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1. Ειςαγωγι 

Σο Ζργο «ΜΕΛΕΣΗ, ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΚΑΙ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΕΠΙΠΣΩ΢ΕΩΝ ΣΗ΢ ΚΛΙΜΑΣΙΚΗ΢ 

ΑΛΛΑΓΗ΢ ΕΠΙ ΣΗ΢ ΔΕΛΣΑΪΚΗ΢ ΑΚΣΟΓΡΑΜΜΗ΢ ΣΟΤ ΠΟΣΑΜΟΤ ΚΑΛΑΜΑ» ζχει ωσ βαςικό 

ςτόχο τθν ποιοτικι και ποςοτικι διερεφνθςθ των πρόςφατων διαχρονικϊν μεταβολϊν τθσ 

δελταϊκισ ακτογραμμισ του ποταμοφ Καλαμά, τθν εκτίμθςθ τθσ παράκτιασ τρωτότθτάσ τθσ 

κακϊσ και τθν εκτίμθςθ τθσ μεταβολισ τθσ, μζςω 3 ςεναρίων μελλοντικισ ανόδου τθσ 

καλάςςιασ ςτάκμθσ. Απϊτερο ςτόχο του Ζργου αποτελεί θ εκπόνθςθ ενόσ ΢χεδίου 

Διαχείριςθσ βαςιςμζνο ςτθν μελζτθ τθσ τρωτότθτασ τθσ δελταϊκισ πεδιάδασ του ποταμοφ 

κακϊσ και θ πρόταςθ μζτρων αντιμετϊπιςθσ των διαβρωτικϊν και πλθμμυρικϊν 

φαινόμενων, κατά μικοσ τθσ παράκτιασ δελταϊκισ ηϊνθσ, για τθν αποτελεςματικότερθ 

κωράκιςθ και προςταςία του υπάρχοντοσ ηωτικοφ χϊρου και πεδίου, κακϊσ και των 

ςχετιηόμενων υποδομϊν τουσ από τθν ιδθ προελαφνουςα ευςτατικι άνοδο. Η 

διεπιςτθμονικι μεκοδολογικι προςζγγιςθ που εφαρμόηεται πιλοτικά ςτο Ζργο, δφναται να 

εφαρμοςτεί, με τισ κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ, και ςε άλλεσ περιοχζσ που εμφανίηουν 

παρόμοια προβλιματα.  

Η παροφςα ζκκεςθ παρουςιάηει τθ μελζτθ τθσ διαχρονικισ εξζλιξθσ τθσ δελταϊκισ 

ακολουκίασ του ποταμοφ Καλαμά, μζςα από τον προςδιοριςμό των ιηθματολογικϊν, 

φυςικογεωγραφικϊν, παλαιοπεριβαλλοντικϊν και παλαιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν 

ςχθματιςμοφ τθσ. Σα ςτάδια που ακολουκικθκαν περιλάμβαναν τισ εργαςίεσ πεδίου και 

τθν εφαρμογι διαφορετικϊν τεχνικϊν ανάλυςθσ, ϊςτε τα εξαγόμενα ςυμπεράςματα να 

βαςίηονται ςε πολλαπλζσ μεκόδουσ. Αρχικά επιχειρικθκε θ απόκτθςθ εποπτικισ εικόνασ 

τθσ μεταβολισ τθσ δελταϊκισ ακτογραμμισ του ποταμοφ κατά το παρελκόν, μζςω τθσ 

μελζτθσ των διακζςιμων αεροφωτογραφιϊν και δορυφορικϊν εικόνων διαφορετικϊν ετϊν 

λιψθσ, κακϊσ και των ιςτορικϊν ςτοιχείων και καταγραφϊν των πιο πρόςφατων 

μεταβολϊν τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ ςτθν περιοχι. Επιπλζον, για τθν περάτωςθ τθσ μελζτθσ 

πραγματοποιικθκαν πυρθνολθψίεσ ιηθµάτων απ’το δελταϊκο πεδίο του ποταμοφ Καλαμά.  

΢το ςφνολο των δειγμάτων που προζκυψαν από τουσ πυρινεσ εφαρμόςτθκαν μζκοδοι 

ιηθματολογικισ ανάλυςθσ, οι οποίεσ περιλάμβαναν τον προςδιοριςμό τθσ κοκκομετρίασ, 

τθσ γεωχθμικισ και ορυκτολογικισ ςφςταςθσ των ιηθμάτων, με ςκοπό τον κακοριςμό των 

επιμζρουσ παλαιοπεριβαλλόντων απόκεςθσ που δομοφν τθ δελταϊκι ακολουκία. Σζλοσ, 

πραγματοποιικθκαν χρονολογιςεισ με τθ μζκοδο τθσ Οπτικά Διεγειρόμενθσ Φωταφγειασ 

(OSL) για τον προςδιοριςμό του χρονικοφ πλαιςίου εξζλιξθσ του δζλτα. Σα αποτελζςματα 

των αναλφςεων ςυνζκεςαν το ςτρωματογραφικό μοντζλο εξζλιξθσ τθσ δελταϊκισ 

ακολουκίασ του ποταμοφ Καλαμά. ΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτζλεςμα 

που προζκυψαν και θ παλαιοπεριβαλλοντικι/ παλαιοκλιματικι ερμθνεία τουσ. 
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2. Πρόςφατθ μεταβολι τθσ δελταϊκισ ακτογραμμισ του ποταμοφ 

Καλαμά 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ πρόςφατθσ ποιοτικισ μεταβολισ τθσ δελταϊκισ ακτογραμμισ του 

ποταμοφ, πραγματοποιικθκε μελζτθ των διακζςιμων αεροφωτογραφιϊν διαφορετικϊν 

ετϊν λιψθσ τθσ παράκτιασ χερςαίασ και καλάςςιασ περιοχισ κακϊσ και μελζτθ ιςτορικϊν 

ςτοιχείων και καταγραφϊν των πιο πρόςφατων μεταβολϊν τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ ςτθν 

περιοχι.  

΢υγκεκριμζνα, πραγματοποιικθκε ςυλλογι και μελζτθ των διακζςιμων αεροφωτογραφιϊν 

των ετϊν 1945, 1969, 1980 και 1995, όπου απεικονίηονται τόςο οι παλαιζσ όςο και οι νζεσ 

εκβολζσ του δζλτα, προκειμζνου να γίνει ςυγκριτικι παρατιρθςθ αυτϊν και να αποκτθκεί 

εποπτικι εικόνα τθσ μεταβολισ τθσ δελταϊκισ ακτογραμμισ του ποταμοφ Καλαμά.  

 

    

Εικόνα  1: Απεικόνιςθ του βόρειου (αριςτερι εικόνα) και του νότιου (δεξιά εικόνα) τμιματοσ του δζλτα του 
ποταμοφ Καλαμά μζςω αεροφωτογραφιϊν κατά το ζτοσ λιψθσ 1945 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b). 
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Εικόνα  2: Ψθφιακι αποτφπωςθ, μζςω GIS, τθσ παλαιοακτογραμμισ του Δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά 
το ζτοσ 1945 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b).  

