
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ – ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ  
ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

 ΤΗΣ ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΣΤΗ ΓΕΩΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΚΤΙΩΝ 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΤΟΥ ΕΥΒOΪΚΟΥ ΚΟΛΠΟΥ 

 

 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ  
 

       Καζαντζάκη Μαρία 

Διπλωματούχος Μηχανικός Μεταλλείων-Μεταλλουργών Ε.Μ.Π. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

ΑΘΗΝΑ, ΙΟΥΛΙΟΣ 2016 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ  
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΙΩΝ – ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΩΝ  
ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
 

 

 

 
 
 
 

ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ 

 ΤΗΣ ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΣΤΗ ΓΕΩΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΚΤΙΩΝ 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΤΟΥ ΕΥΒΟΪΚΟΥ ΚΟΛΠΟΥ  

 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ  
 

   Καζαντζάκη Μαρία 

Διπλωματούχος Μηχανικός Μεταλλείων-Μεταλλουργών Ε.Μ.Π. 
 

 

Συμβουλευτική Επιτροπή:  Ροντογιάννη Θεοδώρα, Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. (Επιβλέπουσα)  

Αντωνίου Μαρία, ε.σ. Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.  
Μπασιάκος Ιωάννης, Ερευνητής Α’ Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος» 

 

Εγκρίθηκε από την επταμελή εξεταστική επιτροπή στις 21/07/2016 

  
Ροντογιάννη Θεοδώρα, Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. (Επιβλέπουσα) 

Αντωνίου Μαρία, ε.σ. Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.     

Μπασιάκος Ιωάννης, Ερευνητής Α’ Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος»   

Κίτης Γεώργιος, Καθηγητής ΑΠΘ,        
Λέκκας Ευθύμιος, Καθηγητής ΕΚΠΑ,       

Περράκη Μαρία, Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.,      

Σακελλαρίου Δημήτριος, Ερευνητής Α’ ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.,     

 

ΑΘΗΝΑ, ΙΟΥΛΙΟΣ 2016 



 

 

 

 

 

 

Copyright © Καζαντζάκη Μαρία, 2016  

Με επιφύλαξη κάθε δικαιώματος. All rights reserved. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην  

Οικογένειά μου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I 

 

Πρόλογος 

Η παρούσα έρευνα αφορά στη χρονολόγηση των παράκτιων περιοχών του Βόρειου Ευβοϊκού 

κόλπου χρησιμοποιώντας τις τεχνικές της Φωταύγειας (Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια-OSL, 

Υπέρυθρη Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια-IRSL). Ο απώτερος στόχος της έρευνας ήταν διττός 

και περιλάμβανε τη χρονολόγηση των γεωλογικών σχηματισμών που απαντούν στα περιθώρια 

του Ευβοϊκού κόλπου και εμφανίζουν χαρακτήρα υφάλμυρης ιζηματογένεσης και παράλληλα 

τη διερεύνηση των δυνατοτήτων των τεχνικών της Φωταύγειας και ιδιαίτερα του 

προσδιορισμού της ηλικίας σε βάθος χρόνου. Για το σκοπό αυτό, χαρτογραφήθηκαν στην 

περιοχή μελέτης οι γεωλογικοί σχηματισμοί που φανερώνουν την για πρώτη φορά επίδραση 

της θάλασσας στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, από τους οποίους ελήφθησαν τα κατάλληλα 

δείγματα και έγινε η επεξεργασία τους στο Εργαστήριο Φωταύγειας του Ινστιτούτου 

Νανοεπιστήμης και Νανοτεχνολογίας (ΙΝΝ) του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Φυσικών 

Επιστημών «Δημόκριτος», σε συνεργασία με το οποίο πραγματοποιήθηκε η Διδακτορική 

Διατριβή. 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας Διδακτορικής Διατριβής, θεωρώ υποχρέωσή μου να 

εκφράσω τις θερμές μου ευχαριστίες σε όλους όσους συνέβαλαν στην υλοποίηση των 

ερευνητικών εργασιών και στην τελική διαμόρφωση της παρούσας εργασίας. Ειδικότερα 

ευχαριστώ θερμά:  

Την Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. κ. Ροντογιάννη Θεοδώρα, για την παρότρυνσή της αρχικά να ξεκινήσω 

την εκπόνηση της διατριβής, τη διαρκή συμπαράστασή της, ως Επιβλέπουσας, κατά τη 

διάρκεια της εκπόνησής της και την ευχαριστώ θερμά για την άψογη πολυετή συνεργασία μας 

καθώς και για τις υποδείξεις και παρατηρήσεις της, με τις οποίες συνέβαλε ουσιαστικά στην 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων των ερευνητικών εργασιών, καθώς και στη δομή της 

διατριβής. Επιπλέον, θα ήθελα να την ευχαριστήσω για την εισήγησή της για την έγκριση 

παροχής 3ετούς υποτροφίας από τον ΕΛΚΕ. 

Την Επίκ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π κ. Αντωνίου Μαρία, η οποία ως μέλος της Συμβουλευτικής 

Επιτροπής μου συμπαραστάθηκε σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διατριβής. 
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Τον επικεφαλής Ερευνητή Α’ Μπασιάκο Ιωάννη, της Ομάδας Μελέτης Αρχαίων Μετάλλων και 

Παλαιοπεριβάλλοντος στην κατεύθυνση “Αρχαιομετρία” του ΙΝΝ/ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος», για τα 

όσα σημαντικά αποκόμισα στα πλαίσια της μέχρι τώρα συνεργασίας μας και την έμπρακτη 

βοήθειά του στην εκτέλεση ερευνητικών εργασιών κατά το χρόνο εκπόνησης της διατριβής 

καθώς και για τις υποδείξεις και παρατηρήσεις του, με τις οποίες συνέβαλε ουσιαστικά στην 

πληρέστερη επεξεργασία και παρουσίαση των αποτελεσμάτων των ερευνητικών εργασιών.  

Τα μέλη της Εξεταστικής Επιτροπής μου, κ. Κίτη Γεώργιο, Καθηγητή ΑΠΘ, κ. Λέκκα Ευθύμιο, 

Καθηγητή ΕΚΠΑ, κ. Περράκη Μαρία, Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π., και κ. Σακελλαρίου Δημήτριο, 

Ερευνητή Α’ ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε., για την τιμή που μου κάνουν να συμμετάσχουν στην εξέταση της 

διατριβής, καθώς και για τις όποιες παρατηρήσεις και υποδείξεις τους.  

Την Δρ. Λυκούδη Ευδοξία, ΕΔΙΠ Ε.Μ.Π., για την πολύτιμη βοήθειά της στην επεξεργασία 

δεδομένων με τη χρήση GIS για την χαρτογραφική απεικόνιση της περιοχής μελέτης και την κ. 

Περράκη Μαρία,  Επ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.,  για την πολύτιμη βοήθειά της στη μελέτη δειγμάτων 

τόσο στο οπτικό όσο και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM). 

Τον Δρ. Αθανασά Κωνσταντίνο, για την πολύτιμη βοήθεια που μου πρόσφερε ώστε να 

κατανοήσω τις βασικές έννοιες της Φωταύγειας, την εκπαίδευσή μου στις τεχνικές της καθώς 

και τη βοήθειά του στην ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 

Τον κ. Γεωργίου Χαράλαμπο, γεωλόγο του Ινστιτούτου Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 

ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) για τη βοήθεια του κατά την περίοδο πραγματοποίησης των ερευνητικών 

εργασιών υπαίθρου.  

Την Δρ. Φιλιππάκη Ελένη, για τη βοήθεια της κατά τη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής μου 

στις γεωχημικές αναλύσεις καθώς και την υποστήριξή της σε θέματα γεωλογίας.  

Τους συναδέλφους Τσάκαλο Ευάγγελο και Χριστοδουλάκη Ιωάννη, του Εργαστηρίου 

Φωταύγειας για τη συνεργασία και τη βοήθειά τους σε θέματα που αφορούν στις τεχνικές της 

Φωταύγειας καθώς και στην ανάλυση των αποτελεσμάτων.    

Η παρούσα διατριβή στηρίχθηκε οικονομικά από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, με την 

παροχή 3ετούς υποτροφίας από τον ΕΛΚΕ, μετά από σχετική εισήγηση της Επιβλέπουσας 

Καθηγήτριας και έγκρισης από τη Γ.Σ. του Τομέα Γεωλογικών Επιστημών, το Δ.Σ. της Σχολής 
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Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών και το Δ.Σ. της Επιτροπής Ερευνών του Ε.Μ.Π.. 

Ευχαριστώ το ίδρυμα και όλους όσους συμμετείχαν στις σχετικές διαδικασίες εγκρίσεων.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο Ευβοϊκός κόλπος αποτελεί μία επιμήκη λεκάνη μεταξύ της Στερεάς Ελλάδας και της Εύβοιας 

και παρουσιάζει ιδιαίτερο γεωδυναμικό και μορφολογικό ενδιαφέρον, διότι έχει αποτελέσει 

περιοχή όπου έχει λάβει χώρα έντονη νεοτεκτονική και ηφαιστειακή δραστηριότητα καθώς 

επίσης και μεγάλες μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης από το Κατώτερο Τεταρτογενές έως 

σήμερα. Ως εκ τούτου, ο ακριβής, κατά το δυνατόν, καθορισμός του χρονολογικού πλαισίου 

μέσα στο οποίο έλαβαν χώρα οι ανωτέρω παλαιοπεριβαλλοντικές μεταβολές στον Ευβοϊκό 

κόλπο, θα έδινε τη δυνατότητα κατανόησης της γεωδυναμικής εξέλιξης της περιοχής και την 

εκτίμηση μελλοντικών περιβαλλοντικών αλλαγών στις ευάλωτες ακτογραμμές. Τα υφάλμυρα 

ιζήματα συχνά αποτελούν παλαιοπεριβαλλοντικούς δείκτες είτε ευστατικών είτε τεκτονικών 

μεταβολών. Κύριος σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η μελέτη των γεγονότων που 

επηρέασαν την παράκτια ζώνη του Ευβοϊκού κόλπου κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς με 

τη χρήση των χρονολογικών τεχνικών της φωταύγειας, οι οποίες θεωρούνται, διεθνώς, εκτός 

από εξελισσόμενες, και ιδιαίτερα ενδεικνυόμενες για τη μελέτη κλαστικών τεταρτογενών 

ιζημάτων. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, παρουσιάζονται οι ερευνητικές εφαρμογές και τα 

αποτελέσματα των χρονολογήσεων με τις επιμέρους τεχνικές της φωταύγειας, Οπτικά 

Διεγερμένη Φωταύγεια (OSL), Υπέρυθρη Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (IRSL) και Ισοθερμική 

Φωταύγεια (ITL), σε γεωλογικά δείγματα από την παράκτια ζώνη του Ευβοϊκού κόλπου. Πέραν 

της αφθονίας των περισσότερων δειγμάτων σε χαλαζία, τα φυσικά σήματα φωταύγειας OSL 

και ITL δε μπόρεσαν να αξιοποιηθούν επειδή ο χαλαζίας διαπιστώθηκε ότι ήταν ‘’κορεσμένος’’ 

από χρονολογικής πλευράς. Επιπλέον, οι Ισοδύναμες δόσεις (Des) που προέκυψαν ήταν αρκετά 

διεσπαρμένες με αποτέλεσμα τη δυσκολία στην εκτίμηση των ηλικιών. Αντιθέτως, η χρήση της 

IRSL, ως εναλλακτικής των δύο προηγούμενων τεχνικών, αποδείχθηκε κατάλληλη καθώς 

εμφάνισε υψηλότερα επίπεδα κορεσμού, δίνοντας ηλικίες Μέσου Πλειστοκαίνου. Στο σημείο 

αυτό, είναι άξιο λόγου να τονιστεί ότι επιπροσθέτως της συσσώρευσης ερευνητικής εμπειρίας 

επί των αναπτυσσόμενων χρονολογικών τεχνικών της φωταύγειας, είναι η πρώτη φορά που σε 

αποθέσεις κλαστικών ιζημάτων του Ελληνικού χώρου, λαμβάνονται αξιόπιστες απόλυτες 
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ηλικίες Mέσου Πλειστοκαίνου με τη μέθοδο της φωταύγειας, καθόσον οι μέχρι τώρα ηλικίες 

που είχαν υπολογισθεί δεν εκτείνονταν σε εποχές αρχαιότερες του Άνω Πλειστοκαίνου.  

Επιπλέον, στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής έγινε προσπάθεια χρονολόγησης ρηγμάτων με 

τη μέθοδο της Θερμοφωταύγειας (TL), προκειμένου να αποσαφηνισθεί από τη χρονολογική 

άποψη, η γενικότερη εικόνα της γεωδυναμικής εξέλιξης της περιοχής αλλά και να διερευνηθεί 

η εφαρμογή της μεθόδου στη χρονολόγηση ρηγμάτων, εξέλιξη που θα ήταν σημαντική σε ό,τι 

αφορά την αξιολόγηση της νεοτεκτονικής συμπεριφοράς των τεταρτογενών ρηγμάτων της 

κεντρικής Εύβοιας και κατά συνέπεια, την αντισεισμική προστασία της περιοχής. Τα 

αποτελέσματα στον τομέα αυτό είναι αρκετά ενθαρρυντικά, ωστόσο απαιτείται περαιτέρω η 

πραγματοποίηση ενός συνόλου εργαστηριακών δοκιμών, σε συνδυασμό με παρατηρήσεις και 

μετρήσεις πεδίου, έτσι ώστε να διερευνηθεί επαρκώς σε πειραματικό στάδιο η θεωρία ότι, το 

σήμα της Θερμοφωταύγειας σε υλικά ρηγμάτων μπορεί να επηρεαστεί ή ακόμα και να 

μηδενιστεί, όταν το  χρονολογήσιμο ορυκτολογικό συστατικό τους θερμανθεί λόγω τεκτονικής 

καταπόνησης.  
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ABSTRACT 

Evoikos Gulf is an elongated basin between Central Greece and Evia, having particular 

geodynamic and morphological interest as it has experienced substantial neotectonic and 

volcanic activity as well as sea level changes since at least the Early Quaternary. Therefore, the 

establishment of a reliable chronological framework in which these environmental changes 

took place is necessary, not only for understanding the geodynamic evolution of the area but 

also forecasting impacts on vulnerable shorelines. Brackish deposits frequently encode coastal 

palaeoenvironmental changes, be it tectonic or eustatic. The ultimate purpose of this research 

is the investigation of the palaeoenvironmental events that affected the coasts of Evoikos gulf 

during the Quaternary by taking advantage of luminescence dating techniques which during the 

last few decades have been advancing and are now internationally considered among the most 

appropriate for dating clastic quaternary deposits. 

This thesis, presents the application of the luminescence dating and gives results of its different 

techniques, namely Optically Stimulated Luminescence (OSL), Isothermal Thermoluminescence 

(ITL) and Infrared Stimulated Luminescence (IRSL) on geological samples collected from the 

coastal zone of Evoikos Gulf. Despite the abundance of quartz found in many samples, natural 

luminescence signals, using both OSL and ITL, were found to be close to saturation, yielding 

broadly scattered equivalent doses (Des) and thus perplexing the accurate calculation of 

luminescence ages. Conversely, the use of IRSL as an alternative to the previous techniques was 

proven more suitable, demonstrating much higher saturation levels and producing ages that go 

back to the Middle Pleistocene. It is to be noted here, that it is the first time that Middle 

Pleistocene ages have been reported for Greek clastic sediments using luminescence dating 

techniques. 

Furthemore, an attempt was made to investigate the potential of establishing a reliable 

technique for dating previous activations of faults by employing Thermoluminescence (TL) 

dating. This will add to the efforts a better understanding of the geodynamic evolution and 

seismicity of the area, something which is very important as this will contribute to seismic 

protection plans and initiatives in a seismic active area. The results are encouraging, however 
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additional laboratory tests, observations and microtectonic measurements in the field are 

required, so that allowing experimentally proving whether the required zeroing of the 

luminescence signal due to heat is confirmed. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το Τεταρτογενές, η πιο πρόσφατη γεωλογική περίοδος της γης, εκτείνεται από το Κατώτερο 

Πλειστόκαινο μέχρι το Ανώτερο Ολόκαινο και χαρακτηρίζεται από μια αλληλουχία 

εναλλασσόμενων παγετωδών και μεσοπαγετωδών περιόδων (Bintanja et al., 2005). Είναι 

προφανές, ότι οι αλλαγές του κλίματος και της θαλάσσιας στάθμης που έλαβαν χώρα κατά τη 

διάρκεια αλλά και μεταξύ των παγετωδών περιόδων, ήταν ικανές να προκαλέσουν μεγάλες 

περιβαλλοντικές μεταβολές σε παγκόσμια κλίμακα. Σε αυτό το πλαίσιο, οι παράκτιες 

αποθέσεις θεωρείται ότι σχηματίζονται συνήθως σε συνθήκες ευστατικής ανόδου της 

θαλάσσιας στάθμης (κατά τη διάρκεια των μεσοπαγετωδών περιόδων) και μπορούν να 

συσχετιστούν με αντίστοιχα θαλάσσια ισοτοπικά στάδια – MIS (Bintanja et al., 2005). Οι 

μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες παλαιότερων 

κλιματικών αλλαγών, οι οποίες μέσω των γεωλογικών σχηματισμών αποτυπώνονται στις 

ακτογραμμές (Woodroffe and Murray-Wallace, 2012). Σε αρκετές περιοχές, ωστόσο, τα 

παράκτια ιζήματα έχουν δημιουργηθεί είτε λόγω ευστατισμού είτε λόγω τεκτονισμού (Barreto 

et al., 2002). Η κατανόηση του σχηματισμού των ακτογραμμών και η θέσπιση του 

χρονολογικού πλαισίου της εξέλιξης τους, θα μπορούσε να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργαλείο 

για την αποτύπωση του παλαιοπεριβαλλοντικού καθεστώτος μιας περιοχής (Jacobs, 2008). H 

γεωχρονολόγηση των τεταρτογενών αποθέσεων της περιοχής του Ευβοϊκού κόλπου, που 

πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, αφορούσε στις υφάλμυρες 

αποθέσεις, εκείνες δηλαδή που φανερώνουν θαλάσσια επίδραση, έστω και παροδική. Όλες οι 

παλαιότερες νεογενείς και τεταρτογενείς αποθέσεις στην περιοχή μελέτης, είναι καθαρά 

ηπειρωτικής (λιμναίας ή χερσαίας προέλευσης) φάσεως, οπότε οι ηλικίες που 

προσδιορίστηκαν μας δείχνουν την αρχική είσοδο θαλάσσιων υδάτων στον Β. Ευβοϊκό κόλπο 

και το μετέπειτα ρόλο τους στην ιζηματογένεση. 

Έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές για τη χρονολόγηση των αποθέσεων της παράκτιας ζώνης, 

ωστόσο σε πολλές απ’ αυτές εντοπίζονται αρκετοί περιορισμοί και μειονεκτήματα, που 

συχνότερα συνδέονται με τη φύση του υλικού που πρόκειται να χρονολογηθεί (Walker, 2005). 

Κατά την τελευταία δεκαετία, η φωταύγεια έχει ευρεία εφαρμογή και θα μπορούσε να 
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θεωρηθεί μία απ’ τις πιο αξιόπιστες μεθόδους χρονολόγησης διαφορετικών ιζηματογενών 

περιβαλλόντων (Aitken et al., 1964; Zimmerman, 1967; Liritzis et al., 2013). Αναπτύχθηκε τη 

δεκαετία του 1980 (Aitken, 1985) ακολουθώντας τη Θερμοφωταύγεια και χρησιμοποιήθηκε, 

τόσο για μια σειρά φυσικών υλικών όπως ο χαλαζίας (quartz) και o άστριος (feldspar), όσο και 

για συνθετικά υλικά όπως η πορσελάνη. H αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην εκπομπή 

φωτός από ορυκτά όπως είναι ο χαλαζίας και ο άστριος (Aitken, 1985), τα οποία έχουν την 

ιδιότητα να αποθηκεύουν ενέργεια (με τη μορφή ηλεκτρονίων) στην κρυσταλλική τους δομή 

κατά το χρονικό διάστημα απόθεσής τους και να την απελευθερώνουν ως ‘’φωταύγεια’’ έπειτα 

από τεχνητή διέγερσή τους με θέρμανση ή φωτισμό. Η ηλικία προκύπτει από το λόγο της 

Ισοδύναμης δόσης (De)  και του Ρυθμού δόσης (DR) (Duller, 2004).  

Στα υλικά που χρησιμοποιούνται στη χρονολόγηση με Θερμοφωταύγεια περιλαμβάνονται 

ψημένος πηλός (πυροτεχνολογικά κατάλοιπα, κεραμικά αντικείμενα), πετρώματα 

ηφαιστειογενούς προέλευσης και καμένες πέτρες. Στην Οπτικά Διεγειρόμενη Φωταύγεια 

(Optically Stimulated Luminescence – OSL)  αντί της θέρμανσης του υλικού πραγματοποιείται 

οπτική διέγερσή του, χρησιμοποιώντας μία τεχνητή πηγή φωτός, η οποία ρίχνει φως στο υλικό 

δίνοντας ενέργεια στα ηλεκτρόνια, με αποτέλεσμα την επαναδιέγερσή τους (Duller, 1996).  

Το εύρος των ηλικιών, εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το ρυθμό δόσης. Επομένως, δείγματα 

τα οποία προέρχονται από περιοχές με χαμηλή περιεκτικότητα σε ραδιοϊσότοπα (π.χ. τα 

ανθρακικά πετρώματα), εμφανίζουν χαμηλούς ρυθμούς δόσης με αποτέλεσμα τον αργό 

κορεσμό των παγίδων της κρυσταλλικής δομής τους, γεγονός που  υποδηλώνει τη δυνατότητα 

υπολογισμού μεγάλων ηλικιών. Βέβαια οι Huntley et al. (1993) έχουν καταφέρει να 

χρονολογήσουν με αξιοπιστία δείγματα χαλαζία μέχρι και 800 ka. Βασιζόμενοι σε πρόσφατες 

έρευνες και μελέτες έγιναν προσπάθειες επέκτασης του εύρους χρονολογήσεων κατά την 

τελευταία δεκαετία, κάτι το οποίο επέφερε επιθυμητά αποτελέσματα. 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον της παρούσας διδακτορικής διατριβής εστιάζεται στην απόλυτη 

χρονολόγηση των παράκτιων περιοχών του Ευβοϊκού κόλπου κατά την περίοδο του 

Τεταρτογενούς, με τη χρήση νέων τεχνικών Φωταύγειας. Μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα, η 

νεοτεκτονική και ηφαιστειακή δραστηριότητα καθώς και μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης 

που συνέβησαν στην περιοχή του κόλπου υπήρξαν έντονες, οδηγώντας σε μεγάλες ευστατικές 
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και τεκτονικές μεταβολές (Sakellariou et al., 2006). Ωστόσο, δεν υπάρχουν αρκετές διαθέσιμες 

πληροφορίες για τις μεταβολές αυτές, καθώς η έρευνα που έχει διεξαχθεί στην περιοχή είναι 

αρκετά περιορισμένη και κυρίως βασισμένη σε σχετικές και όχι απόλυτες χρονολογήσεις 

(Katsikatsos et al., 1981; Rondoyanni, 1984; Voutsinou-Taliadouri and Varnavas, 1992; 

Katsikatsos, 1999; Mavrides, 2006; Rondoyanni et al., 2007;). 

Στην παρούσα έρευνα, συλλέχθησαν ιζήματα από την παράκτια ζώνη του κόλπου τα οποία 

χρονολογήθηκαν χρησιμοποιώντας διαφορετικές τεχνικές φωταύγειας: Οπτικά Διεγερμένη 

φωταύγεια (OSL) (Murray and Wintle, 2000; 2003; Duller, 2003), Ισοθερμική Θερμοφωταύγεια 

(ITL) (Huot et al., 2006) και Υπέρυθρη Οπτικά Διεγερμένη φωταύγεια (IRSL) (Thiel et al., 2011), 

προκειμένου να ληφθούν αξιόπιστα αποτελέσματα, τα οποία και να συγκριθούν με 

προηγούμενες σχετικές χρονολογήσεις.  

Έτσι, αρχικά πραγματοποιήθηκαν εργασίες υπαίθρου προκειμένου να επιλεγούν οι προς 

χρονολόγηση γεωλογικοί σχηματισμοί και να γίνει η κατάλληλη δειγματοληψία. Στη συνέχεια 

πραγματοποιήθηκαν εργαστηριακές έρευνες, που περιλάμβαναν χημικές αναλύσεις και 

εργαστηριακές μετρήσεις για τον προσδιορισμό της απόλυτης ηλικίας των δειγμάτων. Η κύρια 

ιδέα βασίζεται στο γεγονός ότι η χρονολόγηση με τη μέθοδο της Φωταύγειας δίνει τη 

δυνατότητα διερεύνησης ιζηματογενών περιβαλλόντων μέσω των ορυκτολογικών συστατικών 

των σχηματισμών τους, τα οποία δρουν ως ‘’χρονόμετρα’’ για τον καθορισμό συγκεκριμένων 

γεγονότων του παρελθόντος. Οι χρονολογίες που προέκυψαν συσχετίστηκαν με ευστατικές 

καμπύλες προκειμένου να επιτευχθεί η ανάδειξη της παλαιογεωγραφικής και νεοτεκτονικής 

εξέλιξης των παράκτιων περιοχών του Ευβοϊκού κόλπου. 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της παρούσας έρευνας, κατασκευάστηκαν θεματικοί χάρτες με τη 

βοήθεια των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών-ΓΣΠ (GIS) μέσω του προγράμματος 

Arcmap 10.1. Συνολικά δημιουργήθηκαν τέσσερις (4) θεματικοί χάρτες: ένας 

προσανατολισμού, ένας μορφολογικός, ένας με τις θέσεις δειγματοληψίας και ένας 

γεωλογικός χάρτης. Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους με βήμα καννάβου 25 m προήλθε από την 

ψηφιοποίηση των χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ.) σε κλίμακα 1:50000 με 

ισοσδιάσταση ισουψών καμπυλών 25 m. 
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1.1 Περιοχή μελέτης 

 

 

Εικόνα 1. 1: Χάρτης προσανατολισμού περιοχής μελέτης. 
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Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος 

Ο Βόρειος Ευβοϊκός αποτελεί μία επιμήκη λεκάνη μεταξύ της Στερεάς Ελλάδας και της Εύβοιας 

και συνδέεται με το Νότιο Ευβοϊκό κόλπο μέσω του στενού του Ευρίπου (εικόνα 1.1). 

Ακολουθεί γενική διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ, έχει μήκος περίπου 100 km (Papanastasiou et al., 2001) 

και μορφολογικό βάθος 400-440m (Hughes et al., 1999; Sakellariou et al., 2007).  

Ο κόλπος διακρίνεται σε τρία τμήματα: το Δυτικό τμήμα το οποίο εκτείνεται από τις Νήσους 

Λιχάδες μέχρι το Ακρωτήρι της Αρκίτσας, το οποίο χαρακτηρίζεται ομαλό με μέσο βάθος 80-

100 m περίπου, το Κεντρικό το οποίο εκτείνεται από το Ακρωτήρι της Αρκίτσας μέχρι τη 

χερσόνησο της Μαλεσίνας και αποτελεί το τμήμα με το μεγαλύτερο βάθος, 450 m (Sakellariou 

et al., 2007) και το Νοτιοανατολικό το οποίο εκτείνεται μέχρι τη Χαλκίδα, το οποίο 

χαρακτηρίζεται ομαλό και ρηχό με μέσο βάθος 80-100 m περίπου (Hughes et al., 1999, 

Sakellariou et al., 2007).  

