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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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Α. Κορωναίο για το ενδιαφέρον που έδειξε και τις πολύ χρήσιµες παρατηρήσεις και 
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βιβλιογραφίας, τις εποικοδοµητικές συζητήσεις, τις συµβουλές, τις χρήσιµες 

προτάσεις, την άψογη συνεργασία και την υποµονή που έδειξε κατά τη διάρκεια των 
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Επίσης οφείλω να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ. Α. Τσιραµπίδη για τη 

βοήθειά του σε θέµατα ιζηµατολογίας, τον Λέκτορα κ. Γ. Τρώντζιο για τη βοήθειά του 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 

α. Γεωγραφική θέση της περιοχής έρευνας 
 

 Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στη Θράκη, στο Νοµό Ροδόπης, 5 km ανατολικά 

της πόλης των Σαπών (Σχ.1). Απέχει περίπου 30 km από την Αλεξανδρούπολη και 

22 km από την Κοµοτηνή. Γεωµορφολογικά είναι λοφώδης, µε πολλά ρέµατα και 

µέγιστο ύψος ανάγλυφου τα 300 m. Η κορυφή του Κώνου βρίσκεται στα 507 m. Τα 

ρέµατα που ερευνήθηκαν ξεκινούν από τον Κώνο, κατευθύνονται προς τα 

βορειοδυτικά και καταλήγουν βόρεια των Σαππών, στο Ζεστόρεµα, το οποίο 

συνεχίζει τη ροή του προς τα δυτικά. Η βλάστηση της περιοχής αποτελείται από 

πεύκα και θάµνους που δίνουν τη θέση τους σε βοσκότοπους. 

 
 

β. Σκοπός της εργασίας 
 

Τα πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής έρευνας είναι πλούσια σε µεταλλικά 

ορυκτά που περιέχουν βαρέα µέταλλα. Επιπλέον, στην περιοχή Κώνου έχουν 

εντοπιστεί τρία κοιτάσµατα επιθερµικού χρυσού: ο Άγιος ∆ηµήτριος, η Οχιά και το 

Skarp. Τα κοιτάσµατα αυτά φαίνεται ότι ήταν γνωστά και κατά την αρχαιότητα αφού 

σε ορισµένες θέσεις έχει γίνει εξόρυξη µικρής έκτασης (Βαβελίδης 1999). Σύγχρονη 

εκµετάλλευση δεν υπάρχει µέχρι τώρα, όµως τα κοιτάσµατα έχουν επιλεγεί για 

µελλοντική εξόρυξη. Η προκαταρκτική έρευνα για λογαριασµό της εταιρίας που έχει 

αναλάβει την εκµετάλλευση έχει ήδη ολοκληρωθεί.  

Όπως είναι γνωστό, τα βαρέα µέταλλα αποτελούν επικίνδυνους ρύπους για 

το περιβάλλον επειδή ανακυκλώνονται µε βραδείς ρυθµούς και παραµένουν σε αυτό 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τα βαρέα µέταλλα διοχετεύονται στο περιβάλλον τόσο 

από ανθρωπογενείς, όσο και από φυσικές πηγές. Τις φυσικές πηγές αποτελούν η 

αποσάθρωση των πετρωµάτων, η αποσύνθεση των φυτών και των ζώων, η 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, ο καπνός από καιγόµενα δάση κ.α.. Παράλληλα ο 

άνθρωπος, µε τις διάφορες δραστηριότητές του, διοχετεύει στην ατµόσφαιρα µια 

σειρά βαρέων µετάλλων, τα οποία πέρα από ορισµένα όρια είναι επιβλαβή τόσο για 

το περιβάλλον όσο και για την υγεία. 

Στη χώρα µας κατά τις τελευταίες δεκαετίες έχει παρατηρηθεί µια σηµαντική 

αύξηση στη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων σε ιζήµατα και επιφανειακά ύδατα που 

βρίσκονται κοντά σε αστικές περιοχές (Watzl 1998). Επίσης,  παρόµοια  αύξηση  έχει  
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Σχ.1: Γεωγραφική θέση της περιοχής έρευνας.  
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παρατηρηθεί σε περιοχές που επηρεάζονται άµεσα από µεταλλοφόρα πετρώµατα.  

 Σκοπός της έρευνας είναι η µελέτη των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα και στα 

επιφανειακά ύδατα της περιοχής, προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα συµπεράσµατα 

για την επιβάρυνσή της σε αυτά και την πιθανή προέλευσή τους είτε είναι φυσική, είτε 

ανθρωπογενής. Έτσι κρίθηκε σκόπιµο να γίνει γεωχηµική έρευνα στην περιοχή αυτή 

ώστε να εκτιµηθεί η ισχύουσα κατάσταση. Επιπλέον, σε ενδεχόµενη εκµετάλλευση 

των επιθερµικών κοιτασµάτων η πιθανή επιβάρυνση των υδάτων και ιζηµάτων της 

περιοχής σε τοξικά και βαρέα µέταλλα θα εκτιµηθεί ευκολότερα και θα οδηγήσει στην 

πρόληψη της µόλυνσης και τη λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. 

Παρόµοιες έρευνες έχουν γίνει ήδη στην ευρύτερη περιοχή κατά µήκος του 

ρέµατος Ειρήνη το οποίο ρέει από την περιοχή της Κίρκης προς την 

Αλεξανδρούπολη (Watzl 1998), κατά µήκος του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη 

ποταµού (Νταρλαγιάννης 2001, Νταρλαγιάννης κ. ά. 2002), νοτιοδυτικά της κορυφής 

του Κώνου και στην περιοχή των µεταλλείων Κίρκης (Αρίκας κ.ά. 2004). Επίσης, στα 

πλαίσια της διατριβής αυτής, έχει δηµοσιευθεί εργασία µε θέµα τη γεωχηµική έρευνα 

στα ιζήµατα και στα ύδατα του Θερµορέµατος (Καρατάσου κ.ά. 2004).  
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1.  ΤΑ ΒΑΡΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ 
 
 
 

1.1. Γενικά 
 

 Ένας από τους κύριους σκοπούς της εργασίας αυτής είναι και η µελέτη των 

βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα και στα επιφανειακά ύδατα της περιοχής έρευνας. Η 

περιεκτικότητές τους µελετήθηκαν προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα 

συµπεράσµατα για την πιθανή επιβάρυνση της περιοχής σε βαρέα µέταλλα και την 

ενδεχόµενη προέλευσή τους. 

Τα βαρέα µέταλλα είναι χηµικά στοιχεία µε ατοµικά βάρη µεταξύ 63,546 και 

200,590 (Kennish 1992) και ειδικό βάρος µεγαλύτερο από 4 (Connell & Miller 1984). 

Μερικά από αυτά, όπως το As, δεν είναι µέταλλα αλλά ηµιµέταλλα και επειδή έχουν 

τοξικολογικό ενδιαφέρον, δεχόµαστε ότι ανήκουν στην οµάδα αυτή. Γενικά η 

περιεκτικότητά τους στα ιζήµατα και στα ύδατα κυµαίνεται από ποσοστό επί τις εκατό 

(µόνο για τον Fe) µέχρι µερικά ppm. Πολλά από αυτά τα µέταλλα (Co, Cu, Fe, Mn, 

Mo, V, Sr, Zn) είναι σε χαµηλές συγκεντρώσεις απαραίτητα για τα φυτά, τα ζώα και 

τον άνθρωπο. Όταν όµως οι συγκεντρώσεις τους υπερβούν τα φυσιολογικά επίπεδα, 

τότε γίνονται τοξικά και πολύ επικίνδυνα για το περιβάλλον και την υγεία (Kennish 

1992). Η λήψη µετάλλων όπως ο Pb, το Cd, ο Zn, το As, το Ba και το Cr µπορούν να 

εκθέσουν την ανθρώπινη υγεία σε µεγάλο κίνδυνο. Όσον αφορά το περιβάλλον, 

µπορούµε πλέον να µιλάµε για ρύπανση, επειδή τα βαρέα µέταλλα δεν 

ανακυκλώνονται µε φυσικές διεργασίες και παραµένουν στη φύση για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. Η παρουσία τους µπορεί να οφείλεται σε φυσικές πηγές, από τη 

διάβρωση πετρωµάτων της περιοχής, ή σε ανθρωπογενείς παράγοντες, σαν 

αποτέλεσµα των δραστηριοτήτων του ανθρώπου (Abrahim & Parker 2002). 

 

1.2. Τοξικολογικό προφίλ 
 

Την οµάδα των βαρέων µετάλλων αποτελούν τα στοιχεία As, Cr, Co, Zn, Ni, 

Pb, Cd, Cu, V, U, Zr, Mo, Ga, και Hg. Καθένα από αυτά έχει τα δικά του 

χαρακτηριστικά και βλαβερές επιδράσεις στο περιβάλλον και στον άνθρωπο. 

Παρακάτω δίνονται το τοξικολογικό προφίλ και οι συγκεντρώσεις των περισσότερων 

από αυτά. 
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1.2.1.Αρσενικό  

Το As στο περιβάλλον απαντάται σε πολλά σθένη και σε ανόργανες και 

οργανικές µορφές που έχουν διαφορετικές φυσικοχηµικές ιδιότητες. Οι ανόργανες 

τρισθενείς του µορφές είναι περισσότερο τοξικές από τις πεντασθενείς (USEΡA 

2001). Είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο και η παρουσία του έχει συνδεθεί µε κρούσµατα 

καρκίνου. Η τοξικότητά του στον άνθρωπο εξαρτάται από τη συγκέντρωση και το 

µέγεθος της έκθεσης σε αυτό (Μελαδιώτης κ.α. 2002). Είναι πολύ ευκίνητο και 

µπορεί να ανακυκλωθεί πολλές φορές και σε διάφορες µορφές στην ατµόσφαιρα, στο 

νερό και στο έδάφος πριν καταλήξει στα ιζήµατα. Η κινητικότητα και η συγκέντρωσή 

του στο νερό εξαρτάται από τη χηµική ένωση στην οποία συµµετέχει και από τις 

χηµικές αντιδράσεις µε άλλα υλικά σε διάλυση. Οι διαλυτές ενώσεις του As 

παραµένουν σε διάλυση µέσα στο νερό ή µεταφέρονται στα εδάφη και τα ιζήµατα, 

ειδικά αυτές που περιέχουν αργιλικά ορυκτά, σιδηροξείδια, υδροξείδια του αργιλίου 

και οργανική ύλη (Callahan et al. 1979). Αδιάλυτες ενώσεις του όπως το τριοξείδιο 

του αρσενικού µεταφέρονται εύκολα στην οργανική ύλη στο έδαφος, στο νερό ή στα 

ιζήµατα (USEPA 1984). Στην Κεντρική Μακεδονία περίπου 30000 κάτοικοι 

καταναλώνουν πόσιµο νερό που περιέχει αρσενικό πάνω από το επιτρεπτό όριο των 

10 µg/l και σε µερικές αρδευτικές γεωτρήσεις η περιεκτικότητα είναι πάνω από 70 

µg/l (Μελαδιώτης κ.ά. 2002). Η συγκέντρωσή του σε καθαρά νερά κυµαίνεται από 1-

10 µg/l αλλά φτάνει τα 100-5000 µg/l σε περιοχές έντονης µεταλλευτικής 

δραστηριότητας. Η κανονική του συγκέντρωση στα εδάφη είναι 7 ppm αλλά µπορεί 

να φτάσει και τα 1000 ppm  σε πολύ επιβαρηµένα εδάφη (Merian 1984). Η 

Ευρωπαϊκή κοινότητα προτείνει σαν ανώτατο όριο στα εδάφη τα 20 ppm. Στο πόσιµο 

νερό, τόσο η Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας 

προτείνουν σαν ανώτατο όριο τα 10 µg/l (Ανθεµίδης κ.ά. 2002). 

Στο γήινο φλοιό η µέση περιεκτικότητα σε αρσενικό είναι 3 ppm (Kabata-

Pendias & Pendias 2001). Ειδικότερα, όπως προκύπτει από βιβλιογραφικές 

αναφορές, στα πυριγενή πετρώµατα η περιεκτικότητά του κυµαίνεται από 0.2 έως 9 

ppm στα βασικά µέλη, από 0.5 έως 5.8 ppm στα ενδιάµεσα, µέχρι 14 ppm στα 

γρανιτικά και από 0.5 µέχρι 12.2 στα όξινα ηφαιστειακά µέλη. Οι ψαµµίτες περιέχουν 

αρσενικό από 0.5 έως 10 ppm και τα ανθρακικά πετρώµατα από 0.5 µέχρι 23 ppm. 

Στα µεταµορφωµένα η συγκέντρωσή του κυµαίνεται από 0.5 έως 70 ppm.  

 

1.2.2. Κάδµιο 

Το Cd είναι ένα αρκετά πτητικό στοιχείο. Τοξικό γίνεται µόνο σε υψηλές 

συγκεντρώσεις, θεωρείται, όµως, ένα από τα περισσότερο οικοτοξικά µέταλλα, µε 
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πλήθος βλαβερών επιδράσεων στα εδάφη και στην υγεία (Kabata-Pendias & 

Pendias 2001). Στη φύση είναι 500 φορές σπανιότερο από τον Zn, αλλά σχεδόν όλα 

τα µεταλλεύµατα ψευδαργύρου περιέχουν και κάδµιο (Ανθεµίδης κ.ά. 2002). Γενικά, 

η συγκέντρωσή του είναι υψηλότερη σε ιζήµατα από ότι στα επιφανειακά νερά 

(Callahan et al. 1979). Οι πρώτες αναφορές για προβλήµατα ρύπανσης λόγω 

καδµίου άρχισαν µετά το 1950. Το κάδµιο παραµένει στο περιβάλλον και συµµετέχει 

στην τροφική αλυσίδα. Οι συγκεντρώσεις του εξαρτώνται από τις εκάστοτε συνθήκες 

µεταφοράς και απόθεσης (Salomons & Forstner 1981). Στα εδάφη είναι αρκετά 

κινητικό και η κινητικότητά του αυξάνεται όσο το pH γίνεται πιο όξινο (Swedish EPA 

2004). Η µέση συγκέντρωση Cd στα εδάφη είναι µεταξύ 0.06 και 1.1 ppm. 

Συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τα 0.53 ppm δείχνουν την επίδραση του 

ανθρώπινου παράγοντα (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Σε ιζήµατα µη 

µολυσµένων ποταµών η συγκέντρωσή του είναι 0.04-0.08 ppm, σε µολυσµένα 

ιζήµατα 30-400 ppm και σε πολύ µολυσµένα >800 ppm. Το ανώτατο επιτρεπτό όριο 

για τα πόσιµα νερά είναι 5 µg/l (Ανθεµίδης κ.ά. 2002). 

 

1.2.3. Χρώµιο 

Στους διάφορους οργανισµούς και στο περιβάλλον βρίσκεται σε τρισθενή και 

εξασθενή µορφή. Στο έδαφος απαντάται σε ενώσεις αδιάλυτων οξειδίων µε µικρή 

κινητικότητα. Στο νερό βρίσκεται είτε σε διαλυτή µορφή ή µαζί µε αργιλικά ή οργανικά 

υλικά. Σχηµατίζει ενώσεις διαλυτές στο νερό  ή συµµετέχει στη δοµή αργιλικών ή 

οργανικών στερεών (USΕΡΑ 1999). Η περιεκτικότητά του στα εδάφη είναι 10-90 ppm 

και στο νερό των ποταµών 1-10 mg/l. Η µέση περιεκτικότητα για τα ιζήµατα είναι 70-

90 ppm (Gauglhofer & Bianchi 1991). Ο Wedepohl (1991) δίνει για τον ηπειρωτικό 

φλοιό µέση περιεκτικότητα τα 88 ppm και ειδικότερα για τους σχιστόλιθους 90 ppm 

και για τους γνεύσιους 76 ppm. Το ανώτατο επιτρεπτό όριο για το πόσιµο νερό είναι 

5 ppm (Fantoni & Brozzo 2002). 

 

1.2.4. Χαλκός 

Σε φυσιολογικές ποσότητες είναι ζωτικό στοιχείο για πολλά ζώα και φυτά. Σε 

υδάτινο περιβάλλον, η ποσότητα που θα παραµείνει σε διάλυση εξαρτάται κυρίως 

από τη θερµοκρασία, τις συγκεντρώσεις άλλων στοιχείων και το pH (USEPA 1999). 

Η πλειοψηφία των ενώσεων του Cu που βρίσκεται στα επιφανειακά ύδατα καταλήγει 

στα ιζήµατα. Η ατµοσφαιρική µεταφορά του ποικίλει για κάθε περιοχή και ήπειρο, 

αλλά είναι µεγαλύτερη στην κεντρική Ευρώπη. Το πιο κοινό χαρακτηριστικό της 

κατανοµής του Cu στα εδάφη είναι η παρουσία του στους υψηλούς εδαφικούς 
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ορίζοντες. Αυτό απεικονίζει την πρόσφατη ανθρωπογενή προέλευση του µετάλλου. 

Σύµφωνα µε τον Wedepohl (1991) η µέση περιεκτικότητα του Cu στον ηπειρωτικό 

φλοιό είναι 31 ppm. Ο Scheinberg (1991) δίνει µέση περιεκτικότητα για τα πυριγενή 

πετρώµατα από 50 έως 90 ppm. Η µέση περιεκτικότητα στα εδάφη κυµαίνεται από 

13-24 ppm (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Σε καλλιεργήσιµα εδάφη το µέγιστο 

επιτρεπτό όριο είναι 100 ppm (Kloke 1980). Σε µη µολυσµένα ποτάµια η 

περιεκτικότητά του στο νερό φθάνει τα 0.8 ppm (Huy et al. 2002). Σύµφωνα µε την 

EPA (US Environmental Protection Agency) το ανώτατο επιτρεπτό όριο για το 

πόσιµο νερό είναι 1.3 mg/l. 

 

1.2.5. Υδράργυρος 

Είναι πολύ τοξικός, χωρίς να συµµετέχει σε κάποια γνωστή φυσική βιολογική 

λειτουργία. Υπάρχει σε ανόργανες και οργανικές ενώσεις. Τα κοιτάσµατα 

υδραργύρου κατανέµονται σε 26 ζώνες παγκοσµίως. Παράγεται επίσης ως 

υποπροϊόν σε µεταλλεία χρυσού (Rytuba 2002). Απορροφάται από το έδαφος και 

µπορεί να µεταναστεύσει σε υδάτινο περιβάλλον µε εξαέρωση ή καταβύθιση σε 

ιζήµατα µε αναγωγικές συνθήκες (USΕΡΑ 1999). Επίσης, µεταφέρεται εύκολα από 

τον αέρα. Στον ανθρώπινο οργανισµό, προσβάλει το συκώτι και το νευρικό σύστηµα 

και µπορεί να προκαλέσει τερατογένεση. Μέσα σε ιζήµατα βρέθηκε σε αναλογία 

µέχρι 0.1 gr/tn. Στα εδάφη είναι δύσκολο να δοθεί µία µέση φυσική τιµή 

συγκέντρωσης, λόγω της ευρείας µόλυνσης σε υδράργυρο, που ήδη υπάρχει 

(Kabata-Pendias & Pendias 2001). Σε συγκέντρωση >2 ppm, θεωρείται επικίνδυνος. 

Το όριο που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για το πόσιµο νερό είναι 1µg/l. 

 

1.2.6. Ψευδάργυρος 

Είναι ένα αρκετά κοινό στοιχείο. Η παρουσία του στο έδαφος είναι 

απαραίτητη για την ανάπτυξη ορισµένων φυτών. Η συγκέντρωσή του στα εδάφη έχει 

αυξηθεί τον τελευταίο αιώνα, λόγω της απόθεσής του σε αυτά από την ατµόσφαιρα. 

Οι συγκεντρώσεις του διαλυτού Zn στα φυσικά νερά είναι χαµηλές και επιπλέον η 

προσρόφησή του στα ιζήµατα µειώνει περαιτέρω τα επίπεδά του (Ανθεµίδης κ.ά. 

2002). Ο πιο κοινός και κινητικός ψευδάργυρος βρίσκεται µε µορφή ελεύθερων και 

σύµπλοκων ιόντων (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Εµφανίζεται µαζί µε άλλα 

βαρέα µέταλλα (Pb, Cd) και τα κύρια κοιτάσµατα παραγωγής του είναι τα κοιτάσµατα 

σουλφιδίων. Η µέση περιεκτικότητά του στον ηπειρωτικό φλοιό είναι 69 ppm και στα 

µεταµορφωµένα 65 ppm (Wedepohl 1991). Για τους γρανίτες, γρανοδιορίτες και 

περιδοτίτες κυµαίνεται από 48 έως 56 ppm και για τους σχιστόλιθους είναι κατά µέσο 
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όρο 100 ppm (Maynard 1983). Η περιεκτικότητα του ψευδαργύρου σε µη µολυσµένα 

εδάφη είναι 10-300 ppm και σε εδάφη γειτονικά µε το µητρικό πέτρωµα είναι 20 ppm 

κατά µέσο όρο (Machelett et al. 1984). Το όριο για το πόσιµο νερό που προτείνεται 

από τον Παγκόσµιο Οργανισµό υγείας (WHO) είναι τα 3mg/l. 

 

1.2.7. Γάλλιο 

Όταν έρθει σε απευθείας επαφή µε τον οργανισµό µπορεί να προκαλέσει 

ορισµένες ασθένειες, όπως ο καρκίνος, που µπορεί να αποβούν  και θανατηφόρες. 

Το Ga είναι αυξηµένο στα προϊόντα αποσάθρωσης. Βρίσκεται σε κοιτάσµατα 

µαγγανίου, χρωµίου, σιδήρου και σε βωξίτες (Merck Index 1983). Στα ιζηµατογενή 

και µεταµορφωµένα πετρώµατα η περιεκτικότητά του δεν ξεπερνάει τα 40 ppm. Στα 

πυριγενή οι περιεκτικότητες σε Ga ποικίλουν (6-40 ppm) (Wedepohl 1991). Στα 

εδάφη η µέση περιεκτικότητά του είναι 20-40 ppm, ενώ στα ιζήµατα <40 ppm. Σαν 

ρυπαντής προέρχεται είτε από την εξόρυξη βωξίτη ή από την καύση των ανθράκων 

(Kabata-Pendias & Pendias 2001). 

 

1.2.8. Μόλυβδος 

Είναι µαλακός, βαρύς και δεν οξειδώνεται. Οι ενώσεις του είναι 

δηλητηριώδεις, γι’ αυτό δεν κατασκευάζονται πλέον οικιακά σκεύη από αυτό το υλικό. 

Μόλις εισχωρήσει στο αίµα, περίπου 10% αποβάλλεται από τον οργανισµό, ενώ το 

υπόλοιπο φτάνει στα οστά όπου και παραµένει για δεκαετίες. Για να γίνει κατανοητό 

το µέγεθος της τοξικότητάς του, αναφέρεται ότι κάθε χρόνο στις Η.Π.Α., 12000 µε 

16000 παιδιά ηλικίας κάτω των 9 ετών, δέχονται θεραπευτική αγωγή για οξεία 

δηλητηρίαση από µόλυβδο και περίπου 200 πεθαίνουν. Το 30% όσων επιβιώνουν 

υποφέρουν από παράλυση, τύφλωση και νοητική καθυστέρηση (Tyler Miller 1999). 

Στο πόσιµο νερό, τόσο η Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και ο Παγκόσµιος Οργανισµός 

Υγείας προτείνουν σαν ανώτατο όριο τα 10µg/l. 

Η µέση περιεκτικότητα του µολύβδου στον ηπειρωτικό φλοιό είναι 15 ppm 

(Wedepohl 1991). Τα πιο κοινά πετρώµατα παρουσιάζουν τις εξής περιεκτικότητες: 

οι άµµοι, τα κροκαλοπαγή και οι αργιλικοί σχιστόλιθοι από 5 έως 25 ppm, οι γνεύσιοι 

και οι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι 16 ppm (Wedepohl 1991). Η περιεκτικότητά του στα 

εδάφη σε αποµακρυσµένες αγροτικές περιοχές είναι 5-40 ppm και σε αστικές 

περιοχές 10-50 ppm. Για τα καλλιεργήσιµα εδάφη το όριο ασφαλείας είναι τα 100 

ppm (Kloke 1980). Λόγω της απόθεσής του στο έδαφος από την ατµόσφαιρα, τα 

ανώτερα στρώµατα των εδαφών περιέχουν µεγαλύτερες ποσότητες από τα 

κατώτερα. 
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1.2.9. Νικέλιο 

Η κατανοµή του στο χώρο παρουσιάζει διαφοροποιήσεις, ακόµα και σε µικρή 

κλίµακα. Είναι στοιχείο ευµετάβλητο (Romic & Romic 2003). Καταλήγει στα ύδατα 

από την ατµόσφαιρα, από την αποσάθρωση των πετρωµάτων και των εδαφών, και 

κυρίως από τις βιοµηχανικές δραστηριότητες και τα απορρίµµατα που προκύπτουν 

από αυτές. Η εισαγωγή του στον ανθρώπινο οργανισµό γίνεται από την κατανάλωση 

µολυσµένων τροφίµων και νερού. Η απόληψη νικελίου γίνεται κυρίως από τα 

κοιτάσµατα σουλφιδίων και από τους λατερίτες. Για συγκεντρώσεις του σε εδάφη 

υψηλότερες από 500 ppm, απαιτείται άµεση λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. Η µέση 

περιεκτικότητά του στον ηπειρωτικό φλοιό είναι 45 ppm, στους σχιστόλιθους 68 ppm 

και στους γνεύσιους 26 ppm (Wedepohl 1991). 