 

    

Εικόνα  3: Απεικόνιςθ του βόρειου (αριςτερι εικόνα) και του νότιου (δεξιά εικόνα) τμιματοσ του δζλτα του 
ποταμοφ Καλαμά μζςω αεροφωτογραφιϊν κατά το ζτοσ λιψθσ 1969 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» , 2020b). 
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Εικόνα  4: Ψθφιακι αποτφπωςθ, μζςω GIS, τθσ παλαιοακτογραμμισ του Δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά 
το ζτοσ 1969 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b). 

   

Εικόνα  5: Απεικόνιςθ του βόρειου (αριςτερι εικόνα) και του νότιου (δεξιά εικόνα) τμιματοσ του δζλτα του 
ποταμοφ Καλαμά μζςω αεροφωτογραφιϊν κατά το ζτοσ λιψθσ 1980 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b). 
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Εικόνα  6: Ψθφιακι αποτφπωςθ, μζςω GIS, τθσ παλαιοακτογραμμισ του Δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά 
το ζτοσ 1980 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b). 

    

Εικόνα  7: Απεικόνιςθ του βόρειου (αριςτερι εικόνα) και του νότιου (δεξιά εικόνα) τμιματοσ του δζλτα του 
ποταμοφ Καλαμά μζςω αεροφωτογραφιϊν κατά το ζτοσ λιψθσ 1995 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b). 
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Εικόνα  8: Ψθφιακι αποτφπωςθ, μζςω GIS, τθσ παλαιοακτογραμμισ του Δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά 
το ζτοσ 1995 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020b).  
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Εικόνα  9:  ΢υγκριτικι ψθφιακι αποτφπωςθ τθσ παλαιοακτογραμμισ του Δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά 
τα ζτθ 1945, 1969, 1980, 1995 και 2018, μζςω των Γεωγραφικϊν ΢υςτθμάτων Πλθροφοριϊν (GIS) (ΕΚΕΦΕ 
«Δθμόκριτοσ», 2020b). 

 

Παρατθρϊντασ τισ παραπάνω αεροφωτογραφίεσ (Εικόνα 1,3,5,7) και τθν ψθφιακι 

αποτφπωςθ τθσ παλαιοακτογραμμισ του δζλτα του ποταμοφ Καλαμά κατά τα ζτθ 1945, 

1969, 1980, 1995 και 2018 (Εικόνα 2,4,6,8,9), διαπιςτϊνουμε ότι κατά τθν περίοδο 

παρατιρθςθσ από το 1945 ζωσ ςιμερα το δζλτα του ποταμοφ παρουςιάηει μεταβολι τθσ 

ακτογραμμισ του, με το νότιο τμιμα να κατακλφηεται ςταδιακά από τθ κάλαςςα και το 

βόρειο να αναπτφςςεται προσ το Ιόνιο πζλαγοσ. Για τθν περίοδο παρατιρθςθσ 1945 ζωσ 

1969, δεν παρατθρείται ουςιαςτικι μεταβολι τθσ ακτογραμμισ ςε αντίκεςθ με τθ χρονικι 

περίοδο 1969-1980 όπου θ μεταβολι είναι ςθμαντικι, αφοφ ςτο βόρειο τμιμα ζχουν 



 

8 
 

ςχθματιςτεί πλζον οι νζεσ εκβολζσ του ποταμοφ οι οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί αρκετά προσ 

το Ιόνιο πζλαγοσ και ςτο νότιο τμιμα των παλιϊν εκβολϊν ζχει ιδθ ξεκινιςει θ μετατροπι 

ςε λιμνοκάλαςςα. Σθν επόμενθ περίοδο παρατιρθςθσ 1980 ζωσ ςιμερα, οι μεταβολζσ που 

παρατθροφνται είναι μικρισ ζκταςθσ, όπου ςτισ βόρειεσ εκβολζσ ςυνεχίηεται θ προζλαςθ 

τθσ χζρςου προσ το Ιόνιο πζλαγοσ και ςτισ νότιεσ εκβολζσ ςυνεχίηεται θ προζλαςθ τθσ 

κάλαςςασ ςτθ δελταϊκι πεδιάδα.    

Πράγματι, οι παρατθριςεισ αυτζσ επιβεβαιϊνονται από ζρευνεσ ςτθν περιοχι 

(Καραγεωργίου Ε., 2005; Καρφμπαλθσ και Γάκθ-Παπαναςταςίου, 2005) οι οποίεσ δείχνουν 

υποχϊρθςθ των νότιων εκβολϊν τθσ δελταϊκισ πεδιάδασ με ρυκμοφσ 0,077 km2/ζτοσ τθν 

περίοδο 1965-1969, 0,08 km2/ζτοσ τθν περίοδο 1969-1989 και 0,02 km2/ζτοσ τθν περίοδο 

1989-2000 και προζλαςθ των βόρειων εκβολϊν με ρυκμοφσ 0,002 km2/ζτοσ τθν περίοδο 

1965-1969, 0,008 km2/ζτοσ τθν περίοδο 1969-1989 και 0,002 km2/ζτοσ τθν περίοδο 1989-

2000.  
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2. Εργαςίεσ πεδίου και εργαςτθριακζσ αναλφςεισ  

Για τθν υλοποίθςθ τθσ παροφςασ ερευνθτικισ εργαςίασ ςυλλζχκθκαν τζςςερισ (4) πυρινεσ 

ιηιματοσ προερχόμενοι από διαφορετικζσ κζςεισ ςτο δζλτα του ποταμοφ Καλαμά (Εικόνα 

10).  

 

Εικόνα  10: Γεωγραφικι κατανομι των κζςεων πυρθνολθψίασ ςτο δζλτα του ποταμοφ Καλαμά. 

΢υνολικά, ςυλλζχκθκαν 26 δείγματα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για κοκκοµετρικζσ, 

ορυκτολογικζσ και γεωχθμικζσ αναλφςεισ κακϊσ και για γεωχρονολόγθςθ με τθ μζκοδο τθσ 

Οπτικά Διεγειρόμενθσ Φωταφγειασ. Όλεσ οι εργαςτθριακζσ αναλφςεισ ζγιναν ςτο 

εργαςτιριο Παλαιοπεριβάλλοντοσ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε «ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢». 

2.1 Μακροςκοπικι περιγραφι πυρινων 

Η οπτικι παρατιρθςθ των ανοιγμζνων πυρινων (Εικόνα 11), δίνει μια πρϊτθ εικόνα των 

ιηθματολογικϊν ενοτιτων από τισ οποίεσ αυτοί ςυνίςτανται. Σο χρϊμα του ιηιματοσ και θ 

υφι του φανερϊνουν τισ ςυνκικεσ ιηθματογζνεςθσ. Οι ανοιχτόχρωμεσ καφεκίτρινεσ 

αποχρϊςεισ δθλϊνουν οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, ενϊ οι ςκουρόχρωμεσ λαδοπράςινεσ 

δθλϊνουν ανοξικζσ ςυνκικεσ ιηθματογζνεςθσ. Για το χρϊμα του ιηιματοσ, 

χρθςιμοποιικθκαν οι χρωματολογικοί πίνακεσ Munsell soil-color charts (2015). Η  

μακροςκοπικι περιγραφι των πυρινων ςε ςυνδυαςμό με τισ κοκκοµετρικζσ, 

ορυκτολογικζσ, γεωχθμικζσ, κακϊσ και με τισ χρονολογικζσ αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν οδιγθςαν ςτον διαχωριςμό των επιμζρουσ ςτρωματογραφικϊν 

ενοτιτων που χαρακτθρίηουν τισ δελταϊκζσ αποκζςεισ του Καλαμά. 
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Εικόνα  11: ΢τρωματογραφικζσ ςτιλεσ γεωτριςεων KAL1,2,3,4, όπου τα διαφορετικά χρϊματα 
αποτυπϊνουν τθν ταξινόμθςι τουσ βάςει των χρωματολογικϊν πινάκων Munsell soil-color charts (2015) 
(ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). M.S.L.: Mean Sea Level.  