 

Νότιος Ευβοϊκός κόλπος 

Ο Νότιος Ευβοϊκός αποτελεί εξίσου επιμήκη λεκάνη μικρότερου εύρους η οποία βρίσκεται 

μεταξύ της Στερεάς Ελλάδας και της Εύβοιας, ακολουθώντας γενική διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ 

(εικόνα 1.1.). Το μήκος του κόλπου είναι περίπου 60 km, το πλάτος του περίπου 15 km 

(περιοχή Αλιβερίου) (Goldsworthy et al., 2002) και το μέγιστο βάθος του είναι 73 m και 

εμφανίζοντας ομαλή κλίση από την περιοχή της Χαλκίδας προς το νότιο τμήμα του, με 

εξαίρεση τη μείωση του βάθους στα 55 m που εντοπίζεται στο νοτιότερο τμήμα του 

(Perisoratis et al., 1989, Goldsworthy et al., 2002). Το νότιο τμήμα του ακολουθεί τη γενική 

διεύθυνση του κόλπου και εμφανίζει ελάχιστες εγκολπώσεις αντιθέτως με το βόρειο τμήμα 

του το οποίο εμφανίζει αρκετά περίπλοκη μορφολογία με το βορειότερο τμήμα του να 

ακολουθεί τη διεύθυνση Α-Δ ενώ το νοτιότερο τμήμα τη διεύθυνση Β-Ν, στην οποία οφείλεται 

και η δημιουργία των κόλπων του Αλιβερίου και του Αλμυροπόταμου.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην παρούσα διατριβή, επιδιώκεται η απόλυτη χρονολόγηση 

χαρακτηριστικών θέσεων από την παράκτια ζώνη του Ευβοϊκού κόλπου με τις νέες τεχνικές της 

Φωταύγειας, των οποίων τα αποτελέσματα θα χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της 

παλαιογεωγραφικής εξέλιξης του κόλπου και κυρίως για τον προσδιορισμό της αρχικής 



6 

 

εισόδου της θάλασσας σε αυτόν. Για το σκοπό αυτό, η απόλυτη χρονολόγηση των υφάλμυρων 

αποθέσεων συγκρίθηκε με δεδομένα από δημοσιευμένες μελέτες σχετικές με την 

στρωματογραφία και το τεκτονικό καθεστώς της περιοχής καθώς και με ευστατικές καμπύλες 

που αφορούν στο Τεταρτογενές. Συνολικά συλλέχθησαν είκοσι πέντε (25) δείγματα από οκτώ 

(8) θέσεις του Νότιου και Δυτικού τμήματος του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου (εικόνα 1.2) και 

από δύο (2) θέσεις από το βόρειο τμήμα του νότιου Ευβοϊκού κόλπου (εικόνα 1.3).  

 

 

Εικόνα 1. 2: Θέσεις δειγματοληψίας κατά μήκος της παράκτιας ζώνης του Β. Ευβοϊκού κόλπου 
(πηγή χάρτη: Google maps). 
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Εικόνα 1. 3: Θέσεις δειγματοληψίας κατά μήκος της παράκτιας ζώνης του Ν. Ευβοϊκού κόλπου 
(πηγή χάρτη: Google maps). 

 

1.2 Μεθοδολογία  

Αρχικά πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική επισκόπηση, συλλογή και αξιολόγηση των 

διαθέσιμων στοιχείων (δημοσιεύσεις, διπλωματικές - μεταπτυχιακές και διδακτορικές 

διατριβές, διαδικτυακοί ιστότοποι, αντίστοιχα βιβλία και ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες) που 

αφορούν στην παράκτια ζώνη της περιοχής μελέτης. Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στη 

στρωματογραφία και το τεκτονικό καθεστώς της περιοχής καθώς και στον τρόπο δημιουργίας 

των τεταρτογενών υφάλμυρων σχηματισμών της. Επιπλέον, η βιβλιογραφική επισκόπηση 

επεκτάθηκε και σε θέματα που άπτονται της χρονολόγησης με τη μέθοδο της Φωταύγειας, 

συμπεριλαμβανομένης της αρχής λειτουργίας της, τις εφαρμογές της στη γεωλογία, τους 

πιθανούς περιορισμούς της καθώς και τις επεκτάσεις του εύρους ηλικιών που δίνει. 

Το επόμενο στάδιο ήταν η εργασία πεδίου για τη μελέτη της περιοχής, την επιλογή των 

κατάλληλων θέσεων δειγματοληψίας και τη συλλογή των προς χρονολόγηση δειγμάτων. 

Παράλληλα, ξεκίνησε η συλλογή των γεωλογικών χαρτών και η χαρτογράφηση της περιοχής 

μελέτης μέσω των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) για την απόκτηση  εποπτικής 

εικόνας της κατανομής των τεταρτογενών αποθέσεων. Στη συνέχεια ακολούθησε η χημική 
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επεξεργασία των δειγμάτων στο παρασκευαστήριο του εργαστηρίου Φωταύγειας (Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. 

«ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ») και η μέτρησή τους  με τις ανωτέρω τεχνικές (OSL, ITL, IRSL) ώστε εν τέλει να 

γίνει η εκτίμηση της ηλικίας τους. Οι σχετικές μέθοδοι γεωχρονολόγησης (απολιθώματα και 

μικροπανίδα) οι οποίες είναι και οι συνηθέστερα εφαρμοζόμενες, δίνουν πληροφορίες μόνο 

για ευρύτερα χρονο-στρωματογραφικά πλαίσια και όχι έναν ακριβή προσδιορισμό της ηλικίας 

των γεγονότων που έλαβαν χώρα μέσα στο Τεταρτογενές. Συνεπώς, θεωρείται απαραίτητη η 

χρήση απόλυτων μεθόδων γεωχρονολόγησης. Η φωταύγεια αποτελεί την πιο κατάλληλη 

μέθοδο χρονολόγησης στην παρούσα έρευνα διότι είναι μία απόλυτη μέθοδος ή οποία 

χρονολογεί ακριβώς τη στιγμή απόθεσης του σχηματισμού και μπορεί να εφαρμοστεί σε 

ιζήματα της περιοχής μελέτης.  

Τέλος, έγινε η σύνθεση και αξιολόγηση των δεδομένων, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων από 

την απόλυτη γεωχρονολόγηση των δειγμάτων καθώς και μία προσπάθεια εκτίμησης της 

εξέλιξης της παράκτιας ζώνης του Ευβοϊκού κόλπου, τα οποία  συνέβαλαν  στη συγγραφή της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ-ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΚΤΙΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΤΟΥ 

ΕΥΒΟΪΚΟΥ ΚΟΛΠΟΥ 

 

2.1 Παλαιογεωγραφική εξέλιξη του Ελλαδικού χώρου κατά το Νεογενές-
Τεταρτογενές 

Πριν από 30 εκατομμύρια χρόνια -My-, (Ολιγόκαινο) η περιοχή του Αιγαίου αποτελούσε χέρσο 

(Αιγαιίδα), στην οποία ανήκε η σημερινή ηπειρωτική Ελλάδα συμπεριλαμβανομένων των 

Ιονίων νήσων, των νησιών του Αιγαίου, καθώς και του νότιου τμήματος του Αιγαίου μέχρι και 

την Κρήτη. Στο βόρειο τμήμα, η θάλασσα της Παρατηθύος διαχώριζε την Ελλάδα από την 

υπόλοιπη Ευρώπη. Πριν από 17 εκατομμύρια χρόνια -My-, (Βουρδιγάλιο), διακόπηκε η 

σύνδεση της Μεσογείου με τον Ινδικό ωκεανό και στη συνέχεια, πριν από 14,5-12 My 

(Σερραβάλιο), η χέρσος άρχισε να διασπάται. Την περίοδο αυτή υπήρχε σύνδεση της 

ηπειρωτικής Ελλάδας με την υπόλοιπη Ευρώπη και δημιουργία μεγάλων λιμνών με γλυκά και 

υφάλμυρα νερά (Dermitzakis, 1990). Στη συνέχεια, πριν από 10,5-7,5 My (Τορτόνιο) άρχισε η 

δημιουργία του Αιγαίου Πελάγους λόγω της δράσης εκτεταμένων εφελκυστικών κινήσεων και 

της επακόλουθης  εισροής  θαλάσσιων υδάτων (Dermitzakis, 1990). Η Κρήτη αποκόπτεται από 

τη χέρσο, οι Κυκλάδες αφενός μεν διαχωρίζονται από τα νησιά του Ανατολικού Αιγαίου και την 

Πελοπόννησο, αφετέρου δε παραμένουν συνδεδεμένα με την Αττική και τη νότιο Εύβοια. Πριν 

από 6,5-5,5 My (Μεσσήνιο) παύει η σύνδεση της Μεσογείου με τον Ατλαντικό ωκεανό («κρίση 

αλμυρότητας» στη Μεσόγειο) με αποτέλεσμα τη δημιουργία μεγάλων και αλμυρών λιμνών και 

κλειστών θαλασσών, οι οποίες όμως θα πρέπει να ήταν «νεκρές» εξαιτίας της υψηλής 

αλατότητας (Meulenkamp, 1979a). Η φάση αυτή σταμάτησε κατά το Κατώτερο Πλειόκαινο 

πριν από 5,5-4,5 My (Ζάγκλιο) οπότε έγινε επανασύνδεση της Μεσογείου με τον Ατλαντικό 

(μέσω των στενών του Γιβραλτάρ) και άνοδος της θαλάσσιας στάθμης. Πραγματοποιείται 

ένωση της ανατολικής Κρήτης με τη δυτική (Dermitzakis and Papanikoloaou, 1981; Hinsbergen 

and Meulenkamp, 2006; Poulakakis and Sfenthourakis, 2008; Kamilari and Sfenthourakis, 2009), 

απομόνωση των νότιων και κεντρικών Κυκλάδων και μετατροπή τους σε ενιαία χέρσο, καθώς 

και ένωση των βόρειων Κυκλάδων με την ηπειρωτική Ελλάδα διαμέσου της Εύβοιας. Στη 

συνέχεια, κατά το ανώτερο Πλειόκαινο, πριν από 4,5-3,5 My (Πλακέντιο) παρατηρείται αύξηση 
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του ρυθμού ανύψωσης όλης της περιοχής με αποτέλεσμα την αναδιαμόρφωση τόσο των 

νησιών όσο και των ηπειρωτικών περιοχών. Κατά την αρχή του Τεταρτογενούς, πριν 2 My 

(Πλειστόκαινο) έρχεται μια εποχή μεγάλων αλλαγών η οποία διακρίνεται από εναλλαγές 

παγετωδών και μεσοπαγετωδών περιόδων. Κατά τις παγετώδεις περιόδους, μειώνεται η 

θαλάσσια στάθμη από 100 έως 120 μέτρα κάτω απ’ τη σημερινή. Στο Μέσο Πλειστόκαινο, 

γίνεται ο διαχωρισμός της Εύβοιας από τις Κυκλάδες οι οποίες και τμηματοποιούνται. Τα 

υπόλοιπα νησιά του ανατολικού Αιγαίου δε διαχωρίζονται ακόμη απ΄ τη Μικρά Ασία μέχρι και 

το Ολόκαινο (Σφενδουράκης, 1994; Welter-Schultes, 2000; Poulakakis et al., 2005; Parmakelis 

et al., 2006). Τα Κύθηρα παραμένουν ενωμένα με τη νότια Πελοπόννησο (Poulakakis and 

Sfenthourakis, 2008) ενώ ταυτόχρονα δημιουργείται Β. Ευβοϊκός κόλπος.  

 

2.1.1 Παλαιογεωγραφική εξέλιξη του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου 

Κατά το αλπικό στάδιο, ολόκληρη η περιοχή ανατολικά της Κωπαϊδας μέχρι την Αυλίδα και 

βόρεια της Θηβαϊκής πεδιάδας μέχρι τον Β. Ευβοϊκό κόλπο, σύμφωνα με τον Κουμαντάκη 

(1969), αποτελεί θαλάσσιο χώρο μικρού βάθους, μέσα στην οποία, από το Ανώτερο Τριαδικό 

μέχρι το Κιμμερίδιο αποτέθηκαν αρχικά δολομιτικοί ασβεστόλιθοι και στη συνέχεια καθαροί 

ασβεστόλιθοι. Κατά το Κιμμερίδιο, πάνω στους ασβεστόλιθους αποτέθηκαν σχιστόλιθοι, 

κερατόλιθοι και ψαμμίτες. Μεταξύ του Κιμμεριδίου και του Κενομανίου, εντός των 

σχηματισμών, διείσδυσαν υπερβασικά εκρηξιγενή πετρώματα. Στη συνέχεια, η θαλάσσια αυτή 

περιοχή υπέστη την επίδραση της Νεοκιμμερικής πτύχωσης, αναδύθηκε και έγινε χέρσος μέχρι 

τις αρχές του Ανώτερου Κρητιδικού, οπότε η περιοχή έγινε εκ νέου αβαθής θάλασσα μέσα 

στην οποία αποτέθηκαν κατά θέσεις, ιζηματογενή σιδηρομεταλλεύματα και στη συνέχεια 

ασβεστόλιθοι και φλύσχης. Η θαλάσσια φάση διακόπηκε κατά το Ηώκαινο και από τότε 

ολόκληρη σχεδόν η περιοχή αποτελεί χέρσο. Κατά την περίοδο από το Ηώκαινο έως σήμερα, 

έδρασαν έντονες τεκτονικές δυνάμεις, οι οποίες είχαν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μεγάλων 

πτυχώσεων, επωθήσεων, λεπιώσεων και ρηγμάτων. Αυτές οι διαδικασίες σε συνδυασμό με τις 

διαβρωτικές διαδικασίες έδωσαν στην περιοχή τη σημερινή της μορφολογία. 

Σε ό,τι αφορά τις πρόσφατες παλαιογεωγραφικές μεταβολές, βασικός παράγοντας για την 

Τεταρτογενή εξέλιξη του Β. Ευβοϊκού κόλπου αποτέλεσαν οι παγκόσμιες θαλάσσιες 
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μεταβολές, οι οποίες συνοδευόταν από τις παγετώδεις και μεσοπαγετώδεις περιόδους κατά τη 

διάρκεια του Πλειστοκαίνου (Shackleton, 1987; Perissoratis and Conispoliatis, 2003).  

Κατά το Κατώτερο Πλειστόκαινο, ο κόλπος αποτελούσε λιμνοθάλασσα που σταδιακά άρχισε 

να απομονώνεται ή κατά περιόδους να κατακλύζεται και πάλι από τη θάλασσα (Koskeridou 

and Ioakim, 2009). Αυτή η απομόνωση του κόλπου ανά διαστήματα, γίνεται αντιληπτή και από 

την ύπαρξη μαλακίων γλυκού και υφάλμυρου νερού. Η πανίδα μαλακίων είναι παρόμοια με 

αυτή του Apscheronian της Μαύρης και της Κασπίας θάλασσας και παρουσία Limnocardiides 

(Didacna), που χαρακτηρίζουν το Tchaudian (ή Bakinian) της Κασπίας θάλασσας (Lemeille, 

1977), το οποίο υποδηλώνει συσχετισμό συνθηκών του κόλπου με την Κασπία θάλασσα, άρα 

πιθανή επικοινωνία των δύο κόλπων με τη Μεσόγειο μέσω της θάλασσας του Μαρμαρά. 

  

 

Εικόνα 2. 1: Η εξέλιξη της ακτογραμμής του Β. Ευβοϊκού κόλπου πριν 18 χιλιάδες χρόνια –ka- 
όταν η στάθμη της θάλασσας ήταν 125 m χαμηλότερα απ’ τη σημερινή και πριν 12.5 ka όταν η 

στάθμη της θάλασσας ήταν 70 m χαμηλότερα απ’τη σημερινή (Mariolakos et al., 2008). 

 

Σύμφωνα με τις ευστατικές καμπύλες, κατά τη διάρκεια της τελευταίας Παγετώδους περιόδου 

(Würm), το επίπεδο της θαλάσσιας στάθμης εντοπιζόταν 120 m περίπου κάτω από τη 

σημερινή στάθμη. Το στενό των Λιχάδων δρούσε ως φυσικό εμπόδιο της εισόδου της 

θάλασσας στον κόλπο, καθώς το μέγιστο βάθος του δεν ξεπερνούσε τα 60-67 m, τη στιγμή που 

η θαλάσσια στάθμη ήταν 120m κάτω από τη σημερινή. Εκείνη την περίοδο, ο Βόρειος Ευβοϊκός 
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κόλπος λειτουργούσε ως απομονωμένη λίμνη (Sakellariou et al., 2006) (εικόνα 2.1, αριστερά), 

στην οποία συσσωρευόταν τα γλυκά νερά των χειμάρρων και των ποταμών της χέρσου που την 

περίβαλε (Mariolakos et al., 2008). Κατά την τελευταία επίκλυση της θάλασσας, στις αρχές του 

Ανώτερου Πλειστοκαίνου (Philip, 1973; Rondoyanni, 1984), τα νερά του Αιγαίου εισήλθαν στον 

κόλπο (εικόνα 2.1, δεξιά) και ακολούθησε η ολοκαινική ιζηματογένεση.  

Πριν 9.5 χιλιάδες χρόνια -ka- όταν η στάθμη της θάλασσας βρισκόταν περίπου 30m κάτω απ’τη 

σημερινή στάθμη (εικόνα 2.2, αριστερά), ο κόλπος διευρύνθηκε κι άλλο μέχρις ότου απέκτησε  

την τελική του μορφή πριν 5.5 ka (εικόνα 2.2, δεξιά) την οποία έχει έως σήμερα (Mariolakos et 

al., 2008). 

 

 

Εικόνα 2. 2: Η εξέλιξη της ακτογραμμής του Β. Ευβοϊκού κόλπου πριν 9.5 ka όταν η στάθμη της 
θάλασσας ήταν 30 m χαμηλότερα απ’τη σημερινή και πριν 5.5 ka όταν η στάθμη της θάλασσας 

ήταν περίπου στο ίδιο επίπεδο με τη σημερινή (Mariolakos et al., 2008). 

 

2.2 Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος (γεωλογική επισκόπηση) 

2.2.1 Γεωγραφική θέση  

Ο Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι ο ένας από τους δύο μεγάλους 

κόλπους που σχηματίζονται μεταξύ της Στερεάς Ελλάδας και της Εύβοιας, ο οποίος στο νότιο 

τμήμα του στην περιοχή της Χαλκίδας, επικοινωνεί με το Νότιο Ευβοϊκό κόλπο. Δεν περιέχει 

πολλά νησιά στο εσωτερικό του και στο βόρειο τμήμα του βρίσκονται τα ηφαιστειακά νησιά 
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των Λιχάδων, ενώ στη δυτικό του τμήμα, κοντά στην Αταλάντη, βρίσκονται οι νησίδες 

Γάιδαρος και Αταλαντονήσι. Ο κόλπος επικοινωνεί βόρεια με το Αιγαίο Πέλαγος μέσω του 

Διαύλου των Ωρεών και του Στενού των Λιχάδων, τα οποία στο παρελθόν, όπου η στάθμη της 

θάλασσας ήταν χαμηλότερη σε σχέση με τη σημερινή (κάτω από το μέγιστο βάθος τους), 

δρούσε ως φυσικό χερσαίο εμπόδιο στην είσοδο των νερών του Αιγαίου μέσα σ’αυτόν (Philip, 

1974; Gaitani et al., 2009). 

 

 

Εικόνα 2. 3: Μορφολογικός χάρτης περιοχής μελέτης. 

 

Ο Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος, έχει ρηχή βαθυμετρία πυθμένα η οποία φτάνει μέχρι τα 50 m και 

αυξάνεται στο κεντρικό του τμήμα στα 400 m (Hughes et al., 1999; Sakellariou et al., 2007). Το 
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ανάγλυφο της παράκτιας ζώνης του κόλπου παρουσιάζει μεγάλη ποικιλομορφία, με το 

υψόμετρο των ορεινών όγκων απ’ την πλευρά της Εύβοιας να ξεπερνά τα 1240 m, ενώ οι 

ακτογραμμές απ΄ την πλευρά της Στερεάς Ελλάδας χαρακτηρίζονται αρκετά ομαλότερες με 

μέγιστα υψόμετρα της τάξεως των 130-150 m, πέραν από λίγες εξαιρέσεις σε σημεία όπου οι 

κλίσεις γίνονται πιο απότομες (εικόνα 2.3). 

 

2.2.2 Γεωλογία των παράκτιων περιοχών του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου 

Βιβλιογραφική Επισκόπηση 

Το βόρειο-βορειοδυτικό τμήμα του κόλπου αποτελεί τμήμα του νομού Φθιώτιδος και οι 

κυριότερες οικιστικές περιοχές που περιλαμβάνει είναι η Αταλάντη, οι Λιβανάτες, η Μαλεσίνα, 

η Τραγάνα και η Αρκίτσα. Η ευρύτερη περιοχή έχει εκτενώς μελετηθεί από πληθώρα 

ερευνητών κατά τη διάρκεια του παρελθόντος: 

Με την αλπική στρωματογραφία ασχολήθηκαν οι Τρικκαλινός (1955; 1963), Μαρίνος και 

Reichel (1958), Μαρίνος (1961), Παπασταματίου et al. (1962), Μαράτος (1962; 1963), Τάταρης 

και Κούνης (1968) και Albantakis (1968), οι Degardin (1972), Termier and Verriez (1975), 

Χριστοδούλου και Τσαϊλα – Μονοπώλη (1975). Με τη στρωματογραφία–παλαιοντολογία των 

νεογενών και κάτω–πλειστοκαινικών αποθέσεων οι Μαρίνος (1951), Celet and Decourt (1960), 

Βετούλης (1961), Celet (1962), Simeonidis (1974), Bousquet et al. (1976), Gillet et Sauvage 

(1978) και Keraudren (1979). Με τη μεταλπική στρωματογραφία ασχολήθηκαν στις 

διδακτορικές διατριβές τους οι Philip (1974), Ροντογιάννη (1984),  Κράνης (1999)  και Παλυβός 

(2001) προκειμένου να  εξάγουν σημαντικές πληροφορίες που αφορούσαν στη νεοτεκτονική. 

Με τη νεοτεκτονική της ευρύτερης περιοχής της Λοκρίδας και του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου 

ασχολήθηκαν στις διδακτορικές διατριβές τους οι Pegoraro (1972), Philip (1974), Lemeille 

(1977), Rondogianni (1984), Ganas (1997) και Κράνης (1999) αλλά και σε μελέτες τους οι 

Pechoux et al. (1973) Philip (1976), Mercier (1975) κ.α. Πολύ περιορισμένος είναι ο αριθμός 

των δημοσιευμένων εργασιών για την υποθαλάσσια νεοτεκτονική δομή της περιοχής του 

Βόρειου Ευβοϊκού (Sakellariou et al., 2007), όπως η σχετική δημοσίευση των Αναγνώστου et 

al., (1988), όπου γίνεται λόγος για τη σχέση νεοτεκτονικής και ιζηματογένεσης στον κόλπο, 

καλύπτοντας όμως μόνο ένα τμήμα του. Επιπλέον, οι Περισσοράτης et. al. (1991) στο εκδοθέν 
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φύλλο του ΙΓΜΕ ‘’Παγασητικός’’ (‘’Χάρτης επιφανειακών ιζημάτων του πυθμένα του Αιγαίου 

Πελάγους’’) όπου εμπεριέχεται ένα μικρό τμήμα του κόλπου, ο Lemeille (1977) που παραθέτει 

τομή του κόλπου με τα υποθαλάσσια ρήγματα, καθώς και οι Makris et al. (2001) που 

παραθέτουν στοιχεία για το πάχος του φλοιού του κόλπου. 

 

Γεωλογία παράκτιων περιοχών ανατολικά του κόλπου  

Tο βόρειο τμήμα του κόλπου αποτελείται κυρίως από ιζηματογενή, μαγματικά και 

μεταμορφωμένα πετρώματα. Το βόρειο-βορειοανατολικό τμήμα του στις ακτές της Εύβοιας, 

αποτελείται από περιδοτίτες και κρητιδικούς-παλαιοκαινικούς ασβεστόλιθους, το δυτικό  

τμήμα από ασβεστόλιθους και το νότιο-νοτιοδυτικό τμήμα του κόλπου, στις ακτές της Στερεάς 

Ελλάδας, αποτελείται από Τριαδικούς-Ιουρασικούς ασβεστόλιθους και σχιστόλιθους 

(Μπορνόβας και Ροντογιάννη, 1983) (εικόνα 2.4). 

� Αλπικοί σχηματισμοί  

Η ευρύτερη περιοχή του κόλπου δομείται από τους γεωλογικούς σχηματισμούς της 

πελαγονικής -υποπελαγονικής ζώνης, με επωθημένες πάνω σε αυτούς οφιολιθικές μάζες. Στη 

βάση της στρωματογραφίας, στις ανατολικές παρυφές της οροσειράς του Χλωμού, 

εμφανίζεται μια ηφαιστειο-ιζηματογενής ακολουθία ορατού πάχους περίπου 600-1000 m 

ηλικίας Κατώτερου-Τριαδικού, η οπoία κατά βάση εμπεριέχει ηφαιστίτες (πυροκλαστικά υλικά, 

λάβες, τόφφους) αλλά και κάποιες μικρότερες εμφανίσεις αργιλικών και ασβεστολιθικών 

ιζημάτων (Verriez, 1976; Σιδέρης, 1986). Η συγκεκριμένη ακολουθία κατά το παρελθόν, έπειτα 

από χρονολόγηση (βάσει βιοστρωματογραφικών κριτηρίων) σχηματισμών παρόμοιας 

λιθολογίας, είχε τοποθετηθεί στο Λιθανθρακο-Πέρμιο (Mαρίνος και Reichel, 1958; Μαράτος, 

1963), θεωρώντας ότι αποτελεί το παλαιοζωικής ηλικίας υπόβαθρο της ‘’άνω-τριαδικής 

επίκλυσης’’. Αργότερα, έπειτα από νεότερες έρευνες (Σίδερης, 1980; 1986; 1988), 

διαπιστώθηκε επώθηση τoυ κεντρικού και ανατολικού τμήματος της ηφαιστειο-ιζηματογενούς 

ακολουθίας της Αταλάντης επάνω στους Άνω-Τριαδικούς δολομίτες του όρους Χλωμού ενώ 

στο δυτικό τμήμα και πιο συγκεκριμένα στις περιοχές Αγ. Θεόδωροι, Κορακόλιθος και Σκάρφη, 

διαπιστώθηκε επώθηση των δολομιτών πάνω στα ηφαιστειο-ιζηματογενή, συμπεραίνοντας ότι 

στην περιοχή εμφανίστηκε αυτή η χαρακτηριστική επίκλυση του Τριαδικού στο Παλαιοζωϊκό. 
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Εικόνα 2. 4: Γεωλογικός χάρτης της παράκτιας ζώνης του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου-τμήμα του Γεωλογικού χάρτη 

Ελλάδας, κλίμακας 1:500.000 (Μπορνόβας και Ροντογιάννη-Τσιαμπάου, 1983). 
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Βάσει παλαιοντολογικών προσδιορισμών των περικλειόμενων ασβεστολιθικών στρωμάτων, 

αυτοί τοποθετούνται χρονολογικά στο Λαδίνιο-Κατώτερο Κάρνιο (Σίδερης, 1986).  

Εν συνεχεία, επάνω από την ηφαιστειο-ιζηματογενή ακολουθία, εντοπίζεται ο σχηματισμός 

των δολομιτών ηλικίας Μέσου-Ανώτερου Τριαδικού ο οποίος αποτελείται από λευκούς-

λευκότεφρους δολομίτες με λεπτές ενδιαστρώσεις ασβεστολίθων (Αγγελίδης, 1991). Ο 

σχηματισμός αυτός έχει ορατό πάχος περίπου 500 m (Αλμπαντάκης, 1974), και μεταβαίνει 

κανονικά προς ιουρασικούς δολομίτες και ασβεστόλιθους. Έπειτα, ακολουθεί η Άνω-Ιουρασική 

σχιστο-ψαμμιτο-κερατολιθική διάπλαση όπου παρατηρούνται εναλλαγές πηλιτών, 

κερατολίθων-ραδιολαριτών, σχιστόλιθων καθώς και λευκών ασβεστολιθικών ενδιαστρώσεων. 

Το μεγαλύτερο μέρος της διάπλασης (πυριγενή, κερατόλιθοι, κλαστικά ιζήματα), εμφανίζεται 

στην ευρύτερη περιοχή της Αταλάντης. 

Την περίοδο της παλαιο-Αλπικής ορογένεσης (Ανώτερο Ιουρασικό – Κατώτερο Κρητιδικό), οι 

οφιόλιθοι επωθήθηκαν επάνω στους σχηματισμούς της Υποπελαγονικής ζώνης και πάνω σε 

αυτούς εντοπίστηκε κατά θέσεις ένας σχηματισμός ασβεστολιθικής επίκλυσης. Ο σχηματισμός 

αυτός τοποθετείται χρονολογικά άλλοτε στο Ανώτερο Ιουρασικό (Κιμμερίδιο-Τιθώνιο) και 

άλλοτε στο Κατώτερο Κρητιδικό (Μαράτος et al., 1965; 1967), ενώ σε πολλές θέσεις η επίκλυση 

αυτή καλύπτει κοιτάσματα βωξίτη ή σιδηρονικελιούχων λατεριτών. Μετά την περίοδο αυτή, 

ακολουθεί η επίκλυση του Άνω-Κρητιδικού που συνίσταται από κροκαλοπαγή στα κατώτερα 

στρώματα και από ρουδιστοφόρους ασβεστολίθους προς τα επάνω. Η στρωματογραφία αυτή 

άλλοτε υπέρκειται των ανθρακικών της Υποπελαγονικής και άλλοτε υπέρκειται ασύμφωνα των 

οφιολίθων και της διάπλασης, ενώ σε αρκετές θέσεις επικαλύπτει σημαντικά κοιτάσματα 

νικελιούχων λατεριτών.  