 

1.2.10. Κοβάλτιο 

Στη φύση το Co βρίσκεται σε δισθενή ή τρισθενή µορφή. Ίχνη Co βρίσκονται 

σχεδόν σε όλα τα πετρώµατα, ορυκτά και εδάφη. Οι µηχανισµοί µεταβολής και 

απορρόφησής του στα εδάφη είναι πολύ περίπλοκοι, εξαιτίας των πολλών σταδίων 

οξείδωσης και ανάλογα µε τη µικροβιακή δραστηριότητα (Kabata-Pendias & Pendias 

2001). Σύµφωνα µε τον Wedepohl (1991) η µέση περιεκτικότητά του  στους 

σχιστόλιθους είναι 19 ppm, στους ασβεστόλιθους 2 ppm και στους γνεύσιους 13 

ppm. Για τον φλοιό της Γης είναι 15 ppm κατά µέσον όρο. Η µέση τιµή του για τα 

εδάφη είναι 8 ppm (Bowen 1979, Schrauzer 1991) και για τα ποτάµια 0,2 ppm 

(Wedepohl 1991). Τα άλατα του Co προκαλούν στον άνθρωπο βλάβες στο συκώτι 

και στα νεφρά. 
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2.  Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ ΣΤΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 
 
 

2.1. Γενικά 
 

Τα βαρέα µέταλλα διοχετεύονται στο περιβάλλον τόσο από ανθρωπογενείς, 

όσο και από φυσικές πηγές. Τις φυσικές πηγές αποτελούν η αποσάθρωση των 

πετρωµάτων, η αποσύνθεση των φυτών και των ζώων, η ηφαιστειακή 

δραστηριότητα, ο καπνός από δάση που καίγονται κ.ά. Ο άνθρωπος, µε τις διάφορες 

δραστηριότητές του, διοχετεύει στην ατµόσφαιρα µια σειρά βαρέων µετάλλων, τα 

οποία πέρα από ορισµένα όρια είναι επιβλαβή τόσο για το περιβάλλον όσο και για 

την υγεία. Σχεδόν για όλα τα βαρέα µέταλλα οι ποσότητες που εκλύονται στην 

ατµόσφαιρα από το σύνολο των δραστηριοτήτων του ανθρώπου είναι µεγαλύτερες 

από αυτές που εκλύονται από φυσικές διεργασίες, όπως φαίνεται στον πίνακα 2.1.  

Στο διάγραµµα του σχήµατος 1 διακρίνεται ξεκάθαρα για κάθε ιχνοστοιχείο, το 

πόσο αυξηµένες είναι οι συγκεντρώσεις του από ανθρώπινη δραστηριότητα. Η 

διαφορά είναι πιο έντονη για τον µόλυβδο, αφού µόλις το 4% της συγκέντρωσής του 

προέρχεται από φυσικά αίτια. Όπως υπολόγισε ο Matschullat (1998), η διοχέτευση 

µετάλλων στη Βαλτική θάλασσα από ανθρωπογενείς πηγές υπερβαίνει το 90% της 

συνολικής συγκέντρωσης Cd, Hg και Pb και περίπου 80% του συνόλου του Cu και 

Zn (Kabata-Pendias & Pendias 2001). 

Ο άνθρωπος οφείλει να εφαρµόσει µέτρα προστασίας, όµως το κύριο 

πρόβληµα είναι σε πολλές περιπτώσεις η καθυστερηµένη ή ανύπαρκτη αντίδρασή 

του. Ένα άλλο βασικό πρόβληµα είναι σήµερα η µη εφαρµογή των µέτρων 

προστασίας και των ορίων που θέτουν οι κυβερνήσεις και οι παγκόσµιοι οργανισµοί. 

Στην Ευρώπη, η χώρα που επιβαρύνει λιγότερο το περιβάλλον µε βαρέα µέταλλα 

είναι η Ισλανδία, ενώ η Σοβιετική Ένωση ξεπερνάει το 30%. Η Ελλάδα βρίσκεται στη 

δωδέκατη θέση της λίστας των χωρών που επιβαρύνουν το περιβάλλον µε βαρέα 

µέταλλα, µε µεγαλύτερες εκποµπές σε Pb (Vernet 1991).  
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Πιν.2.1: Παγκόσµιες εκλύσεις ιχνοστοιχείων (σε kt/y) (από Clarke & Sloss 1992) 

∆ραστηριότητα As Cd Cu Hg Ni Pb Zn 

Ενέργεια (άνθρακες, πετρέλαιο, φυσικό αέριο) 2,2 0,8 8 2,3 42 12,7 16,8 

Εξόρυξη µετάλλων και µεταλλουργεία 12,4 5,4 23,6 0,1 4,8 49,1 72,5 

Λοιπές βιοµηχανίες και µεταφορικά µέσα 4 0,6 2 0,1 4,5 268,2 36,7 

Αποτέφρωση αποβλήτων 0,3 0,8 1,6 1,2 0,4 2,4 5,9 

Σκόνη 2,6 0,2 8 0,1 11 3,9 19 

ΣΥΝΟΛΟ δραστηριοτήτων του ανθρώπου 18,9 7,6 35,2 3,7 51,7 332,4 131,9 

Αφρός θάλασσας 1,7 0,1 3,6 0 1,3 1,4 0,4 

Ηφαιστειακή δραστηριότητα 3,8 0,8 9,4 1 14 3,3 9,6 

Πυρκαγιές δασών 0,2 0,1 3,8 0 2,3 1,9 7,6 

Βιογενείς πηγές 3,9 0,2 3,3 1,4 0,7 1,7 8,1 

ΣΥΝΟΛΟ φυσικών διεργασιών 12,2 1,4 28,1 2,5 29,3 12,2 44,7 

ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 31,1 9 63,3 6,2 81 344,6 176,6 

% ∆ραστηριότητες του ανθρώπου 61 84 56 60 64 96 75 

% Φυσικές διεργασίες 39 16 44 40 36 4 25 
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 Σχ.2.1: Αναλογίες % συγκεντρώσεων βαρέων µετάλλων από φυσικές (κόκκινο  
χρώµα) και ανθρωπογενείς (µωβ χρώµα) δραστηριότητες. 
 
 

Στην Ελλάδα, έχουν προκύψει ρυπάνσεις από την ευρεία χρήση των 

υδατικών και ορυκτών πόρων που σε ορισµένες περιπτώσεις αξιοποιήθηκαν χωρίς 

επιστηµονική τεκµηρίωση. Για παράδειγµα, η ώθηση του αγροτικού τοµέα προς την 

εντατικοποίηση των καλλιεργειών, συνοδεύτηκε από αλόγιστη χρήση λιπασµάτων και 

γεωργικών φαρµάκων, που έγιναν σε τοπικό επίπεδο αιτία εµφάνισης ρυπαντών στα 

υπόγεια και επιφανειακά νερά. Επιπλέον, στη χώρα µας κατά τις τελευταίες δεκαετίες 

έχει παρατηρηθεί µια σηµαντική αύξηση στη συγκέντρωση βαρέων µετάλλων σε 

εδάφη, ιζήµατα και ύδατα που βρίσκονται κοντά σε αστικές και βιοµηχανικές περιοχές 

(Waltz 1998, Mountouris et al. 2002). Μέχρι πρόσφατα, παρά τη σχετική νοµοθεσία, 

δεν γινόταν επαρκής έλεγχος για την απόθεση και διαχείριση των αστικών και 

βιοµηχανικών λυµάτων. Η διαδικασία απόθεσης γινόταν χωρίς τους κατάλληλους 

µηχανισµούς προστασίας, µε αποτέλεσµα τη διείσδυση πολλών τοξικών ουσιών στα 

εδάφη και στα ύδατα και το σχηµατισµό µεγάλης έκτασης παλαιολυµάτων 

(Demetriades et al. 1996). Τα ανώτατα όρια περιεκτικότητας των βαρέων µετάλλων 

θεσπίστηκαν τα τελευταία χρόνια, αλλά στο µέλλον προβλέπεται να γίνουν 

αυστηρότερα.  

 

 

2.2. Πηγές ανθρωπογενούς ρύπανσης 
 

2.2.1. Βιοµηχανικά και αστικά λήµµατα 

Η ακατάλληλη και παράνοµη διάθεση των βιοµηχανικών και αστικών 

ληµµάτων και η κακή τους διαχείριση µπορεί να έχουν σαν αποτέλεσµα πολύ 

0 20 40 60 80 100

As

Cd

Cu

Hg

Ni

Pb

Zn

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Η επίδραση του ανθρώπου στο περιβάλλον 

 

13 

σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήµατα όπως τη ρύπανση σε βαρέα µέταλλα και 

οργανικούς ρυπαντές των υδάτων της περιοχής και κατά συνέπεια των ιζηµάτων. Οι 

ανθρωπογενείς ρυπαντές περιλαµβάνουν διάβρωση σωλήνων νερού, προϊόντα 

ευρείας κατανάλωσης, υπόνοµους και σταθµούς επεξεργασίας αποβλήτων, υγρά και 

στερεά απόβλητα εργοστασίων, παράνοµη διάθεσή τους και απόνερα από δρόµους 

και αστικές περιοχές. Η εισαγωγή των βαρέων µετάλλων, ειδικά Cu, Pb και Zn στο 

αστικό περιβάλλον εξαρτάται σηµαντικά από την πυκνότητα του οδικού δικτύου και 

τον αριθµό των οχηµάτων τόσο στο παρελθόν όσο και στο παρόν (Abrahim & Parker 

2002). 

  

2.2.2. Χωµατερές 

Ακόµη µία πηγή ρύπανσης αποτελούν οι χωµατερές. Μέχρι σήµερα στη χώρα 

µας η διάθεση των απορριµµάτων γίνονταν ανεξέλεγκτα σε χώρους που 

υποδεικνύονταν από τα όργανα τοπικής αυτοδιοίκησης µε ή χωρίς έλεγχο και µελέτη 

καταλληλότητας αυτών των χώρων, µε αποτέλεσµα τη διείσδυση πολλών τοξικών 

ουσιών στα εδάφη, τα ύδατα και τα ιζήµατα. Σήµερα αρχίζει να διαφοροποιείται αυτή 

η αντίληψη και οι ΟΤΑ προσανατολίζονται σε εντοπισµό χώρων ελεγχόµενης 

απόθεσης, τους λεγόµενους Χώρους Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). 

Μειονέκτηµα αυτής της µεθόδου σε περιπτώσεις σκουπιδιών µε µεγάλη 

περιεκτικότητα υγρών,  αποτελούν τα στραγγίσµατα που παράγονται από τη 

συµπίεση και διοχετεύονται στα επιφανειακά και υπόγεια νερά.  

Σύµφωνα µε τους Μουσιόπουλος κ.ά. (1999) η κατάσταση που επικρατούσε 

πριν τέσσερα χρόνια για συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα διασταλλάζοντα υγρά 

από το χώρο διάθεσης αστικών απορριµµάτων Θεσσαλονίκης είχε ως εξής: Η µέση 

συγκέντρωση του As ήταν 0.078 mg/l, του Cd 0.058 mg/l, του Cr 1.104 mg/l, του Cu 

0.113 mg/l, του Pb 0.101 mg/l, του Mn 0.745 mg/l και του Zn ήταν 2.702 mg/l. 

Στο σχήµα 2.2 φαίνεται η µετακίνηση του µετώπου της ρύπανσης µέσα στα 

στρώµατα ιζήµατος ανάλογα και µε τη διεύθυνση ροής των υπόγειων υδάτων. 

 

8.2.3. Μεταλλεία 

Ένα σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα κατά τη διάρκεια εξόρυξης 

µεταλλεύµατος, είναι η όξινη απορροή, η οποία οφείλεται στην οξείδωση των 

µεταλλικών ορυκτών. Τα κοιτάσµατα σουλφιδίων (PBG) και όλα τα κοιτάσµατα στη 

σύσταση των οποίων µετέχουν οξείδια του σιδήρου είναι τα πιο επικίνδυνα για το 

περιβάλλον. Γενικά, τα µεταλλικά ορυκτά και τα σύνδροµά τους οξειδώνονται µε την 

παρουσία αέρα, νερού και βακτηρίων και το τελικό αποτέλεσµα είναι ο σχηµατισµός 
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όξινων διαλυµάτων µε σηµαντικές περιεκτικότητες σε βαρέα µέταλλα. Η ταχύτητα 

οξείδωσης εξαρτάται µεταξύ άλλων από το pH και την κοκκοµετρία των ορυκτών. 

Πήγες των µετάλλων αυτών είναι οι επιφανειακές και υπόγειες εκµεταλλεύσεις και οι 

θέσεις απόθεσης στερεών αποβλήτων και µεταλλευτικών προϊόντων (Φιλιππίδης 

1996). Το νερό της βροχής έρχεται σε επαφή µε τους εκτεθειµένους σωρούς 

απορριµµάτων, αντιδρά µε τα µεταλλικά θειούχα ορυκτά και γίνεται όξινο (παραγωγή 

θειικού οξέως, τιµές pH έως και 1.5) και τοξικό. Αυτό το νερό περιέχει µεγάλες 

ποσότητες ανόργανης ύλης και στερεά σε κολλοειδή µορφή που δεν καθιζάνουν και 

µεταφέρονται στους επιφανειακούς και υπόγειους υδάτινους αποδέκτες (Chi Kin & 

Malpas 2000). Αν η όξινη απορροή δεν αντιµετωπιστεί,  οδηγεί στη µόλυνση των 

υδάτων της περιοχής και κατά συνέπεια στη ρύπανση µε βαρέα µέταλλα των εδαφών 

και των ιζηµάτων. 

 

 

Σχ.2.2: Επίδραση των στρωµάτων διαφορετικής διαπερατότητας στη µετακίνηση 
            του κατεισδύοντος νερού µέσα σε χαλαρά πετρώµατα (κατά Repa & Kufs 
            1985 µε τροποποιήσεις). 
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Ειδικά η ανάκτηση Au από το πλέγµα των σουλφιδίων απαιτεί κυάνωση. Αυτή 

η χηµική διεργασία δηµιουργεί σύµπλοκα µετάλλου και κυανίου. Το S στα κοιτάσµατα 

αυτά, µετατρέπεται σε θειικό οξύ µέσω του νερού και του αέρα, ενώ απελευθερώνει 

Cd και Cu στα ποτάµια νερά (Tyler Miller 1999). Τα µεταλλεία χρυσού είναι επίσης 

µια υπολογiσιµη πηγή Hg. Κάθε χρόνο αποδίδονται στην ατµόσφαιρα περίπου 450 

tn Hg, κυρίως σε Ν. Αµερική, Ρωσία και Ασία. Αυτή η ποσότητα αναλογεί στο 20% 

των παγκόσµιων εκλύσεων Hg από ανθρωπογενείς παράγοντες (Lacerda 2002). 

Ορισµένες αντιπροσωπευτικές αναλύσεις όξινων διαλυµάτων µεταλλείων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1. Στην εικόνα 2.1 φαίνεται η µόλυνση που 

προκλήθηκε από τα απορρίµµατα µεταλλείου χρυσού, στην ακτή του νησιού 

Μιντανάο στις Φιλιππίνες. 

 

Πιν.2.1: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις (mg/l) όξινων διαλυµάτων µεταλλείων (από  
Sengupta 1993). 

Μεταλλείο pH Ca Mg Cu Zn Pb Fe Mn 

Cu-Pb-Zn,ενεργό 4.0 - - 17 118 0,4 79 21 

Cu-Pb-Zn,ενεργό 2,0 - - 11 1090 58 1830 8 

Cu-Pb-

Zn,εγκαταλειµµένο 

2,6 454 178 3 34 0,5 11300 8 

U,ενεργό 2,0 416 106 4 11 0,7 3200 6 

U,εγκαταλειµµένο 2,4 - - 2 9 0 300 4 

 
 

Μια περίπτωση ρύπανσης στην Ελλάδα από µεταλλείο, είναι η περιοχή του 

Λαυρίου. Από πολύ παλιά, τα κοιτάσµατα σουλφιδίων στο Λαύριο έγιναν αντικείµενο 

συστηµατικής εκµετάλλευσης. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα τη συσσώρευση µεγάλου 

όγκου προϊόντων εξόρυξης και εκµετάλλευσης στην περιοχή. Οι γεωχηµικές έρευνες 

στα εδάφη από τους Demetriades et al. (1996), έδειξαν µεγάλες συγκεντρώσεις σε 

βαρέα µέταλλα όπως As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb και Zn (Πιν.2.2). 

Η επιβάρυνση οφείλεται σε φαινόµενα αποσάθρωσης και όξινης απορροής 

από τα πετρώµατα, τις µεταλλοφόρες εµφανίσεις και τα συσσωρευµένα κατάλοιπα. Η 

µόλυνση έχει επηρεάσει και τον ανθρώπινο πληθυσµό της περιοχής, στον οποίο 

παρατηρήθηκαν αυξηµένα ποσοστά Pb στο αίµα και As στα ούρα τους.  

Στο σχήµα 2.3 φαίνεται ο χάρτης της ευρύτερης περιοχής Λαυρίου µε την 

κατανοµή Pb στο έδαφος (Demetriades et al. 1996, ΙΓΜΕ 1999). Όλες οι τιµές 

υπερβαίνουν κατά πολύ τα 500 mg/kg που είναι η µέγιστη αποδεκτή τιµή για 

κατοικηµένεςπεριοχές.
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                   Εικόνα 2.1: Ρύπανση ακτής από µεταλλείο Au στις Φιλιππίνες (φωτογραφία από A. Arthus-Bertrand with Fujifilm & UNESCO, Earth 
                                       from Above, 2002). Στο πλαίσιο εικονίζεται µια βάρκα. 
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Πιν.2.2: Επιβάρυνση σε βαρέα 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 

 

 

   

Σχ.2.3: Κατανοµή του Pb στο έδαφος του Λαυρίου. Ψηφιακός εδαφοχηµικός 
χάρτης στα πλαίσια του έργου «αποκατάσταση εδάφους στο ∆ήµο 
Λαυρίου, (Demetriades et al. 1996, ΙΓΜΕ 1999). 

 

 

Στον πίνακα 2.3 δίνονται οι τιµές της µέσης συγκέντρωσης για τα στοιχεία As, 

Cd, Cr, Cu, Ni, Zn και Pb στα παράκτια ύδατα της περιοχής του Λαυρίου, σε 
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σύγκριση µε τις τιµές στα νερά του Θερµαϊκού και του Σαρωνικού. Από τη σύγκριση 

αυτή, µπορούµε να καταλάβουµε το µέγεθος της επιβάρυνσης. 

 

Πιν.2.3: Μέση συγκέντρωση στα παράκτια νερά του Λαυρίου, Θερµαϊκού, 

              Σαρωνικού, (mg/Kg) (Mountouris et al., 2002) 

Μέταλλο Λαύριο Θερµαϊκός Σαρωνικός 

As 2183 - - 

Cd 14 1,14 - 

Cr 45 219 824 

Cu 122 46,2 206 

Ni 54 126 112 

Zn 3437 121 1568 

Pb 2036 - 148 

 

 

2.2.5. Άλλες πηγές 

Στη χώρα µας, πρόβληµα αποτελεί και η ρύπανση από λιπάσµατα και 

εντοµοκτόνα, λόγω της ανάπτυξης της γεωργίας που έχει γίνει τις τελευταίες 

δεκαετίες. Η ανίχνευση τοξικών ουσιών στα υπόγεια νερά είναι αποτέλεσµα της 

διήθησης της περίσσειας των λιπασµάτων που δεν αφοµοιώνονται από τα φυτά 

(Αναστασιάδης 2002). 

 Άλλη µια σηµαντική πηγή ανθρωπογενούς ρύπανσης είναι η καύση των 

ανθράκων. Κατά την καύση, ορισµένα πτητικά ιχνοστοιχεία εκπέµπονται στην 

ατµόσφαιρα και ανάλογα µε την οργανική ή ανόργανη συγγένειά τους εµπλουτίζονται 

στην ιπτάµενη τέφρα, στην τέφρα εσχάρας ή στα σωµατίδια των καπναερίων 

(Georgakopoulos et al. 1992 & 1994, Kassoli-Fournaraki et al. 1993). Στη συνέχεια τα 

στοιχεία αυτά µεταφέρονται σε διάφορες αποστάσεις στη γύρω περιοχή και 

κατακάθονται στο έδαφος και τα νερό µολύνοντάς τα. Επίσης, η µόλυνση του 

περιβάλλοντος συνδέεται µε τη διάθεση του νερού των γεωτρήσεων, τις ανεξέλεγκτες 

εκχύσεις πετρελαίου και τις πετρελαιοκηλίδες, τα ναυάγια τάνκερ και τη ρύπανση της 

ατµόσφαιρας από τα διυλιστήρια. 

Τέλος, άλλες πηγές συνδέονται µε διάφορες βιοµηχανικές και βιοτεχνικές 

δραστηριότητες όπως είναι οι βιοµηχανίες φωσφορικών λιπασµάτων, τα χυτήρια, τα 

βυρσοδεψεία, τα σφαγεία, τα βενζινάδικα και τα ελαιοτριβεία. Σε κάθε µια από αυτές 

χρησιµοποιούνται χηµικά επεξεργασίας µε υπολογίσιµες περιεκτικότητες σε βαρέα 

µέταλλα. 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Η επίδραση του ανθρώπου στο περιβάλλον 

 

19 

 2.3. Πηγές ανθρωπογενούς ρύπανσης στην περιοχή έρευνας 
 

 Oι οικισµοί που βρίσκονται σε άµεση γειτνίαση µε την περιοχή έρευνας είναι η 

κωµόπολη των Σαπών και τα χωριά Εβρινός και Λύκειο. Έτσι, τα ρέµατα που 

ερευνώνται στη διατριβή αυτή επηρεάζονται από διάφορες ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες που ίσως τα επιβαρύνουν σε βαρέα µέταλλα. Σε αρκετά σηµεία 

υπάρχουν πεταµένα αστικά απορρίµατα διαφόρων ειδών. Τα απόνερα από τους 

δρόµους και τους οικισµούς µπορούν επίσης να επιβαρύνουν τα εδάφη. Η περιοχή 

είναι βοσκότοπος και όχι γεωργικά εκµεταλλεύσιµη, όµως κατά τόπους υπάρχουν 

µελίσσια.  

Στην περιοχή έχουν εντοπιστεί κοιτάσµατα επιθερµικού Au. Εκεί έχουν βρεθεί 

ορισµένες στοές οι οποίες δεν µπορούν να χρονολογηθούν ακριβώς λόγω 

κατακριµνήσεων. Οι στοές αυτές αφορούν πιθανώς εκµετάλλευση Au και Ag 

(Βαβελίδης κ.ά. 1999, 2001). Ενδεχόµενη εκµετάλλευση στο παρελθόν µπορεί να 

έχει προκαλέσει φαινόµενα αποσάθρωσης και όξινης απορροής από τις 

µεταλλοφόρες εµφανίσεις και τα τυχόν συσσωρευµένα κατάλοιπα.  
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3.  ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 
 
 

3.1. Γενικά 
 

 Η συλλογή των δειγµάτων έγινε στην περιοχή Σαπών του Νοµού Ροδόπης, 

βορειοδυτικά της κορυφής του Κώνου. Τα δείγµατα συλλέχθηκαν κατά µήκος των 

µικρών ρεµάτων που ξεκινούν από το ύψωµα του Κώνου, συναντούν το Θερµόρεµα 

που έρχεται από τα ανατολικά και µαζί καταλήγουν στο Ζεστόρεµα που συνεχίζει την 

ανάπτυξή του προς τα δυτικά (Σχ.3.1, Φωτ.3.1). 

 Η λήψη δείγµατος έγινε κάθε 100 έως 500m. Στον άνω ρου των ρεµάτων είναι 

πυκνότερη, ενώ στην περιοχή του Ζεστορέµατος είναι αραιότερη. Αυτό συνέβη 

αφενός λόγω καλλιεργειών, οικισµών και ανθρωπογενών παρεµβάσεων  κατά µήκος 

της κοίτης του Ζεστορέµατος και αφετέρου διότι η ροή εκεί γίνεται πιο οµαλή και η 

αναµενόµενη διασπορά των βαρέων µετάλλων δεν απαιτεί τόσο συχνή 

δειγµατοληψία. Επιπλέον, τα ρέµατα που ξεκινούν από τον Κώνο, διασχίζουν 

περιοχή πλούσια σε επιθερµική µεταλλοφορία. Το γεγονός αυτό απαιτεί πυκνότερη 

δειγµατοληψία, προκειµένου να κατανοήσουµε καλύτερα τους µηχανισµούς 

διασποράς των βαρέων µετάλλων, όσον αφορά την περιοχή µελέτης. 