 

2.2 Ιηθματολογικζσ αναλφςεισ 

Οι ιηθματολογικοι δείκτεσ μποροφν να ερμθνευκοφν με πολλοφσ τρόπουσ και να 

αποδϊςουν τισ επικρατοφςεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςε ζνα υδάτινο ςφςτθμα ι τθ 

λεκάνθ απορροισ του. Η κατανομι μεγζκουσ κόκκων ςε λιμναία ι λιμνοκαλάςςια ιηιματα 

αποτελεί δείκτθ τθσ οριηόντιασ και κάκετθσ απόςταςθσ από τθν ακτογραμμι και, ςυνεπϊσ, 

τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ. Κατά μικοσ τθσ ακτογραμμισ εναποτίκεται 

μεγαλφτερθ αναλογία αδρομερϊν κόκκων, ενϊ θ ποςότθτα λεπτόκοκκων ιηθμάτων 

αυξάνεται με τθν κατακόρυφθ απόςταςθ μεταφοράσ προσ τθν ακτογραμμι (Burnett et al., 

2011).  Επιπλζον, θ κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων αποδίδει τον βακμό διάβρωςθσ, 

και μπορεί να αντικατοπτρίηει τθ μεταβολι από κυρίωσ φυςικι ςε χθμικι αποςάκρωςθ ι 

αυξθμζνα ποςοςτά βροχοπτϊςεων (Koining et al., 2003). 

Σο κατά βάροσ ποςοςτό τθσ άµµου, τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου κακϊσ και οι κοκκομετρικζσ 

ςτατιςτικζσ παράμετροι για κάκε δείγµα ανά πυρινα και αντίςτοιχα ο λικολογικόσ τουσ 

χαρακτθριςµόσ παρουςιάηονται παρακάτω. Ο λικολογικόσ τουσ χαρακτθριςµόσ προζκυψε 

ςφμφωνα με το παρακάτω τριγωνικό διάγραμμα (Εικόνα 12) (Shepard, 1954). Σα ποςοςτά 

ςυµµετοχισ κάκε αναλυκείςασ τάξθσ µεγζκουσ ςε κάκε δείγµα, αποτυπϊκθκαν 
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διαγραµµατικά µε ςτόχο, τθν εκτίµθςθ µιασ γενικισ εικόνασ τθσ λικολογικισ κατάςταςθσ 

τθσ περιοχισ µελζτθσ.  

 

Εικόνα  12: Σριγωνικό διάγραµµα ταξινόμθςθσ ιηθμάτων κατά Shepard (1954). 

 

Γεϊτρθςθ KAL-1  

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ ιηθματολογικισ ανάλυςθσ του πυρινα KAL-1, γίνεται 

αντιλθπτό ότι ςτθν πρόςφατθ εξζλιξθ του ςυςτιματοσ του δζλτα του Καλαμά, ςτθ κζςθ 

KAL-1, υπάρχει εναπόκεςθ λεπτόκοκκων ιηθμάτων, το οποίο υποδθλϊνει ζνα ιρεμο 

υδροδυναμικά περιβάλλον. Πιο ζντονεσ ςυνκικεσ φαίνεται να επικράτθςαν από το βάκοσ 

των 4 m ζωσ τα 11m περίπου.   

Πίνακασ 1: Ποςοςτά κοκκομετρικϊν κλαςμάτων και χαρακτθριςμόσ ιηθμάτων για κάκε βάκοσ 
δειγματολθψίασ του πυρινα KAL-1 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΒΑΘΟΣ 

(m) 
ΑΜΜΟΣ 

(%) 
ΙΛΥΣ (%) ΑΡΓΙΛΟΣ (%) 

ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟΣ 
ΦΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ 

KAL 1-2a 1.75 9.70 87.05 3.25 SILT 

KAL 1-2b 2.25 2.28 92.78 4.50 SILT 

KAL 1-4 4.1 35.68 61.08 3.25 SANDY SILT 

KAL 1-5 5.9 20.28 78.98 0.75 SILT 

KAL 1-7 7.8 8.65 89.35 2.00 SILT 

KAL 1-10 10.8 16.20 79.30 4.50 SILT 

KAL 1-12 12.8 4.55 90.95 4.50 SILT 
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Εικόνα  13: Χαρακτθριςμόσ των ιηθμάτων του πυρινα τθσ γεϊτρθςθσ KAL-1 με βάςθ τθν κοκκομετρικι τουσ 
ςφςταςθ κατά Shepard, (1954) (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

 

 

Εικόνα 14: Κατακόρυφο διάγραμμα μεταβολισ των βαςικϊν τάξεων μεγζκουσ (άμμοσ, ιλφσ και άργιλοσ) με 
το βάκοσ, για τθ γεϊτρθςθ KAL-1 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Γεϊτρθςθ KAL-2  

΢τον πυρινα KAL-2 παρατθρείται ότι επικρατοφν λεπτόκοκκα ιηιματα, το οποίο υποδθλϊνει 

ότι θ περιοχι γφρω από τθ κζςθ τθσ γεϊτρθςθσ αποτελεί χϊρο ιηθματαπόκεςθσ ςχετικά 

χαμθλοφ υδροδυναμιςμοφ, ο οποίοσ ςε μεγαλφτερο βάκοσ περνά ςε ζνα πιο ζντονο 

υδροδυναμικά περιβάλλον. Σο γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι πικανότατα 

πρόκειται για περιοχι θ οποία, ςτθν πρόςφατθ περίοδο, δεν επθρεάςτθκε από τθ δυναμικι 

του τροφοδότθ των χαλαρϊν υλικϊν, του ποταμοφ Καλαμά.    

