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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η εργασία αυτή αποτελεί τη διατριβή ειδίκευσης µου για το 
Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα Σπουδών «Ορυκτοί Πόροι και Περιβάλλον» του 
τοµέα ΟΠΚ, του τµήµατος Γεωλογίας, του ΑΠΘ.  

Σκοπό της εργασίας αποτελεί η µελέτη των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων στο Σαπόρεµα και το Φιλιούρη ποταµό στη Θράκη, λόγω 
φυσικών διεργασιών σε µεταλλοφόρες θέσεις. Λόγω της παρουσίας 
µεταλλοφορίων στην περιοχή κρίθηκε χρήσιµο να εξετασθεί η επιβάρυνση 
των ιζηµάτων σε τοξικά και βαρέα µέταλλα. Επίσης, επειδή η συγκεκριµένη 
περιοχή αποτελεί στόχο εκµετάλλευσης χρυσού, που αν γίνει µε τη µέθοδο 
της κυάνωσης που συνήθως χρησιµοποιείται, µολύνει ιδιαίτερα το 
περιβάλλον αν δε χρησιµοποιηθεί σωστά, ήταν επιτακτικό να γίνει η 
εργασία ώστε να αποσαφηνιστεί το περιβαλλοντικό καθεστώς πριν την αρχή 
των εργασιών.  

Επιθυµώ να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες σε όσους µε 
βοήθησαν στη περάτωση αυτής της διατριβής ειδίκευσης. Ιδιαίτερες 
ευχαριστίες θέλω να εκφράσω προς τον Καθηγητή κ. Μ. Βαβελίδη για την 
ανάθεση του θέµατος, για τις υποδείξεις του, για την εµπιστοσύνη που µου 
έδειξε, την επιστηµονική βοήθεια και την αµέριστη συµπαράστασή του καθ’ 
όλη τη διάρκεια της προσπάθειας αυτής. Ευχαριστίες θέλω να υποβάλλω και 
στον Καθηγητή κ. Γ. Ελευθεριάδη για τις υποδείξεις, τη βοήθεια και το 
ενδιαφέρον του για την εξέλιξη της εργασίας. Επίσης οφείλω να 
ευχαριστήσω τον Υφηγητή κ. Κ. Αρίκα του Ινστιτούτου Ορυκτολογίας του 
Πανεπιστηµίου του Αµβούργου για τις υποδείξεις και την βοήθεια του, την 
συνεισφορά του στην υπαίθρια εργασία καθώς και για τις αναλύσεις στο 
αντίστοιχο τµήµα. Επίσης πρέπει να ευχαριστήσω τον υφηγητή κ. D. Goetz, 
του τµήµατος εδαφολογίας του Πανεπιστηµίου του Αµβούργου για την 
πολύτιµη βοήθεια του σε εδαφολογικά θέµατα, στην υπαίθρια εργασία 
καθώς και για τη συµβολή του στην διενέργεια χηµικών αναλύσεων. 
Ευχαριστώ τον Καθηγητή κ. Α. Τσιραµπίδη για τις πολύτιµες υποδείξεις του 
και τον Καθηγητή κ. Καρακώστα για τη βοήθεια του σε µετεωρολογικά 
θέµατα. Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στον Β. Μέλφο για 
την βοήθεια που µου προσέφερε κατά την υπαίθρια εργασία, για τη 
βιβλιογραφία, τις συζητήσεις, συµβουλές και τις πολύτιµες ανταλλαγές 
απόψεων κατά τη διάρκεια της διατριβής. Επίσης ευχαριστώ το τεχνικό 
προσωπικό του τµήµατος εδαφολογίας και του ινστιτούτου ορυκτολογίας 
του πανεπιστηµίου του Αµβούργου για τη διενέργεια των αναλύσεων µου. 
Ακόµη οφείλω να ευχαριστήσω το τεχνικό προσωπικό του τοµέα ΟΠΚ για 
τη προετοιµασία των στιλπνών τοµών και το προσωπικό του ηλεκτρονικού 



µικροσκοπίου σάρωσης για τη διενέργεια των αναλύσεων. Τέλος ένα 
µεγάλο ευχαριστώ στα µέλη του τοµέα ΟΠΚ για την συµπαράσταση και 
βοήθεια τους καθ’ όλη τη διάρκεια της φοίτησης µου.  

Ακόµη θα ήθελα να ευχαριστήσω και το Ίδρυµα Κρατικών 
Υποτροφιών του οποίου ήµουν υπότροφος, για την πολύτιµη οικονοµική 
βοήθεια που µου παρείχε. 

Ένα ειλικρινές ευχαριστώ στους γονείς µου, Ορέστη και Σόνια, για την 
υλική και ηθική συµπαράσταση τους όλα τα χρόνια των σπουδών µου, 
στους οποίους αφιερώνω τη διατριβή αυτή. 
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1. Εισαγωγή 
 

1.1 Γεωγραφική τοποθέτηση 
 
Ο Φιλιούρης ποταµός και το Σαπόρεµα βρίσκονται στο ΒΑ άκρο της 

Ελλάδας, στο γεωγραφικό διαµέρισµα της Θράκης (Σχ. 1). Ο Φιλιούρης είναι 
ο ποταµός που κατά την αρχαιότητα ήταν γνωστός ως Λίσσος, όνοµα που 
χρησιµοποιείται και σήµερα. Το Σαπόρεµα είναι ρέµα που ξεκινάει ανατολικά 
των Σαπών, στο νοµό Αλεξανδρουπόλεως και συνεχίζει προς Ν∆, στο  νοµό 
Ροδόπης όπου εκρέει στον ποταµό Φιλιούρη, ο οποίος στη συνέχεια κινείται 
πιο νότια και καταλήγει στο Αιγαίο πέλαγος (Σχ.2). 

 
 

 

 
 
 

Σχ. 1. 
 

Γεωγραφική τοποθέτηση 
της περιοχής µελέτης: 
 

ΠΕΡΙΟΧΉ ΜΕΛΕΤΗΣ   
 
        
  
           
 

 
 
Η περιοχή µελέτης ξεκινάει 5 km ανατολικά των Σαπών (Σαπόρεµα) 

κοντά στην περιοχή του Κώνου και συνεχίζει στον Φιλιούρη ποταµό, όπου 
και καταλήγει στη θάλασσα, 17.5 km νοτιοδυτικά των Σαπών (Σχ. 1,2,3). Η 
περιοχή που διασχίζει ο ποταµός Φιλιούρης ανήκει γεωτεκτονικά κυρίως στη 
Μάζα της Ροδόπης και κατά ένα µικρό τµήµα στην Περιροδοπική ζώνη µε τις 
ενδιάµεσες λεκάνες τριτογενών ιζηµάτων και µαγµατικών – ηφαιστειακών 
πετρωµάτων, ενώ το Σαπόρεµα ανήκει στην Περιροδοπική ζώνη. 
Συγκεκριµένα ο Φιλιούρης διασχίζει τις Τεταρτογενείς αποθέσεις της 
πεδιάδας Σαπών – Κοµοτηνής ενώ το Σαπόρεµα την επιθερµικά 
εξαλλοιωµένη ηφαιστειακή περιοχή, ανατολικά των Σαπών.  

Από τη γεωµορφολογία της περιοχής παρατηρούµε ότι το ανάγλυφο είναι 
ιδιαίτερα έντονο στην περιοχή του Σαπορέµατος. Στη συνέχεια και µετά τις 
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Σάπες εξοµαλύνεται και εξελίσσεται σε λεκάνη η οποία αποτελείται από τις 
τεταρτογενείς αποθέσεις.  

 

 
 
Σχ. 2.Λεκάνη απορροής του Σαπορέµατος και Φιλιούρη ποταµού. (Τα βέλη 
δείχνουν το ποτάµιο σύστηµα µελέτης). 

 
1.2 Σκοπός της εργασίας. 

 
Η περιοχή µελέτης και ιδιαίτερα το Σαπόρεµα,  επιλέχθηκε επειδή είναι 

πλούσια σε µεταλλεύµατα ή µεταλλοφορίες, τα οποία σε ορισµένες 
περιπτώσεις έχουν τύχει εκµετάλλευσης κατά το παρελθόν. Το συγκεκριµένο 
ρέµα όµως βρίσκεται σε µέρος όπου δεν έχουµε σύγχρονη εκµετάλλευση, 
αλλά µόνο ορισµένες θέσεις όπου έχει γίνει εξόρυξη µικρής έκτασης κατά την 
αρχαιότητα (Βαβελίδης 1999). Ένας άλλος λόγος είναι ότι ένα µέρος της  
περιοχής, την οποία διασχίζει και το Σαπόρεµα έχει επιλεγεί για µελλοντική 
εκµετάλλευση χρυσού από τις εταιρίες  ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΗ ΘΡΑΚΗΣ ΑΒΕΕ και 
ΧΡΥΣΩΡΥΧΕΙΑ ΘΡΑΚΗΣ ΑΜΒΕ. Οι εταιρίες αυτές έχουν ήδη ολοκληρώσει το 
ερευνητικό στάδιο και σκοπεύουν να προχωρήσουν σε εξόρυξη.  Για το λόγο 
αυτό κρίθηκε αναγκαίο να γίνει γεωχηµική έρευνα στα ιζήµατα των ρεµάτων 
της περιοχής, ώστε να εκτιµηθεί η κατάσταση που υπάρχει σήµερα πριν την 
εκµετάλλευση και η επιβάρυνση που θα ήταν πιθανόν να προκύψει από την 
µελλοντική εκµετάλλευση. Ακόµη, επειδή τα πετρώµατα της ευρύτερης 
περιοχής έρευνας είναι πλούσια σε µεταλλικά ορυκτά θα µπορέσουµε να 
εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδραση τους στο 
γεωχηµικό περιβάλλον των ποτάµιων συστηµάτων. Ιδιαίτερα σηµαντικό εδώ 
είναι να εξακριβωθεί αν και κατά πόσο τα ιζήµατα στα ρέµατα και τα ποτάµια 
της περιοχής έρευνας έχουν επηρεαστεί από τα πλούσια σε ιχνοστοιχεία και 
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µέταλλα γειτονικά πετρώµατα. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω 
έρευνες αν κριθεί σκόπιµο για περιβαλλοντικούς σκοπούς.  

Επειδή την τελευταία δεκαετία έχει παρατηρηθεί αύξηση στη 
συγκέντρωση τοξικών µετάλλων σε εδάφη, ιζήµατα και νερά που βρίσκονται 
σε περιοχές άµεσης επιρροής από µεταλλοφόρα πετρώµατα έχει αυξηθεί και 
το ενδιαφέρον για τη µελέτη τέτοιων περιοχών και ιδιαίτερα των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την αποσάθρωση τέτοιων πετρωµάτων. 

Παρόµοια εργασία έχει ήδη γίνει στην ευρύτερη περιοχή για το ρέµα 
Ειρήνη (Watzl 1998), που ρέει από την περιοχή της Κίρκης προς την 
Αλεξανδρούπολη, ενώ παράλληλα γίνεται και στο ρέµα µεταξύ Περάµατος 
και Μεσηµβρίας (Θράκης), από το πανεπιστήµιο του Αµβούργου. Οι εργασίες 
αυτές αποτελούν προσπάθεια για να αποσαφηνιστεί το περιβαλλοντικό 
καθεστώς  που επικρατεί σήµερα και την ενδεχόµενη επιβάρυνση που θα 
υπάρξει από την µελλοντική εκµετάλλευση.  

Είναι σηµαντικό εδώ να αναφέρουµε ότι η ανθρωπογενής µόλυνση των 
εδαφών, των υδάτων και του αέρα µπορεί να προσδιοριστεί µόνο όταν στο 
φυσικό περιβαλλοντικό υπόβαθρο είναι γνωστή η περιεκτικότητα του σε 
ιχνοστοιχεία (ιδιαίτερα των µετάλλων). Έτσι η γνώση του φυσικού κύκλου 
αυτών των µεταλλικών στοιχείων και το µέγεθος των φυσικών αποθεµάτων 
τους είναι απαραίτητα για την κατανόηση και επίλυση µεγάλου αριθµού 
περιβαλλοντικών προβληµάτων, για τη διατήρηση της ισορροπίας στο φυσικό 
περιβάλλον και σηµαντικά στην πρόληψη της µόλυνσης και στην εξυγίανση 
των ήδη προβληµατικών εδαφών (Wedepohl 1991). 



 

 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΙΣ ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ 
a:  Πλειστόκαινο, λιµναίες και  χερσαίες  
αποθέσεις (πηλοί, άµµοι, Κροκαλοπαγή, 
κλπ) 

 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΗΩΚΑΙΝΟ 
Κροκαλοπαγή, µάργες, ψαµµίτες   
(ασβεστόλιθοι, λιγνίτες) 

 

ΤΡΙΤΟΓΕΝΗ 
Πλουτωνικά όξινα (γρανίτες, 
γρανοδιορίτες,  
µονζονίτες) 

 b:  Ολόκαινο, προσχώσεις 
 κοιλάδων, πεδιάδων, παράκτιες αποθέσεις 

 

ΗΩΚΑΙΝΟ – ΟΛΙΓΟΚΑΙΝΟ 
Ηφαιστειακά, όξινα ως ουδέτερα 
(ρυόλιθοι, ρυοδακίτες, ανδεσίτες, 
τραχείτες)   

ΜΕΣΟΖΩΙΚΟ Α∆ΙΑΙΡΕΤΟ 
Μάρµαρα, φυλλίτες, πρασινοσχιστόλιθοι,  
διαβάσες 

 
 
 

c:  Πλειόκαινο, θαλάσσιες αποθέσεις: 
κροκαλοπαγή, άµµοι, άργιλοι, µάργες,  
     ασβεστόλιθοι (λιγνίτης, γύψος) 

 

ΣΑΠΟΡΕΜΑ 
 
ΦΙΛΙΟΥΡΗΣ ΠΟΤΑΜΟΣ 
 

 
 

 

Πόλεις / Χωριά 
 
Θέσεις δειγµατοληψίας και 
αριθµός δείγµατος 

 
Σχ. 3. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας µε τους κύριους γεωλογικούς σχηµατισµούς και τις θέσεις δειγµατοληψίας.   
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2. Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής έρευνας  
 
Η περιοχή έρευνας ανήκει γεωλογικά στην τριτογενή λεκάνη µεταξύ 

του κρυσταλλικού υποβάθρου της µάζας της Ροδόπης και της 
Περιροδοπικής ζώνης. Και οι δύο ζώνες ανήκουν στις Εσωτερικές 
Ελληνίδες  (Μουντράκης 1986). Η επαφή των δύο ζωνών θεωρείται 
τεκτονική (Παπαδόπουλος 1980, 1982).  

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης κυριαρχούν οι τεταρτογενείς αποθέσεις 
του Πλειστοκαίνου – Ολοκαίνου – Πλειοκαίνου, οι όξινοι ως ενδιάµεσοι 
ηφαιστειακοί σχηµατισµοί του Ηωκαίνου – Ολιγοκαίνου, τα Τριτογενή 
όξινα πλουτωνικά πετρώµατα και οι σχηµατισµοί που ανήκουν στο 
αδιαίρετο Μεσοζωικό της Περιροδοπικής ζώνης (Σχ. 3).  

Το Σαπόρεµα διασχίζει µία περιοχή που αποτελείται από ηφαιστειακά 
πετρώµατα άκρως εξαλλοιωµένα. Στη συνέχεια και δυτικά των Σαπών 
ενώνεται µε τον Φιλιούρη ποταµό που διασχίζει Τεταρτογενείς αποθέσεις.  

 
 

 
 
Σχ. 4. Γεωτεκτονικός χάρτης των Ελληνίδων ζωνών στην Β. Α. Ελλάδα 
(Mercier 1968, Kauffmann et al. 1976, Jacobshagen et al. 1978, Mountrakis 
et al. 1983) 
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2.1 Η µάζα της Ροδόπης 
 
Το κρυσταλλοσχιστώδες της Ροδόπης αποτελείται από µεταµορφωµένα 

πετρώµατα: γνεύσιους και σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, µάρµαρα και 
σιπολίνες. Γεωγραφικά στη Μάζα της Ροδόπης ανήκουν η Θράκη, η Θάσος, 
ένα τµήµα της Βουλγαρίας και η Α. Μακεδονία (µε όριο τη γραµµή του 
Στρυµώνα). Στο δυτικό όριο η Σερβοµακεδονική ζώνη επωθείται στη Μάζα 
της Ροδόπης (Boncev 1946, Kockel & Walter 1965, Koukouzas 1972). 
Σύµφωνα µε τους  Χατζηδηµητριάδη & Κελεπερτζή (1984) και τους 
Karistineo & Sotiriades (1987) η Μάζα της Ροδόπης επωθείται πάνω στη 
Σερβοµακεδονική ζώνη. Το βόρειο σύνορο είναι τεκτονική επαφή (ρήγµα 
Maritsa) µε τη ζώνη Srednogorie στη Βουλγαρία (Kaufmann et al. 1976).  

Ο Brunn (1956) πιστεύει ότι αποτελεί την εσωτερικότερη ισοπική ζώνη 
των ελληνίδων. Θεωρείται σαν σταθερό κρατονικό σύµπλεγµα της 
Ευρασιατικής ηπείρου (Dewey & Bird 1979, Dewey et al. 1973) ή της 
Γκοντβάνα (Sengor et al. 1984) και βρίσκεται µεταξύ ευκίνητων 
ορογενετικών ζωνών (∆ιναρίδες – Ελληνίδες και Καρπάθια – Βαλκανίδες).  

 

 
 
Σχ. 5. Εµφανίσεις πλουτωνικών και ηφαιστειακών πετρωµάτων στην 
περιοχή της Θράκης και Ανατολικής Μακεδονίας  (Christofides et al. 1998) 
 

Πολύ σηµαντική είναι η παρουσία όξινων και ενδιαµέσων πυριγενών 
πετρωµάτων, πλουτωνιτών και ηφαιστιτών (Σχ. 5). Οι πλουτωνίτες  είναι 
κυρίως γρανίτες, γρανοδιορίτες, µονζονίτες και διορίτες. Τα ηφαιστειακά 
πετρώµατα είναι ρυόλιθοι, ανδεσίτες, δακίτες ενώ εµφανίζονται και 
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υποηφαιστειακά πετρώµατα (δολερίτες). Η ηλικία των ηφαιστειακών 
πετρωµάτων και ορισµένων πλουτωνιτών (Ξάνθη, Μαρώνεια) είναι 
σύµφωνα µε γεωχρονολογήσεις των πετρωµάτων (Μαράκης 1969, Durr et 
al. 1978, Innocenti et al. 1979, Liati 1986, Κυριακόπουλος 1987) Ηωκαινική 
– Ολιγοκαινική (25–50 εκ. χρ.).  

 
2.1.1 Μεταµόρφωση 

 
Με βάση τον διαφορετικό βαθµό µεταµόρφωσης στην Ανατολική 

Ροδόπη διακρίνονται δύο κύριες τεκτονικές ενότητες, (Mposkos 1987, 1988, 
1989, Μπόσκος κ. α. 1986): 

- κατώτερη τεκτονική ενότητα (ορθογνεύσιοι, εκλογιτικοί 
αµφιβολίτες, πηλιτικοί γνεύσιοι, µεταπηλίτες, υπερβασικά 
σώµατα) 

- ανώτερη τεκτονική ενότητα (µιγµατιωµένοι πηλιτικοί γνεύσιοι, 
εκλογιτικοί αµφιβολίτες, µάρµαρα, οφειολοθική σειρά). 

Η δεύτερη τεκτονική ενότητα επωθείται της πρώτης στο Ανατολικό 
µέρος της Ροδόπης. Σε αυτές τις ενότητες έχουν αναγνωριστεί τρία 
µεταµορφικά επεισόδια : α) µεταµόρφωση υψηλής πίεσης (Mposkos & 
Perdikatsis 1987), β) µεταµόρφωση ενδιάµεσων πιέσεων και τέλος γ) 
ανάδροµη πρασινοσχιστολιθική φάση χαµηλής πίεσης (Mposkos 1987, 
1988, 1989). 

 
2.2 Περιροδοπική Ζώνη 

 
Πολλοί ερευνητές (Jaranov 1938, Boyanov et al. 1963, Kopp 1969, 

Kockel et al. 1971, Kauffmann et al. 1976, Boyanov & Trifonova 1978, 
Ivanov 1981, Παπαδόπουλος 1980, 1982) υποστηρίζουν ότι η Περιροδοπική 
Ζώνη αποτελείται από Άνω-Παλαιοζωικούς έως Μεσοζωικούς 
σχηµατισµούς. Αποτελεί την εσωτερικότερη των Ελληνίδων ζωνών 
(Kauffmann et al. 1976) και στην Ελλάδα εκτείνεται από τη λίµνη ∆οϊράνη, 
συνεχίζει ΝΑ µέχρι τη χερσόνησο της Σιθωνίας, στρέφεται ΒΑ και 
περικλείοντας τη Σερβοµακεδονική Ζώνη και τη µάζα της Ροδόπης, 
καταλήγει ανατολικά του ποταµού Φιλιούρη και δυτικά του ποταµού Έβρου 
(Σχ. 4).  
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2.2.1 Λιθοστρωµατογραφία 
 

Η Περιροδοπική ζώνη έχει µελετηθεί εκτενώς, κυρίως όµως στο χώρο 
της Μακεδονίας (Kockel & Mollat, 1977) όπου περιλαµβάνει τρεις 
ενότητες: 

Α) Ντεβέ  Κοράν – ∆ουµπιά 
Β) Μελισσοχωρίου – Χολωµόντα 
Γ) Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη 
Στην περιοχή της Θράκης η Περιροδοπική χωρίζεται στις ενότητες 

Μάκρης και ∆ρυµού – Μελίας (Παπαδόπουλος 1980, 1982) (Σχ. 6). 
 

 
Σχ. 6. Γεωλογικό σκαρίφηµα της ∆. Θράκης 
 1-3 : Μάζα της Ροδόπης, 4-7 : ενότητα Μάκρης, 8-9 : ενότητα ∆ρυµού – 
Μελίας. 1. Κρυσταλλικό υπόβαθρο, 2. Μεταµορφωµένα βασικά και 
υπερβασικά πετρώµατα, 3. Αµφιβολίτες – Σερπεντινίτες, 4. Ενότητα Μάκρης 
(αδιαίρετη), 5. Μεταϊζηµατογενή πετρώµατα, 6. Γάββροι – Μεταγάββροι – 
Σερπεντίνες, 7. Πρασινοσχιστόλιθοι, 8. Μεταηφαιστίτες και 
Μεταπυροκλαστικά, 9. Μεταϊζηµατογενή πετρώµατα, 10.Τριτογενές 
σύστηµα, 11.Τεταρτογενές αδιαίρετο (Μαγκανάς 1988, Magganas et al. 
1991) 
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Η ενότητα Μάκρης τοποθετείται γεωγραφικά δυτικά της 
Αλεξανδρουπόλεως και εκτείνεται ανατολικά µέχρι το όρος Ίσµαρος του 
νοµού Ροδόπης. Επικάθεται ασύµφωνα πάνω από το κρυσταλλοσχιστώδες 
της Ροδόπης και αποτελείται από τη κατώτερη Μεταϊζηµατογενή σειρά και 
την ανώτερη Μεταηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά (ή Πρασινοσχιστολιθική 
σειρά). Η   Μεταϊζηµατογενής σειρά έχει πάχος 300µ (Παπαδόπουλος 1980, 
1982, Κουρής 1980) ή κατά τους Ποµόνη – Παπαιωάνου & Παπαδόπουλο 
(1988) έχει πάχος µεγαλύτερο από 500µ. Η Μεταηφαιστειοϊζηµατογενής 
σειρά έχει πάχος 200 - 300µ (Cheliotis 1986, Μαγκανάς 1988, Magganas et 
al. 1991). Η κατώτερη σειρά αποτελείται από µάρµαρα, δολοµίτες, 
ασβεστόλιθους, ασβεστιτικούς σχιστόλιθους, χαλαζιακούς σερικιτικούς 
φυλλίτες, γραφιτικούς σχιστόλιθους, µεταγραουβάκες και 
µετακροκαλοπαγή. Στα κατώτερα µέλη η σειρά αυτή αποτελείται από 
αδρόκοκκους κλαστικούς σχηµατισµούς, όπως µετακροκαλοπαγή, 
µεταγραουβάκες και µεταχαλαζίτες, που υποδηλώνουν µία φάση επίκλυσης 
και αποτελούν την κύρια ασυνέχεια µε το κρυσταλλικό υπόβαθρο. Η 
υπερκείµενη Μεταηφαιστειοϊζηµατογενής σειρά αποτελείται από 
σχιστόλιθους (αλβιτικούς, χλωριτικούς, επιδοτικούς, ταλκικούς, 
ακτινολιθικούς, µαρµαρυγιακούς), πρασινοσχιστόλιθους και χαλαζίτες 
(Παπαδόπουλος 1980, 1982, Κουρής 1980, Ποµόνη – Παπαϊωάννου και 
Παπαδόπουλος 1988, Magganas et al. 1991).  

Η ηλικία των σχηµατισµών της ενότητας Μάκρης προσδιορίστηκε 
βάσει απολιθωµάτων, από τους Μαράτο & Ανδρονόπουλο (1965α,β), από 
Περµοτριαδική µέχρι Ανώτερη Ιουρασική – Κάτω Κρητιδική στον ανώτερο 
ορίζοντα.  

Άλλοι ερευνητές προτείνουν για την ενότητα Μάκρης στην περιοχή 
διαφορετικές ηλικίες: Tchoumatchenco (1985) Κατώτερο Κρητιδικό, 
Boyanov & Trifonova (1980) Μέσο ως Ανώτερο Ιουρασικό, Κουρής (1980) 
Ιουρασικό ως Κάτω Κρητιδικό, Παπαδόπουλος (1982) Τριαδικό – Άνω 
Ιουρασικό (αναφέρεται στη σειρά Μάκρης). 