Κατά το Μαιστρίχτιο-Δάνιο, ολοκληρώνεται η αλπική ιζηματογένεση με το φλύσχη να 

επικρατεί, ο οποίος  παρατηρείται σε λίγες και περιορισμένης έκτασης θέσεις. Η πρωτογενής 

κανονική μετάβαση από τα ανθρακικά πετρώματα στο φλύσχη είναι εμφανής σε πολύ λίγες 

θέσεις, εξαιτίας της έντονης τεκτονικής δραστηριότητας που επικρατεί στην περιοχή. Στις 

θέσεις αυτές, παρατηρούνται μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι που ακολουθούνται από μάργες να 

μεταπίπτουν σε μαργαϊκούς ψαμμίτες και ψαμμίτες (Αλμπαντάκης, 1974). 



21 

 

� Μεταλπικοί σχηματισμοί 

Η νεοτεκτονική δραστηριότητα στον Αιγιακό χώρο οδήγησε στη δημιουργία νεογενών λεκανών 

(στην πλειονότητά τους τεκτονικά βυθίσματα), οι οποίες οριοθετούνται από μεγάλες 

ρηξιγενείς ζώνες (εικόνα 2.5) διεύθυνσης ΒΔ-ΝΑ και Α-Δ (Rondogianni, 1984; Mettos et al., 

1992). Στη βόρεια Εύβοια αλλά και στην περιοχή της Λοκρίδας τα βυθίσματα αυτά αποτέλεσαν 

χερσαίες λεκάνες, ποταμοχειμάρριας και λιμναίας φάσης ενώ η δημιουργία τους ξεκίνησε 

κατά το Ανώτερο (περιοχή της Λοκρίδας) και Κατώτερο Μειόκαινο (Βόρεια Εύβοια). 

  

 

Εικόνα 2. 5: Ρηξιγενείς ζώνες ΒΑ Στερεάς - Β. Ευβοϊκού κόλπου (Roberts and Jackson, 1991; 
Mettos et al., 1992; Ganas and White, 1996; Ganas, 1997; Κράνης, 1999). ΡΖΑ= ρηξιγενής 

ζώνη Αταλάντης, ΡΖΑΚΒ=ρ.ζ. Κανδηλίου-Αιδηψού. 
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� Νεογενείς – τεταρτογενείς  σχηματισμοί 

 

Οι παράκτιες περιοχές δυτικά του κόλπου 

Οι νεογενείς αποθέσεις που απαντώνται στα δυτικά περιθώρια του κόλπου, είναι ηπειρωτικής 

προέλευσης (λιμναίες και ποταμοχειμάρριες) και εντοπίζονται κυρίως στις επιμέρους 

ιζηματογενείς λεκάνες του Μαρτίνου (Rondogianni, 1984) της ανατολικής Λοκρίδας (Κράνης, 

1999), της Αταλάντης - Ζελίου (Rondogianni, 1984), του Ρεγκινίου (Philip, 1974) και του 

Καλλιδρόμου-Κνημίδος (Mettos et al., 1992), η περιγραφή των οποίων ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 2. 6: Απεικόνιση των νεογενών-τεταρτογενών λεκανών  στην ευρύτερη περιοχή του 

Ευβοϊκού κόλπου  (τροποποιημένο από Karastathis et al., 2011). 
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� Ιζηματογενής λεκάνη Λοκρίδος 

Βάσει γεωλογίας και στρωματογραφίας, συμπεριλαμβανομένων και φυσικο-γεωγραφικών 

χαρακτηριστικών, η λεκάνη (εικόνα 2.6), διαιρείται στην ανατολική και τη δυτική 

υπολεκάνη (Κράνης, 1999). Η ανατολική υπολεκάνη, αποτελείται από λιμναίες και 

ποταμοχειμάρριες αποθέσεις ορατού πάχους μεγαλύτερου από 700 m και γενικής κλίσης 

Ν-ΝΑ, ο οποίες βάσει των Celet and Delcourt (1960), Simeonidis (1974), Philip (1974) και 

Rondogianni (1984) τοποθετούνται χρονολογικά από το Άνω Μειόκαινο έως και το Πλειο-

Πλειστόκαινο (Mettos et al., 1992). Δύο λιγνιτικοί ορίζοντες έχουν εντοπιστεί στη λεκάνη, ο 

ένας εκ των οποίων τοποθετείται χρονολογικά στο Ανώτερο Μειόκαινο και τελεί ήδη υπό 

εκμετάλλευση, ενώ ο δεύτερος τοποθετείται στο Πλειο-Πλειστόκαινο (Ioakim and 

Rondogianni, 1988). Η ανατολική υπολεκάνη υποδιαιρείται κατά Κράνη (1999), σε τρείς 

τομείς: 

� Στον ανυψωμένο τομέα Ζελίου, ηλικίας Πλειο-Πλειστοκαίνου όπου το ορατό πάχος των 

αποθέσεων είναι αρκετά μικρό. 

� Στον ταπεινωμένο τομέα Πολυδενδρίου (Αφίδνες), όπου τα κατώτερα στρώματα είναι 

άγνωστης ηλικίας ενώ τα ανώτερα ηλικίας Πλειο-πλειστοκαίνου, αμφότερα 

αποτελούμενα από πολύ μεγάλου πάχους αποθέσεις της τάξης των 750 m περίπου. 

� Στον τομέα Γολεμίου, απαντώνται αγνώστου πάχους αποθέσεις, όπου στο βόρειο 

τμήμα του είναι ηλικίας Μειοκαίνου ενώ προς Νότο γίνονται διαδοχικά νεότερες. 

Στην  περιοχή Αρκίτσας – Λιβανάτων, οι ποταμοχειμάρριες αποθέσεις είναι πλειοκαινικής 

ηλικίας αποτελούμενες από άμμους με ενδιαστρώσεις πλακωδών μαργαϊκών 

ασβεστολίθων και κροκαλοπαγών καθώς και από λιμναίες μάργες κίτρινου χρώματος. 

Επιπλέον, παρατηρείται ένα συμπαγές στρώμα ωολιθικού ασβεστόλιθου κίτρινου 

χρώματος, με την ύπαρξη εμφανούς υφάλμυρης πανίδας (Philip, 1974; Lemeille, 1977; 

Rondogianni, 1984). Από την εξαλλοίωση του σχηματισμού αυτού, προέρχεται ως 

υπολειμματική φάση μία ‘’terra rosa’’ που καλύπτει την περιοχή Λιβανάτων, της οποίας ο 

σχηματισμός χρονολογείται στη δεύτερη μεσοπαγετώδη περίοδο (Pechoux et al., 1973; 

Celet et Delcourt, 1990). 



24 

 

Οι άνω πλειστοκαινικές – ολοκαινικές αποθέσεις αποτελούνται από ποταμοχειμάρρια 

ιζήματα υπό τη μορφή αλλουβιακών κώνων και ριπιδίων καθώς και από παράκτιες άμμους 

και κροκάλες (Papanastassiou et al., 2000). 

 

� Λεκάνη Μαρτίνου 

Το μεγαλύτερο τμήμα της λεκάνης του Μαρτίνου (εικόνα 2.6) αποτελείται από ιζήματα όπως 

λιμναίες μάργες, μαργαϊκούς ασβεστόλιθους, ασβεστόλιθους κ.α., πάχους περίπου 400 m. 

Χρονολογικά τοποθετούνται στο Πλειόκαινο -χωρίς να αποκλείεται και το τέλος του 

Μειοκαίνου- (Rondogianni, 1984). Στην περιοχή της Λάρυμνας, έπειτα από μικροφασικές 

αναλύσεις τμήματος των προαναφερθέντων αποθέσεων, προσδιορίστηκε μικρού βάθους 

λιμναίο και ήρεμο, πλειοκαινικό περιβάλλον ιζηματογένεσης (Αναγνώστου et al., 1988). Ο 

σχηματισμός βάσης της λεκάνης αποτελείται κυρίως από λατυποπαγή με αργιλικο-ψαμμιτικο-

ασβεστιτικό συνδετικό υλικό και ορατό πάχος περίπου 150 m. Οι λατύπες είναι -αναλόγως της 

θέσης- είτε αποκλειστικώς δολομιτικές, είτε ποικίλης λιθολογίας (οφιόλιθοι, πυριτόλιθοι 

τεφρόχροοι ασβεστόλιθοι).  

Οι μαργαϊκές αποθέσεις σε τμήμα της λεκάνης καλύπτονται από σχηματισμό κροκαλοπαγών 

σε εναλλαγές με ιλύες και αργίλους συνολικού πάχους περί τα 150 m. Τα κροκαλοπαγή 

εμφανίζονται συνεκτικά, όπου οι κροκάλες τους είναι άλλοτε λιγότερο και άλλοτε περισσότερο 

αποστρογγυλωμένες με επικράτηση του οφιολιθικού στοιχείου. Στην περιοχή της Αταλάντης, 

κατά μήκος της ρηξιγενούς ζώνης, οι μεταγενέστερες των κροκαλοπαγών λιμναίες φάσεις 

εντοπίζονται σε πιο χαμηλές θέσεις, εξαιτίας της βύθισης που έχει προκληθεί από τα κανονικά 

ρήγματα στην περιοχή. 

 

� Λεκάνη Ζελίου  

Η λεκάνη Ζελίου (εικόνα 2.6) είναι πληρωμένη από σχηματισμό κροκαλοπαγών (ανθρακικές 

κροκάλες και οφιολιθικό υλικό) με ενδιαστρώσεις ερυθρών αργίλων, άμμων και υπόλευκων 

μαργών, συνολικού πάχους 500 m. Οι αποθέσεις αυτές είναι ποταμο-λιμναίες οι οποίες 
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απαντώνται άλλοτε σε κανονική και άλλοτε σε τεκτονική επαφή (κανονικά ρήγματα) με το 

υπόβαθρό τους. 

 

Παράκτιες,  υφάλμυρες  και χερσαίες αποθέσεις 

Στα δυτικά περιθώρια του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου (Λιβανάτες-Αρκίτσα) απαντούν λιμναίες 

και υφάλμυρες τεταρτογενείς αποθέσεις, ηλικίας Ανώτερου Πλειοκαίνου(;) έως Μέσου 

Πλειστοκαίνου, (Philip, 1974), στις οποίες διακρίνεται μία κατώτερη σειρά με πανίδα μαλακίων 

παρόμοια με αυτή του Apscheronian της Μαύρης και της Κασπίας θάλασσας και ασύμφωνα 

πάνω σε αυτή, μία σειρά μικρού πάχους, χαρακτηριζόμενη από την παρουσία Limnocardiides 

(Didacna), τα οποία είναι χαρακτηριστικά του Tchaudian (ή Bakinian) της Κασπίας θάλασσας 

(Lemeille, 1977).  

Αυτή η ανώτερη σειρά (‘Tchaudian’), είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς προέρχεται από 

υφάλμυρα νερά πριν από την τελική εισβολή της θάλασσας στον κόλπο, μετά το Ρίσσιο -αρχές 

Ανώτερου Πλειστoκαίνου- (Rondogianni, 1984). Στις περιοχές της Ανθηδώνας, στα Λουκίσια, 

στη νήσο Γραμμούσα, στη χερσόνησο της Δροσιάς καθώς και στην περιοχή του Θεολόγου, 

παρατηρούνται μικρότερες εμφανίσεις παρόμοιων σχηματισμών (Κουμαντάκης 1969; 1973, 

Lemeille, 1977;  Rondogianni, 1984). Οι πιο πρόσφατες αποθέσεις είναι ποταμοχειμάρριες, 

ηλικίας Μέσο- Άνω Τεταρτογενούς καθώς και παράκτιες αποθέσεις Μέσου-Ανώτερου 

Πλειστοκαίνου και Ολοκαίνου. 

 

Οι παράκτιες περιοχές ανατολικά του κόλπου 

Η Βόρεια Εύβοια αποτελείται από λιμναίας και ποταμοχερσαίες νεογενείς και τεταρτογενείς 

αποθέσεις (Cordella, 1878; Mettos et al., 1992). Τα παλαιότερα ιζήματα είναι ηλικίας 

Κατώτερου Μειοκαίνου, πάνω στα οποία βρίσκονται σε ασυμφωνία αποθέσεις του Ανώτερου 

Μειοκαίνου - Ανώτερου Πλειοκαίνου, που απαντώνται στο μεγαλύτερο τμήμα της λεκάνης 

Λίμνης-Ιστιαίας (εικόνα 2.7). 
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Αποθέσεις λεκάνης Λίμνης-Ιστιαίας 

� Κροκαλοπαγή, πηλίτες και άργιλοι, ηλικίας Κατώτερου Μειοκαίνου, πάχους 150-200 m. 

Τα κροκαλοπαγή είναι οφιολιθικά, με μέγεθος κροκαλών που ποικίλλει από θέση σε 

θέση. Ακολουθεί η απόθεση κάτω-μειοκαινικών πηλιτών, οι οποίοι εμφανίζουν έντονη 

τεκτονική καταπόνηση και εναλλάσσονται με ενστρώσεις μικρού πάχους αργίλων, 

ψαμμιτών, ψαμμιτοκροκαλοπαγών, λεπτόκοκκων άμμων και κροκαλοπαγών 

(Katsikatsos et al., 1981; Doukas, 1986; Klein Hofmeijer et al., 1987). Επιπλέον, 

εντοπίζονται καστανόχρωμες ποταμοχερσαίες αποθέσεις (περιοχή Προκοπίου και 

Αχλαδίου) οι οποίες τοποθετούνται χρονολογικά στο Ανώτερο Μειόκαινο λόγω της 

εντοπισμένης σε αυτές πικερμικής πανίδας και αποτελούνται από εναλλαγές 

κροκαλοπαγών, ψαμμιτών, πηλών και αργίλων. 

� Τραβερτίνες, άργιλοι, μάργες, μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι ηλικίας Ανώτερου Μειοκαίνου. 

Πλευρικά και πάνω από τις ποταμοχερσαίες αποθέσεις απαντώνται μικρής έκτασης 

αργιλομαργούχα υλικά πάχους 200-250 m, που συνίστανται από υπόλευκες μάργες με 

ενστρώσεις από χουμώδη υλικά εντός των οποίων έχει εντοπιστεί ένας μεγάλος 

αριθμός γαστερόποδων. Οι μάργες, εμφανίζονται σε εναλλαγές με αμμούχους ή 

πηλούχους αργίλους και αργίλους. Έπειτα, ακολουθούν τραβερτίνες και μαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι, ελαφρώς πτυχωμένοι καταλαμβάνοντας αρκετά μεγάλη έκταση. Στα 

ανώτερα τμήματά τους εντοπίζονται λεπτοπλακώδεις υπόλευκες μάργες οι οποίες 

εμφανίζονται σε εναλλάγές με πλακώδεις μαργαϊκούς ασβεστόλιθους. Σημειώνεται ότι, 

κάτω από τους τραβερτίνες απαντώνται τεφρόμαυρες απολιθωματοφόρες άργιλοι, ενώ 

στα βαθύτερα μέλη εντοπίστηκαν απολιθωμένα δέντρα της περιοχής συνολικού 

πάχους 120-150 m (Guernet, 1971). 

� Μάργες, κροκαλοπαγή και μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι (Λίμνη), ηλικίας Κατώτερου 

Πλειοκαίνου (De Bruijn, 1979). 

� Κροκαλοπαγή (δυτικά του Ξηρού ΄Ορους) που μεταβαίνουν πλευρικά προς τις μάργες 

και τα κροκαλοπαγή της Ιστιαίας, ηλικίας Ανώτερου Πλειοκαίνου. 
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Συνοπτικά, στις παράκτιες περιοχές του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, επικρατούν οι Τριαδικο-

Ιουρασικοί ασβεστόλιθοι οι οποίοι υπέρκεινται Περμο-Τριαδικών ηφαιστειογενών 

σχηματισμών. Αυτοί με τη σειρά τους υπόκεινται ενός οφιολιθικού στρώματος το οποίο 

εντοπίζεται σε αρκετές περιοχές με περιδοτίτες ή άλλους υπερβασικούς σχηματισμούς. Το 

υπόβαθρο αυτό καλύπτεται κατά θέσεις από νεότερους σχηματισμούς ηλικίας Μειοκαίνου-

Πλειοκαίνου και Τεταρτογενούς, που αποτελούνται κυρίως από μάργες, κροκαλοπαγή, πηλούς 

και άμμους και καλύπτονται από ολοκαινικές αλλουβιακές αποθέσεις. Τέλος, παρατηρούνται 

μικρές εμφανίσεις ανδεσιτικού υλικού στα πλειστοκαινικά ηφαιστειακά κέντρα των νήσων 

Λιχάδων και των Καμμένων Βούρλων.  

 

 

Εικόνα 2. 7: Στρωματογραφική στήλη της Βόρειας και Κεντρικής Εύβοιας- 
Πελαγονικής ζώνης μη μεταμορφωμένων σχηματισμών (Κατσικάτσος, 

1992) 
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2.2.3 Γεωλογία των παράκτιων περιοχών του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου 

Στις παράκτιες περιοχές του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου απαντώνται νεογενείς και τεταρτογενείς 

αποθέσεις καθώς και προνεογενή αλπικά στρώματα που αποτελούν και το υπόβαθρο των 

πρώτων. Ο πυθμένας του υποθαλάσσιου χώρου του κόλπου, καλύπτεται στο μεγαλύτερο 

μέρος της έκτασής του από λεπτόκοκκα ιζήματα (πηλός, άργιλος) (Λυκούσης και Σούρη-

Κουρούμπαλη, 1984). 

Στρωματογραφία  

Ο υποθαλάσσιος χώρος του κόλπου διακρίνεται σε τρεις κύριες στρωματογραφικές ενότητες οι 

οποίες διαχωρίζονται μεταξύ τους από δυο διαβρωσιγενείς επιφάνειες ασυμφωνίας: 

� Ενότητα Α: 

Η ενότητα αυτή υπέρκεινται όλων των υπολοίπων και εντοπίζεται σε όλο τον κόλπο. Το πάχος 

της είναι σχετικά μικρό της τάξης των 8m, με εξαίρεση κάποιες περιοχές κοντά στις εκβολές 

των ποταμών όπου παρατηρείται αύξηση του πάχους. Οι αποθέσεις που απαντώνται στην 

ενότητα αυτή, είναι αλουβιακά ιζήματα (αντίστοιχα της ξηράς) ηλικίας Ολοκαίνου, των οποίων 

η απόθεση έγινε μετά την επίκλυση του Ανώτερου Πλειστοκαίνου και επικάθονται ασύμφωνα 

πάνω στις αποθέσεις της ενότητας Β. 

� Ενότητα Β: 

Η ενότητα αυτή αποτελείται από μετα-μειοκαινικές αποθέσεις, οι οποίες επικάθονται 

ασύμφωνα πάνω στην ενότητα Γ εμφανίζοντας ομοιόμορφη εξάπλωση και πάχος το οποίο 

ξεπερνά τα 150 m.  

� Ενότητα Γ: 

Η ενότητα αυτή αποτελεί το υπόβαθρο της ιζηματογενούς λεκάνης του κόλπου, η οποία λόγω 

ρηγματώσεως και πτυχώσεως εμφανίζει έντονη μορφολογία αναγλύφου. Το πάχος της 

ξεπερνά τα 150 m ενώ δεν έχει εντοπιστεί το κατώτερο όριό της. 

Έπειτα από μελέτες των Perissoratis and Van Andel (1991) και Τσόδουλος (2009), η ηλικία της 

τάφρου εκτιμάται στα τελευταία 1 My.  
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Εικόνα 2. 8: Γεωλογικός χάρτης της παράκτιας ζώνης του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου-τμήμα του Γεωλογικού 
χάρτη Ελλάδας, κλίμακας 1:500.000 (Μπορνόβας και Ροντογιάννη-Τσιαμπάου, 1983). 
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Η περιοχή νότια του κόλπου αποτελείται από νεογενείς αποθέσεις του Σχηματαρίου, 

Μαλακάσας – Καλάμου, Ωρωπού και Χαλκουτσίου – Δήλεσι (εικόνα 2.8). Στην περιοχή του 

Σχηματαρίου εμφανίζονται δελταϊκές αποθέσεις και άμμοι οι οποίες μεταβαίνουν πλευρικά σε 

μάργες και μικρά λιγνιτικά κοιτάσματα. Επάνω σε αυτές εντοπίζονται κροκαλοπαγή (χαλαρά ή 

συνεκτικά) και ψαμμίτες πάχους μεγαλύτερου των 350 m και μεταβαίνουν στη συνέχεια στους 

σχηματισμούς του Χαλκουτσίου – Δήλεσι. Ανατολικότερα αναπτύσσονται οι σχηματισμοί 

Μαλακάσας – Ωρωπού οι οποίοι συνίστανται από μάργες και μαργαϊκούς ασβεστόλιθους ενώ 

κατά τόπους εντοπίζονται άργιλοι τεφρού χρώματος και στην επαφή τους με το υπόβαθρο 

εντοπίζονται κοιτάσματα λιγνίτη. Οι σχηματισμοί Μαλακάσας – Ωρωπού έχουν πάχος που 

ξεπερνά τα 300 m και μεταβαίνουν πλευρικά στους σχηματισμούς Ωρωπού και στους 

σχηματισμούς Δήλεσι – Χαλκουτσίου. Οι σχηματισμοί Ωρωπού καταλαμβάνουν μικρή σχετικά 

έκταση, έχουν πάχος περί τα 300 m και αποτελούνται από εναλλαγές κροκαλοπαγών, 

κροκάλων με άμμους και αμμούχων πηλών ή αργίλων καστανού χρώματος. Τέλος οι 

σχηματισμοί Χαλκουτσίου – Δήλεσι είναι ποταμοχερσαίες αποθέσεις προερχόμενες από 

πλευρική μετάβαση των σχηματισμών Ωρωπού και αποτελούν τα ανώτερα μέλη της λεκάνης 

Σχηματαρίου - Μαλακάσας – Καλάμου. Αποτελούνται από εναλλαγές καστανοκόκκινων 

συνεκτικών πηλών, άμμων και κροκαλοπαγών, χαλαρών ή συνεκτικών κατά θέσεις υπό μορφή 

πάγκων, με το πάχος να ξεπερνά τα 200 m. 

Στο βόρειο τμήμα του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου οι αποθέσεις εμφανίζονται να καλύπτουν 

μικρή έκταση και μικρό πάχος. Είναι ποταμοχερσαίοι καστανόχρωμοι σχηματισμοί και 

αποτελούνται από συνεκτικά κροκαλοπαγή εναλλασσόμενα με ενστρώσεις αργίλων και 

ψαμμιτών. Από τους σχηματισμούς απουσιάζουν παλαιοντολογικές ενδείξεις και έτσι είναι 

δύσκολο να συσχετισθούν με τους αντίστοιχους σχηματισμούς του νότιου τμήματος του 

κόλπου. Πιθανότατα αντιστοιχούν στους σχηματισμούς Χαλκουτσίου – Δήλεσι. 

Πέρα από τους νεογενείς σχηματισμούς στην περιοχή, απαντώνται και τεταρτογενείς 

αποθέσεις που αποτελούνται από ποταμοχερσαία κροκαλοπαγή και χερσαία 

κροκαλολατυποπαγή. Τα πρώτα αποτελούνται από συνεκτικά καστανόχρωμα ή ανοικτότεφρα 

κροκαλοπαγή που εναλλάσσονται με συνεκτικούς αργίλους και αργιλούχους πηλούς, 

καλύπτουν μεγάλη έκταση, έχουν μεγάλο πάχος (άνω των 300 m) και τοποθετούνται 
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χρονολογικά στο Πλειστόκαινο. Στην περιοχή Ριτσώνας (κοντά στο Βαθύ) απαντούν αποθέσεις 

που αποτελούνται από κροκαλοπαγή μικρού πάχους με ανάπτυξη μιας αργιλοψαμμιτικής 

φάσης. 

Τα χερσαία κροκαλολατυποπαγή αποτελούνται από συνεκτικά πλευρικά κορήματα και κώνους 

κορημάτων, ευρθρογαίες με διεσπαρμένες λατύπες και αναβαθμίδες χειμάρρων. Έχουν 

αποτεθεί στις πλευρές του κόλπου και είναι νεότερα από τα πρώτα (πλειστοκαινικής ηλικίας) 

(Perisoratis et al., 1989; Mettos et al., 1991). 

 

2.3 Νεοτεκτονική Δραστηριότητα 

2.3.1 Νεοτεκτονική δραστηριότητα στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο 

Ο Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος χαρακτηρίζεται από έντονη νεοτεκτονική δραστηριότητα (εικόνα 

2.9) καθώς κυριαρχείται από μεγάλα ρήγματα διεύθυνσης από Α-Δ έως ΒΔ-ΝΑ (Schneider, 

1968; 1972; Mercier et al., 1972; Philip, 1976; Ganas, 1997; Lemeille, 1977; Rondoyanni-

Tsiambaou, 1984; Παπαζάχος και Παπαζάχου, 1989; Alexander et al., 2015), τα οποία 

καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τη γεωμορφολογία του (Roberts and Jackson, 1991). Ο 

κόλπος, επηρεάζεται τεκτονικά από δύο κύρια τεκτονικά στοιχεία με διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ και 

ΔΒΔ-ΑΝΑ, με το πρώτο να αποτελεί προέκταση του ρήγματος της Ανατολίας και το δεύτερο να 

είναι παράλληλο με την Κορινθιακή τάφρο (Papoulia et al., 2006). Η διεύθυνση εφελκυσμού 

του κόλπου είναι Β-Ν και ο ρυθμός διάνοιξής του ~1cm/yr (Ganas and Papoulia, 2000; Makris 

et al., 2001), στον οποίο όμως έχει παρατηρηθεί μία ελάττωση στα 1-2 mm/yr κατά τα 

τελευταία 300 έτη (Goldsworthy and Jackson, 2001), γεγονός που οδηγεί σε χαμηλούς ρυθμούς 

ολίσθησης και μείωση του ρυθμού παραμόρφωσής του. Οι γεωλογικές – νεοτεκτονικές 

διεργασίες που ελέγχουν την εξέλιξη της λεκάνης (Sakellariou et al., 2007), οδηγούν στη 

μορφολογική διάκριση του κόλπου σε τρία τμήματα (εικόνα 2.9). 
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Εικόνα 2. 9: Τεκτονικός χάρτης Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου (πηγή: πρόγραμμα ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ, 
ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.). 
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� Δυτική Λεκάνη 

Η Δυτική λεκάνη είναι αρκετά ρηχή και εντοπίζεται μεταξύ των Νήσων Λιχάδων και της 

γραμμής Αρκίτσας – Αιδηψού. Η λεκάνη εκτείνεται βόρεια ως τη χερσόνησο των Γιάλτρων 

όπου αναδύεται το αλπικό υπόβαθρο και νότια ως τη ρηξιγενή ζώνη της Αρκίτσας (ΡΖ3). 

Επιπλέον, παρατηρείται μία κλίση των ιζημάτων της προς Νότο, η οποία της προσδίδει το 

στοιχείο της τεκτονικής ασυμμετρίας. 

Το δυτικό όριο της λεκάνης συμπίπτει με τη ρηξιγενή ζώνη ΡΖ11, διεύθυνσης ΒΒΑ-ΝΝΔ. Η ΡΖ11 

τέμνει εγκάρσια το αλπικό υπόβαθρο του όρους Κνημίδα και οριοθετεί δυτικά τη χερσόνησο 

των Γιάλτρων, ενώ παράλληλα αποτελεί δίοδο της ανόδου του ηφαιστειακού υλικού των 

νήσων Λιχάδων κατά το Τεταρτογενές (πρόγραμμα ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.).  

Μεταξύ της Δυτικής και της Κεντρικής λεκάνης, αναπτύσσεται η ζώνη Αρκίτσας-Αιδηψού 

διεύθυνσης Β-Ν, η οποία παρουσιάζει μορφολογική ασυνέχεια, πλάτους 2-3 χλμ., και 

οριοθετεί συγχρόνως δύο λεκάνες με αντίθετη τεκτονική ασυμμετρία: την Κεντρική λεκάνη με 

ασυμμετρία προς ΒΒΑ και τη Δυτική λεκάνη με ασυμμετρία προς Νότο. Προς Βορρά συμπίπτει 

με το δυτικό όριο του Όρους Τελέθριου ενώ προς Νότο με τη δυτική πλευρά του κόλπου της 

Αταλάντης. Επιπλέον, παρατηρείται αύξηση του βάθους του πυθμένα από δυτικά  (100 m) 

προς ανατολικά (440 m) και οι ιζηματογενείς αποθέσεις εμφανίζονται ιδιαίτερα 

παραμορφωμένες από πολλαπλά ρήγματα και κάμψεις, το οποίο πιθανότατα θα μπορούσε να 

αποδοθεί στο γεγονός ότι αποτελούν επιφανειακή εκδήλωση μίας βαθύτερης ρηξιγενούς 

ζώνης (πρόγραμμα ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.).  

