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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το Θερµόρεµα βρίσκεται στη Θράκη, στο Νοµό Ροδόπης, 5 km ανατολικά της πόλης των Σαπών. 
Στην περιοχή έγινε έρευνα βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα, προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα συ-
µπεράσµατα για την επιβάρυνσή της σε αυτά και την πιθανή προέλευσή τους. Ο προσδιορισµός 
των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων στα ιζήµατα έγινε µε τη µέθοδο της Φασµατοφωτοµε-
τρίας Ατοµικής Απορρόφησης. Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων είναι σχεδόν όµοια µε τη 
σύσταση των πετρωµάτων της περιοχής έρευνας. Η χηµική σύσταση των ιζηµάτων έδειξε ότι τα 
κύρια στοιχεία τους βρίσκονται εντός των επιτρεπτών ορίων, ενώ τα βαρέα µέταλλα σε ορισµένες 
περιπτώσεις τα ξεπερνούν, όπως στην περίπτωση του As και του Pb. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιοχή Θερµορέµατος βρίσκεται στη Θράκη, στο Νοµό Ροδόπης, 5 km ανατολικά της πόλης 
των Σαπών (Σχ. 1). Τα ρέµατα που ερευνήθηκαν ξεκινούν από το ύψωµα Κώνος, κατευθύνονται 
προς τα βορειοδυτικά και καταλήγουν βόρεια των Σαπών, στο Ζεστόρεµα, το οποίο συνεχίζει τη 
ροή του προς τα δυτικά (Καρατάσου κ.ά. 2004, Καρατάσου 2005). 

Τα ηφαιστειακά πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής έρευνας είναι πλούσια σε µεταλλικά ορυκτά 
που περιέχουν βαρέα µέταλλα. Επιπλέον, στην περιοχή Κώνου έχουν εντοπιστεί τρία κοιτάσµατα 
επιθερµικού χρυσού: ο Άγιος ∆ηµήτριος, η Οχιά και το Scarp. Τα κοιτάσµατα αυτά φαίνεται ότι ήταν 
γνωστά και κατά την αρχαιότητα, αφού σε ορισµένες θέσεις έχει γίνει εξόρυξη µικρής έκτασης (Βα-
βελίδης 1999). Σύγχρονη εκµετάλλευση δεν υπάρχει µέχρι τώρα, όµως τα κοιτάσµατα έχουν επιλε-
γεί για µελλοντική εξόρυξη. Η κύρια γεωλογική έρευνα για λογαριασµό της εταιρίας ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙ-
ΚΗ ΘΡΑΚΗΣ ΑΒΕΕ που έχει αναλάβει την εκµετάλλευση έχει ήδη ολοκληρωθεί, ενώ σε εξέλιξη 
βρίσκεται η περιβαλλοντική µελέτη (Shawh & Constantinides 2001).  

Όπως είναι γνωστό, τα βαρέα µέταλλα αποτελούν επικίνδυνους ρύπους για το περιβάλλον ε-
πειδή ανακυκλώνονται µε βραδείς ρυθµούς και παραµένουν σε αυτό για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
Τα βαρέα µέταλλα διοχετεύονται στο περιβάλλον τόσο από ανθρωπογενείς, όσο και από φυσικές 
πηγές. Τις φυσικές πηγές αποτελούν η αποσάθρωση των πετρωµάτων, η ηφαιστειακή δραστηριό-
τητα, ο καπνός από καιγόµενα δάση κ.ά.. Παράλληλα ο άνθρωπος, µε τις διάφορες δραστηριότητές 
του, διοχετεύει στο περιβάλλον µια σειρά βαρέων µετάλλων, τα οποία πέρα από ορισµένα όρια εί-
ναι ιδιαίτερα επιβλαβή για την υγεία του ανθρώπου.  