Πίνακασ 2: Ποςοςτά κοκκομετρικϊν κλαςμάτων και χαρακτθριςμόσ ιηθμάτων για κάκε βάκοσ 
δειγματολθψίασ του πυρινα KAL 2 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΒΑΘΟ΢ 

(m) 

ΑΜΜΟ΢ 

(%) 
ΙΛΤ΢ (%) 

ΑΡΓΙΛΟ΢ 

(%) 

ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟ΢ 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

KAL 2-1 2.8 12.8 86.45 0.75 SILT 

KAL 2-2 3.35 12.625 80.375 7 SILT 

KAL 2-4 5.8 4 92.75 3.25 SILT 

KAL 2-7 8.75 15.2 80.3 4.5 SILT 

KAL 2-12 13.8 55.975 42.025 2 SILTY SAND 

KAL 2-14 16.1 16.7 78.8 4.5 SILT 

 

 

Εικόνα  15: Χαρακτθριςμόσ των ιηθμάτων του πυρινα τθσ γεϊτρθςθσ KAL-2 με βάςθ τθν κοκκομετρικι τουσ 
ςφςταςθ κατά Shepard, (1954) (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Εικόνα  16: Κατακόρυφo διάγραμμα μεταβολισ των βαςικϊν τάξεων μεγζκουσ (άμμοσ, ιλφσ και άργιλοσ) με 
το βάκοσ, για τθ γεϊτρθςθ KAL 2 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

Γεϊτρθςθ KAL-3 

Σα αποτελζςματα τθσ ιηθματολογικισ ανάλυςθσ του πυρινα KAL-3 υποδθλϊνουν ότι  θ 

κζςθ αυτι αποτελεί ζναν χϊρο απόκεςθσ με ςχετικά ζντονο υδροδυναμιςμό, όπου ςτθν 

πρόςφατθ περίοδο επθρεάςτθκε ςθμαντικά από τθ δυναμικι του τροφοδότθ των χαλαρϊν 

υλικϊν, του ποταμοφ Καλαμά.    

Πίνακασ 3: Ποςοςτά κοκκομετρικϊν κλαςμάτων και χαρακτθριςμόσ ιηθμάτων για κάκε βάκοσ 
δειγματολθψίασ του πυρινα KAL-3 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

ΔΕΙΓΜΑ ΒΑΘΟ΢ (m) ΑΜΜΟ΢ (%) ΙΛΤ΢ (%) ΑΡΓΙΛΟ΢ (%) 
ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟ΢ 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

KAL 3-5 3.2 4.1 91.4 4.5 SILT 

KAL 3-6 4.65 84.225 15.025 0.75 SAND 

KAL 3-12 10.6 74.25 21.25 4.5 SILTY SAND 

KAL 3-13 11.6 81.725 16.275 2 SAND 

KAL 3-15 13.6 54.875 40.625 4.5 SILTY SAND 
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Εικόνα  17: Χαρακτθριςμόσ των ιηθμάτων του πυρινα τθσ γεϊτρθςθσ KAL-3 με βάςθ τθν κοκκομετρικι τουσ 
ςφςταςθ κατά Shepard, (1954) (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

 

 

Εικόνα  18:  Κατακόρυφο διάγραμμα μεταβολισ των βαςικϊν τάξεων μεγζκουσ (άμμοσ, ιλφσ και άργιλοσ) 
με το βάκοσ, για τθ γεϊτρθςθ KAL-3 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Γεϊτρθςθ KAL-4 

Ο χαρακτιρασ των ιηθμάτων του πυρινα KAL-4 φανερϊνει ότι πρόκειται για ζναν χϊρο 

απόκεςθσ με ςχετικά ζντονο υδροδυναμιςμό, αφοφ ςτο ςφνολό τουσ, τα δείγματα 

χαρακτθρίηονται ωσ ιλφσ.  

Πίνακασ 4: Ποςοςτά κοκκομετρικϊν κλαςμάτων και λικολογικόσ χαρακτθριςμόσ ιηθμάτων  για κάκε βάκοσ 
δειγματολθψίασ του Πυρινα KAL-4 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΒΑΘΟ΢ 

(m) 

ΑΜΜΟ΢ 

(%) 
ΙΛΤ΢ (%) 

ΑΡΓΙΛΟ΢ 

(%) 

ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟ΢ 

ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ 

KAL 4-2 2.15 1.325 95.425 3.25 SILT 

KAL 4-4 4.05 0.175 96.575 3.25 SILT 

KAL 4-6 5.8 69.6 28.4 2 SILTY SAND 

KAL 4-8 7.8 16.025 83.225 0.75 SILT 

KAL 4-13 13 87.825 11.925 0.25 SAND 

KAL 4-15 14.85 1.275 97.975 0.75 SILT 

 

 

Εικόνα  19: Χαρακτθριςμόσ των ιηθμάτων του πυρινα τθσ γεϊτρθςθσ KAL-4 με βάςθ τθν κοκκομετρικι τουσ 
ςφςταςθ κατά Shepard, (1954) (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Εικόνα  20: Κατακόρυφα διαγράμματα μεταβολισ των βαςικϊν τάξεων μεγζκουσ (άμμοσ, ιλφσ και άργιλοσ) 
με το βάκοσ, για τθ γεϊτρθςθ KAL-4 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

 

2.3 Ορυκτολογικζσ αναλφςεισ ιηθμάτων 

Από τισ ορυκτολογικζσ αναλφςεισ των ιηθμάτων (Πίνακασ 5-8) παρατθρείται θ φπαρξθ 

χαλαηία, αςβεςτίτθ, πλαγιόκλαςτων (αλβίτθσ) και αργιλικϊν ορυκτϊν. Σο ορυκτό που 

παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ αφκονία είναι ο χαλαηίασ, ενϊ ακολουκεί ο αςβεςτίτθσ, ο 

αλβίτθσ και τα φυλλοπυριτικά ορυκτά. 
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Πίνακασ 5: Ορυκτολογικι ανάλυςθ των ιηθμάτων του πυρινα KAL-1 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

Πυρινασ KAL-1 

Δείγμα Χαλαηίασ Αςβεςτίτθσ Αλβίτθσ Μοςχοβίτθσ/Ιλίτθσ Χλωρίτθσ/Καολινίτθσ 

KAL 1-2     1.65-1.70 *** ** * * * 

KAL 1-2     2.25-2.30 *** ** * * * 

KAL 1-4 *** ** * * * 

KAL 1-5 *** ** * * * 

KAL 1-7 *** ** * * * 

KAL 1-10 *** ** * * * 

KAL 1-12 *** ** * * * 

KAL 1-14 *** ** * * * 

 

Πίνακασ 6: Ορυκτολογικι ανάλυςθ των ιηθμάτων του πυρινα KAL-2 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

Πυρινασ KAL-2 

Δείγμα Χαλαηίασ Αςβεςτίτθσ Αλβίτθσ Μοςχοβίτθσ/Ιλίτθσ Χλωρίτθσ/Καολινίτθσ 

KAL 2-1 *** ** * * * 

KAL 2-2 *** ** * * * 

KAL 2-4 *** ** * * * 

KAL 2-7 *** ** * * * 

KAL 2-11 *** ** * * * 

KAL 2-12 *** ** * * * 

KAL 2-14 *** ** * * * 
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Πίνακασ 7: Ορυκτολογικι ανάλυςθ των ιηθμάτων του πυρινα KAL-3 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

 

Πίνακασ 8: Ορυκτολογικι ανάλυςθ των ιηθμάτων του πυρινα KAL-4 (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

Πυρινασ KAL 4 

Δείγμα Χαλαηίασ Αςβεςτίτθσ Αλβίτθσ Μοςχοβίτθσ/Ιλίτθσ Χλωρίτθσ/Καολινίτθσ 

KAL 4-4 *** ** * * * 

KAL 4-6 *** ** * * * 

KAL  4-8 *** ** * * * 

KAL 4-13 *** ** * * * 

 

2.4 Γεωχθμικζσ αναλφςεισ ιηθμάτων 

Η γεωχθμικι ανάλυςθ των ιηθμάτων μπορεί να δϊςει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν 

προζλευςθ των ιηθμάτων, τισ διαγενετικζσ ςυνκικεσ που ζλαβαν χϊρα κατά ι μετά τθν 

απόκεςθ τουσ, ενϊ ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ, μπορεί να δϊςει 

πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τισ παλαιοπεριβαλλοντικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφςαν ςτον 

χϊρο απόκεςθσ.  

Παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςυγκζντρωςθσ των κφριων ςτοιχείων για 

κάκε βάκοσ δειγματολθψίασ (Πίνακασ 9), για κάκε δείγμα και θ μεταβολι των κφριων 

ςτοιχείων για κάκε πυρινα, κακϊσ και των κλαςμάτων τθσ άμμου, τθσ ιλφοσ και τθσ 

αργίλου (%), με το βάκοσ (Εικόνα 21-24).  

 

Πυρινασ KAL-3 

Δείγμα Χαλαηίασ Αςβεςτίτθσ Αλβίτθσ Μοςχοβίτθσ/Ιλίτθσ Χλωρίτθσ/Καολινίτθσ 

KAL 3-5 *** ** * * * 

KAL 3-6 *** ** * * * 

KAL 3-12 *** ** * * * 

KAL  3-13 *** ** * * * 

KAL 3-15 *** ** * * * 
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Πίνακασ 9: ΢υγκζντρωςθ κφριων ςτοιχείων για κάκε βάκοσ δειγματολθψίασ (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 
2020c). 

ΓΔΙΓΜΑ 
ΒΑΘΟΣ 

(m) 

Al (%) S (%)* P (%) K (%) Ca (%) Ti (%) Fe (%) Na (%) Mg (%) Mn (ppm) 

KAL 1-2a 1.75 6.32 <0.1 0.055 2.08 9.39 0.340 4.49 0.92 2.89 1203 

KAL 1-2b 2.25 6.37 1.3 0.048 1.99 8.66 0.340 4.51 1.15 2.80 909 

KAL 1-4 4.1 6.62 1.6 0.053 2.11 5.58 0.348 4.96 1.76 3.02 1039 

KAL 1-5 5.9 3.68 0.3 0.037 1.10 10.21 0.222 2.38 1.40 2.12 829 

KAL 1-7 7.8 4.76 <0.1 0.046 1.47 7.48 0.279 2.88 1.67 2.22 818 

KAL 1-10 10.8 4.6 <0.1 0.044 1.46 7.66 0.290 2.82 1.64 2.11 793 

KAL 1-12 12.8 6.79 <0.1 0.053 2.08 5.96 0.362 4.99 1.57 2.87 924 

KAL 1-14 14.85 3.38 0.6 0.027 1.15 7.89 0.199 2.17 1.30 1.73 648 

KAL 2-1 2.8 4.79 <0.1 0.047 1.37 7.40 0.288 2.99 1.34 1.89 884 

KAL 2-2 3.35 5.76 <0.1 0.057 1.72 6.97 0.335 3.65 1.51 2.43 1108 

KAL 2-4 5.8 5.73 0.1 0.054 1.81 7.46 0.325 3.89 1.72 2.56 950 

KAL 2-7 8.75 4.37 <0.1 0.047 1.29 6.96 0.260 2.63 1.73 1.94 837 

KAL 2-11 12.1 3.06 <0.1 0.033 0.95 9.80 0.187 1.96 1.23 1.77 746 

KAL 2-12 13.8 4.26 <0.1 0.042 1.23 8.72 0.238 2.65 1.39 2.07 840 

KAL 2-14 16.1 4.48 <0.1 0.047 1.29 7.17 0.257 2.58 1.67 1.96 808 

KAL 3-5 3.2 5.44 <0.1 0.059 1.49 6.45 0.327 3.38 1.209 2.04 993 

KAL 3-6 4.65 0.88 <0.1 0.012 0.27 6.64 0.05 0.69 0.397 0.47 449 

KAL 3-12 10.6 1.42 <0.1 0.022 0.44 8.62 0.066 1.11 0.647 1.26 625 

KAL 3-13 11.6 1.27 <0.1 0.021 0.44 9.67 0.062 1.09 0.635 1.14 643 

KAL 3-15 13.6 2.65 <0.1 0.034 0.83 10.85 0.153 1.84 1.052 1.95 887 

KAL 4-2 2.15 7.24 <0.1 0.071 1.88 6.49 0.374 4.65 0.572 2.71 959 

KAL 4-4 4.05 5.04 <0.1 0.042 1.36 9.39 0.302 3.26 0.923 1.71 918 

KAL 4-6 5.8 2.69 <0.1 0.025 0.77 11 0.215 1.97 0.742 1.63 725 

KAL 4-8 7.8 2.15 <0.1 0.023 0.62 12.01 0.117 1.54 0.434 1.28 844 

KAL 4-13 13 0.83 <0.1 0.017 0.27 12.95 0.036 0.51 0.272 0.53 437 

*Από ηα αποηειέζκαηα προθύπηεη όηη οη περηεθηηθόηεηα ηοσ S είλαη θάηω από ηο όρηο 

αλητλεσζηκόηεηας (0.1 ppm), γη΄ασηό δελ κπορεί λα αλητλεσηεί ζε θάποηα δείγκαηα. 
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Εικόνα  21:  Μεταβολι των κφριων ςτοιχείων ςτθ γεϊτρθςθ KAL-1, κακϊσ και των κλαςμάτων τθσ 
άμμου, τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου (%), με το βάκοσ (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Εικόνα  22: Μεταβολι των κφριων ςτοιχείων ςτθ γεϊτρθςθ KAL-2, κακϊσ και των κλαςμάτων τθσ 
άμμου, τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου (%), με το βάκοσ (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Εικόνα  23: Μεταβολι των κφριων ςτοιχείων ςτθ γεϊτρθςθ KAL-3, κακϊσ και των κλαςμάτων τθσ 
άμμου, τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου (%), με το βάκοσ (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 
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Εικόνα  24: Μεταβολι των κφριων ςτοιχείων ςτθ γεϊτρθςθ KAL-4, κακϊσ και των κλαςμάτων τθσ 
άμμου, τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου (%), με το βάκοσ (ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», 2020c). 