 

 

Φωτ.3.1: Τα ρέµατα της περιοχής δειγµατοληψίας.
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Σχ.3.1: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας µε τις θέσεις δειγµατοληψίας υδάτων και ιζηµάτων (από Voudouris 1993, Bridges et al.  
 1997, Μιχαήλ κ.α. 1998 και Shawh & Constantinides 2001 µε τροποποιήσεις και συµπληρώσεις).  
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Τέλος, έγινε προσπάθεια να συλλεχθούν δείγµατα τόσο από περιοχές που 

δεν έχουν επηρεαστεί από τον ανθρώπινο παράγοντα (Φωτ.3.2), όσο και από 

περιοχές επιβαρηµένες από τον άνθρωπο (σκουπιδότοποι) (Φωτ.3.3). Η ενέργεια  

αυτή έγινε προκειµένου η εικόνα της περιοχής να είναι όσο το δυνατό πιο 

ολοκληρωµένη και να εξαχθούν σωστότερα συµπεράσµατα. 

 

3.2. ∆ειγµατοληψία υδάτων 
 

Η δειγµατοληψία υδάτων έγινε κατά το µήνα Οκτώβριο, γιατί την εποχή αυτή 

υπάρχουν περισσότερα νερά στην περιοχή. Παρόλα αυτά, σε αρκετές περιπτώσεις 

στα ρέµατα δεν υπήρχε πολύ νερό, υπήρχαν όµως λιµνάζοντα ύδατα από τις βροχές 

που ξέπλυναν τα πετρώµατα και τα παλαιότερα ιζήµατα της περιοχής (Φωτ.3.4 και 

3.5). 

Για τη δειγµατοληψία λήφθηκε υπόψη ότι η παρουσία των βαρέων µετάλλων 

στα νερά επηρεάζεται από φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες. ∆ηλαδή 

ότι η διαλυτότητά τους ελέγχεται από το pH του νερού, τον τύπο και τη συγκέντρωση 

του υλικού από το οποίο απορροφάται το µέταλλο, το βαθµό οξείδωσης των ορυκτών 

που βρίσκονται µέσα στο νερό και από το πόσο αναγωγικό είναι το περιβάλλον 

(Connel & Miller 1984). Επιπλέον, γνωρίζουµε ότι το νερό κατά την κίνησή του 

ξεπλένει τα µέταλλα από τα περιβάλλοντα πετρώµατα, ειδικά όταν αυτά είναι έντονα 

εξαλλοιωµένα, όπως στην περιοχή έρευνας.  

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν όλες αυτές τις παραµέτρους και προκειµένου να 

δοθούν επιπλέον βοηθητικά στοιχεία για την έρευνά µας, συλλέχθηκαν συνολικά 10 

δείγµατα (ΣΑΠ1-10) οι ακριβείς θέσεις των οποίων παρατίθενται στο χάρτη του 

σχήµατος 3.1. 

Η λήψη του νερού έγινε µε προσοχή, έτσι ώστε να είναι σχετικά «καθαρό» και 

να ληφθούν όσο το δυνατό λιγότερα οργανικά υλικά (φύλλα, έντοµα). Τα δείγµατα 

συλλέχθηκαν σε πλαστικά µπουκάλια του ενός λίτρου, και σε καθένα από αυτά 

προστέθηκαν 3 ml διαλύµατος ΗΝΟ3 1:1 σε pH<2, προκειµένου να διατηρηθούν αυτά 

καλύτερα µέχρι να αναλυθούν στο εργαστήριο, να αποφευχθεί η ανάπτυξη 

µικροοργανισµών (πρωτόζωα), αλλά και για να ελαχιστοποιηθεί η απορρόφηση και η 

καθίζηση των ιχνοστοιχείων στα τοιχώµατα του δοχείου. 
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Φωτ.3.2: Θέση δειγµατοληψίας ιζήµατος που δεν έχει επηρεαστεί        Φωτ.3.3: Θέση δειγµατοληψίας ιζήµατος επηρεασµένη από  
                Από ανθρώπινη δραστηριότητα.                        τον άνθρωπο. 

                                        

Φωτ.3.4: Θέση δειγµατοληψίας υδάτων (δείγµα ΣΑΠ2).             Φωτ.3.5: Θέση δειγµατοληψίας υδάτων (δείγµα ΣΑΠ4).
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3.2. ∆ειγµατοληψία ιζηµάτων 
 

 Στην περιοχή έρευνας, η δειγµατοληψία των ιζηµάτων έγινε για τα 

περισσότερα δείγµατα από τα πρανή των ρεµάτων και σε µικρό ύψος από την κοίτη 

(Φωτ.3.6) ενώ για ορισµένα έγινε µέσα από την κοίτη (Φωτ.3.7). Ο λόγος για τον 

ποίο προτιµήθηκε δείγµα από τα πρανή είναι ότι τα στρώµατα αυτά έχουν υποστεί 

διεργασίες εδαφοποίησης και για το λόγο αυτό δείχνουν την πραγµατική 

συγκέντρωση σε µέταλλα και ιχνοστοιχεία στο ίζηµα. Στις θέσεις όπου έχουµε 

πρόσφατα ιζήµατα δεν υπάρχει ο απαιτούµενος χρόνος απόθεσης των µετάλλων, τα 

οποία κινδυνεύουν να παρασυρθούν από το τρεχούµενο νερό κατά τη διάρκεια των 

βροχοπτώσεων. 

 Σε σύγκριση µε το τρεχούµενο νερό, η περιεκτικότητα των ιζηµάτων σε βαρέα 

µέταλλα είναι πολλαπλάσια (Huy et al., 2002). Η επιλογή των θέσεων, του υλικού και 

του αριθµού των δειγµάτων έγινε έτσι ώστε να είναι αντιπροσωπευτικά για την 

περιοχή δειγµατοληψίας. 

Συλλέχθηκαν συνολικά 25 δείγµατα. Από τα πρανή πάρθηκαν τα ΚΝ1, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 και 20. Το ΚΝ21 πάρθηκε από τον ανώτερο 

ορίζοντα και το ΚΝ21α από τον κατώτερο ορίζοντα του ίδιου πρανούς. Από την κοίτη 

απευθείας προέρχονται τα δείγµατα ΚΝ2 και ΚΝ5. Το ΚΝ3 πάρθηκε από τα πλευρικά 

κορρήµατα (εξαλλοιωµένο πέτρωµα) (Φωτ.3.10). Τα δείγµατα ΚΝ4, 4α, 11α και 12α 

είναι επανθύµατα που αποσπάστηκαν από τα πρανή ή από κροκάλες µέσα στην 

κοίτη των ρεµάτων (Φωτ.3.8 και 3.9). Οι ακριβείς θέσεις δειγµατοληψίας παρατίθενται 

στο σχήµα 3.1. 

 Η συλλογή, ανάλογα µε τον τύπο του δείγµατος, έγινε µε χρήση φτυαριού, 

σκαπάνης ή των χεριών. Αρχικά, για κάθε δείγµα γινόταν αφαίρεση του ανώτερου 

στρώµατος (πάχους 5-10 cm) που περιείχε το οργανικό και κάθε άλλο φερτό ή τυχαία 

ευρισκόµενο υλικό. Τα πολύ πρόσφατα υλικά δεν αντιπροσωπεύουν τη µέση 

περιεκτικότητα του ιζήµατος σε ιχνοστοιχεία και µέταλλα γιατί µπορεί να είναι 

παροδικά. Στη συνέχεια γινόταν η συλλογή του υλικού από κάθε ορίζοντα, βάρους 

περίπου 500 gr και η τοποθέτησή του σε ειδικές πλαστικές σακούλες. Οι ρίζες σε 

ορισµένα δείγµατα δεν αποµακρύνθηκαν γιατί αποτελούν παγίδες βαρέων µετάλλων 

(Φωτ.3.11). 
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Φωτ.3.6: Θέση δειγµατοληψίας ιζήµατος σε µικρό ύψος από την           Φωτ.3.7: Θέση  δειγµατοληψίας ιζήµατος µέσα από την κοίτη 
    κοίτη (δείγµα ΚΝ6).                  (δείγµα ΚΝ15). 

                                      

Φωτ.3.8: Επανθήµατα στα πρανή εξαλλοιωµένων πετρωµάτων          Φωτ.3.9: Επανθήµατα σε κροκάλες µέσα από την κοίτη των  
    (δείγµατα ΚΝ4, 4α).                   ρεµάτων (δείγµατα ΚΝ11α, 12α).
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 Φωτ.3.10: Πλευρικά κορρήµατα εξαλλοιωµένου πετρώµατος της περιοχής έρευνας
       (δείγµα ΚΝ3). 
 
 

 

 

           Φωτ.3.11: Θέση δειγµατοληψίας σε πρανές. Ίζηµα µαζί µε ρίζες και κροκάλες. 
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4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 

 

 

4.1. Γενικά 
 

 Η εργαστηριακή έρευνα για την εκπόνηση αυτής της διατριβής ειδίκευσης 

περιλαµβάνει την κοκκοµετρική, οπτική, χηµική και ακτινογραφική µελέτη των 

δειγµάτων ιζήµατος και την χηµική ανάλυση των δειγµάτων ύδατος. 

 Για τη µικροσκοπική µελέτη έγινε χρήση µικροσκοπίου, τόσο διερχόµενου όσο 

και ανακλώµενου φωτός, καθώς και ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σαρώσεως (SEM). 

Η ακτινογραφική εξέταση έγινε µε τη βοήθεια περιθλασίµετρου ακτίνων Χ (XRD). 

 Οι χηµικές αναλύσεις των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων έγιναν στα 

παρακάτω εργαστήρια:1. στον Τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας 

του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτέλειου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, 2. στο 

ινστιτούτο Γεωεπιστηµών του Πανεπιστηµίου του Αµβούργου Γερµανίας µε τη 

µέθοδο φασµατοµετρίας φθορισµού ακτίνων Χ (XRF) και 3. στα εργαστήρια 

Activation Laboratories Ltd στο Οντάριο του Καναδά µε τη µέθοδο ενεργοποίησης 

νετρονίων (INAA).  

 

4.2. Κοκκοµετρία 
 

Τα εδάφη κατατάσσονται σε ορισµένες κατηγορίες, ανάλογα µε το ποσοστό 

άµµου, ιλύος και αργίλου που περιέχουν. Τα ποσοστά αυτά προσδιορίζονται µε 

µηχανική ανάλυση. Όλα τα δείγµατα που πάρθηκαν µελετήθηκαν µε στόχο την 

ταξινόµησή τους στις διάφορες κατηγορίες εδαφών. Με αυτόν τον τρόπο 

προσδιορίστηκαν οι ιδιότητες κάθε τύπου εδάφους στον οποίο ανήκουν. 

 

4.2.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

 Για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρικής κατανοµής κάθε δείγµατος 

ακολουθήθηκε συγκεκριµένη διαδικασία. Αρχικά, όσα από τα δείγµατα ήταν 

συµπαγοποιηµένα, αποσυσσωµατώθηκαν µε σφυρί. Στη συνέχεια αυτά ξηράθηκαν 

για διάστηµα µιας εβδοµάδας σε θερµοκρασία δωµατίου. Ακολούθησε κοσκίνισµα µε 

κόσκινο διαµέτρου 2 mm για το διαχωρισµό των κροκαλών και των χαλικιών από την 
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άµµο. Στη συνέχεια το κάθε δείγµα κοσκινίστηκε µε κόσκινο διαµέτρου 0,063 mm για 

το διαχωρισµό της άµµου από την ιλύ και την άργιλο. Το κάθε κλάσµα ζυγίστηκε σε 

ζυγό ακριβείας και υπολογίστηκε το ποσοστό συµµετοχής του στο ίζηµα. Με βάση 

αυτά τα ποσοστά, τα δείγµατα κατατάχθηκαν σε κατηγορίες µε δύο τρόπους: α) µε τα 

τριγωνικά διαγράµµατα κατά Folk et al. (1970) και β) µε το ενιαίο σύστηµα 

ταξινόµησης εδαφών κατά ASTM D-2487 (American Society for Testing Materials).  

 

4.2.2 Ταξινόµηση κατά Folk et al. (1970) 

 Στα τριγωνικά διαγράµµατα κατά Folk et al. (1970) γίνεται ταξινόµηση 

κλαστικών ιζηµάτων µε βάση την εκατοστιαία αναλογία των κροκαλών, της άµµου, 

της ιλύος και της αργίλου. Οι λιθολογικές τάξεις που προκύπτουν φαίνονται στον 

πίνακα 4.1. Οι τάξεις αυτές προσδιορίζονται είτε από το ποσοστό των κροκαλών (>2 

mm) και τη σχέση άµµος (2-0,06 mm) / ιλύς + άργιλος (<0,06 mm), είτε από το 

ποσοστό της άµµου (2-0,06 mm) και τη σχέση ιλύς (0,06-0,04 mm) / άργιλος (<0,004 

mm).  

 
Πιν.4.1: Λιθολογικές τάξεις κλαστικών ιζηµάτων (κατά Folk et al. 1970). 

Συµβολισµός Ονοµασία Συµβολισµός Ονοµασία 

G 
mG 
msG 
sG 
gM 
gmS 
gS 
(g)M 
(g)mS 
(g)S 
sM 

Κροκαλώδες 
Πηλοκροκαλώδες 
Πηλοαµµοκροκαλώδες 
Αµµοκροκαλώδες 
Κροκαλοπηλώδες 
Κροκαλοπηλοαµµώδες 
Κροκαλοαµµώδες 
Ηµικροκαλοπηλώδες 
Ηµικροκαλοπηλοαµµώδες 
Ηµικροκαλοαµµώδες 
Πηλοαµµώδες 

mS 
S 
cS 
mS 
zS 
sC 
sM 
sZ 
C 
M 
Z 

Πηλοαµµώδες 
Αµµώδες 
Αργιλοαµµώδες 
Πηλοαµµώδες 
Ιλυοαµµώδες 
Αµµοαργιλώδες 
Αµµοπηλώδες 
Αµµοϊλυώδες 
Αργιλώδες 
Πηλώδες 
ιλυώδες 

G ή g=gravel (κροκάλες), S ή s=sand (άµµος), Μ ή m=mud (πηλός), Ζ ή z=silt (ιλύς) και C ή 
c=clay (άργιλος). 
 

 

4.2.3 Ταξινόµηση κατά ASTM D-2487 

 Με το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών κατά ASTM D-2487, αρχικά 

γίνεται ένας κύριος διαχωρισµός, ανάλογα µε τα ποσοστά των κόκκων που έχουν 

διάµετρο α) µεγαλύτερη του κόσκινου Νο. 200 (διάµετρος 0,075mm) (χονδρόκοκκα 

εδάφη) ή µικρότερη του κόσκινου Νο. 200 (λεπτόκοκκα εδάφη) και β) µεγαλύτερη 

(χάλικες) ή µικρότερη (άµµοι) του κόσκινου Νο. 4 (διάµετρος 4,75). Έπειτα, τα εδάφη 

σύµφωνα και µε άλλα χαρακτηριστικά (ποσοστό λεπτόκοκκων, διαβάθµηση, 

πλαστικότητα) κατατάσσονται σε επιµέρους κατηγορίες. Ο διαχωρισµός και η 

ονοµατολογία των τάξεων των εδαφών φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 4.2. 
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Πιν.4.2: Ταξινόµηση εδαφών κατά ASTM D-2487 

ΕΝΙΑΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ Ε∆ΑΦΩΝ (ASTM D-2487) 

Κύριος διαχωρισµός Σύµβολα οµάδας Όνοµα 

Χονδρόκοκκα εδάφη 
(περισσότερο από το 50% των κόκκων έχουν διάµετρο µεγαλύτερη του κόσκινου Νο. 200) 

Χάλικες (περισσότερο από το 50% των χονδρόκοκκων τµηµάτων έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από 
αυτήν του κόσκινου Νο. 4) 

GW 
Καλά διαβαθµισµένοι χάλικες, 

µείγµα άµµου-χάλικων µε λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά Καθαροί χάλικες 

(καθόλου λεπτόκοκκα) 

GP 
Μη διαβαθµισµένοι χάλικες, 

µείγµα άµµου-χάλικων µε λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

GM 
Ιλυώδεις χάλικες, µείγµα άµµος-

χάλικες-ιλύς 
Χάλικες µε λεπτόκοκκα 

(σηµαντικό ποσοστό 
λεπτόκοκκων) GC 

Αργιλώδεις χάλικες, µείγµα 
άµµος-χάλικες-άργιλος 

Άµµοι (περισσότερο από το 50% των χονδρόκοκκων τµηµάτων έχουν διάµετρο µικρότερη από 
αυτή του κόσκινου Νο. 4) 

SW 
Καλά διαβαθµισµένες άµµοι, 
χαλικώδεις άµµοι µε λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά Καθαρές άµµοι  

(λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα) 

SP 
Μη διαβαθµισµένες άµµοι, 
χαλικώδεις άµµοι µε λίγα ή 
καθόλου λεπτόκοκκα υλικά 

SM 
Ιλυώδεις άµµοι, µείγµα άµµος-

ιλύος 
Άµµοι µε λεπτόκοκκα 
(σηµαντικό ποσοστό 

λεπτόκοκκων) SC 
Αργιλώδεις άµµοι, µείγµα 

άµµος-άργιλος 

Λεπτόκοκκα εδάφη 
(περισσότερο από το 50% των κόκκων έχουν διάµετρο µικρότερη του κόσκινου Νο.200) 

ML 

Ανόργανες ιλείς και 
λεπτόκοκκες άµµοι, ιλυώδεις ή 
αργιλώδεις άµµοι ή αργιλώδεις 
ιλείς µε µικρή πλαστικότητα 

CL 

Ανόργανες άργιλοι µε µικρή έως 
µέτρια πλαστικότητα, 

χαλικώδεις άργιλοι, αµµώδεις 
άργιλοι, ιλυώδεις άργιλοι, 

άργιλοι χαµηλής πλαστικότητας 

Ιλείς και άργιλοι (LL<50) 

OL 
Οργανικές ιλείς και οργανικές 
ιλυώδεις άργιλοι χαµηλής 

πλαστικότητας 

MH 
Ανόργανες ιλείς, µαρµαρυγιακές 
ή διατοµικές λεπτόκοκκες άµµοι 
ή ιλυώδη εδάφη, ελαστικές ιλείς 

CH 
Ανόργανες άργιλοι µεγάλης 
πλαστικότητας, λιπώδεις 

άργιλοι 

Ιλείς και άργιλοι (LL>50) 

OH 
Οργανικές άργιλοι µέτριας ή 
µεγάλης πλαστικότητας, 

οργανικές ιλείς 

Πολύ οργανικά εδάφη Pt Τύρφη και άλλα οργανικά εδάφη 
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4.3. Χηµική σύσταση 
 

Ο προσδιορισµός των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων για τα 

δείγµατα νερού και για τα ιζήµατα έγιναν µε τη µέθοδο της Φασµατοφωτοµετρίας 

Ατοµικής Απορρόφησης µε φλόγα (FAAS) στο εργαστήριό του Τοµέα Ορυκτολογίας, 

Πετρολογίας, Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ. Έτσι, για τα δείγµατα υδάτων 

προσδιορίστηκαν σε µg/ml οι συγκεντρώσεις των στοιχείων K, Na, Mg, Ca, Fe, Mn, 

Si, Al, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, και Zn. 

Για τα δείγµατα ιζηµάτων προσδιορίστηκαν σε ppm οι περιεκτικότητες των 

ιχνοστοιχείων Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, και Zn. Επίσης, µετρήθηκε  η 

εκατοστιαία κατά βάρος αναλογία (% κ.β.) των οξειδίων που συµµετέχουν στη χηµική 

σύσταση των ιζηµάτων (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 

P2O5). Παράλληλα υπολογίστηκε η απώλεια πύρωσης (LOI). 

Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 5000 

(Φωτ.4.1). 

 

 

Φωτ.4.1: Φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 5000 του τοµέα Ο.Π.Κ. 

 

 Για τα στοιχεία Si, Al, Ti, Ba χρησιµοποιήθηκε φλόγα ακετυλενίου-

πρωτοξειδίου του αζώτου, ενώ για τα υπόλοιπα στοιχεία φλόγα ακετυλενίου-αέρα. 

Για τα στοιχεία Zn και Rb χρησιµοποιήθηκαν λυχνίες electrodeless Perkin Elmer, ενώ 

για τα υπόλοιπα στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν καθοδικές λυχνίες της Perkin Elmer. Για 
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τις µετρήσεις των δειγµάτων νερού χρησιµοποιήθηκαν υδατικά πρότυπα (standards) 

για FAAS της εταιρείας Merck, ενώ για τα δείγµατα ιζηµάτων γεωχηµικά standards 

GIT-IWG.  

Για την ανάλυση των ιζηµάτων έγινε διαλυτοποίηση σε αυτόκλειστα δοχεία 

(βόµβες). Για τα κύρια στοιχεία η διαλυτοποίηση έγινε µε επίδραση µίγµατος πυκνών 

οξέων HF/H2SO4/HClO4 και στη συνέχεια βορικού οξέος. Η µέθοδος αυτή ήταν 

συνδιασµός-εφαρµογή γνωστών µεθόδων των Ayranci (1977) και Kasper (1985) 

(Κόταλη 2001). Για τα ιχνοστοιχεία απαιτήθηκαν δύο διαλυτοποιήσεις µε επίδραση 

HF/ HNO3/ HClO4, η πρώτη σε ανοιχτό δοχείο Teflon και η δεύτερη σε κλειστό. 

Χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι των Terashima (1979) και Warren & Carter (1975) µε 

µερικές τροποποιήσεις (Κόταλη 1999). Ο προσδιορισµός του Ρ έγινε φωτοµετρικά 

ως κίτρινο βαναδοµολυβδαινικό σύµπλοκο (Terashima, 1979, Kasper, 1981). Η 

µέτρηση έγινε στα 430 nm µε φωτόµετρο Spekol Karl Zeiss. Τα όρια 

ανιχνευσιµότητας σε µg/ml για τα παρακάτω στοιχεία ήταν : Al 1.0, Co 0.15, Cr 0.10, 

Cu 0.09, Ni 0.15, Pb 0.50, Rb 0.10, Sr 0.12, Zn 0.018. 

Αναλύσεις για τη χηµική σύσταση των 12 δειγµάτων ιζήµατος έγιναν και στο 

Πανεπιστήµιο του Αµβούργου Γερµανίας µε τη µέθοδο φθορισµού ακτίνων Χ (XRF) 

και συγκεκριµένα στο ινστιτούτο Γεωεπιστηµών του παραπάνω Πανεπιστηµίου. Τα 

δείγµατα αφού κονιοποιήθηκαν και προπαρασκευάστηκαν κατάλληλα, αναλύθηκαν 

σε φασµατογράφο Philips, Automatic Sequential Spectrometer PW1480.  

 Με τη µέθοδο XRF προσδιορίστηκε σε ppm επίσης η περιεκτικότητα των 

ιχνοστοιχείων  Ba, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, La, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, U, V, Y, Zn και 

Zr, καθώς και η εκατοστιαία κατά βάρος αναλογία (% κ.β.) των οξειδίων που 

συµµετέχουν στη χηµική σύσταση των ιζηµάτων (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5). Στο ίδιο Ινστιτούτο, προσδιορίστηκε επίσης και η 

απώλεια πύρωσης (LOI) ως SO3+H2O
++H2O

-+CO2. 

 Ειδικά για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης As στα ιζήµατα, 12 από τα 

δείγµατα στάλθηκαν για ανάλυση µε τη µέθοδο ενεργοποίησης νετρονίων (INAA) στα 

εργαστήρια Activation Laboratories Ltd στο Οντάριο του Καναδά. Οι αναλύσεις έγιναν 

µε όριο ανιχνευσιµότητας τα 2 ppm. 
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4.4. Ορυκτολογική σύσταση 
 

 Για να προσδιοριστεί η ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (X.R.D.). Για το σκοπό 

αυτό, τα δείγµατα κονιοποιήθηκαν  µέσα σε γουδί από αχάτη και µικρή ποσότητα 

σκόνης τοποθετήθηκε σε ειδικό πλακίδιο και επιπεδοποιήθηκε.   

 Η ακτινογράφηση έγινε στο εργαστήρο του τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασµατολογίας σε περιθλασίµετρο PHILIPS τύπου PW1011, ενώ 

χρησιµοποιήθηκε λυχνία χαλκού CuKa 1.54184 Å και φίλτρο Ni 0.0170 mm για 

παραγωγή µονοχρωµατικής ακτινοβολίας. Η σταθερά χρόνου ήταν Τ=2Τ και η 

ταχύτητα καταγραφής 1 cm/min µε περιοχή σάρωσης του γωνιοµέτρου 3°-63° για τα 

δείγµατα ιζήµατος και 3°-43° για τα επανθύµατα. Η ακτινογράφηση έγινε µε τα 

προγράµµατα 143 και 141. Οι εκτιµήσεις για την ορυκτολογική σύσταση των 

δειγµάτων έγιναν µε βάση το αρχείο καρτών της A.S.T.M. (American Society for 

Testing and Materials).  

