρή 

συγκέντρωση τρεµολίτη [Ca2Mg5Si8O22(OH)2] στο επιφανειακό µη οξειδωµένο πηλοαµµώδες 

δείγµα µε κωδικό OL-1. Ο προσδιορισµός πραγµατοποιήθηκε µε ακτινογραφική µελέτη, ενώ από 

τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό προέκυψε ότι η περιεκτικότητα σε τρεµολίτη στο δείγµα που 

αναφέρθηκε είναι σε ίχνη (traces). 

11.6. Ανθρακικά 

11.6.1. Ασβεστίτης 
Ο ασβεστίτης [CaCO3] απαντά σε όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν και εντοπίζεται υπό τη 

µορφή ακανόνιστων κυρίως γωνιωδών κόκκων. Ο προσδιορισµός του πραγµατοποιήθηκε µε 

ακτινογραφική µελέτη, ενώ σύµφωνα µε τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό η περιεκτικότητα των 

τελµάτων σε ασβεστίτη κυµαίνεται από 3 έως 23 wt.% για τα µη οξειδωµένα δείγµατα  και έως 14 

wt.% για τα οξειδωµένα. 

11.6.2. Δολομίτης 
Ο δολοµίτης [CaMg(CO3)2] εντοπίζεται, επίσης όπως και ο ασβεστίτης, σε όλα τα δείγµατα 

που µελετήθηκαν σε διάφορες συγκεντρώσεις. Ο προσδιορισµός του πραγµατοποιήθηκε µε 

ακτινογραφική µελέτη, ενώ σύµφωνα µε τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό η περιεκτικότητα των 

τελµάτων σε δολοµίτη κυµαίνεται από 6 έως 17 wt.% για τα µη οξειδωµένα δείγµατα και έως 9 

wt.% για τα οξειδωµένα. 

11.6.3. Ροδοχρωσίτης 
Η σηµαντική παρουσία ροδοχρωσίτη ως σύνδροµο ορυκτό της µεταλλοφορίας Pb-Zn-Au-

Ag της Ολυµπιάδας αντικατοπτρίζεται και στις υψηλές συγκεντρώσεις του συγκεκριµένου 

ορυκτού στις αποθέσεις τελµάτων. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ακτινογραφικής µελέτης 
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και τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό η περιεκτικότητα των τελµάτων σε ροδοχρωσίτη κυµαίνεται 

από 7 έως 25 wt.% για τα µη οξειδωµένα δείγµατα και έως 8 wt.% για τα οξειδωµένα. 

11.7. Ορυκτολογική σύσταση κόκκων μεγέθους κάτω από 2 μm 
Για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής σύστασης των υπέρλεπτων συστατικών 

πραγµατοποιήθηκε κοκκοµετρικός διαχωρισµός σε ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα. Το δείγµα που 

επιλέχθηκε ήταν αυτό µε κωδικό OL-10 καθώς παρουσίαζε τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 

κόκκους µεγέθους ιλύος και αργίλου. Από το συγκεκριµένο δείγµα διαχωρίστηκε µε τη µέθοδο 

της φυγοκέντρισης, όπως αναφέρθηκε στις µεθόδους έρευνας, υλικό µεγέθους κόκκων κάτω από 

2 µm και αναλύθηκε µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων X (XRD). 

Όπως προέκυψε, για το δείγµα µε κωδικό OL-10, τα συστατικά µεγέθους κόκκων κάτω από 

2 µm αποτελούνται κυρίως από γύψο και ροδοχρωσίτη, ενώ τα δευτερεύοντα ορυκτά είναι 

χαλαζίας, σιδηροπυρίτης, ασβεστίτης, δολοµίτης, αρσενοπυρίτης, καολίνης και µοσχοβίτης. Όπως 

υπολογίστηκε από τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό (Πίνακας 11.8) η γύψος εντοπίζεται σε 

περιεκτικότητα 43 wt.%, ο ροδοχρωσίτης 20 wt.%, ο χαλαζίας 8 wt.%, ο σιδηροπυρίτης 8 wt.%, ο 

ασβεστίτης 5 wt.%, ο δολοµίτης 5 wt.%, ο αρσενοπυρίτης 5 wt.%, ο καολίνης 4 wt.% και ο 

µοσχοβίτης 2 wt.%. 

Στον Πίνακα 11.9 γίνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων των ηµιποσοτικών 

προσδιορισµών του ολικού δείγµατος µε κωδικό OL-10 και του διαχωρισµένου κλάσµατος µε 

µεγέθη κόκκων κάτω από 2 µm. Το ποσοστό του κλάσµατος ιλύος και αργίλου (<63 µm) για το 

δείγµα OL-10 είναι 94,1 wt.%, όπως προέκυψε από τις κοκκοµετρικές αναλύσεις, συνεπώς το 

κλάσµα 2 mm έως 2 µm που παρουσιάζεται στον Πίνακα 12.2 αντιπροσωπεύει κυρίως τα µεγέθη 

63 έως 2 µm. Επιπλέον σηµειώνεται πως το 90% του κλάσµατος ιλύος και αργίλου (< 63 µm) από 

το δείγµα µε κωδικό OL-10 έχει µέγεθος κόκκων κάτω από 37 µm ( d(0.9)= 36.657µm ) όπως 

προέκυψε από την ακτινογραφική ανάλυση υπέρλεπτων υλικών. 

12. Γεωχημικά χαρακτηριστικά των αποθέσεων τελμάτων 

Η γεωχηµική µελέτη των αποθέσεων τελµάτων που πραγµατοποιήθηκε για την παρούσα 

εργασία περιελάµβανε µετρήσεις pΗ και χηµικές αναλύσεις σε αντιπροσωπευτικά ολικά δείγµατα. 

Οι µετρήσεις του pH πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο µε τη χρήση ηλεκτρονικού πεχάµετρου 

σε αιώρηµα απιονισµένου νερού µε βάση τη µέθοδο McLean (1982), όπως περιγράφηκε στο 

Κεφάλαιο 2.4, ενώ οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τις αναλυτικές µεθόδους ICP-

ES, ICP, ατοµικής απορρόφησης (AAS),  πυροµεταλλουργίας (Fire Assay) και µε χρήση 
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Πίνακας 11.8 Ηµιποσοτικός προσδιορισµός κλάσµατος κάτω από 2 µm από το δείγµα τέλµατος 

Ολυµπιάδας µε κωδικό OL-10. 

  Χηµικός τύπος OL-10CL (wt.%) 

Γύψος CaSO4.2H2O 43 

Ροδοχρωσίτης MnCO3 20 

Χαλαζίας SiO2 8 

Σιδηροπυρίτης FeS2 8 

Ασβεστίτης CaCO3 5 

∆ολοµίτης CaMg(CO3)2 5 

Αρσενοπυρίτης FeAsS 5 

Καολίνης Al2Si2O5(OH)4 4 

Μοσχοβίτης (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 2 

Σ   100 

 

 

Πίνακας 11.9 Σύγκριση αποτελεσµάτων ηµιποσοτικού προσδιορισµού ολικού δείγµατος και 
δείγµατος µεγέθους κόκκων κάτω από 2 µm. 

  Χηµικός τύπος Ολικό (wt.%) <2 µm (wt.%) 

Χαλαζίας SiO2 24 8 

Μικροκλινής KAlSi3O8 2 0 

Καολίνης Al2Si2O5(OH)4 2 4 

Μοσχοβίτης (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 10 2 

Ασβεστίτης CaCO3 23 5 

∆ολοµίτης CaMg(CO3)2 9 5 

Ροδοχρωσίτης MnCO3 19 20 

Σιδηροπυρίτης FeS2 4 8 

Αρσενοπυρίτης FeAsS 1 5 

Σφαλερίτης ZnS 2 0 

Γύψος CaSO4.2H2O 5 43 

Σ   101 100 

 

κλιβάνου καύσης (LECO/Σταθµικά) ανάλογα µε τα στοιχεία που αναλύθηκαν όπως αναφέρονται 

επίσης στο Κεφάλαιο 2.4. 

Για τις µετρήσεις του pH, τα δείγµατα χωρίστηκαν σε δύο οµάδες, τα µη οξειδωµένα, που 

προέρχονται από τα επιφανειακά και υποεπιφανειακά δείγµατα και τα οξειδωµένα. Όπως 
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προέκυψε οι τιµές για τα µη οξειδωµένα δείγµατα δεν παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις και 

κυµαίνονται από 7,5 έως 8,1 µε µέσο όρο 7,9 ±0,2 όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 12.1. Για τη 

διερεύνηση της µεταβολής του pH ανάλογα µε το βάθος τοποθετήθηκαν σε διάγραµµα pH/βάθος 

(m) τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις των δειγµάτων που προέρχονται από την εγκάρσια τοµή 

µε κωδικό OLCS-1. Από το Σχ. 12.1 φαίνεται πως το pH δεν µεταβάλεται µε το βάθος προς µια 

κατεύθυνση αλλά επηρεάζεται από τα ορυκτοχηµικά συστατικά του κάθε ορίζοντα που όπως 

προέκυψε από την ορυκτολογική µελέτη διαφέρουν ποσοτικά ανάλογα µε το υλικό αποβολής από 

τη µονάδα εµπλουτισµού. Παρόλα αυτά η αυξηµένη ποσότητα σε ανθρακικά που επικρατεί στα 

περισσότερα δείγµατα µη οξειδωµένων τελµάτων, καθώς και η χαµηλή σχετικά συγκέντρωση σε 

σουλφίδια και θειικά άλατα είναι παράγοντες που καθορίζουν τον αλκαλικό χαρακτήρα των 

αποθέσεων. 

