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ΠΕΡΙ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΕ ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΘΑΛΑΣΣΙΑ 

ΙΖΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΙΖΗΜΑΤΑ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΙΩΝ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

1. Παράκτια θαλάσσια ιζήματα

1.1 Εισαγωγή

Τα θαλάσσια ιζήματα είναι πολύ κλασματοποιημένα υλικά, τα οποία 

προέρχονται από έναν αριθμό διαφορετικών πηγών. Η κλασματοποίηση αυτή 

οφείλεται σε χημικές και φυσικές διεργασίες στην επιφάνεια της χέρσου. Η χημική 

σύσταση των θαλάσσιων ιζημάτων ποικίλλει πολύ, οπότε είναι δύσκολο να υπάρξει 

μία γενίκευση για τη μέση σύσταση ενός συγκεκριμένου ιζήματος και τις διεργασίες 

που την καθορίζουν.

Τα ‘μη πελαγικά’ ιζήματα (‘non pelagic’ sediments) είναι αυτά που 

συσσωρεύονται στα διάφορα υδάτινα περιβάλλοντα με άμεση γειτνίαση με τη χέρσο. 

Σ’ αυτά τα ιζήματα οι φυσικές, χημικές και βιολογικές συνθήκες ποικίλλουν 

περισσότερο απ’ ότι στα ιζήματα της ανοικτής θάλασσας. Συνεπώς, τα παράκτια 

ιζήματα είναι έντονα ετερογενή και καλύπτουν ολόκληρο το φάσμα των ιζημάτων 

που συσσωρεύονται στους ωκεανούς. Μελέτες των παράκτιων ιζημάτων που έχουν 

γίνει έως σήμερα, έχουν προσφέρει ένα σημαντικό αριθμό διαθέσιμων πληροφοριών 

όσον αφορά την υφή, τη δομή, την ορυκτολογία και την οικολογία τους. Σχετικά 

πρόσφατα έχει προταθεί ότι τα παράκτια περιβάλλοντα αποτελούν σημαντικούς 

τόπους αποβολής διάφορων στοιχείων από το νερό, διότι οι ρυθμοί ιζηματογένεσης 

είναι πολύ ταχείς καθώς και οι φυσικοχημικές συνθήκες, όντας διαφορετικές από 

αυτές της ανοιχτής θάλασσας, ευνοούν τέτοιους ρυθμούς.
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1.2 Περί ι^ηαατολογίας

Τα ιζήματα που συσσωρεύονται σε παράκτιες περιοχές απαντώνται σε μία 

ποικιλία περιβαλλόντων: εκβολές και δέλτα ποταμών (estuaries and deltas), κόλποι 

(bays), φιόρδ (fjords), λιμνοθάλασσες (lagoons), ενδοπαλιρροιακές ζώνες (tidal 

flats), ηπειρωτικές κρηπίδες (continental terraces) και περιθωριακές λεκάνες 

(marginal basins). Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες καθορισμού εκείνων των 

χαρακτηριστικών των ιζημάτων που οδηγούν στην αναγνώριση και το διαχωρισμό 

των περιβαλλόντων στα οποία έχουν αποτεθεί. Αυτό όμως είναι εφικτό στις 

περιπτώσεις εκείνες όπου οι κλιματικές, γεωλογικές και ωκεανογραφικές συνθήκες 

είναι παρόμοιες και όταν έχουν χρησιμοποιηθεί κριτήρια υφής, ορυκτολογίας και 

παρουσίας πανίδας. Παρόλα αυτά, υπάρχει μεγαλύτερη επιτυχία στην αναγνώριση 

και τον καθορισμό των πηγών και των οδών μεταφοράς πρόσφατων ιζημάτων σε 

παράκτιες περιοχές, μελετώντας την ορυκτολογία του ιζήματος.

Οι σημαντικότεροι παράγοντες που ελέγχουν τις συνθήκες κάτω από τις 

οποίες αποτίθενται τα πρόσφατα ιζήματα είναι ο^ρυθμός εισροής υλικών, ο ρυθμός 

αύξησης (ή μείωσης) της στάθμης της θάλασσας και η ένταση και επικράτηση των 

τοπικών κινήσεων του νερού, οι οποίες δρουν πάνω στο μη συμπαγοποιημένο υλικό, 

το επαναιωρούν κι έτσι παρέχουν νέο υλικό προς απόθεση. Έτσι, τα παράκτια 

θαλάσσια ιζήματα ποικίλλουν στην υφή και τη σύσταση, όχι επειδή συσσωρεύονται 

σε περιβάλλοντα όπου οι ίδιες οι φυσικές συνθήκες ποικίλλουν, αλλά γιατί 

αποτίθενται σε περιοχές, οι οποίες έχουν υποστεί μεγάλες πρόσφατες αλλαγές. Η 

αναγνώριση των πρόσφατων ιζημάτων (ιζήματα που έχουν αποτεθεί κάτω από 

σύγχρονες συνθήκες) είναι θεμελιώδης προϋπόθεση για την ερμηνεία της 

ορυκτολογίας και της χημικής σύνθεσης μη συμπαγοποιημένων αποθέσεων στο 

θαλάσσιο πυθμένα.

1.3 Σύνθεση θαλάσσιων ι£η ιιάτων

Τα κυριότερα συστατικά των ιζημάτων είναι αποσαθρωτικής (detrital), 

αυθιγενούς (authigenic) και βιογενούς (biogenic) προέλευσης. Τα συστατικά της 

αποσάθρωσης αποτελούνται από θραύσματα πετρωμάτων και ορυκτών και μέταλλα 

που μεταφέρονται στη θάλασσα μέσω των ποταμών, των πάγων ή του ανέμου. Το 

αυθιγενές κλάσμα αποτελείται από ανόργανα κατακρημνισμένα υλικά διαφόρων
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τύπων. Το βιογενές κλάσμα προκύπτει από ανόργανα σκελετικά υπολείμματα 

υδρόβιων οργανισμών ή από διασκορπισμένο οργανικό υλικό που παράγεται από την 

αποικοδόμηση οργανικών ιστών, οργανικής ύλης από απώλειες τροφής από 

ιχθυοτροφεία, κ.α. Αυτό το κλάσμα μπορεί να προέρχεται από την υπερκείμενη 

υδάτινη στήλη ή να εισέρχεται από τις ηπειρωτικές περιοχές (χέρσος). Στα παράκτια 

θαλάσσια ιζήματα αυτά τα τρία κύρια κλάσματα συστατικών απαντώνται σε όλες τις 

δυνατές αναλογίες, έτσι ώστε να προκύπτει μία μεγάλη ποικιλία τύπων ιζημάτων, τα 

οποία μπορούν να διαχωριστούν το ένα από το άλλο από την ορυκτολογική τους 

σύσταση, τη γεωχημεία ή τη βιοχημεία τους.

Η συγκέντρωση ενός συγκεκριμένου στοιχείου σ’ ένα ίζημα εξαρτάται από τη 

συγκέντρωσή του και τις σχετικές αναλογίες του στα παραπάνω αναφερθέντα 

κλάσματα συστατικών. Πολλά στοιχεία έχουν την τάση να βρίσκονται σε δύο ή και 

περισσότερα μεταλλικά συστατικά ενός ιζήματος. Επίσης, η κατανομή ενός 

στοιχείου δε μπορεί να περιγράφει μόνο βάσει της ορυκτολογίας του ιζήματος. 

Όμοια, η σύγκριση δύο ιζημάτων δε μπορεί να γίνει μόνο βάσει της χημικής τους 

σύνθεσης, εκτός κι αν τα ιζήματα έχουν χαρακτηριστικά που υποδηλώνουν ίδια υφή. 

Οι χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα σε πρόσφατα ιζήματα μετά την 

απόθεσή τους είναι σημαντικές στην αποκάλυψη αλλαγών της χημικής τους 

σύνθεσης. Οι περισσότερες από αυτές τις χημικές αλλαγές λαμβάνουν χώρα στη 

διαχωριστική επιφάνεια ιζήματος / νερού (ή κοντά σε αυτή) και για το λόγο αυτό οι 

αρχικές συνθέσεις των επιφανειακών ιζημάτων σε πολλά παράκτια περιβάλλοντα δε 

διατηρούνται κατά τη συνεχή ιζηματογένεση.

Ο διαχωρισμός των στοιχείων μεταξύ διαφόρων μεταλλικών συστατικών των 

ιζημάτων έχει μελετηθεί με διάφορες μεθόδους. Οι Hirst & Nicholls (1958), ο Hirst 

(1962b), ο Arrhenius (1963), οι Chester & Hughes (1967) και o Piper (1971) 

χρησιμοποίησαν διάφορες χημικές μεθόδους για τον ποιοτικό διαχωρισμό των 

διαφορετικών κλασμάτων πελαγικών και παράκτιων ιζημάτων καθώς και 

ιζηματογενών πετρωμάτων (sedimentary rocks). Μία άλλη μέθοδος είναι η εξέταση 

των δεδομένων της ολικής χημικής σύνθεσης ενός ιζήματος, χρησιμοποιώντας 

μεθόδους παλινδρόμησης και συσχέτισης, ώστε να αναγνωρισθούν οι στατιστικά 

διαφορετικές ομάδες των ομάδων των στοιχείων καθώς και να εφαρμοστούν 

πολυμεταβλητές τεχνικές (παραγοντική ανάλυση) για τον καθορισμό των 

παραμέτρων που ελέγχουν την κατανομή του κάθε στοιχείου.
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1.4 Χεοσογενή ιίτηιατα. (detrital sediments)

Μελέτες της χημικής σύνθεσης απαραίτητα χερσογενών ιζημάτων από 

παράκτια περιβάλλοντα έχουν γίνει από τον Hirst (1962a, b), τον Moore (1963, 

1968), τους Nota & Loring (1964), τους Loring & Nota (1968) και τον White (1970). 

Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τη μέση χημική σύνθεση ιζημάτων από 

διάφορα περιβάλλοντα, τα οποία μελέτησαν οι παραπάνω ερευνητές.

Πίνακας 1. Χημική σύνθεση μερικών παράκτιων

χερσογενών ιζημάτων.

Σ τοιχεία  9 Στη>η 1 Στήλη 2 ' 1 Στήλη 3 Στήλη 4 1

S1O2 78.5 55.02 - 64.8

ΑΙ2Ο3 6.12 16.61 6.95 13

Ti02 0.45 0.72 0.5 0.9

Fe203b 4.69 7.26 2.12 4.3

MgO 0.89 2.19 0.63 ■ 3

CaO 6.7 1.57 1.19 3.3

Na20 1.18 2.76 1.73 2.9

K20 1.14 2.32 1.73 1.9

MnO 0.09 0.26 0.02 0.08

P2O5 0.11 0.18 - -

C02 2.17 2.25 - -

B 60 81 59 58

Ba 301 394 310 661

Co 8 12 3 12

Cr 31 93 33 191

Cu 7 17 18 28

Ga 7 22 9 20

Ni 16 31 11 100

Pb 13 22 25 10

Rb 47 76 - -

Sr 147 210 125 296

V 79 146 45 93

Y - - 30 32

Zr 413 169 265 176

Στήλη 1: Κόλπος Paria. Μέσος όρος 12 δειγμάτων άμμου από την 

κρηπίδα (platform sands) (το SiC>2 βασισμένο σε 3 αναλύσεις). 

Οι αναλύσεις έγιναν με υγρές χημικές μεθόδους για τα κύρια
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στοιχεία και φασματοσκόπηση (emission spectroscopy) για τα 

ιχνοστοιχεία (από Hirst, 1962a, b).

Στήλη 2: Κόλπος Paria. Μέσος όρος 6 δειγμάτων αργίλου από την 

κεντρική λεκάνη (basin clay) (το Si02 βασισμένο σε 3 

αναλύσεις). Οι μέθοδοι ανάλυσης είναι ίδιες με της Στήλης 1 

(από Hirst, 1962a, b).

Στήλη 3: Όρμος Buzzards (Μασαχουσέτη, ΗΠΑ). Μέσος όρος 125 

δειγμάτων άμμου και λασπούχας άμμου. Οι αναλύσεις έγιναν 

με φασματοσκόπηση (emission spectroscopy) (από Moore,

1963).

Στήλη 4: Ηπειρωτική κρηπίδα (continental shelf) Όρεγκον

Ουάσινγκτον. Μέσος όρος 45 δειγμάτων άμμου και ιλύος. Οι 

αναλύσεις των κύριων στοιχείων έγιναν με φασματοσκόπηση 

ακτίνων X (X-ray fluorescence spectroscopy) Kat των 

ιχνοστοιχείων με φασματοσκόπηση (emission spectroscopy)

(από White, 1970).

a: Τα οξείδια των κύριων στοιχείων είναι εκφρασμένα ως %  του 

βάρους. Τα ιχνοστοιχεία ως ppm.

b: Ολικός Fe ως Fe203.

Ο Hirst (1962a, b) μελέτησε τη γεωχημεία των ιζημάτων του κόλπου Paria, 

όπου και κατέληξε στο συμπέρασμα ότι, για τα περισσότερα δείγματα, τα κύρια 

στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία βρίσκονταν στα πλέγματα των χερσογενών μετάλλων. 

Έτσι, η ποικιλία των χημικών συνθέσεων που παρατηρήθηκε στα ιζήματα ελεγχόταν 

από τις διακυμάνσεις των αναλογιών των κύριων ορυκτών, όπως ο χαλαζίας, οι 

άστριοι, ο ιλλίτης, ο μοντμοριλλονίτης, ο καολινίτης και των μικρότερων ποσοτήτων 

των βαρέων μετάλλων. Εξαιρέσεις αποτέλεσαν οι κατανομές του σιδήρου, του 

ασβεστίου και του μαγγανίου.

Η επίδραση μη-χερσογενών παραγόντων στην ολική σύνθεση των ιζημάτων 

μπορεί να φανεί από την κατανομή του Fe2C>3 (Διαγρ.1). Η σχέση μεταξύ Fe20 3 και 

Α120 3 περιπλέκεται από την παρουσία αυθιγενών σιδηρούχων ορυκτών, όπως ο 

λιμονίτης (limonite) και ο γλαυκονίτης (glauconite). Σε ιζήματα όπου δεν υπάρχουν 

τα ορυκτά αυτά η αναλογία Fe20 3 / Α120 3 είναι σχετικά σταθερή (βλ. γραμμή τάσης, 

Διαγρ.1). Αυτό υποδηλώνει ότι ο σίδηρος βρίσκεται σε δομικές θέσεις στα 

αλουμινοπυριτικά άλατα (aluminosilicates). Έτσι, όσος σίδηρος υπερβαίνει τη μέση
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αναλογία Ρε20 3 / Α120 3 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του ποσού 

των αυθιγενών μετάλλων στο ίζημα.

Platform sands

Plat, sands with limonite 
and/or glauconite

A Basin clays

Basin clays with limonite 
and/or glauconite

AJ2O3 (wt.%)

ΔιάΥοαααα 1. Συσχέτιση μεταξύ Fe2Ü3 και AI2O3 σε μερικά πρόσφατα ιζήματα του κόλπου Paria (δεδομένα από 

Hirst, 1962a),

Οι σημαντικές διακυμάνσεις στο περιεχόμενο της άμμου και της αργίλου του 

κόλπου σε CaO είναι συνέπεια των μεγάλων διακυμάνσεων στη συγκέντρωση 

ανθρακικών υπολειμμάτων από κελύφη. Οταν αυτές οι ανθρακικές συγκεντρώσεις 

είναι μικρές, το CaO και το Α120 3 συσχετίζονται καλά, υποδεικνύοντας ότι το 

περισσότερο από το μη-ανθρακικό CaO κρατείται στη δομή των αλουμινοπυριτικών 

αλάτων.

Αν και υπάρχουν μερικές μικρές διαφορές που οφείλονται στη συνεισφορά 

υλικών από βιογενείς και αυθιγενείς πηγές, η γεωχημεία των ιχνοστοιχείων του 

κόλπου Paria κυριαρχείται από τη μεταφορά και απόθεση αυτών των ιχνοστοιχείων 

στα πλέγματα των χερσογενών ορυκτών. Έτσι, τα ιχνοστοιχεία συσχετίζονται 

περισσότερο ή λιγότερο με ένα ή και περισσότερα από τα κύρια στοιχεία. Ο 

χερσογενής χαρακτήρας των περισσοτέρων ιχνοστοιχείων φαίνεται από τον υψηλό 

βαθμό συσχέτισης των Β, Ba, Cr, Cu, Cs, Ca, Li, Ni, Pb, Rb και V με το A120 3, το 

οποίο είναι περισσότερο χερσογενούς προέλευσης. Ο Hirst (1962b) θεώρησε ότι όλα 

αυτά τα στοιχεία βρίσκονται στα ορυκτά της αργίλου, στους άστριους (Ba, Sr και 

Rb), στο γλαυκονίτη (Β) ή στα βαρέα μέταλλα (Cr, Ni, Cu και Pb).
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Πέρα από αυτές τις συσχετίσεις ορυκτού - στοιχείου υπάρχουν κι άλλες 

ομαδοποιήσεις, οι οποίες δεν ελέγχονται από το χερσογενές κλάσμα. Το στρόντιο 

φαίνεται να συσχετίζεται με το C 02, υποδεικνύοντας έτσι ότι το περισσότερο 

ποσοστό του στροντίου βρίσκεται σε ανθρακικά υπολείμματα, τα οποία για την 

περιοχή του συγκεκριμένου κόλπου είναι κυρίως αραγωνιτικά (Hirst, 1962a). 

Μερικά ιχνοστοιχεία, κυρίως τα Co, V και Zr, φαίνεται να συσχετίζονται καλά με το 

ολικό Fe203- Αυτό υποδηλώνει ότι αυτά τα στοιχεία συνδέονται με διάφορες φάσεις 

οξειδίων. Αυτό ενισχύεται και από την σημαντικά υψηλή συγκέντρωσή τους στα 

σιδηρούχα κλάσματα, που έχουν διαχωρισθεί από τα αμμούχα ιζήματα.

Οι Spencer et al. (1968) επανεξέτασαν τα πρωτογενή δεδομένα του Hirst 

(1962a, b) για τη γεωχημεία των ιζημάτων του κόλπου Paria με την ανάλυση κατά 

παράγοντες (μέθοδος R). Η ανάλυσή τους έδειξε 5 παράγοντες, οι οποίοι καλύπτουν 

το 90% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων. Αυτοί οι 5 παράγοντες είναι οι 

εξής:

Παράγοντας 1: Διάλυση του χαλαζία. Επηρεάζει τα στοιχεία Ti, Al, Κ, Cs, Cr, Ni, 

Ga, Cu, Li και Rb. To Zr βρίσκεται σε αντιπάθεια.

Παράγοντας 2: Ανθρακικά. Επηρεάζουν τα στοιχεία Ca, Sr και C 02.

Παράγοντας 3: Οξείδια. Επηρεάζουν τα στοιχεία Fe, Mn, V και Co.

Παράγοντας 4: Ιλλίτης / γλαυκονίτης. Επηρεάζουν τα στοιχεία Na και Β.

Παράγοντας 5: Μοντμοριλλονίτης. Επηρεάζει τα στοιχεία Mg, Ba και Be.

Η εφαρμογή στατιστικών μεθόδων για την ανάλυση της χημικής σύνθεσης 

των ιζημάτων του κόλπου Paria, έδειξε ότι αν και η χημική σύνθεση ελέγχεται κύρια 

από τα χερσογενή ορυκτά, η βιογενής και αυθιγενής φάση παίζουν επίσης σημαντικό 

ρόλο.

Η μελέτη της χημικής σύνθεσης των ιζημάτων του κόλπου Buzzards 

(Μασαχουσέτη, ΗΠΑ) έχει γίνει από τον Moore (1963). Τα ιζήματα ήταν στην 

πλειονότητά τους αμμώδη και ιλυούχοι άμμοι, τα οποία περιείχαν υψηλά ποσοστά 

χαλαζία, άστριων και αργιλικών ορυκτών καθώς και θραύσματα κελυφών. Ο Moore 

(1963) κατέληξε στο συμπέρασμα ότι οι κατανομές των Al, Cr, Co, Cu, Fe, La, Mg, 

Mn, Ni, Pb, Sc, Ti, V και Y ελέγχονταν πλήρως από τις ποσότητες λεπτόκοκκων 

αλουμινοπυριτικών ιζημάτων. Τα στοιχεία Ba, Ca, Na και Κ συσχετίζονταν και με τα 

αλουμινοπυριτικά και το χαλαζία. Το Β φαίνεται ότι ελεγχόταν από την παρουσία 

θραυσμάτων κελυφών. Τα αυθιγενή ορυκτά δε φαίνεται να είχαν επίδραση στη
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γεωχημεία των ιζημάτων. Εξαίρεση αποτέλεσε ένα μόνο ιλυούχο δείγμα, το οποίο 

είχε σχετικά υψηλή συγκέντρωση μολυβδένιου.

Τα διάφορα συστατικά των χερσογενών ιζημάτων είναι δυνατόν να 

διαχωρισθούν και με την ανάλυση των διαφορετικών τάξεων μεγεθών κόκκων, όπως 

έχει προταθεί από τους Price & Wright (1971) και Wright (1972). Αυτοί διαχώρισαν 

μία σειρά χερσογενών άμμων, ιλυούχων άμμων και ιλύος από τη Ν.Δ. θάλασσα 

Barrents σε κλάσματα άμμου (>63μιη), ιλύος (8-63μπι) και αργίλου (<2μπι). Κάθε 

κλάσμα αναλύθηκε ως προς την ορυκτολογία και τη χημική του σύνθεση. Το κλάσμα 

της άμμου αποτελούνταν κυρίως από χαλαζία με μικρότερα ποσοστά άστριων. Το 

κλάσμα της ιλύος αποτελούνταν από χαλαζία, άστριους, μαρμαρυγία και ασβεστίτη. 

Τα δεδομένα των ιχνοστοιχείων αυτού του κλάσματος χρησιμοποιήθηκαν για τον 

καθορισμό περιοχών της κρηπίδας με ιδιαίτερα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά, τα 

οποία περιγράφονται παρακάτω:

► Οι κατανομές του ζιρκονίου και του θόριου χρησιμοποιήθηκαν για τον καθορισμό 

περιοχών εμπλουτισμένων με βαρέα μέταλλα. Τέτοιες περιοχές βρέθηκαν σε 

όχθες και παράκτιες περιοχές.

► Περιοχές πλούσιες σε χαλαζία και μαρμαρυγία καθορίστηκαν βάσει των λόγων

και · Ο διαχωρισμός μεταξύ καλίου και πλαγιοκλαστικού (plagioclase) Rb Rb

χαλαζία έγινε με τη χρήση των δύο προαναφερθέντων λόγων και των λόγων 

μεταξύ των Ba/K20/Al20 3.

► Περιοχές εμπλουτισμένες με απατίτη μπορούσαν να καθοριστούν 

χρησιμοποιώντας τις κατανομές των Ce, La και Υ.

Τέλος, το κλάσμα της αργίλου περιείχε ιλλίτη και άλατα χλωρίου καθώς και 

μικρότερες συγκεντρώσεις καολινίτη, μοντμοριλλονίτη και τα στοιχεία Ba, Cu, Ni, 

Pb και Zn εμπλούτιζαν ένα ή περισσότερα από τα προαναφερθέντα ορυκτά.

1.5 Βιονενή ιΕήματα (biogenic sediments)

Ιζήματα που περιέχουν σημαντικές ποσότητες βιογενών υλικών απαντώνται 

στους περισσότερους τύπους παράκτιων περιβαλλόντων, όπως περιορισμένες 

λεκάνες και φιόρδ (rerstricted basins and fjords), εκβολές (estuaries), περιθωριακές 

λεκάνες (marginal basins) και περιοχές της ηπειρωτικής κρηπίδας (continental shelf
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areas). Το υλικό αυτό μπορεί να αποτελείται από ασβεστιτικά ή/και πυριτικά 

υπολείμματα - θραύσματα σκελετών και κελυφών καθώς και από λεπτόκοκκο 

οργανικό υλικό. Σε γενικές γραμμές, τα ασβεστιτικά ιζήματα αποτελούνται από 

άμμο, ενώ τα οργανικά και πυριτικά ανήκουν στο κλάσμα της αργίλου και της ιλύος. 

Έτσι, οι παράγοντες που αφορούν την υφή ενός ιζήματος, ενώ στα χερσογενή 

ιζήματα περιπλέκονται, στα ασβεστιτικά βιογενή ιζήματα δεν εμποδίζουν την 

ερμηνεία της γεωχημείας τους.

Σύμφωνα με τον Emery (1968) τα βιογενή ιζήματα είναι τα εξισορροπημένα 

εκείνα ιζήματα (equilibrium sediments) που αναμένονται σε ηπειρωτικές κρηπίδες 

χαμηλών γεωγραφικών πλατών. Όμως o Chave (1967) και αργότερα οι Lees <& 

Buller (1972) έδειξαν ότι άμμοι με ασβεστιτικά υπολείμματα - θραύσματα σκελετών 

και κελυφών εκτείνονται σε γεωγραφικά πλάτη έως και 60°. Οι ασβεστίτες των 

τροπικών και εύκρατων γεωγραφικών πλατών μπορούν να διαχωρισθούν από αυτούς 

των μεγάλων πλατών βάσει των μεγεθών των κόκκων των σκελετικών 

υπολειμμάτων. Έτσι, κοράλλια και ασβεστοποιημένα άλγη περιορίζονται κυρίως στα 

χαμηλά πλάτη, ενώ στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη τα ασβεστιτικά ιζήματα 

αποτελούνται κυρίως από τρηματοφόρα (foraminifera) και μαλάκια (molluscs). 

Αντιθέτως, υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού υλικού με ή χωρίς ασβεστιτικά 

σκελετικά υπολείμματα απαντώνται σε ηπειρωτικές κρηπίδες σε όλα σχεδόν τα 

γεωγραφικά πλάτη.

1.5.1 Πυριτικά - Οργανικά ιζήματα.