 Για τον προσδιορισµό των µεταλλικών ορυκτών φάσεων των ιζηµάτων έγιναν 

λεπτές στιλπνές τοµές. Το υλικό κοσκινίστηκε και το κλάσµα από 200-300 µm 

διαχωρίστηκε για να γίνουν παρασκευάσµατα στο εργαστήριο του τοµέα 

Ορυκτολογίας- Πετρολογίας- Κοιτασµατολογίας. Οι τοµές χρησιµοποιήθηκαν για 

µικροσκοπική παρατήρηση σε µικροσκόπιο ανακλώµενου και διερχόµενου φωτός, 

καθώς και για τη µελέτη σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), τύπου JEOL 

840A µε αναλυτικό σύστηµα Oxford ISIS 300 του ΑΠΘ. 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής 

 

33 

5.  ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 
 
 

5.1. Γεωλογική θέση της περιοχής έρευνας 
 

Στην περιοχή απαντώνται τρεις γεωτεκτονικές ενότητες: Η µάζα της Ροδόπης, 

η Περιροδοπική ζώνη και οι Τριτογενείς λεκάνες. Κατά τους Κατιρτζόγλου (1986) και 

Μιχαήλ κ.α. (1988) η µάζα της Ροδόπης αντιπροσωπεύει το Προπαλαιοζωικό, υψηλά 

µεταµορφωµένο κρυσταλλικό υπόβαθρο και η Περιροδοπική ζώνη την Μεσοζωική 

αλπική πτύχωση και µεταµόρφωση χαµηλών πιέσεων της κατώτερης 

πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Γεωλογικά, η περιοχή έρευνας ανήκει στην Τριτογενή 

λεκάνη που δηµιουργήθηκε εξαιτίας µεγάλων ρηγµάτων πάνω στη Ροδοπική µάζα. 

 

5.2. Η µάζα της Ροδόπης 
 

 Η µάζα της Ροδόπης αποτελείται σύµφωνα µε τους Mposkos & Krohe (2000) 

από Προαλπικό (Βαρίσκιο) ηπειρωτικό φλοιό, αλπικά Μεσοζωϊκά ιζήµατα και τοπικά 

υπολείµµατα ωκεάνιου φλοιού που µαρτυρούν διάφορα επεισόδια µεταµόρφωσης 

υψηλής πίεσης. Γεωχρονολογικά στοιχεία, πίεση και θερµοκρασία, καταδεικνύουν 

αρκετές φάσεις υποβύθισης ηπειρωτικής πλάκας, επώθησης και επέκτασης στο 

Κρητιδικό και στο Τριαδικό (Dinter et al. 1995, Burg et al. 1990, Μπόσκος κ.ά. 1998). 

Βρίσκεται µεταξύ του ∆ιναρικού και του αλπικού κλάδου. Εκτείνεται ανατολικά του 

ποταµού Στρυµώνα και σε αυτήν ανήκουν η Θάσος, τµήµα της Ανατολικής 

Μακεδονίας, η Θράκη και ένα τµήµα της Βουλγαρίας (Μουντράκης 1985). 

Περιλαµβάνει πετρώµατα µέσης έως υψηλής µεταµόρφωσης, δηλαδή γνεύσιους, 

σχιστόλιθους, αµφιβολίτες, µάρµαρα και σιπολίνες. Η γεωλογική δοµή της φαίνεται 

στο Σχήµα 5.1. 

 

5.2.1. Μεταµόρφωση 

 Η µάζα της Ελληνικής Ροδόπης χωρίζεται σε δύο τεκτονικές ενότητες: την 

ανώτερη ενότητα του Σιδηρόνερου στα βόρεια κατά µήκος των ελληνοβουλγαρικών 

συνόρων και την κατώτερη ενότητα του Παγγαίου που καταλαµβάνει τη δυτική-

νοτιοδυτική Ροδόπη από τη γραµµή του Στρυµώνα µέχρι την Ξάνθη (Papanikolaou & 

Panagopoulos 1981).  
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 Σύµφωνα µε τους Μπόσκος κ. α. (1998), η ενότητα Παγγαίου και η τεκτονικά 

υπερκείµενη ενότητα Σιδηρόνερου παρουσιάζουν εµφανείς διαφορές στο βαθµό 

µεταµόρφωσης. Το γεγονός αυτό αποτέλεσε το κριτήριο για το διαχωρισµό τους. 

Στην πρώτη ενότητα οι µέγιστες θερµοκρασίες που επικράτησαν κατά τη 

µεταµόρφωση χαρακτηρίζουν συνθήκες µεταβατικής ζώνης µεταξύ 

πρασινοσχιστολιθικής και αµφιβολιτικής φάσης. Στη δεύτερη είχαµε µεταµόρφωση 

αµφιβολιτικής φάσης. 

 

 

Σχ.5.1: Γεωλογική δοµή της µάζας της Ροδόπης (κατά Dimadis & Zachos 1989 
και Melfos et al. 2002). (CRB: Περιροδοπική Ζώνη, RM: Μάζα Ροδόπης) 

 

 Στην ενότητα Παγγαίου, από τους κατώτερους λιθολογικούς σχηµατισµούς 

προς τους ανώτερους, εµφανίζονται ορθογνεύσιοι, παραγνεύσιοι και µαρµαρυγιακοί 

σχιστόλιθοι, εναλλαγές σχιστολίθων-µαρµάρων, παρεµβολές αµφιβολιτών και 
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µάρµαρα. Στην ενότητα Σιδηρόνερου αντίστοιχα εµφανίζονται µιγµατίτες, εναλλαγές 

πηλιτικών γνευσίων- αµφιβολιτών-µαρµάρων και µάρµαρα (Dimadis & Zachos 1986). 

 

5.2.2. Μαγµατισµός 

 Στη µάζα της Ροδόπης, έντονη είναι η παρουσία πυριγενών πετρωµάτων 

όξινης και ενδιάµεσης σύστασης, ενώ συνοδεύονται και από λίγες εµφανίσεις 

βασικών. Τα πλουτωνικά πετρώµατα είναι γρανίτες, γρανοδιορίτες, µονζονίτες 

διορίτες και γάββροι. Μερικές από τις εµφανίσεις αυτές είναι της Ξάνθης, της 

Καβάλας, του Παρανεστίου και της Βροντούς. Τα ηφαιστειακά είναι ρυόλιθοι, 

ανδεσίτες και  δακίτες. Κάποιες από αυτές τις εµφανίσεις βρίσκονται στις Φέρες, στην 

Αισίµη και στο Καλότυχο (Σχ.5.2). Η ηλικία ορισµένων από τους πλουτωνίτες αυτούς 

πιστεύεται ότι είναι Ηωκαινική-Ολιγοκαινική (Innocenti et al. 1984, Soldatos & 

Christofides 1986, Del Moro et al. 1988, Christofides 1990, Eleftheriadis 1990, 

Christofides et al. 1998). 

 

5.3. Περιροδοπική ζώνη 
 

Η Περιροδοπική θεωρείται από τους Kauffmann et al. 1976, ως η εσωτερικότερη 

από τις Ελληνίδες ζώνες. Εκτείνεται από τη λίµνη ∆οϊράνη προς τα ΝΑ στη 

χερσόνησο της Σιθωνίας, κάµπτεται προς τα ΒΑ και καταλήγει στην Ανατολική Θράκη 

(Αλεξανδρούπολη) και τη Σαµοθράκη. Σύµφωνα µε τον Παπαδόπουλο (1980, 1982) 

περιβάλει τη Σεβοµακεδονική ζώνη και τη µάζα της Ροδόπης µε τεκτονική επαφή. 

 Η Περιροδοπική ζώνη έχει µελετηθεί κυρίως στο χώρο της Μακεδονίας από τους 

Kockel et al. (1971) και χωρίζεται στις ενότητες Ντεβέ Κοράν-∆ουµπιά, 

Μελισσοχωρίου-Χολωµόντα και Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη. Στο χώρο της ανατολικής 

Ροδόπης ο Παπαδόπουλος (1980, 1982) τη διαιρεί σε δύο ενότητες, την ενότητα 

Μάκρης και την ενότητα ∆ρυµού-Μελίας.  

 

5.3.1. Ενότητα Μάκρης 

Γεωγραφικά, η ενότητα Μάκρης τοποθετείται δυτικά της Αλεξανδρούπολης και 

εκτείνεται ανατολικά µέχρι το όρος Ίσµαρος του Νοµού Ροδόπης. Σύµφωνα µε τον 

Παπαδόπουλο (1982), βρίσκεται σε ασυµφωνία µε τη µάζα της Ροδόπης και 

αποτελείται από δύο σειρές, την υποκείµενη µεταϊζηµατογενή σειρά και την 

υπερκείµενη µεταηφαιστειοϊζηµατογενή σειρά ή σειρά πρασινοσχιστόλιθων. 

Σύµφωνα µε τον Μαγκανά (1988), οι πρωτόλιθοι των πετρωµάτων αυτών ήταν 
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ηφαιστειακά πετρώµατα βασικής έως ενδιάµεσης σύστασης, χωρίς να αποκλείεται η 

πυροκλαστική προέλευση. 

Ο Ιωαννίδης (1998) διακρίνει από τους βαθύτερους προς τους ανώτερους 

ορίζοντες τις παρακάτω λιθολογικές σειρές: 

— Κρυσταλλοσχιστώδεις σχηµατισµοί µε µιγµατιτικούς γνεύσιους και     

οφθαλµογνεύσιους. 

— Μετακροκαλοπαγή έως µεταγραουβάκες. Στη σειρά αυτή εντάσσονται και 

κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι έως µάρµαρα, φυλλίτες, αργιλικοί σχίστες και 

πρασινόλιθοι. 

— Επικλυσιγενείς µαζώδεις ασβεστόλιθοι, οι οποίοι δεν παρουσιάζουν στοιχεία 

µεταµόρφωσης και πλαστικής παραµόρφωσης. 

— Λεπτοστρωµατώδεις έως λεπτοπλακώδεις ασβεστόλιθοι Ηωκαινικής ηλικίας, 

χωρίς παραµόρφωση και µεταµόρφωση. 

Η ηλικία της ενότητας Μάκρης υπολογίζεται από Περµοτριαδική µέχρι Κάτω 

Κρητιδική (Μαράτος & Ανδρονόπουλος 1964α, β, Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 

1982, Biggazzi et al. 1989, Ιωαννίδης 1998). Η µεταµόρφωσή της θεωρείται χαµηλού 

έως µέσου βαθµού (Μαράτος & Ανδρονόπουλος 1964α, β, Κουρής 1980, 

Παπαδόπουλος 1982, Cheliotis 1986, Μαγκανάς 1988, Papadopoulos et al. 1989, 

Ιωαννίδης 1998). 

 

5.3.2. Ενότητα ∆ρυµού-Μελίας 

 Η ενότητα ∆ρυµού-Μελίας βρίσκεται βόρεια και βορειοανατολικά της 

Αλεξανδρούπολης. Σύµφωνα µε τον Παπαδόπουλο (1982), τα πετρώµατά της 

επικάθονται ασύµφωνα στην ενότητα Μάκρης.  

 Σύµφωνα µε τους Κουρή (1980) και Παπαδόπουλο (1982) αποτελείται από 

γραουβάκες, χαλαζιακούς ψαµµίτες, χαλαζίτες, αργιλικούς σχιστόλιθους και ένα 

µικρό κροκαλοπαγές βάσης. Οι Cheliotis (1986) και Μαγκανάς (1988) συµφωνούν 

πως το κατώτερο τµήµα της ενότητας αποτελείται από βασικές ή ενδιάµεσες λάβες. 

Το ανώτερο τµήµα της ενότητας ∆ρυµού-Μελίας αποτελείται από µια ιζηµατογενή 

ακολουθία µε µαύρους-σκοτεινότεφρους φυλλίτες, φακούς κερατόλιθου, οργανικό 

υλικό και παρεµβολές κροκαλοπαγών (Cheliotis 1986). 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της ενότητας ∆ρυµού-Μελίας έχουν υποστεί 

χαµηλού βαθµού µεταµόρφωση (Cheliotis 1986, Μαγκανάς 1988).  

Για την ηλικία της ενότητας ∆ρυµού-Μελίας έχουν εκφραστεί διαφορετικές 

απόψεις. Οι περισσότεροι ερευνητές δίνουν ηλικίες του Μεσοζωϊκού (Ιουρασικό-
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Κρητιδικό) ( Kopp 1965, Κουρής 1980, Παπαδόπουλος 1980, 1982). Οι Μαράτος και 

Ανδρονόπουλος (1964γ) την κατατάσσουν στο Άνω Ηώκαινο.  

 

5.4. Τριτογενείς λεκάνες 
 

Η δηµιουργία των Τριτογενών λεκανών της Θράκης, έγινε στο χώρο του 

Βορείου Αιγαίου από το Μέσο Ηώκαινο έως το Πλειόκαινο και συνδέεται µε την 

αλπική ορογένεση και ειδικότερα µε την ταφρογενετική τεκτονική των ρηξιγενών 

φάσεων. Χαρακτηρίζονται από µια έντονη συνιζηµατογενή τεκτονική δραστηριότητα 

µε απότοµες και συχνές εναλλαγές λιθοφάσεων και ιζήµατα απόσυρσης-επίκλησης 

(Παπαδόπουλος 1980 & 1982, Frass et al. 1990). Η παρουσία µαγµατικών 

πετρωµάτων στη δοµή τους, δηλώνει ένα παλαιογεωγραφικό περιβάλλον ενεργού 

ηπειρωτικού περιθωρίου σαν αποτέλεσµα της σύγκλισης της Αφρικανικής 

λιθοσφαιρικής πλάκας µε την Ευρασιατική (Innocenti et al 1982, Fytikas et al. 1984, 

Pe-Piper et al. 1998). Εκεί σχηµατίστηκε µια ζώνη εφελκυσµού. Οι εφελκυστικές 

δυνάµεις οδήγησαν στη λέπτυνση του φλοιού και στην άνοδο µανδυακού υλικού. Η 

ηφαιστειακή δραστηριότητα εκδηλώθηκε κατά µήκος ενός τόξου 800 km, το οποίο 

εκτείνεται από τα δυτικά στη βόρεια Τουρκία, περνάει από τη µάζα της Ροδόπης και 

κάµπτεται προς τα βόρεια στη Γιουγκοσλαβία (Bridges et al. 1997). Σύµφωνα µε τους 

Innocenti et al. (1984), Soldatos & Christofides (1986), Del Moro et al. (1988), 

Christofides (1990), Eleftheriadis (1990), Christofides et al. (1998), ο Τριτογενής 

µαγµατισµός εξελίχθηκε σε τρεις διαδοχικές φάσεις: Η πρώτη φάση διήρκεσε από το 

Μέσο µέχρι το Άνω Ηώκαινο, η δεύτερη από Κάτω έως το Μέσο Ολιγόκαινο και η 

τρίτη έλαβε χώρα κατά τη διάρκεια του Πλειοκαίνου. 

 

5.4.1. Πρώτη φάση 

Η πρώτη φάση (Μέσο-Άνω Ηώκαινο) έδωσε πυροκλαστικά πετρώµατα και 

ηφαιστίτες, ενώ τότε δηµιουργήθηκαν και οι επιµέρους εφελκυστικές λεκάνες 

Αισύµης–Κίρκης, Σαπών-Γρατινής-Πάντερµα και Βυρίνης-Σουφλίου (Μιχαήλ κ.α., 

1988). Τα ιζήµατα που σχετίζονται µε αυτή τη φάση είναι κροκαλοπαγή, µάργες και 

νουµµουλιτοφόροι ασβεστόλιθοι. Στα ανώτερα στρώµατα υπάρχει µια σειρά 

κροκαλοπαγών, αργιλικών σχιστόλιθων και ψαµµιτών (Fytikas et al. 1984).  

Σύµφωνα µε τον Παπαδόπουλο (1982), στην πρώτη αυτή φάση ανήκει και το 

τεκτονικό βύθισµα Κίρκης-Αισύµης-Λευκίµµης-Φερρών στο οποίο η ιζηµατογένεση 

και η ηφαιστειότητα άρχισαν κατά το Μέσο Ηώκαινο. Η ηφαιστειακή δραστηριότητα 

συνεχίστηκε µέχρι το Ολιγόκαινο µε την παρουσία πετρωµάτων ανδεσιτικής, 
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δακιτικής και ρυολιθικής σύστασης. Παράλληλη ηφαιστειακή δραστηριότητα (Μέσο 

Ηώκαινο-Ολιγόκαινο) που έδωσε πετρώµατα παρόµοιας σύστασης εκδηλώθηκε και 

στο τεκτονικό βύθισµα των Πετρωτών, ανατολικά της Μαρώνειας (Frass et al. 1990). 

 

5.4.2. ∆εύτερη φάση 

Η δεύτερη φάση (Κάτω-Μέσο Ολιγόκαινο) είναι η κυριότερη. Η ανάπτυξη των 

πλουτώνιων σωµάτων (Κασσιτερές-Λεπτοκαρυά-Τρείς Βρύσες) είναι παράλληλη µε 

την εµφάνιση των ηφαιστιτών και των ζωνών εξαλλοίωσης κατά µήκος τεκτονικών 

ρηξιγενών ζωνών (Μιχαήλ κ.α. 1988). Οι σχηµατισµοί έχουν σύσταση ανδεσιτική, 

δακιτική και ρυολιθική και εµφανίζονται µε µορφή τόφφων, ηφαιστειακών 

λατυποπαγών, δόµων και φλεβών ρυολιθικού πορφύρη και γρανιτοειδών σωρών 

(Fytikas et al. 1984).  

Οι πλουτωνίτες της Θράκης έγιναν αντικείµενο µελέτης από πολλούς ερευνητές 

(Σιδέρης 1975, Χριστοφίδης 1977, Κυριακόπουλος 1987, Del Moro et al. 1988, 

∆ορυφόρου 1990, Jones et al. 1992). Σύµφωνα µε τους παραπάνω συγγραφείς, οι 

ηλικίες των πλουτώνιων σωµάτων κυµαίνονται από 28 έως 32 Μa (Άνω Ολιγόκαινο). 

Η σύστασή τους ποικίλει από χαλαζιακούς γάββρους έως γρανοδιορίτες, αλλά οι 

χαλαζιακοί µονζονίτες υπερτερούν. Οι διεισδύσεις εντοπίζονται στις περιοχές Τρείς 

Βρύσες, Χαλάσµατα, Κασσιτερές, Μαρώνεια, Σαµοθράκη, Ξάνθη, Παρανέστι, 

Ελατειά, Καβάλα και Βροντού (Christofides et al. 1998). Στο σχήµα 5.2 φαίνεται η 

κατανοµή τους στην περιοχή της ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης. 

 

5.3. Τρίτη φάση 

Η Τρίτη φάση (Πλειόκαινο) δηµιούργησε εσωτερικές λεκάνες µε όξινους 

ηφαιστίτες και πυροκλαστίτες (Αγνάντια-∆ωρικό, Αλεξανδρούπολη) (Μιχαήλ κ.α. 

1988). Τα ιζήµατα της τρίτης φάσης καλύπτουν τα προηγούµενα και 

αντιπροσωπεύουν τόσο ηπειρωτικές, όσο και θαλάσσιες φάσεις. Η απόθεσή τους 

συνδέεται µε µια σειρά λεκανών που ορίζονται από συνιζηµατογενή κανονικά 

ρήγµατα κυρίως ΒΒΑ ή ΒΒ∆ διεύθυνσης (Bridges et al. 1997). 
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Σχ.5.2: Κατανοµή πλουτωνιτών και ηφαιστειτών στην περιοχή Ανατολικής Μακεδονίας- 
 Θράκης (κατά Christofides et al. 1998) (CRB:Περιροδοπική Ζώνη, HRM:Μάζα  
 Ροδόπης, SMM:Σερβοµακεδονική ζώνη, AZ:Ζώνη Αξιού, UTU:Ανώτερη Τεκτονική 

Ενότητα, LTU:Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα). 
 

 
 

5.5. Η γεωλογία της περιοχής Κώνου 
 

Η περιοχή του Κώνου ανήκει στις Τριτογενείς ηφαιστειοιζηµατογενείς λεκάνες 

της ∆υτικής Θράκης (Μιχαήλ κ. ά. 1988). Στο χάρτη του σχήµατος 5.3 παρατίθενται 

όλοι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την ευρύτερη περιοχή του Κώνου.  

Η περιοχή Κώνου βρίσκεται στα όρια των λεκανών Κοµοτηνής-Σαπών και 

Κίρκης-Αισύµης και χαρακτηρίζεται από γραµµικές εµφανίσεις ηφαιστιτών µε 

ανάπτυξη Β∆, οι οποίοι αναπτύσσονται κατά µήκος επαναδραστηριοποιηµένων 

ρηγµάτων του υποβάθρου της µάζας της Ροδόπης. Στο νοτιότερο µέρος της 

περιοχής εµφανίζεται το υπόβαθρο των σχιστολίθων της ενότητας Μάκρης που 

τοπικά σκεπάζεται από το κροκαλοπαγές βάσης του Ηωκαίνου  (Shawh & 

Constantinides 2001). 

Σύµφωνα µε πολλούς ερευνητές (Μιχαήλ κ.ά. 1988, Arikas & Voudouris 1998, 

Shawh & Constantinides 2001, Bridges et al. 1997), το µεγαλύτερο µέρος της 

περιοχής καλύπτεται από µια σειρά ιζηµάτων καθώς και ηφαιστειακών και 

πυροκλαστικών πετρωµάτων ηλικίας Ολιγοκαίνου τα οποία έχουν υποστεί έντονη 

υδροθερµική εξαλλοίωση. Η φύση και η κατανοµή των πετρολογικών αυτών τύπων 

δείχνει µια στρωµατοποιηµένη ηφαιστειακή ακολουθία.  
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Σχ.5.3: Γεωλογικός και κοιτασµατολογικός χάρτης περιοχής Κώνου Σαππών Ν. Ροδόπης 
(κλίµακα 1:20000) (κατά Voudouris 1993, Michael et al. 1995, Shawh &   
Constadinides 2001 µε τροποποιήσεις). 
 
 

Το ηφαιστειακό κέντρο βρίσκεται στα ΑΒΑ της περιοχής. Με αυτό σχετίζονται 

µια εµφάνιση ρυοδακίτη στο νότιο τµήµα της περιοχής που διασχίζει εξαλλοιωµένους 

τόφφους καθώς και µονζοδιοριτικές διεισδύσεις Ολιγοκαινικής ηλικίας. Το νεότερο 

1.1.1.1.    Κροκαλοπαγές βάσης  2.Κροκαλοπαγές βάσης  2.Κροκαλοπαγές βάσης  2.Κροκαλοπαγές βάσης  2.    Ηφαιστειακοί τόφφοι και ιζήµατα Ηφαιστειακοί τόφφοι και ιζήµατα Ηφαιστειακοί τόφφοι και ιζήµατα Ηφαιστειακοί τόφφοι και ιζήµατα 
3.3.3.3.    Υποηφαιστειακές διεισδύσεις 4.Υποηφαιστειακές διεισδύσεις 4.Υποηφαιστειακές διεισδύσεις 4.Υποηφαιστειακές διεισδύσεις 4. Πλουτων Πλουτων Πλουτων Πλουτωνίίίίτεςτεςτεςτες---- µονζοδιορίτης Κασσιτερών           µονζοδιορίτης Κασσιτερών           µονζοδιορίτης Κασσιτερών           µονζοδιορίτης Κασσιτερών          
5.5.5.5.    ΡυΡυΡυΡυόλιθος όλιθος όλιθος όλιθος 6.6.6.6.    Αργιλική/σερικιτική ζώνη  7.Αργιλική/σερικιτική ζώνη  7.Αργιλική/σερικιτική ζώνη  7.Αργιλική/σερικιτική ζώνη  7.    Πυριτική ζώνη (Πυριτική ζώνη (Πυριτική ζώνη (Πυριτική ζώνη (silicasilicasilicasilica    cupcupcupcup) ) ) ) 

8.8.8.8. Υδροθερµικό λατυποπαγές Υδροθερµικό λατυποπαγές Υδροθερµικό λατυποπαγές Υδροθερµικό λατυποπαγές                    9.9.9.9.    Ζώνη αδουλάριου  Ζώνη αδουλάριου  Ζώνη αδουλάριου  Ζώνη αδουλάριου              10.10.10.10.    ΡήγµαΡήγµαΡήγµαΡήγµα    

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Γεωλογία της ευρύτερης περιοχής 

 

41 

πέτρωµα είναι ένα κροκαλοπαγές που αναπτύσσεται µεµονωµένα και έχει ηλικία Άνω 

Νεογενούς-Κάτω Τεταρτογενούς. Το δυτικό µέρος της περιοχής καλύπτεται από 

αλλουβιακά ιζήµατα του Τεταρτογενούς. 