Σκοπός αυτής της έρευνας είναι η µελέτη των βαρέων µετάλλων στα ιζήµατα της περιοχής Θερ-
µορέµατος, προκειµένου να εξαχθούν πολύτιµα συµπεράσµατα για την επιβάρυνσή της σε αυτά και 
την πιθανή προέλευσή τους είτε είναι φυσική, είτε ανθρωπογενής. Έτσι κρίθηκε σκόπιµο να γίνει 
γεωχηµική έρευνα στην περιοχή αυτή ώστε να εκτιµηθεί η ισχύουσα κατάσταση. Επιπλέον, σε εν-
δεχόµενη µελλοντική εκµετάλλευση των επιθερµικών κοιτασµάτων η πιθανή επιβάρυνση των ιζηµά-
των της περιοχής σε τοξικά και βαρέα µέταλλα θα εκτιµηθεί ευκολότερα και θα οδηγήσει στην πρό-
ληψη της ρύπανσης και τη λήψη περιβαλλοντικών µέτρων. 

Παρόµοιες έρευνες έχουν γίνει ήδη στην ευρύτερη περιοχή κατά µήκος του ρέµατος Ειρήνη το 
οποίο ρέει από την περιοχή της Κίρκης προς την Αλεξανδρούπολη (Watzl 1998), στην περιοχή των 
µεταλλείων Κίρκης (Αρίκας κ.ά. 2004) και κατά µήκος του Σαπορέµατος και του Φιλιούρη ποταµού 
(Νταρλαγιάννης 2001, Νταρλαγιάννης κ.ά. 2002). 
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Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας (από Voudouris 1993, Bridges et al. 1997, Μιχαήλ κ.ά. 1988 
και Shawh & Constantinides 2001 µε τροποποιήσεις και συµπληρώσεις) µε τις θέσεις δειγµατοληψίας των ιζη-
µάτων.  

2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 Γεωτεκτονικά, η περιοχή έρευνας ανήκει στην Ενότητα Μάκρης της Περιροδοπικής Ζώνης, η 
οποία περιλαµβάνει µεταµορφωµένα πετρώµατα (δολοµίτες, µάρµαρα, ασβεστιτικούς σχιστόλι-
θους, πρασινοσχιστόλιθους, φυλλίτες) Μεσοζωικής ηλικίας (Παπαδόπουλος 1982, Μαγκανάς 
1988). Μέσα στα πετρώµατα αυτά διεισδύουν Τριτογενή πλουτωνικά-υποηφαιστειακά και ηφαι-
στειακά πετρώµατα. Το Θερµόρεµα πηγάζει από το ύψωµα Κώνος και µε διεύθυνση βορειοδυτική-
δυτική ενώνεται µε τον ποταµό Λίσσο (Φιλιούρη). Όπως φαίνεται και στο γεωλογικό χάρτη (Σχ. 1), 
στην περιοχή κυριαρχούν ηφαιστειακά και πυροκλαστικά πετρώµατα ανδεσιτικής και ρυοδακιτικής 
σύστασης ηλικίας Ολιγοκαίνου που έχουν υποστεί έντονη υδροθερµική εξαλλοίωση (Voudouris 
1997, Voudouris et al. 2003. Οι κύριες ζώνες εξαλλοίωσης είναι η πυριτική, η αργιλική και η σερικι-
τική (Voudouris 1993, Michael et al. 1995). Η πυριτική εξαλλοίωση εµφανίζεται µε τη µορφή πυριτι-
κών καλυµµάτων (silica caps) που δεσπόζουν στις κορυφές των υψωµάτων της περιοχής. Οι συ-
στηµατικές έρευνες των τελευταίων ετών έχουν αναδείξει την περιοχή ως ένα µεταλλευτικό κέντρο, 
αφού εκεί έχουν εντοπιστεί τρία αξιόλογα κοιτάσµατα επιθερµικής µεταλλοφορίας χρυσού: ο Άγιος 
∆ηµήτριος, η Οχιά και το Scarp (Michael et al. 1995, Bridges et al. 1997, Arikas & Voudouris 1998, 



 135

Shawh & Constantinides 2001). Τα συνολικά αποθέµατα σύµφωνα µε τους Shawh & Constadinides 
(2001) είναι 1.2 εκατοµµύρια τόνοι (18.4 g/t Au και 9.4 g/t Ag) στην Οχιά και 264.000 τόνοι (3.5 g/t 
Au και 5.1 g/t Ag) στον Άγιο ∆ηµήτριο και στο Scarp. 