Η  ενότητα ∆ρυµού – Μελίας  αποτελείται από αργιλικούς 
σχιστόλιθους, αργιλικές βιτουµενούχες µάργες, ιζηµατογενείς χαλαζίτες, 
χαλαζιακούς ψαµµίτες, γραουβάκες, κροκαλοπαγή και πυροκλαστικά 
(Μαράτος και Ανδρονόπουλος 1965β). Για το πάχος  της σειράς οι Boyanov 
& Budurov  (1979) αναφέρουν ότι είναι 350 – 500µ. ενώ ο Παπαδόπουλος 
(1982) την εκτιµά 800 – 900µ. Οι Ποµόνη – Παπαϊωάννου & 
Παπαδόπουλος (1988) αναφέρουν ότι το πάχος είναι >900µ. και ότι η 
ενότητα ∆ρυµού – Μελίας βρίσκεται σε ασυµφωνία µε την ενότητα Μάκρης 
(Σχ. 6,7).  
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Η ηλικία αυτής της ενότητας προσδιορίστηκε από τον Κουρή (1980) ως 
Ανώτερη Κρητιδική και τον Παπαδόπουλο (1980, 1982) ως Κρητιδική. 
Παλιότερες χρονολογήσεις έδειξαν για την ίδια ενότητα ηλικία  Κατώτερο 
Λιθανθρακοφόρο (Wirth 1940) µε βάση τα απολιθώµατα. Οι Mitzopoylos & 
Trikkalinos (1937) πρότειναν Παλαιοζωική ηλικία. Ο Τρικαλινός (1954) 
αργότερα προτείνει µε βάση ένα Αµµωνίτη Άνω Ιουρασική ηλικία ενώ οι 
Μαράτος & Ανδρονόπουλος (1965γ) Ηώκαινική και τέλος ο Kopp (1965) 
Άνω Λιασική – Κάτω ∆ογγερική. 

 
2.2.2 Μεταµόρφωση και τεκτονική 

 
Στο τµήµα της Περιροδοπικής ζώνης στη Θράκη παρατηρούνται 

συνθήκες παραµόρφωσης και µεταµόρφωσης, που συνδέονται µε 
ορογενετικές κινήσεις και υδροθερµική δράση (Μαγκανάς 1988). Σύµφωνα 
µε τους Μαράτο & Ανδρονόπουλο (1965α,β) οι σχηµατισµοί της ενότητας 
Μάκρης έχουν υποστεί µια ασθενή έως µέτρια µεταµόρφωση. Η ανώτερη 
µεταηφαιστειοϊζηµατογενής σειρά αποτελείται από µεταµορφωµένα 
πετρώµατα µέχρι και την πρασινοσχιστολιθική φάση. Η 
πρασινοσχιστολιθική φάση παρουσιάζει δύο υποφάσεις σύµφωνα µε τους 
Κουρή (1980) και Παπαδόπουλο (1982): 

- χαλαζία - αλβίτη - µοσχοβίτη - χλωρίτη 
- χαλαζία – χλωρίτη – επιδότου – βιοτίτη. 
Οι Papadopoulos et al. (1989) πιστεύουν ότι τα πετρώµατα 

σχηµατίστηκαν κάτω από συνθήκες χαµηλής πίεσης και θερµοκρασίας 
(3500C). Ο Μαγκανάς (1988) προτείνει ότι η µεταϊζηµατογενής σειρά έχει 
υποστεί µια πολύ χαµηλού βαθµού µεταµόρφωση και η 
πρασινοσχιστολιθική µεταµόρφωση έγινε κάτω από πίεση (~2kb) και 
θερµοκρασία (300-475 0C) 

O Cheliotis (1986) προτείνει για την ενότητα Μάκρης χαµηλού βαθµού 
µεταµόρφωση, ενώ για την ενότητα ∆ρυµού – Μελίας χαµηλού βαθµού 
υδροθερµική µεταµόρφωση στα ηφαιστειακά πετρώµατα. Ο Μαγγανάς 
(1988) προτείνει για αυτά θερµοκρασίες µεταµόρφωσης 220 – 350οC και 
πιέσεις 1 – 4kb.  

Στις ενότητες της Περιροδοπικής Ζώνης παρατηρούνται πλήθος 
βασικών, υπερβασικών και οξινοτέρων πλουτωνιτών. Αυτά έχουν υποστεί 
χαµηλού βαθµού µεταµόρφωση (Cheliotis 1986). 
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Σχ. 7. Γενική στρωµατογραφική στήλη της ΝΑ Ροδόπης  
     (από  Ποµόνη – Παπαϊωάννου & Παπαδόπουλο 1988) 
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Για τη τεκτονική της Περιροδοπικής οι Μαράτος & Ανδρονόπουλος 
(1965α,β) αναφέρουν την ύπαρξη οµαλών πτυχών µε άξονα πτύχωσης ΒΑ-
ΒΒΑ και ρηγµάτων µε διεύθυνση Β∆∆-ΝΑΑ και σχεδόν κατακόρυφη 
κλίση. Οι Κωνσταντινίδης κ.α. (1983) αναφέρουν επίσης πτυχές µε άξονα 
πτύχωσης ΒΑ-ΒΒΑ και κλίση Α-∆, και τρία συστήµατα τεκτονικών 
διαρρήξεων µε διευθύνσεις ΒΒ∆-ΝΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝ∆, Α-∆. Για τις κύριες 
διευθύνσεις των ρηγµάτων οι Kondopoulou & Pavlides (1990) 
υποστηρίζουν ότι είναι ΒΒ∆-ΝΝΑ, ΒΑ-Ν∆ και Α-∆. Τέλος οι Boyanof & 
Trifonova (1978) προτείνουν για την περιοχή δύο τεκτονικά γεγονότα, το 
πρώτο στο Παλαιό – κιµµερίδιο και το δεύτερο που συνοδεύτηκε από 
µαγµατισµό  στο Νέο – κιµµερίδιο.  

 
2.2.3 Τριτογενείς εµφανίσεις και σχηµατισµοί  

 
Σε όλη την περιοχή της Θράκης σχηµατίστηκαν πλουτωνικά και 

ηφαιστειακά πετρώµατα, ως αποτέλεσµα της έντονης µαγµατικής 
δραστηριότητας που έλαβε χώρα κατά το Τριτογενές (Ρεντζεπέρης 1956, 
Sideris 1973, Foose & Manheim 1975, Χριστοφίδης 1977, Innocenti et al. 
1984, Soldatos & Christofides 1986, Eleftheriadis 1987, Eleftheriadis et al. 
1987a/b, Κυριακόπουλος 1987, Del Moro et al. 1988, Sklavounos & 
Kassoli-Fournaraki 1989, Christofides 1990, Christofides et al. 1990, 
Eleftheriadis 1990). Τα ιζήµατα στην περιοχή έρευνας προέρχονται κυρίως 
από σχηµατισµούς αυτής της ηλικίας. 

Στη λεκάνη Κίρκης – Αισύµης – Φερρών – Λευκίµης η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα εντοπίζεται µε µορφή υποθαλάσσιων εκχύσεων λάβας, 
δακιτικής σύστασης, που διήρκησε από το Λουτήσιο ως το Πριαµπόνιο 
(Παπαδόπουλος 1980, 1982). Η ηφαιστειακή δράση συνεχίστηκε µέχρι και 
το Ολιγόκαινο µε την παρουσία ανδεσιτικών, δακιτικών και ρυολιθικών 
πετρωµάτων (Eleftheriadis et al. 1987b).  

Κατά τους Μαράτο & Ανδρονόπουλο (1977) στη λεκάνη Ορεστιάδας – 
Πετρωτών εµφανίζονται ηφαιστειακοί τόφφοι, ηλικίας Ηωκαίνου.  

Στη λεκάνη ανατολικά της Μαρώνειας όπου εντοπίζεται το τεκτονικό 
βύθισµα των Πετρωτών εντοπίζονται πυροξενικοί ανδεσίτες, σωσονιτικοί 
ανδεσίτες, δακιτικές λάβες και διάφοροι ηφαιστειακοί τόφφοι ηλικίας 
Μέσου Ολιγοκαίνου (Frass et al. 1990). Αυτή η δράση συνεχίστηκε µέχρι 
και το Μέσο Ολιγόκαινο και αντιπροσωπεύεται από πετρώµατα δακιτικής – 
ρυοδακιτικής, ανδεσιτικής και ρυολιθικής σύστασης (Ρεντζεπέρης 1956, 
Fytikas et al. 1984).  

Στην περιοχή επίσης υπάρχουν και πολλά τριτογενή πλουτωνικά 
πετρώµατα που διεισδύουν στην Περιροδοπική Ζώνη και στη µάζα της 
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Ροδόπης. Εµφανίσεις πλουτωνικών πετρωµάτων εντοπίζονται ακόµη στις 
περιοχές  όπως Ξάνθη, Ελατιά, Μαρώνεια, Λεπτοκαρυά-Κίρκη, Τρεις 
Βρύσες, Χαλάσµατα, Παρανέστι, Κασσιτερά και Σαµοθράκη. Πολλοί 
συγγραφείς ασχολήθηκαν µε αυτές τις µαγµατικές εµφανίσεις (∆αβή 1963, 
Σιδέρης 1975, Χριστοφίδης 1977, Soldatos & Christofides 1986, 
Eleftheriadis et al. 1987a, b, Κυριακόπουλος 1987, Del Moro et al. 1988, 
Maltezou & Brooks 1989, Sklavounos & Kassoli-Fournaraki 1989, 
Christofides 1990, Christofides et al. 1990, ∆ορυφόρου 1990, Μέλφος 
1995). Οι Del Moro et al. (1988) συσχετίζοντας ορισµένες από τις ανωτέρω 
εµφανίσεις διαπίστωσαν σύσταση που κυµαίνεται από χαλαζιακούς 
γάββρους µέχρι γρανοδιορίτες, µε τους χαλαζιακούς µονζονίτες να 
υπερτερούν. Οι προαναφερόµενοι συγγραφείς προτείνουν για τους 
πλουτωνίτες µε βάση ραδιοχρονολογήσεις Άνω Ολιγοκαινική ηλικία. 

 
2.2.4 Μεταλλοφόρες εµφανίσεις στην Περιροδοπική ζώνη στη Θράκη 

 
Οι τριτογενείς λεκάνες και οι πλούσιες σε ηφαιστειακούς 

σχηµατισµούς περιοχές στη Θράκη έχουν αναγνωριστεί σαν πιθανή ζώνη 
πολυµεταλλικών, επιθερµικών, ηφαιστειοϊζηµατογενών διάσπαρτων, σκαρν, 
πορφυριτικών και φλεβικών µεταλλοφοριών πλούσιων σε Au ή και Ag 
(Arikas 1981, Vavelidis et al. 1989, 1990, Arvanitidis et al. 1989, Voudouris 
1993, Μέλφος 1995, Arikas & Voudouris 1998, Skarpelis et al. 1999, 
Skarpelis & Voudouris 2000). Οι µεταλλοφορίες είναι συνδεδεµένες µε τον 
τριτογενή µαγµατισµό του Β. Αιγαίου και αποτελούν µέρος της 
µεταλλογενετικής ζώνης Pb – Zn και Sb – Cu – Mo που εκτείνεται στην Β. 
Ελλάδα (Arikas & Voudouris 1998, Melfos et al. 2002) Γιουγκοσλαβία, 
Βουλγαρία και στην περιοχή της Τουρκίας (Jankovic 1977, 1997, Singer & 
Manchev 2000).   

Στην περιοχή Κώνου – Κασσιτερών εντοπίζονται µεταλλοφορίες 
πορφυριτικού Cu και επιθερµικού Au υψηλής και χαµηλής θείωσης, 
πλούσιες σε Ag και βασικά µέταλλα. Χηµικές αναλύσεις σε επιθερµικά 
εξαλλοιωµένα πετρώµατα έδωσαν περιεκτικότητες σε Cu ως 419 ppm, Zn 
ως 321 ppm, Pb ως 1075 ppm, Ag ως 9 ppm και Au ως 14 ppm (Voudouris 
1993). Οι µεταλλοφορίες αυτές συνδέονται σύµφωνα µε τον Voudouri 
(1993) µε τριτογενή ασβεσταλκαλικά µαγµατικά πετρώµατα όξινης ως 
ενδιάµεσης σύστασης. Στην περιοχή κυριαρχούν ηφαιστειακά πετρώµατα 
(λάβες και πυροκλαστίτες) ανδεσιτικής ως δακιτικής σύστασης και 
υποηφαιστειακά πετρώµατα µονζοδιοριτικής και διοριτικής σύστασης. 
Έχουν παρατηρηθεί ζώνες εξαλλοίωσης όπως πυριτική, προχωρηµένη 
αργιλική, αργιλική – σερικιτική, σερικιτική, αλβιτική – καλιούχος, 
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σερικιτική – χλωριτική και προπυλιτική (Voudouris 1993, 1997, Arikas & 
Voudouris 1998). Στην περιοχή έχουν εντοπιστεί ορισµένες στοές αλλά δεν 
µπορούν να χρονολογηθούν ακριβώς λόγω κατακρηµνίσεων, και αφορούν 
πιθανώς εκµετάλλευση χρυσού και αργύρου (Βαβελίδης κ.α. 1999, 
Βαβελίδης κ.α. 2001).  

Μεταλλοφόρες εµφανίσεις υπάρχουν και στα µεταµορφωµένα 
πετρώµατα στις περιοχές Αµπερντίν, Μπάικο (Fe, Cu) και Αισύµη (Fe, Cu, 
Zn, Pb) και συνδέονται µε την υποθαλάσσια ηφαιστειότητα του 
Παλαιοζωικού (Arvanitides & Constantinides 1989, Filippidis 1992, 
Filippidis et al. 1993). Επίσης µεταλλοφορίες µεικτών θειούχων, που 
συνδέονται όµως µε την τριτογενή ηφαιστειότητα, εντοπίζονται στις 
περιοχές Κίρκης και Αισύµης (Bitzios 1973, Katirtzoglou 1986, Vavelidis et 
al. 1989, Michailidis et al. 1989, Arvanitidis et al. 1989). Στην περιοχή της 
Κίρκης και συγκεκριµένα στη θέση Παγώνη Ράχη, εντοπίζεται επίσης 
πορφυρική µεταλλοφορία Cu – Mo µέσα σε δακιτοανδεσιτικό πορφύρη 
(Arikas 1979, 1981, 1991). Περιφερειακά της Παγώνης Ράχης είναι οι 
ρηγµατογενείς εµφανίσεις του Αγίου Φιλίππου και Αχλά Ταρλά.  

Στην περιοχή της Ξυλαγανής, και συγκεκριµένα στην τοποθεσία 
Μυλόρεµα,  εντοπίζεται στρωµατέγκλειστη µεταλλοφορία Fe – Cu – (Zn – 
Pb), µέσα σε Μεσοζωικά πετρώµατα (Μέλφος 1995). 

Στην περιοχή της Μαρώνειας, του νοµού Ροδόπης, µέσα στον 
τριτογενή πορφυριτικό µικρογρανίτη εντοπίζεται µεταλλοφορία 
πορφυριτικού Cu – Mo (Μέλφος 1995). Η περιοχή περικλείεται από 
µεταµορφωµένα Μεσοζωικά πετρώµατα της Περιροδοπικής ζώνης. 

Ακόµη µεταλλοφορία Μο έχουµε στην περιοχή Μελίτενας του νοµού 
Ροδόπης µέσα σε Τριτογενείς υποηφαιστειακές διεισδύσεις, 
τραχειοανδεσιτικής – γρανιτικής σύστασης (Filippidis et al. 1986, Μέλφος 
κ.α. 2001). 
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3. ∆ειγµατοληψία και  Μέθοδοι Έρευνας 
 
Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης έγινε στο πλαίσιο του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών «Ορυκτοί Πόροι και Περιβάλλον» του τµήµατος 
Γεωλογίας και εκπονήθηκε στον τοµέα ΟΠΚ του ΑΠΘ. Η εργαστηριακή 
έρευνα που αφορά χηµικές αναλύσεις µε τη µέθοδο ICP, XRF και AAS 
καθώς και η ακτινογραφική µελέτη µε τη µέθοδο XRD έγιναν στο 
πανεπιστήµιο του Αµβούργου στα πλαίσια του προγράµµατος SOCRATES. 
Η υπαίθρια έρευνα και η συλλογή δειγµάτων  έγιναν κατά τους µήνες Μάιος 
– Νοέµβριος του 1999 µε την καθοδήγηση και την βοήθεια του 
επιβλέποντος Καθηγητή Μ. Βαβελίδη, του Καθηγητή Γ. Ελευθεριάδη, του 
Υφηγητή Κ. Αρίκα του Ινστιτούτου Ορυκτολογίας του Πανεπιστηµίου 
Αµβούργου Γερµανίας και του Υφηγητή D. Goetz, του τµήµατος 
Εδαφολογίας του Πανεπιστηµίου Αµβούργου Γερµανίας.  

Η συλλογή των δειγµάτων έγινε κατά µήκος του Σαπορέµατος (Φωτ. 1) 
και του ποταµού Φιλιούρη µέχρι τις εκβολές του στη θάλασσα σε θέσεις 
όπου ήταν δυνατό, σκόπιµο και χρήσιµο για τους στόχους της εργασίας. Η 
δειγµατοληψία στην περιοχή του Σαπορέµατος είναι πιο πυκνή, ενώ στον 
Φιλιούρη πιο αραιή, αφενός λόγω αντικειµενικών προβληµάτων (χωριά, 
καλλιέργειες, ανθρωπογενείς επιδράσεις) και αφ’ ετέρου γιατί πρωταρχικός 
στόχος είναι η εικόνα που επικρατεί µέσα στο Σαπόρεµα γιατί διασχίζει την 
µεταλλοφόρο επιθερµική περιοχή (Φωτ. 2). Επίσης, ο υπολογισµός της 
διασποράς και συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων στον Φιλιούρη ποταµό 
δεν απαιτεί τόσο πυκνή δειγµατοληψία (Σχ. 3).  

Η δειγµατοληψία έγινε στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας, από τα 
πρανή των ρεµάτων και σε µικρό ύψος από την κοίτη (Φωτ. 3,4,5,6,7). 
Σκοπός του τρόπου αυτού δειγµατοληψίας είναι να µη συλλεχθούν τα πιο 
πρόσφατα ιζήµατα, αλλά αυτά που έχουν υποστεί διεργασίες εδαφοποίησης 
ώστε να παρουσιάζουν τη πραγµατική συγκέντρωση σε µέταλλα και 
ιχνοστοιχεία στο ίζηµα. Στις θέσεις αυτές υπάρχει ο απαιτούµενος χρόνος 
απόθεσης των µετάλλων και δεν παρασύρονται συνέχεια από το τρεχούµενο 
νερό.  

 
3.1 Επιλογή των περιοχών δειγµατοληψίας 
 

Τα ιζήµατα των ποταµών αποτελούν θέσεις απόθεσης βαρέων 
µετάλλων επειδή τα συγκρατούν για ικανό χρονικό διάστηµα ώστε να 
καθιζάνουν και στη συνέχεια να αποτελέσουν στοιχεία της σύστασης τους. 
Σε σύγκριση µε το τρεχούµενο νερό, η περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα 
των ιζηµάτων είναι πολλαπλάσια (Förstner & Müller 1974). Επειδή  
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Φωτ. 1. Περιοχή Σαπορέµατος 

 

Φωτ. 2. Σαπόρεµα. ∆ιακρίνονται οι υδροθερµικές εξαλλοιώσεις (λευκό 
χρώµα) των ηφαιστειακών πετρωµάτων. 

 



  
Φωτ. 3. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας (26) 
από τα πρανή της κοίτης του Φιλιούρη 

Φωτ. 4. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας (36) 
από τα πρανή της κοίτης του Φιλιούρη 

  
Φωτ. 5. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας (8) 
από τα πρανή της κοίτης του Σαπορέµατος 

Φωτ. 6. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας (11) 
από τα πρανή της κοίτης του Σαπορέµατος 
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σε πολλές περιπτώσεις τα δείγµατα προέρχονται από διαφορετικούς 
ορίζοντες, έχουµε τη δυνατότητα να υπολογίσουµε την επιβάρυνση σε 
βαρέα µέταλλα του κάθε ορίζοντα ξεχωριστά. 

Η επιλογή των θέσεων για τη συλλογή δειγµάτων έγινε υπό το πρίσµα 
της δηµιουργίας µιας συνεχούς και πλήρους σειράς δεδοµένων, κατά µήκους 
όλου του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη ποταµού (Σχ.3). Ιδιαίτερα των 
ιζηµάτων που έχουν υποστεί επεξεργασία κατά τη µεταφορά και απόθεση 
τους από το ίδιο το ποτάµιο σύστηµα. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να 
αναγνωριστούν οι επιβαρηµένες και µη περιοχές. Όπως προαναφέραµε η 
συλλογή έγινε κατά κύριο λόγο από τα πρανή, και όπου αυτό δεν ήταν 
δυνατό ή δεν κρινότανε σκόπιµο, έγινε από την κοίτη του ποταµού ή και τις 
αναβαθµίδες, που αποτελούν παλιότερες θέσεις ροής του ποταµού (Σχ. 8).  

 

 
 
Σχ. 8. Προφίλ του ποτάµιου συστήµατος µε τις κύριες θέσεις δειγµατοληψίας 

 
3.2 Επιλογή του υλικού για ανάλυση 

 
Η επιλογή των θέσεων, του υλικού και του αριθµού των δειγµάτων 

έγινε έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτικές της περιοχής και ουσιαστικές 
για τη µελέτη της επιβάρυνσης του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη σε βαρέα 
µέταλλα.  

Ο τρόπος συλλογής των δειγµάτων και η επιλογή τους έγιναν µε βάση 
τον οδηγό εδαφολογίας, AG BODENKUNDE (1982) και ιδιαίτερα τις 
υποδείξεις του Υφηγητή D. Goetz. Συλλέχθηκαν συνολικά 41 δείγµατα: 30 
δείγµατα σλλέχθηκαν από τα πρανή (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 35, 38, 39, 40) και 11 είναι 
από την κοίτη του Φιλιούρη (20, 22, 23, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 41). Οι 
αριθµοί των δειγµάτων αναφέρονται στη θέση δειγµατοληψίας όπως αυτή 
σηµειώνεται στο σχήµα 3. 
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Η συλλογή έγινε µε σπάτουλα, φτυάρι και όπου ήταν απαραίτητο µε τη 
χρήση σκαπάνης. Κατά κανόνα γινότανε αποµακρυνση του λεπτού 
επιφανειακού στρώµατος πάχους 5 – 10εκ. που σε ειδικές περιπτώσεις 
έφτανε και τα 25εκ. από τα πρανή (φωτ.7, 8). Αν ήταν αναγκαίο 
διαχωρίζονταν τα στρώµατα του εδάφους, και γινόταν συλλογή υλικού, από 
κάθε ορίζοντα, βάρους περίπου 500γρ.. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε ώστε το 
υλικό να είναι καθαρό από ρίζες, µικρά φυτά ή οτιδήποτε θα αλλοίωνε τη 
σύσταση του.  

 

 
 
Φωτ. 7. Θέση και τρόπος δειγµατοληψίας (19) από τα πρανή της κοίτης του 
Σαπορέµατος 

 
Για τη λήψη δειγµάτων ιζήµατος απευθείας από την κοίτη του 

ποταµού, ανοιγόταν µικρός λάκκος από όπου και συλλέγονταν πάλι 
ποσότητα ιζήµατος βάρους 500γρ.. Σκοπός ήταν όπως αναφέρθηκε να 
αποφευχθούν τα πολύ πρόσφατα υλικά, επειδή αυτά δεν αντανακλούν τη 
µέση περιεκτικότητα του ποταµού, αλλά µπορεί να είναι παροδικά και 
τυχαία. 

Γενικά, για κάθε δείγµα αφαιρούνταν ανώτερο στρώµα που περιείχε το 
οργανικό υλικό και µαζί κάθε άλλο φερτό ή τυχαία ευρισκόµενο υλικό. 

 



 

Φωτ. 8. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας 
(12) από τα πρανή της κοίτης του 
Σαπορέµατος 

Φωτ. 9. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας 
(22) σε σύγχρονη αναβαθµίδα, από την  κοίτη 
του Φιλιούρη ποταµού 
 

Φωτ. 10. Τρόπος και θέση δειγµατοληψίας (37) κοντά στην κοίτη του 
Φιλιούρη ποταµού, µε άνοιγµα µικρού λάκου 

 



 21

Για τη δειγµατοληψία των αναβαθµίδων ανοίγονταν λάκκος βάθους 5 
ως 25εκ. εώς ότου έρθουν στην επιφάνεια τα ιζήµατα της παλιάς κοίτης του 
ποταµού τα οποία δεν έχουν επηρεαστεί από νέες αποθέσεις (Φωτ. 9, 10). 

 
3.3 Προετοιµασία δείγµατος και µέθοδοι έρευνας και ανάλυσης 

 
Η πρώτη φάση προετοιµασίας των δειγµάτων αφορούσε την 

αποµάκρυνση της φυσική υγρασίας. Για το σκοπό αυτό, τα συλλεχθέντα 
δείγµατα αφού καταγράφηκαν, τοποθετήθηκαν σε πλαστικά κουτιά 
προκειµένου να ξηρανθούν σε θερµοκρασία δωµατίου για χρονικό 
διάστηµα, περίπου 7 ηµερών. Στη συνέχεια, αφού έφτασαν στην επιθυµητή 
κατάσταση, κονιοποιήθηκαν σε αχάτινο µύλο µε στόχο τη µηχανική 
αποσυσσωµάτωση. Το κονιοποιηµένο πλέον υλικό τοποθετήθηκε σε ειδικά 
πλαστικά µπουκάλια.  

Για την ταξινόµηση των ιζηµάτων χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι. Για 
να υπολογιστεί ακόµη η επί τοις εκατό αναλογία κάθε µέλους, άµµος-ιλύς-
άργιλος, και να χαρακτηριστεί το κάθε δείγµα χρειάστηκε να γίνει µια σειρά 
διεργασιών. Μετά την πρώτη φάση της προετοιµασίας, όπως 
προαναφέρθηκε, για κάθε δείγµα ακολουθήθηκε διαδικασία για το 
διαχωρισµό των συστατικών τους.  