 
 

  Βάθος (m) pH 

Μη οξειδωμένα 

OL-1 -0.1 7.8 

OL-31 0 7.6 

OL-39 0 7.8 

OL-40 -0.25 7.7 

OL-41 -0.50 7.8 

OL-7 -1.00 7.8 

OL-8 -1.10 8.0 

OL-10 -1.30 7.5 

OL-11 -1.40 8.1 

OL-12 -1.50 7.9 

OL-13 -1.60 8.0 

OL-14 -1.70 8.1 

OL-15 -1.80 7.9 

OL-16 -1.90 8.0 

OL-17 -2.00 7.8 

Ελάχιστο 7.5 

Μέγιστο 8.1 

Μ.Ο. 7.9 

Τ.A. (SD) ±  0.2 

Οξειδωµένα 

OL-2 -0.1 3.0  

 

Πίνακας 12.1 Μετρήσεις pH σε δείγµατα από 

τις παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας 

 

Σχήµα 12.1 ∆ιακύµανση του pH ανάλογα µε το 

βάθος, από το σηµείο της εγκάρσιας τοµής 
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Όσον αφορά τις τιµές pH στα οξειδωµένα δείγµατα µέτρηση πραγµατοποιήθηκε σε ένα 

δείγµα, µε κωδικό OL-2 που προέρχονταν από επιφανειακό φακό οξειδωµένου υλικού (Εικ. 2.2 

β,γ). Η µέτρηση έδειξε όξινο pH, µε τιµή 3. 

Οι χηµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 16 αντιπροσωπευτικά ολικά και ακατέργαστα 

δείγµατα, 14 µη οξειδωµένα και 2 οξειδωµένα, από τις αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας και τα 

αποτελέσµατά τους παρουσιάζονται στους Πίνακες 12.2 και 12.3. 

Όσον αφορά τα µη οξειδωµένα – φρέσκα δείγµατα τελµάτων (Πίνακας 12.2): 

Η περιεκτικότητα σε Ca κυµαίνεται από 2,78 έως 11,97 wt.%, ενώ και ο Fe εντοπίζεται 

επίσης σε υψηλές σχετικά συγκεντρώσεις µε τιµές από 1,19 έως 7,43 wt.% και αντανακλά την 

παρουσία ορυκτών του Fe στα τέλµατα, κυρίως σουλφιδίων. 

Η σηµαντική παρουσία του ροδοχρωσίτη καθώς και οξειδίων µαγγανίου επιβεβαιώνεται και 

από τις υψηλές συγκεντρώσεις σε Mn (>1 wt.%), ενώ και η παρουσία δολοµίτη επιβεβαιώνεται 

από τη συγκέντρωση Mg µε τιµές από 0,70 έως 1,67 wt.%. 

Τα στοιχεία Al, Κ και Na εντοπίζονται σε ποσοστά, από 0,17 έως 0,68 wt.%, 0,08 έως 0,32 

wt.% και 0,01 έως 0,04 wt.% αντίστοιχα, ενώ το Ti φθάνει το 0,03 wt.%. 

Η συγκέντρωση του στοιχειακού S κυµαίνεται στα µη οξειδωµένα τέλµατα από 0,80 έως 

5,28 wt.%, ενώ ο P φθάνει το 0,04 wt.%. 

O Pb µε προέλευση το γαληνίτη κυµαίνεται από 1318 έως 6230 ppm,  ενώ ο Zn µε 

προέλευση το σφαλερίτη από 1394 έως 7733 ppm. 

Η παρουσία αρσενοπυρίτη στις αποθέσεις τελµάτων αντικατοπτρίζεται και στα 

αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων καθώς το As εµφανίζεται σε τιµές έως πάνω από 10.000 

ppm. 

Ο Cu κυµαίνεται από 62 έως 398 ppm, το Sb από 147 έως 672 ppm, ενώ το Cd εντοπίζεται 

σε χαµηλές τιµές, έως 51 ppm. Επιπλέον, το Ni φθάνει τα 11 ppm και το Cr κυµαίνεται από 1 έως 

95 ppm. 

Από τα υπόλοιπα στοιχεία που αναλύθηκαν ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι 

συγκεντρώσεις σε Bi (έως 157 ppm), Li (53 έως 344 ppm) και Sr (70 έως 452 ppm). 

Η συγκέντρωση των δειγµάτων σε B φθάνει τα 151 ppm και σε Ba κυµαίνεται από 39 έως 

81 ppm. Το Se φθάνει τα 52 ppm, το V τα 19 ppm και το Mo τα 21 ppm. 

Tα στοιχεία Co, Be και Tl αναλύθηκαν κάτω από 10 ppm, το Th και ο Hg έως 3 ppm, το W 

έως 6 ppm, το Ga και το Sc κάτω από 5 ppm ενώ το La από 3 έως 9 ppm.  

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων των πολύτιµων µετάλλων, ο Au εντοπίστηκε 

στα µη οξειδωµένα δείγµατα που αναλύθηκαν έως 12 ppm, ενώ ο Ag από 4 έως 18 ppm.
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Πίνακας 12.3 Χηµικές αναλύσεις σε ολικά οξειδωµένα δείγµατα από τις αποθέσεις τελµάτων 
Ολυµπιάδας. 

  OL-9 OL-2 

Βάθος (m) 1,10 0,10 

pH - 3,0 

wt.% 

Al 0,29 0,33 

Fe 5,29 6,46 

Mg 1,63 0,14 

Ca 8,09 1,87 

Na bdl bdl 

K 0,10 0,17 

Mn >1 0,09 

Ti 0,00 0,02 

P 0,01 0,03 

S 1,79 3,53 

ppm 

Au bdl 3 

Ag 20 10 

Cu 665 175 

Zn >10000 709 

Pb 8802 3846 

As >10000 9684 

Sb 427 194 

Cd 48 3 

Co bdl bdl 

Mo 5 5 

Ni 11 2 

Cr 10 2 

Bi bdl bdl 

Li - - 

Sr 96 18 

B bdl bdl 

Ba 103 52 

Se - - 

V 14 14 

Be - - 

Tl bdl 5 

Th bdl bdl 

Hg bdl bdl 

La 4 4 

W bdl 4 

Ga bdl bdl 

Sc bdl bdl 

-: ∆εν αναλύθηκε 
bdl: κάτω από το όριο ανιχνευσιµότητας (below detection limit)  
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Όσον αφορά τη χηµική σύσταση των οξειδωµένων δειγµάτων από τις αποθέσεις τελµάτων 

της Ολυµπιάδας (Πίνακας 12.3): 

Η περιεκτικότητα σε Ca κυµαίνεται σχεδόν στα ίδια επίπεδα µε τα µη οξειδωµένα δείγµατα, 

από 1,87 έως 8,09 wt.%, ενώ και ο Fe έχει τιµές από 5,29 έως 6,46 wt.%. 

Το Mn  επίσης εντοπίζεται σε περιεκτικότητες έως πάνω από 1 wt.%, ενώ και το Mg από 

0,14 έως 1,63 wt.%. 

Τα στοιχεία Al, Κ και Na εντοπίζονται στα οξειδωµένα δείγµατα σε ποσοστά, από 0,29 έως 

0,33 wt.%, από 0,10 έως 0,17 wt.% και κάτω από όριο ανιχνευσιµότητας αντίστοιχα, ενώ το Ti 

φθάνει το 0,02 wt.%. 

Η συγκέντρωση του στοιχειακού S κυµαίνεται στα οξειδωµένα δείγµατα τελµάτων από 1,79 

έως 3,53 wt.%, ενώ ο P από 0,01 έως 0,03 wt.%. 

O Pb εντοπίζεται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις απ’ ότι στα µη οξειδωµένα δείγµατα, από 

3846 έως 8802 ppm,  ενώ ο Zn παρουσιάζει τιµές από 709 έως πάνω από 10.000 ppm. 

Το As εντοπίζεται και στα οξειδωµένα δείγµατα όπου η περιεκτικότητά τους σε αυτό 

κυµαίνεται από 9684 έως πάνω από 10.000 ppm και ταυτίζεται επίσης µε την παρουσία του 

αρσενοπυρίτη. 

Ο Cu κυµαίνεται από 175 έως 665 ppm, το Sb από 194 έως 427 ppm, ενώ το Cd εντοπίζεται 

από 3 έως 48 ppm. Το Ni κυµαίνεται από 2 έως 11 ppm ενώ το Cr από 2 έως 10 ppm. Το Sr 

παρουσιάζει τιµές από 18 έως 96 ppm, το Ba από 52 έως 103 ppm, το V αναλύθηκε στα 14 ppm 

ενώ το Mo στα 5 ppm. 

Επίσης στα οξειδωµένα δείγµατα το Tl αναλύθηκε έως 5 ppm, το W έως 4 ppm, ενώ το La 

αναλύθηκε στα 4 ppm. Τα στοιχεία Sc, Ga, Hg, Th, B, Bi και Co βρίσκονται κάτω από το όριο 

ανιχνευσιµότητας των µεθόδων. 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων των πολύτιµων µετάλλων, ο Au εντοπίστηκε 

στα οξειδωµένα δείγµατα που αναλύθηκαν έως 3 ppm, ενώ ο Ag από 10 έως 20 ppm. 

13. Συζήτηση επί των ορυκτολογικών και γεωχημικών δεδομένων 
Η ορυκτολογική σύσταση των µεταλλευτικών υπολειµµάτων από τον εµπλουτισµό και 

επεξεργασία µιας µεταλλοφορίας, σύµφωνα µε τον Lottermoser (2010), σχετίζεται άµεσα µε την 

ορυκτολογική σύσταση και τα γεωχηµικά χαρακτηριστικά των ορυκτών πόρων που υφίστανται 

κατεργασία, τον τεχνολογικό τύπο της κατεργασίας, το µέγεθος των κόκκων του επεξεργασµένου 

υλικού και τη φύση των χηµικών αντιδραστηρίων που χρησιµοποιούνται κατά την κατεργασία. 