 

� Κεντρική Λεκάνη  

Η Κεντρική λεκάνη αναπτύσσεται ανάμεσα στη ζώνη Αρκίτσας – Αιδηψού (δυτικά) και σε αυτή 

της Λίμνης (ανατολικά) και αποτελεί το βαθύτερο τμήμα του κόλπου, με μέγιστο βάθος τα 440 

m περίπου. Μορφολογικά χαρακτηρίζεται, στη νότια πλευρά σαν ασύμμετρη, με εκτεταμένη 

υφαλοκρηπίδα και ομαλό πρανές ενώ στη βόρεια πλευρά παρατηρείται απουσία 

υφαλοκρηπίδας και απότομο πρανές (πρόγραμμα ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.). Η ίδια ασυμμετρία 

παρατηρείται και στα ιζήματα της λεκάνης, τα οποία κλίνουν προς Β – ΒΒΑ. Το μέγιστο ορατό 
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πάχος των ιζημάτων ξεπερνά τα 400 m, ενώ σε καμία θέση δεν παρατηρείται το υπόβαθρο 

τους. Το βόρειο περιθώριο της λεκάνης εκτείνεται μέχρι τις ρηξιγενείς ζώνες ΡΖ10 και κυρίως 

ΡΖ2, οι οποίες οριοθετούν τα ιζήματα της προς το αλπικό υπόβαθρο του Τελέθριου όρους και 

τους μεταλπικούς σχηματισμούς της Βόρειας Εύβοιας, ενώ το νότιο περιθώριο εκτείνεται μέχρι 

τη ρηξιγενή ζώνη της Αταλάντης (ΡΖ1), η οποία οριοθετεί το αλπικό υπόβαθρο που εκτείνεται 

νότια αυτής με τους μεταλπικούς σχηματισμούς της Μαλεσίνας και τους τεταρτογενείς και 

ολοκαινικούς σχηματισμούς της πεδιάδας της Αταλάντης. Το νότιο περιθώριο χαρακτηρίζεται 

από μικρές μορφολογικές κλίσεις που ακολουθούν την ελαφρά ρηγμάτωση και κάμψη των 

ιζημάτων από τη ρηξιγενή ζώνη ΡΖ24. Επιπλέον, στον κόλπο της Αταλάντης το πάχος των  

ιζημάτων είναι τουλάχιστον 200 m, ενώ τοπικά εντοπίζονται μικρά νησιά αλπικού υποβάθρου, 

όπως συμβαίνει και στην περιοχή του Θεολόγου.  

 

� Νοτιοανατολική Λεκάνη 

Το βόρειο τεκτονικό περιθώριο της Νοτιοανατολικής Λεκάνης του κόλπου (εικόνα 2.9) 

εκτείνεται ΝΑ από την Λίμνη και αναπτύσσεται νότια από τον ορεινό όγκο του Κανδηλίου. Το 

νότιο τεκτονικό περιθώριο εκτείνεται ως τη ρηξιγενή ζώνη της Αταλάντης (ΡΖ1) προς ΑΝΑ 

(πρόγραμμα ΑΜΦΙΤΡΙΤΗ, ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.). Μορφολογικά, αποτελεί μία ομαλή και σχετικά ρηχή 

λεκάνη μέσου βάθους 80-90 m. Στο κεντρικό τμήμα της, εμφανίζεται ανύψωση του 

γεωλογικού υποβάθρου της αποτελούμενο από μεταλπικές αποθέσεις (αντίστοιχες της 

χερσονήσου της Μαλεσίνας), η οποία φαίνεται να ελέγχεται από τη ρηξιγενή ζώνη ΡΖ23 που 

κλίνει προς ΝΔ. Στο κατερχόμενο τέμαχος της ρηξιγενούς ζώνης ΡΖ23, αναπτύσσεται μία 

υπολεκάνη ιζηματογένεσης τα στρώματα της οποίας έχουν κλίση προς ΒΑ, δηλαδή προς τη 

ρηξιγενή ζώνη ΡΖ23. Μεταξύ του ανυψωμένου υποβάθρου στο μέσο της λεκάνης και του 

όρους Κανδηλίου, αναπτύσσεται μία δεύτερη υπολεκάνη, τα στρώματα της οποίας κλίνουν 

προς ΒΑ, δηλαδή προς τη ρηξιγενή ζώνη ΡΖ2. Συνεπώς η Νοτιοανατολική λεκάνη του κόλπου 

αποτελείται από δύο ασύμμετρες υπολεκάνες, με φορά ασυμμετρίας ίδια μεταξύ τους και ίδια 

με τη φορά ασυμμετρίας (περιστροφής) της Κεντρικής λεκάνης του κόλπου.  

Συμπερασματικά, η γεωτεκτονική λεκάνη του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου αποτελεί μία σύνθετη, 

ενεργή, νεοτεκτονική δομή όπου η Δυτική Λεκάνη εμφανίζει τεκτονική ασυμμετρία προς Ν, 
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ενώ η Κεντρική και η Νοτιοανατολική εμφανίζουν ασυμμετρία προς Β-ΒΑ. Το βόρειο και νότιο 

όριο καθεμιάς από τις τρεις λεκάνες είναι σαφές και κατά το πλείστον σηματοδεοτείται από 

μεγάλες ρηξιγενείς ζώνες. Αντιθέτως, τα όρια που διαχωρίζουν τις τρεις λεκάνες μεταξύ τους 

δεν είναι σαφή και πιθανότατα σχετίζονται με πιο βαθιές δομές χωρίς ευδιάκριτη επιφανειακή 

εκδήλωση (Van Andel and Perissoratis, 2006). 

2.3.2 Νεοτεκτονική δραστηριότητα στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο 

Το νότιο τμήμα του κόλπου, χαρακτηρίζεται από έντονη νεοτεκτονική δραστηριότητα καθώς 

κυριαρχείται από ένα παράκτιο σύστημα κανονικών ρηγμάτων (εικόνα 2.10) με έντονη 

κατάτμηση. Η διεύθυνσή τους είναι από σχεδόν Α-Δ (βόρειο τμήμα) σε ΒΒΔ-ΝΝΑ (κεντρικό και 

νότιο τμήμα) και καθορίζουν σε ένα μεγάλο βαθμό τη γεωμορφολογία του κόλπου 

(Goldsworthy et al., 2002). 

 

 

Εικόνα 2. 10: Τεκτονικός χάρτης του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου (Metaxas, 2009). 
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Νοτιότερα και δυτικότερα, αναπτύσσεται ένα δεύτερο σύστημα ρηγμάτων –ρήγματα Ωρωπού 

και Αυλώνας- διεύθυνσης σχεδόν παράλληλης προς αυτή του παράκτιου συστήματος. Το 

ρήγμα του Ωρωπού θεωρείται ενεργό (Ambraseys and Jackson, 1990) αφού συνδέεται με 

πρόσφατους σεισμούς (1938) και αναπτύσσεται κατά μήκος της βόρειας κλιτύος μιας 

λοφώδους περιοχής νότια του Ωρωπού (εικόνα 2.10). Το ρήγμα της Αυλώνας αναπτύσσεται 

κατά μήκος της βόρειας κλιτύος του Όρους Πάρνηθα και μετατοπίζει εκατέρωθεν του 

επιπέδου του, μεσοζωϊκούς ασβεστόλιθους (που αποτελούν το υπόβαθρό του), από τους 

νεογενείς και τεταρτογενείς σχηματισμούς που βρίσκονται στη οροφή του (Papanikolaou et al., 

1988; Goldsworthy et al., 2002). Το άλμα του ξεπερνά τα 1500 m (Ganas et al., 2004), ενώ 

συνδέεται με σεισμούς (1705) που προκάλεσαν αρκετές ζημιές στην Αθήνα και τη Χαλκίδα 

(Ambraseys and Jackson, 1997). 

Έπειτα από μελέτη του νότιου τμήματος του κόλπου (Mettos et al., 1988), διαπιστώθηκε ότι 

έχει υποστεί τις παρακάτω τεκτονικές φάσεις: 

� Μία φάση συμπίεσης, διεύθυνσης περίπου ΒΑ-ΝΔ 

� Μία φάση επέκτασης, μειο-πλειοκαινικής ηλικίας με διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ 

� Μία εφελκυστική φάση, ηλικίας τεταρτογενούς με διεύθυνσης Β-Ν 

Στο ΒΔ άκρο (Χαλκίδα), παρατηρείται μία σύγκλιση ρηγμάτων από την οποία δημιουργήθηκαν 

το βόρειο και το νότιο τμήμα του κόλπου, ενώ στο ΝΑ άκρο, παρατηρείται μία απόκλιση 

ρηγμάτων στην οποία οφείλεται η δημιουργία του μέγιστου σημερινού εύρους του κόλπου. Η 

απόκλιση αυτή που οφείλεται σε ρήγμα διεύθυνσης Β-Ν, σε συνδυασμό με τη σταδιακή 

μετατόπιση των κέντρων απόθεσης των ιζημάτων προς Β, αποδεικνύουν ότι η σημερινή μορφή 

του κόλπου, είναι αποτέλεσμα σταδιακής διάνοιξης υπό την επίδραση της τεκτονικής φάσης 

εφελκυσμού διεύθυνσης Β-Ν, που έλαβε χώρα κατά το Τεταρτογενές. 

Η λεκάνη πληρώθηκε από νεογενείς αποθέσεις, ενώ στο τμήμα που εντοπίζεται ο σημερινός 

υποθαλάσσιος χώρος αποτέθηκαν και πλειστοκαινικά – ολοκαινικά ιζήματα. Επιπλέον, κατά το 

χρονικό διάστημα της ιζηματογένεσης, οι νεογενείς αποθέσεις ανυψώθηκαν και διαβρώθηκαν 

λόγω ανοδικών κινήσεων του νότιου τμήματος και εν συνεχεία έγινε η μεταφορά τους στη 
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λεκάνη υπό μορφή κροκαλοπαγών, με αποτέλεσμα τη δημιουργία των αποθέσεων του 

Ωρωπού. Αποτέλεσμα όλων των ανωτέρω, ήταν η ανομοιόμορφη εξέλιξη του χώρου που 

εμπεριέχεται στη λεκάνη (Perisorartis et al., 1989). 
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3. Η Θαλάσσια στάθμη και οι μεταβολές της 

Με τον όρο θαλάσσια στάθμη νοείται η μέση τιμή του υψομέτρου της επιφάνειας της 

θάλασσας η οποία όμως είναι δύσκολο να καθοριστεί με ακρίβεια εξαιτίας του ότι η επιφάνεια 

της θάλασσας, άλλοτε μεταβάλλεται σε σύντομο χρονικό διάστημα κι άλλοτε σε πολύ 

μεγαλύτερο. Συνεπώς γίνεται λόγος για τη σχετική θαλάσσια στάθμη, δηλαδή το επίπεδο της 

θαλάσσιας επιφάνειας σε σχέση με την ξηρά, όπου λαμβάνονται υπόψη οι μεταβολές της 

θαλάσσιας στάθμης που κρατούν για μεγάλο χρονικό διάστημα. Οι μεταβολές αυτές μπορεί να 

σημειωθούν είτε με την άνοδο της στάθμης της θάλασσας ή τη βύθιση τμήματος της ξηράς, 

φαινόμενο το οποίο λέγεται επίκλυση (transgression), είτε αντίθετα με την πτώση του 

επιπέδου της θάλασσας ή την τεκτονική ή ισοστατική ανύψωση τμήματος της ξηράς, 

φαινόμενο το οποίο ονομάζεται απόσυρση (regression) (Bird, 1984). 

Η μεταβολή της θαλάσσιας στάθμης γίνεται τόσο σε παγκόσμιο όσο και σε τοπικό επίπεδο. 

Αιτίες μεταβολής (Pethic, 1984) της σε παγκόσμια κλίμακα αποτελούν οι παρακάτω 

παράγοντες :   

� Κλιματικές αλλαγές, λόγω των οποίων συμβαίνει, επίσης, τήξη και πήξη των πάγων και 

των παγετώνων και θερμική διαστολή των ωκεανών (το νερό διαστέλλεται καθώς 

θερμαίνεται). 

� Τεκτονικές μετακινήσεις, λόγω της μεταβολής της χωρητικότητας των ωκεάνιων 

λεκανών που συμπίπτει (ή σχετίζεται) με την θεωρία  των λιθοσφαιρικών πλακών. 

� Ιζηματολογικές, όπου οι ωκεάνιες λεκάνες γεμίζουν με υλικό με πολύ αργό ρυθμό, της 

τάξης των 3mm/ 100 έτη.  

� Μεταβολές στην πυκνότητα του θαλάσσιου νερού, οι οποίες οφείλονται στη 

θερμοκρασία και την αλατότητα. Οι μεταβολές της πυκνότητάς του, προκαλούν 

μετακινήσεις θαλάσσιων μαζών και συνεπώς η πυκνότητα του θαλασσινού νερού σαν 

παράμετρος συνδέεται άμεσα με μηχανισμούς κυκλοφορίας θαλασσίων μαζών (π.χ. 

άνοδος της θερμοκρασίας κατά 1oC συνεπάγεται ανύψωση της θαλάσσιας στάθμης 

κατά 2 μέτρα).  
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Οι αλλαγές της θαλάσσιας στάθμης σε τοπικό επίπεδο οφείλονται στους παρακάτω 

παράγοντες:  

� Ισοστατικές κινήσεις, κατά τις οποίες πραγματοποιείται ελάττωση του όγκου των 

παγετώνων ή του θαλάσσιου νερού στις ωκεάνιες λεκάνες, με αποτέλεσμα την 

επαναφορά του ηπειρωτικού τμήματος στα προηγούμενα επίπεδα. 

� Τοπικός τεκτονισμός, όπου πραγματοποιείται ανοδική ή καθοδική κίνηση των 

τεκτονικών τεμαχών λόγω της δράσης μεγάλων ρηγμάτων. 

 

3.1 Διεργασίες που επηρεάζουν την παράκτια ζώνη 

 

3.1.1 Κυματισμός 

Τα κύματα αποτελούν έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες μεταβολής της παράκτιας 

ζώνης (Bird, 1984; Καρύμπαλης, 2004) διότι διαμέσου αυτών μεταφέρεται αρκετή ενέργεια σε 

όλο το μήκος της ακτογραμμής. Αίτια δημιουργίας τους είναι κυρίως ο άνεμος (ταχύτητα και 

χρονική διάρκεια), η απόσταση από την ακτή καθώς και η ήδη υπάρχουσα μορφολογία της, τα 

οποία μπορούν να προκαλέσουν διάβρωση, μεταφορά ή και απόθεση κατά μήκος της 

ακτογραμμής. Κατά τη διάδοση του κύματος από τα βαθύτερα νερά στα ρηχότερα, μειώνεται 

σταδιακά το μήκος κύματος και η ταχύτητά του, ενώ παράλληλα αυξάνεται το ύψος του με 

αποτέλεσμα την αύξηση της κλίσης του μετώπου τους.  

3.1.2 Παλίρροια 

Οι παλίρροιες στην ουσία είναι κύματα τα οποία έχουν πολύ μεγάλα μήκη (κύματος) και η 

εμφάνισή τους γίνεται αντιληπτή (εικόνα 3.1) είτε με την ανύψωση (πλημμυρίδα) είτε με την 

πτώση (άμπωτη) της θαλάσσιας στάθμης και οφείλεται στη βαρυτική έλξη της σελήνης και του 

ήλιου και ανάλογα με τη σχετική θέση γης, σελήνης και ήλιου, καθορίζεται το μέγεθος και η 

έντασή τους (Haslett and Simon, 2000; Ζαφειρόπουλος, 2001): 
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Εικόνα 3. 1: Το φαινόμενο της παλίρροιας με βάση τη σχετική 
θέση ήλιου, γης και σελήνης. (πηγή: http://coolweb.gr/giati-

simbainei-palirroia-ampoti-thalassa-aitia/). 

 

Ανάλογα με το εύρος τους, οι παλίρροιες μπορούν να μεταβάλλουν είτε σε μεγάλο είτε σε 

μικρότερο βαθμό την παράκτια ζώνη. Όσο αυξάνεται το εύρος της, μεγαλώνει και το τμήμα της 

ενδοπαλιρροιακής ζώνης που αποκαλύπτεται ή βυθίζεται, με αποτέλεσμα να ευνοείται η 

δράση διαφόρων διεργασιών όπως είναι η αποσάθρωση και διάβρωση.  

 

3.1.3 Τσουνάμι 

Τα τσουνάμι (εικόνα 3.2) είναι πολύ μεγάλα και ιδιαίτερα κύματα τα οποία μπορεί να 

υπερβούν σε ύψος τα 30 m καθώς προσεγγίζουν την παράκτια ζώνη (Bird E., 1984).  
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Εικόνα 3. 2: Τρόπος δημιουργίας των τσουνάμι. 

 

Κύριες αιτίες δημιουργίας τους είναι οι σεισμοί, οι οποίοι προκαλούν απότομη μετατόπιση του 

θαλάσσιου πυθμένα και οι υποθαλάσσιες ηφαιστειακές εκρήξεις ή οι υποθαλάσσιες 

κατολισθήσεις με αποτέλεσμα την πρόκληση πολύ μεγάλου μεγέθους καταστροφών (Fine et 

al., 2004; Maramai et al., 2005; Fujii and Satake, 2007). Τα μήκη κύματός τους είναι της τάξης 

των 10 km και οι ταχύτητες τους φτάνουν τα 500-800 km/h στους ανοιχτούς ωκεανούς 

(Davidson-Arnott, 2010).  

 

3.1.4 Θαλάσσια ρεύματα  

Η παράκτια ζώνη επηρεάζεται σε ένα μεγάλο βαθμό απ’ τα θαλάσσια ρεύματα, τα οποία 

δημιουργούνται από την παλίρροια, τον άνεμο, τις διαφορές της υδροστατικής πίεσης καθώς 

και την περιστροφή της γης. Υπάρχουν 4 κύρια συστήματα ρευμάτων (Καρύμπαλης, 2004; 

Αλμπανάκης, 1999): 
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Εικόνα 3. 3: α) Σχηματική απεικόνιση του κλειστού συστήματος κυκλοφορίας η οποία αποτελείται από επιμήκη 

παράκτια ρεύματα (longshore currents), από ρεύματα επαναφοράς (rip currents) (Shepard and Inman, 1950), β) 
Πρόσπτωση των κυμάτων στην ακτή υπό γωνία (Komar P.D. and Inman D.L., 1970) και γ) Σχηματική απεικόνιση 

του ρέυματος ανέμου Ekman (πηγή: http://mvuescience.weebly.com/ekmans-transport-lab.html).  

 

� Το κλειστό σύστημα κυκλοφορίας (εικόνα 3.3α), το οποίο δημιουργείται από τη 

συνύπαρξη ρευμάτων επαναφοράς και επιμήκων παράκτιων ρευμάτων. 

� Τα παράκτια ρεύματα (εικόνα 3.3β), των οποίων η γένεση προέρχεται από την 

πρόσπτωση των κυμάτων στην ακτή υπό γωνία.  

� Τα ρεύματα απόκλισης, τα οποία δημιουργούνται όταν οι επιφανειακοί άνεμοι 

στρέφουν κατά 45ο προς τα δεξιά (στο Βόρειο ημισφαίριο) το επιφανειακό ρεύμα που 

αναπτύσσεται. Η κίνηση αυτή παρουσιάζεται σχηματικά παρακάτω (εικόνα 3.3γ) με το 

σπειροειδές του Ekman. Κάθε διαδοχικό στρώμα δέχεται τη μεταφορά της κίνησης 

κατά τη διεύθυνση της στήλης νερού και λόγω της εσωτερικής τριβής (μοριακές και 

τυρβώδεις διεργασίες) προκαλείται αύξηση της γωνίας απόκλισης συναρτήσει του 

βάθους της θάλασσας και μείωση της ταχύτητας. 
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� Τα ρεύματα κλίσης,  τα οποία είναι αποτέλεσμα των ρευμάτων απόκλισης. Καθώς τα 

νερά συσσωρεύονται προς την ακτή λόγω των ρευμάτων απόκλισης, δημιουργείται μία 

κλίση η οποία τα αναγκάζει να κινηθούν αντίθετα. 

 

3.1.5 Διάβρωση 

Η διάβρωση (Εικόνα 3.4) αποτελεί μία ακόμη αιτία μεταβολής της παράκτιας ζώνης αλλά σε 

αρκετά μικρότερο βαθμό απ’ ότι ο κυματισμός, οι παλίρροιες και τα τσουνάμι (Emery and 

Milliman, 1978). Η μορφολογία του μεγαλύτερου μέρους (περίπου του 70%) των αμμωδών 

ακτών παγκοσμίως οφείλεται στο φαινόμενο της διάβρωσης. Παράγοντες που επηρεάζουν τη 

διάβρωση των παράκτιων περιοχών: 

� Σχετική μεταβολή της θαλάσσιας στάθμης λόγω τεκτονικής 

� Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των κυμάτων 

� Η σύσταση της παράκτιας ζώνης από βιολογικής άποψης 

� Η γεωμορφολογία και η κλίση της παράκτιας ζώνης 

� Το μεγάλο εύρος παλίρροιας 

� Τα θαλάσσια ρεύματα και οι έντονες κλιματικές μεταβολές 

  

 

Εικόνα 3. 4: Απεικόνιση του φαινομένου της διάβρωσης στην παράκτια ζώνη. 
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3.2 Δείκτες μεταβολής της θαλάσσιας στάθμης 

Όλες οι παραπάνω μεταβολές αποτυπώνονται στην παράκτια ζώνη αποτελώντας χρήσιμους 

δείκτες (γεωμορφές απόθεσης και διάβρωσης, απολιθώματα, αρχαιολογικά ευρήματα και 

ιστορικά στοιχεία - όπως θα αναλυθούν παρακάτω) του ύψους της θαλάσσιας στάθμης στο 

παρελθόν, όπου η χρονολόγησή τους μπορεί να δώσει αξιόπιστες πληροφορίες για την 

παλαιοπεριβαλλοντική εξέλιξη μιας περιοχής (Καρύμπαλης, 2010). 

Οι κυριότερες παράκτιες γεωμορφές διάβρωσης εμφανίζονται πάνω ή κάτω από τη σημερινή 

στάθμη της θάλασσας και είναι: οι αιγιαλοί (beaches), τα θαλάσσια σπήλαια (sea caves) 

(εικόνα 3.5α), οι αψίδες (arches) (εικόνα 3.5β), τα berms, τα παλιρροϊκά πεδία (tidal flats), οι 

ψηφιδοπαγείς αιγιαλοί (beachrocks) (εικόνα 3.6α), οι χαλικώδεις αιγιαλοί (gravel beaches) 

(εικόνα 3.6β), τα tompolo (εικόνα 3.7α) και οι κοραλλιογενείς σχηματισμοί (εικόνα 3.7β) καθώς 

και οι εγκοπές (notches) σε παράκτιους κρημνούς, η δημιουργία των οποίων οφείλεται στον 

κυματισμό, την παλίρροια, την αποσάθρωση καθώς και την ανθρώπινη παρέμβαση. Μερικές 

απ’ αυτές τις γεωμορφές απεικονίζονται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 3. 5:  α) θαλάσσια σπηλαία (sea caves) και β) θαλάσσιες αψίδες (sea arches). 
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Εικόνα 3. 6: α) ψηφιδοπαγείς αιγιαλοί (beachrocks) και β) χαλικώδεις αιγιαλοί (gravel beaches). 

 

 

Εικόνα 3. 7: Δημιουργία α) tompolo β) καραλλιογενών σχηματισμών. 

 

Υπάρχουν όμως και οι δελταϊκές αποθέσεις (εικόνα 3.8α) οι οποίες προέρχονται από ποτάμια 

καθώς και οι αιολικές αποθέσεις στις οποίες ανήκουν οι παράκτιες αμμώδεις θίνες (coastal 

sand dunes) (εικόνα 3.8β).    
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Εικόνα 3. 8: α) δελταϊκές αποθέσεις και β) παράκτιες αμμώδεις θίνες (coastal sand dunes). 

 

Σημαντικό δείκτη των σχετικά πρόσφατων μεταβολών της θαλάσσιας στάθμης αποτελούν τα 

αρχαιολογικά ευρήματα (παραθαλάσσιοι οικισμοί, παράκτιες κατασκευές, λιμενοβραχίονες 

κ.α.), αφού είναι δυνατόν αυτά είτε να είναι βυθισμένα είτε να βρίσκονται και πάνω από το 

σημερινό επίπεδο της θάλασσας, υποδεικνύοντας την αλλαγή που έχει υποστεί αυτό σε σχέση 

με το σημερινό (εικόνα 3.9). Επιπλέον κάποιες ιστορικές καταγραφές  από παλιρροιογράφους 

θα μπορούσαν να βοηθήσουν στην εκτίμηση της μεταβολής της θαλάσσιας στάθμης, οι οποίοι 

είναι δυνατόν να καταγράψουν πληροφορίες για ένα χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των 100 

ετών αλλά για περιορισμένο αριθμό περιοχών. 

 

 

Εικόνα 3. 9: α), β) η βυθισμένη πόλη Παυλοπέτρι στην Ελαφόνησο, μία απ΄τις αρχαιότερες βυθισμένες 
πόλεις του κόσμου. 
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Ορισμένα χαρακτηριστικά απολιθώματα αποτελούν αξιόπιστο δείκτη μεταβολής του επιπέδου 

της θάλασσας μέσω του προσδιορισμού της ηλικίας τους, αφού η θέση που βρίσκονται 

συνδέεται άμεσα με τη θέση του επιπέδου της θάλασσας όταν ήταν ακόμη ζωντανοί 

οργανισμοί (εικόνα 3.10).  

 

 

Εικόνα 3. 10: Απολιθώματα (κελύφη διθύρων) ως βιολογικοί δείκτες του επιπέδου της θαλάσσιας στάθμης. 

 

Προκειμένου να διερευνηθεί η μεταβολή της θαλάσσιας στάθμης, πραγματοποιείται 

χρονολόγηση των ανωτέρων δεικτών με διάφορες μεθόδους. Στο σημείο αυτό, πρέπει να 

τονιστεί το γεγονός ότι όταν πρόκειται για αρχαιολογικά ευρήματα ή ιστορικές καταγραφές, 

διερευνάται η περίοδος στην οποία ανήκουν χρονικά και η χρονολόγησή τους ταυτίζεται με 

την περίοδο αυτή. Όταν όμως πρόκειται για γεωλογικά δεδομένα πραγματοποιείται κατά βάση 

εργαστηριακός προσδιορισμός της σχετικής ή και απόλυτης ηλικίας τους (Haslett and Curr, 

1998). Από τις κυριότερες μεθόδους που χρησιμοποιούνται για χρονολόγηση είναι η 

ραδιοχρονολόγηση με 14C εφόσον τα ευρήματα περιέχουν εξανθρακωμένα συστατικά και για 

ηλικίες μέχρι ~50.000 ka. 
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3.3 Μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης κατά το Τεταρτογενές 

Όπως είναι ήδη γνωστό, η μορφολογία της γης άλλαξε αρκετά στο πέρασμα του χρόνου μέχρι 

που έλαβε τη σημερινή της μορφή, η οποία και αυτή συνεχώς εξελίσσεται. Προκειμένου να 

μελετηθεί η παράκτια γεωμορφολογία διαφόρων περιοχών, είναι απαραίτητο να 

διερευνηθούν αρχικά, τα πιο πρόσφατα γεωλογικά γεγονότα τα οποία συνέβησαν κατά την 

περίοδο του Τεταρτογενούς. 

 

 

Εικόνα 3. 11: Γεωλογική διαίρεση της Τεταρτογενούς περιόδου (Πηγή: 2012 

International Stratigraphic Chart produced by the ICS, 
http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale). 
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Το Τεταρτογενές (εικόνα 3.11) είναι η περίοδος εμφάνισης του ανθρώπου στη γη και 

χαρακτηρίζεται από παγετώδεις (ψυχρές) και μεσοπαγετώδεις (θερμές) περιόδους των οποίων 

η εναλλαγή δημιούργησε έντονες ευστατικές μεταβολές (Παυλόπουλος, 2011). Η διάρκειά του 

είναι 2.5 εκατομμύρια χρόνια και αποτελείται από το Πλειστόκαινο (Κατώτερο-Μέσο-Ανώτερο) 

και το Ολόκαινο των οποίων η χρονική διάρκεια είναι 2.400.000-11.700 χρόνια πριν και 11.700 

έως σήμερα (Cohen et al., 2013). 

 

 

Εικόνα 3. 12: Παγκόσμια ευστατική καμπύλη που αναπαριστά τη θαλάσσια στάθμη κατά τα 

τελευταία 450.000 χρόνια (Waelbroeck et al., 2002). 