Στην περιοχή και κυρίως στις κορυφές των λόφων επικάθονται σε κοινό 

επίπεδο που βυθίζεται προς τα δυτικά, µεγάλα κοµµάτια πυριτιωµένων κλαστικών 

λατυποπαγών (silica cups). Αυτά, σύµφωνα µε τους Bridges et al. (1997), φαίνεται 

ότι αντιπροσωπεύουν σηµεία διαφυγής από έναν υδροφόρο ορίζοντα ο οποίος 

βρισκόταν σε συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

Η τεκτονική δραστηριότητα στην περιοχή χρονολογείται σε δύο εποχές. Η 

πρώτη σχετίζεται µε την ηφαιστειακή δραστηριότητα στην περιοχή και έχει διεύθυνση 

Α-∆. Με αυτή συνδέονται οι ζώνες εξαλλοίωσης (πυριτική, αλουνιτική). Η δεύτερη 

είναι νεότερη και µε αυτή συνδέονται τα ρήγµατα Β-Ν (Μιχαήλ κ.ά. 1988).  

 

5.5.1. Ζώνες εξαλλοίωσης 

 Όπως αναφέρθηκε, το µεγαλύτερο µέρος των ηφαιστιτών έχει υποστεί 

υδροθερµική εξαλλοίωση. Σύµφωνα µε τους Bridges et al. (1997), η ζώνη πυριτικής 

εξαλλοίωσης είναι περιορισµένη και περιλαµβάνει χαλαζία, αλουνίτη, διάσπορο, 

κορούνδιο, σιδηροπυρίτη και χρυσό. Η αλουνιτική είναι ευρέως διαδεδοµένη και 

βρίσκεται τόσο περιφερειακά, όσο και κάτω από τις ζώνες πυριτίωσης. 

Χαρακτηρίζεται από τα ορυκτά αλουνίτη, χαλαζία και καολινίτη. Η αργιλική-σερικιτική 

καλύπτει αρκετά τετραγωνικά χιλιόµετρα. Τυπικά ορυκτά της είναι  ο σερικίτης, ο 

καολινίτης, ο ιλλίτης, το διάσπορο, ο µοντµοριλονίτης, ο αλβίτης, ο χαλαζίας, ο 

σιδυροπυρίτης και λίγος χρυσός. Κατά τους Shawh & Constantinides (2001),  η 

προπυλιτική ζώνη περιορίζεται στο βορειότερο άκρο µε υπολειµµατικούς φακούς σε 

περιοχές αργιλικών εξαλλοιώσεων και περιλαµβάνει χλωρίτη, αλβίτη, ζοισίτη, 

χαλαζία, σιδηροπυρίτη και αδουλάριο.  

 

5.6. Μεταλλοφόρες εµφανίσεις 
 

 Στην περιοχή εντοπίζονται µεταλλοφορίες βασικών µετάλλων επιθερµικού και 

πορφυριτικού τύπου, οι οποίες συνδέονται µε το µαγµατισµό ορογενετικού τόξου που 

αναπτύχθηκε στη Ροδόπη κατά τη διάρκεια του Τριτογενούς (Arikas 1981, Vavelidis 

et al. 1989, Arvanitides et al. 1989, Voudouris 1993, Μέλφος 1995, Arikas & 

Voudouris 1998, Skarpelis 1999, Skarpelis & Voudouris 2000). Τα πετρώµατα µε τα 

οποία σχετίζονται είναι υποηφαιστειακά ασβεσταλκαλικού χαρακτήρα (Del Moro et al. 

1988, Eleftheriadis 1990, Christofides 1996, Christofides et al. 1998). Κατά τη 
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διάρκεια των τελευταίων ετών, οι µεταλλοφορίες αυτές έχουν γίνει αντικείµενο 

µελέτης για πολλούς ερευνητές (Voudouris 1997, Arikas & Voudouris 1998, Skarpelis 

et al. 1999, Shawh & Constantinides 2001, Melfos et al. 2002). Στο σχήµα 5.1 

σηµειώνονται όλες οι µεταλλοφόρες θέσεις που έχουν εντοπιστεί στην ευρύτερη 

περιοχή έρευνας. 

Σύµφωνα µε τον Voudouris (1997), στην περιοχή Κώνου-Κασσιτερών 

υπάρχουν µεταλλοφορίες πορφυριτικού Cu και επιθερµικού Au τύπων υψηλού και 

χαµηλού θείου. Οι µεταλλοφορίες αυτές συνδέονται µε τις υδροθερµικές εξαλλοιώσεις 

ασβεσταλκαλικών µαγµατικών πετρωµάτων όξινης έως ενδιάµεσης σύστασης. Τα 

κυρίαρχα πετρώµατα της περιοχής είναι λάβες και πυροκλαστίτες ανδεσιτικής έως 

δακιτικής σύστασης και υποηφαιστίτες µονζοδιοριτικής και διοριτικής σύστασης. Οι 

ζώνες υδροθερµικής εξαλλοίωσης είναι οι: πυριτική, προχωρηµένη αργιλική, 

αργιλική, σερικιτική, αλβιτική/ποτασσική, καλιούχου αστρίου, ενδιάµεση αργιλική και 

προπυλιτική (Arikas & Voudouris 1998).  

Στην περιοχή Σαπών-Κώνου που είναι και η περιοχή µελέτης, έχουν 

εντοπιστεί τρία κοιτάσµατα επιθερµικής µεταλλοφορίας Au (Σχ.5.5): ο Άγιος 

∆ηµήτριος, η Οχιά και το Scarp (Voudouris et al 2003). Στην περιοχή κυριαρχούν 

ηφαιστειακά και πυροκλαστικά πετρώµατα ανδεσιτικής και ρυοδακιτικής σύστασης. 

Οι κύριες ζώνες εξαλλοιώσεων που αναφέρουν οι Voudouris et al (2003) είναι η 

πυριτική, η αργιλική και η σερικιτική. Η πυριτική εξαλλοίωση εµφανίζεται µε τη µορφή 

πυριτικών καλυµµάτων. Τα συνολικά αποθέµατα σύµφωνα µε τους Shawh & 

Constadinides (2001) είναι 1.2 εκατοµµύρια τόνοι µε 18.4 g/t Au και 9.4 g/t Ag στην 

Οχιά και 264.000 τόνοι µε 3.5 g/t Au και 5.1 g/t Ag στον Άγιο ∆ηµήτριο και στο Scarp.  
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6. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ 
ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 
 
 

6.1. Γενικά 
 

 Η ακτινογράφηση των δειγµάτων ιζήµατος έγινε προκειµένου να 

προσδιοριστεί σε πρώτη φάση η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων. Η 

ορυκτολογική µελέτη συµπληρώθηκε και ολοκληρώθηκε µε τη µικροσκοπική µελέτη. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής, στη σύσταση των 

δειγµάτων µετέχουν κατά σειρά συχνότητας τα ορυκτά: χαλαζίας, µοσχοβίτης- 

σερικίτης, χλωρίτης- µοντµοριλονίτης, πλαγιόκλαστα, καολινίτης, επίδοτο, βιοτίτης, 

κορδιερίτης, διάσπορο, κεροστίλβη, καλιούχος άστριος, πυροφυλλίτης, γύψος, 

πυρόξενος και αλουνίτης. Επίσης τα µεταλλικά ορυκτά που εντοπίστηκαν σε όλα 

σχεδόν τα δείγµατα είναι ο σιδηροπυρίτης, ο µαγνητίτης, ο αιµατίτης και ο λειµωνίτης  

και σε σπάνιες περιπτώσεις χρυσός.  

 

 

6.2. Ακτινογραφική εξέταση 
 

 Στην ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων ιζήµατος ένα αρκετά υψηλό 

ποσοστό συµµετοχής καταλαµβάνουν τα δευτερογενή ορυκτά που είναι αποτέλεσµα 

της υδροθερµικής εξαλλοίωσης των πρωτογενών ορυκτών των πετρωµάτων της 

περιοχής έρευνας. Έτσι, ο καολινίτης και ο σερικίτης είναι αποτέλεσµα της αλλοίωσης 

των αστρίων και των πλαγιοκλάστων, ενώ ο χλωρίτης του βιοτίτη. Άλλα δευτερογενή 

ορυκτά είναι το επίδοτο και ο πυροφυλλίτης που αποτελούν προιόντα εξαλλοίωσης 

κυρίως των αστρίων αλλά και του βιοτίτη και της κεροστίλβης. 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα ακτινοδιαγράµµατα όλων των δειγµάτων και η 

περιγραφή της ορυκτολογικής σύστασης όπως προκύπτει από αυτά. Όπου 

Q=χαλαζίας, Μ=µοσχοβίτης-σερικίτης, Chl*=χλωρίτης-µοντµοριλονίτης, 

Κa=Καολινίτης, Pph=Πυροφυλλίτης, Diasporo=∆ιάσπορο, Pl=Πλαγιόκλαστο, 

G=γύψος, KF=καλιούχος άστριος, Ep=επίδοτο, Amph=αµφίβολος, Cord=κορδιερίτης, 

Al=αλουνίτης). 

 

 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Ορυκτολογική σύσταση ιζηµάτων της περιοχής έρευνας 

 

44 

 

Σχ.6.1: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ1. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται 
κυρίως από χαλαζία, σερικίτη και καολινίτη. 

 

 

Σχ.6.2: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ3. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται 

κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη και πυροφυλλίτη. 
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Σχ.6.3: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ4. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη και διάσπορο. 

 

Σχ.6.4: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ6. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, πλαγιόκλαστο και γύψο. 
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Σχ.6.5: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ8. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται 
κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη, πλαγιόκλαστο και επίδοτο.  
 

 

 
Σχ.6.6: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ10. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτηπλαγιόκλαστο, επίδοτο και  
 κορδιερίτη. 
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Σχ.6.7: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ11α. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη και κορδιερίτη. 

 
 
 

 
Σχ.6.8: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ12. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη και πλαγιόκλαστο. 
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Σχ.6.9: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ14. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη, πλαγιόκλαστο, επίδοτο και  
 αλουνίτη. 

 
Σχ.6.10: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ17. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη και πλαγιόκλαστο. 
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Σχ.6.11: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ18. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
 κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, καολινίτη, χλωρίτη, πλαγιόκλαστο και επίδοτο. 

 
 

 
Σχ.6.12: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ19. Η ορυκτολογική του σύσταση αποτελείται  
  κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, χλωρίτη, πλαγιόκλαστο και επίδοτο. 
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Σχ.6.13: Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ΚΝ21α. Η ορυκτολογική του σύσταση  
  αποτελείται κυρίως από χαλαζία, σερικίτη, χλωρίτη, πλαγιόκλαστο και  
  επίδοτο. 

 
 
 

6.3. Μικροσκοπική µελέτη 
 

5.3.1. Μεταλλικά ορυκτά 

Όσον αφορά τα µεταλλικά ορυκτά, σχεδόν σε όλα τα δείγµατα εντοπίστηκε 

ιδιόµορφος ή υπιδιόµορφος σιδηροπυρίτης, ο οποίος έχει µετατραπεί σε λειµωνίτη 

λόγω οξειδωτικών επιφανειακών συνθηκών. Κάτω από το µεταλλογραφικό 

µικροσκόπιο φαίνεται πως έχει αντικατασταθεί κατά µεγάλο µέρος από τον λειµωνίτη, 

όµως διατηρεί το σχήµα του αρχικού κρυστάλλου (Φωτ.6.1, 6.2, 6.3). Όπως δείχνουν 

οι αναλύσεις στο σαρωτικό µικροσκόπιο, πρόκειται για καθαρό FeS2 (Fe1S2), χωρίς 

την παρουσία άλλων στοιχείων (Πιν.6.1). Η σύστασή του αποτελείται από 46.42% Fe 

και 53.05% S. 

Ο µαγνητίτης υπάρχει στα περισσότερα δείγµατα ως κύριο µεταλλικό ορυκτό 

και συχνά µετατρέπεται σε αιµατίτη (µαρτιτίωση) λόγω επιφανειακών συνθηκών 

(Φωτ.6.4, 6.5). Βρίσκεται υπό µορφή υπιδιόµορφων κρυστάλλων και στη σύστασή 

του συµµετέχει Ti σε ποσοστό 0.49% (Πιν.6.2). 
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Φωτ.6.1: Σιδηροπυρίτης (Py). Έχει αντικατασταθεί σχεδόν ολικώς από 
                Λειµωνίτη (Lim), όµως διατηρεί το σχήµα του αρχικού κρυστάλλου. 
                Μεταλλογραφικό Μικροσκόπιο, // N. Το µήκος της φωτογραφίας  
                αντιστοιχεί σε 1mm. 
 

 

Φωτ.6.2: Σιδηροπυρίτης (Py). Έχει αντικατασταθεί σχεδόν ολικώς από  
                Λειµωνίτη (Lim), όµως διατηρεί το σχήµα του αρχικού ιδιόµορφου  
                κρυστάλλου. Μεταλλογραφικό Μικροσκόπιο, // N. Το µήκος της  
                φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 
 

  

Φωτ.6.3: Σιδηροπυρίτης (Py). Έχει αντικατασταθεί σχεδόν ολικώς από  
                Λειµωνίτη (Lim), όµως διατηρεί το σχήµα του αρχικού κρυστάλλου. 
                Μεταλλογραφικό Μικροσκόπιο, // N. 

Φωτ.6.4: Μαγνητίτης (Mt). Αντικατάσταση από Αιµατίτη (Hem). 
                Μεταλλογραφικό µικροσκόπιο, //Ν. Το µήκος της φωτογραφίας 
                αντιστοιχεί σε 1mm. 

Py 

Lim 

Mt 

Py 

Py 

Py 

Hem 
Lim 

Lim 
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Φωτ.6.6: Πλαγιόκλαστο (Pl), διακρίνεται η πολυδυµία του. Πολωτικό  
                µικροσκόπιο, Χ N. Το µήκος της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 
 
 
 

Φωτ.6.7: Βιοτίτης (Bi). //Ν, πολωτικό µικροσκόπιο. Το µήκος της 
               φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 
 
 

  

Φωτ.6.8: Αµφίβολος (Amph) (//Ν), πολωτικό µικροσκόπιο. Το µήκος της 
               φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 

Φωτ.6.9: Αµφίβολος (Amph) (Χ N). πολωτικό µικροσκόπιο. Το µήκος της 
               φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 

Amp

Pl 

Amp
h 

Bi 
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Φωτ.6.10: Πυρόξενος (Px) και Αµφίβολος (Amph). (//Ν), πολωτικό 
                 µικροσκόπιο. Το µήκος της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 
 
 

Φωτ.6.11: Πυρόξενος (Px) και Αµφίβολος (Amph). Πολωτικό µικροσκόπιο,  
                  // N. Το µήκος της φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 
 
 

  

Φωτ.6.12: Επίδοτο (Ep). (//Ν), πολωτικό µικροσκόπιο.Το µήκος της 
                 φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 

Φωτ.6.13: Επίδοτο (Ep). (Χ Ν), πολωτικό µικροσκόπιο. Το µήκος της 
                 φωτογραφίας αντιστοιχεί σε 1mm. 
 

Px 

Amph 

Px 

Amph 

Ep 
Ep 
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Φωτ.6.5: Μαγνητίτης (Mt). 
    Αντικατάσταση από 
    Αιµατίτη (Hem). 
    Μεταλλογραφικό 

   µικροσκόπιο, //Ν. Το  
   µήκος της φωτογραφίας 
   αντιστοιχεί σε 1mm. 

 
          

 
Πιν.6.1: Αντιπροσωπευτική ανάλύση σιδηροπυρίτη σε σαρωτικό µικροσκόπιο, 

από τα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 

  Σιδηροπυρίτης Χηµικός Τύπος 

As 0.00 As 0.00 

Ni 0.00 Ni 0.00 

Co 0.00 Co 0.00 

Fe 46.42 Fe 1.00 

S 53.05 S 2.00 

Σύνολο 99.47 Σύνολο 3.00 

 

 

Πιν.6.2: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις µαγνητίτη σε σαρωτικό 
µικροσκόπιο, από τα ιζήµατα της περιοχής έρευνας.  
 

Ορυκτό Μαγνητίτης Μαγνητίτης 

wt%   

Cr2O3 0.00 0.00 

TiO2 0.00 0.49 

FeO 94.17 93.40 

MnO 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 

Σύνολο 94.17 93.89 

Χηµικός τύπος µε βάση τα 3 κατιόντα 

Cr 0.000 0.000 

Fe
3+
 2.000 1.972 

Ti 0.000 0.014 

A 2.000 1.986 

Mg 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 

Fe
2+
 1.000 1.014 

Mn 0.000 0.000 

Zn 0.000 0.000 

B 1.000 1.014 

 

 

Py 
Lim 

Mt 

Mt Hem 
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6.3.2. Μη µεταλλικά ορυκτά 

Ο χαλαζίας αφθονεί στα δείγµατα και σχηµατίζει αλλοτριόµορφους 

κρυστάλλους, έντονα κατακλασµένους. Κάτω από το µικροσκόπιο παρουσιάζει το 

φαινόµενο της κυµατοειδούς κατάσβεσης. 

 Ο καλιούχος άστριος βρίσκεται υπό µορφή αλλοτριόµορφων κρυστάλλων και 

είναι εξαλλοιωµένος σε καολινίτη και σερικίτη. 

 Τα πλαγιόκλαστα σχηµατίζουν υπιδιόµορφους κρυστάλλους και εµφανίζουν 

πολυδυµία κατά τον αλβιτικό νόµο (Φωτ.6.6). Σε πολλές περιπτώσεις είναι 

εξαλλοιωµένα, κυρίως σε σερικίτη. Χαρακτηριστική µικροανάλυση πλαγιοκλάστου 

στο σαρωτικό µικροσκόπιο παρατίθεται στον πίνακα 6.3. 

 Σε ορισµένα δείγµατα υπάρχει αµφίβολος (Φωτ.6.8, 6.9).  

Ο βιοτίτης εντοπίζεται σε αρκετά δείγµατα. Το χρώµα του είναι καστανό και 

βρίσκεται µε τη µορφή ιδιόµορφων κρυστάλλων (Φωτ.6.7). Ο βιοτίτης σε πολλές 

περιπτώσεις εµφανίζεται εξαλλοιωµένος σε χλωρίτη.  

Σε αρκετά δείγµατα επίσης, υπάρχει επίδοτο (Φωτ.6.10, 6.11). 

Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις επίδοτου παρατίθενται στον πίνακα 6.3.  

Τέλος, σε λίγα δείγµατα αναγνωρίστηκε  πυρόξενος (φωτ.6.12, 6.13), 

απατίτης, και κορούνδιο. Χαρακτηριστικές µικροαναλύσεις των ορυκτών αυτών στο 

σαρωτικό µικροσκόπιο παρατίθενται στον πίνακα 6.3.  

 

 

6.4. Συµπεράσµατα ορυκτολογικής µελέτης 
 

Η ορυκτολογική σύσταση για κάθε δείγµα ιζήµατος µετά από την 

ακτινογραφική εξέταση και τη µικροσκοπική µελέτη φαίνεται στον πίνακα 6.4. Η 

τοποθέτηση των ορυκτών έγινε κατά σειρά αφθονίας. 

Η δειγµατοληψία των ιζηµάτων ξεκινάει από µία περιοχή όπου σύµφωνα µε 

πολλούς ερευνητές (Μιχαήλ κ.α. 1988, Arikas & Voudouris 1998, Shawh & 

Constantinides 2001, Bridges et al. 1997), οι σχηµατισµοί έχουν σύσταση ανδεσιτική  

και δακιτική και εµφανίζονται µε µορφή τόφφων και ηφαιστειακών λατυποπαγών. Τα 

δείγµατα ιζήµατος έχουν στη σύστασή τους πλαγιόκλαστο, βιοτίτη, κεροστίλβη, 

µαγνητίτη, και απατίτη, ορυκτά που δοµούν τους παραπάνω σχηµατισµούς. 

Καθώς η δειγµατοληψία συνεχίζεται προς τον κάτω ρου των ρεµάτων και 

σύµφωνα και πάλι µε τους Μιχαήλ κ.ά. (1988), Arikas & Voudouris (1998), Shawh & 

Constantinides (2001), Bridges et al. (1997), το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής που 
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Πιν.6.3: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις ορυκτών σε σαρωτικό µικροσκόπιο στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 

Ορυκτό Πυρόξενος Αµφίβολος Αµφίβολος Πλαγιόκλαστο Επίδοτο Επίδοτο Επίδοτο Απατίτης Κορούνδιο 

wt%          

SiO2 54.16 54.22 51.64 57.19 39.09 36.31 36.12 - bdl  

Al2O3 1.51 1.77 1.97 27.80 24.37 23.99 23.30 - 99.03 

TiO2 bdl bdl  bdl - bdl  bdl  bdl  - bdl  

FeO* 16.84 13.7 16.14 0.47 12.24 13.01 13.16 1.40 bdl 

MnO 0.52 bdl  bdl  - bdl  bdl  bdl  bdl  bdl  

MgO 14.17 15.12 13.05 - bdl  bdl  bdl  bdl  bdl  

CaO 12.05 11.36 10.65 9.05 24.39 23.58 23.37 55.42 - 

Na2O 0.60 0.55 1.05 6.60 bdl  bdl  bdl  - - 

K2O bdl  bdl  bdl  0.37 bdl  bdl  bdl  - - 

P2O5 - - - - - - - 43.28 - 

Σύνολο 99.85 96.72 94.5 100.84 97.69 96.89 95.95 100.10 99.03 

          

Αριθµός ιόντων µε βάση 

 6 O 23 O 23 O 8 O 25 O 25 O 25 O 25 O 27 O 

Si 2.029 7.867 7.765 2.525 6.002 6.005 6.041 - bdl  

Al
tot
 0.067 0.303 0.349 1.463 4.698 4.676 4.593 - 18.667 

Ti bdl bdl  bdl - bdl  bdl  bdl  - bdl  

Fe
2+
 0.528 1.559 1.960 0.018 1.674 1.799 1.841 0.192 bdl 

Mn 0.017 bdl  bdl  - bdl  bdl  bdl  bdl  bdl  

Mg 0.792 3.270 2.925 - bdl  bdl  bdl  bdl  bdl  

Ca 0.484 1.766 1.716 0.433 4.275 4.178 4.188 9.759 - 

Na 0.044 0.023 0.092 0.571 bdl  bdl  bdl  - - 

K bdl  bdl  bdl  0.021 bdl  bdl  bdl  - - 

P - - - - - - - 6.020 - 

   *FeO: Ολικός ως δισθενής Fe 
   -: δεν αναλύθηκε, bdl: κάτω από το όριο ανίχνευσης
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Πιν.6.4: Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων ιζήµατος της περιοχής έρευνας. (Q=χαλαζίας, Μ=µοσχοβίτης-σερικίτης, Chl*=χλωρίτης-µοντµοριλονίτης,  
  Pl=Πλαγιόκλαστο, Py=Σιδηροπυρίτης, Κa=Καολινίτης, Ep=Επίδοτο, Bi=Βιοτίτης, Mt=Μαγνητίτης, Hem=Αιµατίτης, Lim=Λειµωνίτης,  
  Amph=Αµφίβολος, KF=Καλιούχος Άστριος, Cord=Κορδιερίτης, Au=Χρυσός, Ds=∆ιάσπορο, Gy=Γύψος, Pph=Πυροφυλλίτης, Al=Αλουνίτης,  
  Px=Πυρόξενος). 
 

 Q M Chl* Pl Py Ka Ep Bi Mt Hem Lim Amph KF Cord Au Ds Gy Pph Al Px 

ΚΝ1 ■ ■    ■         ■      

ΚΝ3 ■ ■ ■  ■ ■               

ΚΝ4 ■ ■ ■   ■          ■     

ΚΝ6 ■ ■               ■    

ΚΝ8 ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■    ■         

ΚΝ10 ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■    ■        

ΚΝ11α ■ ■            ■       

ΚΝ12α ■ ■     ■      ■ ■    ■   

ΚΝ12 ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■           

ΚΝ14 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■          

ΚΝ15 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■         

ΚΝ17 ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■ ■         ■  

ΚΝ18 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    ■        ■ 

ΚΝ19 ■ ■  ■ ■  ■ ■ ■ ■ ■          

ΚΝ21α ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■            
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ακολουθεί καλύπτεται από µια σειρά ιζηµάτων καθώς και ηφαιστειακών και 

πυροκλαστικών πετρωµάτων που έχει υποστεί έντονη υδροθερµική εξαλλοίωση. Οι 

κύριες ζώνες εξαλλοιώσεων που αναφέρουν οι Voudouris et al (2003) είναι η 

πυριτική, η αργιλική και η σερικιτική. Σύµφωνα µε τους Bridges et al. (1997), η ζώνη 

πυριτικής εξαλλοίωσης περιλαµβάνει χαλαζία, αλουνίτη, διάσπορο, κορούνδιο, 

σιδηροπυρίτη και χρυσό. Τυπικά ορυκτά της αργιλικής-σερικιτικής ζώνης είναι  ο 

σερικίτης, ο καολινίτης, ο ιλλίτης, το διάσπορο, ο µοντµοριλονίτης, ο αλβίτης, ο 

χαλαζίας, ο σιδυροπυρίτης και λίγος χρυσός. Κατά τους Shawh & Constantinides 

(2001),  η προπυλιτική ζώνη περιορίζεται στο βορειότερο άκρο µε υπολειµµατικούς 

φακούς σε περιοχές αργιλικών εξαλλοιώσεων και περιλαµβάνει χλωρίτη, αλβίτη, 

ζοισίτη, χαλαζία, σιδηροπυρίτη και αδουλάριο. Τα δείγµατα ιζήµατος έχουν στη 

σύστασή τους πολλά από τα παραπάνω ορυκτά και κυρίως τα πιο χαρακτηριστικά 

όπως είναι ο σερικίτης, ο καολινίτης, οι χλωρίτες, ο αλβίτης και ο σιδηροπυρίτης. Τα 

υπόλοιπα δείγµατα πάρθηκαν από το δυτικό µέρος της περιοχής, το οποίο 

καλύπτεται από αλλουβιακά ιζήµατα του Τεταρτογενούς. 