Ιζήματα που περιέχουν σχετικά μεγάλες ποσότητες βιογενούς πυριτίου και 

διασκορπισμένη οργανική ύλη έχουν βρεθεί στο Ν.Α. Αραβικό υφαλόριο (Lees, 

1937), στην Οχοτσκική θάλασσα (Β. Ειρηνικός) (Bezrukov, 1955), στη θάλασσα της 

Ιαπωνίας (Solov’yev, 1960), στις λεκάνες του νότιου περιθωρίου της Καλιφόρνια 

(Emery, 1960), στον κόλπο της Καλιφόρνια (Byme «fe Emery, 1960; Van Andel, 

1964; Calvert, 1966), στη Βερίγγειο θάλασσα (Lisitsyn, 1966), στο Saanich Inlet 

(British Columbia) (Gross, 1967), στην τάφρο Cariaco (Dorta & Roña, 1971) και στο 

Ν.Δ. Αφρικανικό υφαλόριο (Calvert «fe Price, 1970a, 1971a). To οργανικό υλικό 

συσσωρεύεται σε ιζήματα πολλών άλλων περιοχών με περιορισμένη εναλλαγή και 

κυκλοφορία νερών, ενώ το ασβεστιτικά σκελετικό υλικό όχι. Παραδείγματα τέτοιων
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περιοχών είναι η Μαύρη θάλασσα (Murray, 1900; Strakhov, 1962), η Βαλτική 

θάλασσα (Manheim, 1961a) και πλήθος Νορβηγικών φιόρδ (S tem , 1936; Doff, 

1969; Piper, 1971). Στις περιοχές αυτές το μεγαλύτερο ποσοστό του οργανικού 

υλικού προέρχεται πιθανώς από πλαγκτονικές πηγές. Σε μερικές περιοχές όμως, 

συσσωρεύεται και χερσογενές οργανικό υλικό, αλλά οι περιπτώσεις αυτές είναι 

τοπικού χαρακτήρα (Carrigy, 1956; Scholl, 1963). Οι ρυθμοί συσσώρευσης και 

απόθεσης σ’ αυτές τις περιοχές είναι υψηλοί και το αποτιθέμενο οργανικό υλικό 

αφομοιώνεται στο ίζημα πολύ γρήγορα, γι’ αυτό και διατηρείται. Μερικοί 

υπολογισμοί του ρυθμού συσσώρευσης και του περιεχομένου σε οργανική ύλη για 

μερικά παράκτια ιζήματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πιν.2). Ως 

συνέπεια των υψηλών ρυθμών συσσώρευσης, ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των 

παράκτιων βιογενών ιζημάτων είναι η δημιουργία ανοξικών συνθηκών κάτω από το 

οξειδωτικό επιφανειακό στρώμα (πρβλ. Μέρος Α', §4.7).

Πίνακας 2. Ρυθμοί συσσώρευσης και περιεχόμενα οργανικού άνθρακα σε 

μερικά παράκτια ιζήματα.

llt.pl»/l| Ρυθμός συσσώρευσης 

οργ. υλικού (mm/yr)

Οργανικός 

άνθρακας (wt.%)

CaC03

(wt.%)

Λεκάνη Santa Barbara 1.14 3.20 10.5

Λεκάνη Santa Catalina 0.29 5.00 12.8

Κόλπος της Καλκρόρνια, λεκάνη 
Guayamas

2.73 2.91 2.90

Κόλπος της Καλκρόρνια (δυτική 
ηπειρωτική κατωφέρεια)

0.60 6.55 11.6

Ν.Δ. Αφρικανικό υφαλόριο 0.27 22.3 15.4

Πηγή: Calvert, 1976.

Οι παράγοντες που ελέγχουν τη χημική σύσταση των βιογενών ιζημάτων του 

κόλπου Walvis (ηπειρωτική κρηπίδα Ν.Δ. Αφρικής) έχουν μελετηθεί από τον 

Marchnat (1928), τον Copenhagen (1934, 1953) και αργότερα από τους Calvert & 

Price (1970a, 1971a).

Τα ιλυούχα ιζήματα, πλούσια σε οργανικό υλικό και διάτομα, τα οποία 

περιέχουν και θείο (S), βρίσκονται στο εσωτερικό της κρηπίδας, ανοιχτά του κόλπου 

Walvis. Τα ιζήματα αυτά περιείχαν μέχρι και 25% οργανικό άνθρακα. Στο βόρειο και 

νότιο άκρο του κόλπου υπάρχει χερσογενής άμμος (terrigenous sand) και
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ψηφιδούχος άμμος (gravelly sand). Ασβεστιτικά (calcarenites) και τλυούχα 

ασβεστιτικά ιζήματα (muddy calcarenites) βρίσκονται στην κεντρική κρηπίδα και 

εκτείνονται κι έξω από το υφαλόριο (ηπειρωτική κατωφέρεια). Μερικά ιζήματα 

περιείχαν γλαυκονίτη και φωσφορικά κατακρημνίσματα. Οι μέσες συνθέσεις των 

τριών αυτών τύπων ιζημάτων υποδεικνύουν ότι οι αναλογίες βιογενών και 

χερσογενών συστατικών ποικίλλουν πολύ. Όσον αφορά τη χημική σύνθεση των 

οργανικά πλούσιων ιζημάτων, τα ιλυούχα, πλούσια σε διάτομα ιζήματα σε σχέση με 

τα ασβεστιτικά και τη χερσογενή άμμο έχουν:

υψηλή αναλογία Si02/Al203, ως συνέπεια της παρουσίας βιογενούς πυριτίου,

&  σχετικά υψηλή αναλογία T i02/Al20 3, ως συνέπεια της παρουσίας λεπτόκοκκων 

χερσογενών ορυκτών με παρουσία τιτανίου,

θ> υψηλές αναλογίες Fe20 3/Al20 3 και S/A120 3, λόγω της παρουσίας πυρίτη,

υψηλή αναλογία Ρ20 5/Α120 3, ως αποτέλεσμα της παρουσίας φωσφορίτη 

(phosphorite) και

®> υψηλή αναλογία Mg0/Al20 3.

Η χημική σύνθεση και των τριών τύπων ιζημάτων του κόλπου Walvis 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.

Τα ιχνοστοιχεία Cu, Mo, Ni U και Ζη φαίνεται να εμπλουτίζουν περισσότερο 

τα ιλυούχα, πλούσια σε διάτομα ιζήματα. Τα περιεχόμενα σε Cu, Ni, Pb και Zn 

φαίνεται να συσχετίζονται καλά με τον οργανικό άνθρακα των ιζημάτων (Calvert & 

Price, 1970a) και το ίδιο φαίνεται να ισχύει και για το μολυβδένιο. Η κατανομή του 

ουρανίου όμως περιπλέκεται γιατί βρίσκεται και στον φωσφορίτη (phosphrite) και 

στο οργανικό υλικό.
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Πίνακας 3. Χημική σύνθεση των ιζημάτων της Ν.Α. 

Αφρικανικής κρηπίδας (κόλπος \Valvis).

Στοιχεία 1 tp /1/ 0; μι παροισκι οιατοιιων νσβιστιτικα Υμμο.

S1O2 51.23 9.2 65.6

ΑΙ2Ο3 2.92 2.24 4.74

Τΐ02 0.23 0.12 0.3

Fe203b 1.62 1.13 1.44

CaO 7.26 43.4 9.6

MgO 1.33 0.68 0.88

Κ20 0.71 0.48 1.36

ρ2ο 5 1.59 1.08 0.54

s 1.59 0.5 0.37

co2 3.77 31.5 5.4

C0rg 9.35 4.6 1.9

Ba 198 285 279

Cu 68 37 20

Mo 53 5 15

Ni 108 62 37

Pb 12 7 12

Rb 49 30 62

Sr 523 1082 363

U 41 10 7

Y 23 28 27

Zn 68 38 29

Zr 78 52 186

a: Οξείδια κύριων στοιχείων ως % του βάρους, ιχνοστοιχεία σε ppm. Οι 

αναλύσεις έγιναν με φασματοσκόπηση ακτινών X (X-ray fluorescence 

spectroscopy) και αερομετρικές μεθόδους (gasometric methods) (C και CO2).

b: Ολικός Fe ως Fe203. 

Πηγή: Calvert. 1976.

1.5.2 Μεταλλικός εμπλουτισμός σε ιζήματα πλούσια σε οργανικό υλικό

Οι συγκεντρώσεις συγκεκριμένων ίχνη μετάλλων σε οργανικά εμπλουτισμένα 

ιζήματα πλούσια σε διάτομα (diatomaceous sediments) είναι σημαντικά μεγαλύτερες 

από αυτές στα παράκτια χερσογενή και πελαγικά ιζήματα. Απόδειξη για το ότι οι 

σχετικά υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων στα ιζήματα πλούσια σε οργανικό υλικό
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ανοιχτά του κόλπου ^ναΐνϊβ (Ν.Δ. Αφρικανική κρηπίδα) δεν είναι χερσογενούς 

προέλευσης βασίζεται σε δύο δεδομένα:

1. υπάρχουν πολύ μικρές αναλογίες χερσογενών συστατικών σε πολλά ιλυούχα, 

πλούσια σε διάτομα ιζήματα και

2. οι συγκεντρώσεις των ιχνημετάλλων στην ολική χημική σύνθεση των ιζημάτων 

μπορούν να είναι υψηλότερες από τις αντίστοιχες σε παράκτια χερσογενή 

ιζήματα.

Οι συγκεντρώσεις των ιχνημετάλλων επιλεγμένων παράκτιων ιζημάτων πλούσιων σέ 

οργανικό υλικό παρατίθονται στον παρακάτω πίνακα (Πτν.4).

Πίνακας 4. Συγκεντρώσεις ιχνημετάλλων σε επιλεγμένα παράκτια, λεπτόκοκκα και 

πλούσια σε οργανικό υλικό ιζήματα (σε ppm).

Μεταλλικά

στοιχεία Αφρική"

Saanich Inlet 

(British Columbia)11
'"■» i ' j  |Λ“,

Κόλπος της 

Καλιφόρνια"

Οχοτσκική

θάλασσα11 (Αδμιατική)0

Μαύρη

θάλασσα1
7 Λ 4

Ba 198 - 270 - - -

Co - 7 - 4 5 12

Cr - 54 42 30 50 84

Cu 68 45 64 33 - 30

Mo 53 26 - 1 23 33

Ni 108 26 146 30 46 67

Pb 12 - 51 - - 24

Rb 49 - - - - -

Sr 523 - 233 - - -

U 41 - - - - 15

V - 66 95 71 152 98

Y 23 21 - - - -

Zn 68 71 - - - 147

Zr 78 76 - - - 82

a: Οι αναλύσεις έγιναν με φασματοσκόπηση ακτινών X. Στα δεδομένα δε λαμβάνονται υπόψη τα άλατα των 

μετάλλων (Calvert S.E. & Price Ν.Β., In: Calvert, 1976).

b: Οι αναλύσεις έγιναν με φασματοσκόπηση (Gross, 1967). 

c: Οι αναλύσεις έγιναν με φασματοσκόπηση (Calvert S.E., In: Calvert, 1976). 

d: Οι μέθοδοι ανάλυσης δεν αναφέρονται (Strakhov & Nesterova, 1968) 

e: Οι αναλύσεις έγιναν με φασματοσκόπηση (Seibold et al., 1958).

f: Οι μέθοδοι ανάλυσης δεν αναφέρονται (Glagoleva, 1961; Kochenov et al., 1965; Pilipchuk & Volkov, 1966; 

Belova, 1970; Glagoleva, 1970; Lubchenko, 1970).
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Έχει προαναφερθεί ότι οι συγκεντρώσεις του Cu, Μο, Ni, Pb και Zn στα 

ιζήματα της Ν.Δ. Αφρικανικής κρηπίδας μπορούν να συσχετισθούν καλά με το 

οργανικό υλικό. Τέτοιοι συσχετισμοί έχουν χρησιμοποιηθεί ως απόδειξη για το ότι 

τα ιχνημέταλλα συνδέονται ευθέως με το οργανικό υλικό των ιζημάτων (Curtis, 

1966). Το οργανικό υλικό όμως συσχετίζεται αρνητικά με το μέγεθος των κόκκων 

των ιζημάτων (Trask, 1953; Van Andel, 1964). Με άλλα λόγια, το οργανικό υλικό 

είναι δύσκολο να συσσωρευετεί σε αδρόκοκκα ιζήματα, γιατί περιοχές με τέτοια 

ιζήματα χαρακτηρίζονται από έντονη κυκλοφορία και εναλλαγή νερών, η οποία 

παρασύρει το οργανικό υλικό μακριά από αυτές τις περιοχές. Οι αυξημένες 

συγκεντρώσεις ιχνημετάλλων σε οργανικά εμπλουτισμένα ιζήματα μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα της παρουσίας λεπτόκοκκων συστατικών με παρουσία μετάλλων (π.χ. 

θειούχα άλατα), τα οποία να μην είναι άμεσα βιογενή.

2. Ιζήματα λιμνοθαλάσσιων συστημάτων

2.1 Γενικά

Τα ιχνημέταλλα που εισέρχονται στην υδάτινη στήλη βρίσκονται σε 

διαλυμένη και σωματιδιακή μορφή. Μέρος των ιχνημετάλλων σε σωματιδιακή 

μορφή επικάθονται στον πυθμένα ή/και μεταφέρονται με τα ρεύματα. Τα διαλυμένα 

μέταλλα μεταφέρονται από τις κινήσεις του νερού και η ιονική τους μορφή μπορεί να 

απομακρύνεται από την υδάτινη στήλη μέσω διάφορων διαδικασιών. Τέτοιες 

διαδικασίες είναι η προσρόφησή τους από το ακορούμενο σωματιδιακό υλικό και τα 

ιζήματα και η κατακρήμνιση και απορρόφησή τους από τους υδρόβιους 

οργανισμούς. Από την άλλη μεριά, μπορεί να λάβει χώρα και η αντίστροφη 

διαδικασία, κατά την οποία τα συνδεδεμένα με ίζημα μέταλλα μπορούν να 

απελευθερωθούν πάλι στην υδάτινη στήλη, να καθιστούν διαλυτά, να μεταφερθούν 

και να είναι βιοδιαθέσιμα. Φαίνεται λοιπόν ότι τα ιζήματα δέχονται από και 

απελευθερώνουν μέταλλα προς την υδάτινη στήλη. Η απελευθέρωση μετάλλων από 

τα ιζήματα και το ακορούμενο σωματιδιακό υλικό προς την υδάτινη στήλη ελέγχεται 

από αλλαγές στις φυσικοχημικές παραμέτρους του νερού. Σύμφωνα με τα ανωτέρω 

και κυρίως από τη στιγμή που το ίζημα είναι ο τελικός αποδέκτης των μετάλλων που 

εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον, χρησιμοποιείται ως μέσο εκτίμησης -
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παρακολούθησης των συγκεντρώσεων των μετάλλων στο υδάτινο περιβάλλον. 

Υψηλές συγκεντρώσεις μετάλλων μπορούν να επηρεάζονται από τη μείωση του pH, 

την αύξηση της αλατότητας, την αυξημένη παρουσία φυσικών και χημικών, 

οργανικών και ανόργανων ουσιών και τις αλλαγές στις οξειδοαναγωγικές συνθήκες.

Η παρουσία διαλυμένων και σωματιδιακών μετάλλων έχει μεγάλη σημασία 

όσον αφορά τη μεταφορά τους από ρυπασμένες περιοχές σε μη ρυπασμένες. Από το 

ολικό μεταλλικό φορτίο που εισέρχεται στην υδάτινη στήλη κυρίως με την έκχυση 

αποβλήτων, ένα μικρό ποσοστό προσροφάται από το ίζημα, ενώ το υπόλοιπο 

(μεγαλύτερο) ποσοστό είτε διαλύεται ή/και μεταφέρεται από τα ρεύματα μαζί με το 

σωματιδιακό υλικό μακριά από την περιοχή έκχυσής του (Galloway, 1979). Τα 

στοιχεία δείχνουν μία μέση ετήσια εισαγωγή Cd, Pb και Hg από τα νερά της χέρσου 

του δυτικού δέλτα του Νείλου στην παράκτια περιοχή της Μεσογείου, σε ποσότητες 

2.8, 5.2 και 2.1tn, αντίστοιχα. Η ετήσια εισαγωγή διαλυμένου Cd, Pb και Hg από το 

Rosetta Branch* στη Μεσόγειο θάλασσα υπολογίζεται σε 0.08, 0.13 και 0.009tn, 

αντίστοιχα (El-Sokarry, 1992).

2,2 Αιγυπτιακά δελταϊκά λιμνοθαλάσσια συστύ ιιατα

Τα μόνα λιμνοθαλάσσια συστήματα που έχουν μελετηθεί εκτεταμένα ως προς 

τα επίπεδα μόλυνσης από βαρέα μέταλλα είναι τρεις λιμνοθάλασσες στο δέλτα του 

Νείλου* η Maryut, η Nozha και η Manzalah.** Ο τύπος των λιμνοθαλασσών αυτών 

δεν είναι σαν τον τύπο της λαγκούνας (lagoonas), που συνηθέστερα απαντάται στον 

Ελληνικό χώρο, αλλά ακριβώς επειδή αυτές οι λιμνοθάλασσες επηρεάζονται κυρίως 

από τη δράση του Νείλου ποταμού και βρίσκονται στο δέλτα του, χαρακτηρίζονται 

ως εστουάρες (δελταϊκά λιμνοθαλάσσια συστήματα, estuarine lagoons). Οι λίμνες 

Maryut και Nozha βρίσκονται στο Β.Δ. άκρο του δέλτα του Νείλου, νότια της 

Αλεξάνδρειας (Εικ.1). Αρχικά, οι δύο λίμνες ήταν ενωμένες και σχημάτιζαν μία 

λιμνοθάλασσα, η οποία είχε σχηματιστεί από την κυματική δράση της Μεσογείου.

* Ο ανατολικός παραπόταμος στο δέλτα του Νείλου, που εκβάλλει στη Μεσόγειο θάλασσα.

** Στη βιβλιογραφία η Maryut και η Nozha αναφέρονται ως ‘lakes’ (λίμνες), ενώ η Manzalah και ως 

λίμνη και ως λιμνοθάλασσα, γι’ αυτό και οι συγγραφείς του παρόντος ακολουθούν την ίδια 

ονοματολογία.
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Από τη συνεχή δράση των κυμάτων σχηματίστηκαν μεγάλες λουρονησίδες, οι οποίες 

διέκοψαν την επικοινωνία της αρχικής λιμνοθάλασσας με τη Μεσόγειο, 

σχηματίζοντας με τη σειρά της μία ρηχή λίμνη (δ1ηι1<τί εί εΐ., 1956 Ιη: Ε1-\νε1<εε1 & 

\Vahby, 1970; ΑΙ-Ιζζ, 1971). Κατά τα τέλη της δεκαετίας του 1930 η λίμνη αυτή 

χωρίστηκε σε δύο (Μειγύί και Νοζύε), έτσι ώστε η δεύτερη να χρησιμοποιηθεί ως 

υδροδρόμιο για την προσγείωση υδροπλάνων. Για το λόγο αυτό η λίμνη Νοζύε έχει 

εκβαθυνθεί σε ένα μέσο βάθος 3ηι (8ααά, 1971). Η λιμνοθάλασσα Μαηζεΐεύ 

βρίσκεται στο Β.Α. άκρο του δέλτα του Νείλου κι έχει επικοινωνία με τη θάλασσα 

(Εικ.1).

Εικόνα ]. Χάρτης του δέλτα του Νείλου, όπου φαίνονται οι τρεις εστουάρες (estuarine 

lagoons) Maryut, Nozha και Manzalah.

Η προσφορά φθηνής ηλεκτρικής ενέργειας από το φράγμα του Ασσουάν 

αύξησε τη δραστηριοποίηση βιομηχανιών στην περιοχή του δέλτα του Νείλου. Αυτές 

οι βιομηχανίες απορρίπτουν μη- ή πολύ λίγο επεξεργασμένα μεταλλοφόρα απόβλητα 

στο υδρολογικό δίκτυο του Νείλου, τα οποία μαζί με τα αστικά λύματα και τα 

αγροχημικά κατάλοιπα αποτελούν σημαντικές πηγές μόλυνσης και ρύπανσης του 

δέλτα του Νείλου. Ο εμπλουτισμός σε ιχνημέταλλα στα ιζήματα των 

λιμνοθαλάσσιων περιβαλλόντων στο δέλτα του Νείλου παρέχει πληροφορίες όσον
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αφορά τις επιπτώσεις των δραστηριοτήτων του ανθρώπου (βιομηχανίες) σε σύγκριση 

με τις φυσικές πηγές μετάλλων στα περιβάλλοντα αυτά (π.χ. μεταφορά και απόθεση 

από το Νείλο, αποσάθρωση εδαφών, διάβρωση πετρωμάτων).

Η λίμνη Maryut χωρίζεται με τεχνητές επιχωματώσεις (λουρονησίδες) σε 

τέσσερις λεκάνες (Wahby et al., 1978) (Εικ.2):

1. τη Β.Α. λεκάνη, η οποία αποτελείται από την κύρια λεκάνη της λίμνης, με έκταση 

29.4km2 περίπου. Η λεκάνη αυτή δέχεται μη επεξεργασμένα οικιακά και 

βιομηχανικά απόβλητα, τα οποία εκχύνονται από το κανάλι απορροής (drain) Ε1- 

Qalaa,

2. την περιοχή μιας ιχθυοκαλλιέργειας (Ν.Α.), με έκταση 4.2km περίπου και της 

οποίας το νερό δεν είναι ρυπασμένο,

3. τη Ν.Δ. λεκάνη, με έκταση 12.6 km περίπου και

4. τη Β.Δ. λεκάνη, με έκταση 8.4 km περίπου.

Εικόνα 2 . Χάρτης της λίμνης ΜεΐΥύί, στον οποίο φαίνονται οι τέσσερις διαχωριστικές λεκάνες της λίμνης.

Η λιμνοθάλασσα Manzalah χωρίζεται σε υπο-λεκάνες με φυσικά και τεχνητά 

φράγματα (Εικ.3). Οι υπο-λεκάνες αυτές είναι τόποι υδατοκαλλιεργητικών και
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αλιευτικών δραστηριοτήτων. Η λιμνοθάλασσα αυτή καθώς και το κανάλι απορροής 

Bahr El-Baqar έχουν αναγνωρισθεί ως οι πιο μολυσμένες περιοχές της Αιγύπτου από 

βαρέα μέταλλα, με υψηλή εισροή θρεπτικών συστατικών (Global Environmental 

Facility, 1992). Το κανάλι Bahr El-Baqar αποχύνει στην υπο-λεκάνη Ginka, η οποία 

βρίσκεται στο Ν.Δ. μέρος της λιμνοθάλασσας Manzalah. Η μολυσμένη φύση της 

λιμνοθάλασσας, ολικά ή τοπικά σε υπο-λεκάνες, και των απορροών του καναλιού 

Bahr El-Baqar σε σχέση με τη συνύπαρξη υδατοκαλλιεργειών θέτει το θέμα της 

ποιότητας των ψαριών όσον αφορά τα βαρέα μέταλλα και τους κινδύνους που 

ενέχονται για τη δημόσια υγεία των καταναλωτών. Πράγματι, πολλοί Αιγύπτιοι 

φοβούνται να φάνε αυτά τα ψάρια (Global Environmental Facility, 1992) και πολλοί 

λένε ότι μπορούν να αναγνωρίσουν τα ψάρια που προέρχονται από την υπο-λεκάνη 

Ginka στην ψαραγορά, από εμφανείς βλάβες στα βράγχια, την ύπαρξη 

εσωπαρασίτων και τη “χαρακτηριστική τους οσμή” (Halim & Guerguess, 1978).

Εικόνα 3. Χάρτης της λιμνοθάλασσας ΜεηζεΙΛ, στον οποίο φαίνεται η υπο-λεκάνη 

ΟίιΛβ, στο Ν.Δ. άκρο της.
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Από τα τέλη της δεκαετίας του 1960 και μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του 

1980 η λιμνοθάλασσα Manzalah παρείχε το 50% περίπου της ολικής αλιευτικής 

παραγωγής της Αιγύπτου. Το μισό αυτής της παραγωγής (δηλ. το 25% της ολικής) 

προερχόταν από την υπο-λεκάνη Ginka (Bishai & Yosef, 1977; MacLaren, 1981; 

Dowidar & Hamza, 1983). Εξαιτίας της αύξησης του επιπέδου της μόλυνσης στη 

λιμνοθάλασσα, η σχετική συνεισφορά της Manzalah στην αλιευτική παραγωγή έχει 

μειωθεί σημαντικά, αλλά αντιπροσωπεύει ακόμη το 35% της ολικής ετήσιας 

αλιευτικής παραγωγής (100xl03tn) της Αιγύπτου (Global Environmental Facility, 

1992).

2,3 Κηματολονικά δεδοιιένα - Οργανικό υλικό - Θρεπτικά συστατικά

Ο κύριος τύπος ιζήματος που καλύπτει τον πυθμένα της λίμνης Maryut είναι 

αμμούχος ιλυούχος άργιλος, χρώματος γκρι - σκούρο γκρι, με έντονη οσμή 

υδρόθειου σε περιοχές του πυθμένα όπου υπάρχει υδρόβια βλάστηση. Η Β.Α. 

περιοχή της λίμνης, η οποία επηρεάζεται άμεσα από ρύπανση από απόβλητα, 

καλύπτεται με αργιλούχο ιλύ. Ο όρος άμμος γενικά προσδιορίζει τους κόκκους ενός 

ιζήματος με μέγεθος μεγαλύτερο από αυτό της άμμου (αδρομερέστερα της άμμου 

ιζήματα), οπότε για τα ιζήματα της λίμνης Maryut, στην πραγματικότητα, 

αντιπροσωπεύει τα ασβεστιτικά θραύσματα κελυφών ελασματοβραγχίων και 

γαστερόποδων και τεμάχη σωλήνων εδραίων πολύχαιτων δακτυλιοσκωλήκων 

(βιογενές υλικό), τα οποία θραύσματα και τεμάχη καλύπτουν μεγάλες περιοχές του 

πυθμένα. Καθώς τα ιζήματα δεν περιέχουν σημαντικές ποσότητες χερσογενούς 

άμμου, τα αδρομερέστερα της άμμου κλάσματα περιέχουν ολόκληρα κελύφη και τα 

κλάσματα της ιλύος θραύσματα ασβεστιτικών κελυφών. Το μέγιστο περιεχόμενο σε 

ασβέστιο, που φτάνει το 69%, απαντάται στην αμμώδη ζώνη που καλύπτεται από 

ασβεστιτικά κελύφη. Το σχετικά μικρό ποσοστό ασβεστίου στην ανατολική περιοχή 

της λίμνης οφείλεται στην εισροή αποβλήτων, τα οποία καθιστούν το περιβάλλον 

αφιλόξενο για την ανάπτυξη μαλακίων (El-Wakeel & Wahby, 1970).

Το οργανικό υλικό που περιέχεται στα ιζήματα προέρχεται από την 

αποικοδόμηση των υπολειμμάτων φυτών και ζώων στον πυθμένα των υδάτινων 

μαζών με τη δράση βακτηρίων. Το περιεχόμενο των ιζημάτων της λίμνης Maryut σε 

οργανικό άνθρακα κυμαίνεται από 1.59-12.77% και το οργανικό άζωτο από 0.145-
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0.896%. Έχει βρεθεί ότι το οργανικό υλικό έχει την τάση να μειώνεται με την 

αύξηση του ασβεστίου. Οι Krumbein & Goldwell (1939), οι Emery & Rittenberg 

(1952) και ο Bader (1954) έχουν παρατηρήσει ότι το περιεχόμενο σε οργανικό 

άνθρακα αυξάνεται με τη μείωση του μεγέθους των κόκκων του ιζήματος. Το ίδιο 

έχει παρατηρηθεί και για τη λίμνη Maryût (El-Wakeel & Wahby, 1970). Ο Kuenen 

(1950) το αποδίδει στον ‘προστατευτικό’ ρόλο που παίζει η άργιλος και στο πορώδες 

της άμμου. Από την άλλη μεριά, οι Volkmann & Oppenheimer (1959) έδειξαν ότι 

μερικοί επιφανειακοί άμμοι περιέχουν περισσότερο οργανικό υλικό από την άργιλο. 