3 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 Η υπαίθρια έρευνα και η συλλογή δειγµάτων έγινε κατά το µήνα Οκτώβριο 2003 κατά µήκος του 
Θερµορέµατος και των µικρών παράπλευρων ρεµάτων. Συνολικά συλλέχθηκαν 25 δείγµατα ιζηµά-
των (Σχήµα 1). Η δειγµατοληψία των ιζηµάτων έγινε µέσα από την κοίτη, καθώς και από τα πρανή 
των ρεµάτων µε δείγµατα βάρους περίπου 500 g. Οι ρίζες που υπήρχαν σε ορισµένα από αυτά τα 
δείγµατα δεν αποµακρύνθηκαν, γιατί αποτελούν παγίδες βαρέων µετάλλων. 

Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων προσδιορίστηκε µε τις µεθόδους της µικροσκοπίας και 
της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ. Για τη µικροσκοπική παρατήρηση χρησιµοποιήθηκαν µικροσκόπια 
ανακλώµενου και διερχόµενου φωτός, καθώς και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM), τύπου 
JEOL 840A µε αναλυτικό σύστηµα Oxford ISIS 300, ενώ η ακτινογράφηση έγινε στο εργαστήριο 
του τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας σε περιθλασίµετρο PHILIPS τύπου 
PW1011. 

 Ο προσδιορισµός των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων για τα ιζήµατα έγινε µε τη µέθοδο 
της φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης στο εργαστήριο του Τοµέα Ορυκτολογίας-
Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσα-
λονίκης σύµφωνα µε τη µέθοδο της Κόταλη (1999 & 2001). Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε φα-
σµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 5000.  

Ειδικότερα, για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης As στα ιζήµατα, τα δείγµατα αναλύθηκαν 
µε τη µέθοδο απορρόφησης νετρονίων (INAA) στα εργαστήρια Activation Laboratories Ltd στο Ο-
ντάριο του Καναδά.  

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΓΕΩΧΗΜΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
ΤΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 

4.1 Ορυκτολογική σύσταση 
Η ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων αναφέρεται στον πίνακα 1, όπου τα ορυκτά παραθέτο-

νται κατά σειρά αφθονίας.  
 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων ιζήµατος της περιοχής έρευνας.  
 q m chl* pl py ka ep bi mt hem lim amph kf cord gld ds gy pph al px 
ΚΝ1 ■ ■    ■         ■      
ΚΝ3 ■ ■ ■  ■ ■               
ΚΝ4 ■ ■ ■   ■          ■     
ΚΝ6 ■ ■               ■    
ΚΝ8 ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■    ■         
ΚΝ10 ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■    ■        
ΚΝ11α ■ ■            ■       
ΚΝ12α ■ ■     ■      ■ ■    ■   
ΚΝ12 ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■           
ΚΝ14 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■   ■          
ΚΝ15 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■ ■         
ΚΝ17 ■ ■ ■ ■ ■   ■ ■ ■         ■  
ΚΝ18 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    ■        ■ 
ΚΝ19 ■ ■  ■ ■  ■ ■ ■ ■ ■          
ΚΝ21α ■ ■ ■ ■ ■  ■ ■ ■            
q=χαλαζίας, m=µοσχοβίτης ή σερικίτης, chl*=χλωρίτης/µοντµοριλονίτης, pl=πλαγιόκλαστο, py=σιδηροπυρίτης, ka=καολινίτης, 
ep=επίδοτο, bi=βιοτίτης, mt=µαγνητίτης, hem=αιµατίτης, lim=λειµωνίτης, amph=αµφίβολος, kf=καλιούχος άστριος, 
cord=κορδιερίτης, gld=χρυσός, ds=διάσπορο, gy=γύψος, pph=πυροφυλλίτης, al=αλουνίτης, px=πυρόξενος. 