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι τα ιζήµατα από τις διάφορες θέσεις 

δειγµατοληψίας της περιοχής έρευνας τα οποία φαίνονται στο γεωλογικό χάρτη του 

σχήµατος 3.2, έχουν σχεδόν όµοια ορυκτολογική σύσταση. Τα ορυκτά είναι 

αντιπροσωπευτικά της σύστασης των πετρωµάτων της περιοχής και των 

εξαλλοιώσεών τους.  
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7. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΙΖΗΜΑΤΩΝ 

 
 
 

7.1. Γενικά 
 

Τα πετρώµατα τα οποία διασχίζουν τα ρέµατα της περιοχής έρευνας, 

φιλοξενούν µεταλλοφορία µε βαρέα µέταλλα. Κατά συνέπεια η ορυκτολογική και 

χηµική σύσταση των ιζηµάτων και των υδάτων είναι δυνατό να επηρεάζεται από 

αυτά. Ο βαθµός της επιβάρυνσής τους σε βαρέα µέταλλα εξαρτάται από το µέγεθος 

της αποσάθρωσης των µητρικών πετρωµάτων και την κινητικότητα των στοιχείων 

που αποδεσµεύονται. 

Όπως τονίζουν οι Σολδάτος & Κασώλη (1986), ο χαλαζίας είναι το πιο 

ανθεκτικό ορυκτό στις χηµικές επιδράσεις, αν και δεν είναι το ίδιο ανθεκτικός στις 

µηχανικές επιδράσεις. Τα περισσότερα από τα άλλα ορυκτά µεταβάλλονται από τη 

δράση του οξυγόνου, του διοξειδίου του άνθρακα και του νερού. Με τον τρόπο αυτό 

σχηµατίζονται και νέα δευτερογενή ορυκτά που είναι πιο σταθερά στις καινούριες 

περιβαλλοντικές συνθήκες που µπορεί να έχουν δηµιουργηθεί. Συγχρόνως, τα 

πετρώµατα που αλλοιώνονται γρήγορα θρυµµατίζονται κάτω από τη µηχανική 

επίδραση και τα συστατικά τους µεταφέρονται από τον άνεµο ή το νερό. Στην 

περίπτωση που µεταφέρονται από το νερό κατακάθονται σαν ιζήµατα ή παραµένουν 

σαν διαλυµένα συστατικά. 

Η κινητικότητα των στοιχείων σε επιφανειακές συνθήκες καθορίζεται από τη 

µεταφορά τους σε υδατικά διαλύµατα. Σε τέτοια διαλύµατα, δείκτης κινητικότητας 

είναι το ιοντικό δυναµικό. Ένας άλλος παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η 

κινητικότητα είναι το pH (Rose et al. 1981). Υπό φυσιολογικές συνθήκες 

αποσάθρωσης η τιµή του κυµαίνεται µεταξύ 5 και 8, αλλά για παράδειγµα κοντά σε 

ένα µετάλλευµα σουλφιδίων που οξειδώνεται γίνεται πιο όξινο (pH<5). Ο ποσοτικός 

προσδιορισµός της κινητικότητας των στοιχείων σε επιφανειακές συνθήκες είναι 

δύσκολος. Παρόλα αυτά µπορεί να προσδιοριστεί κατά προσέγγιση µε τη σύγκριση 

της χηµικής σύστασης του εδάφους µε το πέτρωµα από το οποίο προήλθε.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι µερικά στοιχεία έχουν τέτοια χηµική σχέση µεταξύ 

τους ώστε να παραµένουν µαζί κάτω από διάφορες γεωλογικές συνθήκες. Κάποια 

άλλα είναι δείκτες συγκεκριµένων πετρωµάτων ή µεταλλευµάτων. Για παράδειγµα, 
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σύµφωνα µε τους Rose et al. (1981) η παρουσία As στο έδαφος σε συγκεκριµένες 

περιεκτικότητες µπορεί να είναι δείκτης ύπαρξης κοιτάσµατος χρυσού στο υπέδαφος. 

 

7.2. Συµµετοχή και συµπεριφορά των βαρέων µετάλλων σε φυσικούς 
       αποδέκτες 

 

7.2.1. Επιφανειακά ύδατα 

Τα επιφανειακά ύδατα όπως οι λίµνες, τα ποτάµια και οι παράκτιες περιοχές, 

όπου παρατηρούνται οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων, µπορούν να 

µολυνθούν απευθείας από την πηγή της ρύπανσης (Swedish EPA 2003). Σε 

περιοχές που καλύπτονται από χιόνι κατά τη χειµερινή περίοδο, τα µέταλλα που 

έχουν µεταφερθεί εκεί από την ατµόσφαιρα αποτίθενται και κατά τη θερινή περίοδο 

που το χιόνι λιώνει, µεταφέρονται στα επιφανειακά νερά. Αυτές οι εποχιακές αλλαγές 

µπορεί να προκαλέσουν µεγάλη ανωµαλία στο υδάτινο οικοσύστηµα (Malinovsky et 

al. 2002).  

Ο φυσικός αποδέκτης των ποταµών, ρεµάτων και τάφρων είναι η θάλασσα, 

και έτσι η ποιότητα του θαλασσινού νερού επηρεάζεται άµεσα από αυτά (Ανθεµίδης 

κ.α., 2002). Η κατανοµή των βαρέων µετάλλων στο θαλάσσιο περιβάλλον εξαρτάται 

από την κυκλοφορία των θαλάσσιων µαζών, την επιβάρυνση από χερσαίες πηγές και 

την ατµόσφαιρα, καθώς και από διεργασίες που συντελούνται στα διάφορα 

στρώµατα της στήλης του νερού και κοντά στον πυθµένα. Υψηλές επιφανειακές 

συγκεντρώσεις δείχνουν ενδεχόµενη εισροή υλικών από την ξηρά και τα ποτάµια, 

καθώς και µεταφορά τους από τον άνεµο (Μωρίκη 2002). 

 Τα βαρέα µέταλλα που απαντώνται πιο συχνά στα επιφανειακά νερά είναι το 

Cd, το Cr, ο Hg, ο Pb, το  As και το Sn (Kennish 1992). Αυτά συµµετέχουν στα 

λεπτοµερή κλάσµατα και βρίσκονται στο νερό σε διάλυση ή σε κολλοειδή µορφή. Το 

κολλοειδές ή λεπτοµερές κλάσµα µπορεί να βρίσκεται µε µορφή υδροξειδίων, 

οξειδίων, πυριτικών ή θειούχων ενώσεων ή να έχει απορροφηθεί από αργιλική ή 

οργανική ύλη. Σύµφωνα µε τους Connell & Miller (1984), οι διαλυτές µορφές είναι 

ιόντα ή σύµπλοκα. Η διαλυτότητα των βαρέων µετάλλων στα επιφανειακά νερά 

ελέγχεται από το pH του νερού, τον τύπο και τη συγκέντρωση του υλικού από το 

οποίο απορροφάται το κάθε µέταλλο, το βαθµό οξείδωσης των ορυκτών συστατικών 

και το αναγωγικό περιβάλλον του συστήµατος. 

 Η παρουσία βαρέων µετάλλων στα επιφανειακά νερά επηρεάζεται από 

παράγοντες φυσικούς (κλίµα, έδαφος), χηµικούς (προσρόφηση και απελευθέρωση 

από τα ιζήµατα ή αιωρούµενα σωµατίδια) και βιολογικούς (αποικοδόµηση οργανικής 

ύλης) (Ανθεµίδης κ.ά. 2002).  
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Η συµπεριφορά των µετάλλων στα φυσικά νερά εξαρτάται από τη χηµεία τους 

και τη σύσταση του υποκείµενου και αιωρούµενου ιζήµατος. Τα ιζήµατα που 

αποτελούνται από λεπτόκοκκη άµµο και ιλή, γενικά έχουν υψηλότερα επίπεδα 

βαρέων µετάλλων από αυτά που είναι πλούσια σε χαλαζία, αστρίους και ανθρακικά 

(Connell & Miller 1984). Ο χηµισµός των υδάτων του συστήµατος καθορίζει το ρυθµό 

της απορρόφησης των µετάλλων από το υποκείµενο ίζηµα και της αποβολής τους 

ξανά στο νερό. Τα µέταλλα αποβάλλονται από το ίζηµα στο νερό όταν αυξάνεται η 

αλατότητα, µειώνεται το δυναµικό οξειδοαναγωγής ή το pH γίνεται πιο όξινο.  

 

7.2.2. Ιζήµατα 

Τα ιζήµατα παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα του νερού γιατί 

αποµακρύνουν από αυτό στοιχειακούς ρυπαντές όπως είναι τα βαρέα µέταλλα και µε 

τη σειρά τους γίνονται ταµιευτήρες αυτών των µετάλλων. Στη συνέχεια, οι ίδιοι 

ρυπαντές που έχουν κατακαθίσει στα ιζήµατα, µπορεί να αναµιχθούν µε τα 

επιφανειακά νερά ή να µεταφερθούν στα υπόγεια νερά και να τα ρυπάνουν (Huy 

et.al. 2002). Η συγκέντρωση βαρέων µετάλλων στα ποτάµια, λιµναία και παράκτια 

ιζήµατα είναι δείκτης µόλυνσης για τα επιφανειακά νερά (Kabata-Pendias & Pendias 

2001). 

Στα φυσικά υδατικά συστήµατα, τα ιζήµατα παίζουν σηµαντικό ρόλο στον 

έλεγχο των µετάλλων σε διάλυση. Όπως αναφέρουν πολλοί ερευνητές, οι 

γεωχηµικές διεργασίες που ευθύνονται για την ανταλλαγή των µετάλλων µεταξύ 

νερού και ιζήµατος είναι η απορρόφηση και η καθίζηση. ∆ιάφορες έρευνες έχουν 

δείξει ότι για τα ιχνοστοιχεία, κυρίαρχος µηχανισµός είναι η απορρόφηση, λόγω του 

µη κορεσµού του διαλύµατος. Η καθίζηση παίζει µικρότερο ρόλο, εκτός από τις 

περιπτώσεις πολύ µολυσµένων συστηµάτων ή ιδιαίτερων γεωχηµικών συνθηκών 

όπως είναι τα φαινόµενα οξειδοαναγωγής (Sigg et al. 1994). 

Αυτοί οι δύο µηχανισµοί εξαρτώνται κατά µεγάλο βαθµό από το pH. Σύµφωνα 

µε τους Bordas & Bourg (2001), ένας άλλος παράγοντας είναι και η αναλογία 

στερεού/υγρού. Για µία σταθερή συγκέντρωση µετάλλου σε διάλυµα, η απορρόφηση 

αυξάνει όσο αυξάνει και αυτός ο λόγος. 

 

7.2.3. Εδάφη 

Για το σχηµατισµό των εδαφών και των διάφορων στρωµάτων τους, 

συµµετέχουν διάφοροι παράγοντες όπως το κλίµα, οι µικροοργανισµοί, το µητρικό 

πέτρωµα, η τοπογραφία και ο χρόνος. Οι µεταβολές γίνονται σιγά-σιγά (Τσιραµπίδης 

1993). Η σχέση του εδάφους µε το µητρικό πέτρωµα από το οποίο σχηµατίστηκε, 
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δείχνει την πιθανή φυσιολογική περιεκτικότητά του σε βαρέα µέταλλα (Reaves &  

Barrow 1984).  

Επίσης, η παρουσία και η συγκέντρωση πολλών µετάλλων επηρεάζεται από 

τα φυτά. Στα εδάφη που έχουν υποστεί κάποιας µορφής επεξεργασία προκειµένου 

να καλλιεργηθούν, τα στρώµατα µε το πέρασµα του χρόνου διαταράσσονται. Τα 

λιπάσµατα και τα βελτιωτικά εδαφών  αλληλεπιδρούν µεταξύ τους και µπορεί να 

προκαλέσουν µόλυνση.  

Τα ιόντα βαρέων µετάλλων µεταφέρονται από την πηγή τους µε τη βοήθεια 

του ανέµου, του νερού ή του πάγου και αποτίθενται ελεύθερα κατά τη διεργασία 

σχηµατισµού του εδάφους. Στη συνέχεια, η πορεία τους εξαρτάται και από άλλους 

παράγοντες, εσωτερικούς (pH, δυναµικό οξειδοαναγωγής, οργανικό υλικό) καθώς και 

εξωτερικούς (θερµοκρασία, χρήση γης, διάβρωση, καθίζηση). Τα βαρέα µέταλλα 

είναι δυνατό κάτω από ορισµένες οξειδωτικές ή αναγωγικές συνθήκες να γίνουν 

ιδιαίτερα ευκίνητα (Salomons 1993).  

Στα ανώτερα στρώµατα του εδάφους µεταξύ των βαρέων µετάλλων 

συναντώνται κυρίως ενώσεις των Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb και Zn, τα οποία 

µεταφέρονται εκεί εξαιτίας της κυκλοφορίας διαλυµάτων, των φυτών, των 

επιφανειακών υδάτων και της προσρόφησης οργανικού υλικού. Στο σχήµα 7.1 

φαίνεται η συγκέντρωση As, Cu, Zn, Pb και Cd σε σχέση µε το βάθος και µετά από 

πάροδο 15 ετών από την αρχική τους απόθεση στο έδαφος. Στα κατώτερα στρώµατα 

συγκεντρώνονται κυρίως τα ιχνοστοιχεία Ga, Ni, Se, Ti, V και Zr, τα οποία βρίσκονται 

εκεί µε τη µορφή αργιλικών ορυκτών και υδροξειδίων (Alloway, 1990). 

 

 

Σχ.7.1: Κατακόρυφη κατανοµή Zn, Cu, Pb, As, Cd µετά από πάροδο 15 ετών από την
  αρχική τους διοχέτευση στο έδαφος (Kabata-Pendias, 2001). 
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Οι ρυπαντές παραµένουν στο έδαφος περισσότερο χρόνο από ότι στα 

επιφανειακά και υπόγεια ύδατα και η µόλυνση από βαρέα µέταλλα φαίνεται ότι είναι 

σχεδόν µόνιµη. Τα µέταλλα που βρίσκονται στα εδάφη, αποµακρύνονται αργά δια 

µέσου της απορροής, των φυτών ή της διάβρωσης. Σύµφωνα µε στοιχεία που έχουν 

δοθεί από τον Bowen (1979), ο χρόνος παραµονής των βαρέων µετάλλων σε εδάφη 

περιοχών µε εύκρατο κλίµα φτάνει τα 1500 έτη για τον Cu και τα 5900 έτη για τον Pb 

(Πιν.7.1). Σε περιοχές µε τροπικό κλίµα ο ρυθµός αποµάκρυνσης µειώνεται στα 40 

χρόνια κατά µέσο όρο. Στον πίνακα 7.1 δίνεται και ο χρόνος ηµίσειας ζωής της 

παραµονής των βαρέων µετάλλων στο έδαφος (Sugiyama & Imura 1999). Η 

απόλυτη αποµάκρυνση των βαρέων µετάλλων από τα εδάφη είναι σχεδόν αδύνατη 

(Kabata-Pendias & Pendias 2001). 

 

Πιν.7.1: Χρόνος παραµονής των βαρέων µετάλλων στα εδάφη. 

B/M Χρόνος ηµίσειας ζωής παραµονής στα 
εδάφη (κατά Sugiyama & Imura 1999) 

(σε έτη) 

Μέσος χρόνος παραµονής 
(κατά Bowen 1979) (σε έτη) 

Cd 13-1100 75-380 

Zn 70-510 1000-3000 

Cu 310-1500 1000-3000 

Hg -- 500-1000 

Pb 740-5900 1000-3000 

   

 

7.2.4. Υπόγεια νερά 

 Το µεγαλύτερο µέρος των κατακρηµνισµάτων που δέχεται µια περιοχή ρέει 

επιφανειακά διά µέσου του υδρογραφικού δικτύου και καταλήγει σε λίµνες ή στη 

θάλασσα, ενώ το υπόλοιπο είτε εξατµίζεται είτε διηθείται στο έδαφος και στη συνέχεια 

ένα µέρος του κατεισδύει προς τα βαθύτερα στρώµατα εµπλουτίζοντας τον υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα. Τα υπόγεια ύδατα αποτελούν σηµαντική πηγή πόσιµου νερού, 

ειδικά στις αγροτικές περιοχές (Hornsby 1999). Η µεταφορά των βαρέων µετάλλων 

στα υπόγεια νερά δια µέσου του εδάφους επηρεάζεται από πολλές παραµέτρους 

όπως είναι οι ιδιότητες του κάθε στοιχείου, οι εδαφικές συνθήκες, η βλάστηση, η 

ζώνη αβαθούς ύδατος, ο υδροφόρος ορίζοντας και οι κλιµατικοί παράγοντες. 

Η µόλυνση των υπογείων υδάτων ως ένα βαθµό γίνεται δια µέσου φυσικών 

διεργασιών. Η κατανόησή τους µπορεί να οδηγήσει σε επιτυχηµένη αντιµετώπιση της 

ρύπανσης η οποία ελλοχεύει κινδύνους και για την υγεία. Όπως αναφέρει ο Hornsby 

(1999), υπάρχουν δύο βασικές διεργασίες µε τις οποίες οι ρυπαντές κινούνται από 
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την επιφάνεια του εδάφους προς το υπόγειο νερό. Αυτές είναι η διάχυση και η ροή 

µάζας. Κατά τη διεργασία της διάχυσης οι ουσίες διαχέονται µέσα στη µάζα του 

εδάφους σαν αποτέλεσµα διαφοράς ενέργειας από το ένα σηµείο στο άλλο. Αυτό 

µπορεί να οφείλεται σε διαφορές στη συγκέντρωση των στοιχείων ή στη 

θερµοκρασία του όλου συστήµατος. Κατά τη διεργασία της ροής µάζας το 

επιφανειακό νερό καθώς κατεισδύει µεταφέρει µαζί του τα συστατικά σε διάλυση.  

 Οι µέθοδοι για τη µείωση της µεταφοράς βαρέων µετάλλων στο υπόγειο νερό 

εξαρτώνται από τη διαχείριση των υδάτων, τους κατάλληλους ρυθµούς 

τροφοδότησης µε τέτοιους ρυπαντές, τον υδροφόρο ορίζοντα και τις ιδιότητες του 

εδάφους.  

 

7.2. Γεωχηµεία των πετρωµάτων της περιοχής. 
 

Οι τόφφοι και τα εξαλλοιωµένα πετρώµατα της περιοχής έρευνας 

προέρχονται από τους ανδεσίτες και τους δακίτες της ευρύτερης περιοχής. Τα αρχικά 

ορυκτά των υγιών πετρωµάτων υπέστησαν υδροθερµικές εξαλλοιώσεις 

(προπυλιτίωση, πυριτίωση, καολινιτίωση, σερικιτίωση). Τα δευτερογενή ορυκτά που 

προκύπτουν, είναι δυνατόν να επηρεάζουν άµεσα τη σύσταση των ιζηµάτων της 

περιοχής. 

Στον πίνακα 7.2 δίνονται οι µέσες περιεκτικότητες για ορισµένα ιχνοστοιχεία 

που αναλύθηκαν σε βιοτιτικούς-κεροστιλβικούς ανδεσίτες της ευρύτερης περιοχής 

έρευνας (Christofides et al. 2004, αδηµοσίευτα στοιχεία). 

 

Πιν.7.2: Μέσες περιεκτικότητες ιχνοστοιχείων των ανδεσιτών της ευρύτερης 
             περιοχής έρευνας (σε ppm). 

Cr Cu Ni Rb Sr V Zn Zr 

19 11 9 69 371 89 65 130 

 
 

Στην περιοχή Κώνου, οι περιεκτικότητες των πετρωµάτων σε ιχνοστοιχεία 

µεταβάλλονται ανάλογα µε το βαθµό και τη ζώνη εξαλλοίωσης. Σύµφωνα µε τους 

Μιχαήλ κ. ά. (1988) στην αργιλική-σερικιτική ζώνη των εξαλλοιωµένων πετρωµάτων 

η περιεκτικότητα σε Cr κυµαίνεται µεταξύ 85 και 140 ppm, σε Pb από 25 έως 101 

ppm, σε Ti από 4198-8982 ppm και σε V από 80 µέχρι 221 ppm (Πιν.6.3). Αντίστοιχα 

για την πυριτική ζώνη οι τιµές σε Cr κυµαίνονται από 108 έως 148 ppm, σε Ti από 

3593 έως 7256 ppm και σε V από 26 έως 89 ppm, ενώ η περιεκτικότητα του Pb είναι 

µόνο 2 ppm. Στη ζώνη αλουνίτη, τέλος, το Cr βρίσκεται σε περιεκτικότητες από 97 
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µέχρι 127 ppm, το Ti κυµαίνεται µεταξύ 3547 και 5442 ppm και το V από 72 έως 91 

ppm, ενώ ο Pb απουσιάζει. 

 

Πιν.7.3: Περιεκτικότητες εξαλλοιωµένων πετρωµάτων περιοχής Κώνου σε 
             ιχνοστοιχεία (σε ppm) (Μιχαήλ κ.ά.1988). 

Ιχνοστοιχείο Αργιλική-σερικιτική ζώνη Πυριτική ζώνη Ζώνη αλουνίτη 

Cr 85-140 108-148 97-127 

Pb 25-101 2 - 

Ti 4198-8982 3593-7256 3547-5442 

V 80-221 26-89 72-91 

 

Εκτός από τα πετρώµατα, όµως, και τα κοιτάσµατα επιθερµικού χρυσού της 

περιοχής επιβαρύνουν τα ύδατα και τα ιζήµατα µε βαρέα µέταλλα. Τα κοιτάσµατα 

αυτά είναι πλούσια σε Cu, Pb, Zn, Fe, As, Sb και Bi και τελλουρίδια του Pb, Ag και 

Au (Arikas & Voudouris 1998). Επιπλέον, τα εξαλλοιωµένα πετρώµατα περιέχουν 

διάσπαρτα θειούχα µεταλλικά ορυκτά που επιβαρύνουν τη γύρω περιοχή µε Pb, Zn, 

Fe, Cu, Bi, As και Cd (Voudouris 1993). 

 
 

7.4. Αποτελέσµατα χηµικών αναλύσεων 
 
 
 Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων προέκυψαν η διακύµανση και η µέση 

περιεκτικότητα κάθε στοιχείου. Στους πίνακες που ακολουθούν φαίνονται όλα τα 

αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων για κάθε δείγµα ξεχωριστά, ξεκινώντας µε τα 

αποτελέσµατα που αφορούν τα δείγµατα νερού και συνεχίζοντας µε αυτά που 

αφορούν τα ιζήµατα.  

 

7.4.1 Ύδατα 

Τα δείγµατα υδάτων της περιοχής έρευνας αναλύθηκαν σε κύρια στοιχεία (K, 

Na, Mg, Ca, Fe, Mn, Si, Al) και ιχνοστοιχεία (Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Rb, Sr, Zr) µε τη 

µέθοδο ατοµικής απορρόφησης AAS. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον πίνακα 

7.4. Για τα στοιχεία Cr, Ni, Pb και Rb οι τιµές σε όλα τα δείγµατα ήταν κατώτερες του 

ορίου ανιχνευσιµότητας (βλ. παρ. 4.3) της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε. 

 Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων το Ca εµφανίζει την 

υψηλότερη περιεκτικότητα στην περιοχή, µε µέση περιεκτικότητα τα 122.55 µg/ml, 

ελάχιστη τιµή 26 µg/ml και µέγιστη 234 µg/ml. Ακολουθεί το Mg, µε µέση 

περιεκτικότητα τα 75.11 µg/ml, ελάχιστη τιµή 48 µg/ml και µέγιστη 116 µg/ml. Το Na 
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δίνει  µέση τιµή στα 58.11 µg/ml, έχει ελάχιστο στα 30 και µέγιστο στα 86 µg/ml. Το Al 

ανιχνεύθηκε µόνο σε δύο από τα δείγµατα (ΣΑΠ2 και ΣΑΠ4) µε περιεκτικότητα 39 και 

ελάχιστη 48 µg/ml αντίστοιχα. Το Si και το Mn εµφανίζονται σε σχετικά χαµηλές 

περιεκτικότητες που δεν ξεπερνούν τα 18.5 και 20.80 µg/ml αντίστοιχα. Ο Fe δεν έχει 

οµαλή κατανοµή. Οι περιεκτικότητά του στο νερό κυµαίνεται από 0.27 έως 25.20 

µg/ml. Τέλος, το K έχει χαµηλές περιεκτικότητες µε µέγιστη 7.2 και ελάχιστη 3.6 

µg/ml. 