 

Σύμφωνα με τους Bowen and Inman (1969) και Rohling et al., (2010) κατά τη διάρκεια της 

μεσοπαγετώδους περιόδου των 400 ka (θαλάσσιο Ισοτοπικό Στάδιο-MIS 11) καθώς και των 

320 ka (MIS 9c), 237 ka (MIS 7e)  και 197 ka (MIS 7a) σύμφωνα με τους Siddall et al. (2003) και 

Rabineau et al. (2006),  η παγκόσμια στάθμη της θάλασσας υπολογιζόταν περίπου στα επίπεδα 

της σημερινής (εικόνα 3.12). Κατά το ισοτοπικό στάδιο 5 (MIS 5, 120–125 ka), παρατηρήθηκε 

άνοδος (4–9 m) της θαλάσσιας στάθμης (Εικόνα 3.12) σε σχέση με τη σημερινή (Stirling et al., 

1998; McCulloch and Esat, 2000; Kopp et al., 2009), όπως επίσης κατά το ισοτοπικό στάδιο 3 

(MIS 3, 60-25 ka) (Rohling et al., 2010) και 11 (MIS 11) (Siddall et al., 2008) καθώς και κατά τη 
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διάρκεια της σημερινής περιόδου (πριν από τα 6.000 χρόνια). Κατά την άνοδο αυτή της 

θαλάσσιας στάθμης, παρατηρείται αύξηση με ρυθμό 1.0–1.6 m/100 y (16 mm/year) (Rohling et 

al., 2008).  

Σύμφωνα με τους Shackleton (2000); Waelbroeck et al. (2002); Siddall et al. (2003); Peltier and 

Fairbanks (2006), παρατηρείται άνοδος (120 m) της θαλάσσιας στάθμης κατά τη χρονική 

περίοδο 21 ka (τελευταία παγετώδης περίοδος) έως τη χρονική περίοδο 2–3 ka (μέγιστη 

στάθμη της ολοκαινικής θερμής περιόδου). Από τα 14 ka έως τα 7 ka, κατά τον Bard et al. 

(1996), παρατηρήθηκε ρυθµός αύξησης της θαλάσσιας στάθµης 11 mm/y, ενώ κατά το χρονικό 

διάστημα 6 ka έως 2–3 ka, παρατηρείται πτώση της θαλάσσιας στάθμης κατά 1 mm/y 

(Lambeck, 1995). Τέλος, από τη χρονική περίοδο αυτή έως σήμερα η θαλάσσια στάθμη 

εμφάνισε μικρές μεταβολές.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ   

Bird E.C.F. 1984: An introduction to Coastal Geomorphology, 3rd Edition, Ed. B. Blackwell, 

New York. 

Bowen A.J. and Inman D.L. 1969: Rip currents, Laboratory and field observations, Journal 

of Geophysical Research, 74(2), 5468-5478. 

Cohen K.M., Finney S.C., Gibbard P.L. and Fan J.-X. 2013: The ICS International 

Chronostratigraphic Chart, Episodes 36: 199-204. 

Davidson-Arnott R.G.D., 2010:  Introduction to Coastal Processes and Geomorphology, 

Cambridge University Press, Cambridge, England, 442. 

Emery K.O. and Milliman J.D., 1978: Suspended matter in surface waters: influence of 

river discharge and upwelling, Sedimentology, 25, 125-140. 

Fine I.V., Rabinovich A.B., Bornhold B.D., Thomson R.E. and Kulikov E.A., 2004: The 

Grand Banks landslide-generated tsunami of November 18, 1929: preliminary analysis and 

numerical modeling, Marine Geology, 215, 45-57. 

Fujii Y. and Satake K., 2007: Tsunami source of the 2004 Sumatra-Andaman earthquake 

inferred from tide gauge and satellite data, Bulletin of the Seismological Society of America, 97. 

Haslett K. and Simon K., 2000: Coastal Systems, Tidally-dominated coastal systems, 

Routledge Introductions to the Environment, 73- 83. 

Haslett S.K. and Curr R.H.F. 1998: Coastal rock platforms and Quaternary sea-levels in 

the Baie d’Audierne, Brittany, France, Zeitschrift fuer Geomorphologie N.F., 42, 507-515. 

Kopp  R.E.,  Simons  F.J.,  Mitrovica  J.X.,  Maloof  A.C., Oppenheimer  M. 2009: 

Probabilistic  assessment  of  sea  level  during  the  last  interglacial  stage, Nature,  

462, 863-867. 



63 

 

Lambeck K. 1995: Late-Pleistocene and Holocene sea-level change in Greece and south-

western Turkey: a separation of eustatic, isostatic and tectonic contributions, Geophysical 

Journal International, 122, 1022-1044. 

Maramai, A., Graziani L. and Tinti S., 2005: Tsunamis in the Aeolian Islands (southern 

Italy): a review, Marine Geology, 21(5), 11-21. 

McCulloch-Malcolm T. and Esat T. 2000: The coral record of last interglacial sea levels 

and sea surface temperatures, Chemical Geology, 169, 107-129. 

Peltier W.R. and Fairbanks R.G. 2006: Global glacial ice volume and Last Glacial 

Maximum duration from an extended Barbados sea level record, Quaternary Science Reviews, 

25, 3322-3337. 

Pethic J. 1984: An introduction to coastal geomorphology, Editions: E. Arnold, London, 

260.  

Rabineau M., Berné S., Olivet J.L., Aslanian D., Joseph P., Guillocheau F. 2006: Paleosea 

levels reconsidered from direct observation of paleoshoreline position during Glacial Maxima 

(for the last 500.000 yr), Earth and Planetary Science Letters, 252 (1-2), 119-137. 

Rohling E.J., Braun K., Grant K., Kucera M., Roberts A.P., Siddall M., Trommer. G. 2010: 

Comparison between Holocene and Marine Isotope Stage-11 sea-level histories, Earth and 

Planetary Science Letters, 291, 97-105. 

Rohling E.J., Grant K., Hemleben C., Kucera M., Roberts A.P., Schmeltzer I., Schulz H., 

Siccha M., Siddall M., Trommer G. 2008: New constraints on the timing of sea level fluctuations 

during early to middle marine isotope stage 3, Paleoceanography, 23, 3219. 

Shackleton N.J. 2000: The 100,000-Year Ice-Age cycle identified and found to lag 

temperature, carbon dioxide and orbital eccentricity, Science, 289, 1897–1902. 

Siddall M., Rohling E.J., Almogi-Labin A., Hemleben Ch., Meischner D., Schmelzer I., 

Smeed D.A. 2003: Sea-level fluctuations during the last glacial cycle, Nature, 423, 853-858. 

Siddall M., Rohling E.J., Thompson W.G., Waelbroeck C. 2008: MIS 3 Sea-level 

fluctuations: data synthesis and new outlook, Reviews of Geophysics, 46, 4003. 



64 

 

Stirling G.R., Nicol J.M., Reay F. 1998: Advisory services for nematodes pests - 

operational guide, Rural Industries Research and Development Corporation Publication, 

Canberra, 99(41), 120. 

Waelbroeck C., Labeyrie L., Michel E., Duplessy J.C., McManus J.F., Lambeck K., Balbon 

E., Labracherie M. 2002: Sea-level and deep water temperature changes derived from benthic 

foraminifera isotopic records, Quaternary Science Reviews, 21, 295-305. 

Αλμπανάκης Κ. 1999: Μαθήµατα Ωκεανογραφίας, Εκδόσεις University Studio Press, 

Θεσσαλονίκη. 

Ζαφειρόπουλος ∆. 2001: Ο Γαλάζιος Πλανήτης Εισαγωγή στην Ωκεανογραφία, Εκδόσεις 

Leader Books, Αθήνα. 

Καρύμπαλης E. 2004: Σημειώσεις Παράκτιας Γεωμορφολογίας, τμήμα Γεωγραφίας - 

Χαροκόπειο Πανεπιστήμιο, Αθήνα. 

Καρύμπαλης Ε. 2010: Παράκτια Γεωμορφολογία, Εκδόσεις Ίων, 242. 

Παυλόπουλος Κ. 2011: Γεωμορφολογία: Εφαρμογές στις Γεωεπιστήμες, Εκδόσεις Ίων, 

Αθήνα. 

 

Διαδυκτιακοί Ιστότοποι 

http://archiveblog.sanibelseaschool.org/2011/03/14/tsunami-the-ocean-takes-a- dly-

shape) 

(http://coolweb.gr/giati-simbainei-palirroia-ampoti-thalassa-aitia/) 

http://mvuescience.weebly.com/ekmans-transport-lab.html) 

http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale) 

 

 

 



65 

 

4. ΓΕΩΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ ΙΖΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ 

ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 
 

4.1 Εισαγωγή 

Φωταύγεια καλείται το φαινόμενο που αναφέρεται στην εκπομπή φωτός από κρυσταλλικά 

υλικά, έπειτα από την έκθεσή τους στη φυσική ιονίζουσα ακτινοβολία και αποτελεί το φυσικό 

αίτιο το οποίο αξιοποιείται για την ανάπτυξη και εφαρμογή μιας ευρέως διαδεδομένης 

μεθόδου χρονολόγησης, τόσο στον κλάδο της αρχαιολογίας όσο και στην επιστήμη της 

γεωλογίας (Duller, 2008). Η αρχή λειτουργίας, της βασίζεται στην εκπομπή φωτός από ορυκτά 

όπως είναι ο άστριος και ο χαλαζίας. Η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή αφενός μεν σε 

αρχαιολογικά ευρήματα, όπως τα κεραμικά, οι καμένοι πυριτόλιθοι, οι μεταλλουργικές κάμινοι 

κ.ά., όπου χρονολογείται το διάστημα που ακολούθησε από τη στιγμή της τελευταίας 

θέρμανσής τους και αφετέρου σε κλαστικά ιζήματα, που περιέχουν τα ανωτέρω ορυκτά, όπου 

χρονολογείται το διάστημα που ακολούθησε από τη στιγμή της τελευταίας έκθεσής τους στο 

ηλιακό φως. Είναι μία ευρέως διαδεδομένη σύγχρονη και εξελισσόμενη τεχνική απόλυτης 

χρονολόγησης, καλύπτοντας ένα εύρος ηλικιών που κυμαίνεται μεταξύ 100 ετών (ή και 

λιγότερο) έως 1 εκατομμύριο έτη. Από το 1960, οπότε ξεκίνησαν οι πρώτες εφαρμογές της 

μεθόδου έως και σήμερα, υπήρξε μεγάλη πρόοδος στην κατανόηση των τεχνικών της 

φωταύγειας, καθώς επίσης και στις μεθόδους μέτρησής της τόσο στην Ελλάδα όσο και στο 

εξωτερικό.  

Η φυσική ραδιενέργεια βρίσκεται οπουδήποτε στο φύση. Κάποια ορυκτά όπως ο άστριος και ο 

χαλαζίας δρουν ως δοσίμετρα, καταγράφοντας στην κρυσταλλική τους δομή μέρος της 

ραδιενέργειας στην οποία εκτίθενται (Duller, 2004). Η ενέργεια αυτή συσσωρεύεται κατά το 

χρονικό διάστημα απόθεσής τους και κάποια στιγμή απελευθερώνεται υπό τη μορφή φωτός 

(φωταύγεια). Η μέθοδος της φωταύγειας εκμεταλλεύεται την παρουσία ραδιενεργών 

ισοτόπων στοιχείων όπως είναι το ουράνιο (U), το θόριο (Th) και το κάλιο (K) που συνήθως 

περιέχονται σε κοινά πετρώματα για τη χρονολόγησή τους (Aitken, 1998). 



66 

 

Η αποθηκευμένη αυτή ενέργεια των ορυκτών είναι αντιπροσωπευτική της ηλικίας τους και 

μπορεί να μηδενιστεί με δύο τρόπους: είτε με θέρμανση του δείγματος σε μεγάλη, σχετικά,  

θερμοκρασία (>300 0C ), είτε με έκθεση στο ηλιακό φως, το οποίο θα μπορούσε να συμβεί 

κατά τις διαδικασίες της διάβρωσης και μεταφοράς των ιζημάτων (Duller, 1996). Ουσιαστικά 

και οι δύο αυτές διαδικασίες απεγκλωβίζουν οποιαδήποτε προϋπάρχουσα αποθηκευμένη 

ενέργεια θέτοντας ‘’το ρολόι’’ της ηλικίας των ιζημάτων στο μηδέν. Συνεπώς, κατά τη 

χρονολόγηση με φωταύγεια το γεγονός που στην ουσία χρονολογείται είναι αυτός ο 

‘’μηδενισμός’’. 

Προκειμένου να υπολογιστεί η ηλικία ενός ιζήματος, είναι απαραίτητο να υπολογιστεί αφενός 

η συνολική συσσωρευμένη ραδιενέργεια στην οποία το ίζημα εκτέθηκε κατά το χρονικό 

διάστημα που ήταν αποτεθειμένο στο έδαφος, αφ’ ετέρου η ετήσια ραδιενέργεια στην οποία 

εκτίθεται το ίζημα (Aitken, 1998). 

 

4.2 Ορυκτά κατάλληλα για χρονολόγηση 

Ορυκτά κατάλληλα για χρονολόγηση (εικόνα 4.1) με φωταύγεια είναι ο χαλαζίας, (διοξείδιο 

του πυριτίου, SiO2) ο οποίος αποτελεί και το δεύτερο πιο διαδεδομένο ορυκτό στη φύση, 

καθώς και κάποιες ποικιλίες αστρίων (τηκτοπυριτικά ορυκτά).  

 

 

Εικόνα 4. 1: a) άστριος, b) χαλαζίας 
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Τα ορυκτά αυτά απαντώνται στους περισσότερους ιζηματογενείς γεωλογικούς σχηματισμούς 

και περιέχουν σταθερά στο γεωλογικό χρόνο κέντρα, τα οποία είναι ικανά να παγιδεύουν 

ηλεκτρόνια, παράγοντας σήματα φωταύγειας έπειτα από διέγερσή τους. Ο άστριος και ο 

χαλαζίας συχνά αποκαλούνται ως ‘’δοσίμετρα’’ καθώς καταγράφουν, στην κρυσταλλική δομή 

τους, μέρος της φυσικής ιονίζουσας ακτινοβολίας στην οποία εκτίθενται. 

 

4.3 Η Φυσική ραδιενέργεια 

Η φυσική ιονίζουσα ακτινοβολία προέρχεται από τη διάσπαση των ραδιενεργών ισοτόπων του 

Ουρανίου (235U και 238U), του Θορίου (232Th), και του Καλίου (40K) το οποίο μπορεί 

βρίσκεται τόσο στον κρύσταλλο του κόκκου όσο και στο περιβάλλον ίζημα καθώς και την 

κοσμική ακτινοβολία, η οποία πρέπει εξίσου να λαμβάνεται υπόψη στον υπολογισμό του 

συνολικού ρυθμού δόσης (Aitken, 1998). Τα ραδιενεργά αυτά ισότοπα συνίστανται από 

ασταθείς πυρήνες και μέσω μιας σειράς ‘’θυγατρικών’’ στοιχείων, μετατρέπονται σε σταθερά 

στοιχεία. Εδώ σημειώνεται ότι, τα ραδιενεργά ισότοπα του U και του Th υφίστανται μία σειρά 

ραδιενεργών διασπάσεων υπό τη μορφή αλυσίδων (εικόνα 4.2).  
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Εικόνα 4. 2: Σειρές ραδιενεργού διάσπασης 232Τh (α), 235U (β), 238U (γ). Σε κάθε στοιχείο δίδονται οι χρόνοι ημιζωής. Τα 

μεγάλη βέλη αντιστοιχούν σε εκπομπή σωματιδίων α ενώ τα μικρά σε εκπομπή β. (τροποποιημένο από Aitken, 1998). 

 

 

Εικόνα 4. 3: Κατά τη διάσπαση του 40Κ εκπέμπεται ακτινοβολία β και 
γ και παράγονται τα σταθερά ισότοπα 40Ca και 40Ar. Το 87Rb αποτελεί 
το 27.8% του συνολικού Ρουβίδιου στα πετρώματα. Κατά τη 
διάσπασή του εκπέμπει σωματίδια β και ακτινοβολία γ 
(τροποποιημένο από Aitken, 1998). 
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Εικόνα 4. 4: Η συνεισφορά των α,β,γ ακτινοβολιών στο συνολικό 
ρυθμό δόσης (Gy/ka), ο οποίος αποτελεί το άθροισμα της 
εξωτερικής δόσης από ακτινοβολία άλφα (U, Th), βήτα (U, Th, K) 
και γάμμα (U, Th, Κ), καθώς και της εσωτερικής, ως προς τον 
κρύσταλλο ακτινοβολίας ίδιας προέλευσης. Επίσης, συνεισφορά 
υπάρχει και από την κοσμική ακτινοβολία (Huntley and Lian, 2003). 
Στο ρυθμό δόσης το ‘a’ αντιστοιχεί σε έτη (y) (R. Luminescence, 

πηγή: http://www.r-luminescence.de/en/lumi_en.html). 

 

Όσον αφορά το ραδιενεργό ισότοπο του 40K, αυτό υφίσταται απλή διάσπαση κι όχι υπό τη 

μορφή αλυσίδας, σχηματίζοντας τα σταθερά στοιχεία 40Ca ή 40Ar (εικόνα 4.3). Τα U, Th και Κ 

εκπέμπουν τρεις τύπους ακτινοβολίας, κατά τη μετατροπή τους από το αρχικό στο θυγατρικό 

στοιχείο. Οι ακτινοβολίες αυτές είναι οι: α, β και γ (εικόνα 4.4), οι οποίες αναλύονται 

παρακάτω. 

 

4.3.1. Οι ακτινοβολίες α, β, γ και η κοσμική ακτινοβολία 

� Ακτινοβολία α 

Η ακτινοβολία α συνδέεται με τα σωματίδια άλφα, τα οποία αποτελούνται από δυο πρωτόνια 

συνδυασμένα με δυο νετρόνια και εκπέμπονται κατά τη ραδιενεργό διάσπαση των αλυσίδων 

του U και Th (Aitken, 1998). Οι ακτίνες α είναι ισχυρά ιονίζουσες με βάθος διείσδυσης μόνο τα 

πρώτα 0.03 mm του ιζήματος από την πηγή που τα εκπέμπει. Επιπλέον, η ενέργειά τους 

χάνεται απότομα κατά την πρόσπτωσή τους σε στερεά υλικά. 
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� Ακτινοβολία β 

Η ακτινοβολία β αποτελείται από ηλεκτρόνια τα οποία εκλύονται από ασταθείς πυρήνες και 

προκύπτουν από τη μετατροπή των νετρονίων σε πρωτόνια (Aitken, 1998). Οι ακτίνες β έχουν 

βάθος διείσδυσης έως και 3 mm στα ιζηματογενή πετρώματα και εδάφη και εκπέμπονται από 

τις αλυσίδες διάσπασης του U, Th και K. 

 

� Ακτινοβολία γ 

Οι ακτινοβολία γ έχει ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες και εκπέμπεται από τη διάσπαση των 

ασταθών πυρήνων του U, Th και K (Prescott and Hutton, 1988; Aitken, 1998), έχοντας βάθος 

διείσδυσής ~30cm, αρκετά μεγαλύτερο από την ακτινοβολία α και β. 

 

� Κοσμική ακτινοβολία 

Η κοσμική ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια της Γης, αποτελείται κυρίως από 

ηλεκτρόνια, ακτίνες γάμα και μειόνια και είναι πολύ διεισδυτική (Prescott and Hutton, 1988). 

Το βάθος διείσδυσής της φτάνει μέχρι ~25 m σε κοινά πετρώματα όπως ανθρακικά, αργιλο-

πυριτικά κ.α. και η έντασή της ποικίλει αναλόγως των γεωγραφικών συντεταγμένων, του 

υψομέτρου, και του χρόνου. 

 

4.4 Αρχή του φαινομένου της φωταύγειας 

Για την κατανόηση του φαινομένου της φωταύγειας αλλά και πως αυτή προκύπτει έπειτα από 

την έκθεση των κρυσταλλικών υλικών στη φυσική ιονίζουσα ακτινοβολία, πρωτίστως θα 

πρέπει να κατανοηθεί  που βασίζεται η αρχή λειτουργία της. Ξεκινώντας απ’ την κρυσταλλική 

δομή των ορυκτών, αυτή αποτελείται από δύο ενεργειακές ζώνες, τη ’ζώνη σθένους’’(valence 

band) και τη ‘‘ζώνη αγωγιμότητας’’(conduction band) (εικόνα 4.5), οι οποίες ενδιάμεσα 

χωρίζονται από μία περιοχή η οποία είναι γνωστή ως ‘‘ενεργειακό χάσμα’’(forbitten band gap) 

(Duller, 1994). 
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Εικόνα 4. 5: Ενεργειακό διάγραμμα απεικόνισης της ζώνης σθένους (conduction band), της ζώνης αγωγιμότητας 
(valence band) καθώς και του ενεργειακού χάσματος (forbitten band gap). (University of Gaziantep, Optically 

and Thermally stimulated luminescence Laboratory, πηγή: http://www1.gantep.edu.tr/~yazici/tl1.html). 

 

Υπό κανονικές συνθήκες, τα άτομα βρίσκονται στην χαμηλότερη πιθανή ενεργειακή διάταξη με 

όλα τους τα ηλεκτρόνια να βρίσκονται στη ζώνη σθένους (valence band). Τα ηλεκτρόνια αυτά, 

υπό την επίδραση εξωτερικής ενέργειας στο σύστημα (ακτινοβολία α,β,γ), όπως την επίδραση 

ραδιενεργού πηγής, μεταβαίνουν στη ζώνη αγωγιμότητας (conduction band), δημιουργώντας 

μία ‘’οπή’’(hole) στη ζώνη σθένους. Ανάμεσα στη ζώνη σθένους και τη ζώνη αγωγιμότητας, 

όπως αναφέρθηκε, παρεμβάλλεται το ενεργειακό χάσμα (forbitten band gap) το οποίο 

αποτελείται από κάποιες παγίδες (Τ). Οι παγίδες αυτές ουσιαστικά είναι κάποιες ασυνέχειες 

στην κρυσταλλική δομή των ορυκτών (ασταθείς περιοχές) καθώς κανένα φυσικό ορυκτό δεν 

έχει τέλεια κρυσταλλική δομή. Συνεπώς, τα ηλεκτρόνια κατά τη μετάβασή τους από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας ή και αντίστροφα είναι δυνατόν να παγιδευτούν (εικόνα 

4.5α).  

Η απελευθέρωση των ηλεκτρονίων από τις παγίδες επιτυγχάνεται είτε με θέρμανση είτε με 

φωτισμό (heat or light). Επειδή όμως κάθε άτομο τείνει να επιστρέφει στην αρχική του 

ενεργειακή διάταξη (χαμηλή ενεργειακή διάταξη), τα ηλεκτρόνια που παγιδεύονται κατά την 

έκθεση των υλικών στη θέρμανση ή το ηλιακό φως, παραμένουν για απειροελάχιστο χρόνο 

στις παγίδες και στη συνέχεια επιστρέφουν στη ζώνη σθένους (εικόνα 4.5β). Εκεί, 

παγιδεύονται εκ νέου σε κάποια ‘’οπή’’, απελευθερώνοντας, υπό μορφή φωτονίων (L), την 

ενέργεια που δέχθηκαν για τη μετάβασή τους στη ζώνη αγωγιμότητας (McKeever, 1985). 
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Το ηλιακό φως εισέρχεται μέχρι τα  1-3 mm στο έδαφος, συνεπώς κατά το χρονικό διάστημα 

της απόθεσης, οι κρυσταλλικοί κόκκοι παύουν να εκτίθενται σε αυτό. Επιπλέον, λόγω των 

χαμηλών τιμών θερμοκρασιών που επικρατούν στα κοινά ιζηματογενή περιβάλλοντα, η 

συνεχής έκθεση των κρυσταλλικών κόκκων στη φυσική ιονίζουσα ακτινοβολία έχει ως 

αποτέλεσμα τη διαρκή συσσώρευση ηλεκτρονίων στις παγίδες της κρυσταλλικής δομής τους, 

των οποίων η αποδέσμευση επιτυγχάνεται με θέρμανση ή έκθεση σε τεχνητό φως στο 

εργαστήριο ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω (εικόνα 4.5α, 4.5β). 

στην ουσία, αυτή η συσσωρευμένη ενέργεια που απελευθερώνεται με τη μορφή φωτός είναι η 

αποκαλούμενη φωταύγεια. 

 

4.5 Εξίσωση ηλικίας 

Η ηλικία ενός δείγματος υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση (Aitken, 1985):  

 

Η ισοδύναμη δόση (equivalent dose), αποτελεί τη συνολική συσσωρευμένη ραδιενέργεια στην 

οποία το ίζημα εκτέθηκε κατά το χρονικό διάστημα που ήταν αποτεθειμένο και εργαστηριακά 

ονομάζεται Παλαιοδόση (De) (Aitken, 1985). Η μονάδα μέτρησης της απορροφούμενης 

ραδιενέργειας στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων (S.I) είναι το Gray (Gy) => 1 Gy= 1 Joule/kg.  

Ο ρυθμός δόσης (Dose Rate), είναι ο ρυθμός με τον οποίο η φυσική ραδιενέργεια 

απορροφάται από τους κρυσταλλικούς κόκκους ανά έτος (Aitken, 1985). Υπολογίζεται συνήθως 

σε Gy/ky στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων (S.I.) ή στην περίπτωση που αναφέρεται ως ετήσια 

δόση εκφράζεται σε μGy/y. 

Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζονται σχηματικά τα στάδια επεξεργασίας για τον υπολογισμό 

της ηλικίας ενός δείγματος.  
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Εικόνα 4. 6: Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας μέτρησης της Ισοδύναμης Δόσης (De) και του Ρυθμού Δόσης 
(Dose Rate) για τον υπολογισμό της ηλικίας ενός δείγματος με τη μέθοδο της φωταύγειας (τροποποιημένο από 
Duller, 2008). 

 

4.6 Περιβάλλοντα κατάλληλα για χρονολόγηση με τη μέθοδο της Φωταύγειας 

Περιβάλλοντα πλούσια σε παράκτια και αιολικά ιζήματα (Murray and Clemmensen, 2001), 

loess και θίνες (Roberts et al., 2001) έχουν αποδειχθεί κατάλληλα υλικά για χρονολόγηση με τη 

μέθοδο της οπτικά διεγερμένης φωταύγειας, καθώς έχουν εκτεθεί επαρκώς στο ηλιακό φως 

πριν την απόθεσή τους. Όμως, σε άλλου είδους ιζηματογενή περιβάλλοντα όπου υπάρχουν 

αμφιβολίες για την επαρκή έκθεσή τους στο ηλιακό φως, απαιτείται διερεύνηση του 

«μηδενισμού» του αρχικού σήματος φωταύγειας. 

Ύστερα από σχετικά πρόσφατες εφαρμογές των τεχνικών της φωταύγειας σε ποικίλα 

ιζηματογενή περιβάλλοντα (π.χ. Kitis et al., 2010) όπως αλλουβιακά και κολλουβιακά ιζήματα, 

παγετώδεις και περιπαγετώδεις αποθέσεις (Duller et al., 1995), ποταμοχειμάρεια ιζήματα (Jain 

et al., 2004), ιζήματα  που σχετίζονται με ρήγματα και σεισμικότητα (Porat et al., 1996; 

Bowman et al., 2004) καθώς και υλικά αναβαθμίδων (Choi et al., 2003), αποδείχθηκαν αυτές 
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αρκετά αξιόπιστες, καθώς ελήφθησαν ηλικίες οι οποίες ήταν σε χρονολογική συμφωνία με ήδη 

υπάρχουσες αναφορές. 

  

4.7 Μέθοδος Δειγματοληψίας και Εξοπλισμός 

Η κατάλληλη συλλογή των δειγμάτων που προορίζονται για χρονολόγηση πραγματοποιείται 

στο ύπαιθρο ανάλογα με τη σύσταση των υλικών. Αν πρόκειται για συμπαγές υλικό αποσπάται 

μπλοκ (εικόνα 4.7) από το μητρικό πέτρωμα (βάρους ~ 2 Kg) με τη χρήση γεωλογικού σφυριού. 

 

 

Εικόνα 4. 7: Δειγματοληψία από συμπαγές υλικό ως μπλοκ πετρώματος με τη χρήση γεωλογικού 

σφυριού (Δειγματοληψία υπαίθρου, Μάϊος 2011). 

 

Ενώ, αν πρόκειται για χαλαρά ιζήματα γίνεται εξαγωγή μικρών πυρήνων, εισχωρώντας κάθετα 

στη γεωλογική τομή, φωτοστεγείς σωλήνες από ντουραλουμίνιο ή και χαλύβδινους (εικόνα 

4.8) συνηθέστερα μήκους 40 cm και διαμέτρου7-10 cm. 
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Εικόνα 4. 8: Δειγματοληψία με πυρήνα (Alexanderson, 2008). 