Για ςχολιαςμό και ςυηιτθςθ επιλζχκθκαν τα αποτελζςματα τθσ γεωχθμικισ ανάλυςθσ που 

προζκυψαν από τον πυρινα KAL-1, όπου ςε όλα τα δείγματά του επικρατεί το αςβζςτιο, 

ακολουκεί το αργίλιο, ο ςίδθροσ, το μαγνιςιο, το κάλιο και τελευταίο το νάτριο. Σα 

ςτοιχεία αυτά υποδθλϊνουν επικράτθςθ των αργιλοπυριτικϊν ορυκτϊν (αργιλικά ορυκτά) 

ςτα ιηιματα του πυρινα, με προζλευςθ τα υλικά αποςάκρωςθσ των πετρωμάτων που 

περιβάλλουν τθν λεκάνθ απορροισ τθσ περιοχισ του ποταμοφ Καλαμά. Σο αςβζςτιο κακϊσ 

και ζνα ποςοςτό του μαγνθςίου πικανότατα ςχετίηονται με τα κραφςματα βιογενϊν 

κελυφϊν που εντοπίηονται ςτα ιηιματα του πυρινα τθσ γεϊτρθςθσ. Σα ςτοιχεία ςίδθροσ, 

τιτάνιο και μαγγάνιο που εντοπίηονται, αποτελοφν προϊόντα τθσ διεργαςίασ τθσ 

αποςάκρωςθσ (κυρίωσ χθμικισ) των πετρωμάτων τθσ περιοχισ και τα οποία, μζςω τθσ 

διεργαςίασ τθσ διάβρωςθσ και τθσ μεταφοράσ, ζχουν αποτεκεί ςτο προςχωςιγενζσ πεδίο 

τθσ κοιλάδασ του ποταμοφ Καλαμά, μαηί με τα αργιλικά υλικά και τον χαλαηία. Επιπλζον, 

παρά το γεγονόσ ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του κείου είναι αρκετά χαμθλζσ, θ παρουςία του 

πικανότατα ςυνδζεται με το οργανικό υλικό των ιηθμάτων. Αντίςτοιχθ ερμθνεία και 

ςυηιτθςθ ιςχφει και για τα δείγματα που αναλφκθκαν από τουσ πυρινεσ των άλλων 

γεωτριςεων (KAL-2, KAL-3, KAL-4). 
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Παρακάτω παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των επιλεγμζνων ιχνοςτοιχείων για τουσ 

πυρινεσ KAL-1, KAL-2, KAL-3 και KAL-4 (Πίνακασ 10), οι ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson για 

τα επιλεγμζνα ιχνοςτοιχεία, για κάκε πυρινα (Πίνακασ 11) και θ μεταβολι των 

ιχνοςτοιχείων για κάκε γεϊτρθςθ (Εικόνα 25-28). 

Πίλαθας 10: Σσγθεληρώζεης επηιεγκέλωλ ητλοζηοητείωλ ζηοσς πσρήλες KAL-1, KAL-2, KAL-3 

θαη KAL-4 (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 

 

ΓΔΙΓΜΑ ΒΑΘΟΣ 
(m) 

As 
(ppm) 

Ba 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

Cr 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

Ni 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Sr 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

KAL 1-2a 1.75 8 310 33 225 52 265 17 347 116 

KAL 1-2b 2.25 11 245 34 239 51 262 17 355 110 

KAL 1-4 4.1 10 231 30 276 50 250 18 288 114 

KAL 1-5 5.9 6 229 22 692 24 183 10 295 54 

KAL 1-7 7.8 6 292 24 306 32 200 12 268 66 

KAL 1-10 10.8 6 250 24 297 30 194 12 257 68 

KAL 1-12 12.8 6 291 31 237 53 275 16 264 113 

KAL 1-14 14.85 13 195 19 596 16 138 9 277 48 

KAL 2-1 2.8 5 282 24 326 33 192 13 225 69 

KAL 2-2 3.35 5 365 32 271 44 245 15 243 91 

KAL 2-4 5.8 8 268 28 245 44 231 16 262 98 

KAL 2-7 8.75 4 257 23 325 28 182 12 250 62 

KAL 2-11 12.1 4 210 19 539 20 160 9 267 42 

KAL 2-12 13.8 5 237 24 482 29 195 11 264 60 

KAL 2-14 16.1 4 260 23 296 29 183 13 235 59 

KAL 3-5 3.2 6 317 30 323 39 216 14 215 75 

KAL 3-6 4.65 2 99 6 70 11 40 3 132 16 

KAL 3-12 10.6 5 128 16 86 15 112 7 199 21 

KAL 3-13 11.6 4 132 12 81 15 100 7 216 21 

KAL 3-15 13.6 5 194 22 331 21 176 10 279 35 

KAL 4-2 2.15 7 344 34 264 58 282 18 287 125 

KAL 4-4 4.05 5 298 27 252 37 217 14 272 73 

KAL 4-6 5.8 2 199 21 1503 16 159 9 289 45 

KAL 4-8 7.8 3 146 16 159 16 115 7 273 33 

KAL 4-13 13 2 93 5 45 8 37 6 247 10 

KAL 4-15 14.85 6 273 30 282 44 232 14 274 94 
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Πίλαθας 11: Σσληειεζηές ζσζτέηηζες Pearson γηα ηα επηιεγκέλα ητλοζηοητεία ζηοσς πσρήλες 

KAL-1, KAL-2, KAL-3 θαη KAL-4 (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 

 
As Ba Co Cr Cu Hf La Mn Mo Nb Ni Pb Rb Sb Sc Sn Sr Th V Y Zn Zr

As 1 0.35 0.564 -0.04 0.53 0.586 0.567 0.414 0.72 0.569 0.543 0.587 0.636 0.756 0.593 0.561 0.5336 0.566 0.599 0.567 0.594 0.565

Ba 1 0.894 0.08 0.824 0.855 0.886 0.824 -0.08 0.887 0.89 0.854 0.789 0.753 0.811 0.834 0.3797 0.885 0.787 0.88 0.82 0.874

Co 1 0.088 0.929 0.954 0.944 0.882 0.011 0.95 0.989 0.961 0.92 0.797 0.926 0.927 0.5988 0.941 0.893 0.957 0.935 0.95

Cr 1 -0.16 -0.02 -0.04 0.01 0.151 -0.03 0.079 -0.02 -0.09 -0.06 -0.07 -0.07 0.2997 -0.06 -0.26 -0.03 -0.04 -0.06

Cu 1 0.971 0.964 0.812 -0.07 0.971 0.94 0.96 0.977 0.781 0.981 0.976 0.4972 0.967 0.982 0.968 0.984 0.98

Hf 1 0.988 0.802 0.018 0.991 0.954 0.972 0.975 0.818 0.978 0.976 0.5572 0.988 0.954 0.982 0.981 0.992

La 1 0.826 0.021 0.991 0.937 0.971 0.961 0.846 0.961 0.963 0.5216 0.986 0.949 0.993 0.972 0.989

Mn 1 -0.12 0.814 0.875 0.855 0.792 0.727 0.799 0.803 0.5481 0.801 0.777 0.866 0.806 0.826

Mo 1 0.024 -0.03 -0 0.074 0.395 0.029 -0.01 0.2055 0.022 0.027 0.005 0.031 0.001

Nb 1 0.953 0.971 0.977 0.845 0.975 0.979 0.5199 0.996 0.957 0.984 0.981 0.997

Ni 1 0.964 0.932 0.784 0.941 0.94 0.6054 0.943 0.902 0.955 0.947 0.954

Pb 1 0.96 0.825 0.958 0.948 0.5972 0.959 0.938 0.982 0.964 0.972

Rb 1 0.842 0.991 0.984 0.5527 0.974 0.974 0.961 0.991 0.982

Sb 1 0.811 0.808 0.3955 0.855 0.829 0.829 0.822 0.839

Sc 1 0.985 0.5462 0.971 0.971 0.963 0.992 0.983

Sn 1 0.5108 0.98 0.966 0.958 0.983 0.983

Sr 1 0.484 0.45 0.585 0.564 0.515

Th 1 0.958 0.974 0.975 0.994

V 1 0.944 0.967 0.968

Y 1 0.974 0.984

Zn 1 0.986

Zr 1  

 