Ο διαχωρισµός έγινε µε κοσκίνισµα. Τα κόσκινα που 
χρησιµοποιήθηκαν είχαν πλέγµα διαµέτρου 125µm για την κατακράτηση 
της άµµου, διαµέτρου 5µm για την κατακράτηση της ιλύος και του υλικού 
που διερχόταν αποτελεί την άργιλο.  Ο διαχωρισµός αυτός έγινε γιατί τα 
εδάφη ανάλογα µε το ποσοστό άµµου, ιλύος και αργίλου που περιέχουν και 
που προσδιορίζεται µε µηχανική ανάλυση, κατατάσσονται σε ιστολογικές 
τάξεις (S.S.D.S. 1993) (Σχ. 9). Από την προβολή σε αυτό το διάγραµµα 
προκύπτουν τρεις κύριες κατηγορίες: τα αµµώδη εδάφη, τα πηλώδη εδάφη 
και τα αργιλώδη εδάφη. Η κάθε οµάδα χαρακτηρίζεται από το ποσοστό της 
επί µέρους αναλογίας  του κάθε µέρους (άµµος, ιλύς, άργιλος) και το έδαφος 
που ανήκει σε κάθε οµάδα παρουσιάζει τις ανάλογες µηχανικές και φυσικές 
ιδιότητες. Επίσης, τα ιζήµατα ταξινοµούνται µε βάση την εκατοστιαία 
αναλογία τους σε άµµο, ιλύ και άργιλο (Σχ. 10) κατά Folk et al. (1970). 



 
Σχ. 9. Σύστηµα Τριγωνικών Συντεταγµένων για την κατάταξη των εδαφών 
σε ιστολογικές τάξεις (S.S.D.S. 1993). 

 
Σχ. 10. Ταξινόµηση ιζηµάτων χωρίς την παρουσία κροκαλών (Folk et al. 
1970) 
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Οι αναλύσεις για τη χηµική και ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων 
έγιναν στο πανεπιστήµιο του Αµβούργου Γερµανίας. Η εργαστηριακή 
έρευνα περιελάµβανε, ακτινογραφική εξέταση (XRD) για τον προσδιορισµό 
της ορυκτολογικής σύστασης και χηµική ανάλυση των κυρίων στοιχείων και 
ιχνοστοιχείων µε τις µεθόδους φασµατοµετρίας οπτικής εκποµπής 
επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP – ΟES), φασµατοµετρίας  φθορισµού 
ακτινών Χ (XRF) και φασµατοµετρίας ατοµικής απορρόφησης (AAS). 
Επιπλέον, για την εξακρίβωση της ορυκτολογικής σύστασης έγινε µελέτη σε 
πολωτικό και µεταλλογραφικό µικροσκόπιο και αναλύσεις σε ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σάρωσης στο Τµήµα Γεωλογίας του ΑΠΘ. 

Για τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης αναλύθηκαν συνολικά 41 
δείγµατα µε τη µέθοδο φασµατοµετρίας φθορισµού ακτινών Χ. Το 
κονιοποιηµένο υλικό προπαρασκευάστηκε κατάλληλα και παραδόθηκε για 
ανάλυση στο εργαστήριο γεωχηµείας του τµήµατος Γεωεπιστηµών του 
Πανεπιστηµίου Αµβούργου. Οι αναλύσεις έγιναν σε µηχάνηµα τύπου 
Philips, Automatic Sequential Spectrometer PW1480 (Φωτ. 11).  

Για τον προσδιορισµό σε ppm των ιχνοστοιχείων Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, 
La, Ce, Nd, Co, V, S και Rb χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φασµατοµετρίας 
φθορισµού ακτινών Χ (XRF). Με την ίδια µέθοδο υπολογίστηκε και η 
αναλογία (% κ.β.) των οξειδίων (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, 
CaO, Na2O, K2O, P2O5) που συµµετέχουν στη χηµική σύσταση των 
ιζηµάτων καθώς και η απώλεια πύρωσης LOI (Η2Ο+, Η2Ο- και CO2). 

Όλα τα δείγµατα αναλύθηκαν ως προς τα ιχνοστοιχεία τους και µε την 
µέθοδο της φασµατοµετρίας οπτικής εκποµπής επαγωγικού ζεύγους 
πλάσµατος (ICP – OES). Τα αποτελέσµατα που πήραµε από τη χρήση αυτής 
της µεθόδου αφορούν τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας των δειγµάτων 
σε ppm στα ιχνοστοιχεία Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Sr, Ba. 

Για να αναλυθούν τα δείγµατα και µε τη µέθοδο της φασµατοµετρίας 
οπτικής εκποµπής επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP – ΟES) χρειάστηκε 
να υποστούν χηµική κατεργασία όπως προτείνεται από τους Stoeppler & 
Nürnberg (1984) µε στόχο την αποµάκρυνση των µη µεταλλικών στοιχείων. 
Αρχικά, από κάθε δείγµα ζυγίστηκαν 150 mg, σε ζυγό ακριβείας  0,01 mg. 
Στη συνέχεια προστέθηκαν 6 ml 65% HNO3 και το διάλυµα θερµάνθηκε 
στους 110οC για 5 ώρες. Ακολούθως προστέθηκαν 0,3 ml 40% Hf και το 
διάλυµα παρέµεινε στους 110 οC για 10 – 11 ώρες. Στη συνέχεια 
προστέθηκαν 2 ml Η2ΒΟ3 και πάλι θερµάνθηκαν στους 110 οC για 1-2 ώρες. 
Ακολούθως στο διάλυµα προστέθηκαν  11,7 ml νερό διπλά απιονισµένο. 
Τέλος στο όλο διάλυµα έγινε διήθηση µε διηθητικό χαρτί διαµέτρου 110 
mm και το διήθηµα τοποθετήθηκε σε ειδικές φιάλες για να γίνει η µέτρηση. 
Σκοπός της χηµικής κατεργασίας είναι να αποµακρυνθεί το αδιάλυτο υλικό 
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(κυρίως πυριτικό και άµορφο υλικό) ώστε το διήθηµα να περιέχει µόνο τα 
µέταλλα.  

Ο φασµατογράφος που χρησιµοποιήθηκε για αυτό το σκοπό είναι 
τύπου PERKIN ELMER – Optima 3000 (Φωτ. 12). Στην αρχή της µέτρησης 
το µηχάνηµα ρυθµίστηκε µε βάση 2 πρότυπα (GSD-5, GSD-8) κατάλληλα 
για αυτού του είδους τις αναλύσεις και ανά 7-8 δείγµατα χρησιµοποιήθηκαν 
φιάλες, µε περιεχόµενο µόνο διάλυµα χωρίς την παρουσία ιζήµατος, για να 
ελέγχεται η ορθότητα των µετρήσεων καθ’ όλη τη πορεία των αναλύσεων.  

Μετά το τέλος των αναλύσεων, για να επιβεβαιωθεί ότι η προετοιµασία 
των δειγµάτων για ανάλυση µε την προαναφερόµενη µέθοδο έγινε σωστά 
αναλύθηκαν ακτινογραφικά τα υπολείµµατα διήθησης τα οποία δεν είχαν 
διαλυτοποιηθεί. Το αποτέλεσµα της ακτινογραφικής εξέτασης έδειξε ότι 
αποµακρύνθηκε το µεγαλύτερο µέρος του χαλαζία που υπήρχε στα δείγµατα 
αλλά και το άµορφο µη µεταλλικό υλικό. Συνεπώς, η προετοιµασία των 
δειγµάτων διεξήχθη κανονικά και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 
εξυπηρετούν πλήρως το σκοπό µας. 

 Τέλος, όλα τα δείγµατα αφού είχαν υποστεί την ίδια χηµική 
κατεργασία χρησιµοποιήθηκαν και για τις µετρήσεις As και Cd µε τη 
µέθοδο της φασµατοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Οι αναλύσεις για As 
έγιναν σε φασµατογράφο τύπου Perkin Elmer 4100ZL Atomabsorptions-
Spektrometer και του Cd σε Zeeman 3030 – Graphitrohrofen. Για τα 
στοιχεία αυτά χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της φασµατοµετρίας ατοµικής 
απορρόφησης (AAS) γιατί αποτελεί την πλέον ενδεδειγµένη µέθοδο 
µέτρησης της συγκέντρωσης των συγκεκριµένων στοιχείων. 

Η χρήση των µεθόδων έγινε καθαρά για πρακτικούς λόγους και 
συντόµευσης, εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των δειγµάτων, του µεγάλου 
αριθµού των στοιχείων και ιχνοστοιχείων που έπρεπε να προσδιοριστούν. 
Στον ακόλουθο πίνακα (Πιν.1) δίνονται ορισµένα παραδείγµατα για την 
ακρίβεια ανάλυσης µετάλλων από τις επιλεγµένες µεθόδους: 

 
Πίν. 1. Όρια ανιχνευσιµότητας µετάλλων σε ppm, σαν µοναδικά στοιχεία 
για κάθε µέτρηση,    1 Boumans and Vrakking, 1987b,  2 Slavin et al, 1988 
 
 As Cd Co Cr Cu Ga Ni Pb Zn 
ICP-AES1 17 0,7 1,5 1,6 0,8 17 2 11 0,5 
AAS2 0,6 0,006        

 
Για την ακτινογραφική εξέταση επιλέχθηκαν 20 αντιπροσωπευτικά 

δείγµατα. Τα κονιοποιηµένα δείγµατα µελετήθηκαν σε περιθλασίµετρο 
τύπου Philips (PW3710 BASED) (Φωτ. 13). Χρησιµοποιήθηκε άνοδος Cu, 
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µε αρχική γωνία µέτρησης 3,020 (ο2θ) και τελική 69,80 (ο2θ), βήµα γωνίας 
0,040 (ο2ω) και χρόνο βήµατος 0,800 (s).  

Για τον προσδιορισµό των µεταλλικών ορυκτών φάσεων των ιζηµάτων 
έγιναν λεπτές στιλπνές τοµές. Το υλικό κοσκινίστηκε και το κλάσµα από 
125 µέχρι και 250 µm διαχωρίστηκε για να γίνουν τα παρασκευάσµατα στο 
εργαστήριο του τοµέα ΟΠΚ. Οι τοµές αυτές χρησιµοποιήθηκαν για 
µικροσκοπική µελέτη καθώς και ανάλυση σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
σαρώσεως. Οι τοµές που επιλέχθηκαν µε βάση τα ακτινογραφήµατα που 
προηγήθηκαν είναι 8. Για τη  µικροσκοπική µελέτη χρησιµοποιήθηκε 
µικροσκόπιο ανακλώµενου και διερχόµενου φωτός. Tο ηλεκτρονικό 
µικροσκόπιο σαρώσεως (SEM) είναι τύπου JEOL 840A µε αναλυτικό 
σύστηµα EDS Link AN 10000. 
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4. Γενικά γεωχηµικά στοιχεία για τα πετρώµατα της περιοχής µελέτης 
 

 4.1 Εισαγωγή 
 
Τα εξεταζόµενα βαρέα µέταλλα συµπεριλαµβανοµένου και του As, 

απαντώνται σε διάφορα πετρώµατα της περιοχής και σε διαφορετικές 
συγκεντρώσεις. Αυτό θα µπορούσε να έχει σαν αποτέλεσµα την επιβάρυνση 
των διαφόρων ιζηµάτων του ρέµατος στα στοιχεία αυτά. Η επιβάρυνση 
εξαρτάται από το βαθµό αποσάθρωσης των µητρικών πετρωµάτων, το 
βαθµό προσρόφησης των στοιχείων λόγω κινητικότητας τους και 
δευτερευόντως εξαιτίας της γενικής συνεισφοράς που οφείλεται στην 
αποδέσµευση τους από τα µητρικά πετρώµατα. Συνεπώς κρίνεται σκόπιµο 
να εξακριβωθεί η αναλογία αυτών των στοιχείων στα πετρώµατα της 
περιοχής. Παρακάτω παρατίθεται ένας γενικός πίνακας µε τις 
περιεκτικότητες σε µέταλλα συνηθισµένων πετρωµάτων και εδαφών (Πιν. 
2). 

 
Πίν. 2. Α= Πρασινοσχιστόλιθοι, Β= Ανδεσίτες, Γ= Μονζονίτες, ∆= 
Ρυόλιθοι, Ε= Άµµος/Κροκαλοπαγή/Αργιλικοί Σχιστόλιθοι, ΣΤ= ασβεστίτες, 
Ζ= Ανώτερος φλοιός, Η= Εδάφη (οι τιµές είναι σε ppm) (Wedepohl 1978). 
 
 Α Β Γ ∆ Ε ΣΤ Ζ Η 
Zn 65 60 70 100 20-100 20 70 10-300 
Pb 17 11 14 24 5-25 5 12,5 2-60 
As <1 2 - 3,5 1-13 1 1,5 1-15 
Cd <1 0,1 1,6 0,3 0,1-0,8 0,03 - 0,1-0,5 

 
4.2 Περιεκτικότητα  των πετρωµάτων της περιοχής έρευνας σε βαρέα               

µέταλλα 
 

Τα ηφαιστειακά και υποηφαιστειακά πετρώµατα ηλικίας Α. Ηωκαίνου 
έως Ολιγοκαίνου βρίσκονται στην άµεση ζώνη που επηρεάζει το Σαπόρεµα 
(Σχ. 11,12). Επειδή αυτά τα πετρώµατα δίνουν µια εικόνα µε σηµαντικές 
διαφορές στα πετρολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά τους (Arikas 
1980) κρίθηκε προτιµότερο για το σκοπό µας να γίνει µια συνοπτική 
αναφορά για τα 3 πετρώµατα (ανδεσίτες, µονζονίτες, ρυόλιθους) που 
απαντώνται κυρίως στην συγκεκριµένη περιοχή µελέτης.  

Οι δακιτικοί ανδεσίτες (Σχ. 11,12) έχουν υποστεί υδροθερµική 
εξαλλοίωση. Τα αρχικά ορυκτά υπέστησαν προπυλιτίωση, πυριτίωση, 
καολινιτίωση και σερικιτίωση ως αποτέλεσµα αυτής της εξαλλοίωσης.  
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Στους ανδεσίτες και µονζονίτες η µέση περιεκτικότητα του 
ψευδαργύρου είναι ~70ppm. Από αναλύσεις στους ανδεσίτες της περιοχής 
Κίρκης προκύπτει µια περιεκτικότητα σε Zn της τάξεως των 40ppm ενώ 
στους ρυόλιθους των 90 - 100ppm. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρούµε 
και στον Pb µε µέσες τιµές στους ανδεσίτες 11 ppm, στους µονζονίτες 14 
ppm και στους ρυόλιθους 24ppm. Για το Cr η περιεκτικότητα στους 
ανδεσίτες κυµαίνεται από 6 µέχρι και 135ppm, στους χαλαζιακούς 
µονζοδιορίτες µεταξύ 23 και 269 ppm και στους ρυόλιθους από 1 µέχρι 47 
ppm. Οι ανδεσίτες στην περιοχή έρευνας έχουν περιεκτικότητες σε Cu 
µεταξύ 11 και 107 ppm (στα σερικιτιωµένα / χλωριτιωµένα µέλη η 
περιεκτικότητα φτάνει µέχρι τα 300 ppm), σε Ni κυµαίνεται από 3 µέχρι 27 
ppm, σε Pb από 8 µέχρι 27 ppm (στα σερικιτιωµένα µέλη µέχρι 258, σε 
Qz/αλουνίτη µέχρι και 1396), σε V η ελάχιστη περιεκτικότητα είναι 92 και η 
υψηλότερη 250 ppm. Το Zr κυµαίνεται µεταξύ 62 και 90 ppm, το Ga από 13 
µέχρι και 19 ppm, το Sr στους σερικιτιωµένους είναι µόνο 20 ppm ενώ 
στους αναλλοίωτους ανδεσίτες φτάνει τα 449 ppm και τέλος το Mn 
κυµαίνεται από 73 ppm (σερικιτιωµένοι) µέχρι και 1764 ppm 
(προπυλιτιωµένοι). Αντίστοιχα στους χαλαζιακούς µονζοδιορίτες ο Cu 
κυµαίνεται µεταξύ 2 και 159 ppm (αναλλοίωτοι) και µεταξύ 241 και 305 
ppm (αλβιτικοί – ποτασσικοί). Η περιεκτικότητα σε Ni κυµαίνεται από 10 
µέχρι 109 ppm, σε Pb από 4 µέχρι 20 ppm, σε V µεταξύ 58 και 210 ppm, σε 
Zr από 72 µέχρι και 161, σε Ga µεταξύ 7 και 21 ppm, σε Sr από 242 µέχρι 
462 ppm και σε Mn φτάνει τα 1023 ppm. Ακόµη, για τους ρυολίθους της 
περιοχής η περιεκτικότητα σε Cu κυµαίνεται από 5 µέχρι 39 ppm, σε Ni από 
1 µέχρι και 15 ppm, σε Pb από 2 µέχρι 90 ppm, σε V είναι 10 ppm, σε Zr 
κυµαίνεται µεταξύ 113 και 139 ppm, σε Ga από 10 µέχρι 15 ppm, σε Sr 
µεταξύ 13 και 350 ppm και σε Mn από 5 και φτάνει τα 99 ppm (Voudouris 
1993). Σε ποια έκταση βρίσκεται το αρσενικό και το κάδµιο σε αυτά τα 
πετρώµατα δεν έχει αναλυτικά ερευνηθεί. Γενικά, για τα πετρώµατα του 
ανωτέρου φλοιού η µέση τιµή για αρσενικό είναι 1,5ppm και για κάδµιο 
σαφώς κάτω του 1ppm (Wedepohl 1978).  

Επίσης, στους πορφυριτικούς διορίτες που απαντώνται στην περιοχή 
µελέτης η περιεκτικότητα σε Cr κυµαίνεται από 6 µέχρι και 55 ppm, σε Cu 
από 8 µέχρι 375 ppm, σε Ni από 1 µέχρι και 22 ppm, σε Pb από 1 µέχρι και 
40 ppm, σε Zn από 12 µέχρι και 104 ppm, σε V από 138 µέχρι και 418 ppm, 
σε Zr µεταξύ 62 και 112 ppm, σε Ga από 11 µέχρι και 20 ppm, ενώ το Sr 
εµφανίζεται µεταξύ 233 και 530 ppm µε εξαίρεση τα σερικιτιωµένα µέλη 
που φτάνει µόνο τα 35 ppm και τέλος η περιεκτικότητα σε Mn κυµαίνεται 
µεταξύ 526 και 1509 ppm (Voudouris 1993).  
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Στους αλλοιωµένους πυροξενικούς βιοτιτικούς διορίτες η 
περιεκτικότητα σε Cr κυµαίνεται από 9 µέχρι και 36 ppm (στο διάσπαρτο 
Qz η περιεκτικότητα ανέρχεται στα 289 ppm), σε Cu από 2 µέχρι 638 ppm, 
σε Ni από 2 µέχρι και 66 ppm, σε Pb από 1 µέχρι και 16 ppm, σε Zn από 10 
µέχρι και 564 ppm, σε V από 47 µέχρι και 421 ppm, σε Ga από 11 µέχρι και 
22 ppm και σε Mn κυµαίνεται µεταξύ 14 και 384 ppm (Voudouris 1993). 

Στην περιοχή του Κώνου τα πετρώµατα έχουν περιεκτικότητες που 
διαφέρουν ανάλογα µε το βαθµό που έχει προχωρήσει η εξαλλοίωση.  Έτσι 
για τα πετρώµατα που βρίσκονται στη αργιλική – σερικιτική ζώνη η 
περιεκτικότητα σε Cr κυµαίνεται µεταξύ 85 και 140 ppm, σε Pb από 25 
µέχρι και 101 ppm, σε Ti από 4198 και φτάνει και τα 8982 ppm και σε V 
µεταξύ 80 και 221 ppm. Για τα πετρώµατα της πυριτικής ζώνης η 
περιεκτικότητα σε Cr κυµαίνεται από 108 µέχρι και 148 ppm, σε Pb είναι 
µόνο 2 ppm, σε Ti κυµαίνεται από 3593 και φτάνει τα 7256 ppm και το V 
έχει περιεκτικότητα από 26 ppm µέχρι και 89 ppm. Τέλος, για τα πετρώµατα 
που ανήκουν στη ζώνη του αλουνίτη αντίστοιχα το Cr έχει περιεκτικότητες 
µεταξύ 97 και 127 ppm, το Ti από 3547 ppm και φτάνει µέχρι τα 5442 ppm 
και το V κυµαίνεται µεταξύ 72 και 91 ppm (Μιχαήλ κ.α. 1988). 

Στα τριτογενή µαγµατικά πετρώµατα στη Θράκη εµφανίζονται 
χαρακτηριστικές παραγενέσεις υδροθερµικών ορυκτών και µεταλλοφοριών 
οι οποίες συνθέτουν ένα ολοκληρωµένο σύστηµα από πορφυρικές, 
ρηγµατοειδείς / φλεβοειδείς και επιθερµικές µεταλλοφορίες και 
εξαλλοιώσεις πετρωµάτων. Οι ζώνες εξαλλοίωσης που παρατηρούνται 
(Voudouris 1993) είναι: η αλβιτική / ποτασσική, η προπυλιτική, η 
προχωρηµένη αργιλική, η σερικιτική, η αργιλική – σερικιτική, καλιούχου 
αστρίου και σερικιτική – χλωριτική (Σχ. 11,12).  

Πορφυριτικά µεταλλεύµατα έχουµε στις περιοχές Παγώνη Ράχη - ΒΑ 
Κίρκης (µολυβδαινίτης), Κορυφές/Κασσιτερές (χαλκοπυρίτης) και 
Κτίσµατα/Μαρώνεια (µολυβδαινίτης, χαλκοπυρίτης). Ρηγµατοειδείς και 
φλεβοειδείς εµφανίσεις απαντούν στον Άγιο Φίλιππο, Αχλά Ταρλά ΒΒΑ και 
ΒΑ της Κίρκης και εντοπίζονται πολλές άλλες µικρές εµφανίσεις. Από τα 
θειούχα µεταλλικά ορυκτά όπως σφαλερίτη / βουρτσίτη, γαληνίτη, κιρκιίτη, 
σιδηροπυρίτη, χαλκοπυρίτη, ιορδανίτη, τενναντίτη, εναργίτη, βισµουθίτη, 
κοβελίνη κ.α. µπορούν να επιβαρυνθούν τα ιζήµατα και νερά της περιοχής 
µε τα στοιχεία Pb, Zn, Fe, Cu, Bi, As και Cd. 

 



 
Σχ.11 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης  
1.Ρυόλιθοι 2.∆ακίτες 3.Χαλαζιακός Μονζοδιορίτης 4.Πυρόξενικός - 
Βιοτιτικός ∆ιορίτης 5.Πορφυρικός ∆ιορίτης 6.Ανδεσιτικές Λάβες 
7.Ηφαιστειακά 8.Ιζήµατα 9.Κροκαλοπαγες 10.Σειρά Μάκρης 
11.Ρήγµατα 12.Πτυχές   
 

Σχ.12 Χάρτης εξαλλοιώσεων της περιοχής µελέτης 
 1, 2, 3, 4. Προχωρηµένη Αργιλική 5.Αργιλική – Σερικιτική 
6.Σερικιτική 7.Αλβιτική – Ποτασσική 8.Καλιούχου αστρίου 
9.Σερικιτική – Χλωριτική 10.Προπυλιτική  
(Voudouris 1993) 
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Επιθερµικές µεταλλοφορίες έχουµε στις περιοχές Σαπών, Κασσιτερών,  
Περάµατος, Πετρωτών και Πεύκων (Έβρου). Τα εξαλλοιωµένα πετρώµατα 
περιέχουν ως 5 ppm Au και 8-10 ppm Ag. Στις περιοχές των Σαπών και του 
Περάµατος προγραµµατίζεται η εξόρυξη χρυσού και αργύρου σε µεγάλη 
κλίµακα και η ανάκτηση αυτών από το πέτρωµα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα εξαλλοιωµένα πετρώµατα περιέχουν σε 
διάσπαρτη µορφή τα παραπάνω αναφερόµενα θειούχα µεταλλικά ορυκτά τα 
οποία επιβαρύνουν το περιβάλλον µε τα ανάλογα βαριά µέταλλα. 

Οι επιθερµικές εξαλλοιώσεις αφορούν µια µεγάλη περιοχή, που 
εκτείνεται ΒΑ και Ν∆ των Σαπών (Κώνος), της Συκοράχης, των 
Κασσιτερών, του Περάµατος και των Πετρωτών σε µήκος περίπου 17km 
και πλάτος κυµαινόµενο από 2km µέχρι και 5km. 

Το Σαπόρεµα διασχίζει από ανατολικά προς δυτικά την επιθερµική 
αυτή περιοχή και κατόπιν εισέρχεται κοντά στις Σάπες στις τεταρτογενείς 
αποθέσεις, στη συνέχεια στον ποταµό Φιλιούρη, ο οποίος µε τη σειρά του 
διασχίζει τις τεταρτογενείς αποθέσεις του κάµπου Σαπών – Κοµοτηνής και 
καταλήγει στο Αιγαίο Πέλαγος.  

Κάτω από αυτό το πρίσµα παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον να 
προσδιορισθούν οι περιεκτικότητες βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα του 
Σαπορέµατος τα οποία προέρχονται από την επιθερµική περιοχή και ποιες 
επιδράσεις έχουν στα ιζήµατα του ποταµού Φιλιούρη. 

 
Τεταρτογενή ιζήµατα 
 
Στην περιοχή µελέτης και κατά µήκος ιδιαίτερα του ποταµού Φιλιούρη  

εντοπίζονται τεταρτογενή ιζήµατα και πρόσφατα σχηµατισµένα εδάφη που 
αποτελούν προϊόντα διάβρωσης και αποσάθρωσης και συνεπώς είναι 
δυνατόν να περιέχουν συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. 