 

4.8 Μεθοδολογία Υπολογισμού της ηλικίας των ιζημάτων 

Προκειμένου να υπολογιστεί η ηλικία των ιζημάτων, είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της 

Ισοδύναμης Δόσης (Equivalent Dose) καθώς και ο Ρυθμός Δόσης (Dose Rate) όπως ήδη έχει 

αναφερθεί. 

4.8.1 Προετοιμασία δείγματος για τον υπολογισμό της Ισοδύναμης δόσης (Equivalent Dose) 

Έπειτα από κατάλληλη δειγματοληψία (εικόνα 4.7, 4.8), τα υλικά εισέρχονται σε 

παρασκευαστήριο, πλήρως απομονωμένο από το ηλιακό φως, προκειμένου να υποστούν 

κατάλληλη χημική επεξεργασία για την πλήρη απομόνωση κόκκων αστρίου και χαλαζία, οι 

οποίοι θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της Ισοδύναμης Δόσης (De). Η χημική 

επεξεργασία πραγματοποιείται υπό συνθήκες ασθενούς κιτρινέρυθρου φωτισμού, 

προερχόμενου από λαμπτήρες νατρίου (Spooner et al., 2000), για την αποφυγή μηδενισμού 

του φυσικού σήματος που είναι αποθηκευμένο στα ορυκτά.  

4.8.2 Διέγερση ηλεκτρικού φορτίου  

Η διέγερση των συσσωρευμένων ηλεκτρονίων τα οποίο απελευθερώνονται με τη μορφή 

φωτονίων γίνεται είτε οπτικά είτε θερμικά, λόγω των δυο διαφορετικών τύπων έκλυσης 
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ηλεκτρονίων. Η ένταση αυτού του σήματος  μπορεί να καταγραφεί με τη διάταξη TL/OSL RISØ 

(εικόνα 4.9) η οποία κατασκευάστηκε απ’ το Εθνικό Κέντρο RISØ στο Roskilde της Δανίας 

(Duller, 1996). Η συσκευή αυτή χρησιμοποιεί και τους δύο προαναφερθέντες τύπους 

διέγερσης: την Θερμοφωταύγεια (TL) και την Οπτικά διεγερμένη φωταύγεια (OSL). 

 

 

Εικόνα 4. 9: Διάταξη του μοντέλου Risø TL/OSL-DA-15 Luminescence Reader (Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. 

«Δημόκριτος», Εργαστήριο Αρχαιομετρίας). 

 

Για τη μέτρηση των κόκκων χαλαζία ή αστρίου η συσκευή διαθέτει έναν δειγματολήπτη 48 

θέσεων (carousel) στον οποίο τοποθετούνται αντιστοίχως 48 ατσάλινα ή αλουμινένια δισκία 

(εικόνα 4.10), τα οποία προσκολλώνται με ειδικό έλαιο σιλικόνης. Η πηγή ακτίνων που 

χρησιμοποιείται για την ακτινοβόληση των δειγμάτων είναι 90Sr/90Y. 
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Εικόνα 4. 10: Ο δειγματολήπτης (carousel) με τα αλουμινένια δισκία πάνω στα οποία προκολλάται 
το προς μέτρηση υλικό (Alexanderson et al., 2008, Desert Research Institute, διαθέσιμο από: 

http://www.dri.edu/luminescence-capabilities). 

 

4.9 Τεχνικές μέτρησης της φωταύγειας 

 

4.9.1 Η Θερμοφωταύγεια (Thermoluminescence-TL) 

Η Θερμοφωταύγεια είναι μία απόλυτη μέθοδος χρονολόγησης (Λυριτζής, 1994) διότι δεν 

απαιτεί υλικά γνωστής ηλικίας για βαθμονόμηση (calibration) και ανήκει στις έμμεσες 

ραδιενεργές μεθόδους χρονολόγησης,  όπου μετράται το αποτέλεσμα της ακτινοβολίας,  το 

μέγεθος της οποίας αυξάνεται συναρτήσει του χρόνου, σε αντίθεση με άλλες περιπτώσεις  

(π.χ.  χρονολόγηση με C-14)  όπου μετράται η συνεχώς μειούμενη ραδιενέργεια με την πάροδο 

του χρόνου. Συνεπώς, για τη Θερμοφωταύγεια δεν υπάρχει κάποιο χρονολογικό όριο αν και 

υπάρχουν άλλοι παράγοντες (όπως π.χ. ο χρόνος ημιζωής των παγίδων) που συμβάλλουν στον 

περιορισμό της χρονικής κλίμακας των διαφόρων υλικών. Στα υλικά που χρησιμοποιούνται στη 

χρονολόγηση με Θερμοφωταύγεια περιλαμβάνονται καμένες πέτρες, ψημένος πηλός 

(κεραμικά αντικείμενα), τοιχώματα κλιβάνων (κεραμικής και μετάλλων), πετρώματα 

ηφαιστειογενούς προέλευσης κ.ά.  

Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην απελευθέρωση της ενέργειας που συσσώρευσε (υπό τη 

μορφή φωτός) το υλικό από τη στιγμή της τελευταίας θέρμανσής του σε υψηλή θερμοκρασία. 
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Η Θερμοφωταύγεια προκαλείται έπειτα από θέρμανση του υλικού σε υψηλή θερμοκρασία 

(π.χ. 500 οC) και το σήμα της ονομάζεται Θερμοφωταύγεια (Thermoluminescence-TL) (Duller, 

1996). 

Η πρώτη χρήση της μεθόδου έγινε στις αρχές της δεκαετίας του 1960 (Aitken, 1985) 

προκειμένου να χρονολογηθούν αρχαιολογικά υλικά τα οποίαν είχαν υποστεί θέρμανση όπως 

καμένο χώμα, κεραμικά και λοιπά ευρήματα/αντικείμενα που είχαν εκτεθεί σε υψηλές 

θερμοκρασίες για διάφορους λόγους όπως ηφαιστειακή δράση, πυρκαγιές κ.α. ή είχαν 

υποστεί όπτηση. Αποτέλεσμα αυτής της θέρμανσης ήταν ο μηδενισμός στο ‘’ρολόι’’ της 

φωταύγειας. Έπειτα, η Θερμοφωταύγεια βρήκε εφαρμογή και σε ιζηματογενή περιβάλλοντα 

αλλά και ηφαιστειακά πετρώματα. Μέχρι το 1985, η μέτρηση των σημάτων φωταύγειας 

γινόταν με τη χρήση της τεχνικής της Θερμοφωταύγειας (TL) όμως, με την πάροδο των 

τελευταίων χρόνων αναπτύχθηκαν νέες τεχνικές φωταύγειας στις οποίες η διέγερση του 

συσσωρευμένου ηλεκτρικού φορτίου το οποίο εκλύεται με τη μορφή φωτονίων γίνεται οπτικά 

(Wintle and Huntley, 1980) με τη λεγόμενη Oπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (Optically 

Stimulated Luminescence-OSL).  

 

Μέτρηση σήματος θερμοφωταύγειας  

Αρχικά γίνεται η τοποθέτηση των αλουμινένιων δισκίων, που περιλαμβάνουν το προς μέτρηση 

υλικό, στο δειγματολήπτη (carousel) (εικόνα 4.10) της διάταξης RISØ-DA-15  (TL/OSL) και στη 

συνέχεια το δείγμα τοποθετείται σε θερμαινόμενη εστία (heater strip) (εικόνα 4.11), όπου ο 

ρυθμός θέρμανσης παραμένει σταθερός. Όπως φαίνεται στην εικόνα 4.11, πάνω από το 

δείγμα βρίσκονται δίοδοι μπλε φωτός (BLUE LED’s) και υπέρυθρου (IR LED’s) οι οποίες 

χρησιμοποιούνται μόνο για μετρήσεις με οπτικά διεγερμένη φωταύγεια κι όχι για 

Θερμοφωταύγεια. Πάνω απ’ τις διόδους βρίσκεται ένα φίλτρο (Detection filter) ο ρόλος του 

οποίου είναι να εμποδίζει το σήμα που προέρχεται από τη θέρμανση του θερμοστοιχείου και 

του δείγματος σε υψηλές θερμοκρασίες (ακτινοβολία). Ακριβώς πάνω από το φίλτρο βρίσκεται 

ο φωτοπολλαπλασιαστής (photomultiplier-PMT) ο οποίος λειτουργεί υπό συνθήκες κενού και 

αποτελεί το βασικότερο εξάρτημα μίας συσκευής TL-OSL. Ο φωτοπολλαπλασιαστής 
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περιλαμβάνει έναν αριθμό ηλεκτρονοπολλαπλασιαστικών ηλεκτροδίων, αποτελούμενων από 

μια φωτο-ευαίσθητη κάθοδο και μια άνοδο. 

 

� Λειτουργία φωτοπολλαπλασιαστή 

Κατά την πρόσπτωση των φωτονίων στην κάθοδο (εικόνα 4.11) εκλύονται ηλεκτρόνια ανά 

κρούση και στη συνέχεια έλκονται από την επόμενη κάθοδο, καταλήγοντας έτσι σε πολλά 

εκατομμύρια ηλεκτρόνια ανά ηλεκτρόνιο που κρούει την άνοδο (Αθανασάς, 2010). Η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται, προκειμένου να ενισχυθεί καταλλήλως το αρχικό σήμα και 

να μετατραπεί σε ηλεκτρικό παλμό στην άνοδο. Στη συνέχεια, το τελικό αυτό σήμα 

επεξεργάζεται μέσω ενός λογισμικού και αναπαρίσταται γραφικά συναρτήσει της 

θερμοκρασίας και των κρούσεων των ηλεκτρονίων ανά δευτερόλεπτο (Bøtter-Jensen, 2000). 
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Εικόνα 4. 11: Σχηματική αναπαράσταση ενός συστήματος Θερμοφωταύγειας (TL) (Duller, 2008). 

 

Μετά την πραγματοποίηση της ανωτέρω διαδικασίας, όπου αρχικά έγινε θέρμανση του 

δείγματος μέχρι τους 400-450 °C με σταθερό ρυθμό (°C/sec) κι έπειτα απελευθέρωση των 

ηλεκτρονίων από τις παγίδες τους υπό τη μορφή φωτονίων, παράγεται το σήμα της 

Θερμοφωταύγειας (Aitken, 1985; Duller 1996). Από την αναπαράσταση της έντασης αυτού του 

σήματος συναρτήσει της αντίστοιχης θερμοκρασίας, προκύπτει το διάγραμμα της εικόνας 4.12 

το οποίο χαρακτηρίζεται ως ‘’φωτοκαμπύλη’’ (glow curve). 
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Εικόνα 4. 12: Ένταση σήματος Θερμοφωταύγειας ως συνάρτηση της 
αντίστοιχης θερμοκρασίας-φωτοκαμπύλη (glow curve). Οι ανεξάρτητες 
κορυφές αντιστοιχούν σε διαφορετικές παγίδες εντός του κρυστάλλου (Duller, 
2008). 

 

Παρατηρώντας την παραπάνω φωτοκαμπύλη γίνονται ευδιάκριτες κάποιες κορυφές, οι οποίες 

αντιστοιχούν σε διαφορετικές παγίδες μέσα στον κρύσταλλο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για 

την απελευθέρωση των παγιδευμένων ηλεκτρονίων απαιτείται ενέργεια. Όσο πιο βαθιές είναι 

οι παγίδες (υψηλές κορυφές στο διάγραμμα), τόσο περισσότερη ενέργεια απαιτείται για την 

απελευθέρωση των ηλεκτρονίων και τόσο πιο σταθερές στο γεωλογικό χρόνο είναι σε σχέση 

με τις πιο ‘’ρηχές’’ άρα και καταλληλότερες για χρονολόγηση. Η μέτρηση των σημάτων της 

Θερμοφωταύγειας σε διαφορετικές θερμοκρασίες δίνει τη δυνατότητα διερεύνησης παγίδων 

με διαφορετικούς γεωλογικούς χρόνους ημιζωής (Duller, 2008). 
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4.9.2 Οπτικά Διεγειρόμενη Φωταύγεια (OSL)  

Στην Οπτικά Διεγειρόμενη Φωταύγεια (Optically Stimulated Luminescence – OSL)  αντί της 

θέρμανσης του υλικού πραγματοποιείται οπτική διέγερσή του, χρησιμοποιώντας μία ισχυρή 

τεχνητής πηγής φωτός, η οποία ρίχνοντας φως στο υλικό δίνει την απαιτούμενη ενέργεια στα 

ηλεκτρόνια προκειμένου να επαναδιεγερθούν και να παράγουν φωταύγεια (Duller, 1996).  

 Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1980 (Aitken, 1985) ακολουθώντας τη 

Θερμοφωταύγεια και χρησιμοποιήθηκε τόσο για φυσικά υλικά όπως ο χαλαζίας (quartz) και oι 

άστριοι (feldspars) όσο και για συνθετικά υλικά όπως η πορσελάνη. 

  

Μέτρηση σήματος Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας  

Στην Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (OSL) πραγματοποιείται οπτική διέγερση του υλικού με 

τεχνητό φως συγκεκριμένου μήκους κύματος (Duller,1996) π.χ. λυχνίες ειδικών φίλτρων, 

lasers, δίοδοι εκπομπής φωτός, επιλέγοντας από ένα μεγάλο εύρος μήκους κυμάτων 400 nm 

(υπεριώδες)-1000 nm (υπέρυθρο), με αποτέλεσμα τη διέγερση του σήματος της Οπτικής 

φωταύγειας από παγίδες ευαίσθητες στο φως και την έκλυση φωτός υπό τη μορφή φωτονίων 

(Huntley and Lian, 2003) (εικόνα 4.13). Στην Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια, στην ουσία αυτό 

που μετράται είναι το χρονικό διάστημα που έχει διέλθει από την τελευταία έκθεση του 

υλικού στο ηλιακό φως, σε αντίθεση με τη Θερμοφωταύγεια όπου υπολογίζεται το χρονικό 

διάστημα που έχει διέλθει από τη στιγμή της τελευταίας θέρμανσης του υλικού.  
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Εικόνα 4. 13: Μηχανισμός διέγερσης της OSL. Απεικονίζεται 
σχηματικά μια δέσμη τεχνητού φωτός η οποία προσπίπτει πάνω 

σε ένα δείγμα προκαλώντας την έκλυση δευτερογενούς φωτός 
από το δείγμα σε διαφορετικό μήκος κύματος (Αθανασάς, 2010 

αναφορά στον Huntley and Lian, 2003). 

 

Όπως και στη Θερμοφωταύγεια, γίνεται η τοποθέτηση των αλουμινένιων δισκίων, που 

περιλαμβάνουν το προς μέτρηση υλικό στο δειγματολήπτη (carousel) της διάταξης RISØ-DA-15 

(TL/OSL) και εν συνεχεία τοποθέτησή του σε θερμαινόμενη εστία -heater strip-(Bøtter-Jensen, 

2000). Η τοποθέτηση του δείγματος στην εστία είναι απαραίτητη για την απελευθέρωση των 

ηλεκτρονίων από τις ενεργειακά ασταθείς παγίδες (ρηχές παγίδες) θερμαίνοντάς το σε 

συγκεκριμένη θερμοκρασία ή για να παραμένει σταθερή η θερμοκρασία που χρησιμοποιείται 

για τη θέρμανση του προς μέτρηση δείγματος. Έπειτα, γίνεται διέγερση του δείγματος από 

εξωτερική τεχνητή πηγή διόδων μπλε φωτός (BLUE LED’s) ή υπέρυθρου (IR LED’s). Πιο 

συγκεκριμένα, η οπτικά διεγερμένη φωταύγεια με υπέρυθρο (800-1000nm) ονομάζεται 

υπέρυθρη OSL ή Infrared Stimulated Luminescence και χρησιμοποιείται για τη μέτρηση 

σημάτων φωταύγειας από άστριο ενώ η  OSL διόδων μπλε φωτός, χρησιμοποιείται για τη 

μέτρηση σημάτων φωταύγειας από χαλαζία (εικόνα 4.14). Μετά τη διέγερση, ακολουθείται η 
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ίδια διαδικασία με τη Θερμοφωταύγεια για την παραγωγή του τελικού σήματος, το οποίο 

έπειτα από επεξεργασία αναπαρίσταται γραφικά συναρτήσει του χρόνου αποδιέγερσης. 

 

 

Εικόνα 4. 14: Σχηματική αναπαράσταση ενός συστήματος OSL. Οπτική διέγερση με διόδους μπλε φωτός και 
υπέρυθρου (Bøtter-Jensen, 2000). 

 

Από την αναπαράσταση της έντασης αυτού του σήματος συναρτήσει του χρόνου 

αποδιέγερσης, προκύπτει το διάγραμμα της εικόνας 4.15 το οποίο χαρακτηρίζεται ως 

‘’καμπύλη αποδιέγερσης’’ (decay curve). 
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Εικόνα 4. 15: Καμπύλη αποδιέγερσης (decay curve) έντασης σήματος Οπτικά 

Διεγερμένης φωταύγειας-OSL (Duller, 2008).  

 

Παρατηρώντας την καμπύλη αποδιέγερσης, γίνεται αντιληπτό ότι η μέγιστη αποδιέγερση της 

έντασης του OSL σήματος συμβαίνει συνήθως στα πρώτα 5 sec της μέτρησης και το OSL σήμα 

μειώνεται ασυμπτωτικά με το χρόνο (Duller 1996). 

Στην OSL, οι πιο κατάλληλες παγίδες  για μέτρηση είναι οι θερμικά σταθερότερες (η παγίδα 

των 325oC) ενώ συγχρόνως μπορούν να υποστούν ‘’λεύκανση’’ (μηδενισμό του 

αποθηκευμένου σήματος) με ευκολία (Murray and Wintle, 2000). Η TL παγίδα των 325oC έχει 

τη μεγαλύτερη συνεισφορά στο συνολικό σήμα της OSL, ωστόσο υπάρχει μικρή συνεισφορά 

και από άλλες γεωλογικά σταθερές παγίδες. Το σήμα OSL μιας καμπύλης αποδιέγερσης 

αποτελείται από 3 συνιστώσες (components) (εικόνα 4.16): τη ‘’ραγδαίως φθίνουσα’’ 

συνιστώσα (fast component) , τη ‘’μετρίως φθίνουσα’’ συνιστώσα (medium component) και τη 

‘’βραδέως φθίνουσα’’ συνιστώσα (slow component) (Bailey et al., 1997; Jain et al., 2003). Η 

ραγδαίως φθίνουσα’’ συνιστώσα προκύπτει από τη γεωλογικά σταθερή TL παγίδα των 325 oC, 

ενώ οι άλλες δύο από λιγότερο γεωλογικά σταθερές παγίδες. Ωστόσο, είναι απαραίτητο να 

τονιστεί ότι η θερμική σταθερότητα των παγίδων εξαρτάται κι από άλλα φαινόμενα, όπως τη 
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‘’φωτο-μεταφορά’’ (photo-transfer) και τη ‘’θερμική μεταφορά’’ (thermal transfer) (Wang et 

al., 2006 a,b).  

  

 

Εικόνα 4. 16: Καμπύλη αποδιέγερσης (decay curve) έντασης σήματος OSL (κρούσεις 
ανά δευτερόλεπτο) συναρτήσει του χρόνου. Συνεισφορά των τριών συνιστωσών: η 

‘’ραγδαίως φθίνουσα’’ συνιστώσα (fast component), η ‘’μετρίως φθίνουσα’’ 
συνιστώσα (medium component) και η ‘’βραδέως φθίνουσα’’ συνιστώσα (slow 
component) (Wang et al., 2006). 

 

4.9.3 Φωτομεταφερόμενη φωταύγεια (Photo-Transfer) 

Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται κατά την οπτική θέρμανση ενός δείγματος όπου τη στιγμή 

της διέγερσης παρατηρείται μεταφορά των εκλυόμενων ηλεκτρονίων σε παγίδες οι οποίες 

ήταν άδειες πριν τη διέγερση, κάτι το οποίο οδηγεί στη δημιουργία δευτερογενών σημάτων 

φωταύγειας (Smith and Rhodes, 1994). Σύμφωνα με διάφορες μελέτες,  η TL παγίδα των 110 oC 

συνήθως είναι εκείνη που παγιδεύει τα περισσότερα ηλεκτρόνια, γι’ αυτό το λόγο η 

θερμοκρασία διατηρείται σταθερή στους 125 oC προκειμένου η παγίδα να παραμένει άδεια 

(Smith and Rhodes, 1994; Murray and Wintle, 2000). 
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4.9.4 Θερμική μεταφορά (Τhermal Τransfer) 

Κατά τη θέρμανση ενός δείγματος σε θερμοκρασίες έως 260oC, είναι πιθανή η παγίδευση 

ηλεκτρονίων από βαθύτερες και θερμικά σταθερότερες παγίδες (βλέπε Θερμικώς 

Μεταφερόμενη Οπτική Φωταύγεια/TT-OSL). 

 

4.9.5 Διαφορές Θερμοφωταύγειας (TL) και Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (OSL) 

Παρά το γεγονός ότι το σήμα της OSL και της TL μετράται με παρόμοιο τρόπο, εντούτοις οι δύο 

μέθοδοι παρουσιάζουν ορισμένες σημαντικές διαφορές. 

� Όταν γίνεται η μέτρηση της TL, η διέγερση των ηλεκτρονίων πραγματοποιείται με τη 

θέρμανση του δείγματος σε συγκριτικά πολύ υψηλότερες θερμοκρασίες, το οποίο 

οδηγεί στην άμεση και μαζική απελευθέρωση των παγιδευμένων ηλεκτρονίων με 

αποτέλεσμα την έκλυση όλου του αποθηκευμένου σήματος σε μόνο μία μέτρηση, 

αποκλείοντας τη δυνατότητα επανάληψης των μετρήσεων. Αντιθέτως, κατά τη μέτρηση 

της OSL δίνεται η δυνατότητα επαναλαμβανόμενων μετρήσεων καθώς γίνεται μερική 

διέγερση του αρχικού σήματος χωρίς να έχει την παραμικρή επίδραση στο δείγμα.  

 

� Στην OSL, γίνεται η μέτρηση μόνο των σημάτων τα οποία είναι ευαίσθητα στο φως ενώ 

στην TL μετράται ένα μεγάλο εύρος σημάτων φωταύγειας κάποια από τα οποία είναι 

ευαίσθητα στο φως και κάποια τα οποία δεν είναι (Duller, 1996). Στην πραγματικότητα, 

το σήμα της TL δε μηδενίζεται ποτέ, ακόμη κι αν μείνει για παρατεταμένο χρονικό 

διάστημα εκτεθειμένο στο ηλιακό φως, λόγω του ότι δεν είναι φωτοευαίσθητο. Το 

γεγονός αυτό δημιουργεί αβεβαιότητα στην εκτίμηση της Ισοδύναμης δόσης καθώς 

απαιτείται ο εργαστηριακός υπολογισμός του «υπολειμματικού» σήματος, όπως αυτό 

αποκαλείται, ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε ανακρίβεια στην εκτίμηση της 

Ισοδύναμης δόσης. Αντιθέτως, στην OSL ένα πολύ μεγαλύτερο μέρος του σήματος 

μηδενίζεται (σχεδόν εξ’ολοκλήρου), όπως φαίνεται και στο διάγραμμα της παρακάτω 

εικόνας, ύστερα από έκθεση του υλικού στο ηλιακό φως. 
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Εικόνα 4. 17: Καμπύλες ρυθμού μείωσης των σημάτων TL και OSL έπειτα από 

έκθεσή τους στο ηλιακό φως για διαφορετικά χρονικά διαστήματα (Duller, 2008). 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα (εικόνα 4.17) γίνεται αντιληπτό ότι το σήμα της OSL ελαττώνεται 

με μεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση με το σήμα της TL. 

4.10 Υπολογισμός της Ισοδύναμης Δόσης (De) 

Προκειμένου να γίνει ο υπολογισμός της Ισοδύναμης Δόσης απαιτούνται εργαστηριακές 

μετρήσεις σε τουλάχιστον 24 δισκία ανά δείγμα (Duller, 1996). Η Ισοδύναμη δόση μετριέται σε 

“Gray” στο S.I. όπου 1Gy =1 joule/kg και ο εργαστηριακός υπολογισμός της γίνεται είτε με την 

προσθετική δόση (additive dose) είτε με την αναγεννώμενη (regenerative), η οποία είναι και η 

πιο συχνά χρησιμοποιούμενη. 
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4.10.1 Αναγεννώμενη δόση (regenerative dose) 

Στην αναγεννώμενη δόση το αρχικό σήμα της φωταύγειας προέρχεται από τη μέτρηση του 

φυσικού σήματος, ενώ όλα τα υπόλοιπα προκύπτουν απ’ το μηδενισμό του αρχικού σήματος 

της φωταύγειας, έπειτα από έκθεση ενός αριθμού δισκίων του ίδιου δείγματος στο ηλιακό 

φως ή σε τεχνητό φως στο εργαστήριο (Duller, 2008). Έπειτα, δίνονται στο δείγμα γνωστές 

εργαστηριακές δόσεις των οποίων το σήμα φωταύγειας μετράται. Έτσι κατασκευάζεται μία 

καμπύλη (εικόνα 4.18a) η οποία αναπαριστά την αύξηση του σήματος της φωταύγειας ως 

συνάρτηση της εργαστηριακής δόσης, γνωστή και ως αυξητική καμπύλη (growth curve). Με 

τον τρόπο αυτό, προσπαθεί να επιτευχθεί ο υπολογισμός της εργαστηριακής δόσης που 

δημιουργεί ένα σήμα φωταύγειας,  το οποίο συμπίπτει με την ένταση του φυσικού σήματος. 

Το σήμα της φωταύγειας αυξάνεται γραμμικά συναρτήσει της εργαστηριακής δόσης, όταν η 

τιμή τους είναι μικρή. Όμως, όταν πρόκειται για μεγαλύτερες εργαστηριακές δόσεις το σήμα 

της φωταύγειας τείνει ασυμπτωτικά προς ένα μέγιστο συναρτήσει της εργαστηριακής δόσης. Η 

αύξηση της έντασης του σήματος της φωταύγειας (I) συναρτήσει τη εργαστηριακής δόσης (D) 

δίδεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

I = Io + Imax x (1-e –D/Do) 

Από την εξίσωση αυτή προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται η δόση (D) στην οποία εκτίθεται ένα 

χαλαζιακό χρονολογήσιμο δείγμα, μειώνεται ο ρυθμός αύξησης του σήματος της φωταύγειας 

λόγω της ελάττωσης του ρυθμού με τον οποίο τα ηλεκτρόνια παγιδεύονται. Αυτό αποδίδεται 

στον κορεσμό των ενεργειακών παγίδων, δηλαδή στο γεγονός ότι δε μπορούν να 

συσσωρεύσουν άλλα ηλεκτρόνια εξαιτίας της χωρητικότητάς τους, η οποία διαφοροποιείται 

μεταξύ χαλαζιακών κόκκων σχηματισμένων κάτω από την επίδραση διαφορετικών γεωλογικών 

συνθηκών. Το Do συμβολίζει την ταχύτητα με την οποία ο κρύσταλλος πλησιάζει τον κορεσμό 

για συγκεκριμένο ρυθμό δόσης και ποικίλει από δείγμα σε δείγμα. Ο παράγοντας Io  δείχνει την 

αρχική απόκλιση του σήματος φωταύγειας από το μηδέν. Η Ισοδύναμη δόση προκύπτει από 

την προβολή του φυσικού σήματος στον άξονα των x (Roberts and Duller, 2004).  



90 

 

 

Εικόνα 4. 18: η αυξητική καμπύλη (growth curve) a) της προσθετικής δόσης και b) της αναγεννώμενης δόσης 

αντίστοιχα (Duller, 1996). 

 

4.10.2 Προσθετική δόση (additive dose)  

Στην προσθετική δόση, πριν τη μέτρηση του φυσικού σήματος, το δείγμα υποβάλλεται σε 

τεχνητή ακτινοβόληση (Duller, 1995). Στη συνέχεια, ακτινοβολείται εκ νέου χρησιμοποιώντας 

τεχνητές δόσεις καθεμία από τις οποίες έχει μεγαλύτερη τιμή από την προηγούμενη και 

καταγράφονται τα παραγόμενα σήματα φωταύγειας. Έπειτα, κάθε σήμα αναπαρίσταται 

γραφικά συναρτήσει της αντίστοιχης δόσης κατασκευάζοντας έτσι μία αυξητική καμπύλη 

(εικόνα 4.18b). Η ισοδύναμη δόση προκύπτει από την προβολή της αυξητικής καμπύλης στον 

άξονα των x. 