 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής µελέτης, στη σύσταση των δειγµάτων προσ-

διορίστηκαν τα ορυκτά: χαλαζίας, µοσχοβίτης ή σερικίτης, χλωρίτης/µοντµοριλονίτης, πλαγιόκλα-
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στο, καολινίτης, επίδοτο, βιοτίτης, κορδιερίτης, διάσπορο, αµφίβολος (Σχ. 2), καλιούχος άστριος, 
πυροφυλλίτης, γύψος, πυρόξενος (Σχ. 2) και αλουνίτης. Επίσης, τα µεταλλικά ορυκτά που εντοπί-
στηκαν σε όλα σχεδόν τα δείγµατα είναι σιδηροπυρίτης (Σχ. 3), µαγνητίτης, αιµατίτης και λειµωνίτης 
και σε µία περίπτωση χρυσός.  

Στην ορυκτολογική σύσταση των ιζηµάτων τα δευτερογενή ορυκτά συµµετέχουν µε αρκετά υψη-
λό ποσοστό ως αποτέλεσµα της υδροθερµικής εξαλλοίωσης πρωτογενών ορυκτών. Έτσι, ο καολι-
νίτης και ο σερικίτης είναι αποτέλεσµα της αλλοίωσης των καλιούχων αστρίων και των πλαγιοκλά-
στων, ενώ ο χλωρίτης του βιοτίτη. Άλλα δευτερογενή ορυκτά είναι το επίδοτο και ο πυροφυλλίτης 
που αποτελούν προϊόντα εξαλλοίωσης κυρίως των αστρίων αλλά και του βιοτίτη και της κεροστίλ-
βης. 
 

4.2 Γεωχηµεία ιζηµάτων 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας 

(Πίν. 2) από τα κύρια στοιχεία, το SiO2 παρουσιάζει την υψηλότερη περιεκτικότητα στην περιοχή και 
κυµαίνεται από 59.3% έως 71.4% κ.β., και µέση τιµή 66.5%. Ακολουθεί το Al2O3 µε µέση περιεκτι-
κότητα 13.8%, µέγιστη τιµή 17.2 και ελάχιστη τιµή 12.0%. Ο Fe2O3 έχει περιεκτικότητες που κυµαί-
νονται µεταξύ 4.0 και 7.0%. Όλα τα υπόλοιπα οξείδια συµµετέχουν σε πολύ χαµηλότερα ποσοστά. 
Το K2O από 1.8 έως 2.8% και µέση περιεκτικότητα 2.4% και το MgO από 0.4 έως 2.5% µε µέση 
περιεκτικότητα 1.2%. Το CaO βρίσκεται σε ακόµα χαµηλότερες ποσότητες. Η ελάχιστη τιµή του εί-
ναι 0.2%, η µέγιστη 1.9% και η µέση τιµή 0.9%. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα σε Na2O στα δείγ-
µατα είναι 1.0%. Η ελάχιστη περιεκτικότητα είναι 0.3% και η µέγιστη 1.6%. Χαµηλές εµφανίζονται 
και οι περιεκτικότητες σε P2O5 και TiO2. Κατά µέσο όρο οι περιεκτικότητές τους είναι 0.2% και 0.3% 
αντίστοιχα. Τέλος, πολύ χαµηλές είναι και οι περιεκτικότητες σε MnO, µε µέγιστη τιµή το 0.1%. Η 
απώλεια πύρωσης κυµαίνεται από 15.9% έως 4.1% µε µέση τιµή 7.6%.  

Όσον αφορά τις περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων (Πίν. 2), το Ba παρουσιάζει διακυµάνσεις µε 
κατώτατη τιµή τα 78 και ανώτατη τα 1120 ppm. Το Rb βρίσκεται σε περιεκτικότητες από 72 έως 166 
ppm και η µέση τιµή είναι τα 99 ppm. Το Sr, κυµαίνεται από 29 έως 183 ppm εκτός του δείγµατος 
ΣΑΠ3 που έχει πολύ χαµηλότερη τιµή (23 ppm). Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στις περιεκτικότητες των 
ιζηµάτων σε βαρέα µέταλλα αφού από αυτά εξαρτάται κατά µεγάλο µέρος ο βαθµός ρύπανσης της 
ευρύτερης περιοχής Θερµορέµατος. Έτσι, το Co στα ιζήµατα έχει µέσο όρο 37 ppm, ενώ το Cr κυ-
µαίνεται από 10 έως 49 ppm. Ο Cu παρουσιάζει µεγαλύτερες µεταβολές στην περιεκτικότητα, από 
15 έως 165 ppm, µε µέσο όρο 63 ppm. Κατά µέσο όρο η περιεκτικότητα του Ni είναι 30 ppm, ενώ η 
µέγιστη τιµή του δεν ξεπερνάει τα 43 ppm. Οι περιεκτικότητες του Pb παρουσιάζουν µεγάλη διακύ-
µανση από 37 έως 254 ppm, κατά µέσο όρο 108 ppm. Ο Zn έχει µέγιστη περιεκτικότητα τα 263 
ppm και ελάχιστη τα 19 ppm. Τέλος, η περιεκτικότητά του As είναι αρκετά υψηλή και κυµαίνεται από 
12 έως 66 ppm µε µέση τιµή τα 30 ppm. 