Τα κύρια συστατικά των ιζηµάτων είναι άµµος, άργιλος και χαλίκια. 
Μπορούµε έτσι να συναντήσουµε διαφορετικούς τύπους εδαφών αλλά µε 
µικρή συχνότητα εµφάνισης (Papadakis 1969) όπως τη χαλαρή καφέ γη 
(Andosols) που προκύπτει από ηφαιστειακές χαλαρές µάζες προερχόµενες 
από πωρόλιθους και τύπους τόφφων και τοφφιτών. Ακόµη πάνω και κάτω 
από τους νουµουλιτικούς ασβεστολίθους, βρίσκεται ο εδαφολογικός τύπος 
Redzina, κοµµάτι µε µερικώς ισχυρό Α – ορίζοντα. Σε περιοχές που 
βρίσκονται σε άµεση γειτονία µε ρέµατα όπου υπάρχει πολύ νερό και 
πλούσιος υδροφόρος ορίζοντας παρατηρούνται φαινόµενα οξείδωσης. Η 
ορυκτολογική σύσταση µπορεί να ποικίλει. Σαν κύρια συστατικά έχουµε 
χαλαζία, ασβεστίτη, αργιλικά ορυκτά και το υπόλοιπο µέρος συµπληρώνουν 
κροκαλοπαγή.  
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Οι περιεκτικότητες στη βιβλιογραφία για τον ψευδάργυρο κυµαίνονται 
µεταξύ 10 και 300 ppm (Ohnesorge & Wilhelm 1991, Maynard 1983, 
Wedepohl 1991) . Αιτία για αυτή τη µεγάλη διασπορά είναι η τάση του 
ψευδαργύρου να προσροφάται από την οργανική ύλη, τα οξείδια του 
σιδήρου και τα αργιλικά ορυκτά. Συνεπώς αν τα εδάφη είναι πλούσια σε 
αυτά τα υλικά τότε αυξάνει και η περιεκτικότητα σε ψευδάργυρο ενώ αν 
είναι φτωχά συµβαίνει το αντίθετο.  

Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζει και ο µόλυβδος, που είναι 
επικρατέστερος στη δοµή των αργιλικών ορυκτών και προσροφάται από την 
οργανική ύλη, µε τιµές στα εδάφη 10 και 20 ppm. Για το αρσενικό οι τιµές 
που προτείνονται είναι µεταξύ 5 και 10 ppm ενώ για το κάδµιο <1ppm 
(Wedepohl 1978). 
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5. Μετεωρολογικά δεδοµένα 
 
Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης έχουν εγκατασταθεί κατά καιρούς 

εννέα µετεωρολογικοί σταθµοί, από τους οποίους όµως µόνο αυτός της 
Αλεξανδρούπολης παρουσιάζει συνεχή λειτουργία και καταγραφή όλων των 
παραµέτρων. Οι σταθµοί στον Άβαντα, στην Αισύµη, στις Σάπες, στην 
Αρίσβη, στον Μικρό Ξιδιά, στον Ίµερο και στη Γρατίνη λειτουργούν 
περιστασιακά και καταγράφουν µόνο µέρος των µετεωρολογικών 
παρατηρήσεων, ενώ ο σταθµός της Κοµοτηνής έχει σταµατήσει να 
λειτουργεί από το 1983.  

Τα κλιµατολογικά και µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής 
µπορούν να υπολογισθούν και να εκτιµηθούν µε βάση τα υπερετήσια 
στοιχεία του µετεωρολογικού σταθµού της Αλεξανδρούπολης της περιόδου 
1951 – 1994 που παρατίθενται στους πίνακες 3 και 4.   

Από αυτά τα στοιχεία µπορούµε να εξάγουµε κάποια συµπεράσµατα 
για τα µετεωρολογικά και κλιµατολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής: 

1) Μέση ετήσια θερµοκρασία αέρα είναι 15οC (ελάχιστη τον Ιανουάριο 
5οC, µέγιστη Ιούλιο 25,8οC). 

2) Μέσο ετήσιο ύψος βροχής είναι 557 mm. Η µέση ελάχιστη ετήσια 
βροχόπτωση είναι 325 mm και σηµειώθηκε τον Αύγουστο ενώ η µέγιστη 
867,1 mm το ∆εκέµβριο, δίνοντας έτσι ένα µέσο ετήσιο βροχοµετρικό έυρος 
ίσο µε 542,1 mm, γεγονός που αποτελεί ένδειξη ηµιάνυδρου κλιµατικού 
τύπου. Από παρατηρήσεις σε λεπτοµερή δεδοµένα για την περιοχή 
καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι βροχοπτώσεις έχουν µειωθεί λίγο σε 
σχέση µε τις προηγούµενες δεκαετίες.  

3) Η µέση µηνιαία τιµή της σχετικής υγρασίας του αέρα είναι 67,3% 
(Αύγουστος 53,9%, ∆εκέµβριος 76,7%). 

4) Η µέση µηνιαία τιµή εξάτµισης είναι 165,98 mm (Ιανουάριος 21,2 
mm, Αύγουστος 290,8 mm). 

5) Η µέση υπερετήσια τιµή της πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής είναι 
293,3 mm (υπολογίστηκε µε τη µεθοδο Thornthwaite & Mather 1975). 

Από τα ανεµολογικά στοιχεία για την περιοχή προκύπτει ότι στην 
περιοχή επικρατούν άνεµοι χαµηλής εντάσεως ενώ και η νηνεµία έχει 
αυξηµένη συχνότητα παρουσίας. Οι άνεµοι που επικρατούν είναι 2 – 3 
Beaufort ΒΑ διεύθυνσης (Σχ.13). 

Από τη συσχέτιση των µηνιαίων τιµών βροχόπτωσης και θερµοκρασίας 
προκύπτει το οµβροθερµικό διάγραµµα (Σχ.14) της περιοχής και έτσι 
υπολογίζουµε την ξηροθερµική περίοδο της (για τη συγκεκριµένη περιοχή, 
από το Μάιο µέχρι το Σεπτέµβριο). 
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Σύµφωνα µε τις κλιµατικές κατατάξεις κατά Corczyski το κλίµα της 
ευρύτερης περιοχής χαρακτηρίζεται σαν θαλάσσιο µεταβατικό (διαφορά 
µέσου θερµότερου µήνα είναι 10οC και µέσου ψυχρότερου 25οC), ενώ κατά 
Koppen χαρακτηρίζεται ως µεσογειακό (ή µεσοθερµικό) µε ξηρά, θερµά 
καλοκαίρια και ήπιους χειµώνες (Φλόκας 1997). 

Πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα κλιµατολογικά χαρακτηριστικά 
αφορούν την ευρύτερη περιοχή. Είναι πολύ δύσκολο (µέχρι αδύνατο) να 
ξέρουµε την ακριβή κατανοµή τους στο χώρο και το χρόνο και να έχουµε 
απόλυτες τιµές για τη συγκεκριµένη περιοχή αλλά και καθορισµένη µέρα. 
Έτσι, µε γνώση αυτού του γεγονότος και την πιθανότητα στατιστικού 
λάθους χρησιµοποιούµε τις µέσες τιµές, που αποτελούν όµως την πιο κοινά  
εφαρµοζόµενη µέθοδο αφού τα αποτελέσµατα που παρέχει είναι πιο 
σηµαντικά σε σχέση µε την πιθανότητα λάθους. Εξάλλου µας ενδιαφέρει 
µεγάλη περιοχή και η λειτουργία της σαν σύστηµα και όχι µόνο οι απόλυτες 
τιµές των παραµέτρων. 

Οι µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή είναι 
ευνοϊκές για το φαινόµενο της αποσάθρωσης. Επειδή η εξάτµιση είναι 
µεγαλύτερη της βροχόπτωσης κατά τους περισσότερους µήνες του έτους τα 
προϊόντα της αποσάθρωσης δε χάνονται από τη σύσταση των ιζηµάτων. 
Συνεπώς τα προϊόντα της αποσάθρωσης αποτελούν µεγάλο µέρος της 
σύστασης των ιζηµάτων των ρεµάτων στην περιοχή µελέτης. 

 

 
 
Σχ. 13. Ανεµολογικό διάγραµµα βάσει των στοιχείων του 

Μετεωρολογικού σταθµού Αλεξανδρουπόλεως της ΕΜΥ και αφορούν την 
ευρύτερη περιοχή στην οποία εντάσσεται και η περιοχή έρευνας 
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Σχ. 14. Οµβροθερµικό διάγραµµα βάσει των στοιχείων του 

Μετεωρολογικού σταθµού Αλεξανδρουπόλεως της ΕΜΥ και αφορούν την 
ευρύτερη περιοχή στην οποία εντάσσεται και η περιοχή έρευνας 

 



 
 
 
Πίν. 3. Μετεωρολογικά χαρακτηριστικά του σταθµού της Αλεξανδρούπολης κατά την περίοδο 1951 – 1994  (Εθνική Μετεωρολογική 

Υπηρεσία). 
          

Μετεωρολογική παράµετρος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΕΤΟΣ 
Θερµοκρασία 
Αέρα (οC) 

5 5,8 8,3 13,2 18,2 23 25,8 25,5 21,2 15,7 10,8 7 15 

Βροχόπτωση (mm)              
Μέση Ετήσια Τιµή 65,8 56,6 48,2 38,6 35,6 30,3 19 15,3 28,5 50,8 81,4 86,8 556,9 
Ελάχιστη Τιµή 0,2 2,2 1,6 6,1 4,7 0,5 0 0 0 0 2,4 0 325 
Μέγιστη Τιµή 183 189,6 157 90,5 108,4 109,7 69,6 137 152,6 158,4 231,2 254,5 867,1 
Σχετική Υγρασία (%) 75,6 73,5 72,5 71 69,1 61,4 54,5 53,9 59,7 68,3 75,4 76,7 67,3 
Ηµέρες χιονόπτωσης 3,2 2,5 1,5 0 0 0 0 0 0 0 0,1 1,4 - 
Εξάτµιση (mm) 21,2 25,1 73,5 120,9 173,9 223,5 281,5 290,8 211,5 138,7 59,6 39,5 1659,8 
Πραγµατική Εξατµισοδιαπνοή 3,1 3,6 8,9 23,8 47,6 62,2 48,6 26,1 28,6 24,4 10,9 5,6 293,3 
ΑΝΕΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Άνεµος (Beaufort) Νηνεµία 1 2 3 4 5Β 6 >6      
Π. Κ. Ε. Α. (%) 29,7 4,5 17,1 20,9 16,7 6,6 3 1,5      
∆ιεύθυνση Β ΒΑ Α ΝΑ Ν Ν∆ ∆ Β∆ Νηνεµία     
Π. Κ. ∆. Α. (%) 13 24,7 7,1 2,6 5,9 10,7 4,1 2,2 29,7     

 
Π.Κ.Ε.Α. = ποσοστιαία κατανοµή έντασης ανέµου 
Π.Κ.∆.Α. = ποσοστιαία κατανοµή διεύθυνσης ανέµου 
 
Πίν. 4. Μετεωρολογικά χαρακτηριστικά του σταθµού της Αλεξανδρούπολης για το έτος 1999 (Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία).  

          
Μετεωρολογική παράµετρος Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ ΕΤΟΣ 
Θερµοκρασία Αέρα (οC) 5,5 5 8,4 13,7 17,9 23,6 26,2 25,6 21 16,2 10,2 - 15,7 
Βροχόπτωση (mm) 48,3 46,9 - - 9,5 9,6 48,1 1,7 30,3 31,8 70,1 92,8 - 
Σχετική Υγρασία (%)  80 78 79 78 67 61 58 58 65 69 75 83 70,9 
Εξάτµιση (mm) 24,8 39,5 69,7 - - - - - - - - - - 
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6. Εδαφολογικά δεδοµένα 
 

6.1 Παράγοντες εδαφοποίησης 
 
Τα ιζήµατα αποτελούνται κυρίως από υλικά που προέρχονται από τα 

µητρικά πετρώµατα. Αυτά µε τη σειρά τους καθορίζουν και τις φυσικές 
ιδιότητες των ιζηµάτων, αλλά και τις χηµικές µέσω των διαδικασιών της 
ορυκτολογικής διάλυσης και καθίζησης. Έτσι τα εδάφη κατατάσσονται σε 
δύο κατηγορίες ανάλογα µε τη σχέση που έχουν µε το µητρικό πέτρωµα 
(Cotter – Howells & Paterson 2000): 

- υπολειµµατικά εδάφη, που η σύσταση τους αντανακλά τη 
σύσταση των υποκείµενων πετρωµάτων, και 

-        αποτιθέµενα εδάφη, που αναπτύσσονται ως επίγειες αποθέσεις, σε 
συγκεκριµένα σηµεία του τοπίου και ως αποτέλεσµα εξωγενών 
δυνάµεων (πάγος, αέρας, νερό). 

Και στις δύο περιπτώσεις τα εδάφη υπόκεινται σε χηµικές και βιολογικές 
διεργασίες. Η διαφορά τους είναι ότι για την πρώτη οµάδα η διεργασία της 
αποσάθρωσης γίνεται επί τόπου, ενώ στη δεύτερη, αυτή έχει ήδη 
πραγµατοποιηθεί σε άλλη περιοχή. 

Η αποσάθρωση είναι ο κύριος παράγοντας δηµιουργίας εδαφών τόσο 
των αγροτικών όσο και των δασικών. ∆ιαµορφώνει τη σύσταση των 
υπόγειων και επιφανειακών νερών και επηρεάζει τη φύση της τοπογραφίας 
του περιβάλλοντος που ζούµε (Σχ. 15).  

 

 

Σχ. 15. Επιρροή της αποσάθρωσης σε διαφορετικά περιβάλλοντα σε τοπική 
κλίµακα. Ο γρανίτης (αριστερά) υπόκειται κυρίως σε µηχανική 
αποσάθρωση, ενώ ο γρανίτης κάτω από το βάλτο σε χηµική (βάλτος, δάσος, 
θειικά οξείδια) (Krauskopf & Bird 1995). 
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Το νερό παίζει σηµαντικό ρόλο στη φυσική αποσάθρωση, αλλά ακόµη 
µεγαλύτερο στη χηµική κατά την οποία παρέχει και τον πιο σηµαντικό 
διαλύτη, αλλά ταυτόχρονα και το κυρίαρχο µέσο διάλυσης, υδρόλυσης και 
άλλων αντιδράσεων που προϋποθέτουν παρουσία υγρασίας.  Επιπλέον, το 
νερό είναι ένας από τους κύριους παράγοντες για την ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών και για την κίνησης τους στα φυτά και εποµένως αποτελεί 
πολύ σηµαντικό παράγοντα και για τη βιολογική αποσάθρωση. Ακόµη, το 
νερό είναι το κύριο µέσο µεταφοράς των τεµαχιδίων από τον ένα ορίζοντα 
στον άλλο.  

Το κλίµα είναι µακροπρόθεσµος παράγοντας (Cotter – Howells & 
Paterson 2000) και επηρεάζει την εδαφοποίηση µε δύο κυρίως παραµέτρους 
του: τη θερµοκρασία και το ύψος των κατακρηµνισµάτων.   

Η βροχόπτωση παίζει σηµαντικό ρόλο αφού παρέχει το κύριο µέσο για 
όλες τις βιολογικές και χηµικές αντιδράσεις που γίνονται στο έδαφος. 
Επιπλέον, η κίνηση του νερού διαµέσου του εδάφους θέτει σε λειτουργία 
τρόπους µεταφοράς που οδηγούν στη δηµιουργία οριζόντων εδάφους, 
σηµαντικών για την κατάταξη των εδαφών (Bockheim & Gennadiyev 2000). 
Πρέπει να κατανοηθεί όµως ότι η βροχόπτωση είναι µόνο ένα µέρος της 
συνολικής διεργασίας σχηµατισµού εδαφών. Η κίνηση του νερού επηρεάζει 
και εξαιτίας διήθησης (καθοδική κίνηση) αλλά και εξαιτίας εξάτµισης 
(ανοδική κίνηση). Ο Thornwaite (1931) πρότεινε ένα απλό δείκτη (P –E 
Index) βασισµένο στην σχέση της ετήσιας βροχόπτωσης και της ετήσιας 
εξάτµισης που υπολογίζει τη δραστική υγρασία.  Έτσι, γίνεται δυνατή µια 
ταξινόµηση στους πέντε κύριους κλιµατικούς τύπους, από πολύ υγρό 
(βροχερό) κλίµα µέχρι και ξηρό (White 1997). Συνεπώς, όταν υπάρχει 
υψηλό ποσοστό υγρασίας κυρίαρχη διεργασία είναι η διήθηση και τα 
προϊόντα της αποσάθρωσης χάνονται από τα ιζήµατα. Στην αντίθετη 
περίπτωση, όταν το ποσοστό υγρασίας είναι χαµηλό, κυριαρχεί η ανοδική 
κίνηση του νερού (εξάτµιση), άρα και ευδιάλυτων υλικών που αυξάνουν την 
αλµυρότητα (εξαιτίας των υπογείων νερών) των ιζηµάτων και την απόθεση 
αλάτων. 

Η θερµοκρασία είναι ένας ακόµη σηµαντικός παράγοντας για τις 
χηµικές διεργασίες, την αποσάθρωση των ορυκτών, καθώς και τη βιολογική 
δραστηριότητα τόσο πάνω όσο και µέσα στα ιζήµατα. Επιπλέον, η 
διακύµανση των θερµοκρασιών επηρεάζει τη φυσική αποσάθρωση.  

Γενικά, για αύξηση 10 βαθµών (οC) περίπου διπλασιάζεται η ταχύτητα 
µιας χηµικής αντίδρασης. Για τις βιολογικές αντιδράσεις δεν ισχύει πάντα 
αυτό, γιατί για κάθε οργανισµό οι ιδανικές θερµοκρασίες διαφέρουν.  
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6.1.2  Τοπογραφία – ανάγλυφο περιοχής 
 
Το ανάγλυφο µιας περιοχής µπορεί να επηρεάσει το σχηµατισµό 

εδάφους και τη σύσταση των ιζηµάτων. Απόδειξη αυτού του γεγονότος 
αποτελεί η σποραδικά επαναλαµβανόµενη συγγένεια εδαφών (και 
ιζηµάτων) που βρίσκονται σε τοπογραφική θέση µε κοινά χαρακτηριστικά. 

 Συνεπώς, ο συνδυασµός των 3 παραµέτρων - του ανάγλυφου, της 
θερµοκρασίας και των υδρολογικών συνθηκών - µιας περιοχής οδηγεί στη 
δηµιουργία εδάφους µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά (Cruickshank 1997). 
Ένα τέτοιο παράδειγµα, όπου µπορούµε να δούµε την επιρροή των τριών 
αυτών παραγόντων και τη δηµιουργία οριζόντων στο έδαφος ακολουθεί: Σε 
περιοχές όπου χαρακτηριστικά του νερού είναι η έντονη ροή και η γρήγορη 
καθοδική κίνηση, σχηµατίζονται εδάφη που οι ανώτεροι ορίζοντες είναι 
ρηχοί, ανώριµοι, µε µικρή περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά. Στη συνέχεια 
η κίνηση του νερού και σε συνδυασµό µε χαµηλές θερµοκρασίες προκαλοί 
µικρής έντασης αποσάθρωση. Τα εδάφη που σχηµατίζονται εξαιτίας αυτού 
του γεγονότος έχουν οµοιόµορφα χρώµατα είναι πιο ξηρά και βρίσκονται σε 
βαθύτερους ορίζοντες. Σε ακόµη βαθύτερα στρώµατα η κίνηση του νερού 
γίνεται πιο δύσκολα. Αυτό γίνεται αντιληπτό από την εµφάνιση στα 
στρώµατα του εδάφους κηλίδων ώχρας, εξαιτίας των οξειδίων του σιδήρου. 
Με το βάθος όσο δυσχεραίνεται η ροή, οι κηλίδες αυξάνουν σε αριθµό και 
µεγαλώνουν σε µέγεθος. Η παρουσία τέτοιων κηλίδων αποτελεί σαφή 
ένδειξη ότι στους ορίζοντες αυτούς η κίνηση του νερού είναι µικρή και 
δύσκολη. Σε αυτό το βάθος, συναντούµε τρισθενή σίδηρο που στη συνέχεια 
µετατρέπεται σε δισθενή. Οπτικά η αλλαγή αυτή εντοπίζεται, εξαιτίας των 
κυανών και τεφρών αποχρώσεων των στρωµάτων. Όταν πλέον κυριαρχήσει 
πλήρως ο δισθενής, ανάµεσα στα κυανά – τεφρά στρώµατα συναντούµε 
µαύρους ορίζοντες που αποτελούν ενδείξεις παρουσίας οργανικής ύλης.  

Αυτά αποτελούν ένα παράδειγµα µακροσκοπικής παρατήρησης των 
διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στα εδάφη. Η οξειδοαναγωγή µεταξύ 
δισθενούς και τρισθενούς σιδήρου µαζί µε τη διαλυτότητα των οξειδίων 
τους δείχνουν καθαρά τη σχέση των παραγόντων που επηρεάζουν το 
σχηµατισµό των εδαφών µε τις διαδικασίες εδαφοποίησης. 
 
6.1.3 Βιολογική δραστηριότητα 

 
Η βιολογική δραστηριότητα επιδρά έντονα στην εξέλιξη των εδαφών 

και γίνεται µε διάφορους τρόπους. Τέτοιες δραστηριότητες είναι η 
αλληλεπίδραση των εντόµων πάνω στην επιφάνεια των ορυκτών, η 
επίδραση των ριζών των φυτών στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους και η 
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καλλιέργεια τους από των άνθρωπο µε πολύ ισχυρά εργαλεία. Όλα αυτά 
έχουν αποτελέσµατα, άλλα επιθυµητά και άλλα ανεπιθύµητα, που µπορούν 
να θεωρηθούν πολύ σηµαντικοί παράγοντες διαµόρφωσης του εδάφους. Η 
επίδραση από τα φυτά γίνεται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος, µε την απόθεση 
χόρτου, φύλλων κ.λπ. στην επιφάνεια του εδάφους και ο δεύτερος στη ζώνη 
που οι ρίζες αναπνέουν και εκκρίνουν οργανικά υλικά µε αποτέλεσµα την 
αλλαγή των φυσικοχηµικών συνθηκών και τη δηµιουργία µιας ζώνης 
έντονης µικροβιολογικής δραστηριότητας.  

 
6.1.4 Η επίδραση του ανθρώπου 

 
Ο άνθρωπος εκούσια και ακούσια έχει επηρεάσει και επηρεάζει πολύ 

τις διεργασίες κάτω από τις οποίες σχηµατίζεται το έδαφος. Η εκούσια 
επιρροή αφορά τις χηµικές και φυσικές βελτιώσεις στα εδάφη, για να 
αυξήσει και να βελτιώσει τις καλλιέργειες, ενώ η ακούσια αφορά τους 
διάφορους ρύπους στα εδάφη, που επηρεάζουν σηµαντικά τη χηµική 
σύσταση τους.  

Για όλες τις διεργασίες που προαναφέραµε σηµαντικό είναι να 
τονίσουµε ότι γίνονται αθροιστικά, µε αργό ρυθµό σε βάθος χρόνου. Τα 
αποτελέσµατα δεν είναι ορατά άµεσα και γι’ αυτό πρέπει να υπάρχει 
συνεχής έλεγχος για την πορεία της κατάστασης των εδαφών. 

 
6.2 ∆ιάπλαση του εδάφους και ταξινόµηση των βαρέων µετάλλων στα     

εδάφη 
   

Τα εδάφη κατά το σχηµατισµό τους δηµιουργούν ορίζοντες, εξαιτίας 
της διαφορετικής προέλευσης των υλικών που τα αποτελούν, που 
ξεχωρίζουν από το διαφορετικό χρώµα και/ή τη διαφορετική δοµή τους. Με 
βάση το χρώµα και τη δοµή γίνεται η ταξινόµηση των εδαφών. Σε ένα απλό 
εδαφικό προφίλ διακρίνονται συνήθως 5 ορίζοντες  (Τσιραµπίδης, 1993) 
(Σχ. 16):  

- ο πρώτος αποτελεί τον οργανικό ορίζοντα (Ο)  
- ο δεύτερος είναι το επιφανειακό στρώµα (Α)  
- ο τρίτος αποτελεί τον ορίζοντα Β  
- ακολουθεί ο ορίζοντας (C) και 
- τέλος ο ορίζοντας (R)   
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 Σχ. 16. Τυπική τοµή εδάφους 

  (Τσιραµπίδης 1993) 
Οι ορίζοντες κατατάσσονται: 
Ο= οργανικός ορίζοντας 
Α= επιφανειακό στρώµα 
Β= 2ος ορίζοντας 
C= 3ος ορίζοντας 
R= µητρικό πέτρωµα 

Σχ. 17.   H περιγραφόµενη τοµή είναι 
ταξινοµηµένη κατά FAO/UNESCO 
Οι ορίζοντες κατατάσσονται: 
Ο= οργανικός ορίζοντας 
Α= όργανο – µεταλλικές ενώσεις      
Ε= ορίζοντας αλλουβιακών  
      αποθέσεων                                    
Β= ορίζοντας ελλουβιακών    
     αποθέσεων                                    
C=υλικό που εξέρχεται 
R=µητρικό πέτρωµα 

  
Σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό των εδαφών και ιδιαίτερα των 

διάφορων οριζόντων τους παίζουν  το κλίµα, οι µικροοργανισµοί, το 
µητρικό πέτρωµα, η τοπογραφία και ο χρόνος. Οι ορίζοντες που 
σχηµατίζονται είναι: ο οργανικός ορίζοντας (Ο), το επιφανειακό στρώµα 
(Α), ο 2ος ορίζοντας (Β), ο 3ος ορίζοντας (C) και το µητρικό πέτρωµα (R). Τα 
χαρακτηριστικά και η σύσταση αυτών των οριζόντων διαφέρουν ανάλογα 
µε την περίπτωση. Στον οργανικό ορίζοντα εντοπίζονται εύκολα ζωικά και 
φυτικά υπολείµµατα ενώ το επιφανειακό στρώµα αποτελεί τη ζώνη 
έκπλυσης. Στον 2ο ορίζοντα συσσωρεύονται τα υλικά έκπλυσης του 
επιφανειακού στρώµατος, τα υλικά που προέρχονται από βαθύτερα 
στρώµατα και τα υλικά που σχηµατίστηκαν στον ίδιο τον ορίζοντα. 
Μετακίνηση από τον ορίζοντα Α στον Β αφορά κυρίως  οξείδια και 
υδροξείδια του σιδήρου και του αργιλίου, αργίλους και οργανική ύλη. Τα 
περισσότερο ευδιάλυτα υλικά (CaCO3, MgCO3, CaSO4·2H2O κ.λπ.) 
µετακινούνται ακόµη βαθύτερα στον ορίζοντα C.  
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Συνεπώς, οι 2 πρώτοι ορίζοντες (Α, Β) αποτελούν το κυρίως έδαφος, το 
τµήµα δηλαδή του εδαφικού προφίλ που σχηµατίστηκε από βιολογικές και 
ατµοσφαιρικές επιδράσεις. Ο 3ος ορίζοντας (C) εµφανίζεται ελαφρά 
εξαλλοιωµένος και  ο ορίζοντας (R)  αποτελεί το αναλλοίωτο µητρικό 
πέτρωµα  (Τσιραµπίδης 1993).  