 

Πιν.7.4: Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων ύδατος της περιοχής Κώνου σε κύρια στοιχεία και  
 ιχνοστοιχεία µε τη µέθοδο ατοµικής απορρόφησης AAS. 

 ΣΑΠ1 ΣΑΠ2 ΣΑΠ3 ΣΑΠ4 ΣΑΠ5 ΣΑΠ6 ΣΑΠ7 ΣΑΠ8 ΣΑΠ9 ΣΑΠ10 

µg/ml           

K 3.8 4.0 3.6 6.2 5.2 5.2 7.2 5.2 5.4 4.6 

Na 57 60 72 86 76 42 30 35 40 82 

Mg 59 56 116 74 96 68 48 58 66 94 

Ca 31 26 176 132 194 96 63 84 98 234 

Fe 27.34 25.20 20.00 0.80 1.09 8.40 4.82 2.40 0.27 1.87 

Mn 2.23 2.44 3.60 4.20 17.20 11.00 18.80 20.80 11.00 1.21 

Si 14 15 19 25 7 18.5 32 25 24 8 

Al 36 39 - 48 - - - - - - 

Co - - - - 0.24 - 0.27 - - - 

Cr - - - - - - - - - - 

Cu - - - 0.29 - - 1.40 - - - 

Ni - - - - - - - - - - 

Pb - - - - - - - - - - 

Rb - - - - - - - - - - 

Sr - - 0.68 0.51 0.56 0.28 - 0.23 0.31 0.82 

Zn 0.25 0.48 0.03 0.32 0.79 5.20 3.80 3.00 2.20 0.96 

 

 
 Όλα τα δείγµατα περιέχουν Zn µε περιεκτικότητα µεταξύ 0.03 και 5.2 µg/ml, 

κατά µέσο όρο 1.86 µg/ml. Το Sr υπάρχει στα περισσότερα δείγµατα, µε µέση τιµή 

στα 0.48 µg/ml. Σε τρία δείγµατα (ΣΑΠ4, 7 ΚΑΙ 8) έχουµε Cu που δεν ξεπερνάει τα 

1.4 µg/ml, ενώ Co υπάρχει στα δείγµατα ΣΑΠ5 και 7 µε περιεκτικότητες 0.24 και 0.27 

µg/ml αντίστοιχα. 
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7.4.2. Ιζήµατα 

 Τα δείγµατα ιζηµάτων αναλύθηκαν µε δύο διαφορετικές µεθόδους, 

προκειµένου να γίνει σύγκρισή τους, την ατοµική απορρόφηση (AAS) και την µέθοδο 

φθορισµού ακτίνων Χ (XRF). Με την πρώτη µέθοδο αναλύθηκαν όλα τα κύρια 

στοιχεία (K, Na, Mg, Ca, Fe, Mn, Si, Al) και τα ιχνοστοιχεία Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, 

Rb, Sr και Zn.  Με τη µέθοδο XRF αναλύθηκαν τα δείγµατα στα κύρια στοιχεία και 

ιχνοστοιχεία όπως και µε τη µέθοδο AAS, αλλά και σε ορισµένα επιπλέον 

ιχνοστοιχεία (Ce, Ga, La, Nb, Nd, Th, U, V, Y, Zr).  

 Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων στα δείγµατα ιζήµατος 

παρατίθενται στους πίνακες 7.5 και 7.6. Τα αποτελέσµατα που δόθηκαν µε τη 

µέθοδο XRF είναι παρόµοια µε αυτά της µεθόδου AAS και δεν παρουσιάζουν 

ιδιαίτερες διαφορές. 

 Σύµφωνα µε αυτά, το SiO2 παρουσιάζει την υψηλότερη περιεκτικότητα στην 

περιοχή και κυµαίνεται από 54.83% έως 71.4% κ.β., µε µέση τιµή 66.5%. Ακολουθεί 

το Al2O3 µε µέση περιεκτικότητα 13.6%, µέγιστη τιµή 18.38 και ελάχιστη τιµή 11.49%. 

Ο Fe2O3 έχει περιεκτικότητες που κυµαίνονται µεταξύ 4 και 7.6%. Όλα τα υπόλοιπα 

οξείδια συµµετέχουν σε πολύ χαµηλότερα ποσοστά. Το K2O από 1.77 έως 2.85% και 

µέση περιεκτικότητα 2.5% και το MgO από 0.4 έως 2.82% µε µέση περιεκτικότητα 

1.22%. Το CaO βρίσκεται σε ακόµα χαµηλότερες ποσότητες. Η ελάχιστη τιµή του 

είναι 0.2%, η µέγιστη 1.9% και η µέση τιµή 0.9%. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα σε 

Na2O των δειγµάτων της περιοχής µελέτης είναι 1.03%. Η ελάχιστη περιεκτικότητα 

είναι 0.33% και η µέγιστη 1.6%. Χαµηλές εµφανίζονται και οι περιεκτικότητες σε P2O5 

και TiO2. Κατά µέσο όρο οι περιεκτικότητές τους είναι 0.15% και 0.46% αντίστοιχα. 

Τέλος, πολύ χαµηλές είναι οι περιεκτικότητες σε MnO, µε ελάχιστη τιµή το 0.004% 

και µέγιστη το 0.147%. 

Η απώλεια πύρωσης που προέκυψε από τα δείγµατα έχει µέγιστο ποσοστό 

15.88%, ελάχιστο 4.08% και µέση τιµή 7.58%.  

 Όσον αφορά τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων, οι τιµές για κάθε δείγµα 

δεν παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές για κάθε µέθοδο. Εξαίρεση αποτελεί το Ba του 

οποίου και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα στους πίνακες 7.5 και 7.6, η 

περιεκτικότητα παρουσιάζει πολλές διακυµάνσεις ανά δείγµα και έχει κατώτατη τιµή 

τα 78 και ανώτατη τα 1120 ppm για την µέθοδο ΑΑS και αντίστοιχα για τη µέθοδο 

XRF έχει κατώτατη τιµή τα 414 και ανώτατη τα 1444 ppm. Το Co έχει µέσο όρο σε 

περιεκτικότητα τα 27 ppm. Το Cr έχει τιµές από 10 έως 58 ppm. Ο Cu παρουσιάζει 

µεγαλύτερες µεταβολές στην περιεκτικότητα ανά δείγµα, από 15 έως 165 ppm, µε 

µέσο όρο τα 60 ppm. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα του Ni είναι 30.58 ppm, ενώ η 
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Πιν.7.5: Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων ιζήµατος στην περιοχή Κώνου σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε τη µέθοδο ατοµικής απορρόφησης  
 

*LOI= απώλεια πύρωσης επί ξηρού δείγµατος 
** Οι αναλύσεις σε As έγιναν µε τη µέθοδο ενεργοποίησης νετρονίων INAA 
 
 
 
 

 ΚΝ1 ΚΝ3 ΚΝ6 ΚΝ8 ΚΝ10 ΚΝ12 ΚΝ14 ΚΝ15 ΚΝ17 ΚΝ18 ΚΝ19 ΚΝ21α 

wt%             
SiO2 68.80 62.76 68.68 64.14 63.69 59.30 64.30 68.22 69.00 71.39 67.00 70.85 
Al2O3 14.79 17.20 12.37 14.56 14.35 15.62 14.73 12.86 12.14 12.70 12.20 12.00 
Fe2O3 5.42 3.90 7.00 6.43 6.06 6.73 6.10 6.65 6.17 6.08 6.13 5.46 
MnO 0.004 0.006 0.016 0.103 0.099 0.055 0.057 0.115 0.132 0.095 0.141 0.147 
MgO 0.42 0.66 0.66 2.48 1.72 1.23 1.20 1.78 1.11 0.49 1.54 0.72 
CaO 0.25 0.21 0.81 1.24 1.36 0.79 0.86 1.94 0.92 0.63 1.23 0.83 
Na2O 0.43 0.33 0.77 1.53 1.25 1.04 0.97 1.43 1.17 0.75 1.59 1.07 
K2O 2.57 2.85 1.88 1.97 1.77 1.99 2.73 2.57 2.27 2.49 2.31 1.85 
TiO2 0.27 0.09 0.09 0.27 0.34 0.29 0.35 0.32 0.36 0.29 0.33 0.38 
P2O5 0.21 0.15 0.18 0.23 0.225 0.24 0.19 0.225 0.230 0.22 0.21 0.25 
LOI* 6.64 11.49 7.45 6.95 8.96 12.52 8.11 3.83 6.41 4.78 7.20 6.23 

ppm             
Ba 323 78 85 505 545 705 1120 860 630 710 907 674 
Co 19 46 29 41 49 33 20 43 37 42 39 45 
Cr 15 10 22 49 35 25 18 47 48 39 29 42 
Cu 21 15 65 55 59 81 165 80 61 62 48 45 
Ni 19 29 25 41 30 28 19 36 32 36 29 43 
Pb 47 37 118 100 90 254 126 82 114 82 148 98 
Rb 100 102 72 88 76 92 100 96 102 92 106 166 
Sr 118 29 135 148 183 158 153 163 153 163 85 155 
Zn 19 42 49 263 114 94 85 174 222 180 128 157 

ppm             
As** 12 14 31 13 13 55 36 18 42 32 66 35 
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Πιν.7.6: Χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων ιζήµατος στην περιοχή Κώνου σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε τη µέθοδο φθορισµού ακτίνων Χ-XRF. 

 ΚΝ1 ΚΝ3 ΚΝ6 ΚΝ8 ΚΝ10 ΚΝ12 ΚΝ14 ΚΝ15 ΚΝ17 ΚΝ18 ΚΝ19 ΚΝ21α 

wt%             
SiO2 66.42 57.47 64.31 59.88 59.67 54.83 60.99 67.01 65.81 65.92 67.14 67.87 
Al2O3 15.60 18.38 13.37 15.45 15.51 16.97 15.48 12.87 12.56 13.24 11.49 12.22 
Fe2O3 5.12 4.35 7.60 5.95 5.57 6.06 5.52 6.17 5.65 5.63 5.56 5.26 
MnO 0.01 0.01 0.02 0.11 0.13 0.07 0.07 0.14 0.15 0.15 0.09 0.17 
MgO 0.47 0.73 0.71 2.82 1.91 1.27 1.32 1.87 1.21 1.67 0.54 0.88 
CaO 0.15 0.14 0.92 1.71 1.75 0.61 1.10 1.55 1.12 1.43 0.57 1.10 
Na2O 0.22 0.08 0.30 1.41 1.05 0.56 0.66 1.26 0.94 1.33 0.44 1.06 
K2O 2.89 3.11 2.20 2.25 2.01 2.34 3.00 2.82 2.57 2.50 2.89 2.26 
TiO2 0.52 0.73 0.54 0.71 0.69 0.71 0.65 0.52 0.71 0.64 0.68 0.66 
P2O5 0.12 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.09 
LOI* 8.03 15.40 9.38 9.57 11.39 15.88 10.85 4.98 8.38 6.85 9.01 7.96 

ppm             
Ba 414 521 1288 573 636 1228 1444 1037 766 811 1055 861 
Ce 42 37 14 55 50 49 27 38 34 44 39 51 
Co 1 7 7 12 15 3 2 15 16 14 11 17 
Cr 14 13 27 54 36 33 20 58 56 38 31 45 
Cu 21 19 69 52 53 71 128 72 55 52 43 37 
Ga 14 14 11 14 13 16 14 13 15 12 12 13 
La 17 10 18 10 8 15 8 9 23 2 12 9 
Ni 5 15 15 27 17 14 7 21 20 20 12 23 
Pb 38 28 49 76 71 201 107 61 92 74 125 78 
Rb 95 116 74 92 78 106 115 96 110 95 121 92 
Sr 116 0 150 131 185 157 145 152 134 155 149 149 
Th 14 7 9 4 8 8 8 12 6 7 4 5 
U 3 8 3 1 8 9 8 9 5 4 7 5 
V 124 159 128 151 135 152 129 120 145 136 133 126 
Y 19 37 15 27 24 22 20 20 22 23 23 28 
Zn 16 34 28 155 94 73 71 157 204 125 108 136 
Zr 133 128 226 158 144 139 162 123 187 155 179 212 

*LOI= απώλεια πύρωσης ως SO3+H2O
+
+CO2+H2O

-
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µέγιστη τιµή του δεν ξεπερνάει τα 43 ppm. Η περιεκτικότητα του Pb έχει έντονες 

µεταβολές στην περιεκτικότητα ανά δείγµα και µέσο όρο τα 96 ppm. Το Rb βρίσκεται 

στα δείγµατα σε περιεκτικότητες από 72 έως 166 ppm και η µέση τιµή είναι τα 99 

ppm. Το Sr, εκτός από µια πολύ µειωµένη τιµή στο δείγµα ΣΑΠ3 (29 ppm), στα 

υπόλοιπα βρίσκεται κατά µέσο όρο σε ποσότητα 146 ppm. Ο Zn έχει µέγιστη 

περιεκτικότητα τα 263 ppm και ελάχιστη τα 16 ppm. Η περιεκτικότητά του As στα 

δείγµατα είναι αρκετά υψηλή και κυµαίνεται από 12 έως 55 ppm µε µέση τιµή τα 

30.58 ppm. 

 Τα στοιχεία που ακολουθούν αναλύθηκαν µόνο µε τη µέθοδο XRF. Tο V και 

το Zr έχουν περιεκτικότητες που κυµαίνονται από 120 έως 159 ppm και από 123 έως 

226 ppm αντίστοιχα. Το Rb παίρνει τιµές από 74 έως 121 ppm. Έπεται το Ce µε 

µέση περιεκτικότητα τα 40 ppm. Το Y υπάρχει στα δείγµατα µε µέση συγκέντρωση τα 

23 ppm και το Nd κυµαίνεται από 10 έως 27 ppm. Το Ga έχει αρκετά σταθερή 

περιεκτικότητα στα δείγµατα µε µέση τιµή τα 13.4 ppm. Τη µικρότερη συµµετοχή στη 

σύσταση των δειγµατων ιζήµατος έχουν το Th και το U. Το Th παρουσιάζει µέγιστο 

στα 14 και ελάχιστο στα 4 ppm, ενώ το U κυµαίνεται από 1 έως 9 ppm. 
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8. Ε∆ΑΦΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 
 
 

8.1. Ταξινόµηση εδαφών 
 

Με βάση την κοκκοµετρία, έγινε η ταξινόµηση όλων των δειγµάτων, προκειµένου 

να προσδιοριστούν οι ιδιότητες του τύπου εδάφους στον οποίο αντιστοιχούν. Στα 

τριγωνικά διαγράµµατα (Σχ.8.1, 8.2), φαίνεται η προβολή των δειγµάτων που 

µελετήθηκαν µε βάση την ταξινόµηση των ιζηµάτων κατά Folk et al. (1970). Οι 

λιθολογικές τάξεις και οι περιεκτικότητες που αντιστοιχούν στις προβολές, φαίνονται 

στον πίνακα 8.1. 

 

Πιν.8.1 : Περιεκτικότητες και ταξινόµηση των δειγµάτων της περιοχής µελέτης (κατά
                Folk et al 1970). 

Αριθµ. 
∆είγµ. 

Κροκάλες 
(%) 

Άµµος 
(%) 

Ιλύς + 
άργιλος (%) 

Συµβολισµός Χαρακτηρισµός 
(κατά Folk) 

      
ΚΝ1 65,90 32.27 1.83 msG πηλοαµµοκροκαλώδες 
ΚΝ2 52.03 45.44 2.53 sG αµµοκροκαλώδες 
ΚΝ3 73.03 26.04 0.93 sG αµµοκροκαλώδες 
ΚΝ5 29.50 68.83 1.67 gS κροκαλοαµµώδες 
ΚΝ6 66.52 31.33 2.15 msG πηλοαµµοκροκαλώδες 
ΚΝ7 23.05 74.8 2.15 gS κροκαλοαµµώδες 
ΚΝ8 31.34 61.15 7.51 msG πηλοαµµοκροκαλώδες 
ΚΝ9 - 93.65 4.04 S αµµώδες 
ΚΝ10 - 83.63 16.36   zS ιλυοαµµώδες 
ΚΝ11 51.5 43.92 4.58 msG πηλοαµµοκροκαλώδες 
ΚΝ12 - 98.40 1.59 S αµµώδες 
ΚΝ13 - 91.52 6.84 S αµµώδες 
ΚΝ14 13.56 74.75 11.69 gmS κροκαλοπηλοαµµώδες 
ΚΝ15 80.00 19.67 0.23 G κροκαλώδες 
ΚΝ16 - 88.78 9.27 zS ιλυοαµµώδες 
ΚΝ17 - 92.90 7.10      S αµµώδες 
ΚΝ18 42.91 57.08 0.01 sG αµµοκροκαλώδες 
ΚΝ19 52.07 47.92 0.01 sG αµµοκροκαλώδες 
ΚΝ20 38.10 50.84 11.06 msG πηλοαµµοκροκαλώδες 
ΚΝ21α 39.79 60.20 0.01 sG αµµοκροκαλώδες 
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Σχ.8.1: Ταξινόµηση των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας χωρίς παρουσία κροκαλών 
  (κατά Folk et al. 1970). 

 

 

 

 
Σχ.8.2: Ταξινόµηση των κροκαλοφόρων ιζηµάτων της περιοχής έρευνας (κατά Folk et 
             al. 1970). 
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Παρατηρούµε ότι πέντε δείγµατα χαρακτηρίζονται ως αµµοκροκαλώδη (ΚΝ2, 

3, 18, 19, 21α), πέντε ως πηλοαµµοκροκαλώδη (ΚΝ1, 6, 8, 11, 20), τέσσερα ως 

αµµώδη (ΚΝ9, 12, 13, 17), δύο ως κροκαλοαµµώδη (ΚΝ5, 7), δύο ως ιλυοαµµώδη 

(ΚΝ10, 16), ένα ως κροκαλοπηλοαµµώδες (ΚΝ14) και ένα ως είναι κροκαλώδες 

(ΚΝ15). Σύµφωνα και µε το ποσοστό εµφάνισης της κάθε τάξης (Σχ.8.3), τα 

περισσότερα δείγµατα χαρακτηρίζονται από πηλοαµµοκροκαλώδη έως 

αµµοκροκαλώδη, ορισµένα από κροκαλοαµµώδη έως κροκαλοπηλοαµµώδη και τα 

υπόλοιπα είναι αµµώδη και κροκαλώδη. 

 
Σχ.8.3: Ποσοστιαία κατανοµή των λιθολογικών τάξεων των δειγµάτων κατά  
            Folk et al. 1970. 
 
 
Με βάση το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών (ASTM D-2487), όλα τα 

δείγµατα ανήκουν στην κατηγορία των χονδρόκοκκων εδαφών (περισσότερο από το 

50% των κόκκων έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από 0,075 mm). Τα περισσότερα (ΚΝ2, 

3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20 και 21α) χαρακτηρίζονται ως 

καθαρές άµµοι ή άµµοι µε λεπτόκοκκα (πάνω από το 50% των χονδρόκοκκων 

τµηµάτων του δείγµατος έχουν διάµετρο µικρότερη από 4,75 mm). Τρία από τα 

δείγµατα (ΚΝ1, 6 και 15) χαρακτηρίζονται ως καθαροί χάλικες (πάνω από το 50% 

των χονδρόκοκκων τµηµάτων του δείγµατος έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από 4,75 

mm). Το ποσοστό συµµετοχής της πρώτης κατηγορίας είναι 85% ενώ της δεύτερης 

είναι 15% (Σχ.8.4). 

Ειδικότερα, πρόκειται για καλά διαβαθµισµένες άµµους και χαλικώδεις 

άµµους µε λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα υλικά (δείγµατα ΚΝ2, 3, 5, 7, 9, 12, 13, 18, 

19, 21α), ιλυώδεις άµµους και µείγµατα άµµου-ιλύος (δείγµατα ΚΝ8, 10, 11, 14, 16, 

17, 20) καθώς και χάλικες ή µείγµατα άµµου-χαλίκων µε λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα  

υλικά (δείγµατα ΚΝ1, 6, 15). 
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Σχ.8.4: Ποσοστιαία κατανοµή των δειγµάτων κατά το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης 

εδαφών (ASTM D-2487). 
 

 
 

8.2. Συσχετισµός γεωχηµικών-εδαφολογικών δεδοµένων της περιοχής 
       έρευνας 
 

 Με βάση τις χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων ιζήµατος που παρουσιάστηκαν 

στο προηγούµενο κεφάλαιο και την ταξινόµηση των δειγµάτων ιζήµατος σε 

λιθολογικές τάξεις, έγινε ένας συσχετισµός προκειµένου να εξαχθούν ορισµένα 

χρήσιµα συµπεράσµατα. Ειδικότερα, σηµειώθηκαν τα δείγµατα µε τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις για κάθε ιχνοστοιχείο. Στη συνέχεια εξετάστηκε αν οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε δείγµατα συγκεκριµένης λιθολογικής τάξης. Στόχος 

ήταν να εξεταστεί αν συγκεκριµένος τύπος εδάφους συνδέεται µε υψηλότερη 

συγκέντρωση βαρέων µετάλλων. 

 Από την ταξινόµηση των ιζηµάτων κατά Folk et al. (1970) δεν προέκυψε 

κάποια ιδιαίτερη σχέση µεταξύ της λιθολογικής τάξης και της συγκέντρωσης βαρέων 

µετάλλων. Από το ενιαίο σύστηµα ταξινόµησης εδαφών, όµως, προέκυψαν τα εξής:  

Στα δείγµατα ιζήµατος που ανήκουν στην κατηγορία «χάλικες ή µείγµατα 

άµµου-χαλίκων µε λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα υλικά» δεν υπήρχαν υψηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων. Αυτά τα ιζήµατα είναι χαλαρά, δεν εµφανίζουν 

συνεκτικότητα και έχουν µικρή ικανότητα συγκράτησης υγρασίας.  

Στα δείγµατα που ανήκουν στην κατηγορία «ιλυώδεις άµµοι και µείγµατα 

άµµου-ιλύος» είχαµε αρκετά µεγάλο αριθµό υψηλών συγκεντρώσεων.  Τα ιζήµατα 

αυτά λόγω της παρουσίας της ιλύος είναι πιο συνεκτικά και έχουν µεγαλύτερη 

ικανότητα συγκράτησης υγρασίας σε σχέση µε τα προηγούµενα. 

Τέλος, από τα δείγµατα ιζήµατος της κατηγορίας «καλά διαβαθµισµένες άµµοι και 

χαλικώδεις άµµοι µε λίγα ή καθόλου λεπτόκοκκα υλικά», κάποια είχαν χαµηλές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων και κάποια υψηλές, κάτι που δείχνει ότι οι 

συγκεντρώσεις σε αυτή την κατηγορία δεν σχετίζονται άµεσα µε τον τύπο του 
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εδάφους. Στο σχήµα 8.5 συγκρίνονται οι µέσες τιµές των περιεκτικοτήτων για τα 

στοιχεία Co, Ga, Ni, Cr, Cu, Pb και Zn, ανάλογα µε την κατηγορία εδάφους στην 

οποία ανήκουν. 
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Σχ.8.5: Σύγκριση των µέσων τιµών των περιεκτικοτήτων για κάθε βαρύ µέταλλο, 
ανάλογα µε την κατηγορία εδάφους στην οποία ανήκει.  
Α: χάλικες ή µείγµατα άµµου-χαλίκων µε λίγα ή καθόλου  λεπτόκοκκα υλικά 
Β: ιλυώδεις άµµοι και µείγµατα άµµου-ιλύος 
Γ: καλά  διαβαθµισµένες άµµοι και χαλικώδεις άµµοι µε λίγα ή καθόλου  
    λεπτόκοκκα υλικά 
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9.  ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΣΤΗ ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

 
 
 

9.1. Περιεκτικότητες και επιτρεπτά όρια βαρέων µετάλλων 
 

9.1.1. Εδάφη 

Από πολλούς ερευνητές έχουν γίνει χηµικές αναλύσεις και µετρήσεις 

προκειµένου να καθοριστούν οι φυσιολογικές περιεκτικότητες και τα επιτρεπτά όρια 

σε βαρέα µέταλλα στα εδάφη. Οι αναλύσεις αυτές γίνονται τόσο σε εδάφη τα οποία 

δεν έχουν επηρεαστεί από τον ανθρώπινο παράγοντα, όσο και σε αυτά που έχουν 

επηρεαστεί. Για το σκοπό αυτό, λαµβάνεται υπ’ όψιν και η αναλογία λιθογενούς και 

ανθρωπογενούς προέλευσης των µετάλλων στα εδάφη. Ωστόσο, σε αστικές και 

βιοµηχανικές περιοχές ο διαχωρισµός είναι εξαιρετικά δύσκολος γιατί είναι σχεδόν 

αδύνατο να βρεθεί εντελώς παρθένο έδαφος (Romic 2003). Στον πίνακα 9.1 φαίνεται 

η µέση  φυσική συγκέντρωση των Cd, Cu, Mn, Ni, Pb και Zn στον ανώτερο 

ηπειρωτικό φλοιό, όπως προσδιορίστηκε από τον Wedepohl (1995). 