Δηθόλα  25: Μεηαβοιή ηωλ ητλοζηοητείωλ ζηε γεώηρεζε KAL-1, θαζώς θαη ηωλ θιαζκάηωλ ηες 

άκκοσ, ηες ηιύος θαη ηες αργίιοσ (%), κε ηο βάζος (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 
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Δηθόλα  26: Μεηαβοιή ηωλ ητλοζηοητείωλ ζηε γεώηρεζε KAL-2, θαζώς θαη ηωλ θιαζκάηωλ ηες 

άκκοσ, ηες ηιύος θαη ηες αργίιοσ (%), κε ηο βάζος (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 
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Δηθόλα  27: Μεηαβοιή ηωλ ητλοζηοητείωλ ζηε γεώηρεζε KAL-3, θαζώς θαη ηωλ θιαζκάηωλ ηες 

άκκοσ, ηες ηιύος θαη ηες αργίιοσ (%), κε ηο βάζος (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 
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Δηθόλα  28: Μεηαβοιή ηωλ ητλοζηοητείωλ ζηε γεώηρεζε KAL-4, θαζώς θαη ηωλ θιαζκάηωλ ηες 

άκκοσ, ηες ηιύος θαη ηες αργίιοσ (%), κε ηο βάζος (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020c). 

 

Παρατθρϊντασ τον βακμό ςυςχζτιςθσ μεταξφ των χθμικϊν ςτοιχείων, ο οποίοσ προζκυψε 

από τουσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ Pearson, γίνεται αντιλθπτό ότι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 

υπάρχει ιςχυρι κετικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των χθμικϊν ςτοιχείων, το οποίο υποδθλϊνει 

κοινό περιβάλλον απόκεςθσ, ενϊ θ φπαρξθ αρνθτικϊν τιμϊν υποδθλϊνει αντίςτροφθ 

ςυςχζτιςθ των ςτοιχείων και επομζνωσ διαφορετικό περιβάλλον απόκεςθσ. 

Όςον αφορά ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ιχνοςτοιχείων παρατθροφμε ότι ςτα βάκθ όπου 

επικρατοφν υψθλά ποςοςτά άμμου, εμφανίηονται ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ και υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Cr, ενϊ εκεί όπου τα ποςοςτά τθσ άμμου είναι μικρότερα θ ςυγκζντρωςθ 

του Cr ελαχιςτοποιείται. 

Η ςυνδιακφμανςθ αυτι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίου και άμμου είναι ορκι και λογικι και 

οφείλεται ςτον παράγοντα «ειδικι επιφάνεια». Η ειδικι επιφάνεια είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ τθσ διαμζτρου του κόκκου, δθλαδι όςο μικρότεροσ είναι ο κόκκοσ τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ειδικι του επιφάνεια. Η μεγάλθ διαφορά ςτθν ειδικι επιφάνεια των 
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κόκκων μεταξφ των χονδρόκοκκων (αμμωδϊν) και των λεπτόκοκκων (αργιλικϊν) εδαφϊν 

κακορίηει τθν τελείωσ διαφορετικι δομι τουσ και κατ’ επζκταςθ τισ διαφορζσ τθσ μθχανικισ 

τουσ ςυμπεριφοράσ. Η επιρροι του νεροφ ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά των χονδρόκοκκων 

εδαφϊν είναι πρακτικά μθδενικι, αντίκετα θ ςυμπεριφορά των αργιλικϊν εδαφϊν 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν παρουςία και τθν ποςότθτα νεροφ ςτουσ πόρουσ. ΢υνεπϊσ, 

αυτι θ ανκεκτικότθτα τθσ άμμου ςτθ χθμικι αποςάκρωςθ είναι ο λόγοσ για τον οποίο εκεί 

αναμζνεται να βρεκοφν αντίςτοιχα υψθλά ποςοςτά Cr. Αντίκετα, τα χθμικό ςτοιχείο Sr 

μεταβάλλεται ανάλογα με το ποςοςτό τθσ άμμου, με αντίςτροφθ μεταβολι.  

 Επομζνωσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ χθμικι ςφςταςθ των δελταϊκϊν ιηθμάτων του 

Καλαμά ςυςχετίηεται άμεςα με τθν κοκκομετρία τουσ. Παρόμοια αποτελζςματα ζχουν 

διαπιςτωκεί και ςε άλλεσ μελζτεσ, οι οποίεσ τονίηουν τθν αλλθλεξάρτθςθ μεταξφ τθσ 

ςχετικισ αφκονίασ οριςμζνων χθμικϊν ςτοιχείων και τθσ κοκκομετρίασ των ιηθμάτων 

(Cuven et al., 2010). 

΢υγκεντρωτικά, από τoν ζλεγχο των διαγραμμάτων μεταβολισ προζκυψαν ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τα διαφορετικά περιβάλλοντα απόκεςθσ των ιηθμάτων, όςο και τθ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ κοκκομετρίασ και τθσ χθμικισ τουσ ςφςταςθσ. 

 

2.5   Χρονολόγθςθ με τθ μζκοδο τθσ φωταφγειασ 

 

Σα αποτελζςματα από τθ γεωχρονολόγθςθ των δειγμάτων με τθ μζκοδο τθσ Οπτικά 

Διεγειρόμενθσ Φωταφγειασ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα, όπου παρατθροφμε 

ότι οι θλικίεσ των δειγμάτων τοποκετοφνται χρονολογικά ςτο Ολόκαινο. Για τισ γεωτριςεισ 

KAL-1 και KAL-2 παρατθροφμε ότι υπάρχει ςτρωματογραφικι αλλθλουχία των δειγμάτων 

αφοφ, οι θλικίεσ τουσ αυξάνουν ανάλογα με το βάκοσ. Για τον πυρινα KAL-3 παρατθρείται 

ςτρωματογραφικι αλλθλουχία μζχρι το βάκοσ των 12 m περίπου, ενϊ μεγαλφτερεσ θλικίεσ 

παρατθροφνται ςε μεγαλφτερα βάκθ, υποδθλϊνοντασ αναδιάταξθ των εδαφικϊν οριηόντων 

πικανότατα αποτζλεςμα των μθχανιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ χζρςου-κάλαςςασ κατά το 

παρελκόν. Παρόμοια εικόνα παρουςιάηει και ο πυρινασ KAL-4 με ανάμιξθ των εδαφικϊν 

οριηόντων του καταδεικνφοντασ τθν φπαρξθ ςθμαντικϊν μθχανιςμϊν αναμόχλευςθσ των 

ιηθμάτων κατά το παρελκόν.  
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Πίλαθας 12: Αποηειέζκαηα OSL ειηθηώλ (ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020d). 