Σύµφωνα µε την ταξινόµηση του  FAO/UNESCO (Σχ. 17) οι ορίζοντες 
εδαφών διακρίνονται: είναι ο Ο, ο Α, ο Β, ο Ε, ο C και ο R. Ο πρώτος (O) 
αποτελεί τον οργανικό ορίζοντα ενώ, ο  (Α) που ακολουθεί είναι ο 
ορίζοντας των οργανοµεταλλικών ενώσεων. Ο επόµενος ορίζοντας (Β) είναι 
το στρώµα των αλλουβιακών αποθέσεων, ενώ στη συνέχεια ο ορίζοντας (Ε) 
είναι το στρώµα των ελλουβιακών αποθέσεων. Ο ορίζοντας (C) που 
ακολουθεί σχηµατίζεται από τα εξερχόµενα υλικά και ο τελευταίος (R) είναι 
το µητρικό πέτρωµα. Σύµφωνα µε αυτή την ταξινόµηση τα µεταλλικά 
στοιχεία του εδάφους εξαρτώνται από τους ορίζοντες Ο και Α, που 
αποτελούν το στρώµα άροσης. Σε αυτούς τους ορίζοντες τα φυτά 
επηρεάζουν την παρουσία και τη συγκέντρωση πολλών µετάλλων. Είναι 
συνηθισµένο φαινόµενο οι 2 ανώτεροι ορίζοντες να επηρεάζονται από τους 
υποκείµενους ορίζοντες Ε και Β, αλλά και από το µητρικό πέτρωµα 
(Alloway 1999). Σε εδάφη τα οποία έχουν υποστεί κάποιας µορφής 
επεξεργασία, αυτοί οι ορίζοντες µε το πέρασµα του χρόνου χάνονται. Τα 
λιπάσµατα και η πρόσθετη υγρασία, που χρησιµεύουν ως βελτιωτικά 
εδαφών, αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και µαζί µε τα επιφανειακά ιζήµατα 
µπορεί να προκαλέσουν µόλυνση.  

Σε µία τοµή εδάφους το ανώτερο στρώµα επιβαρύνεται κυρίως µε τα 
στοιχεία Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb και Zn εξαιτίας της κυκλοφορίας 
διαλυµάτων, της φυτοκάλυψης, των επιφανειακών ιζηµάτων και της 
προσρόφησης οργανικού υλικού από το έδαφος. Σε κατώτερα στρώµατα 
συγκεντρώνονται κυρίως τα στοιχεία Al, Fe, Ga, Mg, Ni, Se, Ti, V και Zr 
που βρίσκονται µε τη µορφή των αργιλικών ορυκτών και των υδροξειδίων 
τους. Σε νεότερα εδάφη είναι δυνατόν οι συγκεντρώσεις να είναι 
υψηλότερες των κανονικών, επειδή οι διεργασίες δεν έχουν ολοκληρωθεί 
(Alloway 1999). 

 
6.2.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την πορεία σχηµατισµού του εδάφους 

 
Κατά τη δηµιουργία του το έδαφος επηρεάζεται από τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος, τη βιολογική δραστηριότητα στην επιφάνεια και από τα 
υπάρχοντα πετρώµατα. Μια σχέση που δείχνει τους παράγοντες 
επηρεασµού είναι η ακόλουθη:  
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∆ιάπλαση εδάφους = f(Cl, O, R, P, T) 
 

όπου Cl είναι το κλίµα, Ο οι µικροοργανισµοί, R η τοπογραφία, Ο το                
υλικό αποσάθρωσης από τα περιβάλλοντα πετρώµατα και Τ ο χρόνος 
(Alloway 1999). 
 
6.3 Βαρέα µέταλλα στα εδάφη 

 
Τα ιόντα βαρέων µετάλλων που βρίσκονται στο µητρικό υλικό 

µεταφέρονται και αποθέτονται ελεύθερα κατά τη διαδικασία της 
εδαφοποίησης και εξαρτώνται από τον ρυθµό αποσάθρωσης. Στη συνέχεια η 
τύχη τους εξαρτάται και από άλλους παράγοντες εδαφολογικούς (pH, 
περιεχόµενο σε οργανικό υλικό που προέρχεται από την αποσάθρωση των 
φυτών, δυναµικό οξειδοαναγωγής), καθώς και εξωτερικούς παράγοντες 
(θερµοκρασία, καλλιέργειες και άλλες χρήσεις της γης, διάβρωση, καθίζηση 
κ.ά.). Εποµένως, άλλα στοιχεία συσσωρεύονται στα ανώτερα εδάφη, ενώ 
άλλα διηθούνται.  

Τα µέταλλα εµφανίζονται στα εδάφη κυρίως ως: 
- µέρος του µητρικού υλικού ή δευτερογενή ορυκτά του εδάφους, 
- διαλυµένα στο εδαφικό διάλυµα είτε σε υγρή µορφή είτε σε ανόργανα 

και οργανικά σύµπλοκα, 
- ενσωµατωµένα σε µικροοργανισµούς  (φυτικούς και ζωικούς) 
- υλικά καθίζησης µαζί µε άλλα συστατικά του εδάφους, 
- υλικά απορρόφησης σε σηµεία ανταλλαγής, όπου το ρόλο των µέσων 

ανταλλαγής παίζουν τα οξείδια των µετάλλων, τα αργιλικά ορυκτά 
και η οργανική ύλη. 

Οι σηµαντικότερες απόψεις για την συµπεριφορά των βαρέων 
µετάλλων κατά τη διάπλαση των εδαφών είναι (Alloway 1999): 

-η απελευθέρωση των µετάλλων από το εξερχόµενο υλικό, εξαιτίας 
αποσάθρωσης, και 

-η αναταξινόµηση και συσσώρευση των προσροφηθέντων µετάλλων 
από στοιχεία των εδαφών όπως το αργιλικό µέρος, τα υδροξείδια και το 
οργανικό υλικό.  

Το έδαφος υιοθετεί  κυρίως τις ιδιότητες του από το υποκείµενο 
µητρικό πέτρωµα και τα περιβάλλοντα πετρώµατα µέσω της φυσικής και 
χηµικής αποσάθρωσης και της αποσύνθεσης των ορυκτών. 

Κατά την αποσύνθεση των ορυκτών, που προέρχονται από τα υλικά 
αποσάθρωσης των πετρωµάτων, οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα είναι: 
υδρόλυση, ενυδάτωση, διάλυση, οξείδωση, αναγωγή, ιοντική ανταλλαγή και 
ανθρακοποίηση (Alloway 1999). Το νερό είναι απαραίτητο σε µερικές 
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περιπτώσεις για την εξέλιξη µιας αντίδρασης και σε άλλες περιπτώσεις για 
τον καθορισµό των προϊόντων της αντίδρασης. Η ταχύτητα της εξαρτάται 
κυρίως από τη θερµοκρασία. Σε θερµά και υγρά κλίµατα αυτή είναι 
µεγαλύτερη, ενώ σε ξηρά και κρύα κατά κανόνα µικρότερη. Επίσης, 
εξαρτάται και από την ευαισθησία των ορυκτών και το µέγεθος των κόκκων 
τους, που επηρεάζει άµεσα την ταχύτητα αποσύνθεσης και συνεπώς και την 
ταχύτητα της αντίδρασης. Οι αντιδράσεις αυτές που συντελούνται κατά την 
αποσύνθεση των ορυκτών αλληλοεπηρεάζονται από τα οργανικά υλικά, 
ανεξάρτητα από την προέλευση τους, αλλά και από τις ανόργανες χηµικές 
αντιδράσεις. Είναι δυνατόν και άλλες διεργασίες να λάβουν χώρα στο 
έδαφος κατά τη δηµιουργία του. Αυτές βέβαια καθορίζονται ανάλογα µε τις 
ιδιαίτερες συνθήκες και ανάλογα µε την περίπτωση (Alloway 1999). 
 
6.4 Περιβαλλοντικές συνέπειες 

 
Η αποσάθρωση µεταλλοφόρων σχηµατισµών εµπλουτισµένων σε 

τοξικά µέταλλα οδηγεί στην επιβάρυνση του εδάφους και των ιζηµάτων, µε 
αποτέλεσµα τα τελευταία χρόνια να υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον για τη 
γεωχηµεία τέτοιων περιοχών. Τα κοιτάσµατα σουλφιδίων και κυρίως ο 
σιδηροπυρίτης αποτελούν τον πιο συχνό κίνδυνο για το περιβάλλον. Επίσης, 
επικίνδυνα θεωρούνται όλα τα κοιτάσµατα στων οποίων τη σύσταση 
συµµετέχουν οξείδια του σιδήρου.  

Από το Β∆ Κεµπέκ (Καναδάς) είναι γνωστή µια τέτοια χαρακτηριστική 
περίπτωση. Οι Blowes and Jambor (1990) περιγράφουν ότι µετά από 
εκµετάλλευση συµπαγούς κοιτάσµατος σουλφιδίων τα υπολείµµατα της 
εκµετάλλευσης αποτέθηκαν σε περιοχή έκτασης 40 εκταρίων. Τα 
υπολείµµατα  αυτά υπέστησαν αποσάθρωση για 40 έτη µε αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ενός σχηµατισµού που αποτελούνταν από πάνω προς τα κάτω: 
από µία ζώνη πάχους αρκετών εκατοστών πλήρους οξείδωσης, µία 
ενδιάµεση ζώνη, όπου εξελίσσεται η οξείδωση και µία κατώτερη 
αναλλοίωτη ζώνη. Το νερό στους πόρους του σχηµατισµού αυτού 
παρουσίασε τιµές pH µέχρι και 2.5, µε συγκεντρώσεις χαλκού µέχρι 60 
ppm, ψευδαργύρου µέχρι 200 ppm και αρκετά ppm χρωµίου και κοβαλτίου. 
Αν και καθυστερηµένα, λήφθηκαν µέτρα για την αποκατάσταση της 
περιοχής. Επειδή όµως η επιβάρυνση είχε λάβει ήδη µεγάλες διαστάσεις η 
αποκατάσταση ήταν πιο δύσκολη, χρειάστηκε περισσότερο χρόνο και 
κοστίσε πολύ ακριβότερα. 

Παρόµοια περίπτωση µόλυνσης του εδάφους είναι γνωστή στον 
Ελληνικό χώρο από την περιοχή του Λαυρίου. Τα κοιτάσµατα σουλφιδίων 
στο Λαύριο αποτέλεσαν κέντρο συστηµατικής εκµετάλλευσης από πολύ 
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παλιά µε αποτέλεσµα τη συσσώρευση µεγάλου όγκου προϊόντων εξόρυξης 
και εκµετάλλευσης. Γεωχηµική έρευνα στα εδάφη της ευρύτερης περιοχής 
του Λαυρίου έδειξαν συγκεντρώσεις σε τοξικά µέταλλα όπως As, Cd, Cr, 
Cu, Mn, Ni, Pb και Zn πολύ µεγαλύτερες των συνηθισµένων (Πιν. 5): 

 
 
Πιν. 5. Επιβάρυνση σε τοξικά µέταλλα στο έδαφος του Λαυρίου (σε ppm) 
(Demetriades et al. 1996). 

 
Στοιχείο Εδάφη Λαυρίου Μέση τιµή εδαφών * 
As 222,2 6 
Cd 11,9 0,06 
Cr 368,4 100 
Cu 88,7 20 
Mn 2092 850 
Ni 188,9 40 
Pb 2882,7 10 
Zn 1957,5 50 

                                                              * κατά Siegel (1974) 
 

Η επιβάρυνση οφείλεται σε φαινόµενα αποσάθρωσης και όξινης 
απορροής από τα πετρώµατα, τις µεταλλοφόρες εµφανίσεις και τα 
συσσωρευµένα κατάλοιπα (Demetriades et al. 1996). Η µόλυνση έχει 
επηρεάσει και τον ανθρώπινο πληθυσµό της περιοχής στον οποίο 
παρατηρήθηκαν αυξηµένα ποσοστά µολύβδου στο αίµα και αρσενικού στα 
ούρα (Demetriades et al. 1996). 
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7. Γενικά για την τοξικότητα των µετάλλων. 
 
Ανάµεσα στα στοιχεία που συναντούµε στα εδάφη ιδιαίτερη σηµασία 

έχουν τα τοξικά µέταλλα. Επίσης πρέπει να µελετηθούν και τα µέταλλα που 
είναι τοξικά σε ορισµένες περιπτώσεις, ανάλογα δηλαδή µε τις συνθήκες 
που βρίσκονται. Η παρουσία τους µπορεί να οφείλεται σε ανθρωπογενείς 
πηγές όπως π.χ. οι εγκαταστάσεις εκµετάλλευσης ή σε φυσικές πηγές  όπως 
π.χ. η υψηλή περιεκτικότητα σε  νικέλιο των εδαφών που βρίσκονται σε 
περιοχές µε σερπεντινίτες (Wilson & Berrow 1978). Πολλοί σύγχρονοι 
ερευνητές αναφέρουν ότι στον ανεπτυγµένο κόσµο δεν υπάρχουν πλέον µη 
µολυσµένα εδάφη (Haygarth & Jones 1992).  

Πολλά από τα τοξικά µέταλλα είναι απαραίτητα σε µικροποσότητες για 
τα φυτά, τα ζώα και τον άνθρωπο αλλά γίνονται επικίνδυνα σε υψηλότερες 
συγκεντρώσεις. Η κατανοµή και η συγκέντρωση αυτών των στοιχείων µε το 
βάθος επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες όπως βιοχηµικούς και 
εδαφογενετικούς. Η σχέση όµως του εδάφους µε το µητρικό πέτρωµα 
αποτελεί σαφή ένδειξη και οδηγό για τη πιθανή περιεκτικότητα σε επιβλαβή 
ιχνοστοιχεία (Reaves & Berrow 1984). Πρόβληµα αποτελεί ακόµη το 
γεγονός ότι πολλοί βιοχηµικοί κύκλοι έχουν επηρεαστεί από την ανθρώπινη 
δραστηριότητα (Kabata – Pendias 1993).  

Λόγω των αντιδράσεων µε συγκεκριµένα στοιχεία του εδάφους και των 
µηχανισµών που εισέρχονται στο εδαφικό περιβάλλον, τα τοξικά µέταλλα 
τείνουν, κάτω από κανονικές συνθήκες, να έχουν µεγάλη διάρκεια 
παραµονής και έτσι να κληρονοµούνται στο έδαφος (Alloway 1990).  Είναι 
όµως δυνατό κάτω από ορισµένες συνθήκες (π.χ. οξειδωτικές ή αναγωγικές 
συνθήκες) τα τοξικά µέταλλα να γίνουν ιδιαιτέρως ευκίνητα µε αποτέλεσµα 
να χαρακτηρισθούν τα µολυσµένα εδάφη σαν «χηµικές ωρολογιακές 
βόµβες» (Stigliani et al. 1991, Salomons 1993). Ακόµη έχει αποδειχθεί ότι 
συγκεκριµένα µέταλλα µπορούν να διακόψουν τις δραστικές διεργασίες στο 
έδαφος λόγω της αλληλεπίδρασης τους µε µικροοργανισµούς (Brookes & 
McGrath 1984).  

 
7.1 Αλληλεπιδράσεις τοξικών µετάλλων στα εδάφη. 

 
Καθώς τα µέταλλα εισέρχονται στο έδαφος είναι δυνατό να ξεκινήσουν 

διεργασίες και χηµικές αντιδράσεις µε τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία στο 
έδαφος. Αυτές οι αντιδράσεις είναι σηµαντικές γιατί µπορούν να µειώσουν 
τη συγκέντρωση των µετάλλων πολύ και συνεπώς να µειώσουν και την 
επίδραση τους στα βιολογικά συστήµατα αλλά και την κινητικότητα τους 
στα υπόγεια και επιφανειακά νερά (McBride 1991). Όµως ο διαχωρισµός 
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των διαλυµένων µετάλλων σε ρευστή και στερεή φάση είναι πολύπλοκος 
και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως χηµικές αντιδράσεις, 
συστατικά του εδάφους και φυσικοχηµικές ιδιότητες.  

Υπάρχουν συγκεκριµένες διεργασίες που οδηγούν στην αύξηση και 
διατήρηση των τοξικών µετάλλων στα εδάφη. Αυτές οφείλονται σε 
συστατικά του εδάφους, όπως είναι τα ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του 
µαγγανίου, που έχουν την ικανότητα να προσροφούν τοξικά µέταλλα (Jenne 
1968). Παράδειγµα αποτελεί η µεγάλη διακύµανση στην απορρόφηση του 
κοβαλτίου που παρουσιάζουν διάφορα ορυκτά. Τη µικρότερη ικανότητα 
απορρόφησης παρουσιάζει ο καολινίτης µε 5 g*cm-3 και τη µεγαλύτερη οι 
σιδηροµαγγανιούχες ενώσεις µε 43460 g*cm-3 (Πιν. 6). Επιπλέον η 
παρουσία συγκεκριµένων ιόντων (π.χ. Ca++)  επηρεάζει αυτές τις διεργασίες. 
Για τη συγκέντρωση τοξικών µετάλλων στα εδάφη σηµαντικό ρόλο παίζουν 
η παρουσία αργιλικών ορυκτών, όπως ιλλίτης, σµεκτίτης και καολινίτης, τα 
πρόσθετα οξείδια του αργιλίου και του µαγνησίου και η σύσταση της 
οργανικής ύλης που περιέχεται στο έδαφος.  

 
Πιν. 6. Σύγκριση των ισόθερµων απορρόφησης του κοβαλτίου από 
µεµονωµένα συστατικά του εδάφους.  

 
Απορροφητικό υλικό Απορρόφηση (g*cm-3) 
Καολινίτης 5 
Ιλλίτης 60 
Μοντµοριλλονίτης 592 – 758 
Φουλβικό οξύ 981 
Οργανικό οξύ 2117 
Εδαφικό birnessite 1090 – 22422 
Οξείδια (σιδηροµαγγανιούχες ενώσεις) 5733 - 43460 

 
Το pΗ του εδάφους είναι επίσης καθοριστικός παράγοντας για την 

κινητικότητα των µετάλλων και έτσι µπορεί να βοηθήσει στη συγκέντρωση 
κάποιων στοιχείων. Συγκεκριµένα σε συνθήκες PH 4.2 – 6 τα στοιχεία Cd, 
Ni, Zn είναι σχετικά ευκίνητα, τα στοιχεία As και Cr είναι µέτρια ευκίνητα 
και τα στοιχεία Cu και Pb λίγο ευκίνητα ενώ σε συνθήκες PH 6.7 – 8.8 
σχετικά ευκίνητα είναι τα στοιχεία As και Cr, µέτρια ευκίνητα τα Cd και Zn 
και λίγο ευκίνητα τα Cu, Pb και Ni.  

 Η περιεκτικότητα των εδαφών και των ιζηµάτων σε τοξικά και βαρέα 
µέταλλα είναι δυνατόν να επηρεάσει καλλιέργειες, ζώα και άµεσα ή έµµεσα 
τον ίδιο τον άνθρωπο. Ο φόβος αυτός έχει οδηγήσει τα κράτη σε όλο τον 
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κόσµο καθώς και οργανισµούς παγκόσµιας αποδοχής να θεσπίσουν όρια για 
τη συγκέντρωση τέτοιων µετάλλων ανάλογα µε τη χρήση των ιζηµάτων και 
των εδαφών (Πιν. 7, 8, 9,10). 

 
Πιν. 7. Συγκεντρώσεις και όρια ανοχής µετάλλων σε καλλιεργήσιµα εδάφη 
(Kloke 1980). 
 
Στοιχείο Συνήθης συγκέντρωση Μέγιστο επιτρεπτό όριο 
As 2-20 20 
Cd 0,1-1 3 
Cr 2-50 100 
Co 1-10 50 
Cu 1-20 100 
Ga <0,5-10 10 
Pb 0,1-20 100 
Ni 2-50 50 
U <0,1-1 5 
V 10-100 50 
Zn 3-50 300 
Zr <10-300 300 

  
Πιν. 8. Οδηγία προστασίας του περιβάλλοντος σύµφωνα µε τον Ελβετικό 
νόµο για την προστασία του περιβάλλοντος, που καθορίζει τα ανώτερα όρια 
περιεκτικότητας για εδάφη (1983). 
 
Στοιχείο Σύνολο 

Cd 0,8 
Cr 75 
Co 25 
Cu 50 
Pb 50 
Hg 0,8 
Mo 5 
Ni 50 
Zn 200 

 
Η Ολλανδική κυβέρνηση έχει καθορίσει τρία επίπεδα αναφοράς για την 

συγκέντρωση τοξικών στοιχείων στα εδάφη, σύµφωνα µε τα όρια αυτά τα 
εδάφη που ανήκουν στην οµάδα Α δε παρουσιάζουν πρόβληµα, αυτά που 
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ανήκουν στην οµάδα Β πρέπει να ερευνηθούν περαιτέρω για να διαπιστωθεί 
αν για τις συγκεριµένες συνθήκες απαιτείται να ληφθούν επιπλέον µέτρα και 
τέλος για όσα ανήκουν στην οµάδα Γ πρέπει να ληφθούν αµέσως 
περιβαλλοντικά µέτρα (Πιν. 9) (Ewers 1988). 

 
Πιν. 9. Επίπεδα αναφοράς για τη συγκέντρωση τοξικών στοιχείων στα 
εδάφη. Α: εδάφη µη µολυσµένα Β: εδάφη στα οποία απαιτείται έρευνα ανά 
περίπτωση Γ: εδάφη στα οποία απαιτείται άµεση λήψη περιβαλλοντικών 
µέτρων. l= ποσοστό ιλύος, h= ποσοστό οργανικής ύλης στο έδαφος  
 
Στοιχείο Α(ppm) Β(ppm) Γ (ppm) 
As 15+0,4(l+h) 30 50 
Ba 200 400 2000 
Ca 0,4+0,007(l+3h) 5 20 
Co 20 50 300 
Cu 15+0,6(l+h) 100 500 
Cr 50+2l 250 800 
Pb 50+l+h 150 600 
Hg 0,2+0,0017(2l+h) 2 10 
Mo 10 40 200 
Ni 10+l 100 500 
Sn (Tin) 20 50 300 
Zn 50+1,5(2l+h) 500 3000 

 
 

 
Πίν. 10. Όρια που προτείνει η Ε.Ε. για τη χρήση λάσπης σε αγροτικές 
καλλιέργειες.  
 
Cd 5 ppm
Cu 300 ppm
Ni 50 ppm
Pb 750 ppm
Zn 1000 ppm
Cr 150 ppm

 
Μέσα στα εδάφη ζουν πολλοί και διάφοροι µικροοργανισµοί. Ανάλογα 

µε το βαθµό επιβάρυνσης του εδάφους είναι δυνατό ορισµένοι από αυτους 
να µη µπορούν να επιβιώσουν. Η έρευνα, τα αποτελέσµατα της οποίας 
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αναφέρονται στον πίνακα 10, αφορά την χώρα των Βάσκων (Ισπανία) και 
στόχο έχει την µελέτη της επίδρασης της επιβάρυνσης των εδαφών στους 
µικροοργανισµούς που ζουν σε αυτά.  Από την έρευνα µπορούµε να δούµε 
τις συγκεντρώσεις των τοξικών µετάλλων που καθιστούν το έδαφος 
επικίνδυνο για το 10% (IVA-B ) και το 50%  (IVA-C ) των διάφορων 
µικροοργανισµών που ζουν σε αυτό. 

 
Πίν. 11. Επικινδυνότητα σε επιβαρηµένα µε βαρέα µέταλλα εδάφη για 
µικροοργανισµούς που ζουν σε αυτά (Urzelai  2000) 
 
 IVA-C IVA-B 
As (ppm) 35 23 
Cd 18 0,8 
Co 30 20 
Cu 250 24 
Cr 75 53 
Ni 280 40 
Zn 840 106 
Pb 330 44 

 
7.2 Συγκεντρώσεις τοξικών και βαρέων µετάλλων 

 
Χρώµιο  

 
Το Cr είναι σχετικά διαδεδοµένο στοιχείο µε µέση συγκέντρωση 100 

ppm. Βρίσκεται στην 21η θέση του πίνακα µε τη µέση περιεκτικότητα των 
στοιχείων στο γήινο φλοιό (CRC Handbook of Chemistry and Physics 1979-
1980, Hamilton & Wetterhahn 1988). Συνήθως το Cr στα εδάφη βρίσκεται 
σε περιεκτικότητες 10-90 ppm και στο νερό (ποταµών) 1-10 mg/l. 
(Gauglhofer & Bianchi 1991). Για  τα καλλιεργήσιµα εδάφη έχει προταθεί 
το όριο των 100 ppm (Furrer et al. 1980). Ο Wedepohl (1991) προτείνει για 
τους σχιστόλιθους µέση περιεκτικότητα 90 ppm, για τους γνεύσιους 76 ppm 
και για τον ηπειρωτικό φλοιό 88 ppm. Η µέση περιεκτικότητα στη γη 
υπολογίζεται στα 100 ppm και στα πετρώµατα/ιζήµατα 70-90 ppm (Bowen 
1979, Gauglhofer & Bianchi 1991). Στη περιοχή µελέτης ο Voudouris 
(1993) αναφέρει περιεκτικότητες 13-135ppm σε αναλλοίωτους ανδεσίτες 
ενώ σε όλη την περιοχή Σαπών-Κασσιτερών η περιεκτικότητα του 
ανέρχεται στα 120 ppm. Ο Μέλφος (1995) αναφέρει για τον πορφυριτικό 
µικρογρανίτη της Μαρώνειας περιεκτικότητες που κυµαίνονται από 1 µέχρι 
και 120 ppm. 
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Για την βιολογική δράση του Cr είναι σηµαντικό να αναφέρουµε τι 
ρόλο που παίζει ο βαθµός οξείδωσης του. Επηρεάζεται επίσης πολύ και από 
τις συνθήκες του περιβάλλοντος που βρίσκεται. Βασικά εδάφη µειώνουν την 
κινητικότητα του τρισθενούς Cr ενώ αυξάνεται αυτή του εξασθενούς. Για 
την Ελβετία το όριο του Cr στα εδάφη είναι τα 75 ppm (Der Schwebische 
Bundesrat 1986) και για τη Γερµανία τα 100 ppm µε επιπλέον επιβάρυνση 
4-6 ppm το χρόνο ανά εκτάριο (Hoffmann 1980) (Πιν. 7, 8, 9,10). 