  
Σχήµα 2. Πυρόξενος (px) και αµφίβολος (amph). Πο-
λωτικό µικροσκόπιο, //Ν. (µήκος φωτογραφίας: 1 mm). 

Σχήµα 3. Σιδηροπυρίτης (py). Έχει αντικατασταθεί 
σχεδόν ολικώς από λειµωνίτη (lim), όµως διατηρεί το 
σχήµα του αρχικού κρυστάλλου. Μεταλλογραφικό µι-
κροσκόπιο, //N. (µήκος φωτογραφίας: 1 mm).  

 py 
px 

amph 
lim
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Πίνακας 2. Χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων των δειγµάτων ιζήµατος στην περιοχή Κώνου 
(LOI=απώλεια πύρωσης επί ξηρού δείγµατος). 

5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από αυτή τη µελέτη προκύπτει ότι τα ιζήµατα του Θερµορέµατος στην περιοχή σαπών έχουν 
στη σύστασή τους πλαγιόκλαστο, βιοτίτη, αµφίβολο, µαγνητίτη και απατίτη, ορυκτά που δοµούν 
τους ανδεσίτες και δακίτες που εµφανίζονται στους τόφφους και στα ηφαιστειακά λατυποπαγή στο 
νότιο τµήµα της περιοχής έρευνας. Το βόρειο τµήµα προς τον κάτω ρου των ρεµάτων, καλύπτεται 
από µια σειρά ιζηµάτων, καθώς και ηφαιστειακών και πυροκλαστικών πετρωµάτων που έχουν υ-
ποστεί έντονη υδροθερµική εξαλλοίωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα ιζήµατα των ρεµάτων να έ-
χουν στη σύστασή τους πολλά από τα ορυκτά των ζωνών εξαλλοίωσης και κυρίως τα πιο χαρακτη-
ριστικά όπως είναι ο σερικίτης, ο καολινίτης, οι χλωρίτες, ο αλβίτης και ο σιδηροπυρίτης.  

Συνεπώς, από την ορυκτολογική µελέτη των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας προκύπτει ότι η 
ορυκτολογική τους σύσταση είναι σχεδόν όµοια µε τη σύσταση των πετρωµάτων της ευρύτερης 
περιοχής και των εξαλλοιώσεών τους και αποτέλεσµα της διάβρωσης που αυτά τα πετρώµατα έ-
χουν υποστεί, µε µόνο ορισµένες τοπικές διαφοροποιήσεις στην ποσοστιαία συµµετοχή κάποιων 
ορυκτών.  

Από τη γεωχηµική µελέτη που έγινε στα ιζήµατα του Θερµορέµατος προκύπτει ότι οι περιεκτικό-
τητες των κύριων στοιχείων SiO2, Al2O3, TiO2, MnO, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O και P2O5 βρί-
σκονται σε φυσιολογικά όρια και εξαρτώνται από τη χηµική σύσταση των ηφαιστειακών και πυρο-
κλαστικών πετρωµάτων της λεκάνης απορροής. Οι περιεκτικότητες των βαρέων µετάλλων που α-
ναλύθηκαν στα ιζήµατα βρίσκονται γενικά εντός των επιτρεπτών ορίων, όπως αυτά προσδιορίζο-
νται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και τις ∆ιεθνείς Συνθήκες (Kloke 1980, Merian 1991, Kabata-
Pendias & Pendias 2001) και µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις τα ξεπερνούν, όπως στην περίπτωση 
του Cu (σε ένα δείγµα) και του As (Σχ. 4). Στα σχήµατα 5 και 6 φαίνεται η κατανοµή των βαρέων 
µετάλλων Cr, Ni, As, Pb, Cu και Zn στην περιοχή έρευνας. Σε 7 από τα 12 δείγµατα που αναλύθη-
καν, οι τιµές του As είναι ιδιαίτερα υψηλές και ξεπερνούν το επιτρεπτό όριο, που σύµφωνα µε την 
οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι 20 ppm (Kloke 1980). 