Σύµφωνα µε τον Jambor (1994) τα ορυκτά που προέρχονται από τη µεταλλοφορία, που είναι είτε 

υπογενής είτε υπεργενής, καθώς και από τους σχηµατισµούς που τη φιλοξενούν, αποκαλούνται 
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«πρωτογενή», ενώ αυτά που σχηµατίζονται εντός των αποθέσεων τελµάτων ως προϊόντα 

οξείδωσης αποκαλούνται «δευτερογενή». 

Τα δευτερογενή ορυκτά στα τέλµατα αποτελούν προϊόντα οξείδωσης των πρωτογενών 

ορυκτών, συνήθως είναι οξείδια-υδροξείδια, θειικά άλατα, αλλά και δευτερογενή ανθρακικά 

ορυκτά, σουλφίδια, πυριτικά ή οξείδια (Alpers et al. 1994, Lottermoser 2010, Jamieson 2011). 

Επιπλέον, σχηµατίζονται περιµετρικά των κόκκων των πρωτογενών ορυκτών ή εντοπίζονται ως 

φτωχά κρυσταλλωµένες κρούστες. Στις επιφάνειες των αποθέσεων τελµάτων συχνά 

σχηµατίζονται επανθίσµατα θειικών αλάτων που ανήκουν επίσης στην κατηγορία των 

δευτερογενών ορυκτών των τελµάτων. Ο Nordstrom (2011) αναφέρει πως ο σχηµατισµός τους 

σχετίζεται µε την αποξήρανση των αποθέσεων η οποία συνδέεται µε τη θερµότητα από την 

ισχυρά εξώθερµη οξείδωση του σιδηροπυρίτη. Παραδείγµατα τέτοιων ορυκτών είναι ο 

µελαντερίτης, ο ροζενίτης, ο ζοµολνοκίτης, ο κοπιαπίτης, ο αλοτριχίτης, ορυκτά της οµάδας του 

εξαϋδρίτη κ.ά. 

Συνεπώς, εφόσον στην παλαιά λίµνη τέλµατος της Ολυµπιάδας αποβάλλονταν τα στείρα 

µεταλλευτικά υπολείµµατα που προέρχονταν αποκλειστικά από το τοπικό εργοστάσιο 

εµπλουτισµού η ορυκτολογική σύσταση των τελµάτων ήταν αναµενόµενη και ταυτίζεται µε τα 

ορυκτά των πετρωµάτων που φιλοξενούν το κοίτασµα Pb-Zn-Au-Ag, δηλαδή τα µεταµορφωµένα 

και κρυσταλλοσχιστώδη της Σερβοµακεδονικής Μάζας, στην Ενότητα Κερδυλλίων, καθώς και µε 

τα µεταλλικά και σύνδροµα ορυκτά της ίδιας της µεταλλοφορίας.  

Όσον αφορά την ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων που φιλοξενούν τη 

µεταλλοφορία Pb-Zn-Au-Ag της Ολυµπιάδας, ο ορίζοντας των Κατώτερων Μαρµάρων χρώµατος 

τεφρού έως λευκού, σύµφωνα µε τους Kalogeropoulos et al. (1989a,b) αποτελείται ορυκτολογικά 

από ασβεστίτη, δολοµίτη, ροδοχρωσίτη, χαλαζία, χλωρίτη, τρεµολίτη, φλογοπίτη, διοψίδιο, 

ακτινόλιθο, κλινόχλωρο, σκαπόλιθο και γραφίτη. Ο βιοτιτικός γνεύσιος, που βρίσκεται σε επαφή 

µε τα Κατώτερα Μάρµαρα, αποτελείται ορυκτολογικά σύµφωνα µε τους Kalogeropoulos et al. 

(1989b) από πλαγιόκλαστα, χαλαζία, βιοτίτη, γρανάτη, µικροκλινή, επίδοτο, τιτανίτη, απατίτη και 

ζιρκόνιο. 

Η ορυκτολογική σύσταση της µεταλλοφορίας της Ολυµπιάδας, σύµφωνα µε τους Nicolaou 

(1964), Nicolaou and Kokonis (1980), Kalogeropoulos and Economou (1987) και Kalogeropoulos 

et al. (1989b), αποτελείται κυρίως από σιδηροπυρίτη, σφαλερίτη, γαληνίτη και αρσενοπυρίτη, ενώ 

τα δευτερεύοντα ορυκτά είναι χαλκοπυρίτης, τετραεδρίτης, βουλανζερίτης, βουρνονίτης, 

µαγνητοπυρίτης, µαρκασίτης, γεωχρονίτης, εναργίτης, γραφίτης και αυτοφυής χρυσός. 

Οι αποθέσεις τελµάτων στην Ολυµπιάδα, όπως προέκυψε από τη παρούσα µελέτη, 

περιέχουν κυρίως τα πρωτογενή σύνδροµα ορυκτά από τα πετρώµατα που φιλοξενούν τη 
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µεταλλοφορία Pb-Zn-Au-Ag της Ολυµπιάδας, δηλαδή τον ορίζοντα Κατώτερων Μαρµάρων, 

αλλά και από αυτά µε οποία έρχονται σε επαφή, δηλαδή τον υπερκείµενο βιοτιτικό γνεύσιο. 

Επιπλέον όµως εντοπίστηκαν και σουλφίδια που προέρχονται από τη πρωτογενή µεταλλοφορία 

και  πρόκειται για τα υπολείµµατα του εµπλουτισµού από το εργοστάσιο της Ολυµπιάδας, τη 

περίοδο της λειτουργίας του, η οποία σύµφωνα µε τους Παπαγρηγορίου κ.ά. (2010) και Forward 

et al. (2011) ήταν από το 1976 έως το 1995, ενώ σχηµατίζονται και δευτερογενή ορυκτά είτε στην 

επιφάνεια των τελµάτων ως επανθίσµατα θειικών αλάτων, είτε περιµετρικά των κόκκων από 

εξαλλοίωση. 

Όπως προέκυψε από την ορυκτολογική µελέτη των δειγµάτων που προέρχονται από τις 

παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας, αυτά µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες ανάλογα 

µε την περιεκτικότητά τους σε ορυκτά που αποτελούν προϊόντα οξείδωσης των σιδηρούχων 

σουλφιδίων, δηλαδή στις οµάδες µη οξειδωµένων και οξειδωµένων δειγµάτων. Τα µη οξειδωµένα 

δείγµατα έχουν από φωτεινό τεφρό έως τεφρό και σκούρο τεφρό χρώµα, ενώ τα οξειδωµένα 

δείγµατα έχουν χρώµα από καστανό έως κίτρινο. Η ορυκτολογική σύσταση των αποθέσεων των 

τελµάτων τόσο για τα µη οξειδωµένα όσο και για τα οξειδωµένα υλικά δεν παρουσιάζει 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις διαφορετικές θέσεις δειγµατοληψίας, ενώ επίσης δεν 

διακρίνεται κάποιου είδους µεταβολή της ορυκτολογικής σύστασης ως προς το βάθος. 

Με βάση τα δεδοµένα από τα περιθλασιογράµµατα ακτίνων Χ (XRD) και τον εκατοστιαίο 

ηµιποσοτικό προσδιορισµό που υπολογίστηκε µε βάση αυτά, µε τη µέθοδο Klug and Alexander 

(1974) τα µη οξειδωµένα δείγµατα αποτελούνται από χαλαζία (24 έως 44 wt.%), αστρίους, κυρίως 

αλβίτη (έως 11 wt.%) και µικροκλινή (έως 10 wt.%), καολίνη (έως 2 wt.%), τρεµολίτη (ίχνη), 

µαρµαρυγίες, κυρίως µοσχοβίτη (2 έως 10 wt.%) και βιοτίτη (5 έως 9 wt.%), ασβεστίτη (3 έως 23 

wt.%), δολοµίτη (6 έως 17 wt.%), ροδοχρωσίτη (7 έως 25 wt.%), σιδηροπυρίτη (2 έως 9 wt.%), 

αρσενοπυρίτη (έως 4 wt.%), σφαλερίτη (έως 2 wt.%) και γύψο (2 έως 5 wt.%). 

Στα οξειδωµένα δείγµατα από τις αποθέσεις τελµάτων που µελετήθηκαν, η ορυκτολογία 

µεταβάλλεται και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ακτινογραφικής µελέτης (XRD) και του 

εκατοστιαίου ηµιποσοτικού προσδιορισµού αυτά αποτελούνται από χαλαζία (17 έως 41 wt.%), 

αστρίους, κυρίως αλβίτη (2 έως 10 wt.%), καολίνη (έως 5 wt.%), µαρµαρυγίες, κυρίως βιοτίτη 

(έως 10 wt.%), ασβεστίτη (2 έως 14 wt.%), δολοµίτη (έως 9 wt.%), ροδοχρωσίτη (έως 8 wt.%), 

σιδηροπυρίτη (4 έως 7 wt.%), αρσενοπυρίτη (έως 2 wt.%), γύψο (16 έως 18 wt.%) και γιαροσίτη 

(10 έως 18 wt.%). 

Με τη χρήση µεταλλογραφικού µικροσκοπίου ανακλώµενου φωτός και µε βάση τις 

µικροαναλύσεις (SEM-EDS) που πραγµατοποιήθηκαν, εντοπίστηκαν στα µη οξειδωµένα 

δείγµατα τα ορυκτά χαλκοπυρίτης, γαληνίτης, γκαιτίτης, µαγνητίτης, αιµατίτης, καθώς και 
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ορυκτά του Mn που αποτελούνται κυρίως από ενσουτίτη. Επιπλέον εντοπίστηκαν σε ίχνη 

εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων Cu και Sn στον σιδηροπυρίτη, ορυκτές φάσεις οξειδίων-

υδροξειδίων του Fe και As (ως προϊόντα οξείδωσης του αρσενοπυρίτη), εγκλείσµατα ορυκτών 

φάσεων του Pb και Sb στον σφαλερίτη, ορυκτές φάσεις ανθρακικών ενώσεων του Pb και ορυκτές 

φάσεις Pb και As (ως προϊόντα αντικατάστασης του γαληνίτη) καθώς και ορυκτές φάσεις 

οξειδίων-υδροξειδίων του Mn πλούσιες σε Zn και Pb (προϊόντα αντικατάστασης του ενσουτίτη) 

όπου σε ορισµένες περιπτώσεις είναι πλούσιες σε Fe, Sb και As έπειτα από τη δέσµευση των 

στοιχείων περιµετρικά των κόκκων των οξειδίων-υδροξειδίων Mn. 