 

 Πιν.9.1: Μέση συγκέντρωση µετάλλων στον ανώτερο ηπειρωτικό φλοιό 
               (Wedepohl 1991). 

Cd 0,1 mg/kg Ni 19 mg/kg Mn 530 mg/kg 

Cu 14 mg/kg Pb 17 mg/kg Zn 52 mg/kg 

 
Τα επιτρεπτά όρια των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων δεν είναι τα 

ίδια παγκοσµίως. Στη Γερµανία, ο Kloke (1980), έθεσε ανώτατα επιτρεπτά όρια 

σύµφωνα µε πειράµατα που έγιναν στο ύπαιθρο, στο εργαστήριο και σε θερµοκήπια. 

Στον πίνακα 9.2 φαίνονται τόσο οι κανονικές, όσο και οι ανώτατες επιτρεπτές 

συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (σε mg/l) στα εδάφη. 

Μετά από νέες έρευνες (Eikmann & Kloke 1991, Kabata-Pendias, 1992) οι 

τιµές των ορίων διαφοροποιήθηκαν και µερικές από αυτές µειώθηκαν (Cd σε 2 ppm, 

Cu σε 50 ppm) ενώ άλλες αυξήθηκαν (Cr σε 200 ppm, Pb σε 500 ppm). Ωστόσο, τα 

µέγιστα επιτρεπτά όρια που θεσπίστηκαν από τον Kloke (1980) χρησιµοποιούνται 

ακόµα σε πολλές χώρες. 
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Πιν.9.2: Κανονικές τιµές και ανώτατα επιτρεπτά όρια βαρέων µετάλλων 
             σε εδάφη (Kloke 1980). 

Χηµικό 
στοιχείο 

Κανονική περιεκτικότητα 
(mg/kg) 

Ανώτατα επιτρεπτά όρια 
(mg/kg) 

Cd 0,1-1,0 3 

Co 1-10 50 

Cr 2-50 100 

Cu 1-20 100 

Ni 2-5 50 

Pb 0,1-20 100 

Zn 3-50 300 

 
 

Με τον ίδιο τρόπο, κάθε κράτος καθορίζει τα δικά του όρια, τα οποία 

διαφέρουν από χώρα σε χώρα και από νοµό σε νοµό, ενώ αλλού αποτελούν οδηγίες 

και αλλού νοµοθετικές ρυθµίσεις. Για µερικές χώρες είναι όµοια, όπως στην 

περίπτωση του νικελίου, και για άλλες τα όρια διαφέρουν, όπως για παράδειγµα οι 

τιµές του µολύβδου (πίνακας 9.3). Γενικά, παρατηρείται ότι οι χώρες που 

αντιµετωπίζουν µεγαλύτερα προβλήµατα µόλυνσης όπως η Μεγάλη Βρετανία, έχουν 

θέσει αυστηρότερες τιµές από αυτές που δεν αντιµετωπίζουν τέτοια φαινόµενα σε 

µεγάλο βαθµό (Αυστρία, Καναδάς).  

 

Πιν.9.3: Τιµές µέγιστων επιτρεπτών ορίων για βαρέα µέταλλα σε εδάφη (mg/kg) για 
  διαφορετικές χώρες (Κabata-Pendias, 1992).  

Χηµικό 
στοιχείο 

Αυστρία Καναδάς Πολωνία Ιαπωνία Μεγάλη 
Βρετανία 

Γερµανία 

Cd 5 8 3 - 3 2 

Co 50 25 50 50 - - 

Cr 100 75 100 - 50 200 

Cu 100 100 100 125 100 50 

Ni 100 100 100 100 50 100 

Pb 100 200 100 400 100 500 

Zn 300 400 300 250 300 300 
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9.1.2. Ύδατα 

 Στην εποχή µας, η διαχείριση των υπόγειων και επιφανειακών υδατικών 

πόρων αποτελεί µείζον πρόβληµα σε παγκόσµιο επίπεδο. Για την ποσοτική και 

ποιοτική αειφορία τους, υπάρχει µεγάλη κινητικότητα διεθνώς. Στον πίνακα που 

ακολουθεί, παρουσιάζονται οι ανώτατες επιτρεπτές συγκεντρώσεις τοξικών µετάλλων 

στο πόσιµο νερό, σύµφωνα µε τις τιµές που δίνουν η Υπηρεσία Προστασίας 

Περιβάλλοντος των Ηνωµένων Πολιτειών, ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας και η 

Ευρωπαϊκή Ένωση.  

 

Πιν.9.4: Ανώτατες επιτρεπτές συγκεντρώσεις τοξικών µετάλλων στο πόσιµο 
             νερό (Κουϊµτζής 1998). 

Μέταλλο ΕΡΑ (US Environmental 
Protection Agency) (µg/L) 

WHO Παγκόσµιος 
Οργανισµός Υγείας (µg/L) 

Ευρωπαϊκή 
Ένωση (µg/L) 

As 10 10 10 

Pb 10 10 10 

Cd 5 5 5 

Hg 2 1 1 

 

 
 Σε ευρωπαϊκό επίπεδο βρίσκονται σε εξέλιξη διαδικασίες για την εναρµόνιση 

των εθνικών νοµοθεσιών των Κρατών-Μελών µε την Οδηγία 2000/60 ΕΚ, µε την 

οποία θεσπίστηκε «πλαίσιο κοινοτικής δράσης στον τοµέα πολιτικής των υδάτων». 

Σύµφωνα µε αυτήν αποτελεί υποχρέωση των Κρατών-Μελών να καθορίσουν 

«επικίνδυνες ουσίες προτεραιότητας» που πρέπει σταδιακά να εξαλειφθεί η 

παρουσία τους στα νερά. Σε κάποιες από αυτές τις ουσίες συµµετέχουν βαρέα 

µέταλλα όπως Pb, Cd, Hg. 

 

9.2. Το νοµοθετικό πλαίσιο στην Ελλάδα 
 

Η διαχείριση των υδατικών πόρων στη χώρα µας διέπεται από τις διατάξεις 

του Ν. 1739/87. Ο νόµος αυτός, καθορίζει τη διατήρηση της υψηλότερης δυνατής 

ποιότητας νερού σε σχέση µε την κατά προορισµό χρήση του και το συντονισµό των 

δραστηριοτήτων έρευνας και προστασίας των υδατικών πόρων. 

Στην Ελλάδα έχει θεσπιστεί ακόµη ειδική νοµοθεσία, στην οποία συµπεριλαµβάνεται 

η ΚΥΑ 114218/97 (ΦΕΚ 1016Β/17-11-97) για την κατάρτιση πλαισίου προδιαγραφών 

και γενικών προγραµµάτων διαχείρισης στερεών αποβλήτων και η ΚΥΑ 

18186/271/88 (ΦΕΚ 126Β/3-3-88) που αναφέρεται στα µέτρα και τους περιορισµούς 
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για την προστασία του υδάτινου περιβάλλοντος και ειδικότερα στον καθορισµό των 

οριακών τιµών των επικίνδυνων ουσιών στα υγρά απόβλητα.  

Με βάση τη νοµοθεσία αυτή, δίνονται στον πίνακα 9.5 οι οριακές τιµές (σε 

mg/l) της συγκέντρωσης για τον υδράργυρο και το κάδµιο σε τρία διαφορετικά είδη 

υδάτων. Στον πίνακα 9.6 φαίνονται οι οριακές τιµές συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων 

(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) στο έδαφος για τιµές pH που κυµαίνονται από 6 έως 7. Στον 

πίνακα 9.7 φαίνονται οι προτεινόµενες τιµές συγκέντρωσης του As, Pb, Cd, Cr, Cu, 

Ni, Hg και Zn σε απόβλητα, προκειµένου αυτά να χαρακτηριστούν ως επικίνδυνα ή 

αδρανή. 

 

  Πιν.9.5: Οριακές τιµές ποιότητας νερών για τις ουσίες Hg και Cd 
  * Για τις υδατικές περιοχές που επηρεάζονται από απορρίψεις. 
  ** Για νερά που µετρώνται βάσει του εθνικού δικτύου παρακολούθησης ποιότητας  
  νερών. (πράξη Υ.Σ.144, ΦΕΚ 197Α/11.11.87, άρθρο 6, παράρτηµα Β) 

 

Χηµικό 
στοιχείο 

Εσωτερικά 
επιφανειακά νερά 
(ολική ουσία) 

Νερά εκβολών 
 ποταµών  

(διαλυτή ουσία) 

Εσωτερικά παράκτια νερά 
θαλάσσια χωρικά νερά 

(διαλυτή ουσία) 

* 1 mg/l 0.5 mg/l 0.3 mg/l 
Hg 

** - - - 

* 5 mg/l 5 mg/l 2.5 mg/l 
Cd 

** 1 mg/l 1 mg/l 0.5 mg/l 

 

 

 

Πιν.9.6: Οριακές τιµές συγκέντρωσης βαρέων µετάλλων στο έδαφος (mg/gr  
             ξηράς ουσίας αντιπροσωπευτικού δείγµατος του εδάφους µε pH 6-7) 

              (ΚΥΑ 114218/97, ΦΕΚ Β/17.11.97, παράρτηµα Ι) 

 
Χηµικό στοιχείο Οριακές τιµές 

Cd 1-3 

Cu 50-100 

Ni 30-75 

Pb 50-300 

Zn 150-300 

Hg 1-1,5 
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            Πιν.9.7: Προτεινόµενες τιµές για το χαρακτηρισµό αποβλήτων (ΚΥΑ 114218/97, 
            ΦΕΚ Β/17.11.97, παράρτηµα Ι) 

 

 Επικίνδυνα απόβλητα Αδρανή απόβλητα 

Τιµή pH 4-13 4-13 

As < 1 mg/l < 0,1 mg/l 

Pb < 2 mg/l 

Cd < 0,5 mg/l 

Cr < 0,5 mg/l 

Cu < 10 mg/l 

Ni < 2 mg/l 

Συνολική 

συγκέντρωση αυτών 

των µετάλλων 

Hg < 0,1 mg/l < 5 mg/l 

Zn < 10 mg/l < 5 mg/l 

 

 

9.3. Συµπεράσµατα στη γεωχηµεία των υδάτων και ιζηµάτων της  
       περιοχής έρευνας 
 

Από τις χηµικές αναλύσεις των υδάτων και των ιζηµάτων της περιοχής 

έρευνας προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα για την κατανοµή και τη συµπεριφορά 

των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων και ιδιαίτερα των βαρέων µετάλλων σε 

αυτά.  

 
 

9.3.1. Ύδατα 

Για τα επιφανειακά ύδατα που αναλύθηκαν, προκύπτει ότι τα κύρια στοιχεία 

και ιδιαίτερα το Mn και ο Fe, εµφανίζονται σε υψηλές συγκεντρώσεις (Σχ.9.1). Το Na 

το Mg και το Ca έχουν παρόµοια κατανοµή και συµπεριφορά µε µεγαλύτερες τιµές 

στις θέσεις δειγµατοληψίας 3-5 (Σχ.9.1). Αυτό είναι αναµενόµενο µια και τα τρία αυτά 

στοιχεία έχουν τον ίδιο µέτριο βαθµό κινητικότητας σε επιφανειακές συνθήκες. Στο 

δείγµα ΣΑΠ10 παρατηρήθηκε η υψηλότερη περιεκτικότητα σε Ca (234 µg/ml). Η τιµή 

αυτή πιθανώς οφείλεται στο γεγονός ότι η θέση δειγµατοληψίας βρίσκεται στα όρια 

της προπυλιτικής ζώνης. 

Για τα στοιχεία Cr, Ni, Pb και Rb οι τιµές σε όλα τα δείγµατα ήταν κατώτερες 

του ορίου ανίχνευσης της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε. Το Co και ο Cu 

ανιχνεύθηκαν µόνο σε δύο δείγµατα το κάθε ένα, σε σχετικά υψηλές τιµές. Μάλιστα, 

στο δείγµα ΣΑΠ7 η τιµή του Cu ήταν υψηλότερη από αυτή που προτείνεται από την 

EPA (US Environmental Protection Agency) σαν όριο για το πόσιµο νερό (1.3 mg/l).  
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Σχ.9.1: Περιεκτικότητες των δειγµάτων ύδατος σε Mn, Fe, Na, Mg, Ca, Zn και Sr ανά 
θέση δειγµατοληψίας. 
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Οι περιεκτικότητες του Zn και του Sr βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα. Σε τρία 

δείγµατα (ΣΑΠ6,7 και 8) η τιµή του Zn υπερβαίνει τα 3 mg/l, το όριο για το πόσιµο 

νερό που έχει θεσπιστεί από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (Σχ.9.1). Αξίζει να 

σηµειωθεί, ότι από τα σηµεία που πάρθηκαν τα δείγµατα αυτά, πίνουν νερό τα 

κοπάδια των αιγοπροβάτων που βόσκουν στην περιοχή. 

 

9.3.2. Ιζήµατα 

Οι περιεκτικότητες των ιζηµάτων των ρεµάτων που ερευνήθηκαν σε κύρια 

στοιχεία  βρίσκονται σε φυσιολογικά όρια και εξαρτώνται από τη χηµική σύσταση των 

ηφαιστειακών και πυροκλαστικών πετρωµάτων της λεκάνης απορροής. Στον πίνακα 

9.8 γίνεται η αντιπαραβολή της σύστασης των δειγµάτων ιζήµατος σε οξείδια των 

κύριων στοιχείων µε τη σύσταση τόσο υγιών, όσο και εξαλλοιωµένων πετρωµάτων 

της περιοχής Κώνου. Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα που ακολουθεί, οι 

περιεκτικότητες για τα κύρια στοιχεία είναι παρόµοιες (Σχ.9.2). 

 

 

Πιν.9.8: % κ.β. αναλογίες οξειδίων στα δείγµατα µας καθώς και σε υγιή και  
 εξαλλοιωµένα πετρώµατα της περιοχής έρευνας, όπου 

  Α: Bi-Hb ανδεσίτες ευρύτερης περιοχής  
Β: ∆είγµατα ιζηµάτων περιοχής έρευνας (µέσες τιµές) 
Γ: Σερικιτική-αργιλική ζώνη περιοχής Κώνου (Μιχαήλ 1998) 

Οξείδιο Α Β Γ 

SiO2 62.60 66.51 64.4 

Al2O3 16.37 13.79 19.76 

Fe2O3 5.22 6.01 6 

MgO 2.84 1.17 0.25 

CaO 4.25 0.92 0.45 

Na2O 3.80 1.03 0.42 

K2O 2.31 2.45 1.32 

MnO 0.06 0.08 - 

TiO2 0.47 0.28 - 

P2O5 0.13 0.21 - 
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Σχ.9.2: Κανονικοποίηση της σύστασης των δειγµάτων ιζήµατος σε κύρια στοιχεία ως 
προς ένα δείγµα υγιούς ανδεσίτη της ευρύτερης περιοχής (όπου Α: υγιής  

 ανδεσίτης, Β: δείγµατα ιζήµατος, Γ:πέτρωµα σερικιτικής-αργιλικής ζώνης). 
 
 
 
 

Οι περιεκτικότητες των βαρέων µετάλλων που αναλύθηκαν στα ιζήµατα 

βρίσκονται γενικά εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά προσδιορίζονται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση και τις ∆ιεθνείς Συνθήκες (Eikmann & Kloke 1991, Merian 1991, 

Kabata-Pendias & Pendias 2001) και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις τα ξεπερνούν.  

Σε 7 από τα 12 δείγµατα που αναλύθηκαν, οι τιµές του As είναι ιδιαίτερα 

υψηλές και ξεπερνούν το επιτρεπτό όριο, που σύµφωνα µε την οδηγία της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι 20 ppm (Eikmann & Kloke 1991) (Σχ.9.3). Η κινητικότητα 

του αρσενικού περιορίζεται σηµαντικά λόγω της απορρόφησής του από τα ορυκτά 

της αργίλου, τα υδροξείδια και την οργανική ύλη. Επίσης, είναι ιχνοστοιχείο-δείκτης 

για τα κοιτάσµατα επιθερµικού χρυσού και προιόν οξείδωσης σουλφιδίων Fe, Pb και 

Cu. Ο εµπλουτισµός του στα επιφανειακά εδάφη προφανώς αντανακλά και την 

ύπαρξη εξωτερικών πηγών τροφοδοσίας, όπως είναι µια πιθανή τοπική µόλυνση 

(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Το As φαίνεται πως προέρχεται από την 

αποσάθρωση των πετρωµάτων της περιοχής χωρίς να µπορεί να αποκλειστεί και ο 

ανθρώπινος παράγοντας. Η κατανοµή του As φαίνεται καλύτερα στο γεωχηµικό 

χάρτη του σχήµατος 9.4. 

Κατά την αποσάθρωση των µητρικών πετρωµάτων ο µόλυβδος δεσµεύεται 

στα αργιλικά ορυκτά, τα οξείδια Fe και Mn. Εξ αιτίας της ευρείας ρύπανσης σε 

µόλυβδο, τα περισσότερα εδάφη είναι πιθανό να είναι εµπλουτισµένα σε αυτόν, 

κυρίως στον ανώτερο ορίζοντα. Λόγω αυτού του γεγονότος, οι Kabata-Pendias & 

Pendias (2001) θεωρούν ότι είναι δύσκολο να αποσαφηνισθεί αν η προέλευσή του 

είναι µόνο από φυσικές πηγές. Οι τιµές του Pb, αν και αρκετά υψηλότερες από τη 

µέση περιεκτικότητά του φλοιού της Γης (15 ppm), θεωρούνται ότι δεν ξεπερνούν τα 

όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για τον Pb που είναι τα 300 ppm 
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(Kabata-Pendias & Pendias 2001). Εδώ θα πρέπει να τονιστεί όµως, ότι σε κάποιες 

χώρες της Ε.Ε., όπως η Αυστρία και η Γερµανία, το όριο αυτό είναι πολύ χαµηλότερο 

και φτάνει τα 100 ppm. Επίσης, σύµφωνα µε την Ολλανδική νοµοθεσία για τα εδάφη 

όπου ο Pb ξεπερνάει τα 150 ppm προτείνεται περαιτέρω έρευνα για να διαπιστωθεί 

αν απαιτούνται µέτρα προστασίας (Ewers 1991) (Σχ.9.3). Στο σχήµα 9.5 φαίνεται η 

κατανοµή του Pb στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 

Ο Cu, το Co και ο Zn, βρίσκονται στα ιζήµατα σε περιεκτικότητες πολύ κοντά 

στα επιτρεπτά όρια. Ο Cu θεωρείται ένα από τα πιο κινητικά βαρέα µέταλλα σε 

συνθήκες αποσάθρωσης, όµως στο έδαφος η κινητικότητά του µειώνεται και έτσι 

παραµένει στους ανώτερους ορίζοντες. Συγκεκριµένα ο Cu παρουσιάζει µεγάλη 

διακύµανση και µόλις ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια που είναι 50-140 ppm (Kabata-

Pendias & Pendias 2001) (Σχ.9.3, Σχ.9.7). Το ίδιο ισχύει και για το Co (19 έως 49 

ppm) όπου το όριο για τα εδάφη είναι 50 ppm (Σχ.9.3), ενώ ο Zn κυµαίνεται από 19 

έως 263 ppm, µε ανώτατο επιτρεπτό όριο για την Ε.Ε. τα 300 ppm (Σχ.9.3). Η 

κατανοµή του Zn στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας φαίνεται στο χάρτη του 

σχήµατος 9.8. Οι περιεκτικότητες των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας σε Cr (έως 49 

ppm) και σε Ni (έως 43 ppm), είναι αρκετά χαµηλότερες από τα επιτρεπτά όρια που 

ισχύουν για την Ε.Ε. (150 και 75 ppm αντίστοιχα).  

Το Cr το Ni και το Co έχουν παρόµοια κατανοµή και συµπεριφορά µε 

µεγαλύτερες τιµές στις θέσεις δειγµατοληψίας ΚΝ8 και ΚΝ17 στη συµβολή του 

Θερµορέµατος µε το Ζεστόρεµα και µικρότερες τιµές στη θέση ΚΝ14 (Σχ.9.15). 

Ενδεικτικά, η κατανοµή του Cr στα ιζήµατα φαίνεται στο γεωχηµικό χάρτη του 

σχήµατος 9.6 και του Ni στο Σχ.9.9. 
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 Σχ.9.3: Περιεκτικότητες των δειγµάτων ιζήµατος σε As, Pb, Cu, Zn, Co, Cr, Ni και  
σύγκριση τους µε το όριο της Ε.Ε. 
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Σχ.9.4: Η κατανοµή του As στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Συζήτηση στη γεωχηµεία 

 

87 

 

Σχ.9.5: Η κατανοµή του Pb στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 
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Σχ.9.6: Η κατανοµή του Cr στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 
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Σχ.9.7: Η κατανοµή του Cu στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 
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Σχ.9.8 : Η κατανοµή του Zn στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 
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Σχ.9.9 : Η κατανοµή του Ni στα ιζήµατα της περιοχής έρευνας. 
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10. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 

10.1. Ύδατα 
 

 Από τη χηµική µελέτη των δειγµάτων ύδατος της περιοχής έρευνας 

προκύπτει ότι: 

� Τα κύρια στοιχεία εµφανίζονται σε υψηλές συγκεντρώσεις. Ειδικά οι 

περιεκτικότητες για το Mn και τον Fe φθάνουν τα 20.8 και 27.3 mg/l 

αντίστοιχα. 

�  Το Co και ο Cu ανιχνεύθηκαν µόνο σε δύο δείγµατα το κάθε ένα, αλλά σε 

σχετικά υψηλές τιµές.  Τοπικά (δείγµα ΣΑΠ7) η τιµή του Cu ήταν υψηλότερη 

από αυτή που προτείνεται από την EPA (US Environmental Protection 

Agency) σαν όριο για το πόσιµο νερό (1.3 mg/l).  

 �  Οι συγκεντρώσεις του Zn και του Sr βρίσκονται σε σχετικά υψηλά 

επίπεδα. Σε τρία δείγµατα η τιµή του Zn κυµαίνεται από  3.0 έως  5.2 mg/l  και  

υπερβαίνει τα 3 mg/l, το όριο για το πόσιµο νερό που έχει θεσπιστεί από τον 

Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας. 

 

 

10.2. Ιζήµατα 
 

 Όπως προέκυψε από την ορυκτολογική, εδαφολογική και γεωχηµική µελέτη 

των δειγµάτων ιζήµατος της περιοχής έρευνας: 

�  Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων είναι σχεδόν όµοια µε τη σύσταση 

των πετρωµάτων της περιοχής έρευνας µε µόνο ορισµένες τοπικές 

διαφοροποιήσεις στην ποσοστιαία συµµετοχή κάποιων ορυκτών.  

�  Τα ορυκτά είναι αντιπροσωπευτικά της σύστασης των πετρωµάτων της 

περιοχής και των εξαλλοιώσεών τους.  

�  Τα περισσότερα δείγµατα χαρακτηρίζονται κατά Folk et al. 1970 από 

πηλοαµµοκροκαλώδη έως αµµοκροκαλώδη. 

�  Σύµφωνα µε δεύτερη ταξινόµηση κατά ASTM-D2487, χωρίζονται κατά 85% 

σε άµµους και κατά 15% σε χάλικες. 
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�  Τα δείγµατα που ανήκουν στην υποκατηγορία «ιλυώδεις άµµοι και 

µείγµατα άµµου-ιλύος», δηλαδή είναι λεπτόκοκκα ιζήµατα, έχουν αρκετά 

µεγάλο αριθµό υψηλών συγκεντρώσεων σε βαρέα µέταλλα.  

�  Οι περιεκτικότητες σε κύρια στοιχεία βρίσκονται σε φυσιολογικά όρια και 

εξαρτώνται από τη χηµική σύσταση των ηφαιστειακών και πυροκλαστικών 

πετρωµάτων της λεκάνης απορροής. 

�  Οι περιεκτικότητες των περισσότερων βαρέων µετάλλων βρίσκονται γενικά 

εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά προσδιορίζονται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση και τις ∆ιεθνείς Συνθήκες  και µόνο σε ορισµένες 

περιπτώσεις τα ξεπερνούν (Σχ.10.1). 

�  Στα περισσότερα δείγµατα οι τιµές του As είναι ιδιαίτερα υψηλές και 

ξεπερνούν το επιτρεπτό όριο, το οποίο σύµφωνα µε την οδηγία της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι  20 ppm. 

�  Ο Cu µόλις ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια που είναι 50-140 ppm. Οι 

περιεκτικότητες του Co (19-49 ppm) πλησιάζουν το όριο για τα εδάφη που 

είναι 50 ppm. 

 

 

 

Σχ.10.1: Περιεκτικότητες As και Cu στα δείγµατα ιζήµατος που ξεπερνούν τα  
 ανώτατα επιτρεπτά όρια. 
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