 

ΓΔΙΓΜΑ ΒΑΘΟΣ (m) ΗΛΙΚΙΑ (ka) ΣΦΑΛΜΑ (ka) 

KAL 1-2α 1.75 0.39 0.05 

KAL 1-2β 2.25 0.37 0.05 

KAL 1-4 4.1 1.00 0.09 

KAL 1-5 5.9 1.83 0.17 

KAL 1-7 7.8 2.31 0.26 

KAL 1-10 10.8 3.06 0.34 

KAL 1-12 12.8 4.01 0.48 

KAL 1-14 14.85 4.63 0.39 

KAL 2-1 2.8 1.25 0.15 

KAL 2-2 3.35 1.10 0.21 

KAL 2-4 5.8 0.54 0.06 

KAL 2-7 8.75 3.19 0.50 

KAL 2-11 12.1 5.75 0.93 

KAL 2-12 13.8 6.23 1.02 

KAL 2-14 16.1 7.75 1.81 

KAL 3-5 3.2 2.10 0.31 

KAL 3-6 4.65 8.57 1.92 

KAL 3-12 10.6 14.26 1.48 

KAL 3-13 11.6 20.65 3.74 

KAL 3-15 13.6 12.48 2.02 

KAL 4-2 2.15 6.58 0.83 

KAL 4-4 4.05 20.18 2.23 

KAL 4-6 5.8 14.78 2.80 

KAL 4-8 7.8 13.81 1.83 

KAL 4-13 13 13.65 2.19 

KAL 4-15 14.85 7.33 1.01 

 

Οι θλικίεσ OSL ζδωςαν τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του ρυκμοφ ιηθματογζνεςθσ (εικόνα 

29) για τισ τρεισ κζςεισ δειγματολθψίασ ςτο δζλτα του Καλαμά. ΢τα κατϊτερα τμιματα τθσ 

γεϊτρθςθσ KAL-3 ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ εμφανίηεται χαμθλόσ, ςτθ ςυνζχεια και για 

περίπου 6.000 yr αυξάνεται, ενϊ ςτα ανϊτερα τμιματα μειϊνεται πάλι με μζςθ τιμι  ~0,2 

mm/yr.  

Για τθ γεϊτρθςθ KAL-2, ςτα  πρϊτα ~9 m ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ υπολογίςτθκε ςε 3 

mm/yr και ςτθν ςυνεχεία μειϊνεται μζχρι το βάκοσ των 12,1 m. Κάποιο ζντονο γεγονόσ 

διάρκειασ περίπου 1.000 yr αφξθςε τον ρυκμό ιηθματογζνεςθσ ςε 3,5 mm/yr, ενϊ μετζπειτα 

και μζχρι το βάκοσ των ~16 μζτρων μειϊνεται πάλι ςτα 1,5 mm/yr. Παρόμοιο ρυκμό 

ιηθματογζνεςθσ παρατθροφμε και ςτον πυρινα KAL-1, ωςτόςο ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ 

παραμζνει ςχεδόν ςτακερόσ τα τελευταία 4.630 χρόνια. Σζλοσ, ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ 

για τον πυρινα KAL-4 δεν υπολογίςτθκε, διότι παρουςιάηεται ζντονθ ανάμιξθ των 

εδαφικϊν του οριηόντων. 
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Δηθόλα  29: Μοληέιο ειηθηώλ OSL-βάζοσς γηα ηοσς πσρήλες KAL-1, KAL-2 θαη KAL-3. Η 

ζσλέλωζε ηωλ ζεκείωλ σποδεηθλύεη ηελ ηατύηεηα ηδεκαηογέλεζες ζε δηαθορεηηθά βάζε 

(ΔΚΔΦΔ «Γεκόθρηηος», 2020d). 
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3. Συηιτθςθ-Συμπεράςματα  

 

Από τθ μελζτθ τθσ διαχρονικισ μεταβολισ τθσ ακτογραμμισ του δζλτα του ποταμοφ 

Καλαμά, μζςω αεροφωτογραφιϊν, από το 1945 ζωσ ςιμερα, παρατθρείται μία γενικι τάςθ 

οπιςκοχϊρθςθσ τθσ ακτογραμμισ ςτισ νότιεσ εκβολζσ με ταυτόχρονθ προζλαςθ τθσ 

κάλαςςασ, ενϊ ςτισ βόρειεσ εκβολζσ διαδοχικι προζλαςθ τθσ ξθράσ προσ το Ιόνιο Πζλαγοσ. 

Η εξζλιξθ τθσ ακτογραμμισ του δζλτα υποδεικνφει ότι οι ενεργζσ πλζον εκβολζσ είναι οι 

βόρειεσ, αφοφ ςτισ νότιεσ εκβολζσ, λόγω ζλλειψθσ ιηθματαπόκεςθσ, επικράτθςαν οι 

καλάςςιεσ διεργαςίεσ, οι οποίεσ οδιγθςαν ςτθ ςταδιακι υποχϊρθςθ τθσ ακτογραμμισ. Σο 

γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτθν ανάγκθ λιψθσ μζτρων για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ 

οπιςκοχϊρθςθσ τθσ ακτογραμμισ ςτισ νότιεσ εκβολζσ του δζλτα. 

Από τα αποτελζςματα των ιηθματολογικϊν, ορυκτολογικϊν, γεωχθμικϊν και 

γεωχρονολογικϊν αναλφςεων ςε ςυνδυαςμό με τισ μακροςκοπικζσ παρατθριςεισ των 

πυρινων που ςυλλζχκθςαν από το δζλτα του ποταμοφ διαμορφϊκθκε το πλαίςιο εξζλιξθσ 

τθσ δελταϊκισ ακολουκίασ του ποταμοφ Καλαμά. 

Η άνοδοσ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ (τελευταία παγετϊδθσ περίοδοσ) οδιγθςε ςτθ διάβρωςθ 

τθσ επιφάνειασ του προ-ολοκαινικοφ υποβάκρου και τθν απόκεςθ τθσ ςτρωματογραφικισ 

ενότθτασ (ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ επίκλυςθσ) που ςυνιςτά το ςφςτθμα των παράκτιων 

λιμνοκαλαςςϊν, το οποίο προχωροφςε προσ τα ανάντθ τμιματα τθσ κοιλάδασ του Καλαμά, 

υποδθλϊνοντασ τθ μζγιςτθ ειςχϊρθςθ τθσ κάλαςςασ ςτο εςωτερικό του δζλτα του 

ποταμοφ. 

Ακολουκεί ωσ υπερκείμενο ςτρϊμα θ ςτρωματογραφικι ενότθτα του δελταϊκοφ μετϊπου 

και του ςυςτιματοσ κλειςτϊν-ρθχϊν λιμνοκαλαςςϊν, το οποίο αποτελεί περιβάλλον όπου 

θ επικοινωνία με τθ κάλαςςα είναι αρκετά περιοριςμζνθ, ενϊ υπάρχει ταυτόχρονθ 

ςυνειςφορά χερςογενοφσ υλικοφ και γλυκϊν υδάτων. Η ςυγκεκριμζνθ ενότθτα αποτζκθκε 

κατά το ςτάδιο μείωςθσ του ρυκμοφ ανόδου τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ. Ζπειτα, ακολοφκθςαν 

οι ποτάμιεσ αποκζςεισ και οι αποκζςεισ πλθμμυρικϊν πεδίων, καταδεικνφοντασ τθ 

μετάβαςθ του περιβάλλοντοσ από παράκτιο ςε χερςαίο, όπου πραγματοποιείται πρόςχωςθ 

των λιμνοκαλαςςϊν, δθμιουργϊντασ τθν εικόνα του ςφγχρονου δελταϊκοφ πεδίου του 

ποταμοφ Καλαμά.  
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