Σύµφωνα µε τον Ramdohr (1980) ο γκαιτίτης αποτελεί προϊόν οξείδωσης όλων των 

σιδηρούχων ορυκτών, ενώ οι Norlund et. al (2010) αναφέρουν πως ο γιαροσίτης αποτελεί στα 

περιβάλλοντα όξινης απορροής δευτερογενές ορυκτό οξείδωσης που συνδέεται µε την οξείδωση 

του θείου και του σιδήρου, µε προέλευση ορυκτά όπως ο σιδηροπυρίτης, στις αποθέσεις των 

µεταλλευτικών υπολειµµάτων. Επιπλέον οι Bigham et al. (1992) και Schwertmann et al. (1995) 

αναφέρουν πως ο γιαροσίτης σχηµατίζεται σε πιο όξινα περιβάλλοντα (pH = 1,5 - 3, [SO4] > 3000 

mg/l), ενώ ο γκαιτίτης σε περιβάλλοντα κάτω από pH = 6 και µε  [SO4] > 1000 mg/l, ενώ 

συµπληρώνουν πως ενδιάµεσα (pH = 3 - 4, [SO4] = 1000 - 3000 mg/l) συνήθως σχηµατίζεται ο 

σβερτµαντίτης [µεταξύ Fe8O8(OH)6SO4 και Fe16O16(OH)10(SO4)3]. Ο Dold (2005) αναφέρει πως 

τα ορυκτά θειικά άλατα του σιδήρου όπως ο γιαροσίτης είναι µετασταθή (meta-stable) σε σχέση 

µε τα πιο σταθερά οξείδια-υδροξείδια όπως ο γκαιτίτης και πως κατά τη µετατροπή τους 

απελευθερώνουν θείο, όπως φαίνεται στην αντίδραση µετατροπής του γιαροσίτη σε γκαιτίτη: 

KFe3(SO4)2(OH)6 � 3FeO(OH)+ K+ + 2SO4
2- + 3H+ 

Ο αρσενοπυρίτης σύµφωνα µε τους Mok and Wai (1994) οξειδώνεται σε χαµηλότερο βαθµό 

από το οξυγόνο, απ’ ότι ο σιδηροπυρίτης, ενώ αν ο Fe3+ είναι το οξειδωτικό µέσο, τότε ο ρυθµός 

οξείδωσης είναι παρόµοιος. 

Στα δείγµατα που µελετήθηκαν ο σιδηροπυρίτης, ο οποίος έχει συχνά κατακλαστική υφή, 

µετατρέπεται σε γκαιτίτη από την περιφέρεια προς το κέντρο και µέσα στις διακλάσεις, κυρίως 

όµως στις θέσεις µε χαµηλότερο pH, καθώς στα φρέσκα - µη οξειδωµένα δείγµατα οι εµφανίσεις 

γκαιτίτη είναι περιορισµένες. Επιπλέον, στις οξειδωµένες επιφάνειες µε pH = 3 ο σιδηροπυρίτης 

φαίνεται πως µετατρέπεται σε γιαροσίτη, ο οποίος σε αυτά τα δείγµατα παρουσιάζει σηµαντικές 

συγκεντρώσεις, ενώ στη συνέχεια ο γιαροσίτης φαίνεται από τα ιστολογικά χαρακτηριστικά των 

κόκκων που παρατηρήθηκαν πως συνυπάρχει µε γκαιτίτη. 

Αντίθετα δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικά φαινόµενα οξείδωσης του αρσενοπυρίτη παρά 

µόνο σε ελάχιστους κόκκους όπου περιµετρικά εντοπίστηκαν οξείδια του Fe και As ως προϊόντα 

αντικατάστασης του αρσενοπυρίτη και συνδέονται πιθανώς µε το ορυκτό σκοροδίτης. 
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Ο σφαλερίτης δεν παρουσιάζει φαινόµενα οξείδωσης στα δείγµατα που µελετήθηκαν, 

παρόλα αυτά περιέχει ποσότητες Fe, όπως αντίστοιχα εντόπισαν και οι Kalogeropoulos and 

Economou (1987) (2,63 Fe wt.% στα περιθώρια και 9,88 Fe wt.% στο κέντρο) σε δείγµατα 

σφαλερίτη από την Ολυµπιάδα. Οι Walder and Schuster (1998) και ο Dold (2005) αναφέρουν πως 

ο Fe αντικαθιστά τον Zn στο σφαλερίτη και πως µπορεί στα όξινα περιβάλλοντα να παράγει οξύ 

(acid generator) όπως ο µαγνητοπυρίτης, από την υδρόλυση του Fe3+. 

Όσον αφορά τον γαληνίτη, στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίστηκε σε ελάχιστες 

ποσότητες και τα φαινόµενα µετατροπής του σε άλλα ορυκτά δεν ήταν σαφή. Παρόλα αυτά 

εντοπίστηκε στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) και στο µεταλλογραφικό 

µικροσκόπιο µετατροπή του γαληνίτη σε µια ορυκτή φάση ανθρακικών ενώσεων του Pb καθώς 

και σε µια ορυκτή φάση Pb και As. Οι Bostick et al. (2003) οι οποίοι περιγράφουν τους 

µηχανισµούς δέσµευσης του As από το γαληνίτη, αναφέρουν πως το As3+ (arsenite, As(III)) 

δεσµεύεται στο γαληνίτη σε pH > ~5. 

Όσον αφορά τους αστρίους, ο Dold (2005) αναφέρει πως η οξείδωση των αστρίων 

επηρεάζεται κυρίως από το pH και τη συγκέντρωση Si, Na, K και Ca, ενώ κατά τον ίδιο η 

µετατροπή των Κ-αστρίων σε καολίνη µπορεί να εκφραστεί µε τον τύπο: 

2KAlSiO3O8 + 9H2O + 2H+ �  Al2Si2O5(OH)4 +2K+ + 4H4SiO4 

Η διαλυτοποίηση των αστρίων σύµφωνα µε τον Dold (2005) αυξάνεται όσο αυτοί 

αλληλεπιδρούν µε τα πρωτόνια υδρογόνου ή όταν η αποµάκρυνση K ή Si είναι ταχεία. Αντίθετα 

σε υψηλές τιµές pH και υψηλές συγκεντρώσεις K οι άστριοι µετατρέπονται θεωρητικά σε 

σερικίτη αντί για καολίνη. Τα πλαγιόκλαστα οξειδώνονται κατά τον ίδιο τρόπο όπως οι Κ-άστριοι 

και απελευθερώνουν Na και / ή Ca, ενώ σε χαµηλές τιµές pH τα πλαγιόκλαστα µετατρέπονται 

επίσης σε καολίνη και σε υψηλές τιµές σε σµεκτίτη. 

Η οξείδωση των αστρίων και των πλαγιοκλάστων δικαιολογεί την πηγή του Kγια το 

σχηµατισµό του γιαροσίτη [KFe3(SO4)2(OH)6] που εντοπίστηκε στα οξειδωµένα δείγµατα στο 

τέλµα Ολυµπιάδας. Παράλληλα, ο καολίνης στα ίδια οξειδωµένα δείγµατα παρουσιάζει αυξηµένη 

συγκέντρωση έναντι των µη οξειδωµένων, κυρίως λόγω του όξινου περιβάλλοντος και της 

εξαλλοίωσης των Κ-αστρίων. 

Τα οξείδια-υδροξείδια Mn στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίστηκαν κυρίως στα 

φρέσκα – µη οξειδωµένα δείγµατα και προσδιορίστηκαν µε βάση τα χηµικά και οπτικά τους 

χαρακτηριστικά όπως προσδιορίστηκαν µε τη χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης 

(SEM-EDS) και µεταλλογραφικού µικροσκοπίου ανακλώµενου φωτός, καθώς δεν εντοπίστηκαν 

οι ορυκτές τους φάσεις στη περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD). Η κυρίαρχη φάση των οξειδίων-

υδροξειδίων του Mn προσδιορίστηκε ως ενσουτίτης, ο οποίος φαίνεται πως αντικαθιστά τα 
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ανθρακικά µαγγανιούχα ορυκτά όπως ο ροδοχρωσίτης ενώ εντοπίστηκαν και ορυκτές φάσεις 

οξειδίων-υδροξειδίων του Mn πλούσιες σε Zn και Pb οι οποίες φαίνεται πως αντικαθιστούν τον 

ενσουτίτη. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα χυτόνια (coatings) που σχηµατίζονται 

περιµετρικά των κόκκων οξειδίων-υδοξειδίων Mn και είναι εµπλουτισµένα σε Zn, Pb, Fe, Sb  και 

As. Τα στρώµατα αυτά φαίνεται πως αποτελούν την ορυκτή φάση των πλούσιων σε Zn και Pb 

οξειδίων-υδροξειδίων Mn που αναφέρθηκαν, έπειτα από διαδικασίες δέσµευσης των ιόντων Zn, 

Pb, Fe, Sb  και As, παρά µια ξεχωριστή ορυκτή φάση. Πιθανώς δηµιουργήθηκαν εντός της λίµνης 

τέλµατος, ή κατά την παραµονή των αποθέσεων στο χώρο, καθώς οι περιµετρικές στρώσεις δεν 

φαίνονται σε κανέναν κόκκο να διακόπτονται, άρα σχηµατίστηκαν µετά τη θραύση και 

λειοτρίβηση. 