 

4.10.3 Πρωτόκολλα-‘’μονού δισκίου’’(single aliquot) και πολλαπλών δισκίων (multiple 
aliquots)  

Στο παρελθόν, ο υπολογισμός της Ισοδύναμης δόσης γινόταν με τη μέθοδο των ‘’πολλαπλών 

δισκίων’’, με την οποία ήταν απαραίτητη η μέτρηση πολλών υπο-δειγμάτων (aliquots) του 

ίδιου δείγματος, των οποίων αρχικά καταγραφόταν η ένταση του φυσικού σήματος και στη 

συνέχεια κάθε ένα υποβαλλόταν σε διαφορετική εργαστηριακή ακτινοβόληση (Aitken, 1998). 

Η αυξητική καμπύλη κατασκευαζόταν από το σύνθεση όλων των σημάτων. Όμως πλέον, ο 

υπολογισμός της Ισοδύναμης δόσης γίνεται με τη μέθοδο του ‘’μονού δισκίου’’ (single aliquot) 

τόσο για κόκκους αστρίου (Duller, 1991; 1995) όσο και για χαλαζιακούς κόκκους (Murray and 
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Roberts, 1998; Murray and Wintle, 2000), με την οποία το δείγμα διαιρείται σε ‘’υπο-

δείγματα’’ τα οποία τοποθετούνται σε μεμονωμένα αλουμινένια δισκία και κάθε ένα 

υποβάλλεται σε τεχνητές ακτινοβολήσεις, με αποτέλεσμα την κατασκευή της αυξητικής 

καμπύλης αποκλειστικά από ένα δισκίο κι όχι από το συνδυασμό πολλών όπως στη μέθοδο 

των ‘’πολλαπλών δισκίων’’. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι κάθε δισκίο στο οποίο προσκολλώνται 

χαλαζιακοί κόκκοι 200 μm περιέχει περίπου 500-1000 κόκκους συνολικού βάρους 8mg 

(Αθανασάς, 2010). 

 

Πλεονεκτήματα πρωτοκόλλων ‘’μονού δισκίου’’(single aliquot)  

Τα πρωτόκολλα αυτά πλεονεκτούν των πρωτοκόλλων των ‘’πολλαπλών δισκίων’’ (multiple 

aliquots) στο ότι παρέχουν τη δυνατότητα πραγματοποίησης πανομοιότυπων μετρήσεων σε 

πολλά δισκία με αποτέλεσμα την παραγωγή πολλών αυξητικών καμπυλών και την εκτίμηση 

πολλών ισοδύναμων δόσεων για κάθε δείγμα (Αθανασάς, 2010). Με αυτό τον τρόπο μπορεί να 

γίνει η εκτίμηση της Ισοδύναμης δόσης (De) χρησιμοποιώντας 10 με 20 δισκία, αριθμός ικανός 

προκειμένου η εκτίμηση να είναι αντιπροσωπευτική. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα εκτίμησης της 

διακύμανσης που εμφανίζει η Ισοδύναμη δόση η οποία οφείλεται στις διαφορετικές τιμές 

Ισοδύναμων δόσεων των κρυσταλλικών κόκκων. Έτσι λοιπόν, τα πρωτόκολλα του ’’μονού 

δισκίου’’ θεωρούνται πολύ χρήσιμα όταν πρόκειται για τη χρονολόγηση ιζηματογενών 

περιβαλλόντων όπου υπάρχει αμφιβολία σχετικά με τον πλήρη μηδενισμό του σήματος της 

φωταύγειας από το ηλιακό φως κατά το χρονικό διάστημα απόθεσής τους. Πέραν αυτού, δεν 

απαιτούνται διορθώσεις όπως στις μεθόδους των ‘’πολλαπλών δισκίων’’, οι οποίες είναι 

απαραίτητες καθώς τα δισκία περιλαμβάνουν έναν διαφορετικό αριθμό ορυκτών κόκκων 

μεταξύ τους και συνεπώς διαφορετικές τιμές Ισοδύναμης δόσης (De), εισάγοντας επιπλέον 

σφάλματα στην εκτίμηση της Ισοδύναμης δόσης (Huntley and Burger, 1995). 

 

Πρωτόκολλο ‘’Αναγεννώμενης Δόσης Μονού Δισκίου’’(Single Aliquot Regenerative protocol-
SAR)  

Το πρωτόκολλο αυτό βασίζεται στη μέθοδο της αναγεννώμενης δόσης, εφαρμόζεται μόνο σε 

χαλαζιακούς κόκκους και πλεονεκτεί έναντι όλων των άλλων πρωτοκόλλων στο ότι λαμβάνει 
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υπόψη τις μεταβολές ‘’ευαισθησίας’’ του χαλαζία, δηλαδή το ποσό της ενέργειας που μπορεί 

να συσσωρεύσει ο κρύσταλλος κατά την απόθεσή του καθώς και την ικανότητα με την οποία η 

αποθηκευμένη ενέργειά του μπορεί να μετατραπεί σε σήμα φωταύγειας και τις διορθώνει 

(Murray and Wintle, 2000). Η ευαισθησία του χαλάζια επηρεάζεται από: την προθέρμανση, την 

οπτική διέγερση και την ακτινοβόληση.  

Στην εικόνα 4.19 παρουσιάζεται σχηματικά η διαδικασία που ακολουθείται για την εφαρμογή 

του πρωτοκόλλου SAR (Duller, 2008):  
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Εικόνα 4. 19: Διαδικασία εφαρμογής του πρωτοκόλλου ‘’Μονού Δισκίου 
Αναγγενώμενης Δόσης’’- ‘’Single Aliquot Regeneration Dose’’(SAR) σε κόκκους 

χαλαζία (Duller, 2008). 

 

 Στον πρώτο κύκλο, γίνεται προθέρμανση (Preheat) του δείγματος (συνήθως μεταξύ 160οC και 

300οC) κρατώντας το για μικρό χρονικό διάστημα σε αυτή τη θερμοκρασία  και έπειτα μετράται 

το φυσικό σήμα OSL (LN) το οποίο προέρχεται από τη δόση ραδιενέργειας στην οποία είχε 

εκτεθεί το υλικό κατά τη διάρκεια της παραμονής του στο ύπαιθρο (εικόνα 4.19, cycle 1). Στο 

δεύτερο κύκλο, το δείγμα υποβάλλεται σε τεχνητή πηγή ακτινοβόλησης στο εργαστήριο και 
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μετράται το σήμα OSL το οποίο είναι και το πρώτο εργαστηριακό αναγεννώμενο σήμα (L1) 

(εικόνα 4.19, cycle 2). Οι κύκλοι που ακολουθούν μετρούν αναγεννώμενα σήματα OSL (L2, 

L3,…,Lx) ανάλογα με τις διαφορετικές αναγεννώμενες δόσεις που δίνονται στο δείγμα (π.χ. 10 

Gy, 20 Gy, 30 Gy κλπ.). Με αυτή τη διαδικασία απομακρύνονται τα ασταθή ηλεκτρόνια από τις 

ρηχές παγίδες έτσι ώστε το σήμα της OSL να προέρχεται μόνο από ηλεκτρόνια βαθιών παγίδων 

(σταθερών παγίδων).  

Η διαδικασία που ακολουθείται στο δεύτερο μισό των ανωτέρω κύκλων χρησιμοποιείται για 

τη διόρθωση της ευαισθησίας του χαλαζία. Η ευαισθησία του χαλαζία μετράται δίνοντας μία 

συγκεκριμένη δόση σε όλους τους κύκλους γνωστή ως δοκιμαστική δόση-Test Dose (TD) 

(εικόνα 4.19) κι έπειτα μετράται η ανταπόκριση του σήματος OSL (ΤΝ, Τ1,Τ2,…, Tx). 

Προβάλλοντας όλους τους λόγους LN / ΤΝ , L1 / Τ1 , L2 / Τ2 ,… LX / ΤX  (sensitivity corrected OSL) 

συναρτήσει της αντίστοιχης αναγεννώμενης δόσης (Laboratory Dose), προκύπτει μία αυξητική 

καμπύλη (growth curve) διορθωμένη ως προς τις μεταβολές ευαισθησίας. Η προβολή του 

λόγου LN / ΤΝ  στον άξονα των x, καθορίζει την ισοδύναμη δόση (De). 

Για την εκτίμηση μίας αξιόπιστης τιμής Ισοδύναμης δόσης, απαιτείται έλεγχος της αξιοπιστίας 

και της εφαρμοσιμότητας του πρωτοκόλλου SAR ο οποίος περιλαμβάνει έναν αριθμό 

επαναλήψεων των εργαστηριακών μετρήσεων, έλεγχο του κατά πόσο παραμένει σταθερή η 

Ισοδύναμη δόση συναρτήσει της θερμοκρασίας προθέρμανσης, έλεγχο του αν μεταβάλλεται ή 

όχι η ευαισθησία του χαλαζία, και αν ναι κατά πόσο αυτή μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια των 

κύκλων μέτρησης καθώς και έλεγχο της ορυκτολογικής καθαρότητας του χαλαζία που μετράται 

(Duller, 2003). Το πρωτόκολλο SAR εφαρμόζεται σε ένα μεγάλο ποσοστό χαλαζιακών υλικών, 

ωστόσο από μελέτες έχει αποδειχθεί ότι σε κάποιες περιπτώσεις ο χαλαζίας δεν πληροί τις 

απαραίτητες προϋποθέσεις  του πρωτοκόλλου SAR, το οποίο όμως αντιμετωπίστηκε επιτυχώς 

έπειτα από κάποιες αλλαγές στις χρησιμοποιούμενες παραμέτρους (π.χ. χρήση πιο υψηλών 

θερμοκρασιών cut-heat) (Choi et al., 2003). 
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4.11 Τεστ ελέγχου αξιοπιστίας και εφαρμοσιμότητας πρωτοκόλλου SAR  

Τα τεστ που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο του SAR είναι το τεστ προθέρμανσης, το τεστ 

ανάκτησης δόσης, οι λόγοι ανακύκλωσης, οι λόγοι ανάκτησης και οι Λόγοι Εξασθένησης ‘’IR-

OSL’’. 

4.11.1 Τεστ Προθέρμασης (Preheat Test) 

Επτά (7) ομάδες των τεσσάρων (4) δισκίων προθερμαίνονται για 60sec σε ένα εύρος 

θερμοκρασιών 240-360οC (Murray and Olley, 1999; Roberts et al., 1999; Murray and Wintle, 

2000). Έπειτα, υπολογίζονται οι ισοδύναμες δόσεις (Des) και αναπαρίστανται γραφικά 

συναρτήσει των θερμοκρασιών (εικόνα 4.20) ώστε να ελεγχθεί αν παρουσιάζεται 

συγκεκριμένο διάστημα (πλατό) θερμοκρασιών μεταξύ του οποίου οι Des δεν μεταβάλλονται. 

Με τον τρόπο αυτό, εκτιμάται η κατάλληλη θερμοκρασία προθέρμανσης, η οποία θα 

προέρχεται από το πλατό και θα χρησιμοποιηθεί για τις μετρήσεις. Συνεπώς το πρωτόκολλο 

που εφαρμόζεται θα μπορεί να διορθώνει επαρκώς τις αλλαγές ευαισθησίας που 

προκαλούνται από τις υψηλές θερμοκρασίες. 

 

Εικόνα 4. 20: Οι ισοδύναμες δόσεις (Des) συναρτήσει των 
θερμοκρασιών προθέρμανσης (24 δισκία χαλαζία σύνολο-3 δισκία 

ανά θερμοκρασία) (Roberts and Plater 2005; 2007; Duller 2008). 
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Στο παραπάνω διάγραμμα παρουσιάζεται το αποτέλεσμα του τεστ προθέρμανσης (Preheat 

test) ενός δείγματος, με τη μέτρηση της ισοδύναμης δόσης (Equivalent Dose) για 24 δισκία: 

ανά 3 δισκία προθερμάνθηκαν στους 160οC, 180οC, 200οC, 220οC, 240οC, 260οC και 300οC 

αντίστοιχα. Aπό τη διαδικασία αυτή προκύπτει ότι λαμβάνεται η ίδια τιμή De για θερμοκρασίες 

που κυμαίνονται μεταξύ 160 οC και 260οC ενώ για μεγαλύτερες θερμοκρασίες, η De αυξάνεται, 

κάτι το οποίο πιθανότατα οφείλεται σε θερμική μεταφορά (thermal transfer). Λαμβάνοντας 

υπόψη τις παρατηρήσεις αυτές, προθερμάνσεις γύρω στους 220οC κρίνονται ασφαλείς για τη 

μέτρηση της ισοδύναμης δόσης. Συνεπώς είναι απαραίτητο να προηγείται ένα τεστ 

προθέρμανσης προκειμένου να καθοριστεί το κατάλληλο εύρος θερμοκρασιών μέσα από το 

οποίο θα επιλεγεί η θερμοκρασία που θα χρησιμοποιηθεί στην τελική μέτρηση της De.  

 

4.11.2 Τεστ Ανάκτησης Δόσης (Dose Recovery Test) 

Στο τεστ Ανάκτησης Δόσης (εικόνα 4.21) απαιτούνται έξι (6) έως δέκα (10) δισκία από κάθε 

δείγμα, των οποίων αρχικά μηδενίζεται το σήμα (λεύκανση) που επιτυγχάνεται με δύο OSL 

διεγέρσεις (μπλε LED’s) για 40sec στους 125οC στη συσκευή RISØ κι έπειτα ακτινοβολούνται με 

γνωστή τιμή τεχνητής δόσης (Murray and Wintle, 2003). Η τιμή αυτή θεωρείται άγνωστη 

προκειμένου να διερευνηθεί το κατά πόσο λαμβάνεται η ίδια τιμή (με μία μικρή απόκλιση 

εντός του 10% της αρχικής) εφαρμόζοντας το πρωτόκολλο SAR. 
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Εικόνα 4. 21: Τεστ ανάκτησης δόσης έξι (6) δισκίων. Το αποδεκτό εύρος βρίσκεται μεταξύ 0.9 και 
1.1 (διακεκομμένες γραμμές) (Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος», εργαστήριο Αρχαιομετρίας). 

 

Ο λόγος ανάκτησης (Measured dose/Given dose) θεωρείται ικανοποιητικός αν βρίσκεται 

μεταξύ των τιμών 0.9 και 1.1 (Murray and Wintle, 2003). Στο παραπάνω διάγραμμα είναι 

ευδιάκριτο ότι οι λόγοι ανάκτησης βρίσκονται εντός του 2 σ-level (0.9-1.1) το οποίο 

αποδεικνύει ότι το πρωτόκολλο SAR είναι αξιόπιστο.   

 

4.11.3 Ανακύκλωση δόσεων-Λόγος Ανακύκλωσης (Recycling Ratio) 

Η ανακύκλωση δόσεων χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της επαναληψιμότητας των μετρήσεων 

κατά την εφαρμογή του πρωτοκόλλου SAR (Murray and Wintle, 2000). Πιο συγκεκριμένα, το 

κανονικοποιημένο σήμα OSL (LX / ΤX) μίας δόσης μετράται και στον πρώτο κύκλο όπου 

μετράται το φυσικό σήμα φωταύγειας και στον τελευταίο κύκλο του SAR, ο λόγος των οποίων 

είναι ο λόγος ανακύκλωσης (Recycling Ratio-RR). Με τον τρόπο αυτό, ελέγχεται το κατά πόσο 

έχει μεταβληθεί η ευαισθησία του χαλαζία κατά την εφαρμογή του πρωτοκόλλου SAR. Ως 

αποδεκτοί λόγοι θεωρούνται αυτοί που κυμαίνονται μεταξύ 0.9 και 1.1 (Murray and Wintle, 

2000), ενώ αντιθέτως οι υπόλοιποι απορρίπτονται. 
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Εικόνα 4. 22: Λόγοι ανακύκλωσης για 12 δισκία χαλαζία. Όλα τα δισκία 

έδωσαν αποδεκτούς λόγους ανακύκλωσης (Αθανασάς, 2010). 

 

Οι λόγοι ανακύκλωσης (Recycling Ratios) του παραπάνω δείγματος (εικόνα 4.22) είναι όλοι 

αποδεκτοί διότι βρίσκονται εντός του διαστήματος τιμών 0.9-1.1, το οποίο υποδηλώνει ότι το 

πρωτόκολλο SAR διορθώνει επαρκώς τις αλλαγές ευαισθησίας του χαλαζία. 

 

4.11.4 Λόγοι Ανάκτησης (Recuperation Ratio) 

Οι λόγοι ανάκτησης (εικόνα 4.23) δίνουν τη δυνατότητα ελέγχου πιθανής θερμικής μεταφοράς 

ηλεκτρονίων από σχετικά θερμικά ασταθείς παγίδες σε αυτές της OSL, κατά την προθέρμανση 

του δείγματος καθώς και φωτο-μεταφοράς κατά τη διάρκεια της λεύκανσης (bleaching) (Wang 

et al., 2006). Ως λόγος ανακύκλωσης καλείται ο λόγος (L0 / LN) *100, όπου L0 είναι το σήμα που 

λαμβάνεται στη μηδενική δόση και LN το σήμα που λαμβάνεται κατά τη μέτρηση της φυσικής 

δόσης. Ως αποδεκτοί λόγοι θεωρούνται αυτοί που δεν ξεπερνούν το 3% (Murray and Wintle, 

2000), ενώ όλοι οι υπόλοιποι απορρίπτονται. 
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Εικόνα 4. 23: Ιστόγραμμα λόγων ανάκτησης για 14 δισκία του δείγματος RK2. Τα έντεκα (11) 
δισκία έδωσαν αποδεκτούς λόγους ανακύκλωσης σε αντίθεση με τα υπόλοιπα τρία (3) 
(Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος», Εργαστήριο Αρχαιομετρίας). 

 

Σύμφωνα με το παραπάνω ιστόγραμμα (εικόνα 4.23) το μεγαλύτερο ποσοστό του δείγματος 

δίνει αποδεκτούς λόγους ανάκτησης (Recuperation Ratios) <3%, το οποίο αποδεικνύει την 

αξιοπιστία στην εφαρμογή του πρωτοκόλλου SAR. 

 

4.11.5 Έλεγχος μόλυνσης του σήματος από αστρίους-Λόγοι ‘’IR-OSL’’ (IR-Depletion Ratios) 

Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται σε δείγματα χαλαζία προκειμένου να ελεγχθεί πιθανή 

«μόλυνση» του σήματος από αστρίους, οι οποίοι εκπέμπουν σήματα OSL όταν 

ακτινοβολούνται με μπλε φωτοδιόδους, αντιθέτως με το χαλαζία όταν ακτινοβολείται με 

υπέρυθρο (IR), γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα τη συνεισφορά και των δύο στον 

υπολογισμό της De και συνεπώς στην λανθασμένη εκτίμησή της (Spooner, 1994 a,b). Ο έλεγχος 

αυτός επιτυγχάνεται με την εισαγωγή ενός ακόμη κύκλου στην τυπική ακολουθία του 

πρωτοκόλλου SAR, όπου πραγματοποιείται ακτινοβόληση με υπέρυθρο φως (IR) πριν τη 

μέτρηση του σήματος φωταύγειας της προηγούμενης δόσης (Duller, 2003 a).  
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Ο υπολογισμός του λόγου IR-OSL (IR-Depletion Ratio) γίνεται διαιρώντας το λόγο LX/ΤX  του 

κύκλου που χρησιμοποιήθηκε η ακτινοβόληση με υπέρυθρο φως προς το λόγο LX/ΤX ενός 

προηγούμενου κύκλου στον οποίο η ακτινοβόληση είχε πραγματοποιηθεί με την ίδια τεχνητή 

δόση και χωρίς όμως την ακτινοβόληση με υπέρυθρο φως. Αποδεκτοί θεωρούνται οι λόγοι 

που κυμαίνονται μεταξύ του εύρους τιμών 0.9 και 1.1 (Duller, 2003 a). 

  

 

Εικόνα 4. 24: Λόγοι IR-OSL για 20 δισκία ενός δείγματος χαλαζία. Όλα τα δισκία 
βρίσκονται εντός του αποδεκτού εύρους τιμών 0.9 και 1.1 υποδηλώνοντας αμελητέα 
μόλυνση του δείγματος από άστριο (Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος», Εργαστήριο 

Αρχαιομετρίας). 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα (εικόνα 4.24) είναι ευδιάκριτο ότι όλα τα δισκία δεν έχουν μολυνθεί 

από τον άστριο, επομένως η συνεισφορά του είναι αμελητέα. 

4.12 Εύρος χρονολογήσεων 

Η μέθοδος της φωταύγειας καλύπτει ένα μεγάλο εύρος ηλικιών που εξαρτάται σημαντικά από 

το ρυθμό δόσης, ο οποίος παίζει καθοριστικό ρόλο στο ρυθμό με τον οποίο τα ηλεκτρόνια 



101 

 

συσσωρεύονται στις παγίδες αλλά και πότε αυτές θα κορεστούν. Ο ρυθμός δόσης διαφέρει 

από περιοχή σε περιοχή και σε μεγάλο βαθμό εξαρτάται από τη γεωχημική σύσταση 

(περιεκτικότητα σε ραδιοϊσότοπα - U, Th, K) των σχηματισμών που εντοπίζονται στην κάθε 

περιοχή. Επομένως, δείγματα τα οποία προέρχονται από περιοχές με χαμηλή περιεκτικότητα 

σε ραδιενεργά ισότοπα (π.χ. τα ανθρακικά πετρώματα), εμφανίζουν χαμηλούς ρυθμούς δόσης 

ο κορεσμός των παγίδων τους να γίνει με αργό ρυθμό, γεγονός που υποδηλώνει τη 

δυνατότητα υπολογισμού μεγάλων ηλικιών. Αντιθέτως, δείγματα που προέρχονται από 

περιοχές με υψηλό ρυθμό δόσης, (π.χ. γρανιτικά πετρώματα), θα επέλθει κορεσμός πολύ 

γρηγορότερα με αποτέλεσμα τη δυνατότητα υπολογισμού μόνο μικρών ηλικιών. 

Γενικά, η μέθοδος της φωταύγειας μπορεί να καλύψει αξιόπιστα ηλικίες μέχρι τα 150 ka 

(Stokes, 1999; Olley and Murray, 2000), καθώς πριν από αυτή την ηλικία τα σήματα των 

δειγμάτων πλησιάζουν στον κορεσμό, με αποτέλεσμα να μειώνεται η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων των Ισοδύναμων δόσεων (Des). Οι Huntley et al. (1993) έχουν καταφέρει να 

χρονολογήσουν με αξιοπιστία δείγματα χαλαζία μέχρι και 800ka. Βασιζόμενοι σε πρόσφατες 

έρευνες και μελέτες έγιναν προσπάθειες επέκτασης του εύρους χρονολογήσεων κατά την 

τελευταία δεκαετία, κάτι το οποίο επέφερε επιθυμητά αποτελέσματα στο πλαίσιο της 

παρούσας μελέτης. 

 

4.13 Εναλλακτικές μέθοδοι φωτάυγειας- επέκταση εύρους χρονολογήσεων 

 

 4.13.1 Βραδέως φθίνουσα συνιστώσα (Slow Component) 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η βραδέως φθίνουσα συνιστώσα (Slow Component) προκύπτει από 

γεωλογικώς λιγότερο σταθερές παγίδες (Singarayer et al., 2000). Η συνιστώσα αυτή θεωρείται 

θερμικά σταθερή και σε υψηλές δόσεις πλησιάζει στον κορεσμό, δίνοντας τη δυνατότητα 

επέκτασης του εύρους ηλικιών μέχρι και αρκετές χιλιάδες χρόνια (ka). Όμως, το βασικό 

μειονέκτημά της είναι ότι απαραίτητη προϋπόθεση για το μηδενισμό του σήματος της 

φωταύγειας αποτελεί η έκθεση του δείγματος στο ηλιακό φως για αρκετές ώρες, καθώς έχει 

αργή απόκριση σ’ αυτό. Αυτό λοιπόν παραπέμπει κυρίως σε αιολικά ιζήματα, τα οποία είναι 



102 

 

αρκετά λεπτόκοκκα και έχουν εκτεθεί επαρκώς στο ηλιακό φως κατά το χρονικό διάστημα της 

μεταφοράς τους και μέχρι την απόθεσή τους. 

 

4.13.2 Θερμικώς Mεταφερόμενη Oπτική Φωταύγεια (Thermal Transferred Optical 
luminescence dating /TT- OSL) 

Η Θερμικώς Μεταφερόμενη Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια προκύπτει απ’ τη συνεισφορά δύο 

τύπων θερμικής μεταφοράς, την ανάκτηση (recuperation) και τη βασική μεταφορά (basic 

transfer). 

 

Ανάκτηση (Recuperation) 

Κατά τη διάρκεια της θέρμανσης κι έπειτα από ‘’λεύκανση’’ (bleaching) ενός δείγματος 

παρατηρείται το φαινόμενο της ‘’ανάκτησης’’ (εικόνα 4.25), όπου πραγματοποιείται θερμική 

μεταφορά των ηλεκτρονίων από σχετικά θερμικά ασταθείς παγίδες σε αυτές της OSL (Huntley 

et al., 1985; Smith et al., 1986). Συχνά παρατηρείται το φαινόμενο της ‘’φωτο-μεταφοράς’’ 

(photo-transfer) σε χαλαζιακούς κόκκους, όταν τα ηλεκτρόνια από τις OSL παγίδες έχουν 

πρώτα ανακατανεμηθεί σε άλλες παγίδες, έπειτα από οπτική διέγερση. Έτσι, η ανάκτηση 

σχετίζεται άμεσα με τα ηλεκτρόνια των παγίδων OSL κατά την έναρξη της εργαστηριακής 

‘’λεύκανσης’’ (Aitken and Smith, 1988; Rhodes, 1988). Κάποια απ’ αυτά παγιδεύονται σε 

σχετικά μη φωτο-ευαίσθητες παγίδες μέχρι το πέρας της ‘’λεύκανσης’’ κι έπειτα από δεύτερη 

προθέρμανση μεταφέρονται πίσω στις παγίδες OSL. Συνεπώς, η ‘’ανάκτηση’’ είναι αποτέλεσμα 

διπλής μεταφοράς (Aitken, 1998; Aitken and Smith, 1988), τόσο φωτο-μεταφοράς κατά τη 

διάρκεια της λεύκανσης όσο και θερμικής μεταφοράς κατά τη διάρκεια της προθέρμανσης. 
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Εικόνα 4. 25: Σχηματική απεικόνιση της Θερμκώς Μεταφερόμενης Οπτικά Διεγερμένης 

Φωταύγειας (TT-OSL) (Wang et al., 2006). 

 

Στην εικόνα 4.25 φαίνεται οπτική διέγερση, όπου το σήμα OSL υφίσταται ραγδαία μείωση 

κατά τα 5 πρώτα sec (Wang et al., 2006). Έπειτα από οπτική διέγερση στους 125οC για 270 sec, 

το δείγμα θερμαίνεται στους 260 οC για 10sec (stimulation 1). Στη συνέχεια ψύχεται στους 

125οC και ξεκινάει εκ νέου οπτική διέγερση. Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι μία νέα 

απότομη μείωση του σήματος OSL όπου το νέο σήμα που καταγράφεται έχει ένταση μικρότερη 

του αρχικού (stimulation 2).  

Στην εικόνα 4.26 εμφανίζεται το πρωτόκολλο SAR, το οποίο χρησιμοποιείται για την 

ανακτώμενη OSL (Re-OSL) και περιλαμβάνει δύο σκέλη μετρήσεων (Wang et al., 2006): το 

πρώτο σκέλος αφορά τον υπολογισμό της έντασης του σήματος TT-OSL ενώ το δεύτερο αφορά 

τον υπολογισμό της έντασης του σήματος BT-OSL. Και στα δύο γίνεται κανονικοποίηση ως 

προς μία σταθερή δοκιμαστική δόση. Η διαφορά των διορθωμένων εντάσεων των δύο 

σημάτων αποτελεί την κανονικοποιημένη Re-OSL, η ένταση της οποίας χρησιμοποιείται για τον 

υπολογισμό της ισοδύναμης δόσης.      



104 

 

 

Εικόνα 4. 26: SAR πρωτόκολλο για την ανακτώμενη OSL (Re-OSL) (Wang et al., 2006). 

 

Βασική μεταφορά (Basic Transfer)          

Η βασική μεταφορά διαφέρει από την ανάκτηση στο γεγονός ότι προέρχεται από ηλεκτρόνια 

τα οποία παγιδεύτηκαν σε μη φωτοευαίσθητες παγίδες πριν τη ‘’λεύκανση’’ της απόθεσης και 

σε μικρότερο βαθμό κατά την απόθεση (Rhodes, 1988; Aitken and Smith, 1988). Τα ηλεκτρόνια 

αυτά παρέμειναν έως ότου κάποια απ’ αυτά μεταφερθούν στις παγίδες OSL, έπειτα από 

προθέρμανση. Οι μη φωτοευαίσθητες παγίδες, που είναι υπεύθυνες για τη βασική μεταφορά, 

χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη θερμική σταθερότητα και μεγαλύτερους χρόνους ημιζωής 

από αυτές τις OSL. Εξαιτίας των μεγάλων χρόνων ημιζωής των παγίδων αυτών, συγκεντρώνεται 

μεγάλος αριθμός ηλεκτρικού φορτίου πριν την απόθεση και συνεχίζει να συσσωρεύεται μετά 

από αυτή. Αν και οι παγίδες αυτές είναι βαθιές, κάποια απ’ τα ηλεκτρόνια απελευθερώνονται 

υπό συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας προθέρμανσης (260οC για 10sec) και παγιδεύονται στις 

παγίδες OSL, όπου έπειτα από οπτική διέγερση προκαλούν το βασικό σήμα TT-OSL. 