 ΚΝ1 ΚΝ3 ΚΝ6 ΚΝ8 ΚΝ10 ΚΝ12 ΚΝ14 ΚΝ15 ΚΝ17 ΚΝ18 ΚΝ19 ΚΝ21α
wt% 
SiO2 68.80 62.76 68.68 64.14 63.69 59.30 64.30 68.22 69.00 71.39 67.00 70.85 
Al2O3 14.79 17.20 12.37 14.56 14.35 15.62 14.73 12.86 12.14 12.70 12.20 12.00
Fe2O3 5.42 3.90 7.00 6.43 6.06 6.73 6.10 6.65 6.17 6.08 6.13 5.46
MnO 0.00 0.01 0.02 0.10 0.20 0.05 0.06 0.10 0.13 0.10 0.14 0.15
MgO 0.42 0.66 0.66 2.48 1.72 1.23 1.20 1.78 1.11 0.49 1.54 0.72
CaO 0.25 0.21 0.81 1.24 1.36 0.79 0.86 1.94 0.92 0.63 1.23 0.83
Na2O 0.43 0.33 0.77 1.53 1.25 1.04 0.97 1.43 1.17 0.75 1.59 1.07
K2O 2.57 2.85 1.88 1.97 1.77 1.99 2.73 2.57 2.27 2.49 2.31 1.85
TiO2 0.27 0.09 0.09 0.27 0.34 0.29 0.35 0.32 0.36 0.29 0.33 0.38
P2O5 0.21 0.15 0.18 0.23 0.22 0.24 0.19 0.22 0.23 0.22 0.21 0.25
total 99.80 99.56 99.91 99.67 99.82 99.80 99.60 99.93 99.91 99.92 99.88 99.78
LOI* 6.64 11.49 7.45 6.95 8.96 12.52 8.11 3.83 6.41 4.78 7.20 6.23
ppm 
Ba 323 78 85 505 545 705 1120 860 630 710 907 674
Co 19 46 29 41 49 33 20 43 37 42 39 45
Cr 15 10 22 49 35 25 18 47 48 39 29 42
Cu 21 15 65 55 59 81 165 80 61 62 48 45
Ni 19 29 25 41 30 28 19 36 32 36 29 43
Pb 47 37 118 100 90 254 126 82 114 82 148 98
Rb 100 102 72 88 76 92 100 96 102 92 106 166
Sr 118 29 135 148 183 158 153 163 153 163 85 155
Zn 19 42 49 263 114 94 85 174 222 180 128 157
As** 12 14 31 13 13 55 36 18 42 32 66 35
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Σχήµα 4. Περιεκτικότητες των δειγµάτων ιζήµατος σε As, Pb, Cu, Zn, Co, Cr, Ni και σύγκριση τους µε το όριο 
της Ε.Ε. 
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Σχήµα 5. Κατανοµή του Cr, 
Ni και As στα ιζήµατα της 
περιοχής έρευνας. 



 140 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6. Κατανοµή του 
Pb, Cu και Zn στα ιζήµατα 
της περιοχής έρευνας. 
 