 
Κοβάλτιο  

 
 Ίχνη Co βρίσκονται σε όλα σχεδόν τα πετρώµατα, ορυκτά και εδάφη. 

Η µέση τιµή για το γήινο φλοιό είναι 18 ppm. Το Co µπορεί να συνυπάρχει 
µε σίδηρο (Schrauzer 1991). Η µέση τιµή για πυριγενή πετρώµατα είναι 25 
ppm, για σχιστόλιθους 19 ppm, ασβεστόλιθους και ψαµµίτες 0,1 και 0,3 
ppm αντίστοιχα και για εδάφη 8 ppm (Bowen 1966, Schrauzer 1991). 
Αντίστοιχα οι τιµές που δίνει ο Wedepohl (1991) για τους σχιστόλιθους 
είναι 19 ppm, για τους αβεστόλιθους 2 ppm,  για τους γνευσίους και τους 
µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους 13 ppm, για τον ηπειρωτικό φλοιό 19 ppm 
και τα ποτάµια 0,2 ppm. Η συγκέντρωση του Co σε πετρώµατα και εδάφη 
δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τη βιοµηχανική χρήση του και τις 
µεταλλευτικές δραστηριότητες για την εξόρυξη του (Πιν. 7, 8, 9). 

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης και συγκεκριµένα στον πορφυριτικό 
µικρογρανίτη της Μαρώνειας ο Μέλφος (1995) αναφέρει περιεκτικότητες 
που κυµαίνονται από 7 µέχρι και 335 ppm.  

 
Χαλκός  

 
Σύµφωνα µε τους Jenkins (1981), Bowen (1979) και Mart et al (1982) η 

µέση περιεκτικότητα του Cu στο γήινο φλοιό είναι: στα πυριγενή 
πετρώµατα 50-90 ppm και τα ξηρά εδάφη 20-30 ppm. Ο Wedepohl (1991) 
προτείνει για τον ηπειρωτικό φλοιό µέση περιεκτικότητα 31ppm και ο 
Scheinberg (1991) για τα πυριγενή πετρώµατα µέση περιεκτικότητα από 50 
µέχρι 90 ppm και για τα ξηρά εδάφη µεταξύ 20 και 30 ppm.  

Στην περιοχή µελέτης οι περιεκτικότητες σε Cu δε ξεπερνούν τα 40ppm 
(Tesch 1991, Voudouris 1993) ενώ κατά τόπους έχουµε υψηλές τιµές, όπως 
107 ppm σε µαζώδη χαλαζία, που αφορούν όµως µεµονωµένες περιπτώσεις.  

Σε καθαρούς από µόλυνση ποταµούς η περιεκτικότητα Cu στο νερό 
φτάνει στα 0,8 ppm και 0,07 σε αιωρούµενα σωµατίδια (Huynh Ngoc et al. 
1988). 
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Σε περιοχές µε υψηλή περιεκτικότητα σε Cu η µετακίνηση του από το 
φλοιό στα εδάφη εξαρτάται από την διάβρωση, το σχηµατισµό του εδάφους, 
την οξειδοαναγωγή, τη διήθηση, την ποσότητα της οργανικής ύλης στο 
έδαφος και κυρίως το pH. Ο Cu είναι συγκεντρωµένος στα ορυκτά της 
αργίλου και οι περιεκτικότητες του είναι υψηλότερες σε αργίλους πλούσιες 
σε οργανικό άνθρακα. Οι οξειδωτικές συνθήκες ευνοούν τη διαλυτότητα 
των κοιτασµάτων ή και των ορυκτών του χαλκού. Το όριο για τα 
καλλιεργήσιµα εδάφη είναι 100 ppm (Hoffmann 1980) (Πιν.7, 8, 9,10). 

 
Γάλλιο  

 
Το Ga αποτελεί το 5*10-4 % του γήινου φλοιού και βρίσκεται κυρίως 

στο ορυκτό γερµάνιο καθώς και σε ενώσεις του ψευδαργύρου, σε βωξίτες, 
σε αργίλους πλούσιες σε αλουµίνιο και σε κοιτάσµατα µαγγανίου, χρωµίου 
και σιδήρου (Merck Index 1983). Είναι το 32ο στοιχείο στο γήινο φλοιό. Σε 
υπερβασικά πετρώµατα η συνηθισµένη περιεκτικότητα είναι 6 ppm, στα 
βασικά κυµαίνεται µεταξύ 6 και 37 ppm στους γρανίτες και τα ενδιάµεσης 
σύστασης πετρώµατα η περιεκτικότητα κυµαίνεται από 20 µέχρι 30 ppm, 
στους συηνίτες από 13 µέχρι 40 ppm, στους ανδεσίτες µεταξύ 20 και 25 
ppm. Το Ga είναι υψηλό στα προϊόντα αποσάθρωσης και κατά κανόνα 
τείνει να συγκεντρώνεται στα υπολειµµατικά υλικά της αποσάθρωσης. Στα 
εδάφη η µέση περιεκτικότητα του είναι µεταξύ 20 και 40 ppm. Στα 
ιζηµατογενή πετρώµατα η περιεκτικότητα σε Ga δεν ξεπερνάει τα 40 ppm 
αν και κατά κανόνα είναι κάτω από 25 ppm. Στα ίδια πλαίσια τιµών 
κυµαίνεται και η συγκέντρωση του Ga στα µεταµορφωµένα πετρώµατα. 

Για τα πετρώµατα της περιοχής µελέτης ο Voudouris (1993) αναφέρει 
τιµές µέχρι 25 ppm. Συγκεκριµένα η περιεκτικότητα Ga στους ανδεσίτες 
κυµαίνεται µεταξύ 13 µε 24 ppm, στους δακιτικούς ανδεσίτες µεταξύ 10 και 
25ppm και στους ρυόλιθους από 13 µέχρι 18  ppm.  

Το Ga µπορεί να προκαλέσει πολλές ασθένειες µέχρι και να γίνει 
θανατηφόρο όταν έρθει σε απευθείας επαφή µε τον οργανισµό (Rakieten et 
al. 1973, Briggs & Owens 1980, Roscina 1983) (Πιν.7).  

 
Μόλυβδος  

 
Αποτελεί το 36ο πιο διαδεδοµένο στοιχείο στον γήινο φλοιό. Η 

περιεκτικότητα του στα εδάφη κυµαίνεται µεταξύ 5 και 40 ppm σε 
αποµακρυσµένες αγροτικές περιοχές, µεταξύ 10 και 50 ppm σε αστικές 
περιοχές (50 µε 300 ppm στο ανώτερο στρώµα) και µεταξύ 20 και 2000 ppm 
σε περιοχές κοντά σε χυτήρια (300 µε 20000 ppm στο ανώτερο στρώµα). Η 
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περιεκτικότητα του Pb στον ηπειρωτικό φλοιό είναι 15 ppm, στον ανώτερο 
φλοιό 12,5 ppm και στα εδάφη κυµαίνεται µεταξύ 2 και 60 ppm (Wedepohl 
1991). Οι περιεκτικότητες που παρουσιάζουν τα πιο κοινά πετρώµατα είναι: 
οι σχιστόλιθοι 22 ppm, οι παρασινοσχιστόλιθοι 17 ppm, οι άµµοι τα 
κροκαλοπαγή και οι αργιλικοί σχιστόλιθοι από 5 µέχρι 25 ppm και τέλος οι 
γνεύσιοι και οι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι 16 ppm (Wedepohl 1991). Ο 
Maynard (1983) υπολόγισε τη µέση περιεκτικότητα του Pb στους γρανίτες 
ότι είναι 24 ppm. Οι Ewers και  Schlipkoter (1991) αναφέρουν ότι η µέση 
περιεκτικότητα των πετρωµάτων σε Pb κυµαίνεται µεταξύ 10 και 20 ppm.  

Οι δακίτες της περιοχής µελέτης εµφανίζουν περιεκτικότητα σε Pb 
µέχρι και 177 ppm ενώ οι δακιτικοί ανδεσίτες µέχρι και 546 ppm 
(Voudouris 1993).  

Τα εδάφη κατά κανόνα αντανακλούν τη συγκέντρωση των µητρικών 
πετρωµάτων. Λόγω της ατµοσφαιρικής απόθεσης, τα ανώτερα στρώµατα 
περιέχουν µεγαλύτερα ποσοστά Pb από τα κατώτερα. Για τα καλλιεργήσιµα 
εδάφη έχουν προταθεί ως όριο ασφαλείας τα 100 ppm (Kloke 1980) (Πιν. 7, 
8, 9,10). 

 
Μαγγάνιο  

 
Σαν στοιχείο  το Mn δεν απαντάται στην φύση, όµως είναι γνωστά 

περισσότερα από 100 ορυκτά του (πχ. Πυρολουσίτης). Το διοξείδιο του Mn 
ελέγχει την παρουσία των ιχνοστοιχείων µετάλλων στα επιφανειακά νερά 
των ποταµών, ανάλογα µε τις ιδιότητες του επιφανειακού MnO2 
(Balikungeri & Haerdi 1985). Στην ανόργανη µορφή του είναι ένα ευρέως 
διαδεδοµένο, βασικό στοιχείο και στις συγκεντρώσεις που βρίσκεται σχεδόν 
καθόλου τοξικό. Εκτιµάται ότι η κύρια συγκέντρωση του στο γήινο φλοιό 
αποτελεί περίπου το 0,01%. Στη γη η µέση συγκέντρωση του είναι 500 ppm, 
µε διακύµανση από <1 ppm µέχρι και 7000 ppm (Shacklette et al. 1971). Ο 
Schiele (1991) προτείνει µέση περιεκτικότητα 500 ppm ενώ ο Wedepohl 
(1991) δίνει µέση τιµή για τον ηπειρωτικό φλοιό 800ppm, για τους 
σχιστολίθους  και γνευσίους και τους µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους 
αντίστοιχα 850 ppm και 600 ppm. 

 Στους πορφυριτικούς διορίτες της περιοχής µελέτης η περιεκτικότητα 
του Mn κυµαίνεται µεταξύ 526 και 1509 ppm (Voudouris 1993).   

Προβλήµατα τοξικότητας υπάρχουν µόνο σε άτοµα που εργάζονται σε 
εγκαταστάσεις επεξεργασίας Mn, σε εργοστάσια µπαταριών κ.α.. Μέχρι 
τώρα δεν έχουν παρατηρηθεί περιπτώσεις ασθένειας µε αίτιο την υψηλή 
περιεκτικότητα του Mn στο περιβάλλον. 
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Νικέλιο  
 

Αποτελεί το 24ο στοιχείο  στον γήινο φλοιό. Κύρια πηγή 
εκµετάλλευσης του αποτελούν τα κοιτάσµατα σουλφιδίων (πετλανδίτης, 
µαγνητοπυρίτης) και οξειδίων (λατερίτες). Η µέση περιεκτικότητα του 
φλοιού της γής είναι 45 ppm, των σχιστολίθων 68 ppm και των γνευσίων 26 
ppm (Wedepohl 1991).  

Η διακύµανσή του στους δακιτικούς ανδεσίτες της περιοχής µελέτης 
είναι µεταξύ 5 και 39 ppm (Voudouris 1993).  

 Ο ανθρώπινος οργανισµός επιβαρύνεται µε Ni κυρίως από την 
κατανάλωση µολυσµένων τροφίµων, σε µικρότερο βαθµό από το 
µολυσµένο νερό και  την εισπνοή µολυσµένου αέρα. Εισέρχεται στα 
επιφανειακά και υπόγεια νερά µέσω των πετρωµάτων και των εδαφών, από 
το βιολογικό κύκλο, από την ατµόσφαιρα αλλά κυρίως από τις βιοµηχανικές 
διεργασίες και τα κατάλοιπα τους (Πιν. 7,8,9,10). Σε µολυσµένους ποταµούς 
η µέγιστη συγκέντρωση Ni εµφανίζεται στα ανώτερα στρώµατα της ιλύος 
(Sunderman & Oskarson 1991). 

 
Βανάδιο  

 
Αποτελεί ένα κοινό στοιχείο. Έχουν αναφερθεί συγκεντρώσεις 

βαναδίου σε υπόγεια και επιφανειακά νερά από 0,3 µέχρι και 200 mg/l (Πιν. 
7).  

 
Ψευδάργυρος  
 
Εµφανίζεται σχεδόν σε όλα τα ορυκτά στο φλοιό µε µια µέση τιµή 

περίπου 70 ppm. Τα κύρια κοιτάσµατα παραγωγής αποτελούν τα σουλφίδια 
σφαλερίτης (ZnS) και βουρτσίτης καθώς και τα προϊόντα οξείδωσης τους, ο 
σµισθωνίτης και ο ηµιµορφίτης. Μικρότερης σηµασίας είναι ο ζινκίτης 
(ZnO). Τα πιο κοινά ανεπιθύµητα στοιχεία που εµφανίζονται µαζί µε τον Zn 
είναι ο Fe, το Cd και ο Pb. Σύµφωνα µε τον Saager (1984) µε τη παραγωγή 
ενός τόνου Zn, παράγονται περίπου 3 κιλά Cd.  

Η περιεκτικότητα σε µη µολυσµένα εδάφη κυµαίνεται µεταξύ 10 και 
300 ppm και σε εδάφη γειτονικά µε τα µητρικά πετρώµατα κατά µέσο όρο 
20 ppm (NRC 1979, Machelett et al. 1984). Η περιεκτικότητα µπορεί να 
είναι σηµαντικά υψηλότερη κοντά στα κοιτάσµατα και τους χώρους 
επεξεργασίας (Burkitt et al. 1972). Η µέση περιεκτικότητα για γρανίτες – 
γρανοδιορίτες – περιδοτίτες κυµαίνεται από 48 µέχρι 56 ppm και για τους 
σχιστολίθους είναι 100 ppm (Maynard 1983). Στον ηπειρωτικό φλοιό η 
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πειρεκτκότητα σε Zn κατά µέσο όρο είναι 69 ppm, στον ανώτερο φλοιό 70 
ppm και στους γνευσίους και τους µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους 65 ppm 
(Wedepohl 1991). 

 Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης η περιεκτικότητα στους ανδεσίτες 
είανι 81ppm στην περιοχή των Πετρωτών (Tesch 1991) και 124 ppm στις 
περιοχές των Κασσιτερών και του Περάµατος (Voudouris 1993). 

 Όπως και πολλά άλλα µέταλλα, λόγω της απόθεσης από την 
ατµόσφαιρα, η συγκέντρωση του σε επιφανειακά εδάφη έχει αυξηθεί πολύ 
από τον 19ο αιώνα µέχρι και τις µέρες µας (Πιν. 6, 7, 8, 9). Για τη Γερµανία 
το επιτρεπτό όριο στα εδάφη είναι 300 ppm.  

 
Αρσενικό  

 
Το  As αποτελεί πολύ σηµαντικό στοιχείο για τη µελέτη επιβαρυµένων 

εδαφών γιατί είναι ιδιαίτερα τοξικό και η παρουσία του, ακόµη και σε 
µικρές ποσότητες, έχει συνδεθεί µε κρούσµατα καρκίνου για τα οποία 
θεωρήθηκε ως η κύρια αιτία.  

Το As είναι τοξικό σε πολλές ενώσεις του (AsH3, Na3As2, Zn3As2, 
AlAs). Στον γήινο φλοιό η µέση περιεκτικότητα σε As είναι 3 ppm. Όπως 
προκύπτει από βιβλιογραφικές αναφορές  οι περιεκτικότητες του As σε  σε 
πυριγενή πετρώµατα κυµαίνονται από 0,2 ppm µέχρι και 9 ppm για τα 
βασικά µέλη, µεταξύ 0,5 και 5,8 ppm για τα ενδιάµεσα, σε γρανιτικά µέχρι 
και 14 ppm και σε πυριτικά ηφαιστειακά από 0,5 µέχρι και 12,2 ppm. Οι 
σχιστόλιθοι περιέχουν από 0,5 ppm µέχρι και 60 ppm, οι ψαµµίτες από 0,5 
µέχρι και 10 ppm και τα ανθρακικά πετρώµατα από 0,5 ως και 23 ppm. 
Τέλος, για τα µεταµορφωµένα πετρώµατα γενικά η συγκέντρωση του As 
κυµαίνεται από 0,5 µέχρι και 70 ppm.Το πιο συνηθισµένο κοίτασµα As 
αποτελεί ο αρσενοπυρίτης.  

Το As είναι ιδιαιτέρως ευκίνητο και µπορεί να κυκλοφορήσει πολλές 
φορές και σε διάφορες µορφές µέσω της ατµόσφαιρας, του νερού και 
εδάφους πριν καταλήξει στον τελικό αποδέκτη: τα ιζήµατα. Η κανονική του 
συγκέντρωση στα εδάφη είναι 7 ppm αλλά µπορεί να φτάσει µέχρι και 1000 
ppm σε πολύ επιβαρηµένα εδάφη (Peterson et al. 1981, Merian 1984). Το As 
τείνει να δηµιουργεί αδιάλυτα σύµπλοκα µε τα εδάφη και τα ιζήµατα 
(Fishbein 1988). Από έρευνες παγκοσµίως σε εδάφη προκύπτει ότι το 30% 
των εδαφών περιέχει <5% As, το 50% των εδαφών περιέχει από 5% µέχρι 
10% As, το 20% των εδαφών περιέχει >10% As. Η Ευρωπαϊκή κοινότητα 
προτείνει η συγκέντρωση του στα εδάφη να µην ξεπερνά τα 20 ppm (Πιν. 
7,9).  
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Κάδµιο  
 

Το Cd είναι σχετικά πτητικό στοιχείο και απ’ όσο γνωρίζουµε δεν είναι 
σηµαντικό για ανθρώπους, ζώα και φυτά. Υψηλότερες δόσεις Cd µπορούν 
να έχουν τοξικά αποτελέσµατα. Από το 1950 και µετά άρχισαν να 
αναφέρονται τα πρώτα προβλήµατα ρύπανσης λόγω Cd. Στον ανθρώπινο 
οργανισµό εισέρχεται µέσω εισπνοής ή µε απορρόφηση.  

Αποτελεί το 67ο στοιχείο στο γήινο φλοιό. Κατά κανόνα βρίσκεται µαζί 
µε τον Zn (π.χ. στον σφαλερίτη ZnS). Η µέση περιεκτικότητα του γήινου 
φλοιού είναι περίπου 0,1 ppm. Η αποσάθρωση των ορυκτών κατά τις 
διάφορες γεωλογικές περιόδους οδήγησε στον εµπλουτισµό των εδαφών σε 
κάδµιο, αυξάνοντας την περιεκτικότητα του 2–3 φορές. Σε ιζήµατα µη 
µολυσµένων ποταµών η συγκέντρωση του καδµίου κυµαίνεται µεταξύ 0,04 
και 0,08 ppm, σε µολυσµένα ιζήµατα 30 έως 400 ppm και σε υπερβολικά 
µολυσµένα ιζήµατα ξεπαρνάει τα 800 ppm (Πιν. 7,8,10).   
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8. Παρουσίαση Αποτελεσµάτων 
 
8.1 Ταξινόµηση των ιζηµάτων 
 

Όλα τα δείγµατα µελετήθηκαν µε στόχο την ταξινόµηση τους σε 
κατηγορίες εδαφών. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να προσδιορίσουµε τις 
ιδιότητες κάθε τύπου εδάφους στον οποίο ανήκουν τα δείγµατα. Από την 
προβολή των δειγµάτων στο σύστηµα τριγωνικών συντεταγµένων  για την 
κατάταξη των εδαφών σε ιστολογικές τάξεις (S.S.D.S., 1993) προκύπτει ότι 
η πλειοψηφία των δειγµάτων που συλλέχθηκαν ανήκουν στην τάξη των 
αµµοπηλωδών εδαφών (Σχ. 17) µε µικρή διασπορά σε γειτονικές τάξεις 
εδαφών. Συγκεκριµένα τα δείγµατα 24, 25, 32, 33, 40 και 41 είναι αµµώδη, 
το δείγµα 5 είναι ιλυοαµµώδες, το 30 αργιλοπηλώδες, τα δείγµατα 18 και 23 
είναι αµµοαργιλοπηλώδη, τα δείγµατα 11, 21, 26, 27, 28 και 29 είναι 
πηλώδη, ενώ όλα τα υπόλοιπα (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 19, 20, 22, 31, 34, 35, 36, 37, 38, 39) είναι αµµοπηλώδη. Τα εδάφη 
κατατάσσονται εποµένως σε τρεις κύριες οµάδες µε βάση τις ιδιότητες τους: 

- οµάδα ελαφρών ή αµµωδών εδαφών 
- οµάδα µεσαίων ή πηλωδών εδαφών, και η 
- οµάδα βαρέων ή αργιλωδών  εδαφών. 

Σε αυτές τις οµάδες εντάσσονται όλες οι τάξεις που αναφέραµε. 
Συγκεκριµένα η τάξη των αµµωδών και ιλυοαµµωδών εδαφών ανήκει στην 
οµάδα των ελαφρών εδαφών, ενώ η τάξη των αργιλοπηλωδών, των 
αµµοαργιλοπηλωδών, των πηλωδών και των αµµοπηλωδών ανήκουν στην 
οµάδα των µεσαίων εδαφών. Άρα η πλειοψηφία των δειγµάτων µας  (83%) 
ανήκει στην τάξη των µεσαίων εδαφών (Σχ. 18). Τα ελαφρά εδάφη είναι 
πολύ χαλαρά, έχουν πολύ µικρή ικανότητα συγκράτησης υγρασίας και 
θρεπτικών ουσιών για τα φυτά και ο όγκος τους επηρεάζεται ελάχιστα από 
τις µεταβολές της υγρασίας. Η κίνηση του νερού και του αέρα είναι γρήγορη 
µέσα τους, δεν εµφανίζουν συνεκτικότητα, πλαστικότητα, δεν έχουν 
ρυθµιστική ικανότητα και έχουν µικρή θερµοχωρητικότητα. Αντίθετα το 
χαρακτηριστικό των µεσαίων εδαφών είναι ότι τα τρία κλάσµατα, της 
άµµου, της ιλύος και της αργίλου, βρίσκονται σε περίπου ίδιες αναλογίες. 
Τα µεσαία εδάφη παρουσιάζουν σε ίδιο βαθµό τις ιδιότητες τόσο της άµµου 
όσο και της αργίλου. Σε σχέση µε τα ελαφρά εδάφη έχουν µεγαλύτερη 
ικανότητα συγκράτησης της υγρασίας και των θρεπτικών συστατικών, έχουν 
µεγαλύτερη πλαστικότητα, συνεκτικότητα, ρυθµιστική ικανότητα και 
χηµική ενεργότητα. Επίσης η κίνηση του νερού είναι πιο αργή στα µεσαία 
εδάφη. 
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Σχ. 17. Ταξινόµηση των δειγµάτων της περιοχής έρευνας σε ιστολογικές 
τάξεις κατά S.S.D.S. (1993). Με κυανό σηµειώνονται τα δείγµατα µε 
προέλευση από τα πρανή και µε καστανό από την κοίτη ή τις αναβαθµίδες.  

 

Ελαφρά εδάφη
17%

Μεσαία εδάφη
83%

 
 
Σχ. 18. Ποσοστιαία κατανοµή κατηγοριών εδαφών της περιοχής µελέτης. 
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Σύµφωνα µε την ταξινόµηση των ιζηµάτων κατά Folk et. al. (1970) και 

από την προβολή των δειγµάτων που µελετήθηκαν στο διάγραµµα (Σχ. 19) 
προκύπτει ότι: 6 δείγµατα χαρακτηρίζονται ως αµµώδη (24, 25, 32, 33, 40, 
41), 3 δείγµατα χαρακτηρίζονται ως αµµοϊλυώδη (21, 27, 28), 4 δείγµατα 
χαρακτηρίζονται ως αµµοπηλώδη (11, 26, 29, 30), 14 δείγµατα 
χαρακτηρίζονται ως πηλοαµµώδη (1, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 22, 
23, 31, 36) και 14 δείγµατα χαρακτηρίζονται ως ιλυοαµµώδη (2, 3, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 19, 34, 35, 37, 38, 39) (Σχ. 20). 

 

 
 
Σχ. 19. Ταξινόµηση των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας κατά Folk et. al. 
(1970). Με κυανό σηµειώνονται τα δείγµατα µε προέλευση από τα πρανή 
και µε καστανό από την κοίτη ή τις αναβαθµίδες. 
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Συνεπώς µε βάση την ταξινόµηση κατά Folk και το ποσοστό εµφάνισης 
κάθε κατηγορίας τα δείγµατα χαρακτηρίζονται από αµµώδη ως 
πηλοαµµώδη ή ιλυοαµµώδη. Μερικά είναι αµµοπηλώδη ή αµµοϊλυώδη.  

 
αµµώδη

15%

αµµοϊλυώδη
7%

αµµοπηλώδη
10%

πηλοαµµώδη
34%

ιλυοαµµώδη
34%

 
Σχ. 20. Ποσοστιαία κατανοµή σε κατηγορίες εδαφών κατά Folk et al. (1970) 
των δειγµάτων που εξετάζονται. 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί µπορούµε να δούµε την προέλευση και τη 

θέση δειγµατοληψίας κάθε δείγµατος καθώς και τη κατηγορία εδάφους ή 
ιζήµατος που ανήκει.  
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Πιν. 12. Προέλευση και ταξινόµηση των δειγµάτων της περιοχής µελέτης. 
 