Αυτό το απέδωσαν στο μεγάλο αριθμό φυτοπλαγκτονικών και άλλων 

μικροοργανισμών που ζουν στο πρώτο 1cm των άμμων, όπου το φως μπορεί και 

διεισδύει, λόγω του πορώδους της άμμου. Στην περίπτωση της έντονης παρουσίας 

φυτικών υπολειμμάτων {détritus), η αναλογία C/N ξεπερνά το 10 και φτάνει μέχρι 

και 35, ως αποτέλεσμα της αρκετά μεγαλύτερης ποσότητας του άνθρακα έναντι του 

αζώτου.

Η γνώση του περιεχομένου ιλυούχων ιζημάτων σε φώσφορο είναι σημαντική 

για την οικολογία λιμνοθαλάσσιων συστημάτων, από τη στιγμή που τα ιζήματα αυτά 

δρουν ως αποταμιευτήρες φωσφόρου για την υπερκείμενη μάζα του νερού. Το 

περιεχόμενο των ιλυούχων ιζημάτων σε φώσφορο ποικίλλει αρκετά. Σύμφωνα με 

τους Rittenberg et al. (1955) στα ιζήματα βρίσκεται μεταξύ 0.069 και 0.120%. Η 

μέση τιμή του 0.094% αντιστοιχεί στο φώσφορο της αργίλου και της ιλύος και 

συμφωνεί με το 0.09% που έχει δωθεί από τον Clarke (1924). Το περιεχόμενο των 

ιζημάτων της λίμνης Maryût είναι 0.045-0.178%, με μέση τιμή 0.098%, η οποία 

πλησιάζει αυτές των δύο προηγούμενων ερευνητών (El-Wakeel & Wahby, 1970). Η 

σχέση μεταξύ των περιεχομένων των ιζημάτων σε φώσφορο και ασβέστιο έδειξε ότι 

ο φώσφορος μειώνεται με την αύξηση του ασβεστίου. Επίσης, βρέθηκε ότι το 

οργανικό υλικό δεν παρεμποδίζει σημαντικά την προσρόφηση του φωσφόρου.

Για τη λίμνη Maryût έχουν αναφερθεί υψηλές συγκεντρώσεις H2S (Wahby et 

al., 1978) έως και 116mgr/lt. Τέτοια επίπεδα H2S υποδεικνύουν ότι στη λίμνη αυτή 

δημιουργούνται τοπικές αναγωγικές συνθήκες. Επειδή και τα άλλα δύο 

περιβάλλοντα είναι πολύ ρηχά, ενδεχομένως να δημιουργούνται κι εκεί τέτοιες 

αναγωγικές συνθήκες. Κατά τη διάρκεια νηνεμιών μπορεί να παρατηρηθεί δραστική 

μείωση του οξυγόνου που οδηγεί σε αναγωγικές συνθήκες. Κατά τη μίξη των νερών 

από τους ανέμους όμως, το νερό μπορεί να επανοξυγονωθεί γρήγορα, με αποτέλεσμα
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να υπάρχει αυτή η κυκλική ακολουθία αναγωγικών και οξειδωτικών συνθηκών και 

στα τρία δελταϊκά περιβάλλοντα. Στη λίμνη Maryüt η δυσάρεστη οσμή του H2S είναι 

ιδιαίτερα έντονη κοντά στο σημείο έκχυσης των νερών του καναλιού απορροής Ε1- 

Qalaa στη λίμνη. Αυτό αντανακλά τη φύση του ανοξικού νερού του καναλιού αυτού, 

το οποίο εισάγει H2S στη λίμνη. Αυτή η ανοξία οφείλεται στην οξείδωση υψηλών 

συγκεντρώσεων οργανικού υλικού (El-Wakeel & Wahby, 1970). Το ανατολικό 

μέρος της λίμνης Maryüt (σηπτική ζώνη) έδειξε τις μικρότερες μέσες τιμές για 

διαλυμένο οξυγόνο καθώς και παρουσία H2S. Αυτό είναι άμεσο αποτέλεσμα της 

αποικοδόμησης του οργανικού υλικού, το οποίο βρίσκεται σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις στο νερό της περιοχής αυτής. Οι Saad et al. (1973) απέδωσαν τη 

μείωση του διαλυμένου οξυγόνου σ’ αυτήν την αποκοδόμηση του οργανικού υλικού 

και την παραγωγή H2S στην αναερόβια αποικοδόμηση του οργανικού υλικού σε 

περιοχές με απουσία διαλυμένου οξυγόνου.

Σύμφωνα με τον Saad (1980) σημαντικές ποσότητες πυριτίου εισέρχονται 

στα νερά της λίμνης Maryüt. Η παρατηρούμενη μείωση στις συγκεντρώσεις πυριτίου 

μπορεί να αποδοθεί στην κατανάλωσή του από τα διάτομα (Paasche, 1973; Saad, 

1980) και την πιθανή ένωσή του με αργίλιο (alumina) κατά το σχηματισμό 

αλουμινοπυριτικών σωματιδίων (Fanning & Pilson, 1973).

2,4 Ειιπλουτισαόο σε ιτνοστοινεία - ιγνηιιέταλλα και επιπτώσεις

Τα επιφανειακά ιζήματα των δύο δελταϊκών λιμνών Maryüt και Nozha και 

της λιμνοθάλασσας Manzalah (δέλτα Νείλου, Αίγυπτος) δε φαίνεται να είναι 

εμπλουτισμένα με ιχνοστοιχεία, εκτός από τον χαλκό στη λιμνοθάλασσα Manzalah. 

Επειδή η ολική διάσπαση των ιζημάτων (total digestion of the bulk sediment) μπορεί 

να υποτιμά τις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων που συνδέονται με το αργιλικό 

κλάσμα (Helmke et al., 1977), ο εμπλουτισμός σε ιχνοστοιχεία εκτιμήθηκε και με 

αναλογίες ως προς το σίδηρο, γιατί η υψηλή αναλογία ενός ιχνοστοιχείου ως προς το 

Fe υποδεικνύει εμπλουτισμό του ιζήματος από το στοιχείο ή το μέταλλο αυτό (Saad 

et al. 1985). Το γεγονός ότι υπήρχε εμπλουτισμός της λιμνοθάλασσας Manzalah με 

χαλκό επιβεβαιώθηκε και από τον υπολογισμό της αναλογίας Cu/Fe από τους Saad et 

al. (1985). Η πηγή του Cu στη λιμνοθάλασσα Manzalah δεν έχει επιβεβαιωθεί 

ακόμα, αλλά μία πιθανότητα είναι ότι ο χαλκός, που προκύπτει από το CuS04 που
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εφαρμόζεται στις γύρω γεωργικές καλλιέργειες ως ζιζανικτόνο, μεταφέρεται από τα 

κανάλια απορροής και αποτίθεται στο βόρειο μισό της λιμνοθάλασσας, όπου και 

παρατηρείται ο εμπλουτισμός σε ιχνοστοιχεία (Saad et al. 1985). Οι συγκεντρώσεις 

των στοιχείων στη λίμνη Maryüt ήταν ελαφρώς υψηλότερες στο δυτικό μέρος της, 

γεγονός το οποίο μπορεί να εξηγηθεί από την εισροή αποβλήτων και τους 

κυρίαρχους ανατολικούς ανέμους στην περιοχή αυτή (Saad et al. 1985). Έχει βρεθεί 

σημαντική σχέση μεταξύ του σιδήρου και της μέσης διαμέτρου των κόκκων του 

ιζήματος (Μζ), η οποία έδειξε ότι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σιδήρου βρίσκονται 

γενικά στα λεπτόκοκκα ιζήματα της λίμνης (El-Wakeel & Wahby, 1970). Όσον 

αφορά τη σχέση με το ασβέστιο, οι μέγιστες συγκεντρώσεις σιδήρου παρατηρούνται 

στα ιζήματα με το ελάχιστο περιεχόμενο σε ασβέστιο. Οι Baas Becking & Moore 

(1959) έδειξαν ότι ο σίδηρος στα ιζήματα σχηματίζει σύμπλοκα, κυρίως με το 

οργανικό υλικό. Τα ιζήματα της λίμνης Nozha σε μερικές περιπτώσεις περιέχουν 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων, λόγω του αυξημένου περιεχομένου των 

ιζημάτων σε άργιλο (Saad et al., 1985).

Τα ιλυούχα ιζήματα της λίμνης Maryüt πιθανόν να είναι εμπλουτισμένα με 

Cd και Pb, ενώ είναι έντονα εμπλουτισμένα με Hg. Οι λάσπες του ανατολικού 

μέρους της λίμνης είναι εμπλουτισμένες με Cd και Pb (1.25 και 165ppm αντίστοιχα) 

και αυτές του Β.Δ. μέρους της περιέχουν τις υψηλότερες τιμές Hg (2.15ppm). Αυτό 

το μέρος της λίμνης επηρεάζεται από ατμοσφαιρικές αποθέσεις σωματιδιακού Hg, οι 

οποίες διαφεύγουν από ένα εργοστάσιο χλωροαλκαλίων στον κόλπο El-Max 

(ανατολικά της Αλεξάνδριας) (El Gamal & Shafik, 1985). Αν και οι συγκεντρώσεις 

του ψευδάργυρου στον όγκο των ιζημάτων (bulk of sediments) της λίμνης Maryüt

ήταν οι μικρότερες και από τα τρία δελταϊκά περιβάλλοντα, ο λόγος —  υποδεικνύει
Fe

ότι η λίμνη αυτή περιέχει μεγαλύτερες συγεκντρώσεις Zn από τα υπόλοιπα δύο 

περιβάλλοντα. Σημαντική συνεισφορά σ’ αυτόν τον εμπλουτισμό μπορεί να έχουν οι 

μεγάλες ποσότητες αποβλήτων που εκχύνονται στη λίμνη (Wahby et al., 1978). Οι 

Förstner & Whittman (1979) επισημαίνουν ότι ο εμπλουτισμός σε Zn συνδέεται 

άμεσα με τέτοια απόβλητα. Ο εμπλουτισμός σε Zn, που συνδέεται με αργιλικά 

σωματίδια, μπορεί να αναχαιτιστεί από το υψηλό περιεχόμενο των ιζημάτων της 

λίμνης σε CaC03- Τα ασβεστιτικά κελύφη του βένθους της λίμνης είναι υπεύθυνα 

για τις υψηλές συγκεντρώσεις του CaC03 (Saad, 1974) και δε δρουν ως
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προσροφητικές επιφάνειες όπως το κλάσμα της αργίλου. Το μέγεθος του 

εμπλουτισμού αυτού σε μέταλλα ακολουθούσε τη σειρά: Cu=Cd > Cr=Zn > Pb= Hg. 

To Co και το Ni δε φαίνεται να αποτελούσαν σημαντικούς ρυπαντές στην περιοχή.

Μερικά βαρέα μέταλλα που ανιχνεύθηκαν στα ιζήματα της λιμνοθάλασσας 

Manzalah (π.χ. Hg, Pb, Zn, Cu) μπορεί να καταστούν τοξικά για τον άνθρωπο αν 

βιοσυσσωρευθούν μέσω της τροφικής αλυσίδας και αφομοιωθούν για ένα μεγάλο 

χρονικό διάστημα. Οι υψηλές συγκεντρώσεις για τον Hg (822ppb), τον Pb (1 lOppm), 

τον Zn (635ppm), τον Cu (325ppm) και για άλλα μέταλλα επιβεβαιώνουν τη 

ρύπανση, πιθανώς από βιομηχανικά απόβλητα. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

μεταλλικών ρυπαντών στη λιμνοθάλασσα Manzalah απαντώνται στην υπο-λεκάνη 

Ginka, στα πρώτα 20cm των ιζημάτων της. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις βαρέων 

μετάλλων βρίσκονται στο σημείο απορροής του καναλιού Bahr El-Baqar. Το κανάλι 

αυτό μεταφέρει στο ρου του μέρος αστικών λυμμάτων του Κάιρου και κατά μήκος 

της διαδρομής του εμπλουτίζεται και με άλλα αστικά και βιομηχανικά απόβλητα. 

Όλα αυτά αποχύνονται στην υπο-λεκάνη Ginka της λιμνοθάλασσας. Μετά την 

εισροή των μετάλλων στη λιμνοθάλασσα, αντιδρούν σύμφωνα με τις υπάρχουσες 

φυσικοχημικές συνθήκες και διασκορπίζονται με τις επικρατούσες κινήσεις του 

νερού. Στη λιμνοθάλασσα Manzalah έχουν κατασκευαστεί αμμονησίδες είτε με 

φυσικό τρόπο, είτε από τους ψαράδες της περιοχής. Οι αμμονησίδες αυτές μειώνουν 

και τροποποιούν την εναλλαγή και κυκλοφορία των νερών, καθώς και τη μεταφορά 

ιζημάτων από μία περιοχή της λιμνοθάλασσας σε μία άλλη. Έτσι, οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις μετάλλων (συμπεριλαμβανομένων του Cu και Zn) βρέθηκαν στην 

ανατολική πλευρά, ενώ οι μικρότερες στη βορειοδυτική μεριά της λιμνοθάλασσας. Η 

Β.Δ. και νότιο-κεντρική περιοχή της λιμνοθάλασσας δεν έχει επηρεαστεί σημαντικά 

από τη μόλυνση από βαρέα μέταλλα. Η μόλυνση από μέταλλα, όπως φαίνεται από τη 

γεωχημεία των ιζημάτων, δεν επεκτείνεται έξω από την υπο-λεκάνη Ginka σε 

σημαντικές ποσότητες (Siegel et al., 1994).

Το νερό του καναλιού Bahr El-Baqar είναι ανοξικό, πιθανώς αζωικό (Bishai 

& Yosef, 1977; MacLaren, 1981; Halim & Guerguess, 1982; Toews, 1986) και 

περιέχει 8.5-17.8ml/lt διαλυμένο υδρόθειο (Dowidar & Abdel-Moati, 1983). Ομοίως, 

το νερό της λιμνοθάλασσας κοντά στο σημείο έκχυσης των νερών του καναλιού 

περιέχει 8.1-20.6ml/lt διαλυμένο υδρόθειο (Dowidar et al., 1984). Το νερό της 

λιμνοθάλασσας είναι ανοξικό σε μία απόσταση τουλάχιστον 0.25km από το σημείο
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έκχυσης του καναλιού (Bishai & Yosef, 1977; Halim & Guerguess, 1982; Toews, 

1986). Τα μέταλλα που εισάγονται στο κανάλι απορροής ως διαλυμένα κατιόντα 

μπορούν να προσρροφηθούν από τα αιωρούμενα αργιλικά ορυκτά ή άλλα ενεργά 

επιφανειακά υποστρώματα. Τα μέταλλα μπορεί επίσης να αντιδρούν με το HS', που 

παράγεται από την υδρόλυση του H2S, ώστε να σχηματίζουν κολλοειδή (MacLaren, 

1981).

Σημαντικό μεταλλικό φορτίο που υποδεικνύει ρύπανση στη λιμνοθάλασσα 

Manzalah φαίνεται για τα μέταλλα Hg, Pb, Zn, Ag, Cu και Sn. Το φορτίο του Cr δεν 

είναι μεγάλο και οι συγκεντρώσεις του As δεν υποδεικνύουν ρύπανση. Τα μέταλλα 

αυτά, συμπεριλαμβανομένων και των απαραίτητων μικροθρεπτικών Cu και Zn, 

μπορεί να είναι καταστρεπτικά σε διάφορους βαθμούς, ακόμη και να προκαλέσουν 

το θάνατο ανθρώπων και άλλων έμβιων όντων του οικοσυστήματος αν 

αφομοιώνονται και βιοσυσσωρεύονται με το χρόνο (Manahan, 1991). Ένα δείγμα 

από Tilapia spp., το συνηθέστερα αλιευόμενο ψάρι στη λιμνοθάλασσα Manzalah, 

που πάρθηκε Β.Α. του σημείου απόχυσης του καναλιού Bahr El-Baqar (έξω από την 

υπο-λεκάνη Ginka), περιείχε 0.29ppm Hg και 0.71ppm Pb (Lane & Assoc., 1992). 

Αυτές οι τιμές βρίσκονται κάτω από τις μέγιστες επιτρεπτές συγκεντρώσεις του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (W.H.O.) για τα μέταλλα αυτά σε ψάρια, αλλά αυτό 

δε σημαίνει ότι δεν υπάρχει βιοσυσσώρευση των μετάλλων στους ιστούς των 

ψαριών.
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Πίνακας 5. Μέσες τιμές μετάλλων επιφανειακών ιζημάτων δύο 

λιμνών και μιας λιμνοθάλασσας στο δέλτα του Νείλου (Μβτγύί, 

Νοζίιε και Μ ά χ ο ά Ι ά Ιι , αντίστοιχα).9

Στοιχεία1* Λίμνη Maryfit' Χιμνη ¡Nozli.i1 V/0 Man/alali1

Ca 16.4+3.09 6.07+3.2 11.8+6.93

Fe 2.56+0.70 5.78+1.18 4.45+2.28

A1 1.86±1.17 2.3+1.48 2.24+1.95

Mg 1.34±0.66 0.75+0.56 0.83+0.35

K 7070±978 9570+1480 8000+2840

Na 5880±2530 2550+1790 5400+2280

P 1190±367 998+116 834+331

Mn 958+317 1250+265 766+439

Zn 93.8+38.3 106+27.4 119+83.5

Cr 42±11.9 93.4+25.6 79.9+38

Cu 38+13.9 79.6+15.1 207+120

Ni 35.9+11.7 88.1+23 63.1+34.5

Pb 7.3±2.9 10.6+5.3 9.6±4.9

Cd 0.2+0.14 0.15+0.09 0.17+0.07

a: Οι αναλύσεις έγιναν με ολική διάπαση των ιζημάτων (από εΐ εΐ., 1985). 

ύ: Οι συγκεντρώσεις των κύριων στοιχείων (Οβ, Ρβ, Α1, Mg) ως % του βάρους

και των ιχνοστοιχείων ως ppm.

c: Οι τιμές των συγκεντρώσεων των στοιχείων είναι Μέση Τιμή ± St.Dev.
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4.03
1.20-6.00

1.47
0.18-5.1

50
18-106

328
184 - 359

ΚΟ ΥΙΙΟΣ 
ΑΣΤΑΚΟΥ ·

2.72
0.41 -3.96

1.37
0.39-3.4

89
13-283

ΚΟΛΠΟΣ 
Κ λ \ \Μ \Ι  \Σ 1.6-7.92

ΚΟΛΠΟΣ 
ι\ \Υ \PINOY 1 2  - 6.3 0.74-6.4 299 - 352

ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΟΣ
ΚΟΛΠΟΣ 1.7 -3.6 1.25-2.07 0.36-0.52 65-72

ΣΊ ΡΥ ΜΟΝΙΚΟΣ 
ΚΟΛ1ΙΟΣ 7-20 0.2 -7 44-84 0 - 0.59 2-3 1-17 0.2-6 0-314

ΠΑΤΡΑΪΚΟΣ 
ΚΟ \1ΙΟΣ 11 104-430

ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑ
ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 18 -109

ΘΕΡΜΑΪΚΟΣ
ΚΟΛΠΟΣ 23 - 299

ΠΑΓΑΣΗΤΙΚΟΣ
ΚΟΛΠΟΣ 17-30

Ν. ΕΥΒΟΪΚΟΣ 
ΚΟΛΠΟΣ 0.6 -1.5 25-44

ΚΟΛΠΟΣ ΚΑΒΛΛΥΣ 24-510
ΛΕΣΒΟΣ 18-43

ΣΑΡΩΝΙΚΟΣ
ΚΟ\ΠΟΣ 1.4 50 - 2500

ΙΖΗΜ. ΛΒΑΘΩ V 
Θ \  ιΙΣΣΩ Ν 8.4 6.5 25 0.5 2.2 4 2.9 2.1 1 92

ΜΕΣΟΣ
ΣΜΣΙΟΜΘΟΣ 8.0 4.7 27.3 0.5 2.7 1 2.2 1.5 2.6 95
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Πίνακας 6 (συνέχεια)

Bc(ppm) ( H (ppm) As(ppm) Bi (ppm) Sh(ppm) La(ppm) Hg (PPin) Μέθοδος
ανάλυσης

Βιβλιογραφία
menn 

min - inn\
mcan 

min - max
mcan 

min - max
mcan 

min - max
mcan 

min - m a\
mcan 

min - max
mcan 

min - max
ΚΟΛΠΟΣ 

ΑΡΙ ΟΣΤΟ ΜΟΥ 0.5-2.5 ολική Αλεζανδροπούλου, 1990
ΚΟΛΠΟΣ
ΙΘΑΚΗΣ

115
65-141

0.25
0.15-0.39

92
20-146

26
21-29 ολική Αλεζανδροπούλου, 1990

ΚΟΛΙΙΟΣ
ΑΣΤΑΚΟΥ

3.25
l.B-5.6

12
4-28

0.53
0.18-1.1

25
8-41

0.051
0.014-0.117 ολική Αλεζανδροπούλου, 1990

ΚΟΛΠΟΣ 
Κ ΛΛΛΜΛΤ ΑΣ ολική Vamavas et al., 1984

ΚΟΛΠΟΣ
ΝΛΥΛΡΪΝΟΥ 0.047-2 0.23-140 ολική Vamavas et al., 1987

ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΟΣ
ΚΟΛΙΙΟΣ ολική Παπαθεοδώρου, 1990

Σ Ί Ρ \ ΜΟΜΚΟΣ 
ΚΟΛΠΟΣ ολική Κονισπολιάτης, 1984

1ΙΛΤΡΛ1ΚΟΣ
ΚΌΛΠΟΣ ολική

Vamavas et al., 1983 (In: 
Αλεζανδροπούλου, 1990)

ΛΙΜίΝΟΘ ΧΛΛΣΣΛ 
ΜΕΣΟΛΟΓΓΙ 0 \ 0.5Ν HC1 Voutsinou, 1984

ΘΕΡΜΑΪΚΟΣ
ΚΌΛΠΟΣ 0 45-8.5 0.5NHC1

Chester & Voutsinou, 1981

ΓΙΑΓΑΣΗ ΠΚΟΣ 
ΚΟ Μ ΙΟΣ 0.5Ν HC1

Chester & Voutsinou, 1981

Κ. Ε \ ΒΟΙΚΟΣ 
ΚΟΛΠΟΣ 0.4-1.1 2NHC1

Voutsinou, 1988 (In: 
Αλεζανδροπούλου, 1990)

ΚΟΛΠΟΣ ΚΛΒΛΛΛΣ 2NHC1 Voutsinou, 1984
ΛΕΣΒΟΣ 2NHC1 Voutsinou, 1984

ΣΛΡΩΜΚΟΣ
ΚΟΛΠΟΣ 0.38-3.10 0.5Ν HC1 Grimanis et al., 1977

ΙΖΗΜ. ΑΒΑΘΩΝ 
ΘΛ ΛΑΣΣΩΝ 3 5 Wedepohl, 1969,1978

ΜΕΣΟΣ 
ΣΧΙΣΤΟ ΜΘΟΣ 3 0.22 13 1.5 0.18 Turekian et al. ,1961
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Πίνακας 7. Συγκριτικός πίνακας συγκεντρώσεων στοιχείων, επιφανειακών ιζημάτων από διάφορους κόλπους του κόσμου

AbOi(%) SiO’(%) T1O2 (')«) Fe203(%) MgO(%) in o r» ) Na20(%) K20(%) P:04%) MnO(ppm) Ba (ppm) Co(ppm) Cr(ppm)
mean niLjii mean mean mean mean mean me in ‘ mean mean mean mean me in

in ii m.i\ nun ni ix min-max inin-mnx min-in.ix mill-max min-max Illill-lll.lX nun in.is mill-max miii-inax niin-ni.ix
Cult of Paria 6.12 78.5 0.45 4.69 0.89 6.70 1.18 1.74 0.11 900 301 8 31
Buzzard Bav

Massachusetts 6.95 0.50 .. 2.12 0.63 1.19 1.73 1.73 200 310 3 33
Patos lagoon f ·.

BRAZIL 8-337
Gimnab.ir i B.n 111-612

Santos Bav 2-46
Scnetib.i Bav · 18-795

outer har. f· . '

Inner liai K. . 296
131-911

Mednci. Se.i 9.S, 0.616 i ' 3.50 1100 8 96
(recent sediment) 1.24-15.87 0.017-2.67 100-3500 0-59

Vdi latic sea 285-3500 7-18 10-222
(■lilt \cime .0.28-2.86 5.7-14.4 3.7-120
Pi - 11 icste 0.13-6.76 1.2-22.3 3.7-273
Pesaro- Po 590 12 44

\niou.i -Chioagia 0.057 508 12 31
0.022-0:017 275-647 8-15 16-64

Gulf Naples V,

1TAL\ 370-8850 9-26 35-342
Mediter. Sea

(near shore sed.) 188 10 17
Cult V/iii

France M- (liter V  _

Sni 18.8
12-30
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Πίνακας 7 (συνέχεια)

i  ii (ppm) \ i  (ppm) Pb (ppm) A n  (ppm) Rb (ppm) Sr (ppm) V (ppm) Μέθοδος BtfD.ioypuipiu
mean mean mean mean mean mean mean ανάλυσης

niin-nui\ inin-ma\ niin-ina\ niin-nm\ min nui\ min-max mm-max
(•Ilitofl'.lIM 7 16 13 47 147 79 ολική Hirst, 1962a, b
Buzzard Bay 

Massnclusetts 18 11 25 125 45 ολική Moore, 1963
Palos lagoon

BR YZIL 0.8-20 8-267 20-214 ολική Baischetal., 1988
Guumibara Bay 91-731 22-43 78-124 ολική Souza, 1986

Santos Bay 0.4-19 3-47 20-81 ολική Sema, 1980a
Scpetiba Bay 2-166 6.5-8.7 24-121 ολική Lacerda, 1983

15.1 21.9 69.2 κλάσμα πηλού και αργίλου Ray & Macknight, 1984
outer bar. 7.7-106 18.8-30.4 29.2-442 κλάσμα πηλού και αργίλου

15.9 16.3 24.3 53.3 Ray & Macknight, 1984
Inner liar 5.8-40.7 5.2-40 6.3-66.8 23.6-106

Mediter. Sea 49 65 14 85 Emelyanov &
(rcsenl sediment) 0-325 Shimcus, 1983

Adriatic sea 20-57 20-35 31-130 Paul & Meischner, 1976
Cult Venice 2.3-44.3 12.4-51.3 10.2-68.4 1.7-450 Donazzolo et al., 1981
Po - Trieste 2.28-52.1 7.3-70.9 5.3-96 1.68-870 Donazzolo et al., 1984
Pesaro - Po 25 49 31 87 Frignani et al., 1978

Ancona -Chioggia 23 36 37 88 Guezzoni et al., 1984
9-48 16-59 14-75 42-171

Gulf Naples
ITALY 12-201 14-57 59-1262 De Rosa et al., 1983

Mediter. Sea 
(near shore scd.) 18 22 56 73 Renfro et al., 1974

Gulf A/ur 
France Mediter 5-65 4-30 15-82 36-253 Rapin et al., 1979

Mice 23.7 57.6 70.6 Renfro et al., 1974
Monte Carlo 28-33 35-95 45-114
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ΙΖΗΜΑΤΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΙ ΓΕΩΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΛΙΜΝΟΘΑΛΑΣΣΑΣ ΠΑΠΑ (ΑΡΑΞΟΣ,

Β.Α. ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ)

1. Εισαγωγή

1.1 Πεοιοντί έρευνας

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μελετήθηκε το Ν.Δ. τμήμα 

της λιμνοθάλασσας Πάπα (Β.Δ. Πελοπόννησος) (Εικ.4) ως προς την ιζηματολογία 

και τις συγκεντρώσεις των ιζημάτων σε βαρέα μέταλλα. Η έκταση της υπό μελέτη 

λιμνοθάλασσας είναι 4.71αη2 περίπου. Είναι ανοικτού τύπου λιμνοθάλασσα και η 

επικοινωνία της με την ανοικτή θάλασσα (Ιόνιο πέλαγος) γίνεται από το βόρειο 

άκρο, μεταξύ των ακρωτηρίων Πάπας και Βάρδια. Η λιμνοθάλασσα τροφοδοτείται 

επίσης από μικρά κανάλια, που βρίσκονται κυρίως στο νότιο τμήμα της.