Όσον αφορά την κινητικότητα και δέσµευση των ελεύθερων µεταλλικών ιόντων οι Parks 

(1990) και Dold (2005) αναφέρουν πως εξαρτώνται από το pH, το Eh καθώς και από το 

επιφανειακό φορτίο των προσροφητικών µέσων, το οποίο επίσης εξαρτάται από το pH. Οι ίδιοι 

αναφέρουν πως τα υδροξείδια και τα αργιλικά ορυκτά, τα οποία εντοπίζονται και στις αποθέσεις 

τελµάτων της περιοχής µελέτης, χαρακτηρίζονται από το µικρό µέγεθος κόκκων και την µεγάλη 

ειδική επιφάνεια που σε συνδιασµό µε το επιφανειακό τους φορτίο (net) λειτουργούν 

αποτελεσµατικά ως προσροφητικά µέσα. Ο Nicholson (1992) αναφέρει πως σε υψηλές τιµές pH 

τα οξείδια Mn παρουσιάζουν αρνητικό επιφανειακό φορτίο και παρουσιάζουν ισχυρή δεσµευτική 

ικανότητα σε κατιόντα, ενώ σύµφωνα µε τους Crerar et. al (1980) η δεσµευτική τους ικανότητα 

αυξάνεται µε την αύξηση του pH. 

Συχνά στην επιφάνεια των αποθέσεων τελµάτων στην Ολυµπιάδα εντοπίζονται δευτερογενή 

ορυκτά ως επανθίσµατα θειικών αλάτων, έχουν λευκό χρώµα ενώ η µορφή τους είναι κυρίως 

βοτρυοειδής. Όπως προέκυψε από την ακτινογραφική (XRD) µελέτη των δειγµάτων που 

αναλύθηκαν, αποτελούνται κατά κύριο λόγο από ορυκτά της οµάδας του εξαϋδρίτη. 

Συγκεκριµένα, οι κύριες κορυφές από τα λευκά βοτρυοειδή συσσωµατώµατα που αποµονώθηκαν 

και αναλύθηκαν ταυτίζονται σηµαντικά µε το ορυκτό θειικό άλας του Fe, σιδηροεξαϋδρίτη, ενώ 

και οι µικροαναλύσεις (SEM-EDS) που πραγµατοποιήθηκαν έδειξαν ότι περιέχουν σηµαντικές 

ποσότητες FeO. Από τον εκατοστιαίο ηµιποσοτικό προσδιορισµό, µε βάση τα 

περιθλασιογράµµατα ακτίνων Χ (XRD) προέκυψε πως τα λευκά βοτρυοειδή επανθίσµατα 

αποτελούνται κατά 67 wt.% από σιδηροεξαϋδρίτη και 4 wt.% γύψο, ενώ κάτω από το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης και µε βάση τις µικροαναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

(SEM-EDS) εντοπίστηκαν επιπλέον τα ορυκτά εξαϋδρίτης, που είναι ένυδρο θειικό άλας του Mg 

και αλοτριχίτης. Η πηγή των στοιχείων που συµµετέχουν στο κρυσταλλικό τους πλέγµα φαίνεται 

πως είναι από τα ανθρακικά ορυκτά τα οποία µε τη διαλυτοποίησή τους απελευθερώνουν 
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αλκαλικές γαίες όπως Ca και Mg, αλλά και από τα ελεύθερα ιόντα Fe2+ που προέρχονται από την 

οξείδωση των σιδηρούχων ορυκτών. 

Στο Σχ. 13.1 παρουσιάζεται γραφικά η εκατοστιαία ηµιποσοτική κατανοµή των ορυκτών σε 

κάθε δείγµα από τις αποθέσεις που µελετήθηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD), ενώ στο 

Σχ. 13.2 παρουσιάζονται τα ίδια αποτελέσµατα οµαδοποιηµένα στις κατηγορίες σύνδροµων, 

σουλφιδίων και θειικών αλάτων. 

Συµπερασµατικά παρουσιάζονται στον Πίνακα 13 η ορυκτολογική σύσταση των τελµάτων 

Ολυµπιάδας χωρισµένη στις υποοµάδες των πρωτογενών και δευτερογενών ορυκτών. 

Οι Nielson and Peterson (1978) αναφέρουν πως η παρουσία σουλφιδίων εντός των 

µεταλλευτικών υπολειµµάτων συνδέεται µε φαινόµενα οξείδωσης και δηµιουργίας όξινου 

περιβάλλοντος (acidification). Σύµφωνα µε τους ίδιους σε θέσεις που παρακολουθούσαν 

παρατήρησαν πως τα οξειδωµένα σηµεία στην αρχή είχαν µέγεθος και σχήµα «κουταλιού 

σούπας» στην επιφάνεια των µεταλλευτικών υπολειµµάτων, µετά από δύο εβδοµάδες 

εξαπλώθηκαν κατά 50 cm, µετά από ένα χρόνο η οξειδωµένη επιφάνεια καταλάµβανε µια έκταση 

20 m2, ενώ µετά από δύο χρόνια τα σηµεία αυτά ενωποιηµένα κάλυψαν όλο το χώρο των 

µεταλλευτικών υπολειµµάτων. 

Το ίδιο φαίνεται πως συµβαίνει και στις παλαιές αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας, όµως τα 

σηµεία - κυλίδες µε οξειδωµένο υλικό στο χώρο απόθεσης είναι περιορισµένα και 

καταλαµβάνουν επίσης περιορισµένες εκτάσεις όπως προέκυψε από υπαίθρια παρατήρηση και 

από τις δορυφορικές εικόνες. Οι οξειδωµένες επιφάνειες που βρίσκονται στο βορειοδυτικό τµήµα 

των αποθέσεων οφείλονται στην εκεί τοποθέτηση των συµπυκνωµάτων σιδηροπυρίτη / 

αρσενοπυρίτη, πρωτού αποµακρυνθούν, τα οποία τοπικά δηµιούργησαν ένα πιο όξινο περιβάλλον 

και δεν σχετίζονται µε τη µέση περιεκτικότητα των φρέσκων (µη οξειδωµένων) τελµάτων σε 

σουλφίδια. 

Οι Nielson and Peterson (1978) αναφέρουν πως η χηµική σύσταση των τελµάτων σχετίζεται 

µε τα πρωτογενή ορυκτά που περιέχουν και συχνά οι µεταβολές είναι γρήγορες. Οι περισσότερες 

αποθέσεις τελµάτων σύµφωνα µε τους ίδιους έχουν pH από 7 έως 10, ενώ σε θέσεις µε αυξηµένη 

συγκέντρωση σουλφιδίων, κυρίως σιδηροπυρίτη,  η κύρια οξειδωτική φάση είναι η οξείδωση του 

S η οποία µπορεί να προκαλέσει ελάττωση του pH σε επίπεδα τιµών έως 1,7. Σύµφωνα µε τον 

Dold (2005) η οξείδωση του S από τον σιδηροπυρίτη µπορεί να εκφραστεί µε τον τύπο: 

FeS2 + 7/2O2 + H2O � Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+ 
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Σχήµα 13.1 Γραφική απεικόνιση του εκατοστιαίου κατά βάρος ηµιποσοτικού προσδιορισµού των 
δειγµάτων που µελετήθηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD). Μη οξειδωµένα 
δείγµατα: OL-1, OL-31, OL-3, OL-10, OL-13, OL-14. Οξειδωµένα δείγµατα: OL-2, OL-9.  

 

 

Σχήµα 13.2 Γραφική απεικόνιση του εκατοστιαίου κατά βάρος ηµιποσοτικού προσδιορισµού των 
δειγµάτων που µελετήθηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD), µε βάση τις κατηγορίες 
των σύνδροµων ορυκτών, των σουλφιδίων και των θεϊκών αλάτων. Μη οξειδωµένα 
δείγµατα: OL-1, OL-31, OL-3, OL-10, OL-13, OL-14. Οξειδωµένα δείγµατα: OL-2, OL-9. 
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Πίνακας 13. Ορυκτολογική σύσταση των τελµάτων Ολυµπιάδας. 

  Ιδεατός τύπος1 Υπολογισµένος τύπος 

Πρωτογενή   
Αιµατίτης Fe2O3  

Αλβίτης (Na,Ca)(Si,Al)4O8  
Αρσενοπυρίτης FeAsS Fe1,09As0,82S1,10 
Ασβεστίτης CaCO3  
Βιοτίτης K(Fe,Mg)3AlSi3O10(OH)2  

Γαληνίτης PbS Pb0,97S1,03 
∆ολοµίτης CaMg(CO3)2  
Ενσουτίτης Mn4+

1−xMn2+
x O2−2x(OH)2x (x=0,06-0,07)  

Μαγνητίτης Fe2+Fe3+O4  

Μικροκλινής KAlSi3O8  
Μοσχοβίτης (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2  
Ροδοχρωσίτης MnCO3  
Σιδηροπυρίτης FeS2 Fe1,01S1,99 

Σφαλερίτης ZnS (Zn0,85Fe0,14)Σ=0,99S1,01 
Τρεµολίτης Ca2Mg5Si8O22(OH)2  
Χαλαζίας SiO2  
Χαλκοπυρίτης CuFeS2 Cu0,99Fe0,98S2,03 

∆ευτερογενή   
Αλοτριχίτης Fe2+Al2(SO4)4•22H2O  
Γιαροσίτης KFe3(SO4)2(OH)6  
Γκαιτίτης Fe3+O(OH)  

Γύψος CaSO4.2H2O  
Εξαϋδρίτης MgSO4.6H2O  
Καολίνης Al2Si2O5(OH)4  
Σιδηροεξαϋδρίτης Fe+2SO4.6H2O   
1 Ο χηµικός τύπος προέρχεται από τα ορυκτά που αναφέρονται στις καρτέλες (PDF) της JSPDS 
και ταυτοποιήθηκαν µε αυτά που µελετήθηκαν 
 

Έτσι σχηµατίζονται αυτές οι οξειδωµένες ζώνες ή επιφάνειες οι οποίες είναι κυρίως στα 

επιφανειακά τµήµατα, όπου µε τη πάροδο του χρόνου µπορεί να επεκταθούν και προς τα 

βαθύτερα σηµεία. 