 141

      Οι περιεκτικότητες του Pb που κυµαίνονται από 37 έως 254 ppm, αν και είναι αρκετά υψηλότε-
ρες από τη µέση περιεκτικότητά του στο φλοιό της Γης (15 ppm), θεωρούνται ότι δεν ξεπερνούν τα 
όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση για τον Pb που είναι τα 300 ppm (Kabata-Pendias & 
Pendias 2001). Εδώ θα πρέπει να τονιστεί όµως, ότι σε κάποιες χώρες της Ε.Ε., όπως η Αυστρία 
και η Γερµανία, το όριο αυτό είναι πολύ χαµηλότερο και φτάνει τα 100 ppm. Επίσης, σύµφωνα µε 
την Ολλανδική νοµοθεσία για τα εδάφη όπου ο Pb ξεπερνάει τα 150 ppm προτείνεται περαιτέρω 
έρευνα για να διαπιστωθεί αν απαιτούνται µέτρα προστασίας (Ewers 1991). Ο Cu, το Co και ο Zn, 
βρίσκονται στα ιζήµατα σε περιεκτικότητες πολύ κοντά στα επιτρεπτά όρια. Συγκεκριµένα ο Cu πα-
ρουσιάζει µεγάλη διακύµανση από 15 έως 165 ppm, και µόλις ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια που εί-
ναι 50-140 ppm (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Το ίδιο ισχύει και για το Co (19 έως 49 ppm) 
όπου το όριο για τα εδάφη είναι 50 ppm, ενώ ο Zn κυµαίνεται από 19 έως 263 ppm, µε ανώτατο ε-
πιτρεπτό όριο για την Ε.Ε. τα 300 ppm. Οι περιεκτικότητες των ιζηµάτων της περιοχής έρευνας σε 
Cr (έως 49 ppm) και σε Ni (έως 43 ppm), είναι αρκετά χαµηλότερες από τα επιτρεπτά όρια που ι-
σχύουν για την Ε.Ε. (150 και 75 ppm αντίστοιχα).  

Από την παρούσα µελέτη προκύπτει ότι τα ιζήµατα του Θερµορέµατος περιέχουν βαρέα µέταλ-
λα, αφού το ρέµα διασχίζει την επιθερµική µεταλλοφορία της περιοχής Κώνου. Βρίσκονται όµως σε 
σχετικά χαµηλές περιεκτικότητες και γι’ αυτό δεν εµπνέουν ιδαίτερη ανησυχία. Εξαίρεση αποτελούν 
το As και ο Pb, των οποίων οι περιεκτικότητες στα ιζήµατα είναι εξαιρετικά υψηλές και βρίσκονται 
πάνω από τα όρια ασφαλείας της Ε.Ε. ή ορισµένων ευρωπαϊκών χωρών. 
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ABSTRACT 

HEAVY METAL CONTAMINATION OF THE THERMOREMA STREAM 
SEDIMENTS AT THE KONOS-SAPES DISTRICT, THRACE, GREECE  
Karatasou E., Vavelidis M., Melfos V., Koroneos A. and Sklavounos S. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geolofy, Aristotle University 
of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, ekaratas@geo.auth.gr, vavelidi@geo.auth.gr, 
melfosv@geo.auth.gr 

The Thermorema stream is located in Thrace, Rhodope County, 5 km east of the town of Sapes. In 
this area, three significant Au-epithermal ore deposits have been traced. The present research ex-
amines the possible origin and the prospective contamination by heavy metals in the sediments of 
Thermorema stream. Additionally, a gold mining company, Thrace Minerals S.A., has planned a fu-
ture gold exploitation in Konos-Sapes area. Therefore, it is necessary to confirm the environmental 
conditions before the gold metallurgy is created, in order to evaluate the possible future contamina-
tion of the sediments. According to our study, mineralogically the sediments consist of quartz, white 
micas, chlorites, montmorillonite, plagioclase, kaolinite, epidote, biotite, diaspore, hornblende, K-
feldspar, cordierite, pyrophyllite, gypsum, pyroxene and alounite. The main ore minerals are pyrite, 
magnetite, limonite, hematite and in one case gold has been found. The mineral composition of the 
sediments is comparable to the mineralogy of the parent rocks. The geochemical investigation of 
the sediments revealed that the concentration of the major elements is closely related to the geo-
chemical features of the neighboring rocks and is below the allowable limits. Concerning the heavy 
metals, the present study showed that their concentrations are in general below the acceptable lim-
its. However, As and Pb (in one sample) are exceptions, their content being higher than the ac-
ceptable limits. 
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