Η λιμνοθάλασσα Πάπα αποτελεί φυσικό ιχθυοτροφείο 12 περίπου ευρύαλων 

ειδών ψαριών, κυρίως κεφαλοειδών (Μιημίίόμε). Το χρονικό διάστημα μεταξύ της 

1ης και 8ης Αυγούστου 1996 παρατηρήθηκαν δεκάδες χιλιάδες θάνατοι ψαριών στην 

εν λόγω λιμνοθάλασσα, που αναλογούσαν σε 250ΐη ψαριών περίπου. Το περιστατικό 

αυτό είχε ως αποτέλεσμα την ανησψχία της επιστημονικής κοινότητας ως προς τις 

επιπτώσεις στη βιολογική παραγωγικότητα του ευρύτερου Πατραΐκού κόλπου και 

Ανατολικού Ιονίου πελάγους, διότι η λιμνοθάλασσα αυτή λειτουργεί ως ταμιευτήρας 

για την ευρύτερη περιοχή. Δεν είναι η πρώτη φορά όμως που συμβαίνει κάτι τέτοιο 

στη λιμνοθάλασσα Πάπα. Τέτοιοι μαζικοί θάνατοι έχουν συμβεί άλλες δύο φορές 

στο παρελθόν· μία το 1993 και η δεύτερη το 1986 περίπου.

1.2 Σκοπός έρευνας

Κατά την έρευνα αυτή συλλέχθηκαν παράκτια ιζήματα του Ν.Δ. τμήματος 

της λιμνοθάλασσας Πάπα. Τα συλλεχθέντα ιζήματα αναλύθηκαν ιζηματολογικά για 

τον καθορισμό της κοκκομετρικής τους σύστασης, ενώ επιπλέον αναλύθηκαν
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γεωχημικά για τον καθορισμό της συγκέντρωσης των βαρέων μετάλλων. Σκοπός της 

έρευνας είναι ο καθορισμός της ιζηματολογίας και του βαθμού ρύπανσης -εφόσον 

αυτή υφίσταται- της περιοχής αυτής.

Μ (η |»ν Βυνν«ι
(ι ν*»Μ· 249ιηι

Ιχθυοτροφείο
Πρόκοπος

21“2Γ
1 _

Λκρ. ΙΙιιπ·/,

38°09'-

\ κ |> .  Π < ί | ΐ* ιο

Κ αστρ ο 

. V . Α θ α ν α σ ί α .

ΖΚιιι

Γ
<

£ -ί)
λ\Γ ) Ψ  ν^.··

**; γ ’
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Εικόνα 4, Χάρτης της ευρύτερη περιοχής έρευνας (λιμνοθάλασσα Πάπα, Αραξος, Β.Δ. Πελοπόννησος).
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Η ανάλυση και επεξεργασία όλων των δειγμάτων έγιναν στο Εργαστήριο Θαλάσσιας 

Γεωλογίας & Φυσικής Ωκεανογραφίας (Τμήμα Γεωλογίας - Πανεπιστήμιο Πατρών).

2. Μεθοδολογία

2.1 Δειγματοληψία

Η λήψη των δειγμάτων από το πεδίο έγινε στις 10/11/96. Συλλέχθηκαν 

επιφανειακά και υποεπιφανεικά δείγματα ιζημάτων σε 7 σταθμούς με ένα 

πυρηνολήπτη σχήματος “ t  ”, μήκους lm (Εικ. 5-8). Σε κάθε σταθμό 

προσδιοριζόταν το γεωγραφικό στίγμα* με τη χρήση δορυφορικού G.P.S. (Global 

Positioning System). Μετά τη λήψη του ιζήματος με το δειγματολήπτη, 

λαμβάνονταν επιμέρους δείγματα από κάθε πυρήνα, εκτός από τον Σταθμό 7, του 

οποίου ο πυρήνας μεταφέρθηκε μαζί με το δειγματολήπτη στο εργαστήριο, όπου και 

λήφθηκαν τα επιμέρους δείγματα (Πιν.8). Τα επιμέρους δείγματα συσκευάζονταν σε 

πλαστικά σακουλάκια, πάνω στα οποία αναγράφονταν ο σταθμός και αριθμός του 

επιμέρους δείγματος. Όλα τα δείγματα μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο και 

τοποθετήθηκαν σε ψύξη (-20°C) μέχρι την επεξεργασία και ανάλυσή τους.

* Λόγω του ότι οι σταθμοί ήταν κοντά μεταξύ τους καθώς και η αδυναμία προσάρτησης της κεραίας 

του GPS σε υψηλό σημείο, προσδιορίστηκαν στίγματα για τους σταθμούς 1, 3 και 4. Οι θέσεις των 

υπολοίπων σταθμών στο χάρτη προσδιορίστηκαν με βάση τη μορφολογία της περιοχής.



Εικόνες 5-8. Διαδοχικά στιγμιότυπα από τη λήψη πυρήνα δείγματος με το δειγματολήπτη.
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Πίνακας 8. Στοιχεία πυρήνων και επιμέρους δειγμάτων κατά τη δειγματοληψία.

βΤΛΘ Μ Ο ΣΙ 1 ΣΤΑΘΜΟΣ 2

Βάθος οδ. στ.:
<5αη

Στίγμα:

38°10'673Ν

21°24'492Ε

Ολ μήκος: 
70cm

Βάθος υδ. στ.:
0cm

Στίγμα: Ολ
μήκος:
51cm

Αριθ οκ/ιι Μήκος οκ/μ Vpoipu οεί/μ. \ριθ οιι/μ Μήκος δείγμ Χρώμα 
δείγμ. |§|

1/1 0-5 Μαύρο 2/1 0-10 Καφέ
1/2 10-15 2/3 10-20

1/3 20-30 2/2 30-40

1/4 30-40

1/5 40-50
1/6 50-60
1/7 60-70

ΣΤΑΘΜΟΣ 3 | . ΣΤΑΘΜΟΣ 4
θ β Κ β Μ Ι Ι  λ»'

Βάθος υδ. στ.: 
Οαπ

Στίγμα:
38°11Ό74Ν

21°23'623Ε

Ολ μήκος: 
28.5cm

Βάθος υδ. στ.:
0cm

Στίγμα:
38°11Ό74Ν

21°23'623Ε

Ολ
μήκος:
31.5αη

\|»ιθ Μηκο. Ο-ι /μ V|,| Mil. οει/μ

' m m m m m B S m m f f i

Αριθ. ο ι/μ Μήκος οιι/μ. Χρωμιι
β

• δείγμ.®

3/1 0-12 Μαύρο 4/1 0-15 Μαύρο

3/2 12-22 Μαύρο 4/2 25-27 ■
4/3 27-31.5

ΣΤΑΘΜΟΣ«! .. ΣΤΑΘΜΟΣ 6

Βάθος νδ. στ.:
Ocm

Στίγμα: Ολ μήκος:
56απ

Βάθος υδ. στ.:
0cm

Στίγμα: Ολ
μήκος:
71.5cm

Αριθ. δείγμ. . Μήκος δείγμ. . . Χρώμα δείγμ Αριθ. δείγμ. Μήκος δείγμ. \ρωμι§§ 
δείγμ. | |

5/1 10-20 Μαύρο 6/1 0-10 Μαύρη
λάσπη

5/2 20-30 Μαύρο 6/2 10-20

5/3 30-40 Στα 38αη 
ασπρίζει

6/3 20-30

5/4 40-50 Ασπρίζει 6/4 30-40

6/5 40-44

6/6 44-50 (Συμπαγ.
λάσπη)

6/7 50-71.5 65-71.5:
πράσινο
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ΣΤΑΘΜΟΣ 7
Βάθος υδ. στ.:

Ocm
Στίγμα: Ολ. μήκος: 58.8αη

\ριθ οιι/μ Μήκος δείγμ. Χρώμα δείγμ. Μ« X* ιί. Γ "V α *

7/1Α 0-4 Καφέ
7/1Η 4-10 Έντονες μαύρες περιοχές
7/1Β 10-13 Έντονες μαύρες περιοχές
7/1Γ 20-23 Λιγότερες μαύρες περιοχές
7/1Δ 27.5-31 Γκρι
7/1Ε 36-40 Γκρι

7/1 ΣΤ 46.5-50 Γκρι
7/1Ζ 55-58.8 Γκρι

2.2 Κοκκο ιιετοία ιζηαάτων 

2.2.1 Γενικά

Η μέτρηση των κόκκων ενός ιζήματος (χερσογενών ή/και βιογενών) είναι 

απαραίτητη τόσο για την περιγραφή του ίδιου του ιζήματος, όσο και για την 

κατανόηση των μηχανισμών που έδρασαν για να το σχηματίσουν. Η διεθνώς 

καθιερωμένη κλίμακα της μέτρησης των κόκκων ενός ιζήματος είναι αυτή των 0  

(phi) που προτάθηκε από τον Wentworth το 1922. Ως 0  ορίζεται ο αρνητικός 

λογάριθμος με βάση το 2 της διαμέτρου του κόκκου, εκφρασμένη σε mm, ήτοι:

0  = -log2 d  (mm)

Κόκκοι ιζήματος έως 4 0  μετρώνται με τη μέθοδο του ξηρού κοσκινίσματος, 

ενώ για κόκκους μεγαλύτερους από 4 0  απαιτείται η μέθοδος της πιπέτας. Οι 

κοκκομετρικές καμπύλες που προκύπτουν, περιγράφονται από τέσσερις στατιστικές 

παραμέτρους ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των διαφορετικών κοκκομετρικών 

καμπύλών. Στην παρούσα έρευνα οι 4 στατιστικές παράμετροι υπολογίστηκαν 

ααθηματικά με τη μέθοδο των ροπών (moments), με τη χρήση του στατιστικού - 

υπολογιστικού πακέτου Microsoft Excel 7.0. Για την ιζηματολογική ερμηνεία των 

τεσσάρων στατιστικών παραμέτρων μπορούν εν συντομία να ειπωθούν τα εξής:



Μ έρ ος Β': Ιζηματολογική και γεωχημική ανάλυση ιζημάτω ν της λιμ νοθάλασσας Π άπα 38

1. Το μέσο μέγεθος (mean size, Mz) είναι μία συνάρτηση του εύρους των μεγεθών 

των κόκκων που συνιστούν ένα ίζημα και του ποσού ενέργειας που μεταδόθηκε 

στο ίζημα από το μηχανισμό που το σχημάτισε.

2. Η σταθερή απόκλιση (standard deviation, σ) αποτελεί την πιο αξιόπιστη 

μέτρηση της διαβάθμισης (sorting) ενός ιζήματος, δηλαδή συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά του ιζήματος, όπως όμοιο μέγεθος, σχήμα και ειδικό βάρος 

κόκκων. Με άλλα λόγια, η διαβάθμιση ενός ιζήματος είναι η κοκκομετρική 

ομοιογένεια ή ανομοιογένεια ενός ιζήματος. Επίσης, η τιμή της σταθερής 

απόκλισης είναι δυνατόν να ερμηνευτεί και ως προϊόν ανάμιξης δύο 

υποπληθυσμών σ’ ένα ίζημα (διτοπικά ιζήματα, bimodal sediments).

3. Η λοξότητα (skewness, Sk) χρησιμοποιείται επίσης ως δείκτης ανάμιξης δύο 

υποπληθυσμών στο ίδιο ίζημα, αλλά και του μηχανισμού ‘λιχνίσματος’ 

(winnowing) σ’ ένα ίζημα (Spencer, 1963) ή τέλος ως δείκτης περιβαλλόντων 

(Folk & Ward, 1957). Θετικές τιμές λοξότητας υποδηλώνουν ότι στο εκάστοτε 

υπο μελέτη περιβάλλον προστίθεται λεπτόκοκκο κλάσμα, ενώ για αρνητικές τιμές 

λοξότητας ισχύει το αντίστροφο. Αυτό όμως ισχύει στην περίπτωση που το 

προστιθέμενο λεπτόκοκκο ή αδρόκοκκο κλάσμα παρουσιάζει τάξεις μεγέθους 

κόκκων πέραν των ακραίων τάξεων του αρχικού ιζήματος.

4. Η κύρτωση (kurtosis, Kg) εκφράζει το λόγο της διαβάθμισης των άκρων της 

κατανομής των μεγεθών των κόκκων προς τη διαβάθμιση του κεντρικού τμήματός 

της. Οι τιμές κύρτωσης σε συνδυασμό με τις τιμές της λοξότητας 

χρησιμοποιούνται για τη διάκριση ιζηματογενών περιβαλλόντων σύμφωνα με το 

ενεργειακό επίπεδό τους (Sly et al., 1983a, b).
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2.2.2 Κοκκομετρική ανάλυση δειγμάτων

2.2.2.1 Οξείδωση (καύση) οργανικού υλικού

Ποσότητα 15 - 20gr 

επιμέρους δείγματος τοποθετή­

θηκε σε ποτήρι ζέσεως των 

600ml και διαλύθηκε με λίγο 

απεσταγμένο νερό (Εικ.9). Στη 

συνέχεια τοποθετήθηκε σε 

θερμαντική εστία, ρυθμισμένη 

στους 105°C (Εικ.10). Με συ­

νεχείς προσθήκες μικροποσο-
Εικόνα 9. Τοποθέτηση δείνιιατοο σε ποτήοι i t a m c  νια οΕείδωση , κ ο, r- ̂ 1 τητων υπεροςειόιου του υδρο-
οργανικού υλικού.

γόνου 50% (Η2Ο2, εμπορική 

ονομασία: perydrol) οξειδώνεται το οργανικό υλικό (Εικ.11, 12). Μετά την καύση 

όλου του οργανικού υλικού και τη διάσπαση της εναπομείνουσας ποσότητας Η2Ο2, 

το ποτήρι ζέσεως πληρώθηκε με απεσταγμένο νερό και αφέθηκε σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος για 24h (Εικ.13). Αυτό έγινε για 33 συνολικά δείγματα.

Εικόνα 10, Επιμέρους δείγματα πάνω σε θερμαντική εστία έτοιμα για την 

οξείδωση του οργανικού τους υλικού.
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Εικόνα 12. Δείγματα κατά την οξείδωση του οργανικού υλικού τους. Η 

δημιουργία αφρού οφείλεται στην αντίδραση του 0 ΟΓβ και του Η20 2.

Εικόνα 13. Δείγματα μετά την οξείδωση του οργανικού υλικού, πληρωμένα 

με απεσταγμένο νερό.
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2.2.2.2 Υγρό κοσκίνισμα (wet sieving)

Το νερό πλήρωσης απομακρύνθηκε με μετάγγιση δια στόματος (χρήση 

ελαστικού σωλήνα) χωρίς να παρασυρθεί ίζημα από τον πυθμένα του ποτηριού 

ζέσεως. Το ίζημα διαχωρίστηκε σε χονδρόκοκκο και λεπτόκοκκο κλάσμα με τη 

βοήθεια κόσκινου Νο.250, με άνοιγμα οπών 4 0  (=0.0625mm) (Εικ.14-16). Το 

χονδρόκοκκο κλάσμα ζυγίστηκε και αποξηράνθηκε σε φούρνο (120°C για 24h). Το 

εναιώρημα του λεπτόκοκκου κλάσματος που προέκυψε από το υγρό κοσκίνισμα, 

τοποθετήθηκε σε ογκομετρικό σωλήνα lit, στον οποίο προστέθηκαν επίσης 20 ή 

25ml αντικροκιδωτικής ουσίας (Εικ.17). Το υγρό διασποράς που χρησιμοποιήθηκε 

ήταν το Calgon* (εμπορική ονομασία). Ο ογκομετρικός σωλήνας πληρώθηκε με 

απεσταγμένο νερό μέχρι τη χαραγή του 1 It. Η διαδικασία αυτή έγινε για 32 συνολικά 

δείγματα.

Εικόνα 14. Άδειασμα εναιωρήματος νερού - ιζήματος (χωρίς 

παρουσία οργανικού υλικού) στο κόσκινο Νο.250 για υγρό 

κοσκίνισμα.

* 45.7gr άλατος εξαμεταφωσφορικού νατρίου (με άνυδρο ανθρακικό νάτριο ως ρυθμιστικό) ανά It 

διαλύματος.
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Εικόνα 15. Υγρό κοσκίνισμα. Τυχόν συσσωματώματα διαλύονται με 

ελαφρά πίεση των δακτύλων.

Εικόνα____ 17. Προσθήκη

αντικροκιδωτικού υγρού στο 

σωλήνα lit με το εναιώρημα που 

προέκυψε από το υγρό

κοσκίνισμα.
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2.2.23 Κοκκομετρική ανάλυση λεπτόκκου κλάσματος με τη μέθοδο της πικέτας 

Οι ογκομετρικοί σωλήνες του lit που προέκυψαν από το υγρό κοσκίνισμα 16 

δειγμάτων τοποθετήθηκαν σε δύο λουτρά (1 οκτάδα σωλήνων στο κάθε λουτρό) 

γεμάτα με νερό θερμοκρασίας 26°C. Για τη συνεχή διατήρηση αυτής της 

θερμοκρασίας χρησιμοποιήθηκαν δύο θερμοστάτες σε κάθε λουτρό (Εικ.18). Το 

εναιώρημα αφέθηκε σε ηρεμία στους 16 ογκομετρικούς σωλήνες για τουλάχιστον 

12h, ώστε να διαπιστωθεί αν το εναιώρημα είχε υποστεί κροκίδωση. Η κοκκομετρική 

ανάλυση με τη μέθοδο της πιπέτας στηρίζεται στο νόμο του Stokes και πιο 

συγκεκριμένα βασίζεται στους υπολογισμούς της ταχύτητας καθίζησης κόκκων 

διαφόρων μεγεθών. Η γενική παραδοχή της μεθόδου είναι ότι οι κόκκοι του ίδιου 

μεγέθους έχουν το ίδιο σχήμα και πυκνότητα. Κατά τη μέθοδο αυτή λαμβάνονται 

δείγματα συγκεκριμένου όγκου από το εναιώρημα του σωλήνα lit, σε συγκεκριμένο 

χρόνο και βάθος από την επιφάνεια του εναιωρήματος. Η όλη μέθοδος των 

δειγματοληψιών αυτών βασίζεται σε ένα αρκετά σύνθετο και παράλληλα ακριβές, 

πρόγραμμα. Το πρόγραμμα των χρόνων και βαθών δειγματοληψίας για ένα σωλήνα - 

δείγμα παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πιν.9)

Πίνακας 9. Πρόγραμμα μετρήσεων με τη μέθοδο της πιπέτας για ένα 

σωλήνα - δείγμα.

Διάμετρος κόκκων που 
σνλλαμβόνονται με την πιπέτα στη 
συ/h. κριμι \η γρονικη στι,μη (ΐ )

Βάθος δειγματοληψίας 
από την επιφάνεια τον 

εναιωρήματος (αη)

Χρόνος στον οποίο 
παίρνεταιη μέτρηση 

(hh:mm:ss)

4.0 20 00:00:20

4.5 20 00:01:39

5.0 10 00:01:39

5.5 10 00:03:18

6.0 10 00:06:36

7.0 10 00:26:25

8.0 5 00:52:49

9.0 5 03:31:00

10.0 5 14:05:00
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Πριν την έναρξη των μετρήσεων με τη μέθοδο της πιπέτας έγινε επιλογή ενός 

τέτοιου προγράμματος χρόνων δειγματοληψιών στανταρισμένο για 16 σωλήνες - 

δείγματα και για θερμοκρασία 26°C.

Κατά τη λήψη των μετρήσεων έγινε ανάδευση των εναιωρημάτων για 1 rain 

(όχι ταυτόχρονα, αλλά ανάλογα με το πρόγραμμα των χρόνων) και λαμβάνονταν οι 

μετρήσεις με τη βοήθεια πιπέτας όγκου 20ml (Εικ.19, 20). Κατά τη λήψη κάθε 

μέτρησης το περιεχόμενο της πιπέτας αδειαζόταν σε ποτήρια ζέσεως των 50ml (Εικ. 

21). Μετά την ολοκλήρωση του προγράμματος για τη λήψη των μετρήσεων, τα 

ποτήρια ζέσεως των 50ml μεταφέρθηκαν σε φούρνο για την αποξήρανσή τους 

(T>65°C για 48h). Μετά την αποξήρανση (Εικ.22) τα ποτήρια ζέσεως αφέθηκαν για 

1.5h σε θερμοκρασία δωματίου και έπειτα ζυγίστηκαν σε ζυγό O’Haus® Analytical 

Plus, ακρίβειας 0.0001 gr. Ακολούθησε ο υπολογισμός του επιμέρους και του 

αθροιστικού ποσοστού (%) των τάξεων των μεγεθών των κόκκων των δειγμάτων* 

με τη βοήθεια του στατιστικού - υπολογιστικού πακέτου M ic ro so ft  E x c e l 7 .0 . Η 

διαδικασία αυτή έγινε για 32 δείγματα συνολικά.

Εικόνα 18. Λουτρά γεμισμένα με νερό θερμοκρασίας 

26°C, στα οποία είναι τοποθετημένοι οι 16 σωλήνες lit 

με τα εναιωρήματα νερού - ιζήματος, για την 

κοκκομετρία με τη μέθοδο της πιπέτας.

Εικόνα 19. Ανάδευση του σωλήνα ΙΗ πριν τη 

λήψη της μέτρησης με την πιπέτα.

* Για την  αναλυτική διαδικασία υπολογισμού των ποσοστών αυτών παραπέμπουμε στη 

βιβλιογραφική αναφορά Ι Ί α π α θ ε ο δ ώ ρ ο υ  Γ. (1994).
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Εικόνα 22. Στερεό υπόλειμμα των μετρήσεων της 

πιπέτας μετά την αποξήρανσή τους.
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2.2.2.4 Κοκκομετρική ανάλυση χονδρόκοκκου κλάσματος (ξηρό κοσκίνισμα)

Μετά την αποξήρανσή του, το χονδρόκοκκο κλάσμα που προέκυψε από το 

υγρό κοσκίνισμα (Εικ.23), κοσκινίστηκε εκ νέου σε ηλεκτρικό κόσκινο (Εικ.24). 

Κατά το ξηρό κοσκίνισμα το δείγμα περνά από σειρά κόσκινων κι έτσι 

διαχωρίζονται οι διάφορες χονδρόκοκκες κλάσεις. Τα χαρακτηριστικά των κόσκινων 

που χρησιμοποιήθηκαν και με τη σειρά που τοποθετούνται στο ηλεκτρικό κόσκινο, 

περιγράφονται στον Πίνακα 10.

Πίνακας 10. Χαρακτηριστικά κόσκινων για 

τη μέθοδο του ξηρού κοσκινίσματος.

Νο. κόσκινου Διάμετρος οπών 0

10 2.000 -1.04

14 1.400 -0.49

18 1.000 0.00

25 0.710 0.49

35 0.500 1.00

45 0.355 1.49

60 0.250 2.00

80 0.180 2.47

120 0.125 3.00

170 0.090 3.47

Δοχείο συλλογής (ροη) - 4.00

Τα επιμέρους κλάσματα που συλλέχθηκαν από κάθε κόσκινο ζυγίστηκαν στο 

ζυγό με ακρίβεια 0.0001μι\ Τέλος, το κάθε κλάσμα ξεχωριστά συσκευάστηκε σε 

πλαστικό σακουλάκι (Εικ.25) και υπολογίστηκαν τα ποσοστά (%) συμμετοχής του 

κάθε κλάσματος στο συνολικό χονδρόκοκκο δείγμα.

Εικόνα 23. Ξηραμένο χονδρόκοκκο κλάσμα για ξηρό 

κοσκίνισμα.
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Εικόνα 24. Ηλεκτρικό κόσκινο που 

χρησιμοποιήθηκε για το ξηρό κοσκίνισμα των 

χονδρόκοκκων υπολειμμάτων των δειγμάτων. 

Στην εικόνα διακρίνεται σειρά από 6 κόσκινα 

και το δοχείο συλλογής (pan).
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3.3 Γεωτημεία ιζημάτων

3.3.1 Γενικά

Οι διάφορες μέθοδοι γεωχημικής ανάλυσης ιζημάτων που έχουν προταθεί, 

έχουν σχεδιαστεί λαμβανομένων υπόψη των τύπων δεσμών των μετάλλων με τα 

ιζήματα. Δύο κύριες μέθοδοι γεωχημικής ανάλυσης ιζημάτων έχουν αναπτυχθεί κι 

αυτές είναι:

❖  η ολική διάσπαση, με την οποία προσδιορίζεται το συνολικό περιεχόμενο του 

ιζήματος σε κάποιο μέταλλο. Είναι φανερό ότι με την ολική διάσπαση 

προσδιορίζεται τόσο το ποσοστό του μετάλλου που βρίσκεται σε δομικές θέσεις 

στο πλέγμα των ορυκτών, όσο και αυτό που είναι προσροφημένο ή/και 

συνκατακρημνισμένο στο ίζημα, χωρίς να είναι δυνατός ο προσδιορισμός των 

επιμέρους ποσοστών. Αυτό μειώνει την αποτελεσματικότητα της ολικής 

διάσπασης στον καθορισμό του επιπέδου μόλυνσης ιζημάτων με βαρέα μέταλλα.

Φ η κλασματική διάσπαση, με την οποία προσδιορίζονται οι επιμέρους 

συγκεντρώσεις των μετάλλων, που είναι συνδεδεμένα με το ίζημα με διάφορους 

τύπους δεσμών. Αυτό καθιστά τη μέθοδο της κλασματικής διάσπασης ιδιαίτερα 

σημαντική σε θέματα μόλυνσης ιζημάτων από βαρέα μέταλλα για δύο λόγους. 