∆είγµα Προέλευση Θέση 

δειγµατοληψίας
Ταξινόµηση 

S.S.D.S                           Folk et. al. 
1 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες 
2 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
3 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
4 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες 
5 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
6 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
7 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
8 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
9 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
10 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
11 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Αµµοπηλώδες 
12 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
13 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
14 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
15 Σαπόρεµα Πρανές Αργιλώδες Πηλοαµµώδες  
16 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
17 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
18 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
19 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες 
20 Σαπόρεµα Κοίτη Πηλώδες Πηλοαµµώδες 
21 Σαπόρεµα Πρανές Πηλώδες Αµµοϊλυώδες 
22 Σαπόρεµα Κοίτη Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
23 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Πηλοαµµώδες  
24 Φιλιούρης Πρανές Αµµώδες Αµµώδες  
25 Φιλιούρης Πρανές Αµµώδες Αµµώδες  
26 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Αµµοπηλώδες 
27 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Αµµοϊλυώδες  
28 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Αµµοϊλυώδες  
29 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Αµµοπηλώδες  
30 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Αµµοπηλώδες  
31 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Πηλοαµµώδες 
32 Φιλιούρης Κοίτη Αµµώδες Αµµώδες  
33 Φιλιούρης Κοίτη Αµµώδες Αµµώδες  
34 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
35 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
36 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Πηλοαµµώδες 
37 Φιλιούρης Κοίτη Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
38 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
39 Φιλιούρης Πρανές Πηλώδες Ιλυοαµµώδες  
40 Φιλιούρης Πρανές Αµµώδες Αµµώδες  
41 Φιλιούρης Κοίτη Αµµώδες Αµµώδες  
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8.2 Ορυκτολογική µελέτη 
 
Όπως προαναφέραµε για τον προσδιορισµό της ορυκτολογικής 

σύστασης των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν τρεις µέθοδοι. Από τη µελέτη 
τους προέκυψε ότι η ορυκτολογική σύσταση στα δείγµατα είναι παρόµοια. 
Τα δείγµατα από την περιοχή µελέτης έχουν στη σύσταση τους αδιαφανή 
και διαφανή ορυκτά. Τα διαφανή ορυκτά που εντοπίζονται σε όλα τα 
δείγµατα είναι ο χαλαζίας, οι καλιούχοι άστριοι, τα πλαγιόκλαστα, οι 
πυρόξενοι, ο µοσχοβίτης ή ο βιοτίτης, η κεροστίλβη, ο χλωρίτης, ο 
καολινίτης, το ρουτίλιο και ο µοντµοριλονίτης. Στα σχήµατα 21, 22 και 23 
παρατίθενται τρία αντιπροσωπευτικά περιθλασιογράµµατα κόνεως. Σε 
ορισµένα δείγµατα εντοπίζονται και τα ορυκτά τάλκης και επίδοτο (Φωτ. 
13, 14, 15, 16).  

Για τον προσδιορισµό των αργιλικών ορυκτών που συµµετέχουν στη 
σύσταση των δειγµάτων της περιοχής έρευνας χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 
της ακτινογράφησης λεπτοµερούς και προσανατολισµένου κλάσµατος µετά 
από κατεργασία µε αιθυλική γλυκόλη και θέρµανση στους  550οC. 
Αποτέλεσµα αυτής της µεθόδου είναι ο προσδιορισµός των ορυκτών 
καολινίτη και µοντµοριλονίτη. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα παρατίθενται 
στα σχήµατα 18 και 19. 



  

 
Φωτ. 13. Ρουτίλιο (R)  σε σύµφυση µε 
χαλαζία (Qz). 

Φωτ. 14. Κλινοπυρόξενος (Cpx) σε 
σύµφυση µε πλαγιόκλαστο (Plg). 

 
 

  
 
Φωτ. 15. Καλιούχος άστριος (K-fd) σε 
σύµφυση µε βιοτίτη (Bi). 

Φωτ. 16. Επίδοτο (Ep). 

 



 
Σχ. 21.  Περιθλασιόγραµµα κόνεως δείγµατος 2 
Μ=µοντµοριλλονίτης, Mu=µοσχοβίτης, Κ=καολινίτης, Px=πυρόξενοι, Qz=χαλαζίας, K-fd=καλιούχοι άστριοι, 
Ρ=πλαγιόκλαστο, Τ=τιτανίτης, Ε=επίδοτο, Ta=τάλκης, Hb=κεροστίλβη 



 
Σχ. 22.  Περιθλασιόγραµµα κόνεως δείγµατος 7 
Μ=µοντµοριλλονίτης, Mu=µοσχοβίτης, Κ=καολινίτης, Px=πυρόξενοι, Qz=χαλαζίας, K-fd=καλιούχοι άστριοι, 
Ρ=πλαγιόκλαστο, Τ=τιτανίτης, Ε=επίδοτο, Ta=τάλκης, Hb=κεροστίλβη 



 

 
Σχ. 23.  Περιθλασιόγραµµα κόνεως δείγµατος 15 
Μ=µοντµοριλλονίτης, Mu=µοσχοβίτης, Κ=καολινίτης, Px=πυρόξενοι, Qz=χαλαζίας, K-fd=καλιούχοι άστριοι, 
Ρ=πλαγιόκλαστο, Τ=τιτανίτης, Ε=επίδοτο, Ta=τάλκης, Hb=κεροστίλβη 
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Σχ. 18. Περιθλασιόγραµµα δείγµατος 17 : παρατηρείται η µετατόπιση της 
κορυφής των 14 Å του µοντµοριλλονίτη (µαύρη καµπύλη), προς τα 
αριστερά µετά τη διεργασία µε αιθυλική γλυκόλη (πράσινη καµπύλη). 

 

 
 
Σχ. 19. Περιθλασιόγραµµα δείγµατος 11: Φαίνεται η εξαφάνιση της 
κορυφής των 14 Å του µοντµοριλλονίτη, µετά από θέρµανση στους 550οC 
και ξεχωρίζει ο καολινίτης από το χλωρίτη, 2θ~12ο, αφού µε τη θέρµανση 
χάνει ο καολινίτης τη κρυσταλλική δοµή του και εξαφανίζονται οι κύριες 
κορυφές του που συµπίπτουν µε του χλωρίτη. 
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Τα αδιαφανή ορυκτά που συµµετέχουν στη ορυκτολογική σύσταση 
είναι ο λειµωνίτης, ο µαγνητίτης, ο τιτανίτης, και ο αιµατίτης. Σε µερικές 
περιπτώσεις στη σύσταση των δειγµάτων υπάρχει και ιλµενίτης (Φωτ.17 - 
22). 

 
 
 

 
Φωτ. 17. Ιλµενίτης (Ι) σε σύµφυση µε 
τιτανίτη (Ti) και χαλαζία (Qz). 

 
Φωτ. 18. Μαγνητίτης (Mt) σε σύµφυση µε 
χαλαζία (Qz) 
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Φωτ. 19. Ιλµενίτης (Ι) σε σύµφυση µε 
µαγνητίτη (Mt). 

 
Φωτ. 20. Αιµατίτης (Hm). 

 
 

  
 
Φωτ. 21. Μαγνητίτης (Mt). 

 
Φωτ. 22. Μαγνητίτης (Mt). Μεγέθυνση της 
προηγούµενης εικόνας. Και οι δύο φάσεις που 
διακρίνονται είναι το ορυκτό µαγνητίτης. 
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8.3 Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων 
 
Με τι µεθόδους XRF, ICP και AAS αναλύθηκαν όλα τα δείγµατα της 

περιοχής µελέτης, από κάθε θέση δειγµατοληψίας, για όλα τα κύρια 
στοιχεία και για εικοσιτρία ιχνοστοιχεία. Με αυτό τον τρόπο κατέστη 
δυνατό να υπολογισθεί η µέση περιεκτικότητα, για κάθε θέση 
δειγµατοληψίας, σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα των αναλύσεων µπορούµε να πούµε τα παρακάτω (Πιν. 13, 
14, 15):  
 
 
 
Πίν. 13. Χηµικές αναλύσεις των ιζηµάτων της περιοχής µελέτης για κύρια 
στοιχεία µε τη µέθοδο XRF. 
 
Κύρια 
στοιχεία  

∆ιακύµανση 
(κ.β.%) 

Μέσος όρος  
(κ.β.%) 

Τυπική 
Απόκλιση 

SiO2
 47,88 – 69,02 61,07 4,69

Al2O3 11,88 – 17,62 14,93 1,19
Fe2O3 4,02 – 8,97 5,63 1,07
MnO 0,02 – 0,2 0,10 0,04
MgO 0,68 – 4,52 2,45 1,15
CaO 0,43 – 5,43 2,11 1,28
Na2O 0,65 – 2,38 1,49 0,50
K2O 1,07 – 2,96 2,12 0,37
TiO2 0,54 – 1,00 0,76 0,09
P2O5 0,05 – 0,22 0,12 0,02
LOI 3,90-17,37 8,88 2,33
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Πίν. 14. Χηµικές αναλύσεις των ιζηµάτων της περιοχής µελέτης για 
ιχνοστοιχεία µε τις µεθόδους XRF και ICP. 
 
Ιχνοστοιχεία ∆ιακύµανση 

(ppm) 
Μέσος όρος  

(ppm) 
Τυπική 
Απόκλιση 

Ga 13– 25 17,68 2,70
Nb 7– 14 10,58 1,53
Zr 114– 222 180,49 25
Y 20– 36 26,00 4,90
Th 0– 11 5,61 3,10
U 0– 7 2,71 2,36
La 9– 38 21,63 7,33
Ce 9– 73 42,46 15,61
Nd 2– 36 18,73 7,66
Co 4– 34 18,24 7,80
V 85– 198 135,71 28,8
S 0– 0 0,03 0,04
Rb 49– 114 88,95 12,6
Sr 76– 209 139,88 24,61
Ba 210– 998 526,61 153,21
Cr 29– 352 169,08 102,57
Cu 17– 53 33,53 10,05
Mn 259– 1800 916,46 416,54
Ni 8– 316 105,94 87,11
Pb 19– 417 63,78 70,12
Zn 56– 146 101,99 23,01

 
Πίν. 15. Χηµικές αναλύσεις των ιζηµάτων της περιοχής µελέτης στα 
ιχνοστοιχεία As και Cd µε τη µέθοδο AAS. 
 
Ιχνοστοιχεία ∆ιακύµανση 

(ppm) 
Μέσος όρος  

(ppm) 
Τυπική 
Απόκλιση 

As 0 – 11 3,4 2,63
Cd 0 - 0,05 0,035 0,01
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Γενικά το SiO2 εµφανίζει την υψηλότερη περιεκτικότητα στην περιοχή 

µε µέσο όρο 61 % και διακύµανση από 47,9 µέχρι 69 %. Ακολουθεί το 
Al2O3 µε µέση περιεκτικότητα περίπου 15 %, µέγιστη τιµή 17,5 και 
ελάχιστη 11,8 %. Το Fe2O3 παρουσιάζει µέγιστη περιεκτικότητα 9 % και 
ελάχιστη 4 % µε µέσο όρο 5,5 %. Το MnO εµφανίζεται σε πολύ µικρές 
περιεκτικότητες στην περιοχή, κατά µέσο όρο 0,1 %  και µε µέγιστη τιµή 
0,2 %. Σε χαµηλές περιεκτικότητες εµφανίζεται και το MgO µε ελάχιστη 
τιµή 0,7 % και µέγιστη 4,5 %. Το CaO εµφανίζει αρκετά µεγάλη 
διακύµανση στη περιεκτικότητα µε ελάχιστη τιµή 0.4 % και µέγιστη 5.5 %. 
Ο µέσος όρος είναι περίπου 2,1 %. Η περιεκτικότητα του στα δείγµατα 
παρουσιάζει αυξητική τάση.  Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα σε Na2O των 
δειγµάτων της περιοχής µελέτης είναι 1,5 %. Η ελάχιστη περιεκτικότητα 
είναι 0,65 % και η µέγιστη 2,4 %. Χαµηλές είναι και οι περιεκτικότητες σε 
K2O, µε την µέγιστη να φτάνει 3 % και την ελάχιστη 1 %, µε µέσο όρο 2,1 
%. Πολύ χαµηλές εµφανίζονται και οι περιεκτικότητες σε P2O5 και TiO2. 
Κατά µέσο όρο το P2O5 κινείται σε περιεκτικότητες γύρω στα 0,1 % και το 
TiO2 γύρω στα 0,75 %. Τέλος, η µέγιστη απώλεια πύρωσης είναι 17,3 % και 
η ελάχιστη 4 %. 

Οι περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων στην περιοχή µελέτης 
παρουσιάζουν φυσιολογικές τιµές. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα του Ga 
είναι 17 ppm ενώ η µέγιστη τιµή δε ξεπερνάει τα 25 ppm. Το Nb εµφνίζεται 
µε ελάχιστη περιεκτικότητα τα 7 και µεγιστη τα 14 ppm. Το Zr εµφανίζεται 
µε µέση περιεκτικότητα 180 ppm. Η µέγιστη τιµή είναι τα 222 και η 
ελάχιστη τα 114 ppm. Το Υ εµφανίζεται σε κανονικές περιεκτικότητες µε 
µέσο όρο τα 26 ppm. Τα δείγµατα από την περιοχή µελέτης περιέχουν πολύ 
λίγο ή καθόλου U και Th. Η µέγιστη περιεκτικότητα που παρουσιάζει είναι 
το Th είναι τα 5,5 ppm και το U τα 2,8 ppm. Τα ιχνοστοιχεία La και Ce 
έχουν  περιεκτικότητες που κυµαίνονται αντίστοιχα από 9 µέχρι 38 ppm και 
από 9 µέχρι 73 ppm. Η διακύµανση της περιεκτικότητας σε Nd κυµαίνεται 
από 2 ppm και φτάνει µέχρι και 36 ppm. Για το στοιχείο Co παρατηρούµε 
ότι η περιεκτικότητα είναι µεγαλύτερη στα δείγµατα από το Φιλιούρη 
ποταµό συγκριτικά µε τα δείγµατα από το Σαπόρεµα. Η χαµηλότερη τιµή 
για το Co είναι τα 4 ppm και η µέγιστη τα 34 ppm.Το V παρουσιάζει 
σχετικά µεγάλη διακύµανση, από 85 µέχρι και 198 ppm. S περιέχουν µόνο 
τα δείγµατα από το Σαπόρεµα και αυτά µόνο σε ίχνη. Η µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα σε S που σηµειώνεται είναι µόλις  0,14 ppm. Η 
περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε Rb κυµαίνεται από 
39 µέχρι και 114 ppm αλλά κατά κανόνα οι τιµές είναι πάνω από τα 70 ppm. 
Οι περιεκτικότητες σε Cr που προκύπτουν από τις αναλύσεις µας είναι από 
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29 µέχρι και 352 ppm, κατά µέσο όρο 169 ppm. Η περιεκτικότητα σε Cu 
κυµαίνεται µεταξύ 18 και 55 ppm , κατά µέσο όρο 33 ppm. Στα δείγµατα 
της περιοχής µελέτης το Μn εµφανίζεται κατά µέσο όρο µε 900 ppm, µε 
ελάχιστη περιεκτικότητα τα 260 ppm και ανώτερη τα 1800 ppm. Η 
περιεκτικότητα σε Ni παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση µεταξύ 10 και 300 
ppm, µε µέσο όρο τα 105 ppm.  Η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε Pb 
παρουσιάζει επίσης διακυµάνσεις, από 20 µέχρι 417 ppm. Ο µέσος όρος της 
περιεκτικότητας σε Pb είναι 64 ppm. Οι περιεκτικότητες του Zn είναι 
απολύτως φυσιολογικές. Κυµαίνονται µεταξύ 74 ppm και 146 ppm. Η 
περιεκτικότητα των δειγµάτων σε Sr παρουσιάζει διακύµανση, από 76 µέχρι 
209 ppm και κατά µέσο όρο είναι 140 ppm. Η περιεκτικότητα σε Ba 
κυµαίνεται από 210  ppm µέχρι και 1000 ppm και µέσο όρο τα 525 ppm. Το 
As, ένα ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο εµφανίζεται σε πολύ µικρές 
περιεκτικότητες από 0 µέχρι και 11 ppm. Τέλος, και το Cd εµφανίζεται σε 
πολύ µικρές περιεκτικότητες, µέχρι και 0,05 ppm που κυµαίνονται στο όριο 
ανιχνευσιµότητας του για τις αναλυτικές µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν. 
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9. Συζήτηση 
 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις χηµικές αναλύσεις είναι 

δυνατό να µας δώσουν µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα. Όλα τα κύρια 
στοιχεία εµφανίζονται σε φυσιολογικές περιεκτικότητες. Το MgO 
παρουσιάζει ψηλότερες περιεκτικότητες για τα δείγµατα που αφορούν 
τον Φιλιούρη ποταµό και χαµηλότερες στο Σαπόρεµα (Σχ. 20). Και οι 
περιεκτικότητες σε CaO είναι υψηλότερες στον Φιλιούρη ποταµό από 
αυτές στο Σαπόρεµα (Σχ. 21).  
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Σχ. 20. Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε MgO 
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Σχ. 21. Περιεκτικότητα των δειγµάτων της περιοχής µελέτης σε CaO 

 
Συγκρίνοντας τις περιεκτικότητες των κυρίων στοιχείων από τα δείγµατα 
της περιοχής µελέτης µε τις περιεκτικότητες των πετρωµάτων της 
περιοχής (Πιν. 16) παρατηρούνται παρόµοιες τιµές. ∆ηλαδή τα ιζήµατα 
του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη ποταµού παρουσιάζουν όµοια χηµική 
σύσταση µε τα  πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής µελέτης (Σχ. 22).  
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Πιν. 16. Περιεκτικότητες σε κύρια στοιχεία των δειγµάτων της περιοχής 
µελέτης και ορισµένων πετρωµάτων της ευρύτερης περιοχής. 
 
 Α Β Γ ∆ 
SiO2

 61,07 % 60,5 % 64,4 % 50 % 
Al2O3 14,93 % 17,06 % 19,76 % 16 % 
Fe2O3 5,63 % 5,66 % 6 % 7 % 
MnO 0,10 %   0,3 % 
MgO 2,45 % 2,68 % 0,25 % 4 % 
CaO 2,11 % 5,12 % 0,39 % 6 % 
Na2O 1,49 % 3,03 % 0,42 % 2,01 % 
K2O 2,12 % 2,32 % 1,32 % 1,77 % 
TiO2 0,76 % 0,52 %  0,7 % 
P2O5 0,12 %   0,2 % 
 
Α = ∆είγµατα της περιοχής µελέτης 
Β = Υγιή / προπυλιτωµένα πετρώµατα περιοχής Κώνου  
Γ=  Πετρώµατα σερικιτικής – αργιλικής ζώνης, περιοχής Κώνου  
      (Μιχαήλ κ. α. 1989) 
∆= Προπυλυτιωµένοι ανδεσίτες περιοχής µελέτης  
      (Voudouris 1993) 
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Σχ. 22. Σύγκριση της περιεκτικότητας κυρίων στοιχείων των δειγµάτων 
της περιοχής µελέτης µε ορισµένα πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής. 
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Η πλειοψηφία των δειγµάτων που µελετήθηκαν σε ιχνοστοιχεία 
παρουσιάζει περιεκτικότητες σε φυσιολογικές τιµές. Για µερικά όµως 
ιχνοστοιχεία παρατηρήθηκαν ψηλές περιεκτικότητες. Επίσης, 
παρατηρήθηκαν οµάδες ιχνοστοιχείων που παρουσιάζουν διαφορές στην 
περιεκτικότητα στον Φιλιούρη και το Σαπόρεµα.  

Για τα ιχνοστοιχεία Cr, Ni και Mn παρατηρείται απότοµη αύξηση 
της περιεκτικότητας τους µετά τη θέση δειγµατοληψίας 16, δηλαδή µετά 
το χωριό Αρσάκειο και γύρω από το χωριό Λοφάριο, όπου ουσιαστικά 
ενώνεται ο Φιλιούρης µε το Σαπόρεµα (Σχ. 23).  
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Σχ. 23. Ακριβείς περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Cr, 
Ni και Mn ανά θέση δειγµατοληψίας. 
 

Πιθανοί λόγοι για την αύξηση της περιεκτικότητας που 
παρατηρείται είναι τρεις. Καταρχήν, το ποτάµιο σύστηµα της  µελέτης 
εισέρχεται σε περιοχή που επηρεάζεται από οικισµούς και άλλες 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες που ίσως να το επιβαρύνουν σε αυτά τα 
ιχνοστοιχεία. Επιπλέον το σηµείο που παρατηρούνται οι ψηλές 
περιεκτικότητες είναι η ένωση του Φιλιούρη µε το Σαπόρεµα (Σχ. 3). 
Είναι πολύ πιθάνο ακόµη ο Φιλιούρης να είναι ήδη επιβαρηµένος σε 
αυτά τα ιχνοστοιχεία. ∆είγµατα συλλέχθηκαν και από το Φιλιούρη, πριν 
την ένωση µε το Σαπόρεµα, και έχουν και αυτά  υψηλές περιεκτικότητες 
σε Cr, Ni και Mn. Επιπλέον ο Φιλιούρης στην πορεία του διασχίζει 
περιοχές µε βασικά και υπερβασικά πετρώµατα πλούσια σε αυτά τα 
ιχνοστοιχεία. Τρίτος λόγος αυτής της αύξησης µπορεί να αποτελεί και η 
αλλαγή της γεωµορφολογίας αφού πλέον το αναγλυφο γίνεται πιο οµαλό, 
άρα η ταχύτητας ροής του νερού είναι µικρότερη και υπάρχει 
περισσότερος χρόνος για να καθιζάνουν τα µέταλλα. Η τρίτη αιτία όµως 
θεωρείται λιγότερο πιθανή γιατί θα έπρεπε το φαινόµενο να ήταν τοπικό 
και όχι να παρατηρείται σε όλο το µήκος του Φιλιούρη ποταµού.  Στο 
σχήµα 24 παρατίθενται οι µέσες περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων Cr, 
Ni, Mn και φαίνεται καθαρά η κοινή συµπεριφορά που παρουσιάζουν.  
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Σχ. 24. Μέσες περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Cr, Ni 
και Mn του ποτάµιου συτήµατος µελέτης. 
 

Το Co παρουσιάζει επίσης ψηλότερες περιεκτικότητες στο Φιλιούρη 
ποταµό από το Σαπόρεµα. Η διακύµανση όµως είναι µικρότερη (Σχ. 25) 
αλλά η συµπεριφορά είναι παρόµοια (Σχ. 26).  
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 Σχ. 25. Ακριβείς περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Cr, 
Ni και Co ανά θέση δειγµατοληψίας. 
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 Σχ. 26. Μέσες περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Cr, 
Ni και Co του ποτάµιου συτήµατος µελέτης. 
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Για τα ιχνοστοιχεία Pb και Ba παρατηρείται τοπικά ανωµαλία στην 
περιοχή έξω από το χωριό Αρσάκειο. Συγκεκριµένα σε 2 δείγµατα 
βρέθηκαν περιεκτικότητες σε Pb µέχρι 417 ppm και Ba µέχρι 998 ppm 
(Σχ. 27). Οι ψηλές περιεκτικότητες πιθανόν να οφείλονται σε µόλυνση 
από τον παρακείµενο οικισµό. Παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζει και 
το V. 
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Σχ. 27. Ακριβείς περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Pb, 
V και Ba ανά θέση δειγµατοληψίας. 

 
Παρατηρώντας την καµπυλη κατανοµής των τάσεων για τις µέσες 

τιµές της περιεκτικότητας των δειγµάτων σε Ba, Pb και V φαίνεται 
καλύτερα η κοινή συµπεριφορά των στοιχείων (Σχ. 28). 
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Σχ. 28. Μέσες περιεκτικότητες των  δειγµάτων για τα ιχνοστοιχεία Pb, V 
και Ba του ποτάµιου συτήµατος µελέτης. 
 

Ορισµένα από τα ιχνοστοιχεία (ακολουθεί αναλυτική παρουσίαση) 
παρουσιάζουν υψηλότερες περιεκτικότητες ακόµη και από τα όρια 
ασφαλείας όπως προβλέπονται αυτά από διεθνείς οργανισµούς και 
περιβαλλοντικούς νόµους σε διάφορα κράτη.  
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Η περιεκτικότητα σε Ni είναι σε φυσιολογικές τιµές στο Σαπόρεµα, 
ενώ στο Φιλιούρη είναι ψηλότερη ακόµα και από τα όρια ασφαλείας (Σχ. 
29).  
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Σχ. 29. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Ni στην περιοχή µελέτης, 
στο γήινο φλοιό και τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας. 
 

Την ίδια εικόνα µε το Ni παρουσιάζει και το Cr. Στο Σαπόρεµα οι 
περιεκτικότητες του κυµαίνονται σε φυσιολογικά όρια ενώ στο Φιλιούρη 
είναι ψηλές και στις περισσότερες περιπτώσεις ξεπερνούν τα 
προτεινόµενα όρια ασφαλείας (Σχ. 30).  
 

Cr

0
50

100
150
200
250
300
350
400

1 6 11 16 21 26 31 36 41

Συνηθισµένη τιµή στα εδάφη Σαπόρεµα - Φιλιούρης
όρια Ε.Ε. για χρήση λάσπης σε καλλιέργειες απαιτείται έρευνα (Ολλανδική οδηγία)
Ανώτερο όριο για εδάφη (Ελβετικός νόµος) Ανώτερο επιτρεπτό όριο για καλλιεργήσιµα εδάφη

 
Σχ. 30. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Cr στην περιοχή µελέτης, 
συνηθισµένες τιµές στα εδάφη και τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας. 
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Ο Pb στο Σαπόρεµα παρουσιάζει ψηλότερες περιεκτικότητες από ότι 
στο Φιλιούρη. Στο Σαπόρεµα οι τιµές είναι ψηλότερες από τις 
συνηθισµένες αλλά δε ξεπερνάει τα όρια ασφαλείας. Στο Φιλιούρη 
κυµαίνεται στις συνηθισµένες τιµές για εδάφη. Στην περιορισµένη 
περιοχή γύρω από το χωριό Αρσάκειο που παρατηρείται η ανωµαλία η 
περιεκτικότητα είναι ψηλότερη από κάθε όριο ασφαλείας (Σχ. 31).  
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Σχ. 31. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Pb στην περιοχή µελέτης, 
συνηθισµένες τιµές στα εδάφη και τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας. 
 