Όσον αφορά το pH στα δείγµατα που µελετήθηκαν από τις αποθέσεις τελµάτων, όπως 

προέκυψε από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακά σε αιώρηµα απιονισµένου 

νερού, οι τιµές για τα µη οξειδωµένα δείγµατα δεν παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις και 

κυµαίνονται από 7,5 έως 8,1 µε µέσο όρο 7,9 ±0,2, ενώ αισθητά χαµηλότερες είναι οι τιµές στα 

οξειδωµένα δείγµατα όπου η µέτρηση στο δείγµα µε κωδικό OL-2 έδειξε τιµή pH = 3. Από τις 

µετρήσεις των δειγµάτων από την επιφάνεια έως το βάθος των 2 m στο σηµείο της εγκάρσιας 

τοµής OLCS-1 δεν παρατηρείται µεταβολή του pH ως προς το βάθος. 
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Οι χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε µη οξειδωµένα ολικά δείγµατα 

επιβεβαιώνουν την ορυκτολογική σύσταση των τελµάτων, καθώς παρουσιάζουν αυξηµένες 

σχετικά τιµές σε Ca (2,78 έως 11,97 wt.%), Fe (1,19 έως 7,43 wt.%), Mn (>1 wt.%) και Mg (0,70 

έως 1,67 wt.%). Η παρουσία Ca και Mg οφείλεται στην υψηλή συµµετοχή ασβεστίτη και 

δολοµίτη στα τέλµατα, ενώ το Mn φαίνεται πως συµµετέχει τόσο στον ροδοχρωσίτη όσο και στα 

οξείδια-υδροξείδια του Mn που εντοπίστηκαν. Ο Fe αποτελεί συστατικό του σιδηροπυρίτη, του 

αρσενοπυρίτη και του χαλκοπυρίτη, από τα σουλφίδια που εντοπίστηκαν, ενώ συµµετέχει και υπό 

τη µορφή οξειδίων και υδροξειδίων, όπως στον γκαιτίτη, τον µαγνητίτη και τον αιµατίτη. O Pb 

(1318 έως 6230 ppm) και ο Zn (1394 έως 7733 ppm) εντοπίστηκαν σε χαµηλές σχετικά 

συγκεντρώσεις και έτσι δικαιολογείται η χαµηλή περιεκτικότητα των τελµάτων σε γαληνίτη και 

σφαλερίτη. Το As εντοπίστηκε σε ένα ποσοστό έως πάνω από 10.000 ppm και φαίνεται πως στις 

αποθέσεις τελµάτων της Ολυµπιάδας προέρχεται κυρίως από τον αρσενοπυρίτη καθώς στα µόνα 

δείγµατα που η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (XRD) δεν εντόπισε τη φάση του αρσενοπυρίτη, αυτά 

µε κωδικό OL-13 και OL-14 ήταν εκείνα µε τις χαµηλότερες περιεκτικότητες σε As. Τα στοιχεία 

Al, Κ και Na εντοπίζονται σε ποσοστά, από 0,17 έως 0,68 wt.%, 0,08 έως 0,32 wt.% και 0,01 έως 

0,04 wt.% αντίστοιχα και η πιο πιθανή προέλευσή τους στα τέλµατα είναι από τους άστριους. Η 

συγκέντρωση του στοιχειακού S κυµαίνεται στα µη οξειδωµένα τέλµατα από 0,80 έως 5,28 wt.%, 

ενώ ο P φθάνει το 0,04 wt.%. 

Οι περιεκτικότητες στα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία µετάλλων έχουν ενδιαφέρον για τον Cu ο 

οποίος κυµαίνεται από 62 έως 398 ppm και φαίνεται πως συνδέεται κυρίως µε τον χαλκοπυρίτη 

και το Sb (147 έως 672 ppm) που στα δείγµατα που µελετήθηκαν εντοπίστηκε µόνο σε ορυκτές 

φάσεις ως εγκλείσµατα στον σφαλερίτη. Επιπλέον, εντοπίστηκε Cd σε τιµές από 1 έως 95 ppm, το 

οποίο σύµφωνα µε τον Vlasov (1968) εντοπίζεται κυρίως στο πλέγµα του σφαλερίτη, ενώ και οι 

Kalogeropoulos and Economou (1987) εντόπισαν Cd στο σφαλερίτη της µεταλλοφορίας Pb-Zn-

Au-Ag της Ολυµπιάδας σε ποσοστό 0,26 ±0,05 wt.%. 

Σχετικά µε τις συγκεντρώσεις σε ιχνοστοιχεία πολύτιµων µετάλλων, ο Au εντοπίστηκε στα 

µη οξειδωµένα δείγµατα που αναλύθηκαν έως 12 ppm, ενώ ο Ag από 4 έως 18 ppm, τιµές οι 

οποίες συµφωνούν µε αυτές που αναφέρουν οι Forward and Francis (2009) και Forward et al. 

(2011) στα 3,42 ppm Au και 14,25 ppm Ag κατά µέσο όρο στα τέλµατα Ολυµπιάδας. 

Όσον αφορά τη χηµική σύσταση των οξειδωµένων δειγµάτων οι αναλύσεις έδειξαν ότι η 

περιεκτικότητα σε Ca κυµαίνεται σχεδόν στα ίδια επίπεδα µε τα µη οξειδωµένα δείγµατα, από 

1,87 έως 8,09 wt.%, ενώ και ο Fe έχει τιµές από 5,29 έως 6,46 wt.%. Το Mn εντοπίζεται παρόµοια 

µε τα µη οξειδωµένα δείγµατα σε περιεκτικότητες έως πάνω από 1 wt.%, ενώ και το Mg έχει τιµές 

από 0,14 έως 1,63 wt.%. Τα στοιχεία Al, Κ και Na εντοπίζονται στα οξειδωµένα δείγµατα σε 
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ποσοστά, από 0,29 έως 0,33 wt.%, 0,10 έως 0,17 wt.% και κάτω από το άριο ανιχνευσιµότητας 

αντίστοιχα, ενώ το Ti φθάνει το 0,02 wt.%. Η συγκέντρωση του στοιχειακού S κυµαίνεται στα 

οξειδωµένα δείγµατα τελµάτων από 1,79 έως 3,53 wt.%, ενώ ο P από 0,01 έως 0,03 wt.%. O Pb 

εντοπίζεται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις απ’ ότι στα µη οξειδωµένα δείγµατα, από 3846 έως 

8802 ppm,  ενώ ο Zn από 709 έως πάνω από 10.000 ppm. Το As στα οξειδωµένα δείγµατα 

εντοπίζεται σε τιµές που κυµαίνονται από 9684 έως πάνω από 10.000 ppm. Ο Cu έχει τιµές από 

175 έως 665 ppm, το Sb από 194 έως 427 ppm, ενώ το Cd από 3 έως 48 ppm. 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων των πολύτιµων µετάλλων, ο Au εντοπίστηκε 

στα οξειδωµένα δείγµατα που αναλύθηκαν έως 3 ppm, ενώ ο Ag από 10 έως 20 ppm. 

Τέλος, όσον αφορά την ορυκτολογική σύσταση των υπέρλεπτων συστατικών των 

αποθέσεων τελµάτων στην Ολυµπιάδα, στην παρούσα εργασία µελετήθηκε και η ορυκτολογική 

σύσταση των φρέσκων µη οξειδωµένων τελµάτων στο κοκκοµετρικό κλάσµα κάτω από 2 µm, 

διαχωρίζοντας και µελετώντας ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα. Η εξέταση του κλάσµατος αυτού 

πραγµατοποιήθηκε µε χρήση περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD) και µε εκατοστιαίο 

ηµιποσοτικό προσδιορισµό και έδειξε ότι αποτελείται κυρίως από γύψο σε περιεκτικότητα 43 

wt.% και ροδοχρωσίτη (20 wt.%) ενώ επίσης περιέχονται τα ορυκτά χαλαζίας (8 wt.%), 

σιδηροπυρίτης (8 wt.%), ασβεστίτης (5 wt.%), δολοµίτης (5 wt.%), αρσενοπυρίτης (5 wt.%), 

καολίνης (4 wt.%) και µοσχοβίτης (2 wt.%). Αποτελείται δηλαδή κατά 87 wt.% περίπου από 

σύνδροµα - αδρανή συστατικά. 
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ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

[1] Οι αποθέσεις των παλαιών τελµάτων στην Ολυµπιάδα Χαλκιδικής µε βάση τις 

κοκκοµετρικές αναλύσεις ταξινοµούνται ιστολογικά από αµµοϊλυώδη έως ιλυοαµµώδη και 

σπάνια πηλοαµµώδη και ιλυώδη. Οι κόκκοι στο σύνολό τους έχουν µέγεθος κάτω από 2 

mm, ενώ µε βάση τις καµπύλες συχνοτήτων και αθροιστικών συχνοτήτων η µέση διάµετρος 

των κόκκων είναι 30 µm.  

[2] Η κοκκοµετρική κατανοµή των αποθέσεων τελµάτων είναι δυνατόν να συγκριθεί µε φυσικά 

λιµναία περιβάλλοντα, καθώς στα περιθώρια της λίµνης τέλµατος εντοπίζονται τα 

αδρόκοκκα συστατικά, ενώ προς τα εσωτερικά σηµεία τα συστατικά είναι κοκκοµετρικά πιο 

λεπτοµερή. Η παρουσία αδρόκοκκων – πηλοαµµωδών συστατικών στο κέντρο των 

αποθέσεων πιθανώς ταυτίζεται µε τη λειτουργία σωληνώσεων αποβολής υλικού στο κέντρο 

της λίµνης, ή οφείλεται στην παρουσία κόκκων ορυκτών µε χαµηλότερο ειδικό βάρος, που 

επέτρεπε τη µεταφορά και απόθεσή τους σε µεγαλύτερες αποστάσεις από τα περιθώρια της 

λίµνης, όπου βρίσκονταν οι κύριες απολήξεις των σωληνώσεων.  