Πρώτον γιατί τα μέταλλα, εκτός του πλέγματος των ορυκτών, είναι αυτά που 

συμμετέχουν σε χημικές - βιολογικές διεργασίες φυσικών κύκλων. Κατά δεύτερον 

γιατί τα μέταλλα που εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον ανθρωπογενώς δε 

βρίσκονται σε θέσεις των δομών του πλέγματος των ορυκτών.

3.3.2 Γεωχημική ανάλυση ιζημάτων

Τα δείγματα που προορίζονταν για γεωχημική ανάλυση δέχθηκαν την 

προετοιμασία που περιγράφεται παρακάτω. 25 συνολικά δείγματα τοποθετήθηκαν σε 

τριβλία (Εικ.26), τα οποία με τη σειρά τους σε ξηραντήρα για την απομάκρυνση της 

υγρασίας τους (Εικ.27). Τα τριβλία με τα δείγματα έμειναν στον ξηραντήρα για 10 

περίπου ημέρες. Αυτή η μέθοδος ξήρανσης έχει το πλεονέκτημα ότι ελαχιστοποιεί τις 

απώλειες στις συγκεντρώσεις των χημικών στοιχείων. Τα 25 δείγματα μετά την 

πλήρη ξήρανσή τους, κονιοποιήθηκαν σε γουδί από αχάτι και τοποθετήθηκαν σε
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κονιοποιημένο δείγμα και τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως από teflon (πολύ-τετρα- 

φθόρο-αιθυλένιο) (Εικ.31). Για 8 από τα 25 συνολικά κονιοποιημένα δείγματα 

ζυγίστηκε και δεύτερο δείγμα κονιοποιημενού υλικού. Τα ποτήρια ζέσεως από 

teflon, πριν την τοποθέτηση του κονιοποιη μένου υλικού, είχαν υποστεί καθαρισμό 

με αραιό HC1 και ΗΝΟ3 σε αναλογία 1:3 για 24h. Το άνοιγμα των ποτηριών ζέσεως 

από teflon κλείστηκε με parafilm για την αποφυγή ύγρανσης του υλικού μέχρι να 

επεξεργαστούν με τα οξέα για τη διάσπασή τους (Εικ.32). Σε κάθε ποτήρι ζέσεως 

από teflon με το κονιοποιημένο υλικό προστέθηκαν 8ml HF, 3ml HCIO4 και 3ml 

ΗΝΟ3. Τα διαλύματα των δειγμάτων τοποθετήθηκαν σε θερμαντική πλάκα και 

θερμάνθηκαν στους 200°C για 20min. Μετά την ψύξη τους, προστέθηκε επιπλέον 1- 

2ml HF. Στη συνέχεια τα διαλύματα των δειγμάτων θερμάνθηκαν στους 100°C μέχρι 

την πλήρη εξάτμισής τους (περίπου 12h). Μετά την απομάκρυνση των διαλυμάτων 

από τη θερμαντική πλάκα για να ψυχθούν, τους προστέθηκαν άλλα 2 ml HCIO4 και 

επανελήφθη η πλήρη εξάτμιση των διαλυμάτων με θέρμανση. Μετά την ψύξη τους, 

προστέθηκαν 5ml διαλύματος HCl 6Μ σε κάθε διάλυμα. Το περιεχόμενο κάθε 

ποτηριού ζέσεως από teflon μεταφέρθηκε σε ογκομετρικές φιάλες ώστε το τελικό 

διάλυμα να είναι 1Μ σε HC1. Μετά από αυτή την προετοιμασία των δειγμάτων, έγινε 

ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισμός των βαρέων μετάλλων με τη μέθοδο της 

ατομικής απορρόφησης (φλογοφασματομετρία) (Εικ.33).

Εικόνα 26. Διαδικασία τοποθέτησης 

δείγματος στο τριβλίο για τοποθέτησή του 

στον ξηραντήρα.

Εικόνα 21. Ξηραντήρας με τοποθετημένα 

δείγματα.
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Εικόνα 28. Τοποθέτηση ξηραμένου δείγματος στο 

γουδί από αχάτι για κονιοποίηση.

Εικόνα 30. Τοποθέτηση κονιοποιημένου 

δείγματος σε δοχείο sintilation.

Εικόνα 29. Δείγμα μετά την κονιοποίησή του.

Εικόνα 31. Ζύγιση 0.1 gr κονιοποιημένου δείγματος για 

διάσπασή του.

Εικόνα 32. Κλείσιμο του ποτηριού ζέσεως από 

teflon με parafilm για την αποφυγή ύγρανσης 

του προς διάσπαση δείγματος.

Εικόνα 33. Ατομική απορρόφηση Perkin Elmer, Model 3110.
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

1. Ιζηματολογία

Η ιζηματολογική ανάλυση των επιφανειακών και υποεπιφανειακών ιζημάτων 

της περιοχής έρευνας έγινε με την τυπική μέθοδο του Folk (1974) (βλ. Μεθοδολογία 

§2.2.2). Τα αποτελέσματα των κοκκομετρικών αναλύσεων των επιφανειακών και 

υποεπιφανειακών ιζημάτων της περιοχής έρευνας παρουσιάζονται στον Πίνακα 11.

Πίνακας 11. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των κοκκομετρικών αναλύσεων.

Δείγμα Βάθος

(cm)

Ψ ηφίδες

(% )

Αμμος

(% )

Πηλός

(% )

Αργιλος

(% )

Μζ

( 0 )

σ

( 0 )

Sk KG Λιθολογικη

τάξ1!

1/1 0-5 14.1 12.5 17.8 54.1 6.8 4.5 -0.8 2.0 gM

1/2 10-15 4.2 8.2 12.0 71.4 8.4 3.5 -1.6 4.3 (g)M

1/3 20-30 2.6 18.7 22.7 53.9 7.4 3.6 -0.8 2.4 (g)1̂

1/4 30-40 1.2 7.1 25.5 64.7 8.3 2.9 -1.3 4.2 (g)M

1/6 50-60 0.8 15.8 25.1 52.9 7.6 3.2 -0.8 2.5 (g)M

1/7 60-70 3.0 27.6 18.0 51.3 6.5 3.8 -0.7 2.0 (g)M

2/1 0-10 25.9 63.8 6.0 3.5 1.4 2.6 1.0 4.2 gm s

2/3 10-20 16.4 68.6 12.6 1.8 2.0 2.4 0.5 3.7 gmS

2/2 30-40 35.5 47.6 13.8 3.1 1.4 2.9 0.8 3.4 msG

3/1 0-12 15.6 81.3 0.8 5.3 2.0 2.5 1.5 7.1 g s

4/1 0-15 12.7 83.8 1.1 1.8 1.5 1.9 1.4 8.7 gs

4/2 25-27 22.8 74.5 0.7 1.3 0.8 1.9 1.5 9.0 gs

4/3 27-31.5 0.7 22.6 72.1 4.0 4.3 1.6 1.2 9.5 (g)M

5/1 10-20 5.0 94.4 0.0 0.0 1.0 1.1 -0.2 2.8 gs

5/3 30-40 2.7 95.7 0.8 0.2 1.3 1.1 1.2 11.8 (g)s

5/4 40-50 22.0 75.7 1.3 0.8 1.1 1.9 0.7 5.7 gs

6/1 0-10 6.3 13.9 55.8 24.0 5.4 3.1 -0.3 2.8 gM

6/2 10-20 0.5 10.0 43.6 46.4 7.2 2.3 -1.1 4.2 (g)M

6/3 20-30 1.0 19.5 40.0 40.2 6.7 3.0 -0.4 2.4 (g)1̂

6/4 30-40 4.2 28.5 26.3 41.0 5.8 3.4 -0.6 2.1 ( g )^

6/5 40-44 3.0 27.8 23.7 45.4 6.6 3.8 -0.5 1.8 (g)M

6/6 44-50 2.3 25.2 21.8 50.5 6.9 3.8 -0.6 1.9 (g)M

6/7 A 50-57.2 3.9 25.9 18.7 51.0 6.8 4.0 -0.6 1.9 ( g ) M ^ ^



Μ ΕΡΟ Σ Β': Π αρουσίαση  αποτελεσμάτω ν 52

Συνέχεια Πίνακα 11

6/7Β

6/7Γ

57.2-64.4

64.4-71.5

3.7

0.7

32.9

21.3

20.3

30.4

42.3

46.7

6.2

6.6

4.0

2.6 1 
1

Ρ
 

Ρ 1.6

2.5

(8)Μ

(ε)Μ

7/1Α 0-4 0.0 11.7 14.8 77.1 8.6 2.8 -1.3 3.3 εΟ

7/1Η 4-10 3.0 43.8 16.3 36.4 5.4 3.7 0.0 1.6 &)Μ

7/1Β 10-13 1.6 6.8 18.7 72.0 8.8 2.7 -1.9 6.5 (β)μ

7/1Γ 20-23 3.4 57.3 11.7 25.4 4.6 3.7 0.5 1.9

7/1Δ 27.5-31 2.9 51.4 17.2 27.3 5.1 3.6 0.4 1.8 (8)ΐΏδ

7/1Ε 36-40 8.3 55.4 13.1 22.4 4.3 3.8 0.5 2.1 §πι8

7/1ΣΤ 46.5-50 5.0 48.8 14.3 30.4 , 5.0 3.7 0.2 1.7 Βηώ

7/1Ζ 55-58.8 0.1 6.4 20.0 74.6 8.7 2.6 -1.5 4.2 (8)Μ

ε: Για σημασία λιθολογικών τάξεων βλ. Σχήμα 1.

1.1 Επιφανειακά κατανομή λιθολογικών τά£εων και στατιστικών παραμέτρων

Οι επιφανειακές κατανομές των λιθολογικών τάξεων (ψηφίδες, άμμος, πηλός, 

άργιλος) και των στατιστικών παραμέτρων (μέσο μέγεθος κόκκων, σταθερή 

απόκλιση, λοξότητα, κόρτωση) συνοψίζονται στον Πίνακα 12.

Πίνακας 12. Ποσοστά επιφανειακών λιθολογικών τάξεων και τιμές

επιφανειακών στατιστικών παραμέτρων.

Σταθμοί Ψηφίδες Αμμος Πηλός

(%)

Άργιλος

(Ο

Μ»

1 14.1 12.5 17.8 54.1 6.8 4.5 -0.8 2.0

2 25.9 63.8 6.0 3.5 1.4 2.6 1.0 4.2

3 15.6 81.3 0.8 5.3 2.0 2.5 1.5 7.1

4 12.7 83.8 1.1 1.8 1.5 1.9 1.4 8.7

5“ - - - - - - - -

6 6.3 13.9 55.8 24.0 5.4 3.1

©1 2.8

7 0.0 11.7 14.8 77.1 8.6 2.8 -1.3 3.3

8: Στον Σταθμό 5 δεν πάρθηκε επιφανειακό δείγμα από τον αντίστοιχο πυρήνα.

1.1.1 Επιφανειακή κατανομή ψηφίδων

Το ποσοστό των ψηφίδων στα επιφανειακά ιζήματα του Ν.Δ. μέρους της 

λιμνοθάλασσας Πάπα κυμαίνεται από 0-25.9% (Πιν.12). Από τη μελέτη του Χάρτη 1
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και θεωρώντας το Σταθμό 2 ως το κεντρικό σημείο της επιφανειακής κατανομής των 

ψηφίδων, φαίνεται ότι το ποσοστό των ψηφίδων μειώνεται καθώς απομακρυνόμαστε 

προς Βορρά και Νότο.

Χάοττκ 1, Επιφανειακή κατανομή των ψηφίδων.

1.1.2 Επιφανειακή κατανομή άμμου

Το ποσοστό της άμμου στα επιφανειακά ιζήματα της περιοχής έρευνας 

κυμαίνεται από 11.7% έως 83.8% (Πιν.12). Από τη μελέτη του Χάρτη 2 φαίνεται ότι 

το ποσοστό της άμμου στις Δυτικές ακτές της περιοχής έρευνας είναι σαφώς 

μεγαλύτερο από τις Νότιες. Αυτό ενισχύεται και από το γεγονός ότι στο Σταθμό 5, 

παρόλο που δεν πάρθηκε επιφανειακό δείγμα, το ποσοστό της άμμου μεταξύ 10 και 

20αυ βρέθηκε να είναι 94.4%.

Χάοττκ 2, Επιφανειακή κατανομή της άμμου.
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1.1.3 Επιφανειακή κατανομή πηλού

Το ποσοστό του κλάσματος του πηλού στην περιοχή έρευνας στη 

λιμνοθάλασσα Πάπα κυμαίνεται από 0.8-55.8% (Πιν.12). Γενικά, φαίνεται ότι το 

ποσοστό τους πηλού στις Δυτικές ακτές της λιμνοθάλασσας είναι σχετικά μικρό, σε 

αντίθεση με τις Νότιες, όπου παρατηρούνται αυξημένα ποσοστά πηλού, ιδιαίτερα 

στο Σταθμό 6 (55.8%) (Χαρτ.3).

Χάρτης 3. Επιφανειακή κατανομή του πηλού.

1.1.4 Επιφανειακή κατανομή αργίλου

Το ποσοστό της αργίλου στο Ν.Δ. μέρος της λιμνοθάλασσας Πάπα 

κυμαίνεται μεταξύ 1.8% και 77.1% (Πιν.12). Η κατανομή της αργίλου εμφανίζει την 

τάση τα μεγαλύτερα ποσοστά να παρουσιάζονται στις Νότιες ακτές σε σχέση με τις 

Δυτικές (Χαρτ.4)

Χάρτης 4. Επιφανειακή κατανομή της αργίλου.
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1.1.5 Επιφανειακή κατανομή μέσου μεγέθους κόκκων (Μζ)

Οι τιμές του μέσου μεγέθους των κόκκων των ιζημάτων της περιοχής έρευνας 

κυμαίνονται από 1.4-8.60 (Πιν.12). Η μελέτη του Χάρτη 5 δείχνει ότι οι 

μεγαλύτερες τιμές του Μζ παρατηρούνται στις Νότιες ακτές της λιμνοθάλασσας, 

στοιχείο που βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με την επιφανειακή κατανομή τόσο του 

πηλού (Χαρτ.3) όσο και της αργίλου (Χαρτ.4).

Χάρτηο 5, Επιφανειακή κατανομή του μέσου μεγέθους 

των κόκκων.

1.1.6 Επιφανειακή κατανομή σταθερής απόκλισης (σ)

Το εύρος των τιμών της σταθερής απόκλισης είναι από 1.90 έως 4.50 

(Πιν. 12). Σύμφωνα με την κλίμακα ταξινόμησης ιζημάτων ανάλογα με τις τιμές της 

σταθερής απόκλισης των Folk & Ward (1957), τα επιφανειακά ιζήματα του Ν.Δ. 

μέρους της λιμνοθάλασσας Πάπα ταξινομούνται από φτωχά διαβαθμισμένα έως 

εξαιρετικά φτωχά διαβαθμισμένα. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο χαρακτηρισμός των 

ιζημάτων σύμφωνα με το σύστημα ταξινόμησης των Folk & Ward (1957) ανάλογα 

με τις τιμές της σταθερής απόκλισης είναι αποδεκτός , παρότι ο υπολογισμός της 

σταθερής απόκλισης έγινε με τη μέθοδο των ροπών (moments) (βλ. Μεθοδολογία 

§2.2.1). Ο Παπαθεοδώρου (1990) εφάρμοσε τις δύο μεθόδους υπολογισμού των 

στατιστικών παραμέτρων (γραφική και ροπών) σε ικανό αριθμό θαλασσίων ιζημάτων 

και διεπίστωσε πολύ καλή συσχέτιση μεταξύ των αποτελεσμάτων των δύο μεθόδων 

(R=96%, σ[γι=0.1759+0.8931 gr). Η ταξινόμηση των επιφανειακών ιζημάτων ως προς 

τις τιμές της σταθερής απόκλισης για κάθε σταθμό φαίνεται στον Πίνακα 13. Η πολύ
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φτωχή διαβάθμιση των ιζημάτων δηλώνει μεγάλη ποικιλία κόκκων διαφορετικού 

μεγέθους στο ίδιο ίζημα, το οποίο με τη σειρά του δηλώνει περιβάλλον απόθεσης 

των ιζημάτων μικρής ενέργειας. Η έλλειψη ισχυρών υδροδυναμικών συνθηκών 

(ρεύματα ή κύματα) είναι υπεύθυνη για τη μη υδραυλική διαβάθμιση των ιζημάτων, 

με αποτέλεσμα τις υψηλές τιμές σταθερής απόκλισης.

Χάρτηc 6, Επιφανειακή κατανομή της σταθερής 

απόκλισης.

Πίνακας 13. Ταξινόμηση των 

επιφανειακών ιζημάτων του Ν.Δ. μέρους 

της λιμνοθάλασσας Πάπα, ανάλογα με τις 

τιμές της σταθερής απόκλισης (κατά 

Folk & W ard, 1957).

Σταθμός Ταξινόμηση επιφανειακού ιζήματος

1 Εξαιρετικά φτωχά διαβαθμισμένο

2 Πολύ φτωχά διαβαθμισμένο

3 Πολύ φτωχά διαβαθμισμένο

4 Φτωχά διαβαθμισμένο

6 Πολύ φτωχά διαβαθμισμένο

7 Πολύ φτωχά διαβαθμισμένο

1.1.7 Επιφανειακή κατανομή λοξότητας (5λ)

Οι τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από (-1.3)-1.5 (Πιν.12). Οι μεγαλύτερες 

τιμές της λοξότητας παρατηρούνται στις Δυτικές ακτές της περιοχής έρευνας.



ΜΕΡΟΣ Β': Παρουσίαση αποτελεσμάτων 57

Χάοτηε 7. Επιφανειακή κατανομή της λοξότητας.

1.1.8 Επιφανειακή κατανομή κύρτωσης (Κ(;)

Οι τιμές της κύρτωσης των επιφανειακών ιζημάτων της περιοχής έρευνας 

κυμαίνονται μεταξύ 2.0 και 8.7 (Πιν. 12). Στις Δυτικές ακτές οι τιμές της κύρτωσης 

παρουσιάζονται ελαφρά μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές των Νότιων (Χαρτ.8).

Χάρτηε 8. Επιφανειακή κατανομή της κύρτωσης.
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1.2 Κατακόρυφες κατανοώ  λιθολονικών τάξεων και στατιστικών παραμέτρων ιιε 

το Βάθος

1.2.1 Πυρήνας 1

Ο Πυρήνας I 1 παρουσιάζει λιθολογική ομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) (Σχ.1) αποτελείται από ένα 

επιφανειακό στρώμα ψηφιδούχου ιλύος κι ένα υποετπφανειακό ελαφρά ψηφιδούχου 

ιλύος. Το ποσοστό των ψηφίδων στον Πυρήνα 1 κυμαίνεται από 0.8-14.1% και 

παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος. Το μέγιστο ποσοστό των ψηφίδων 

παρατηρήθηκε στο στρώμα ψηφιδούχου ιλύος. Στο υπόλοιπο στρώμα της ελαφρά 

ψηφιδούχου ιλύος το ποσοστό κυμαίνεται σε σαφώς μικρότερες τιμές. Το ποσοστό 

της άμμου κυμαίνεται από 7.1-27.6%. Το ποσοστό του πηλού κυμαίνεται μεταξύ 

12.0% και 25.5% και οι μεγαλύτερες τιμές του εμφανίζονται στο στρώμα της ελαφρά 

ψηφιδούχου ιλύος. Το ποσοστό της αργίλου βρέθηκε να είναι μεταξύ 51.3% και 

71.4%.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 6.5-8.40. Η σταθερή 

απόκλιση κυμαίνεται από 2.9-4.50 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά Folk & Ward 

(1957) το ίζημα χαρακτηρίζεται από πολύ φτωχά διαβαθμισμένο έως εξαιρετικά 

φτωχά διαβαθμισμένο. Οι τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από -1.6 έως -0.7 και 

εμφανίζουν σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτές της κύρτωσης. Τέλος, οι τιμές της 

κύρτωσης κυμαίνονται από 2.0-4.3.

Πίνακας Π1/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί

χαρακτήρες του Πυρήνα 1.

Βάθοΐ Ψηφίδες Άμμος Πηλός Άργιλος Μ/ ο Sk Kt. Λιθολογικοί

(%) (%) (%) (%) 111 ( 0 ) χαρακτήρες

0-5 14.1 12.5 17.8 54.1 6.8 4.5 -0.8 2.0 gM

10-15 4.2 8.2 12.0 71.4 8.4 3.5 -1.6 4.3 (g)M

20-30 2.6 18.7 22.7 53.9 7.4 3.6 -0.8 2.4 (g)M

30-40 1.2 7.1 25.5 64.7 8.3 2.9 -1.3 4.2 (g)M

50-60 0.8 15.8 25.1 52.9 7.6 3.2 -0.8 2.5 (g)M

60-70 3.0 27.6 18.0 51.3 6.5 3.8 -0.7 2.0 (g)M

1 Σχετικά για  τ ο ν  π υρή να  1: Π ίνακας Π 1/1 και Διαγράμματα Π 1/1-Π 1/8 .
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ΨΗΦΙΔΕΣ

ΙΛΥΣ 1:1
Λόγος ΑΜΜΟΥΛΛΥΟΣ

ΑΜΜΟΣ

ΥΠΟΜΝΗΜΑ
G: ψηφίδε '
sG: αμμ ν
msG. ιλ '
mG ν
gS: V1"""
gmS ν
gM: νη
(8)S:. -·:
(g)ins ■ μυς
(g)M: ' ..... '
S: άμμ
mS: ιλυοι**υς αμμ»
sM . αμμούχος ιλύ
Μ: ιλύς

ΑΜΜΟΣ

Λόγος ΑΡΓΙΛΟΥ/ΠΗΛΟΥ

ΥΠΟΜΝΗΜΑ
S: άμμος
zS Ληλούχο ■*μμος
mSu'mm /■’ μος
cS αργι l UUOC
sZ αμμ*
sM. αμμ ι Λύς
sC άμμου/· 
Z' πηλός 
Μ: ιλύς 
C: άργιλος

< >γιλος

Σγήιια 1. Τριγωνικά διαγράμματα ταξινόμησης λιθολογικών χαρακτήρων 

λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων ιζημάτων κατά Folk (1974).
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1.2.2 Πυρήνας 2

Ο Πυρήνας 22 παρουσιάζει λιθολογική ομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) αποτελείται από στρώμα 

ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου και ιλυούχων αμμούχων ψηφίδων. Το ποσοστό των 

ψηφίδων κυμαίνεται από 16.4-35.5%. Το ποσοστό της άμμου κυμαίνεται από 47.6-

2 Σχετικά για τον Πυρήνα 2: Πίνακας Π2/1 και Διαγράμματα Π2/1-Π2/8
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68.6% και μεταξύ των δύο λιθολογικών στρωμάτων μειώνεται κατά 21%. Το 

ποσοστό του πηλού κυμαίνεται μεταξύ 6.0% και 13.8% και εμφανίζει τάση αύξησης 

με το βάθος. Το ποσοστό της αργίλου βρέθηκε να είναι μεταξύ 1.8% και 3.5%.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 1.4-2.00. Οι τιμές της 

σταθερής απόκλισης κυμαίνονται από 2.4-2.90 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά 

Folk & Ward (1957) το ίζημα χαρακτηρίζεται ως πολύ φτωχά διαβαθμισμένο. Οι 

τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από 0.5 έως 1.0. Οι τιμές της κύρτωσης 

κυμαίνονται από 3.4-4.2 και παρουσιάζουν τάση μείωσης με το βάθος.

Πίνακας Π2/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί 

χαρακτήρες του Πυρήνα 2.

Βάθος Ψηφίδες

(%)

Άμμος

(%)

Πηλός

(%)

Άργιλος

(%)

Μζ

(0 )

σ

(0 )

Sk Κ<; Λιθολογικοί

χαρακτήρες

0-10 25.9 63.8 6.0 3.5 1.4 2.6 1.0 4.2 gmS

10-20 16.4 68.6 12.6 1.8 2.0 2.4 0.5 3.7 gmS

30-40 35.5 47.6 13.8 3.1 1.4 2.9 0.8 3.4 msG
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- L - J  /  ν  11 αυν Π υρήνα^ uk-:j  βάθος.

Διάνοαιαια Π2/7 Διάνοαααα Π2/8

1 .2 .3  Π υ ρ ή ν α ς  4

Ο Πυρήνας 43 παρουσιάζει λιθολογική ομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) αποτελείται από στρώμα 

ψηφιδούχου άμμου και ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Το ποσοστό των ψηφίδων 

κυμαίνεται από 0.7-22.8% και εμφανίζει σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτό της 

αργίλου. Το ποσοστό της άμμου κυμαίνεται από 22.6-83.8% και μεταξύ των δύο 

λιθολογικών στρωμάτων μειώνεται κατά 61.2%. Επίσης, φαίνεται να παρουσιάζει 

σχέση ειδώλου αντικειμένου με το ποσοστό του πηλού. Το ποσοστό του πηλού 

κυμαίνεται μεταξύ 0.7% και 72.1% και μεταξύ των δύο λιθολογικών στρωμάτων 

εμφανίζει αύξηση κατά 71.4%. Το ποσοστό της αργίλου βρέθηκε να είναι μεταξύ 

1.3% και 4.0%.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 0.8-4.30· εμφανίζουν δε 

σχέση ειδώλου αντικειμένου με τις τιμές της λοξότητας. Οι τιμές της σταθερής 

απόκλισης κυμαίνονται από 1.6-1.90 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά Folk & 

Ward (1957) το ίζημα χαρακτηρίζεται ως φτωχά διαβαθμισμένο. Οι τιμές της 

παρουσιάζουν τάση μείωσης με το βάθος. Οι τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από

1.2 έως 1.5. Οι τιμές της κύρτωσης κυμαίνονται από 8.7-9.5 και εμφανίζουν σχέση

3 Σχετικά για τον Πυρήνα 4: Πίνακας Π4/1 και Διαγράμματα Π4/1-Π4/8.
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ειδώλου αντικειμένου με τις τιμές της σταθερής απόκλισης. Τέλος, παρουσιάζουν 

τάση αύξησης με το βάθος.

Πίνακας Π4/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί 

χαρακτήρες του Πυρήνα 4.