Η περιεκτικότητα σε V είναι σχετικά ψηλή, ψηλότερη από το µέσο 
όρο για εδάφη, µέσα όµως στα όρια που παρατηρείται µε κανονικές 
συνθήκες. Η περιεκτικότητα του όµως είναι ψηλότερη από το όριο 
σύµφωνα µε το οποίο επιτρέπεται η χρήση εδαφών σε καλλιέργειες (Σχ. 
32).  
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Σχ. 31. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε V στην περιοχή µελέτης, 
συνηθισµένες τιµές στα εδάφη και τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας. 
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O Cu και ο Zn  έχουν επίσης περιεκτικότητες λίγο ψηλότερες από 
τις φυσιολογικές για εδάφη. Όµως είναι πολύ χαµηλότερες από τα όρια 
σύµφωνα µε τα οποία τα εδάφη µπορούν να θεωρηθούν µολυσµένα (Σχ. 
32, 33).  
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Σχ. 32. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Cu στην περιοχή µελέτης και 
τις συνηθισµένες τιµές στα εδάφη. 
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Σχ. 33. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Zn στην περιοχή µελέτης, 
συνηθισµένες τιµές στα εδάφη και τα προτεινόµενα όρια ασφαλείας. 
 
 

Το As ένα ιδιαίτερα τοξικό στοιχείο και έχει στα µελετηθέντα 
ιζήµατα περιεκτικότητες, µέχρι και 11.3 ppm. Η µέγιστη τιµή βρέθηκε 
στο δείγµα 13 που είναι στην περιοχή που εντοπίζεται και η ανωµαλία σε 
Pb και Ba. Οι περιεκτικότητες όµως αυτές είναι απολύτως φυσιολογικές 
σύµφωνα µε τα βιβλιογραφικά δεδοµένα και χαµηλότερες από το όριο 
ασφαλείας των 20 ppm που προτείνει η Ε.Ε. (Σχ. 34).  
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Σχ. 34. Καµπύλες µε την περιεκτικότητα σε Cu στην περιοχή µελέτης και 
τις συνηθισµένες τιµές στα εδάφη. 
 

Οι χαµηλές περιεκτικότητες σε S στα δείγµατα από το Σαπόρεµα 
µάλλον προέρχονται από ίχνη θειούχων µεταλλικών ορυκτών ή και του 
ορυκτού αλουνίτη που αφθονεί στην περιοχή (Voudouris 1993). 

H περιεκτικότητα σε U και Th που παρατηρείται στα δείγµατα µας 
είναι πολύ χαµηλή αλλά επειδή είναι δύο στοιχεία πολύ τοξικά πρέπει και 
µόνο η εµφάνιση τους να ανφέρεται.  

Το Cd εµφανίζεται σε πολύ χαµηλές περιεκτικότητες κοντά στα όρια 
ανίχνευσης του.   

Πρόσφατες µελέτες που έχουν γίνει στον τοµέα της εδαφολογίας 
µπορούν να βοηθήσουν στην ερµηνεία µερικών αποτελεσµάτων µας. 
Έχει αποδειχθεί ότι η διαλυτότητα του Pb, του Zn και του Cu αυξάνει σε 
όξινο περιβάλλον και εξαρτάται άµεσα από αυτό (Martinez 2000). 
Επειδή λοιπόν το ρέµα που πραγµατεύεται η εργασία µας παρουσιάζει Ph 
όξινο (3.23 τιµή µέσα στο Σαπόρεµα) ίσως να αποτελεί ένα επιπλέον 
λόγο για την συσσώρευση των συγκεκριµένων στοιχείων. Επίσης, η 
παρουσία αργιλικής φάσης στα δείγµατα µας αυξάνει τις πιθανότητες 
κατακράτησης των βαρέων µετάλλων Pb, Cd, Cu, Ni, και Zn (Rybicka 
1995). Επιπλέον, η οξύτητα των εδαφών αυξάνει αντίστοιχα την 
απελευθέρωση και την διήθηση πολλών στοιχείων 
(συµπεριλαµβανοµένων και τον τοξικών) στο ίδιο το έδαφος (Norton 
1977, Matzner & Uhrlich 1981, Bergkvist et al. 1989, Lobersli 1991). 
Ακόµη πολύ σηµαντικό ρόλο παίζουν και τα αιωρούµενα σωµατίδια για 
τη µεταφορά και το γεωχηµικό κύκλο των ιχνοστοιχείων σε υδάτινα 
συστήµατα. Οι φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες επηρεάζουν τη 
δεσµευτική ικανότητα τους και την ικανότητα του ποταµού για 
αυτοκαθαρισµό (Hunt & Fitzegerald 1983, Laxen 1983). Όσο αυξάνει η 
ποσότητα των αργιλικών ορυκτών (ανάλογα βέβαια και µε τη σύσταση 
τους), των οξειδίων Fe – Mn και της οργανικής ύλης µεταξύ των 
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αιωρούµενων σωµατιδίων, αυξάνει και η προσροφητική τους ικανότητα 
σε Cd και Cu.  
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ΧΡΥΣΩΡΥΧΕΙΑ ΘΡΑΚΗΣ ΑΜΒΕ, αποτελείται από την Αυστραλιανή εταιρεία 
NORMANDY MINING (80%) και την Ελληνική Α.Ε.Ε 
ΑΡΓΥΡΟΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΒΑΡΥΤΙΝΗΣ (20%). 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

1.  Αναλύσεις σε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM)

Μέτρηση 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ορυκτό ilm Ti ilm Ti Ru Amph Amph Amph Mt Mt Mt
Al2O3 2,61 3,39 12,04 1,91 1,25 2,74
CaO 28,32 0,22 27,7 0,85 11,51
FeO 48,53 1,37 47,76 0,59 10,67 16,97 6,88 86,62 90,55 81,53
K2O 0,27 6,51 0,18
MgO 23,55 13,69 20,43 3,17
MnO 6,67 5,84
Na2O 0,61
SiO2 28,14 28,2 56,69 39,71 55,79 5,93
SO3 0,82
TiO2 44,59 38,29 42,71 40,51 99,05 5,75 7,11
V2O5 0,88 1,06 1,52

Μέτρηση 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ορυκτό Kfd Ep ilm Ru Mt Mt Mt ilm Ru Amph Ru
Al2O3 19,22 25,41 7,94 6,02 20,76
CaO 24,94 25,4
FeO 10,12 48,81 79,85 81,85 78,16 44,64 16,88
K2O 14,23
MgO 0,53 0,58
MnO 2,43 0,42 0,67 4,99 0,76
Na2O
SiO2 66,61 38,02 0,3 4 4,2 37,12
SO3
TiO2 45,68 97,42 0,37 14,56 48,48 98,72 99,16
V2O5 1,42 1,3 3,27

Μέτρηση 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ορυκτό Ep Mt Mt Px Amph Cpx Cpx Plg Ru Ru
Al2O3 3,84 21,05 0,63 0,79 1,66 17,57 1,74 1,9 28,83 0,66 0,35
CaO 22,5 0,27 0,27 19,03 21,11 12,01 0,46
FeO 78,08 12,28 80,56 84,49 9,15 19,31 10,62 9,17 0,66 86,63
K2O 0,42 0,18
MgO 1,9 25,39 19,28 15,13 14,3
MnO 0,58 0,76 0,4 0,4
Na2O 0,94 0,36 0,38 0,46 0,37 5,21
SiO2 32,93 2,18 1,68 62,03 32,89 49,48 49,27 53,21 4,3 1,08
NiO 0,63
TiO2 11,77 0,68 0,97 94,71
V2O5 1,31 1,58
όλες οι τιµές αναφέρονται σε επί τοις εκατό (%) αναλογία



 Αναλύσεις σε σαρωτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM) (συνέχεια)

Μέτρηση 34 35 36 37 38
Ορυκτό Ru Hm Hm Mt Mt
Al2O3 3,61 5,39 2,63
CaO 0,24
FeO 0,79 75,26 76,74 92,91 81,1
K2O
MgO 0,37
MnO
Na2O
SiO2 0,84 8,53 11,47 2,47
SO3 1,13 1,09 1,58
TiO2 96,04 0,35
V2O5 1,35
όλες οι τιµές αναφέρονται σε επί τοις εκατό (%) αναλογία

Οι αναλύσεις αφορούν εξέταση
σε σαρωτικό µικροσκόπιο (SEM).

Μέτρηση ∆είγµα
1 - 9 2

10 - 12 23
13 - 19 28
20 - 26 15
21 - 38 7

Ru = Ρουτίλιο
Hm = Αιµατίτης
Mt = Μαγνητίτης
Kfd = Καλιούχος Άστριος
ilm = Ιλµενίτης
Ep = ορυκτά της οµάδας του επιδότου
Cpx = Κλινοπυρόξενος
Plg = Πλαγιόκλαστο
Amph = ορυκτά της οµάδας των αµφιβόλων
Ti = Τιτανίτης



∆είγµα Χρώµα : ορυκτό Μέτρηση

2 Σκούρο Τεφρό : σύνδροµο
Τεφρό : τιτανίτης 4
Ανοιχτό Τεφρό : ρουτίλιο 5

7 Λευκό : µαγνητίτης 37

7 Λευκό : αιµατίτης 35, 36

7 Λευκό : µαγνητίτης 38

7 Ανοιχτό Τεφρό : ρουτίλιο 33, 34



∆είγµα Χρώµα : ορυκτό Μέτρηση

7 Λευκό : ρουτίλιο 32

7 Ανοιχτό  Τεφρό : κλινοπυρόξενο 29, 30
Σκούρο Τεφρό : πλαγιόκλαστο 31

15 Λευκό : ρουτίλιο 20

15 Λευκό : ρουτίλιο 22

15 Λευκό : οµάδα επιδότου 24



∆είγµα Χρώµα : ορυκτό Μέτρηση

23 Λευκό : µαγνητίτης 10

28 Σκούρο Τεφρό : µαγνητίτης 18
Ανοικτό Τεφρό : ιλµενίτης 19

28 Τεφρό : µαγνητίτης 16, 17

28 Μεγέθυνση της προηγούµενης 16, 17
φωτογραφίας για εξακρίβωση
των δύο φάσεων (και οι δύο εί-
ναι το ορυκτό µαγνητίτης)

28 Λευκό : βιοτίτης 6
Τεφρό : καλιούχος άστριος



γ) Περιθλασιογράµµατα κόνεως υπολοίπων διήθησης κατά την επεξεργασία των δειγµάτων για 
ανάλυση µε τη µέθοδο ICP.

Οι κορυφές αντιστοιχούν στο ορυκτό χαλαζίας και η κάµπυλη που παρατηρείται δηλώνει το 
άµορφο κρυσταλλικό µέρος

∆είγµα 35

∆είγµα : 27

∆είγµα : 36



Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα ιχνοστοιχεία Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, 
Sr, Ba (σε ppm) (ICP)

∆ΕΙΓΜΑ Cr  Cu Mn Ni Pb Zn Sr Ba

1 90,9 48,2 993 29,2 55,9 78,4 174 494
2 116 51,5 685 27,6 66,8 80,3 159 552
3 39,3 35,8 401 11,5 86,5 146 135 716
4 47,8 40 259 13,2 68,7 74,4 135 534
5 46 35,5 366 13 75 106 132 641
6 78,5 43,4 532 24,2 58,2 77,5 146 519
7 29,7 29,6 302 8,34 96,3 146 123 710
8 30,7 29,7 272 8,82 78,9 129 106 599
9 50,3 46,3 545 20,2 68,8 77,4 156 589

10 53,1 40 442 15,2 101 85,8 161 678
11 51,3 39,9 296 14,7 126 106 209 777
12 56,6 36,4 595 23,4 88,6 121 159 769
13 48,3 39,8 533 14,9 275 79,5 183 956
14 43,4 26,5 279 9,97 417 56,4 184 998
15 50,5 31,1 924 23,8 80,3 91,9 131 497
16 52,8 31,4 960 24,4 82,6 90,7 134 509
17 321 38,4 1060 316 60 133 124 542
18 346 28,9 989 221 43,6 114 120 497
19 286 17,4 1150 156 33,7 83,3 130 522
20 242 20,3 850 186 29,2 76 114 463
21 247 24,2 1040 170 37,5 99,9 161 543
22 213 22,9 916 193 30,7 91,2 124 444
23 217 47,2 1210 64,8 19,2 114 76,3 210
24 105 34,6 1120 162 27,9 114 136 382
25 230 40,9 1490 203 31,5 132 138 393
26 277 30,1 1140 149 30 113 138 406
27 236 21,7 1050 161 30,6 89,5 132 488
28 274 23,6 942 198 35,1 93,7 134 514
29 226 26 1290 193 36,5 97,8 133 483
30 279 32,5 1160 276 31,5 121 123 444
31 190 29,1 1180 163 32,4 105 110 406
32 352 17,9 1800 81,2 28,2 75,6 124 488
33 196 18 708 86,1 24,6 74,1 117 514
34 123 27,1 1210 164 26 100 158 483
35 236 35,3 1360 108 27,3 115 153 404
36 170 53,9 1710 115 28,2 138 120 368
37 254 19,6 896 124 26,3 76,1 148 424
38 297 30 1360 139 26,4 110 173 433
39 254 35,8 1630 157 29,6 110 173 449
40 233 40,4 1580 167 36,9 133 132 467
41 243 53,7 1200 108 26,5 126 117 286

Μ.Ο. 169,08 33,53 937,20 105,94 63,78 101,99 139,89 526,61



Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα ιχνοστοιχεία Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Sr, Ba, 
Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, La, Ce, Nd, Co, V, S, Rb (σε ppm)(XRF)

∆ΕΙΓΜΑ Sr Ga Nb Zr Y Th U La
1 189 14 10 169 21 5 0 12
2 184 18 14 192 22 2 0 24
3 163 15 11 179 20 11 3 14
4 167 17 9 174 25 11 7 22
5 164 15 9 143 20 8 5 16
6 185 19 11 171 22 8 4 14
7 164 16 10 193 20 3 2 25
8 163 17 10 158 21 6 0 22
9 174 15 10 156 23 2 3 9

10 200 18 8 174 21 9 7 17
11 241 19 9 188 22 8 2 22
12 198 17 10 195 23 9 7 22
13 236 18 10 189 20 6 5 18
14 249 20 8 162 21 0 0 16
15 182 15 13 184 26 5 0 34
16 180 20 12 198 27 7 3 23
17 154 20 12 172 30 8 3 27
18 151 15 12 183 36 5 1 31
19 158 16 10 157 20 6 6 17
20 146 15 11 191 23 5 2 19
21 179 21 11 203 26 1 0 19
22 199 17 11 219 31 9 7 26
23 196 21 9 210 31 7 3 27
24 158 19 11 180 33 7 1 34
25 149 19 9 126 29 0 0 15
26 191 20 10 183 32 10 7 20
27 165 25 10 189 36 6 2 34
28 152 18 12 169 30 7 4 25
29 162 22 11 195 24 6 1 20
30 151 18 12 212 29 9 5 36
31 102 15 7 122 28 3 0 12
32 173 18 9 200 30 4 4 20
33 183 20 12 208 33 10 6 21
34 173 24 11 189 33 7 3 24
35 166 13 10 189 23 3 1 28
36 167 14 12 204 26 4 1 13
37 164 18 11 179 28 0 1 29
38 176 16 8 149 22 0 0 18
39 136 15 13 222 29 3 1 38
40 141 16 9 114 20 6 2 12
41 184 17 12 210 30 4 2 12

Μ.Ο. 173,54 17,68 10,46 180,49 26,00 5,61 2,71 21,63



Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα ιχνοστοιχεία Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Sr,
 Ba, Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, La, Ce, Nd, Co, V, S, Rb (σε ppm)(XRF)(συνέχεια)

∆ΕΙΓΜΑ Cr Ni Co V Cu Pb Zn S
1 74 22 13 187 31 43 44 0,02
2 91 24 16 198 45 52 60 0,03
3 35 13 5 148 19 72 98 0,04
4 43 12 8 167 40 64 47 0,06
5 41 12 6 151 24 64 70 0,04
6 69 25 12 164 40 47 53 0,04
7 31 10 4 138 28 79 109 0,05
8 33 10 7 141 38 72 100 0,07
9 44 17 10 152 35 54 48 0,05

10 55 17 10 153 38 87 64 0,09
11 47 14 7 153 34 91 72 0,14
12 56 22 14 142 32 75 88 0,05
13 47 16 11 168 39 228 57 0,12
14 43 11 9 189 27 352 46 0,12
15 57 30 16 146 45 75 70 0,04
16 61 23 18 138 35 82 66 0,04
17 315 255 27 127 38 51 88 0,03
18 282 180 25 116 22 35 78 0,01
19 253 112 19 91 22 31 56 0
20 338 144 20 98 19 23 55 0
21 234 139 18 99 38 33 70 0,01
22 219 108 22 126 25 20 73 0
23 238 125 29 134 28 29 83 0
24 221 139 29 141 36 31 92 0
25 185 108 23 140 45 29 92 0,02
26 181 97 22 144 22 28 80 0
27 220 123 34 175 63 33 119 0,01
28 232 151 26 123 31 34 86 0,01
29 298 177 24 105 39 32 76 0
30 330 220 27 127 28 30 79 0
31 119 58 25 180 38 24 82 0,01
32 236 129 24 121 25 28 80 0
33 234 146 24 136 32 32 88 0
34 265 174 29 132 37 30 93 0
35 237 124 16 108 16 34 67 0
36 264 161 18 108 27 28 62 0
37 243 150 24 114 26 27 66 0
38 210 93 20 85 21 21 58 0
39 151 66 19 88 15 30 49 0
40 163 72 13 89 16 19 56 0
41 269 134 25 122 32 25 71 0

Μ.Ο. 164,98 89,34 18,24 135,71 31,49 55,46 72,95 0,03



Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα ιχνοστοιχεία Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Sr, 
Ba, Ga, Nb, Zr, Y, Th, U, La, Ce, Nd, Co, V, S, Rb (σε ppm)(XRF)(συνέχεια)

∆ΕΙΓΜΑ Ce Nd Rb Ba
1 20 13 73 448
2 46 15 81 491
3 29 14 105 623
4 42 15 88 480
5 45 21 97 568
6 29 15 84 493
7 42 14 104 643
8 30 7 105 624
9 26 17 83 485

10 33 16 91 624
11 49 25 91 702
12 41 17 91 756
13 34 13 81 930
14 42 25 66 1087
15 71 30 86 536
16 48 24 87 543
17 53 24 106 522
18 63 25 102 496
19 38 17 92 496
20 51 25 91 465
21 41 18 94 511
22 69 36 79 403
23 50 26 80 433
24 73 33 102 472
25 9 2 84 302
26 39 23 87 406
27 48 17 91 426
28 50 21 114 481
29 47 21 97 463
30 69 25 103 434
31 13 2 49 230
32 34 16 85 428
33 58 32 94 423
34 37 16 98 398
35 38 6 92 498
36 37 18 101 487
37 46 16 96 497
38 33 14 73 419
39 72 24 72 474
40 15 9 78 421
41 31 21 74 372

Μ.Ο. 42,46 18,73 88,95 511,95



Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης για As και Cd (σε ppm) (AAS)

∆ΕΙΓΜΑ As Cd

1 3,17 0,03
2 3,27 0,03
3 4,13 0,02
4 2,89 0,02
5 3,95 0,02
6 2,86 0,03
7 5,28 0
8 5,45 0,03
9 5,00 0,04

10 5,18 0,02
11 4,70 0
12 6,94 0,06
13 11,30 0,04
14 8,07 0
15 4,77 0,06
16 4,48 0,04
17 6,28 0,03
18 5,66 0,04
19 4,92 0,03
20 3,25 0
21 3,96 0,03
22 0 0,03
23 0 0,03
24 0 0,03
25 0 0,04
26 0 0,03
27 0 0,03
28 0 0,02
29 0 0,03
30 2,94 0,03
31 0 0,04
32 1,96 0,02
33 1,66 0
34 4,70 0,05
35 3,98 0,04
36 3,92 0,06
37 0 0,03
38 3,25 0,05
39 0 0,03
40 4,97 0,05
41 6,25 0,04

Μ.Ο. 3,39 0,031



2. Χηµικές αναλύσεις (XRF, ICP, AAS)

 Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα κύρια στοιχεία Al2O3, CaO, Fe2O3, 
K2O, MgO, MnO, Na2O, P2O5, SiO2, TiO2 (σε αναλογία %)(XRF)
∆ΕΙΓΜΑ Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5

1 14,91 1,35 5,67 2 1,66 0,09 1,79 0,11
2 14,91 1,3 6,22 2,3 1,68 0,07 1,67 0,11
3 14,94 0,53 4,86 2,95 1,23 0,04 1,19 0,12
4 16,37 0,52 5,03 2,38 1,39 0,02 1,02 0,11
5 14,87 0,68 5,32 2,78 1,34 0,04 1,16 0,12
6 14,68 1,17 5,32 2,27 1,63 0,05 1,32 0,12
7 14,68 0,44 4,54 2,96 1,18 0,03 1,11 0,12
8 14,96 0,48 4,41 2,93 1,21 0,03 1,17 0,11
9 14,82 0,86 4,97 2,38 1,4 0,05 1,12 0,12

10 15,5 0,72 5,21 2,4 1,31 0,05 0,99 0,12
11 16,53 0,48 5,1 2,45 1,06 0,03 0,78 0,14
12 14,53 1,9 5,43 2,08 1,12 0,06 0,65 0,14
13 14,88 0,78 4,56 2,14 0,92 0,05 0,88 0,22
14 16,92 0,43 4,02 2,04 0,68 0,04 0,69 0,16
15 14,28 1,01 4,91 1,82 1,05 0,11 0,95 0,12
16 14,21 1,01 4,8 1,84 1,05 0,11 0,97 0,12
17 15,75 2,04 6,52 1,98 4,07 0,12 0,98 0,13
18 14,52 2,01 5,61 2,24 3,56 0,11 1,44 0,14
19 13,71 1,75 4,29 2,33 2,73 0,08 2,18 0,09
20 14,07 1,91 4,95 2,18 3,3 0,09 1,73 0,1
21 13,71 2,28 4,87 2,24 2,79 0,1 1,91 0,11
22 14,07 2,36 5,35 2,22 3,54 0,1 1,81 0,1
23 15,2 2,99 7,47 1,07 2,82 0,15 2,34 0,08
24 15,75 3,8 6,88 2,05 3,85 0,13 1,72 0,11
25 16,11 4,54 7,13 2,04 4,22 0,16 1,39 0,12
26 15,2 3,05 6,14 2 3,41 0,12 1,87 0,14
27 14,22 2,24 5,13 2,18 2,95 0,11 1,95 0,11
28 14,66 2,12 5,28 2,33 3,4 0,1 2,06 0,11
29 14,72 2,35 5,57 2,15 3,37 0,13 1,8 0,11
30 15,65 2,74 6,42 2,05 4,52 0,12 1,63 0,11
31 15,37 1,95 6,3 2,22 3,28 0,14 1,54 0,1
32 11,88 3,76 4,32 1,33 1,22 0,17 0,9 0,05
33 13,01 2,77 4,62 1,66 1,43 0,08 1,47 0,05
34 14,27 3,07 6,16 1,85 3,34 0,12 2,09 0,13
35 16,14 3,34 7,06 1,9 3,3 0,15 1,98 0,12
36 17,62 3,42 8,97 1,88 3,82 0,2 1,44 0,15
37 12,66 2,55 4,44 1,95 2,59 0,09 2,23 0,09
38 14,73 3,81 6,17 1,89 3,4 0,14 2,38 0,13
39 14,93 4,54 6,57 1,88 3,6 0,16 2,3 0,13
40 16,46 2,11 7,14 2,08 3,57 0,17 1,57 0,12
41 15,95 5,43 7,21 1,71 2,37 0,13 0,86 0,17

Μ.Ο. 14,94 2,11 5,63 2,13 2,45 0,10 1,49 0,12



 Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων της περιοχής µελέτης στα κύρια στοιχεία Al2O3, CaO, Fe2O3, 
 K2O, MgO, MnO, Na2O,P2O5, SiO2, TiO2 (σε αναλογία %)(XRF)(συνέχεια)

∆ΕΙΓΜΑ SiO2 TiO2
1 62,85 0,91
2 63,68 0,94
3 65,25 0,8
4 61,62 0,85
5 64,29 0,72
6 62,65 0,86
7 64,88 0,8
8 64,59 0,77
9 62,54 0,76

10 61,71 0,81
11 58,34 0,84
12 61,78 0,73
13 64,71 0,82
14 64,82 0,75
15 64,35 0,8
16 64,27 0,81
17 53,62 0,68
18 58 0,66
19 69,02 0,59
20 66,3 0,64
21 63,41 0,64
22 62,07 0,68
23 57,99 0,7
24 56,16 0,81
25 52,63 0,8
26 59,85 0,77
27 64,23 0,67
28 63,16 0,68
29 61,97 0,68
30 56,81 0,72
31 59,42 0,72
32 65,9 0,69
33 66,97 0,54
34 60,52 0,86
35 57,17 0,83
36 50,36 1
37 66,96 0,62
38 59,4 0,82
39 56,2 0,82
40 55,72 0,83
41 47,88 0,67

Μ.Ο. 61,07 0,76





∆είγµα 3

∆είγµα 11

∆είγµα 34
Μαύρη καµπύλη: δείγµα ως έχει
Πράσινη καµπύλη: κατεργασία µε Athylen - Glycol
Κόκκινη - καφέ καµπύλη: µετά από θέρµανση στους 550 C



 
 
                                    3.     Περιθλασιογράµµατα κόνεως 
 

α) Περιθλασιογράµµατα κόνεως δειγµάτων από την περιοχή µελέτης για τον 
προσδιορισµό της ορυκτολογικής τους σύστασης. Παρουσιάζονται τα πρωτότυπα 
περιθλασιογράµµατα  καθώς και τα ορυκτά που προκύπτουν σε κάθε δείγµα 
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