[3] Από τις κοκκοµετρικές αναλύσεις δειγµάτων από την επιφάνεια έως το βάθος των 2 m 

προέκυψε πως η στρωµατογραφία των αποθέσεων δεν ακολουθεί κάποια διαβαθµισµένη 

στρώση, ούτε παρατηρείται ρυθµική απόθεση. Η κοκκοµετρική κατανοµή των αποθέσεων 

δεν φαίνεται να µεταβάλλεται ως προς το βάθος, αλλά ακολουθεί τον τυχαίο παράγοντα 

αποβολής υλικών από το εργοστάσιο εµπλουτισµού.  

[4] Από τον υπολογισµό της γραφικής σταθερής απόκλισης, τα δείγµατα που µελετήθηκαν 

χαρακτηρίζονται από πολύ φτωχά έως φτωχά ταξινοµηµένα και ο βαθµός δεν φαίνεται να 

µεταβάλλεται ως προς το βάθος.  

[5] Οι αποθέσεις τελµάτων Ολυµπιάδας χωρίζονται σε δύο οµάδες µε βάση τα ορυκτολογικά 

και γεωχηµικά τους χαρακτηριστικά, στα τεφρά µη οξειδωµένα υλικά που καταλαµβάνουν 

την κύρια µάζα των αποθέσεων και στα καστανά έως κίτρινα οξειδωµένα υλικά τα οποία 

είναι περιορισµένης έκτασης. 

[6] Η ορυκτολογική σύσταση τόσο των µη οξειδωµένων υλικών όσο και των οξειδωµένων δεν 

παρουσιάζει διαφοροποιήσεις στις διαφορετικές θέσεις δειγµατοληψίας, ούτε ως προς το 

βάθος. 

[7] Το τέλµα Ολυµπιάδας περιέχει τα σύνδροµα ορυκτά της πρωτογενούς µεταλλοφορίας Pb-

Zn-Au-Ag της Ολυµπιάδας καθώς και ορυκτά από τα πετρώµατα που τη φιλοξενούν, ενώ 
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περιέχει και µικρές ποσότητες σουλφιδίων, θειικών αλάτων και οξειδίων-υδροξειδίων Fe 

και Mn. 

[8] Τα µη οξειδωµένα δείγµατα αποτελούνται από χαλαζία (24 έως 44 wt.%), αστρίους, κυρίως 

αλβίτη (έως 11 wt.%) και µικροκλινή (έως 10 wt.%), καολίνη (έως 2 wt.%), τρεµολίτη 

(ίχνη), µαρµαρυγίες, κυρίως µοσχοβίτη (2 έως 10 wt.%) και βιοτίτη (5 έως 9 wt.%), 

ασβεστίτη (3 έως 23 wt.%), δολοµίτη (6 έως 17 wt.%), ροδοχρωσίτη (7 έως 25 wt.%), 

σιδηροπυρίτη (2 έως 9 wt.%), αρσενοπυρίτη (έως 4 wt.%), σφαλερίτη (έως 2 wt.%) και 

γύψο (2 έως 5 wt.%). 

[9] Τα οξειδωµένα δείγµατα περιέχουν αυξηµένες συγκεντρώσεις γύψου, γιαροσίτη και 

καολίνη σε σχέση µε τα µη οξειδωµένα και χαρακτηρίζονται οξειδωµένα καθώς ο 

γιαροσίτης που χαρακτηρίζει τα υλικά αποτελεί δευτερογενές ορυκτό, προϊόν οξείδωσης 

των σιδηρούχων σουλφιδίων. Συγκεκριµένα, τα οξειδωµένα δείγµατα αποτελούνται από 

χαλαζία (17 έως 41 wt.%), αστρίους, κυρίως αλβίτη (2 έως 10 wt.%), καολίνη (έως 5 wt.%), 

µαρµαρυγίες, κυρίως βιοτίτη (έως 10 wt.%), ασβεστίτη (2 έως 14 wt.%), δολοµίτη (έως 9 

wt.%), ροδοχρωσίτη (έως 8 wt.%), σιδηροπυρίτη (4 έως 7 wt.%), αρσενοπυρίτη (έως 2 

wt.%), γύψο (16 έως 18 wt.%) και γιαροσίτη (10 έως 18 wt.%).  

[10] Με τη χρήση µεταλλογραφικού µικροσκοπίου ανακλώµενου φωτός και µε βάση τις 

µικροαναλύσεις (SEM-EDS) που πραγµατοποιήθηκαν, εντοπίστηκαν σε χαµηλή 

περιεκτικότητα στα µη οξειδωµένα δείγµατα τα ορυκτά χαλκοπυρίτης, γαληνίτης, γκαιτίτης, 

µαγνητίτης, αιµατίτης, καθώς και ορυκτά του Mn που αποτελούνται κυρίως από ενσουτίτη. 

Επιπλέον εντοπίστηκαν σε ίχνη εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων Cu και Sn στον 

σιδηροπυρίτη, ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του Fe και As (ως προϊόντα οξείδωσης 

του αρσενοπυρίτη), εγκλείσµατα ορυκτών φάσεων του Pb και Sb στον σφαλερίτη, ορυκτές 

φάσεις ανθρακικών ενώσεων του Pb και ορυκτές φάσεις Pb και As (ως προϊόντα 

αντικατάστασης του γαληνίτη) καθώς και ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του Mn 

πλούσιες σε Zn και Pb (προϊόντα αντικατάστασης του ενσουτίτη) όπου σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι πλούσιες σε Fe, Sb και As έπειτα από τη δέσµευση των στοιχείων 

περιµετρικά των κόκκων των οξειδίων-υδροξειδίων Mn που οδηγεί στο σχηµατισµό 

χυτονίων (coating) περιµετρικά των κόκκων. 

[11] Τα υπέρλεπτα συστατικά του τέλµατος µε µέγεθος κόκκων < 2 µm αποτελούνται 

ορυκτολογικά από γύψο (43 wt.%), ροδοχρωσίτη (20 wt.%), χαλαζία (8 wt.%), 

σιδηροπυρίτη (8 wt.%), ασβεστίτη (5 wt.%), δολοµίτη (5 wt.%), αρσενοπυρίτη (5 wt.%), 
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καολίνη (4 wt.%) και µοσχοβίτη (2 wt.%). Περιέχουν δηλαδή κατά 87 wt.% περίπου 

σύνδροµα – αδρανή ορυκτά. 

[12] Τα µη οξειδωµένα δείγµατα παρουσιάζουν αλκαλικό pH µε Μ.Ο. 7,9 ±0,2, ενώ τα 

οξειδωµένα δείγµατα παρουσιάζουν όξινο pH µε τιµή 3. Το pH δεν φαίνεται να 

µεταβάλλεται µε το βάθος, ενώ η τιµή του καθορίζεται κυρίως από την ορυκτολογική 

σύσταση των υλικών, όπου η οξείδωση των σουλφιδίων συνδέεται µε την παραγωγή θειικού 

οξέος και όξινου περιβάλλοντος, ενώ η παρουσία ανθρακικών ορυκτών φαίνεται πως 

εξουδετερώνει το pH.  

[13] Τα λευκά επανθίσµατα που σχηµατίζονται στην επιφάνεια των τελµάτων και έχουν 

βοτρυοειδή µορφή συνίστανται ορυκτολογικά από ένυδρα θειικά άλατα του Ca, Fe και Mg 

και µε βάση τα αποτελέσµατα της περιθλασιµετρίας ακτίνων X και τη µελέτη στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) αποτελούνται κυρίως από σιδηροεξαϋδρίτη, ενώ 

περιέχονται και ποσότητες εξαϋδρίτη, αλοτριχίτη και γύψου. Η πηγή των στοιχείων που 

συµµετέχουν στο κρυσταλλικό τους πλέγµα φαίνεται πως είναι από τα ανθρακικά ορυκτά τα 

οποία µε τη διαλυτοποίησή τους απελευθερώνουν αλκαλικές γαίες όπως Ca και Mg, αλλά 

και από τα ελεύθερα ιόντα Fe2+ που προέρχονται από την οξείδωση των σιδηρούχων 

ορυκτών. 

[14] Οι χηµικές αναλύσεις σε ολικά δείγµατα τέλµατος έδειξαν πως η χηµική σύσταση των µη 

οξειδωµένων και των οξειδωµένων δειγµάτων δεν παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές. Κύριο 

χαρακτηριστικό τους είναι η υψηλή περιεκτικότητα σε Ca, Fe, Mn και Mg. Η παρουσία Ca 

και Mg οφείλεται στην υψηλή συµµετοχή ασβεστίτη και δολοµίτη στο τέλµα, ενώ το Mn 

φαίνεται πως συµµετέχει τόσο στον ροδοχρωσίτη όσο και στα οξείδια-υδροξείδια του Mn 

που εντοπίστηκαν. Ο Fe αποτελεί συστατικό του σιδηροπυρίτη, του αρσενοπυρίτη και του 

χαλκοπυρίτη, από τα σουλφίδια που εντοπίστηκαν, ενώ συµµετέχει και υπό τη µορφή 

οξειδίων-υδροξειδίων, όπως στον γκαιτίτη, τον µαγνητίτη και τον αιµατίτη. Επιπλέον το 

τέλµα Ολυµπιάδας περιέχει ποσότητες Pb, Zn και As, στοιχεία τα οποία ταυτίζονται µε την 

παρουσία των ορυκτών γαληνίτη, σφαλερίτη και αρσενοπυρίτη κατ’ αντιστοιχία.  