Βάθος Ψηφίδες Αμμος Πηλός Άργιλος Μζ σ κ {. Λιθολογικοί
(%) (%) (%) (%) (0 ) ( 0 ) χαρακτήρες

..............
0-15 12.7 83.8 1.1 1.8 1.5 1.9 1.4 8.7 8δ

25-27 22.8 74.5 0.7 1.3 0.8 1.9 1.5 9
27-31.5 0.7 22.6 72.1 4.0 4.3 1.6 1.2 9.5 (8)Μ
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1 .2 .4  Π υ ρ ή ν α ς  5

Ο Πυρήνας 54 παρουσιάζει λιθολογική ανομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) αποτελείται από στρώμα 

ψηφιδούχου άμμου και ελαφρά ψηφιδούχου άμμου. Το ποσοστό των ψηφίδων 

κυμαίνεται από 2.7-22.0% και εμφανίζει σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτό της 

άμμου. Το ποσοστό της άμμου κυμαίνεται από 75.7-95.7%. Το ποσοστό του πηλού 

κυμαίνεται μεταξύ 0.0% και 1.3% και παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος. Το 

ποσοστό της αργίλου κυμαίνεται μεταξύ 0.0% και 0.8% και παρουσιάζει επίσης τάση 

αύξησης με το βάθος.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 1.0-1.30 και εμφανίζουν ίδια 

κατανομή με αυτές της κυρτότητας. Οι τιμές της σταθερής απόκλισης κυμαίνονται 

από 1.1-1.90 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά Folk & Ward (1957) το ίζημα 

χαρακτηρίζεται ως φτωχά διαβαθμισμένο. Οι τιμές της παρουσιάζουν τάση αύξησης 

με το βάθος. Οι τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από -0.2 έως 1.2. Οι τιμές της 

κύρτωσης κυμαίνονται από 2.8-11.8.

4 Σχετικά για Πυρήνα 5: Πίνακας Π5/1, Διαγράμματα Π5/1-Π5/8.
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Πίνακας Π5/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί 

χαρακτήρες του Πυρήνα 5.

Βάθος Ψηφίδες

(%)

Άμμος

<%)

Πηλός

(%)

Αργιλος

<%>

Μζ

( 0 )

σ
( 0 )

81ι Κο Λιθολογικοί

χαρακτήρες

10-20 5.0 94.4 0.0 0.0 1.0 1.1 -0.2 2.8 8δ

30-40 2.7 95.7 0.8 0.2 1.3 1.1 1.2 11.8 (8)8

40-50 22.0 75.7 1.3 0.8 1.1 1.9 0.7 5.7 8δ

1ίυ;ϋΐίνομές Ήυν Ιιϋυλν/ί^ών 'ϊυ.ξζί,υ ι -αυν Ηυρίμυ, 3 ;ΐ£ 'ίυ ])ώϋος.
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1.2.5 Πυρήνας 6

Ο Πυρήνας 65 παρουσιάζει λιθολογική ομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) αποτελείται από ένα επιφανειακό 

στρώμα ψηφιδούχου ιλύος κι ένα ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Το ποσοστό των 

ψηφίδων κυμαίνεται από 0.5-6.3%, με το υψηλότερο ποσοστό στο επιφανειακό 

στρώμα. Το ποσοστό της άμμου κυμαίνεται από 10.0-32.9%. Τα μεγαλύτερα 

ποσοστά άμμου φαίνεται να εμφανίζονται στα μεγαλύτερα βάθη και παρουσιάζουν 

μία γενική τάση αύξησης με το βάθος. Το ποσοστό του πηλού κυμαίνεται μεταξύ 

18.7-55.8% και παρουσιάζει σαφή τάση μείωσης με το βάθος, με εξαίρεση το 

τελευταίο στρώμα ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Το ποσοστό της αργίλου κυμαίνεται 

μεταξύ 24.0% και 51.0%.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 5.4-7.20 και η κατακόρυφη 

κατανομή του παρουσιάζει σημαντικές ομοιότητες με αυτή της αργίλου, δηλώνοντας 

έτσι την εξάρτηση των δύο παραμέτρων. Οι τιμές της σταθερής απόκλισης 

κυμαίνονται από 2.3-4.00 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά Folk & Ward (1957) το 

ίζημα χαρακτηρίζεται ως πολύ φτωχά διαβαθμισμένο έως εξαιρετικά φτωχά 

διαβαθμισμένο. Οι τιμές της λοξότητας κυμαίνονται από -1.1 έως -0.3 και 

εμφανίζουν σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτές της κύρτωσης. Τέλος, οι τιμές της 

κύρτωσης κυμαίνονται από 1.6-4.2.

Πίνακας Π6/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί 

χαρακτήρες του Πυρήνα 6.

HuOo; Ψηφίδες

(%)

Apiioc

} ; % % )

Πηλός

(%)

Άργιλος

;<;(%)

Μζ

(0 )

ijj®

(¿1

Sk Λιθολογικοί

χαρακτήρες

0-10 6.3 13.9 55.8 24.0 5.4 3.1 -0.3 2.8 gM

10-20 0.5 10.0 43.6 46.4 7.2 2.3 -1.1 4.2 (g)M

20-30 1.0 19.5 40.0 40.2 6.7 3.0 -0.4 2.4 (g)M

30-40 4.2 28.5 26.3 41.0 5.8 3.4 -0.6 2.1 (g)M
40-44 3.0 27.8 23.7 45.4 6.6 3.8 -0.5 1.8 (g)M

44-50 2.3 25.2 21.8 50.5 6.9 3.8 -0.6 1.9 (g)M

50-57.2 3.9 25.9 18.7 51.0 6.8 4.0 -0.6 1.9 (g)M
57.2-64.4 3.7 32.9 20.3 42.3 6.2 4.0 -0.3 1.6 (g)M
64.4-71.5 0.7 21.3 30.4 46.7 6.6 2.6 -0.7 2.5 (g)M

5 Σχετικά για  τ ο ν  Π υρή να  6: Π ίνακας Π 6/1 , Διαγράμματα Π 6/1-Π 6/8 .
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1 .2 .6  Π υ ρ ή ν α ς  7

Ο Πυρήνας 76 παρουσιάζει λιθολογική ανομοιογένεια και σύμφωνα με το 

λιθολογικό χαρακτήρα των ιζημάτων (Folk, 1974) αποτελείται από στρώμα 

αμμούχου αργίλου, ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος, ελαφρά ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου 

και ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου. Το ποσοστό των ψηφίδων στον Πυρήνα 7

6 Σχετικά για Πυρήνα 7: Πίνακας Π7/1 και Διαγράμματα Π7/1-Π7/8.
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κυμαίνεται από 0-8.3%. Παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος εκτός από το 

τελευταίο στρώμα της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος (55-58.8cm). Το ποσοστό της 

άμμου κυμαίνεται από 6.4-57.3%. Τα υψηλότερα ποσοστά άμμου διαπιστώθηκαν 

στα στρώματα ελαφράς ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου και ψηφιδούχου ιλυούχου 

άμμου (20-50cm). Το ποσοστό του πηλού βρέθηκε να είναι μεταξύ 11.7% και 20% 

και παρουσιάζει σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτό της άμμου. Το ποσοστό της 

αργίλου βρέθηκε να είναι μεταξύ 22.4% και 77.1%. και παρουσιάζει σημαντικές 

ομοιότητες με αυτό του πηλού.

Οι τιμές του μέσου μεγέθους κυμαίνονται από 4.3-8.80 με την ελάχιστη τιμή 

να σχετίζεται με την υψηλή παρουσία της άμμου (στρώμα ψηφιδούχου ιλυούχου 

άμμου). Η κατακόρυφη κατανομή του Μζ παρουσιάζει αξιοσημείωτη ομοιότητα με 

αυτή του ποσοστού της αργίλου, στοιχείο που δηλώνει την εξάρτηση του μέσου 

μεγέθους των κόκκων από το ποσοστό της αργίλου. Οι τιμές της σταθερής 

απόκλισης κυμαίνονται από 2.6-3.80 και σύμφωνα με τη διάκριση κατά Folk & 

Ward (1957) το ίζημα χαρακτηρίζεται ως πολύ φτωχά διαβαθμισμένο. Οι τιμές της 

λοξότητας κυμαίνονται από -1.9 έως 0.5. Τα στρώματα της ελαφρά ψηφιδούχου 

ιλυούχου άμμου και ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου παρουσιάζουν θετική λοξότητα, 

σε αντίθεση με τα στρώματα της αμμούχου αργίλου και της ελαφρά ψηφιδούχου 

ιλύος που παρουσιάζουν κάποιες ακραίες αρνητικές τιμές λοξότητας. Οι τιμές της 

κύρτωσης κυμαίνονται από 1.6-6.5 και παρουσιάζουν σχέση ειδώλου αντικειμένου 

με αυτές της λοξότητας.

Πίνακας Π7/1. Λιθολογικές τάξεις, στατιστικοί παράμετροι και λιθολογικοί 

χαρακτήρες του Πυρήνα 7.

Βάθος Ψηφίδες

( % )

Αμμος

(%)

Πη/ ο; 

<"■·)

Αργιλος

(%)

Μ/

(0 )

σ

(0 )

Sk

t - P S m

Kg Λιθολογικοί

/IfpilhTllpEC
i

0-4 0.0 11.7 14.8 77.1 8.6 2.8 -1.3 3.3 sC

4-10 3.0 43.8 16.3 36.4 5.4 3.7 0.0 1.6 (g)M

10-13 1.6 6.8 18.7 72.0 8.8 2.7 -1.9 6.5 (g)M
20-23 3.4 57.3 11.7 25.4 4.6 3.7 0.5 1.9 (g)mS

27.5-31 2.9 51.4 17.2 27.3 5.1 3.6 0.4 1.8 (g)mS

36-40 8.3 55.4 13.1 22.4 4.3 3.8 0.5 2.1 gmS

46.5-50 5.0 48.8 14.3 30.4 5.0 3.7 0.2 1.7 gmS

55-58.8 0.1 6.4 20.0 74.6 8.7 2.6 -1.5 4.2 (g)M
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2. Γεωχημεία

Η γεωχημική ανάλυση των δειγμάτων των ιζημάτων έγινε με ολική διάσπαση 

των ιζημάτων και προσδιορισμός των χημικών στοιχείων με φλογοφασματομετρία 

(μέθοδος της ατομικής απορρόφησης). Η χημική σύνθεση ανά δείγμα που αναλύθηκε 

συνοψίζεται στον Πίνακα 14.

Πίνακας 14. Χημική σύνθεση των επιφανειακών και υποεπιφανειακών ιζημάτων της

περιοχής έρευνας (λιμνοθάλασσα Πάπα)11.

Δείγμα Βάθος

(επί)

\ιθο/.

Χαρακ.

ΛΙ Ιο ( μ»γ« Μη ίίΗίΙι ΡΙι Ζη

1/1 0-5 §Μ 1.37 3.04 3.85 3.85 2 295 33 497 32 22 68

1/2 10-15 (8)Μ 1.51 3.10 4.26 3.42 μα.11 352 35 527 31 18 72

1/3 20-30 (δ)Μ 1.22 2.95 2.90 2.97 2 337 32 495 32 17 73

1/4 30-40 (8)Μ 1.27 2.87 2.57 2.52 μα. 289 30 519 28 15 68

1/5 40-50 (8)Μ 1.16 2.96 2.37 2.11 μ.α. 275 27 538 26 μ.α. 75

1/6 50-60 (8)Μ 1.07 2.92 2.22 2.02 μ.α. 221 31 549 27 11 77

1/7 60=70 (β)Μ 1.11 2.58 3.03 1.39 μ.α. 187 21 605 24 μ.α. 81

2/1 0-10 £Πΐ8 1.21 1.54 8.36 1.28 μα. 152 19 777 17 17 102

2/3 10-20 Βπι8 1.16 1.49 7.57 1.24 μ.α. 110 14 792 13 12 129

2/2 30-40 ιχιεΘ 1.24 1.57 8.10 1.32 μα. 139 15 809 15 15 115

3/1 0-12 1.14 2.47 6.64 2.59 μ.α. 217 23 654 19 16 87

4/1 0-15 8δ 1.05 2.32 5.86 2.38 μα. 235 25 692 21 15 83

4/2 25-27 1.02 2.13 5.51 2.27 μα. 196 21 713 22 12 95

4/3 27-31.5 (8)Μ 1.08 2.25 5.09 2.41 μ.α. 177 17 709 18 14 102

5/1 10-20 88 1.78 3.97 3.74 4.29 4 328 35 452 34 27 52

5/2 20-30 ? 1.90 3.98 4.72 4.35 μ.α. 305 32 444 32 19 60

5/3 30-40 (8)δ 1.19 3.85 3.03 4.25 μ.α. 292 28 459 30 22 55

5/4 40-50 1.39 3.71 2.74 3.97 μ.α. 268 31 468 28 24 64

6/1 0-10 1.21 2.79 3.72 2.98 μ.α. 273 29 509 29 18 72

6/2 10-20 (8)Μ 1.08 2.85 3.59 2.85 μ.α. 254 25 497 25 15 77

6/3 20-30 (8)Μ 1.02 2.62 5.77 3.01 μ.α. 225 27 525 26 9 85

6/4 30-40 (8)Μ 1.13 2.77 5.55 2.80 μ.α. 234 20 519 22 11 87

6/5 40-44 (δ)Μ 1.05 2.58 3.96 2.75 μ.α. 229 21 531 20 μ.α. 97

6/6 44-50 (8)Μ 1.01 2.47 3.64 2.79 μ.α. 217 26 542 18 μ.α. 89

ά: Κύρια στοιχεία (Α1, Εβ, βί) και οργανικός άνθρακας (Ο,^) ως % του ξηρού Ιάρους. Βαρέα μέταλλα σε ρρπι.
ύ: Μη ανιχνεύσιμο.
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2,1 Επιωανειακέο κατανοίΐέο κύριων στοινείων. οργανικού άνθρακα και βαρέων 

μετάλλων

Οι επιφανειακές κατανομές των κυρίων στοιχείων (Ρε, Α1, εϊ), του οργανικού 

άνθρακα (0 0[¥;) και των βαρέων μετάλλων (Οά, Ογ, θα, Μη, Νί, Ρ1>, Ζη), που 

ανιχνεύθηκαν με την ολική διάσπαση των δειγμάτων των ιζημάτων από κάθε σταθμό 

(εκτός του 5, για τον οποίο δεν υπάρχει επιφανειακό δείγμα και του 7, για τον οποίο 

δεν έγιναν γεωχημικές αναλύσεις) συνοψίζονται στον Πίνακα 15.

Πίνακας 15. Χημική σύνθεση των επιφανειακών παράκτιων ιζημάτων11 της 

περιοχής έρευνας.

Σταθμός \Ι Fe Si Γν»0Γζ ( γ Cu
M m m m m

y 'M n i
w m m m m

Pb Zn
r-' *

1 1.37 3.04 3.85 3.85 2 295 33 497 32 22 68

2 1.21 1.54 8.36 1.28 μ.α.1> 152 19 777 17 17 102

3 1.14 2.47 6.64 2.59 μ.α. 217 23 654 19 16 87

4 1.05 2.32 5.86 2.38 μ.α. 235 25 692 21 15 83

6 1.21 2.79 3.72 2.98 μ.α. 273 29 509 29 18 72

α : Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως % του ξηρού βάρους του δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου O.lgr). Βαρέα μέταλλα σερριυ. 

b: Μη ανιχνεύσιμο.

2.1.1 Επιφανειακές κατανομές κύριων στοιχείων

Το Α1 κυμαίνεται από 1.05-1.37% (Πιν.15). Το κυριότερο χαρακτηριστικό 

της επιφανειακής κατανομής του αργιλίου (Α1) είναι ότι τα ποσοστά του μειώνονται 

απομακρυνόμενοι προς Βορρά και προς το μυχό της λιμνοθάλασσας (Χάρτης 9). Ο 

σίδηρος (Fe) κυμαίνεται από 1.54-3.97% (Πιν.15). Το πυρίτιο (Si) κυμαίνεται από 

3.72 και 8.36% (Πιν.15) και οι μεγαλύτερες τιμές του παρατηρούνται στους 

κεντρικούς σταθμούς του δικτύου δειγματοληψίας, 2, 3 και 4, με μεγίστη αυτή του 

Σταθμού 2 (Χάρτης 11).
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Χάρτης 9. Επιφανειακή κατανομή αργιλίου (ΑΙ) (ως % Χάρτης 10. Επιφανειακή κατανομή σιδήρου (Ρε) (ως 

ξηρού βάρους). % ξηρού βάρους).

Χάρτης 11. Επιφανειακή κατανομή πυριτίου (δί) (ως 

% ξηρού βάρους).

2 .1 .2  Ε π ιφ α ν ε ια κ ή  κατανομή  ο ρ γα ν ικ ο ύ  ά νθ ρ α κ α

Ο οργανικός άνθρακας (0ΟΓ8) βρίσκεται μεταξύ 1.28 και 4.29% (Πιν.15). Η 

μικρότερη τιμή του εμφανίζεται στο Σταθμό 2, ενώ αυξημένα ποσοστά 

διαπιστώνονται τόσο στις Δυτικές ακτές, όσο και στο μυχό της λιμνοθάλασσας 

(Χάρτης 12).
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Χάρτηε 12. Επιφανειακή κατανομή του οργανικού 

άνθρακα (0ΟΓβ) (ως % ξηρού βάρους).

2 .1 .3  Ε π ιφ α ν ε ια κ ές  κα τα νομ ές β α ρ έω ν  μ ετά λλω ν

Το κάδμιο (Οά) των επιφανειακών ιζημάτων βρέθηκε σε ανιχνεύσιμες 

συγκεντρώσεις μόνο στο Σταθμό 1 (2ρριη) (Πιν. 15, Χάρτης 13). Το χρώμιο (Ο) 

κυμαίνεται από 152 έως 328ρρηι (Πιν. 15). Η μικρότερη συγκέντρωσή του 

παρατηρείται στον Σταθμό 2, προς τα κατάντι του οποίου αρχίζουν να αυξάνονται. Ο 

χαλκός (Ου) βρίσκεται σε συγκεντρώσεις από 19-35ρρηι (Πιν. 15) και η επιφανειακή 

του κατανομή μοιάζει με αυτή του χρωμίου. Το μαγγάνιο (Μη) κυμαίνεται μεταξύ 

452 και 777ρριη (Πιν. 15). Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του Μη φαίνεται να είναι 

στις κεντρο-Δυτικές ακτές της περιοχής έρευνας (Σταθμοί 2,3,4). Το νικέλιο (Νί) 

κυμαίνεται από 17-34ρρτη (Πιν. 15) και η επιφανειακή του κατανομή μοιάζει με αυτή 

του χρωμίου και του χαλκού. Οι συγκεντρώσεις του μολύβδου (Ρύ) κυμαίνονται από 

15-27ρρηι (Πιν. 15). Η μικρότερη συγκέντρωσή του παρατηρείται στο Σταθμό 4, του 

οποίου τα επιφανειακά ιζήματα αποτελούνται από ψηφιδούχο άμμο. Τέλος, ο 

ψευδάργυρος (Ζη) κυμαίνεται από 52 έως 102ρρηι (Πιν. 15). Η επιφανειακή 

κατανομή του δε, μοιάζει με αυτή του Μη.
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XdoTnc 13. Επιφανειακή κατανομή καδμίου (Cd) (σε Χάρτης 14. Επιφανειακή κατανομή χρωμίου (Cr) (σε

ppm). ppm).

Χάρττκ 15. Επιφανειακή κατανομή χαλκού (Cu) (σε Χάρτης 16. Επιφανειακή κατανομή μαγγανίου (Μη) 

ppm). (σε ppm).

Χάρτης 17. Επιφανειακή κατανομή νικελίου (Νί) (σε Χάρτης 18. Επιφανειακή κατανομή μολύβδου (Pb) (σε 

ppm). ppm).
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Χάρτηε 19. Επιφανειακή κατανομή ψευδαργύρου (Ζη) 

σε (ρριπ).

2.2 Κατακόρυφες κατανοαέε κύριων στοιχείων. οργανικού άνθρακα και βαρέων 

μετάλλων με το βάθος

2 .2 .1  Π υ ρ ή ν α ς  1

Στον Πυρήνα I1 το αργίλιο (Α1) κυμαίνεται από 1.07-1.51%. Ο σίδηρος (Ρβ) 

βρίσκεται μεταξύ 2.58 και 3.1%. Η κατανομή του με το βάθος εμφανίζει αύξηση 

μεταξύ του επιφανειακού στρώματος της ψηφιδούχου ιλύος και του 

υποεπιφανειακού της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Από εκεί εμφανίζει γενικά μείωση 

με το βάθος, εκτός από τα 40-50ατι όπου δεν έχει οριστεί ο λιθολογικός χαρακτήρας. 

Το τελευταίο από τα κύρια στοιχεία του Πυρήνα 1, το πυρίτιο (8ί), κυμαίνεται από 

2 .2 2 -4 .2 6 %  και γενικά παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος, εκτός από το στρώμα 

της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος των 10-1 5ογπ και 60-70αυ.

Ο οργανικός άνθρακας (€0Γβ) κυμαίνεται από 1.39 έως 3.85%, εμφανίζοντας 

σαφή τάση μείωση με το βάθος.

Από τα βαρέα μέταλλα, το κάδμιο (Οά) ανιχνεύθηκε στο επιφανειακό 

στρώμα της ψηφιδούχου ιλύος και στο στρώμα της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος 

(βάθος 20-30αυ). Και στα δύο αυτά στρώματα η συγκέντρωση του Οά είναι 2ρριυ. 

Το χρώμιο (Ο ) κυμαίνεται από 187-352ρριτι. Γενικά, εμφανίζει τάση μείωσης με το 

βάθος, εκτός από το επιφανειακό στρώμα της ψηφιδούχου ιλύος. Ο χαλκός (Ου)

1 Σχετικά για Πυρήνα 1: Πίνακας Π1/2 και Διαγράμματα Π1/9-Π1/19.
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βρίσκεται μεταξύ 21 και 35ppm. Το μαγγάνιο (Μη) κυμαίνεται από 495-605ppm. 

Γενικά παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος, εκτός από το στρώμα της ελαφρά 

ψηφιδούχου ιλύος (βάθος 20-30cm), όπου μειώνεται κατά 32ppm. Το νικέλιο (Νί) 

κυμαίνεται από 24 έως 32ppm. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του εμφανίζονται στα 

πρώτα 30cm, στα στρώματα της ψηφιδούχου ιλύος και της ελαφρά ψηφιδούχου 

ιλύος. Ο μόλυβδος (Pb) κυμαίνεται από 1 l-22ppm και εμφανίζει τάση μείωσης με το 

βάθος. Στο βάθος των 40-50cm για το οποίο δεν έχει καθοριστεί λιθολογικός 

χαρακτήρας δεν ανιχνεύθηκε Pb. Το ίδιο συμβαίνει και για το τελευταίο στρώμα της 

ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Τέλος, ο ψευδάργυρος (Ζη) κυμαίνεται μεταξύ 68 και 

81 ppm. Γενικά παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος, εκτός από το στρώμα της 

ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος, όπου και μειώνεται κατά 5ppm. Η κατανομή του φαίνεται 

να μοιάζει με αυτή του Μη.

Πίνακας Π1/2. Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων, οργανικού άνθρακα και 

βαρέων μετάλλων του Πυρήνα 1“.

Βάθο. ΛΙ F t Si c u C cl Mn Ni Pb

0-5 1.37 3.04 3.85 3.85 2 295 33 497 32 22 68

10-15 1.51 3.10 4.26 3.42 μα.1’ 352 35 527 31 18 72

20-30 1.22 2.95 2.90 2.97 2 337 32 495 32 17 73

30-40 1.27 2.87 2.57 2.52 μ. a. 289 30 519 28 15 68

40-50 1.16 2.96 2.37 2.11 μ. a. 275 27 538 26 μ.α. 75

50-60 1.07 2.92 2.22 2.02 μ. a. 221 31 549 27 11 77

60-70 1.11 2.58 3.03 1.39 μ.α. 187 21 605 24 μ.α. 81

α: Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως % του ξηρού βάρους του δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου 0. lgr). Βαρέα μέταλλα σε ppm. 

b: Μη ανιχνεύσιμο.
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2.2.2 Πυρήνας 2

Στον Πυρήνα 22 το αργίλιο (Α1) κυμαίνεται από 1.16-1.24%. Ο σίδηρος (Σβ) 

βρίσκεται μεταξύ 1.49 και 1.57%. Η κατανομή του με το βάθος φαίνεται να μοιάζει 

με αυτή του Α1. Το πυρίτιο (βΐ) κυμαίνεται από 7.57-8.36% και η κατακόρυφη 

κατανομή του με το βάθος φαίνεται ότι μοιάζει με αυτές των δύο προηγούμενων 

κύριων στοιχείων.

Ο οργανικός άνθρακας (0ΟΓ?) κυμαίνεται από 1.24 έως 1.32%, 

ακολουθώντας τις κατανομές των κύριων στοιχείων με το βάθος.

Όσον αφορά τα βαρέα μέταλλα, το κάδμιο (Οά) δεν ανιχνεύθηκε στον 

Πυρήνα 2. Το χρώμιο (Ο ) κυμαίνεται από 110-152ρρηι. Ο χαλκός (Οιι) κυμαίνεται 

μεταξύ 14 και 19ρριη. Η κατανομή του παρουσιάζει αύξηση στο στρώμα της 

ψηφιδούχου ιλυούχου άμμου και αύξηση κατά Ιρριη στο στρώμα των ιλυούχων 

αμμούχων ψηφίδων. Το μαγγάνιο (Μη) κυμαίνεται από 777-809ρριη και 

παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος. Το νικέλιο (Νί) κυμαίνεται μεταξύ 13 και 

17ρριη ακολουθώντας τις τάσεις της κατανομής του Ου. Ο μόλυβδος (Ρύ) 

κυμαίνεται από 12-17ρρπι και η κατανομή του με το βάθος μοιάζει με αυτές του Ου 

και Νί. Τέλος, ο ψευδάργυρος (Ζη) κυμαίνεται μεταξύ 102 και 129ρρηι. Η 

κατανομή του Ζη έχει σχέση ειδώλου αντικειμένου με αυτές των Ου, Νί και Ρύ.

Πίνακας Π2/2. Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων, οργανικού άνθρακα και 

βαρέων μετάλλων του Πυρήνα 2“.

Βάθος ΑΙ Ρβ ‘· Λ- ̂ ^ ( Γ Οι Μη Νί Ζη

0-10 1.21 1.54 8.36 1.28 μ.α.1’ 152 19 777 17 17 102

10-20 1.16 1.49 7.57 1.24 μ.α. 110 14 792 13 12 129

30-40 1.24 1.57 8.10 1.32 μ.α. 139 15 809 15 15 115

ε: Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως % του ξηρού βάρους του δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου 0.1 {μ). Βαρέα μέταλλα σερριη. 

1): Μη ανιχνεύσιμο.

2 Σχετικά για  Π υ ρή να  2: Π ίνακας Π 2/2 , Δ ιαγράμματα Π 2/9-Π 2/18 .
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2.2.3 Πυρήνας 4

Στον Πυρήνα 43 το αργίλιο (ΑΙ) κυμαίνεται από 1.02-1.08%, παρουσιάζοντας 

έτσι μικρές αυξομειώσεις. Ο σίδηρος (Γβ) κυμαίνεται μεταξύ 2.13 και 2.32%. Η 

κατανομή του με το βάθος φαίνεται να μοιάζει με αυτή του Α1. Το πυρίτιο (βί) 

κυμαίνεται από 5.09-5.86%, παρουσιάζοντας σαφή τάση μείωσης με το βάθος.

Ο οργανικός άνθρακας (€0Γ?) κυμαίνεται από 2.27 έως 2.41%, 

ακολουθώντας τις κατανομές των δύο πρώτων κύριων στοιχείων (Α1 και Ρβ) με το 

βάθος.

Από τα βαρέα μέταλλα, το κάδμιο (Οά) δεν ανιχνεύθηκε στον Πυρήνα 4. Το 

χρώμιο (Ο ) κυμαίνεται από 177-235ρριη, εμφανίζοντας τάση μείωσης με το βάθος. 

Ο χαλκός ((Γιι) κυμαίνεται μεταξύ 17 και 25ρρπι. Η κατανομή του παρουσιάζει τάση 

μείωσης με το βάθος. Το μαγγάνιο (Μη) κυμαίνεται από 692-713ρριη. Οι 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του εμφανίζονται στα υποεπιφανειακά στρώματα της 

ψηφιδούχου άμμου και ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος. Το νικέλιο (Νί) κυμαίνεται 

μεταξύ 18 και 22ρριη, οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του οποίου εμφανίζονται στο 

επιφανειακό και υποεπιφανειακά στρώμα της ψηφιδούχου άμμου. Ο μόλυβδος (Ρδ) 

κυμαίνεται από 12-15ρρηι. Οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του Ρδ εμφανίζονται στο 

επιφανειακό στρώμα της ψηφιδούχου άμμου και στο τελευταίο στρώμα της ελαφρά 

ψηφιδούχου ιλύος. Τέλος, ο ψευδάργυρος (Ζη) κυμαίνεται μεταξύ 83 και 102ρρηι 

και εμφανίζει τάση αύξησης με το βάθος.

Πίνακας Π4/2. Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων, οργανικού άνθρακα και 

βαρέων μετάλλων του Πυρήνα 4“.

Βάθος ΛΙ ((1 Ου Μη Νί Ρ1> Ζη

0-15 1.05 2.32 5.86 2.38 μ,α.1. 235 25 692 21 15 83

25-27 1.02 2.13 5.51 2.27 μ.α. 196 21 713 22 12 95

27-31.5 1.08 2.25 5.09 2.41 μ,α. 177 17 709 18 14 102

ε: Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως %  του ξηρού βάρους του δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου 0.1^). Βαρέα μέταλλα σε ρριυ. 

β: Μη ανιχνεύσιμο.

3 Σχετικά γ ια  το ν  Π υρή να  4: Π ίνακας Π 4/2 , Διαγράμματα Π 4/9-Π 4/18
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2.2.4 Πυρήνας 5

Στον Πυρήνα 54 το αργίλιο (ΑΙ) κυμαίνεται από 1.19-1.90%, εμφανίζοντας 

συνεχείς αυξομειώσεις με το βάθος. Ο σίδηρος (Ρε) κυμαίνεται μεταξύ 3.71 και 

3.98% και γενικά παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος. Το πυρίτιο (βί) 

κυμαίνεται από 2.74-4.72%, εμφανίζοντας γενικά τάση μείωσης με το βάθος, εκτός 

από μία αύξηση της τάξης του 0.8% μεταξύ του στρώματος της ψηφιδούχου άμμου 

και της ελαφρά ψηφιδούχου άμμου (βάθος 20-30αη).

Ο οργανικός άνθρακας (0 011Β) κυμαίνεται από 3.97 έως 4.35%, εμφανίζοντας 

αύξηση στο επιφανειακό στρώμα της ψηφιδούχου άμμου και μείωση στα υπόλοιπα 

υποεπιφανειακά στρώματα.

Από τα βαρέα μέταλλα, το κάδμιο (Οά) δεν ανιχνεύθηκε στον Πυρήνα 5, 

εκτός από το επιφανειακό στρώμα της ψηφιδούχου άμμου. Το χρώμιο (Ο ) 

κυμαίνεται από 268-328ρριη, εμφανίζοντας τάση μείωσης με το βάθος. Ο χαλκός 

(Ου) κυμαίνεται μεταξύ 28 και 35ρρπι. Η κατανομή του με το βάθος παρουσιάζει 

τάση μείωσης, εκτός από το τελευταίο στρώμα της ψηφιδούχου άμμου. Το μαγγάνιο 

(Μη) κυμαίνεται από 444-468ρρηα. Το νικέλιο (Νί) κυμαίνεται μεταξύ 28 και 34ρριη 

και παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος. Ο μόλυβδος (Ρύ) κυμαίνεται από 19- 

27ρριη και η κατανομή του με το βάθος φαίνεται να μοιάζει με αυτή του Μη. Τέλος, 

ο ψευδάργυρος (Ζη) κυμαίνεται μεταξύ 52 και 64ρρηι.

Πίνακας Π5/2. Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων, οργανικού άνθρακα και 

βαρέων μετάλλων του Πυρήνα 5 \

Βύϋο; Fc Cor«-jp» Cd C'u Mn Pb Zn

10-20 1.78 3.97 3.74 4.29 4 328 35 452 34 27 52

20-30 1.90 3.98 4.72 4.35 p.a.b 305 32 444 32 19 60

30=40 1.19 3.85 3.03 4.25 μ.α. 292 28 459 30 22 55

40-50 1.39 3.71 2.74 3.97 μ.α. 268 31 468 28 24 64

a: Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως % του ξηρού βάρους του δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου 0.1 gr). Βαρέα μέταλλα σε ppm. 

b: Μη ανιχνεύσιμο.

4 Σχετικά γ ια  τ ο ν  Π υ ρή να  5: Π ίνακας 5/2, Διαγράμματα Π 5/9-Π 5/18 .
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2.2.5 Πυρήνας 6

Στον Πυρήνα 65 το αργίλιο (ΑΙ) κυμαίνεται από 1.01-1.21%. Ο σίδηρος (Fe) 

κυμαίνεται μεταξύ 2.47 και 2.85%. Το πυρίτιο (Si) κυμαίνεται από 3.59-5.77%.

Ο οργανικός άνθρακας (Corg) κυμαίνεται από 2.75 έως 3.01%.

Από τα βαρέα μέταλλα, το κάδμιο (Cd) δεν ανιχνεύθηκε στον Πυρήνα 6. Το 

χρώμιο (Cr) κυμαίνεται από 217-273ppm, εμφανίζοντας γενικά τάση μείωσης με το 

βάθος, εκτός από το στρώμα της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος (βάθος 30-40cm). Ο 

χαλκός (Cu) κυμαίνεται μεταξύ 20 και 29ppm. Το μαγγάνιο (Μη) κυμαίνεται από 

497-542ppm. Το νικέλιο (Ni) κυμαίνεται μεταξύ 18 και 29ppm και γενικά 

παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος, εκτός από το στρώμα της ελαφρά 

ψηφιδούχου ιλύος στο βάθος 20-30cm. Ο μόλυβδος (Pb) κυμαίνεται από 9-18ppm. 

Η κατανομή του γενικά παρουσιάζει τάση μείωσης με το βάθος, εκτός από το 

στρώμα της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος στα 30-40cm. Από το βάθος των 40cm έως 

των 50cm δεν ανιχνεύθηκαν συγκεντρώσεις μόλυβδου. Τέλος, ο ψευδάργυρος (Ζη) 

κυμαίνεται μεταξύ 72 και 97ppm και παρουσιάζει τάση αύξησης με το βάθος, εκτός 

του τελευταίου στρώματος της ελαφρά ψηφιδούχου ιλύος.

Πίνακας Π6/2. Συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων, οργανικού άνθρακα και 

βαρέων μετάλλων του Πυρήνα 6*.

Fe f  lg Cd Ο Μη Ni Pb

0-10 1.21 2.79 3.72 2.98 μ.α.1’ 273 29 509 29 18 72

10-20 1.08 2.85 3.59 2.85 μ.α. 254 25 497 25 15 77

20=30 1.02 2.62 5.77 3.01 μ.α. 225 27 525 26 9 85

30-40 1.13 2.77 5.55 2.80 μ.α. 234 20 519 22 11 87

40-44 1.05 2.58 3.96 2.75 μ.α. 229 21 531 20 μ.α. 97

44-50 1.01 2.47 3.64 2.79 μ.α. 217 26 542 18 μα. 89

ε: Κύρια στοιχεία και οργανικός άνθρακας ως % του ξηρού βάρους το» δείγματος (κάθε δείγμα για διάσπαση
περίπου 0. lgr). Βαρέα μέταλλα σε ppm. 

b: Μη ανιχνεύσιμο.

5 Σχετικά για  τ ο ν  Π υ ρή να  6: Π ίνακας Π 6/2 , Διαγράμματα Π 6/9-Π 6/18 .
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3. Περιβαλλοντική επιβάρυνση των ιζημάτων της λιμνοθάλασσας Πάπα

3.1 Δείκτη νεωσυσσώοευσηο Γ ^ )

Τα ιζήματα είναι ο κύριος τελικός αποδέκτης των μετάλλων στα υδάτινα 

περιβάλλοντα. Έτσι, οι συγκεντρώσεις των μετάλλων που ανιχνεύθηκαν, 

χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της ρύπανσης από βαρέα μέταλλα στην 

περιοχή της παρούσας έρευνας.

Με σκοπό τα προαναφερθέντα, χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης γεωσυσσώρευσης 

(Index of Geoaccumulation, lg«,) που προτείνεται από τον Müller (1979). Ο δείκτης 

γεωσυσσώρευσης δίνεται από τον τόπο:

Igeo = log2 Cn
1.5xBn όπου:

• Οη: η συγκέντρωση του μετάλλου στα υπό μελέτη ιζήματα,

• Β„: η συγκέντρωση υποβάθρου του ίδιου μετάλλου σε ιζήματα αντίστοιχων 

περιβαλλόντων*

• 1.5: σταθερός όρος, ο οποίος χρησιμοποιείται για την ελαχιστοποίηση των 

λιθολογικών επιδράσεων.

Για τον καθορισμό του βαθμού επιβάρυνσης των ιζημάτων, ο Ιβε0 διακρίνεται σε 6 

τάξεις επιβάρυνσης, ανάλογα με τις τιμές που παίρνει (Πιν.16). Ο Ι8β0 υπολογίστηκε 

για κάθε σταθμό δειγματοληψίας και για κάθε επιμέρους δείγμα, δηλαδή για κάθε 

βάθος των πηρήνων που λήφθηκαν (Πιν. 17).

Πίνακας 16. Τάξεις του για τον βαθμό επιβάρυνσης 

ιζημάτων.

Τιμές 1Ε.„ lg™ - τάξη Βαθμός επιβάρυνσης

<0 0 μη επιβαρυμένη περιοχή

0-1 1 μη έως ελαφρά επιβαρυμένη

1-2 2 ελαφρά επιβαρυμένη

2-3 3 ελαφρά έως έντονα επιβαρυμένη

3-4 4 έντονα επιβαρυμένη

4-5 5 έντονα επιβαρυμένη έως ρυπασμένη

>5 6 ρυπασμένη περιοχή

* Για τα ιζήματα της παρούσας έρευνας χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές υποβάθρου για ιζήματα ρηχών 

υδάτινων περιοχών (shallow water sediments), όπως προτείνονται από τον Wedepohl (1969, 1978).
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Πίνακας 17. Τιμές και τάξεις για κάθε στοιχείο και κάθε σταθμό 

της περιοχής έρευνας.

Δείγμα ΑΙ Ρο & Ο Γιι Μη Νι Ρ6 £ 2 ^

1/1 -3.20 -1.68 -3.28 1.71 -1.35 -1.36 -0.71 -0.58 -1.02

1/2 -3.06 -1.65 -3.14 1.97 -1.26 -1.27 -0.76 -0.87 -0.94

1/3 -3.37 -1.72 -3.69 1.90 -1.39 -1.36 -0.71 -0.96 -0.92

1/4 -3.31 -1.76 -3.87 1.68 -1.49 -1.30 -0.91 -1.14 -1.02

1/5 -3.44 -1.72 -3.98 1.61 -1.64 -1.24 -1.01 -0.88

1/6 -3.56 -1.74 -4.08 1.30 -1.44 -1.22 -0.96 -1.58 -0.84

1/7 -3.50 -1.92 -3.63 1.06 -2.00 -1.08 -1.13 -0.77

2/1 -3.38 -2.66 -2.17 0.76 -2.14 -0.71 -1.63 -0.96 -0.44

2/3 -3.44 -2,71 -2.31 0.29 -2.58 -0.69 -2.01 -1.46 -0.10

2/2 -3.35 -2.63 -2.21 0.63 -2.49 -0.66 -1.81 -1.14 -0.26

3/1 -3.47 -1.98 -2.50 1.27 -1.87 -0.96 -1.47 -1.04 -0.67

4/1 -3.58 -2.07 -2.68 1.38 -1.75 -0.88 -1.32 -1.14 -0.73

4/2 -3.63 -2.19 -2.77 1.12 -2.00 -0.84 -1.25 -1.46 -0.54

4/3 -3.54 -2.12 -2.88 0.98 -2.30 -0.85 -1.54 -1.24 -0.44

5/1 -2.82 -1.30 -3.33 1.87 -1.26 -1.50 -0.63 -0.29 -1.41

5/2 -2.73 -1.29 -2.99 1.76 -1.39 -1.52 -0.71 -0.80 1 >—»
 

ο

5/3 -3.40 -1.34 -3.63 1.70 -1.58 -1.47 -0.81 -0.58 -1.33

5/4 -3.18 -1.39 -3.77 1.57 -1.44 -1.45 -0.91 -0.46 -1.11

6/1 -3.38 -1.81 -3.33 1.60 -1.53 -1.32 -0.86 -0.87 -0.94

6/2 -3.54 -1.77 -3.38 1.50 -1.75 -1.36 -1.07 -1.14 -0.84

6/3 -3.63 -1.90 -2.70 1.32 -1.64 -1.28 -1.01 -1.87 -0.70

6/4 -3.48 -1.82 -2.76 1.38 -2.07 -1.30 -1.25 -1.58 -0.67

6/5 -3.58 -1.92 -3.24 1.35 -2.00 -1.26 -1.39 -0.51

6/6 -3.64 -1.98 -3.36 1.27 -1.69 -1.23 -1.54 -0,63

Η Ι8β0-τάξη για τα κύρια στοιχεία Α1, Ρε και βί, καθώς και για τα μέταλλα Οι, 

Μη, Νί, Pb και Ζη βρέθηκε σε όλους τους σταθμούς δειγματοληψίας (0), το οποίο 

σημαίνει ότι τα ιζήματα της περιοχής έρευνας δεν είναι επιβαρυμένα με αυτά τα 

στοιχεία. Για το Οτ και για τους Σταθμούς 1, 3, 5 και 6 η Ι8εο-τάξη είναι (2), στοιχείο 

που υποδηλώνει ότι τα ιζήματα σε αυτούς τους σταθμούς είναι ελαφρά επιβαρυμένα 

σε χρώμιο. Για τον Σταθμό 2 η Ι^-τάξη για το Ογ είναι (1). Έτσι, στο Σταθμό 2 τα 

ιζήματα είναι μη έως ελαφρά επιβαρυμένα με χρώμιο. Τέλος, στο Σταθμό 4 

παρουσιάστηκε μία διαφοροποίηση των ^-τά ξεω ν ως προς το βάθος.



Μ Ε ΡΟ Σ  Β': Π αρουσίαση  αποτελεσμάτω ν 88

Συγκεκριμένα, στα πρώτα 27αη του Πυρήνα 4 η Ι860-τάξη για το χρώμιο είναι (2), 

ενώ από τα 27-31.5αη υποβιβάζεται σε (1). Αυτό υποδεικνύει ότι τα επιφανειακά 

ιζήματα του Σταθμού 4 είναι περισσότερο επιβαρυμένα με χρώμιο απ’ ότι τα 

υποεπιφανειακά. Οι ^ -τά ξεις για κάθε στοιχειό στην περιοχή έρευνας 

παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα (Πιν. 18).

Πίνακας 18. Τάξεις ^  των κύριων στοιχείων και 

μετάλλών που ανιχνεύθηκαν στη λιμνοθάλασσα 

Πάπα.

Igeo Ιβίο-τάξη Σ το ιχεία“- μέταλλά

<0 0 Al, Fe, Si, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn

0-1 1 Cr

1-2 2 Cr

3.2 Δείκτης φορτίου ρύπανσης (PLD

Για τον καθορισμό της επιβάρυνσης που υφίστανται τα ιζήματα της περιοχής 

έρευνας συνολικά από όλα τα στοιχεία και μέΐάλλα, χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία 

που έχει πρόταθεί από τούς Tomlinson et al. (1980). Κατά τη μέθοδο αυτή 

υπολογίστηκε αρχικά ο παράγοντας ρύπανσής (Contamination Factor, CF) για κάθε 

στοιχείο σε κάθε επιμέρους δείγμα κάθε σταθμού (Πιν. 19). Στη συνέχεια, 

υπολογίστηκε ό δείκτης μόλύνόής για κάθε επιμέρους δείγμα κάθε σταθμού 

(Pollution Load Index, PLI θέσης), ο οποίος εκφράζει τη συνολική επιβάρυνση του 

κάθε σταθμού πόυ Οφείλεται άε όλα ΐά  στοιχεία που ανιχνεύθήκΟν σε κάθε 

επιμέρους δείγμα του σταθμού αυτού (Πιν.20).
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Πίνακας 19. Τιμές του παράγοντα ρύπανσης ( Ο )  για 

κάθε στοιχείο και σταθμό της περιοχής ερευνάς.

Αίΐ/μι» \Ι Ρβ βΐ ί  Γ Οι Μιι Νΐ ρ μ Ζη

1/1 0,16 0,47 0,15 4,92 0,59 0,58 0,91 1,00 0,74

1/2 0,18 0,48 0,17 5,87 0,63 0,62 0,89 0,82 0,78"

1/3 0,15 0,45 0,12 5,62 0,57 0,58 0,91 0,77 0,79

1/4 0,15 0,44 0,10 4,82 0,54 0,61 0,80 0,68 0,74

1/5 0,14 0,46 0,09 4,58 0,48 0,63 0,74 0,82

1/6 0,13 0,45 0,09 3,68 0,55 0,65 0,77 0,50 0,84

1/7 0,13 0,40 0,12 3,12 0,38 0,71 0,69 0,88

2/1 0,14 0,24 0,33 2,53 0,34 0,91 0,49 0,77 1,11

2/3 0,14 0,23 0,30 1,83 0,25 0,93 0,37 0,55 1,40

2/2 0,15 0,24 0,32 2,32 0,27 0,95 0,43 0,68 1,25

3/1 0,14 0,38 0,27 3,62 0,41 0,77 0,54 0,73 0,95

4/1 0,13 0,36 0,23 3,92 0,45 0,81 0,60 0,68 0,90

4/2 0,12 0,33 0,22 3,27 0,38 0,84 0,63 0,55 1,03

4/3 0,13 0,35 0,20 2,95 0,30 0,83 0,51 0,64 1,11

5/1 0,21 0,61 0,15 5,47 0,63 0,53 0,97 1,23 0,57

5/2 0,23 0,61 0,19 5,08 0,57 0,52. 0,91 0,86 0,65

5/3 0,14 0,59 0,12 4,87 0,50 0,54 0,86 1,00 0,60

5/4 0,17 0,57 0,11 4,47 0,55 0,55 0,80 1,09 0,70

6/1 0,14 0,43 0,15 4,55 0,52 0,60 0,83 0,82 0,78

6/2 0,13 0,44 0,14 4,23 0,45 0,58 0,71 0,68 0,84

6/3 0,12 0,40 0,23 3,75 0,48 0,62 0,74 0,41 0,92

6/4 0,13 0,43 0,22 3,90 0,36 0,61 0,63 0,50 0,95

6/5 0,13 0,40 0,16 3,82 0,38 0,62 0,57 1,05

6/6 0,12 0,38 0,15 3,62 0,46 0,64 0,51 0,97

Αϊιό τη μελέτη του παραπάνω πίνακα (Πιν.19) προκύπτει ότι οι τιμές ίου 

παράγοντα ρύπανσης (ΟΡ) γενικά είναι μεγαλύτερες στα επιφανειακά ιζήματα κάθε 

σταθμού για τα στοιχεία Α1, Ρβ, 8ΐ, Ογ, Ο ι , Νΐ και Ρό. Αϋΐο υποδηλώνει ότι τα 

επιφανειακά ιζήματα της περιοχής έρευνας είναι περισσότερο επιβαρυμένα με αυτά 

τα στοιχεία απ’ ότι τα υποεπιφανειακά στρώματα ιζημάτων· κάτι το οποίο φαίνεται 

και από το δείκτη γεωσυσσώρευσης, ιδιαίτερα στο Σταθμό 4 για το Ογ (βλ. §3.1 ίδιου 

κεφαλαίου). Αντίθετα, για το Μη και τον Ζη φαίνεται ότι τα υποεπιφανειακά ιζήματα 

είναι περισσότερο επιβαρυμένα από τα επιφανειακά.
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Πίνακας 20. Τιμές δείκτη μόλυνσης (PLI) των σταθμών της

περιοχής έρευνας.

Σταθμό; 1 Σταθμό;2 Σταθμό. 3 Σταθμό., J Σταθμός 5 Σταθμό: 0

0,62 0,54 0,56 0,56 0,66 0,58

0,64 0,47 0,53 0,65 0,54

0,58 0,51 0,51 0,57 0,53

0,55 0,59 0,53

0,56 0,54

0,51 0,53

0,53

Με βάση τις παραπάνω τιμές του επιφανειακού PLI θέσης υπολογίστηκε η 

συνολική τιμή επιβάρυνσης για την περιοχή της έρευνας (PLI περιβάλλοντος), η 

οποία είναι 0.57.
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ΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

1. Γενικά

Η παραγοντική ανάλυση (factor analysis) είναι μια πολυμεταβλητή μέθοδος 

στατιστικής ανάλυσης, η οποία παρουσιάζει εξαιρετική εφαρμογή σε γεωχημικά 

δεδομένα (Παπαθεοδώρου, 1996). Σκοπός της ανάλυσης είναι:

(/) η ανίχνευση των εσωτερικών σχέσεων μεταξύ των δεδομένων,

CO) ο καθορισμός της στατιστικής σπουδαιότητας της κάθε μιας από τις 

ανιχνευθείσες σχέσεις και

LU/) ο καθορισμός της γεωγραφικής έκφρασης της καθεμία από τις παραπάνω 

σχέσης.

Η παραγοντική ανάλυση επιλύει τον πίνακα των συντελεστών συσχέτισης 

μεταξύ των μεταβλητών και εξάγει τις ιδιοτιμές (eigen values) και τα ιδιοδιανύσματα 

(eigen vectors). Τα ιδιοδιανύσματα με απλούς μαθηματικούς μετασχηματισμούς 

δίνουν τελικά τους παράγοντες (factors), ενώ η αντίστοιχη ιδιοτιμή των παραγόντων 

αποδίδει τη στατιστική σπουδαιότητα των τελευταίων.

Κάθε παράγοντας (factor) αντιπροσωπεύει τη σχέση ενός αριθμού 

μεταβλητών (μονοπολικός) ή την αντιπάθεια μεταξύ δύο ομάδων μεταβλητών 

(διπολικός). Συνεπώς κάθε παράγοντας δηλώνει συγκεκριμένη γεωφυσική φάση των 

ιζημάτων και συνεπώς συγκεκριμένη διεργασία σύνδεσης των βαρέων μετάλλων με 

τα ιζήματα. Επιπλέον, ο υπολογισμός των παραγοντικών τιμών (factor scores) 

επιτρέπει τη σχεδίαση της γεωγραφικής έκφρασης κάθε παράγοντα και συνεπώς τη 

γεωγραφική κατανομή της διεργασίας που περιγράφει ο κάθε παράγοντας.

Η παραγοντική ανάλυση είναι δυνατό να εφαρμοστεί με δύο διαφορετικούς 

τρόπους, ώστε να ανιχνεύσει τις σχέσεις μεταξύ των μεταβλητών (R-mode) καθώς 

και τις σχέσεις μεταξύ των δειγμάτων (θέσεις δειγματοληψίας) (Q-mode).

2. Μεθοδολογία εφαρμογής της παραγοντικής ανάλυσης

Η μέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης εφαρμόστηκε σύμφωνα με τα 

παρακάτω στάδια:
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I) Πίνακας δεδοιιένων: Τα δεδομένα διευθετήθηκαν σε δύο επιμέρους πίνακες 

δεδομένων. Τα γεωχημικά δεδομένα (χημικές αναλύσεις ιζημάτων) συγκρότησαν 

έναν πίνακα 10x24, δηλαδή 10 χημικά στοιχεία και 24 δείγματα. Κάθε στήλη του 

πίνακα παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις συγκεκριμένου μετάλλου σε όλα τα 

δείγματα, ενώ κάθε γραμμή παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις όλων των μετάλλων 

σε ένα συγκεκριμένο δείγμα. Ο δεύτερος πίνακας δεδομένων συγκροτήθηκε από 

προσθήκη στον πρώτο πίνακα, των ποσοστών βάρους των κοκκομετρικών τάξεων 

(ανά 10) των δειγμάτων ιζήματος. Συνεπώς, αυτός ο πίνακας δεδομένων 

συγκροτείται από 23 μεταβλητές (10 χημικά στοιχεία και 13 κοκκομετρικές 

τάξεις) και 24 δείγματα (23x24).

ID Πίνακας συσγέτιστκ: Στους πίνακες των αρχικών δεδομένων αναπτύχθηκε η 

παραγοντική ανάλυση R-τύπου (σχέσεις μεταξύ μεταβλητών) και προέκυψαν δύο 

πίνακες μεγέθους 10x10 και 23x23 αντίστοιχα.

ΠΡΥπολογισιιός ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσιιάτων και μετασγυματισιιός των 

τελευταίων σε παράγοντες.

ΐ ν ίΔιατήρηση των κύριων παραγόντων και αποκοπή των υπολοίπων: Είναι ίσως το 

πιο κρίσιμο σημείο της παραγοντικής ανάλυσης. Πολλά κριτήρια έχουν προταθεί 

για τον καθορισμό του αριθμού των παραγόντων που πρέπει να διατηρηθούν 

(Παπαθεοδώρου, 1996). Το κριτήριο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 

διπλωματική εργασία, είναι αυτό της επιλογής του αριθμού των παραγόντων έτσι 

ώστε αυτοί να παρουσιάζουν γεωχημικώς αποδεκτά αποτελέσματα και είναι 

κριτήριο που θεωρείται ως το πιο αξιόπιστο.

VI Περιστροφή των αξόνων των διατηρούιιενων παραγόντων: Η περιστροφή των 

αξόνων των διατηρούμενων παραγόντων έγινε σύμφωνα με το κριτήριο της 

μεγιστοδιακύμανσης (varimax) του Kaiser (Παπαθεοδώρου, 1996).

VDΥπολογισμός των παραγοντικών τιμών h (factor scores') των διατηρούμενων 

παραγόντων: Ο υπολογισμός των παραγοντικών τιμών των διατηρούμενων 

παραγόντων έγινε με τη μέθοδο της πολλαπλής παλινδρόμισης (regression).