[15] Όσον αφορά τα ευγενή µέταλλα τα µη οξειδωµένα δείγµατα τέλµατος περιέχουν Au έως 12 

ppm, Ag  από 4 έως 18 ppm και Cu από 62 έως 398 ppm. Τα οξειδωµένα δείγµατα τέλµατος 

περιέχουν Au έως 3 ppm, Ag  από 10 έως 20 ppm και Cu από 175 έως 665 ppm. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι παλαιές αποθέσεις τελµάτων στην µεταλλευτική περιοχή της Ολυµπιάδας Χαλκιδικής 

αποτελούν τα στείρα υπολείµµατα της επεξεργασίας και εµπλουτισµού του κοιτάσµατος Pb-Zn-

Au-Ag της Ολυµπιάδας, τα οποία αποβάλλονταν στην τοπική λίµνη τέλµατος από το 1975 έως το 

1995. Στρωµατογραφικά, οι αποκαλυµµένες αποθέσεις συνίστανται από παράλληλους ή 

φακοειδείς ορίζοντες πάχους έως 30 cm, που χαρακτηρίζονται λεπτοστρωµατώδεις έως 

µεσοστρωµατώδεις. ∆εν παρατηρείται διαβαθµισµένη στρώση, ενώ η κοκκοµετρική τους 

κατανοµή δεν φαίνεται να µεταβάλλεται ως προς το βάθος, αλλά ακολουθεί την τυχαία αποβολή 

υλικών από το εργοστάσιο εµπλουτισµού. Ιστολογικά το τέλµα ταξινοµείται από αµµοϊλυώδες 

έως ιλυοαµµώδες, µε διάµετρο κόκκων κάτω από 2 mm και κατά µέσο όρο 30 µm. Τα αδρόκοκκα 

συστατικά εντοπίζονται στα περιθώρια των αποθέσεων, ενώ τα λεπτοµερή προς το κέντρο. Οι 

αποθέσεις τελµάτων παρουσιάζουν σηµαντική ορυκτολογική οµοιογένεια και ταυτίζονται τόσο µε 

τα πρωτογενή ορυκτά της µεταλλοφορίας της Ολυµπιάδας όσο και µε τα σύνδροµα ορυκτά από 

τους σχηµατισµούς που την φιλοξενούν. Τα αποτελέσµατα της περιθλασιµετρίας ακτίνων X και 

της µικροσκοπικής µελέτης µε µεταλλογραφικό και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

υποδεικνύουν πως οι αποθέσεις µπορούν να χωριστούν σε δύο υποοµάδες, το µη οξειδωµένο και 

το οξειδωµένο τέλµα, µε βάση την περιεκτικότητά τους σε δευτερογενή ορυκτά, που αποτελούν 

προϊόντα οξείδωσης των σιδηρούχων σουλφιδίων. Το τεφρό µη οξειδωµένο τέλµα, που 

καταλαµβάνει την κύρια µάζα των αποθέσεων, χαρακτηρίζεται από αλκαλικό περιβάλλον µε pH = 

7,9 και αποτελείται κυρίως από σύνδροµα ορυκτά όπως χαλαζία, αστρίους, ασβεστίτη, 

ροδοχρωσίτη και δολοµίτη, ενώ ακόµα περιέχει µικρές ποσότητες σουλφιδίων όπως 

σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη, σφαλερίτη και χαλκοπυρίτη, καθώς και δευτερογενή θειικά άλατα 

όπως η γύψος. Το καστανό έως κίτρινο οξειδωµένο τέλµα εντοπίζεται σπάνια και υπό τη µορφή 

φακών και λεπτών στρώσεων εντός των αποθέσεων. Αποτελείται κυρίως από δευτερογενή ορυκτά 

όπως γύψος και γιαροσίτης, ενώ ακόµα περιέχει σύνδροµα ορυκτά και σουλφίδια όµοια µε αυτά 

των µη οξειδωµένων υλικών, µε τη διαφορά ότι τα ανθρακικά ορυκτά εντοπίζονται σε 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις. Στα οξειδωµένα δείγµατα η οξείδωση των σουλφιδίων συνδέεται µε 

τη δηµιουργία όξινου περιβάλλοντος µε pH = 3. Τόσο στο µη οξειδωµένο, όσο και στο 

οξειδωµένο τέλµα απαντούν µικρές ποσότητες οξειδίων-υδροξειδίων του σιδήρου καθώς και 

ορυκτές φάσεις οξειδίων-υδροξειδίων του µαγγανίου συχνά πλούσιες σε Zn και Pb, όπου σε 

ορισµένες περιπτώσεις περιέχουν Fe, Sb και As, έπειτα από δέσµευση που οδηγεί στο σχηµατισµό 

χυτονίων (coatings) περιµετρικά των κόκκων. Τα λευκά βοτρυοειδή επανθίσµατα θειικών αλάτων 

που σχηµατίζονται στην επιφάνεια των τελµάτων συνίστανται κυρίως από σιδηροεξαϋδρίτη, ενώ 

περιέχονται και ποσότητες εξαϋδρίτη, αλοτριχίτη και γύψου. Τα συστατικά του τέλµατος µε 

µέγεθος κόκκων κάτω από 2 µm αποτελούνται κατά 87 wt.% περίπου από σύνδροµα – αδρανή 

ορυκτά, κυρίως γύψο και ροδοχρωσίτη. Οι χηµικές αναλύσεις σε ολικά δείγµατα έδειξαν πως η 

χηµική σύσταση τόσο των µη οξειδωµένων όσο και των οξειδωµένων δειγµάτων χαρακτηρίζεται 

από υψηλές συγκεντρώσεις Ca, Fe, Mn και Mg καθώς και από την  παρουσία Pb, Zn και As, 

στοιχεία τα οποία ταυτίζονται µε τα περιεχόµενα σουλφίδια. Ο Au στο µη οξειδωµένο τέλµα 

φθάνει τα 12 ppm και στο οξειδωµένο τα 3 ppm, ενώ ο Ag στο µη οξειδωµένο τέλµα κυµαίνεται 

από 4 έως 18 ppm και στο οξειδωµένο από 10 έως 20 ppm. 
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SUMMARY 
The old tailings disposal area of Olympias mine district in NE Chalkidiki contain the mine 

wastes produced by the beneficiation of the Olympias Pb-Zn-Au-Ag ore deposit, that been 

disposed in the local tailing pond between 1975 and 1995. Tailings impoundments consist of 

parallel to banded layers of up to 30 cm thick, characterized as thin to medium in thickness. Any 

graded bedding has not been observed, neither the grain size distribution seems to change from the 

surface to the depth, but follows the random disposal from the local beneficiation plant. The 

texture is classified as sandy silt to silty sand, with a total grain size below 2 mm and a mean value 

of 30 µm. Coarse grained components are concentrated at the outer part of the old tailing pond, 

while the finest component at the central parts. The mineralogical composition of these materials 

seems to be homogenous in the whole disposal area and shows a significant relation with the ore, 

the gangue minerals and the host rocks of the Olympias ore deposit. The results of the 

mineralogical study based on X-ray diffraction, optical and scanning electron microscopy reveal 

that the tailings can be divided in two subgroups, the non-oxidized and the oxidized tailings, based 

on their content in oxidation products of the contained sulfides. Non-oxidized tailings are gray in 

color and cover the bulk mass of the waste piles. They consist mainly of gangue minerals (quartz, 

feldspars, calcite, rhodochrosite and dolomite), along with minor sulfides (pyrite, arsenopyrite, 

sphalerite and chalcopyrite) and secondary sulphates (such as gypsum). These tailings generate an 

alkaline environment with high pH values (pH=7.9). The oxidized tailings with brown to yellow 

color are limited in the disposal area having the form of thin layers and bands. These are 

characterized by the presence of the secondary minerals gypsum and jarosite while are 

accompanied by gangue and minor sulfides, the same as in the fresh tailings, but with lower 

concentrations in carbonate minerals. The pH values in the oxidized tailings indicated an acidic 

environment (pH= 3). Both non-oxidized and oxidized tailings contain minor iron and manganese 

oxyhydroxides, while the last are often enriched in Zn and Pb and in some cases in Fe, Sb and As, 

after adsorption mechanisms that formed coatings around the grains. The white botryoidal 

efflorescent salts that formed at the surface of the piles consist mainly of ferrohexahydrite and 

minor quantities of hexahydrite, halotrichite and gypsum. The tailing components with a grain size 

below 2 µm consist mainly of gangue minerals in a percentage of about 87 wt.%, dominated by 

gypsum and rhodochrosite. Chemical analyses indicated that both non-oxidized and oxidized 

tailings are characterized by high Ca, Fe, Mn and Mg concentrations and the presence of Pb, Zn 

and As, elements which are related to the contained sulfides. Gold in non-oxidized tailings reaches 

up to12 ppm and in oxidized up to 3 ppm, while silver varies from 4 to18 ppm and from 10 to 20 

ppm respectively. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 

Σχήµα Ι.1 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-1. 

 
Σχήµα Ι.2 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-2. 

 
Σχήµα Ι.3 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-3. 
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Σχήµα Ι.4 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-31. 

 
Σχήµα Ι.5 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-39. 
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Σχήµα Ι.6 Κανονικοποιηµένη καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε 

κωδικό OL-39b. 

 
Σχήµα Ι.7 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-40. 
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Σχήµα Ι.8 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-41. 

 
Σχήµα Ι.9 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-7. 
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Σχήµα Ι.10 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-8. 

 
Σχήµα Ι.11 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-10. 
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Σχήµα Ι.12 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-11. 

 
Σχήµα Ι.13 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-12. 
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Σχήµα Ι.14 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-13. 

 
Σχήµα Ι.15 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-14. 
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Σχήµα Ι.16 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-15. 

 
Σχήµα Ι.17 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-16. 
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Σχήµα Ι.18 Καµπύλη συχνότητας και αθροιστικής συχνότητας δείγµατος µε κωδικό OL-17. 
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