Η παραγοντική ανάλυση με τα προαναφερθέντα στάδια εφαρμογής αναπτύχθηκε με

το στατιστικό πακέτο SPSS®.
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2.1 Παοανοντικη ανάλυση Ύβωγηιΐΐκών αναλύσεων

Ένα τριμελές παραγοντικό μοντέλο επιλέχθηκε για να περιγράψει τα 

γεωχημικά δεδομένα. Το μοντέλο εκφράζει το 91.2%, της ολικής διακύμανσης των 

δεδομένων, δηλαδή η αποκοπή των υπολοίπων 7 παραγόντων προκάλεσε απώλεια 

πληροφοριών μόνο 8.8% της ολικής διακύμανσης (Πιν.Ι).

Ο πρώτος παράγοντας εκφράζει το 67.3% της ολικής διακύμανσης και 

παρουσιάζει έντονα διπολικό χαρακτήρα (Πιν.Π). Υψηλές θετικές φορτίσεις 

παρουσιάζουν τα στοιχεία 0 ΟΤβ, Οτ, Οι, Ρε, Νί (0.63-0.89), ενώ έντονα αρνητικές 

φορτίσεις τα στοιχεία 8ί και Ζη (-0.84 έως -0.94). Αυτό σημαίνει ότι οι δύο αυτές 

ομάδες βρίσκονται σε ισχυρή αντιπάθεια μεταξύ τους και η σχέση αυτή είναι το 

σημαντικότερο χαρακτηριστικό (64.9%) των δεδομένων μας. Η σύνδεση των 

μετάλλων Οι, Οτ, Ρε και Νί με το οργανικό υλικό οφείλεται στην προσροφητική 

ικανότητα της οργανικής ύλης, η οποία όταν βρίσκεται σε μεγάλο ποσοστό στο 

περιβάλλον παρουσιάζει μεγαλύτερη ικανότητα προσρόφησης μετάλλων απ’ ότι τα 

οξείδια μαγγανίου και σιδήρου, καθώς και τα αργιλικά ορυκτά. Επιπλέον, η ισχυρή 

συσχέτιση μεταξύ Ρε-Νί-Ο πιθανώς αντανακλά το σχηματισμό αυθιγενών 

σουλφιδίων και υδροξειδιακών ορυκτών κάτω από αναγωγικές συνθήκες.

Ο θετικός πόλος παρουσιάζει ιδιαίτερα σημαντική έκφραση στους Πυρήνες 1 

και 5 (Πιν.ΙΠ). Ο Πυρήνας 1 συνίσταται από ελαφρά ψηφιδούχο ιλύ, μαύρου 

χρώματος, μέχρι βάθος 60ειη, ενώ ο Πυρήνας 5 συνίσταται από αμμούχο ιλύ με 

μεγάλη παρουσία οργανικής ύλης (ίζημα μαύρου χρώματος) και έντονη μυρωδιά 

υδρόθειου.

Ο αρνητικός πόλος του πρώτου παράγοντα συνδέει το δί με τον Ζη (Πιν.Π) 

και παρουσιάζει σημαντική γεωγραφική έκφραση (Πιν.ΙΠ) στα ιζήματα των 

Πυρήνων 2 και 4, καθώς και στο επιφανειακό δείγμα 3, τα οποία είναι τα 

αδρομερέστερα δείγματα του αναλυθέντος πληθυσμού (βλ. Παρουσίαση

αποτελεσμάτων, §1). Έχει διαπιστωθεί ότι τιμή λόγου τ τ =3.0 σημαίνει ότι το/VI

πυρίτιο βρίσκεται σε θέσεις πλέγματος των αργιλικών ορυκτών. Οι τιμές του λόγου 

δί

Α1
στα-ιζήματα των Πυρήνων 2 και 4 -και στο δείγμα 3. είν,αι σημαντικά υψηλότερες

από την προαναφερθείσα τιμή [ — >5.0·], στοιχείο που δηλώνει την παρουσία του
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πυριτίου και εκτός πλέγματος αργιλικών ορυκτών (χαλαζιακή άμμος, πυριτικό 

βιογενές κλάσμα).

Ο δεύτερος παράγοντας εκφράζει το 15.6% της ολικής διακύμανσης των 

δεδομένων (Πιν.Ι) και παρουσιάζει υψηλές θετικές φορτίσεις στο Α1, τον Corg και τα 

μέταλλα Pb, Fe και κατά δεύτερο λόγο στα μέταλλα Νϊ και Cr (Πιν.Π).

Ο παράγοντας αυτός παρουσιάζει την ισχυρή συσχέτιση των μετάλλων Α1, 

Pb, Fe, Ni, Cr με τον Corg και εκφράζει τη σχέση μεταξύ αργιλικών ορυκτών και 

οργανικής ύλης. Η σύνδεση των μετάλλων Pb, Fe, Ni, Cr με το Α1 αντιπροσωπεύει τα 

αργιλικά ορυκτά. Τα μέταλλα Pb, Fe, Ni και Cr βρίσκονται σε θέσεις πλέγματος των 

αργιλικών ορυκτών ή/και είναι προσροφημένα στην επιφάνειά τους, ως αποτέλεσμα 

ενδομοριακών δυνάμεων. Ένδειξη για την προσρόφηση των μετάλλων στην

Fe Fe
επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών είναι η τιμή του λόγου — . Τιμή του λόγου —

Α1 Α1

υψηλότερη από την αντίστοιχη του λόγου στους τυπικούς σχιστόλιθους (Fe/Al=0.58, 

Pb/Al=2.5xl0'4, Ni/Al=12.2xl0"4, Cr/Al=l 2.5x1ο"4) δηλώνει ότι ένα ποσοστό των 

μετάλλων είναι προσροφημένο στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών. Η παρουσία 

όμως του Corg στον παράγοντα αυτό και συσχέτισή του με τα αργιλικά ορυκτά, 

ανατρέπει την προηγούμενη άποψη περί προσρόφησης των επιπλέον συγκεντρώσεων 

των μετάλλων από την επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών. Αυτό συμβαίνει διότι τα 

αργιλικά ορυκτά, η οργανική ύλη, καθώς και τα οξείδια σιδήρου και μαγγανίου, ως 

προσροφητές μετάλλων, αναπτύσσουν ανταγωνιστική δράση. Η οργανική ύλη στο 

υδάτινο περιβάλλον και μάλιστα σε υψηλό ποσοστό, αναδεικνύεται σε πολύ ισχυρό 

προσροφητή και προπάντως ισχυρότερο απ’ ότι η οξειδιακή φάση σιδήρου και 

μαγγανίου και τα αργιλικά ορυκτά. Συνεπώς, ο παράγοντας αυτός μπορεί να 

θεωρηθεί ότι δηλώνει την προσρόφηση των μετάλλων Pb, Fe, Cr και Ni από την 

οργανική ύλη, η οποία στη συνέχεια δημιουργεί περικάλυψη (coating) στα αργιλικά 

ορυκτά. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο μόλυβδος, ένα μέταλλο που συνδέεται συνήθως 

με την οργανική ύλη, προσροφάται στην επιφάνεια του οργανικού υλικού, κάτω από 

αλκαλικές τιμές pH, παρά κάτω από όξινες συνθήκες. Συνεπώς, η πολύ καλή 

συσχέτιση του Pb με τον Corg (0.81) δηλώνει μάλλον την επικράτηση αλκαλικού 

περιβάλλοντος απόθεσης.

Ο δεύτερος παράγοντας παρουσιάζει σημαντική έκφραση στα επιφανειακά 

ιζήματα του Πυρήνα 1 και στον Πυρήνα 5 (ιδιαίτερα στα ανώτερα δύο δείγματα)
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(Πιν.ΙΠ). Η προαναφερθείσα διεργασία οργανικής περικάλυψης είναι δυνατόν να 

αναπτυχθεί στα λεπτόκοκκα ιζήματα του Πυρήνα 1, ενώ η δράση της στα αδρομερή 

ιζήματα του Πυρήνα 5 αναμένεται περιορισμένη.

Ο τρίτος παράγοντας εκφράζει το 6.2% της ολικής διακύμανσης των 

δεδομένων (Πιν.Ι) και παρουσιάζει υψηλή φόρτιση στο μαγγάνιο (Πιν.Π). Ο 

παράγοντας αυτός μπορεί να θεωρηθεί ως παράγοντας Μη και παρουσιάζει 

σημαντική επίδραση στα ιζήματα του Πυρήνα 2 (Πιν.ΙΠ), ο οποίος χαρακτηρίζεται 

από σημαντικό ποσοστό χερσογενούς υλικού.

Πίνακας I.

Παράγοντας Ιόιοτιμή Ποσοστό

διακύμανσης

Αθροιστικό ποσοστό 

διακύμανσης

1 6.93516 69.4 69.4

2 1.56127 15.6 85.0

3 0.61860 6.2 91.2

4 0.35680 3.6 94.7

5 0.21399 2.1 96.9

6 0.14314 1.4 98.3

7 0.07616 0.8 99.1

8 0.05921 0.6 99.6

9 0.02824 0.3 99.9

10 0.00743 0.1 100.0

Πίνακας Π.
Στοι/ιια Παράγοντας 1 Παράγοντας 2 Ησιια Ό\τα; 3

Α1 0.22557 0.86592 0.24043

0.62837 0.68040 -0.29105

& 0.84531 0.42061 -0.08875

Ο ι 0.89246 0.35892 0.06184

Ρβ 0.75061 0.57489 -0.16844
Μη -0.14431 0.18511 0.95878

Νΐ 0.88341 0.40951 -0.07511

Ρ5 0.32218 0.81146 0.19077
βί -0.93737 -0.02140 0.10506

Ζη -0.83981 -0.46683 0.15222
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Πίνακας ΠΙ.

£Λιίγμιι Παράγοντος 1 Ιίαρά/όντας 2
' βΙΙϊββ

5 Παραγονταςβ)

1/1 0.67129 0.67074 0.40408

1/2 0.84749 0.45086 0.69439

1/3 1.35821 -0.67165 0.78868

1/4 1.18372 -0.88155 0.91585

1/5 — — —

1/6 1.42742 -1.92761 1.18933

1/7 — — —

2/1 -1.53893 0.06869 1.31237

2/3 -1.80708 -0.54289 1.26208

2/2 -1.80825 0.01462 1.27608

3/1 -0.63460 0.02025 0.62091

4/1 -0.40185 -0.36575 -1.09443

4/2 -0.53096 -0.76639 -1.13613

4/3 -1.00907 -0.31123 -1.33977

5/1 0.47422 2.29368 0.08099

5/2 0.07797 2.14671 -0.21419

5/3 0.81020 0.60526 -0.16903

5/4 0.56571 0.97481 0.13684

6/1 0.45683 -0.10333 -0.90850

6/2 0.32251 -0.56967 -1.08071

6/3 0.04285 -0.82900 -1.26226

6/4 -0.50769 -0.27656 -1.47658

6/5 — — —

6/6 — — —

2,2 Παραγοντική ανάλυση νεωγπιιικών και ι6ιιιατολογικών δεδομένων

Ένα τετραμελές μοντέλο ετπλέχθηκε για να περιγράψει συγχρόνως τα 

γεωχημικά και ιζηματολογικά δεδομένα, έτσι ώστε να αποδοθούν με στατιστικά 

αξιόπιστο τρόπο οι σχέσεις βαρέων μετάλλων και λιθολογίας. Η ένταξη όμως των 

λιθολογικών τάξεων στην παραγοντική ανάλυση δεδομένων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από έντονες σχέσεις συμπάθειας - αντιπάθειας, μειώνει τη 

στατιστική αξιοπιστία μεταξύ γεωχημικών και λιθολογικών δεδομένων. Το 

προτεινόμενο τετραμελές παραγοντικό μοντέλο εκφράζει το 82.7% της ολικής 

διακύμανσης των δεδομένων (IIiv.IV).
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Ο πρώτος παράγοντας εκφράζει το 37.8% της ολικής διακύμανσης και είναι 

διπολικού χαρακτήρα. Ο θετικός πόλος συσχετίζει τα μέταλλα Cr, Cu, Fe, Ni και Pb 

με το Α1 και τον Corg, ενώ αυτή η ομάδα των στοιχείων φαίνεται να συσχετίζεται με 

τη λεπτομερέστερη τάξη (>100) (Πιν.ν). Η συσχέτιση των στοιχείων Cr, Cu, Fe, Ni, 

Pb, Al, Corg αντιπροσωπεύει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, την προσρόφηση βαρέων 

μετάλλων από την οργανική ύλη και την οργανική περικάλυψη (coating) των 

αργιλικών ορυκτών. Η διεργασία αυτή αφορά βεβαίως το λεπτομερέστερο κλάσμα 

των ιζημάτων και έχει σημαντική έκφραση στα ιζήματα των Πυρήνων 1 και 5 

(Πιν. VI). Ο αρνητικός πόλος συσχετίζει το Si και το Ζη με τις αδρομερέστερες τάξεις 

μεγέθους των κόκκων (Πιν.ν). Ο πόλος αυτός του πρώτου παράγοντα είναι όμοιος 

με τον αντίστοιχο αρνητικό πόλο της παραγοντικής ανάλυσης των γεωχημικών 

δεδομένων.

Ο δεύτερος παράγοντας εκφράζει το 28.8% της ολικής διακύμανσης 

(Πιν. IV) και είναι διπολικού χαρακτήρα. Ο θετικός πόλος αντιπροσωπεύει τα 

λεπτομερέστερα κλάσματα των ιζημάτων (5-100), ενώ ο αρνητικός πόλος συσχετίζει 

τα Pb, Μη και Α1 με τις αδρομερείς τάξεις μεγέθους (-10 έως 30) των ιζημάτων των 

Πυρήνων 2, 3, 4 και 5 (Πιν. VI). Ο θετικός πώλος μπορεί να θεωρηθεί ως ένας πόλος 

οξειδιακής περικάλυψης των αργιλικών ορυκτών από οξείδια Μη.

Ο τρίτος διπολικός παράγοντας εκφράζει το 9.1% της ολικής διακύμανσης 

(Πιν.ΐν) και μπορεί να θεωρηθεί ως λιθολογικός παράγοντας, επειδή εκφράζει την 

αντιπάθεια μεταξύ αδρομερών (-10 έως 30) και λεπτόκοκκων (>100) τάξεων 

μεγέθους (Πιν.ν). Η σαφώς ασθενής συσχέτιση (0.23, 0.21) των Corg και Fe με τα 

αδρομερή κλάσματα, η οποία εκφράζεται στα ιζήματα κυρίως των Πυρήνων 4 και 5 

(Πιν.VI), πιθανώς δηλώνει την κάλυψη των αδρομερών κόκκων με οργανική ύλη. 

Παρόμοια, η ασθενής συσχέτιση (-0.36) του Μη με τον αρνητικό πόλο και τις 

λεπτόκοκκες τάξεις πιθανώς αντιπροσωπεύει μια Mn-οξειδιακή φάση, η οποία 

εκφράζεται κυρίως στα ιζήματα (λεπτόκοκκα) του Πυρήνα 1 (Πιν. VI).

Ο τέταρτος παράγοντας είναι διπολικός και εκφράζει το 7% της ολικής 

διακύμανσης (Πιν.ΐν). Ο αρνητικός πώλος εκφράζει την τάξη του αδρομερούς πηλού 

(4-50), ενώ ο θετικός πόλος εκφράζει κυρίως το Μη (0.68), καθώς και το Α1 και τις 

αδρομερείς τάξεις μεγέθους κόκκων (Πιν.ν). Ο θετικός πόλος μπορεί να θεωρηθεί 

ως πώλος Μη, καθώς παρουσιάζει σημαντική έκφραση στα ιζήματα αποκλειστικώς 

του Πυρήνα 2, ο οποίος παρουσιάζει υψηλά ποσοστά χερσογενούς υλικού.
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Πίνακας IV.

Παράγοντας Ιδιοτιμή Ποσοστό

διακύμανσης

Αθροιστικό ποσοστό 

διακύμανσης

1 8.69785 37.8 37.8

2 6.63035 28.8 66.6

3 2.08717 9.1 75.7

4 1.60226 7.0 82.7

5 0.95259 4.1 86.8

6 0.74264 3.2 90.1

7 0.54457 2.4 92.4

8 0.52878 2.3 94.7

9 0.35663 1.6 96.3

10 0.24130 1.0 97.3

11 0.20645 0.9 98.2

12 0.14553 0.6 98.9

13 0.08855 0.4 99.2

14 0.06876 0.3 99.5

15 0.05331 0.2 99.8

16 0.03122 0.1 99.9

17 0.01806 0.1 100.0

18 0.00401 0.0 100.0

19 0.00000 0.0 100.0

20 0.00000 0.0 100.0

21 0.00000 0.0 100.0

22 0.00000 0.0 100.0

23 0.00000 0.0 100.0
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Πίνακας V.

Ποράγοντα; I Παράγοντας 2 Παράγοντας 3 Παράγοντας 4

<-1 -0.52763 -0.46748 0.10306 0.47831

(-Ι)-Ο -0.24439 -0.47555 0.47166 0.52717

0-1 0.34156 -0.39565 0.77948 0.16823

1-2 0.13100 -0.41973 0.83633 0.11958

2-3 -0.51763 -0.50221 0.34652 0.36557

3-4 -0.65460 -0.08616 0.06908 0.01649

4-5 -0.15468 -0.16704 -0.22980 -0.87781

5-6 -0.12140 0.65067 -0.43369 -0.00053

6-7 0.17600 0.86057 -0.33415 -0.05555

7-8 0.08693 0.90373 -0.06563 -0.04506

8-9 0.07877 0.88056 -0.06768 -0.03214

9-10 0.06493 0.94392 -0.17155 -0.08683

>10 0.46596 0.07694 -0.79203 0.06872

Α1 0.62273 -0.42875 -0.10738 0.37341

Ο ογ§ 0.89566 -0.05658 0.23319 -0.11422

Ο γ 0.94412 0.07369 -0.10595 -0.00612

Οι 0.92957 0.04763 -0.17596 0.10644

Ρε 0.94196 0.04434 0.21065 -0.3702

Μη -0.11054 -0.46341 -0.36048 0.68346

Νϊ 0.96714 0.11087 -0.09781 0.01341

Ρά 0.67155 -0.51836 0.16895 0.22248

βί -0.84172 -0.21848 0.08470 0.19971

Ζη -0.95594 -0.08755 -0.14219 0.00341
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Πίνακας VI.

Χείγμα Παράγοντας 1 Παράγοντας 2 Παράγοντας 3 Παράγοντας 4

1/1 0.96667 -0.55408 -1.37083 0.24058

1/2 1.15067 -0.58684 -1.58363 0.19011

1/3 0.72204 0.14706 -1.09269 0.17188

1/4 0.66380 0.56368 -1.21345 0.29165

1/5 — — — —

1/6 0.17209 0.84082 -0.79938 0.15374

1/7 — — — —

2/1 -1.30554 -0.55093 -0.11439 1.37068

2/3 -1.81971 -0.46588 -0.24371 0.83900

2/2 -1.54354 -0.65023 -0.58934 0.96059

3/1 -0.71766 -0.70328 0.25333 0.34364

4/1 -0.44705 -0.32425 1.27009 -0.52275

4/2 -0.64294 -0.26350 1.33656 -0.12180

4/3 -0.76845 -1.19449 -0.43750 -3.35936

5/1 1.76369 -0.94670 1.32294 0.83499

5/2 — — — —

5/3 1.21154 -0.53171 1.71363 -0.26433

5/4 0.82514 -0.81407 0.71868 0.53403

6/1 0.36019 0.35918 -0.42032 -1.13706

6/2 0.09024 2.49343 0.59577 0.02439

6/3 -0.29773 1.50990 -0.04952 -0.46713

6/4

6/5

-.038346 1.67191 0.70376 -0.08284

6/6 — — — —
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

^ Α π ό  την ιζηματολογική ανάλυση των ιζημάτων του Ν.Δ. μέρους της 

λιμνοθάλασσας Πάπα προέκυψε ότι τα ιζήματα των Πυρήνων 1 και 6 

αποτελούνται από λεπτόκοκκο υλικό, ενώ αυτά των Πυρήνων 2, 4, 5, καθώς και 

του δείγματος 3 αποτελούνται από χονδρόκοκκο ως επί το πλείστον υλικό. 

Επίσης, ο Πυρήνας 7 παρουσιάζει έντονη λιθολογική ανομοιογένεια.

"JSsOi τιμές της σταθερής απόκλισης ροπών (moments standard deviation) 

υποδηλώνουν ότι τα ιζήματα της περιοχής έρευνας ταξινομούνται ως εξαιρετικά 

φτωχά έως φτωχά διαβαθμισμένα. Αυτή η φτωχή διαβάθμιση των ιζημάτων 

υποδεικνύει ότι αυτά αποτελούνται από μεγάλη ποικιλία κόκκων διαφορετικού 

μεγέθους στο ίδιο ίζημα, στοιχείο που δείχνει ότι το συγκεκριμένο περιβάλλον 

απόθεσης των ιζημάτων είναι μικρής ενέργειας. Αυτό σημαίνει την έλλειψη 

ισχυρών υδροδυναμικών συνθηκών (κυμαησμός ή ρεύματα), το οποίο έχει ως 

αποτέλεσμα τη μη υδραυλική διαβάθμιση των ιζημάτων.

Στα συλλεχθέντα ιζήματα των πυρήνων προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις 

των Fe, Ni, Mn, Zn, Al, Pb, Cd, Cu, Si και το ποσοστό του C^g. Οι μέσες 

επιφανειακές συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι: Fe=3.2%, Α1=1.29%, 

Si=5.36%, Ni=25ppm, Mn=597ppm, Zn=77ppm, Cr=250ppm, Pb=19ppm, 

Cd=3ppm και cu=27ppm. Οι μέσες αυτές συγκεντρώσεις, εκτός αυτής του Cr, 

είναι σαφώς χαμηλότερες από τις αντίστοιχες των τυπικών σχιστολίθων και των 

ιζημάτων αβαθών θαλασσών (βλ. Μέρος Β', Βαρέα μέταλλα σε θαλάσσια 

παράκτια ιζήματα και ιζήματα λιμνοθαλάσσιων συστημάτων, §2.4, Πιν.6). Οι 

μέσες υποεπιφανειακές συγκεντρώσεις των μετάλλων είναι: Fe=2.8%, Α1=1.20%, 

Si=4.10%, Ni=24ppm, Mn=569ppm, Zn=83ppm, Cr=239ppm, Pb=15ppm, 

Cd=2ppm, Cu=25ppm και παρουσιάζονται, εκτός αυτής του Zn, ελαφρά 

χαμηλότερες των επιφανειακών, δηλώνοντας έτσι μία ελαφρά ανθρωπογενή 

επίδραση.

'SsXia την ποσοστικοποίηση της ρύπανσης των ιζημάτων από βαρέα μέταλλα 

χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης γεωσυσσώρευσης (Igeo). Βρέθηκε ότι τα ιζήματα δεν 

παρουσιάζουν επιβάρυνση σε Al, Fe, Si, Cu, Mn, Ni, Pb και Zn. Παρόλα αυτά, ο
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βαθμός εμπλουτισμού των ιζημάτων σε αυτά τα στοιχεία φαίνεται να είναι ο 

ακόλουθος: Ζη>ΡΙ»Νί=Μη>Ου>Ρε>8ί>Α1, μία σειρά η οποία έχει διαπιστωθεί 

και από άλλους ερευνητές. Αντιθέτως, τα ιζήματα παρουσιάζονται ελαφρά 

επιβαρυμένα με Ο γ, όπως προκύπτει από τις 1§β0-τάξεις (1) και (2). Για τον 

προσδιορισμό της επιβάρυνσης των ιζημάτων από όλα τα στοιχεία συνολικά 

υπολογίστηκε ο δείκτης φορτίου ρύπανσης (ΡΠ). Ο δείκτης αυτός βρέθηκε να 

είναι 0.57, μία αξιοσημείωτα χαμηλή τιμή.

πολυμεταβλητη στατιστική μέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης 

χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση των κύριων γεωχημικών διεργασιών. Με 

εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης ΙΙ-τύπου επιλέχθηκε ένα τριμελές 

παραγοντικό μοντέλο για την ερμηνεία των γεωχημικών δεδομένων, το οποίο 

έδειξε τρεις παράγοντες, οι οποίοι εκφράζουν το 91.2% της ολικής διακύμανσης.

Ο πρώτος παράγοντας είναι έντονα διπολικός και ερμηνεύει την ισχυρή 

αντιπάθεια μεταξύ των ομάδων των στοιχείων 0 ^ ,  Ο γ, Ου, Ρε, Νί και των δί και 

Ζη. Επίσης ερμηνεύει τη σύνδεση των στοιχείων Ογ, Ου, Ρε, Νί με το οργανικό 

υλικό, το οποίο βρίσκεται σε μεγάλο ποσοστό στο περιβάλλον μελέτης. Το 

γεγονός ότι οι τιμές του λόγου 8ί/Α1 είναι μεγαλύτερες από 3, διαπιστώνεται ότι 

στους Πυρήνες 2, 4 και στο δείγμα 3 το πυρίτιο βρίσκεται και εκτός πλέγματος 

αργιλικών ορυκτών.

Ο δεύτερος παράγοντας εκφράζει τη σχέση αργιλικών ορυκτών και 

οργανικής ύλης και αναδεικνύει την τελευταία ως ισχυρό προσροφητή βαρέων 

μετάλλων. Ο παράγοντας αυτός λοιπόν θεωρείται ότι δηλώνει την προσρόφηση 

των μετάλλων Ρύ, Ρε, Ογ και Νί από την οργανική ύλη, η οποία στη συνέχεια 

δημιουργεί περικάλυψη στα αργιλικά ορυκτά.

Ο τρίτος παράγοντας θεωρείται ως παράγοντας μαγγανίου και επιδρά 

σημαντικά στα ιζήματα του Πυρήνα 2.

^ Γ ια  την ταυτόχρονη περιγραφή των γεωχημικών και ιζηματολογικών δεδομένων 

επιλέχθηκε ένα τετραμελές μοντέλο, το οποίο εκφράζει το 82.7 της ολικής 

διακύμανσης.

Ο πρώτος διπολικός παράγοντας συσχετίζει τα μέταλλα Ο γ, Ου, Ρε, Νί και Ρύ 

με τα λεπτόκοκκα κλάσματα των ιζημάτων, το οποίο αντανακλά την προσρόφησή 

τους από την οργανική ύλη.
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Ο δεύτερος παράγοντας είναι και αυτός διπολικός και ο θετικός του πόλος 

ερμηνεύει την περικάλυψη των αργιλικών ορυκτών από οξείδια μαγγανίου.

Ο τρίτος διπολικός παράγοντας θεωρείται ως λιθολογικός παράγοντας, διότι 

εκφράζει την αντιπάθεια μεταξύ χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων τάξεων 

μεγέθους. Ο θετικός πόλος του τέταρτου διπολικού παράγοντα θεωρείται ως 

πόλος μαγγανίου, καθώς παρουσιάζει σημαντική έκφραση στα ιζήματα του 

Πυρήνα 2 (υψηλά ποσοστά χερσογενούς υλικού) αποκλειστικά.
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