Από πειράματα των Wang et al. (2006) παρατηρήθηκε ότι έπειτα από σύγκριση των σημάτων 

της συμβατικής OSL με την TT-OSL, τα σήματα της τελευταίας έχουν υψηλότερα σημεία 

κορεσμού σε δόσεις αρκετά μεγαλύτερες απ’ ότι η συμβατική OSL. Αυτό αποτέλεσε και το 

έναυσμα για τη χρήση της TT-OSL για τη χρονολόγηση δειγμάτων με ηλικίες πολύ μεγαλύτερες 

(έως και 800ka). Συνεπώς, για γεωλογικά συμβάντα του Μέσου και Κατώτερου Πλειστοκαίνου 
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η πλέον καταλληλότερη μέθοδος θεωρείται η Θερμικώς Μεταφερόμενη Οπτικά Διεγερμένη 

Φωταύγεια (TT-OSL). 

 

4.13.3 Ισοθερμική Φωταύγεια (Isothermal luminescence-ITL) 

Από πειράματα των Jain et al (2005) βρέθηκε ότι η χρήση της Ισοθερμικής Φωταύγειας (ITL) 

δίνει τη δυνατότητα επέκτασης του εύρους χρονολογήσεων. ITL σήματα χαλαζιακών κόκκων 

στους 320οC (εικόνα 4.27) έδειξαν υψηλά επίπεδα κορεσμού (Athanassas, 2011) σε πολύ 

μεγαλύτερες δόσεις (της τάξης των 1400Gy) σε σχέση με τη συμβατική OSL. 

 

 

Εικόνα 4. 27: Σύγκριση OSL και ITL σημάτων στους 320 οC (Jain et 

al.,  2005). 

 

Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι εμφανίζονται μεταβολές στην ευαισθησία του χαλαζία, 

οι οποίες οφείλονται στις συνεχόμενες θερμάνσεις του, με αποτέλεσμα τη μείωση της 

αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων χρησιμοποιώντας μεγάλες δόσεις (εικόνα 4.28). Εδώ 

συμβάλλει συμπληρωματικά το πρωτόκολλο ITL-SARA το οποίο αποδεικνύεται αξιόπιστο για 
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τον υπολογισμό μεγαλύτερων Ισοδύναμων δόσεων (Des) (Buylaert et al., 2006; Huot et al., 

2006). 

 

Εικόνα 4. 28: Γραφική απεικόνιση αυξητικής καμπύλης (growth 
curve) της OSL (κύκλοι) και ITL (τρίγωνα). Η αυξητική καμπύλη της 
ITL δίνει αρκετά υπερεκτιμημένες ισοδύναμες δόσεις συγκριτικά με 
αυτή της OSL (Buylaert et al., 2006). 

 

 

Εικόνα 4. 29: Απεικόνιση ισοδύναμων δόσεων των 
πρωτοκόλλων SAR-ITL (κλειστοί κύκλοι) και SARA-ITL 

(ανοιχτοί κύκλοι) συγκριτικά με αυτές του πρωτοκόλλου 

SAR-OSL (Buylaert et al., 2006). 
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Από την παραπάνω εικόνα συμπεραίνουμε ότι οι τιμές των Des του πρωτοκόλλου SARA-ITL 

παρουσιάζονται αρκετά χαμηλότερες από εκείνες του SAR-ITL, αλλά συμπίπτουν απολύτως με 

τα αποτελέσματα των Des της OSL. Συνεπώς γίνεται αντιληπτό ότι διορθώνονται επιτυχώς οι 

αλλαγές στην ευαισθησία του χαλαζία (Buylaert et al., 2006). 

  

4.13.4 Υπέρυθρη Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (Infrared Stimulated Luminescence-IRSL) 

Η Yπέρυθρη Oπτική φωταύγεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη χρονολόγηση παλαιότερων 

δειγμάτων απ’ ότι η συμβατική (OSL) και καταγράφει σήματα φωταύγειας από άστριο. Σε 

αντίθεση με το χαλαζία, ο άστριος παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα κορεσμού (Aitken, 1998) 

και συνεπώς ενδείκνυται για τη χρονολόγηση δειγμάτων κορεσμένων σε χαλαζία. Όμως, κατά 

την εφαρμογή της Υπέρυθρης φωταύγειας (IRSL) παρατηρείται το φαινόμενο της ‘’ανώμαλης 

εξασθένισης’’ (anomalous fading) (Spooner, 1994). 

Ως ‘’ανώμαλη εξασθένιση’’ (anomalous fading) καλείται η μείωση του σήματος IRSL με πολύ 

πιο γρήγορο ρυθμό απ’ ότι αναμένεται από τις μετρήσεις θερμικής σταθερότητας, με 

αποτέλεσμα οι ηλικίες να παρουσιάζονται υποεκτιμημένες. Ο ρυθμός ‘’εξασθένισης’’ (Wintle, 

1973) εκφράζεται ως απώλεια σήματος σε ποσοστό %/δεκαετία και είναι γνωστός ως ‘’g-

value’’ (Aitken, 1985). Οι Huntley and Lamothe (2001) και Lamothe et al (2003) μέσω 

εργαστηριακών μετρήσεων έκαναν προσπάθειες για τη διόρθωσή της, οι οποίες κατέληξαν σε 

μείωση του φαινομένου. Αργότερα οι Thomsen et al., (2008b) και οι Buylaert et al. (2009) 

εφάρμοσαν ένα πρωτόκολλο SAR για IRSL μετρήσεις. Το 2011 η Thiel, έπειτα από 

εργαστηριακές μετρήσεις που αποσκοπούσαν σε περαιτέρω μείωση της ‘’ανώμαλης 

εξασθένησης’’, εφάρμοσε ένα νέο πρωτόκολλο, γνωστό ως p-IR IRSL protocol, βασισμένο στο 

προηγούμενο αλλά τροποποιημένο (εικόνα 4.30).  

Όπως συμβαίνει στις μετρήσεις με τη συμβατική OSL έτσι κι εδώ πραγματοποιούνται τα τεστ 

αξιοπιστίας πριν τον υπολογισμό της Ισοδύναμης δόσης (Murray and Wintle, 2000; 2003; 

Klasen et al., 2006). Δηλαδή το Τεστ Προθέρμανσης (Preheat Test) για την επιλογή της 

κατάλληλης θερμοκρασίας προθέρμανσης, το Τεστ Ανάκτησης Δόσης (Dose Recovery Test) για 

τον έλεγχο της φύσης του υλικού (αν είναι κατάλληλο για χρονολόγηση), το τεστ μηδενισμού 
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του σήματος απ’ το ηλιακό φως (Bleaching test) για να ελεγχθεί αν το σήμα είχε σβήσει 

εντελώς κατά την τελευταία έκθεση του υλικού στο ηλιακό φως, οι Λόγοι Ανάκτησης 

(Recuperation Ratios) για τον έλεγχο θερμικής μεταφοράς κατά την προθέρμανση ή φωτο-

μεταφοράς κατά την λεύκανση καθώς και οι Λόγοι Ανακύκλωσης (Recycling Ratios) για τον 

έλεγχο της επαναληψιμότητας των μετρήσεων κατά την εφαρμογή του πρωτοκόλλου SAR. 

 

 

Εικόνα 4. 30: Πρωτόκόλλο p-IR ΙRSL (Thiel, 2011). 

 

Ωστόσο, απαιτείται να συμπεριληφθεί και ένα τεστ ‘’εξασθένησης’’ αστρίου (fading test), για 

να ελεγχθεί αν εξασθενεί και κατά πόσο το σήμα του αστρίου κατά το χρονικό διάστημα 

απόθεσης του υλικού, προκειμένου να αποφευχθεί η υποεκτίμηση των Ισοδύναμων δόσεων 

(Huntley and Lamothe, 2001). 

Στο τεστ ‘’εξασθένισης’’ αστρίου (Fading test), τέσσερα (4) τεχνητά ‘’λευκασμένα’’ δισκία (2 

IRSL διεγέρσεις για 40 sec στους 325 οC) του ίδιου δείγματος, ακτινοβολούνται με τεχνητή 

δόση και έπειτα εκτίθενται για μικρά χρονικά διαστήματα (3,30,90,300min) στο ηλιακό φως 

κατά τους Huntley and Lamothe (2001). Στη συνέχεια γίνεται η μέτρηση της Ισοδύναμης δόσης 

εφαρμόζοντας το πρωτόκολλο p-IRIR SAR της Thiel et al. (2011) και υπολογίζεται η g-value για 

τους 290°C. Η g-value (Buylaert et al., 2011) κάθε δισκίου υπολογίζεται από την αναπαράσταση 
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του σήματος συναρτήσει του λογαριθμικά κανονικοποιημένου χρόνου που έχει επέλθει μετά 

την ακτινοβόληση. Στην περίπτωση που ο άστριος εμφανίζει εξασθένιση κατά το χρονικό 

διάστημα απόθεσής του, οι τιμές των Ισοδύναμων δόσεων θα πρέπει να διορθωθούν ώστε να 

αποφευχθεί η υποεκτίμηση των ηλικιών. 

Ωστόσο τα τελευταία χρόνια, έχουν γίνει προσπάθειες για τη χρήση διαφορετικών υλικών 

πέραν του αστρίου και του χαλαζία όπως σε ζιρκόνιο, ανθρακικό ασβέστιο, αραγονίτη 

ασβεστίτη, βαρύτη, απατίτη (Kitis et al., 2010; Kitis et al., 2013; Polymeris et al.,2006) καθώς 

και σημάτων προερχόμενα από βαθιές ενεργειακές παγίδες χαλαζία (Kitis et al., 2010) οι 

οποίες σε αρκετές περιπτώσεις έχουν επιφέρει αρκετά επιθυμητά αποτελέσματα. 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1 Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής, αρχικά πραγματοποιήθηκε έρευνα πεδίου 

προκειμένου να εντοπιστούν γεωλογικοί σχηματισμοί που αντιπροσωπεύουν διαφορετικά 

περιβάλλοντα και οι οποίοι αποτελούν χρήσιμο εργαλείο για την ερμηνεία της 

παλαιογεωγραφικής εξέλιξης του Ευβοϊκού κόλπου, καθώς λειτουργούν ως δείκτες των 

περιβαλλοντικών μεταβολών του παρελθόντος. Βασιζόμενοι στο γεγονός αυτό, τόσο μέσω 

επιτόπιων μελετών κατά μήκος της παράκτιας ζώνης του Ευβοϊκού κόλπου, όσο και από 

επισκόπηση της περιοχής μέσω γεωλογικών χαρτών, εντοπίσαμε υφάλμυρες αποθέσεις καθώς 

και παλαιοεδάφη ενδεικνυόμενα προς δειγματοληψία και περαιτέρω μελέτη, στις ακόλουθες 

περιοχές: Θεολόγος, Αλυκές, Δροσιά, Άγιος Μηνάς, Λιανή Άμμος, Αρτάκη, Ψαχνά, Βασιλικό, 

Λευκαντί (εικόνα 5.1). Συνολικά πραγματοποιήθηκαν τέσσερις (4) δειγματοληψίες κατά μήκος 

της παράκτιας ζώνης του Ευβοϊκού κόλπου και συνολικά συλλέχθησαν 25 δείγματα, τα οποία 

προέρχονται κυρίως από ψαμμίτες, μάργες, κροκαλοπαγή, beachrocks και παλαιοεδάφη.  

Οι ψαμμίτες είναι συμπαγή πετρώματα ανοιχτού τεφρού χρώματος, κιτρινωπού ή 

ευθροκάστανου, έχουν τραχιά και κοκκώδη υφή και δημιουργούνται από τη διαγένεση της 

άμμου. Μπορεί να είναι χερσαία, λιμναία, ποτάμια ή θαλάσσια ιζήματα -παράκτια, αβαθών 

θαλασσών και υφαλώδη ή και βαθιών θαλασσών (Γιαννοπούλου, 2011).  Οι ψαμμίτες 

διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τη συγκολλητική ύλη που εκάστοτε 

επικρατεί. Στην περιοχή μελέτης οι εμφανίσεις ψαμμιτών ανήκουν στους χαλαζιακούς 

ψαμμίτες. 

Οι μάργες σχηματίζονται κυρίως σε αβαθείς ή βαθιές θάλασσες ή και λίμνες νεογενούς κυρίως 

ηλικίας αλλά και τεταρτογενούς. Οι μάργες των αβαθών θαλασσών είναι συνήθως κίτρινου 

χρώματος, ενώ αυτές των βαθιών θαλασσών καθώς και οι λιμναίες είναι κυανές έως 

πρασινωπές – φαιές.  Τα δείγματα που συλλέχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας 

ανήκουν σε ασβεστιτικές μάργες. 
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Τα κροκαλοπαγή δημιουργούνται από την επίκλυση ή απόσυρση της θάλασσας. Αποτελούν 

συμπαγή πετρώματα τα οποία προέρχονται από τη συγκόλληση κροκαλών και έχουν ως 

συνδετικό υλικό ασβεστίτη ή χαλαζία. 

Τα beachrocks είναι ψαμμιτικοί σχηματισμοί θαλάσσιας απόθεσης αποτελούμενοι από 

άμμους και κροκάλες με συνδετικό υλικό ανθρακικό ασβέστιο και ανθρακικό μαγνήσιο. Είναι 

σχηματισμοί θαλάσσιας απόθεσης καθώς το υλικό τους προέρχεται από τις αποθέσεις του 

αιγιαλού το οποίο έγινε συνεκτικό και περιλαμβάνουν θραύσματα απολιθωμάτων και 

αρχαιολογικών οστράκων. Αποτελούν δείκτες της θαλάσσιας στάθμης κατά το παρελθόν και 

χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των παλαιών ακτογραμμών. 

Τα παλαιοεδάφη είναι σχηματισμοί με έντονα ερυθρωπά ή καστανά χρώματα, όπου στο 

ανώτερο τμήμα τους εντοπίζονται φυτικά υπολείμματα και το κατώτερο τμήμα μπορεί να είναι 

πλούσιο σε άργιλο. Μπορούν να θεωρηθούν ως απολιθωμένα εδάφη, τα οποία αντιστοιχούν 

σε παλαιοεπιφάνειες που παρέμειναν κατά το παρελθόν αμετάβλητες για μεγάλο χρονικό 

διάστημα, έχοντας υποστεί συνήθως, διαγένεση.  
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Εικόνα 5. 1: Θέσεις δειγματοληψίας κατά μήκος της παράκτιας ζώνης του Ευβοϊκού κόλπου. 
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Έπειτα, τα δείγματα υποβλήθηκαν σε χημική επεξεργασία και μετρήσεις προκειμένου να γίνει 

η εκτίμηση της ηλικίας τους. Πριν το στάδιο των μετρήσεων, μελετήθηκαν ενδεικτικά στο 

οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο τα μητρικά πετρώματα ορισμένων δειγμάτων τα οποία 

περιείχαν και χαλαζιακούς κόκκους και κόκκους αστρίου, προκειμένου να διερευνηθεί το κατά 

πόσον ταυτίζονται οι διαθέσιμες ποσότητες χαλαζία και αστρίου με τα αποτελέσματα της 

χημικής επεξεργασίας. Όπως είναι ήδη γνωστό, το οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο είναι ένα 

χρήσιμο εργαλείο, το οποίο παρέχει τη δυνατότητα παρατήρησης αντικειμένων υπό 

μεγέθυνση με τη χρήση φωτός. Χρησιμοποιεί είτε διερχόμενο είτε ανακλώμενο φως και έχει 

ευρεία εφαρμογή τόσο στη γεωλογία όσο και σε άλλες επιστήμες όπως στη χημεία, τη 

βιολογία κ.α. Στο οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο μελετώνται τα ορυκτά σε λεπτές και σε 

στιλπνές τομές. Με τις λεπτές τομές εξετάζονται τα διαφανή  ή ημιδιαφανή ορυκτά και λοιπές 

κρυσταλλικές ή μη φάσεις ενώ με τις στιλπνές μελετώνται τα αδιαφανή ορυκτά. Στην παρούσα 

έρευνα χρησιμοποιήθηκαν λεπτές τομές για την παρατήρηση χαλαζιακών κόκκων και κόκκων 

αστρίου καθώς αυτά αποτελούν διαφανή ορυκτά.  

Ταυτόχρονα, πραγματοποιήθηκε ψηφιακή αποτύπωση της γεωλογίας της περιοχής μελέτης 

(εικόνα 5.3) η οποία προέκυψε από: 

� την ψηφιοποίηση των γεωλογικών φύλλων ΑΤΑΛΑΝΤΗ (Μαρνέλλης, Γαλέος, Δρανδάκη, 1986), 

ΑΘΗΝΑΙ-ΕΛΕΥΣΙΣ (Κατσικάτσος, Μέττος, Βιδάκης, Δούνας, 1986), ΕΛΑΤΕΙΑ (Μαράτος, 1967), 

ΕΡΕΤΡΙΑ (Κατσικάτσος, 1993), ΙΣΤΙΑΙΑ (Κατσικάτσος, Μέττος, Βιδάκης, 1984), ΛΑΜΙΑ (Μαρίνος, 

Αναστόπουλος, Μαράτος,  Μελιδώνης, Ανδρονόπουλος, Παπασταματίου, Τάταρης, Βετούλης, 

Μπορνόβας, Κατσικάτσος, Μαραγκουδάκης, Λαλεχός, 1967), ΛΑΡΥΜΝΑ (Κατσικάτσος, Κούκης, 

Μέττος, Αλμπαντάκης, 1978), ΛΙΜΝΗ (Κατσικάτσος, Κούνης, Φυτίκας, Μέττος, Βιδάκης, 1980), 

ΨΑΧΝΑ-ΠΗΛΙΟΝ (Κατσικάτσος, Κούνης, Φυτίκας, Αναστόπουλος, Κανάρης, 1981), ΘΗΒΑΙ 

(Τάταρης, Κούνης, Μαραγκουδάκης, Χριστοδούλου, 1970), κλίμακας 1:50000 του ΙΓΜΕ,  

� Tεκτονικά στοιχείων από το νεοτεκτονικό φύλλο ΧΑΛΚΙΣ, κλίμακας 1:100000 του ΙΓΜΕ, 

� Υποθαλάσσια ρήγματα (Van Andel and Perissoratis, 2006; Sakellariou et al., 2007), 

� Συμπλήρωση ή διόρθωση των  υπαρχόντων  στοιχείων με βάση τις παρατηρήσεις υπαίθρου 

(Θεολόγος, Δροσιά), 
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� Ενοποίηση των γεωλογικών σχηματισμών και σύνθεση όλων των ψηφιακών δεδομένων (βάσει 

λιθολογίας και στρωματογραφίας) με τη χρήση του λογισμικού προγράμματος Arcmap 10.1 

 

Εικόνα 5. 2: Γεωλογικός χάρτης περιοχής μελέτης με τις θέσεις δειγματοληψίας. 
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Η γεωαναφορά όλων των γεωλογικών φύλλων πραγματοποιήθηκε στο προβολικό σύστημα 

ΕΓΣΑ ’87 (Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς του 1987). Για τη σύνταξη του χάρτη 

χρησιμοποιήθηκαν επίσης τεκτονικά στοιχεία από το νεοτεκτονικό χάρτη «Χαλκίδα» κλίμακας 

1:100.000, ενώ σε ορισμένες θέσεις συμπληρώθηκαν στοιχεία σύμφωνα με τις παρατηρήσεις 

υπαίθρου που πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή.  

Στη συνέχεια ακολούθησε η μέτρηση των δειγμάτων με τη μέθοδο της Φωταύγειας, η 

εκτίμηση της ηλικίας τους καθώς και η ερμηνεία των αποτελεσμάτων. 

 

5.1.1 Περιγραφή θέσεων δειγματοληψίας 

Τα δείγματα που συλλέχθηκαν, χρονολογήθηκαν με τη μέθοδο της Φωταύγειας προκειμένου 

να γίνει η εκτίμηση των ηλικιών τους, η οποία θα βοηθήσει στη διαμόρφωση και αποσαφήνιση 

του χρονολογικού πλαισίου δημιουργίας και εξέλιξης του κόλπου. Έχουν αναπτυχθεί πολλές 

τεχνικές χρονολόγησης, ωστόσο σε πολλές απ’ αυτές εντοπίζονται αρκετοί περιορισμοί και 

μειονεκτήματα, που συχνότερα συνδέονται με τη φύση του υλικού που πρόκειται να 

χρονολογηθεί. Στην παρούσα έρευνα χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της φωταύγειας της οποίας 

οι πρώτες εφαρμογές ξεκίνησαν το 1960, διότι χρονολογεί το γεγονός απόθεσης, είναι 

μέθοδος απόλυτης χρονολόγησης, έχει ευρεία εφαρμογή και θεωρείται απ’ τις πιο αξιόπιστες 

μεθόδους χρονολόγησης διαφορετικών ιζηματογενών περιβαλλόντων. Επιπλέον, καλύπτει ένα 

μεγάλο εύρος ηλικιών που κυμαίνεται μεταξύ 100 ετών (ή και λιγότερο) έως 1 εκατομμύριο 

έτη και έχει υπάρξει μεγάλη πρόοδος στην κατανόηση των τεχνικών της φωταύγειας καθώς 

επίσης και στις μεθόδους μέτρησής της τόσο στην Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό. 

Συγκεκριμένα συλλέχθηκαν, από το Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο: τρία (3) δείγματα από την περιοχή 

του Θεολόγου (εικόνα 5.3), τρία (3) απ’ την περιοχή του Αγίου Μηνά (εικόνα 5.4), επτά (7) από 

την περιοχή της Δροσιάς (εικόνα 5.5 και 5.6), ένα (1) απ’ τις Αλυκές Ευβοίας (εικόνα 5.7), 

τέσσερα (4) απ’ τη Λιανή Άμμο (εικόνα 5.8), ένα (1) απ’ την Αρτάκη (εικόνα 5.9) και ένα (1) απ’ 

τα Ψαχνά Ευβοίας (εικόνα 5.10), καθώς και από το Νότιο Ευβοϊκό: δύο (2) από το Λευκαντί 

(εικόνα 5.11) και τρία (3) από την Ερέτρια (εικόνα 5.12) όπως φαίνονται και στο γεωλογικό 



123 

 

χάρτη της εικόνας 5.2. Πιο αναλυτικά οι θέσεις δειγματοληψίας και οι αντίστοιχες λιθολογίες 

φαίνονται στον πίνακα 5.1. 

 

Εικόνα 5. 3: Θέση δειγματοληψίας στην περιοχή του Θεολόγου Φθιώτιδας. 

   

Απ΄την περιοχή του Θεολόγου, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα THE1, 

THE2 και THE3 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ τους όπως 

φαίνονται στην εικόνα 5.3.  
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Εικόνα 5. 4: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή του Αγίου Μηνά  Βοιωτίας. 

 

Απ΄την περιοχή του Αγίου Μηνά, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα AGM1, 

AGM2 και AGM3 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ τους όπως 

φαίνονται στην εικόνα 5.4.  
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Εικόνα 5. 5: Θέση 1 δειγματοληψίας από την περιοχή Δροσιά Βοιωτίας. 

 

Απ΄ την περιοχή της Δροσιάς-θέση 1, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα 

BRN6, BRN2, BRN1 και BRN5 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ 

τους όπως φαίνονται στην εικόνα 5.5.  
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Εικόνα 5. 6: Θέση 2 δειγματοληψίας από την περιοχή Δροσιά Βοιωτίας (500 m ανατολικότερα απ’τη θέση 1). 

 

Απ΄την περιοχή της Δροσιάς-θέση 2, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα 

BRN7, BRN3, BRN4 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ τους όπως 

φαίνονται στην εικόνα 5.6.  
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Εικόνα 5. 7: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Αλυκές Βοιωτιάς. 

 

Από την περιοχή των Αλυκών, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκε το δείγμα ALK BR όπως 

φαίνεται στην εικόνα 5.7.  
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Εικόνα 5. 8: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Λιανή Άμμος Ευβοίας. 

 

Από την περιοχή της Λιανής Άμμου, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα 

LNA4, LNA3, LNA2 και LNA1 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ 

τους όπως φαίνονται στην εικόνα 5.8.  
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Εικόνα 5. 9: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Αρτάκη Ευβοίας. 

 

Από την περιοχή της Αρτάκης, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκε το δείγμα ART όπως 

φαίνεται στην εικόνα 5.9.  
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Εικόνα 5. 10: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Ψαχνά Ευβοίας. 

 

Από την περιοχή των Ψαχνών, στο Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκε το δείγμα PSH όπως 

φαίνεται στην εικόνα 5.10.  
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Εικόνα 5. 11: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Βασιλικό. 

 

Από την περιοχή του Λευκαντί, στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα KSP1 και 

KSP2 όπως φαίνονται στην εικόνα 5.11.  
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Εικόνα 5. 12: Θέση δειγματοληψίας από την περιοχή Ερέτρια. 

 

Από την περιοχή της Ερέτριας, στο Νότιο Ευβοϊκό κόλπο, συλλέχθηκαν τα δείγματα ETR3, ETR2 

και ETR1 τα οποία βρίσκονται σε στρωματογραφική αλληλουχία μεταξύ τους όπως φαίνονται 

στην εικόνα 5.12.  
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Πίνακας 5. 1: Δείγματα που συλλέχθησαν ανά περιοχή στην παράκτια ζώνη 

του Ευβοϊκού κόλπου 

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΟΝΟΜΑΣΙΑ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΑΓΙΟΣ ΜΗΝΑΣ AGM1 ΠΑΛΑΙΟΕΔΑΦΟΣ 

ΑΓΙΟΣ ΜΗΝΑΣ AGM2 ΜΑΡΓΑ 

ΑΓΙΟΣ ΜΗΝΑΣ AGM3 ΜΑΡΓΑ 

ΔΡΟΣΙΑ BRN1 ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

ΔΡΟΣΙΑ BRN2 ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

ΔΡΟΣΙΑ BRN3 

ΨΑΜΜΙΤΗΣ (ΜΕ ΔΙΑΣΤΑΥΡΟΥΜΕΝΗ  

ΣΤΡΩΣΗ) 

ΔΡΟΣΙΑ BRN4 ΨΑΜΜΙΤΗΣ  

ΔΡΟΣΙΑ BRN5 ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

ΔΡΟΣΙΑ BRN6 ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

ΔΡΟΣΙΑ BRN7 ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

ΘΕΟΛΟΓΟΣ THE1 ΙΛΥΣ 

ΘΕΟΛΟΓΟΣ THE2 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΗ ΜΑΡΓΑ 

ΘΕΟΛΟΓΟΣ THE3 ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΗ ΜΑΡΓΑ 

ΑΛΥΚΕΣ ALK BR BEACHROCK 

ΛΙΑΝΗ ΑΜΜΟΣ LNA1 ΠΑΛΑΙΟΕΔΑΦΟΣ 

ΛΙΑΝΗ ΑΜΜΟΣ LNA2 ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

ΛΙΑΝΗ ΑΜΜΟΣ LNA3 ΠΑΛΑΙΟΕΔΑΦΟΣ 

ΛΙΑΝΗ ΑΜΜΟΣ LNA4 ΜΑΡΓΑ 

ΑΡΤΑΚΗ ART BR ΒΕΑCHROCK 

ΨΑΝΧΑ PSH ΒΕΑCHROCK 

ΛΕΥΚΑΝΤΙ KSP1 ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

ΛΕΥΚΑΝΤΙ KSP2 ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

ΕΡΕΤΡΙΑ ETR1 BEACH ROCK 

ΕΡΕΤΡΙΑ ETR2 ΠΑΛΑΙΟΕΔΑΦΟΣ 

ΕΡΕΤΡΙΑ ETR3 ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

 

Τα δείγματα υποβλήθηκαν σε χημική επεξεργασία στο εργαστήριο Φωταύγειας του τμήματος 

Αρχαιομετρίας, του Ινστιτούτου Νανοεπιστήμης και Νανοτεχνολογίας (ΙΝΝ), στο Εθνικό Κέντρο 

Έρευνας και Φυσικών Επιστημών (Ε.Κ.Ε.Φ.Ε.) «Δημόκριτος» και έπειτα σε μετρήσεις με τη 

μέθοδο της Φωταύγειας προκειμένου να υπολογισθεί η ηλικία τους. Η μέθοδος έχει ήδη 

ευρεία εφαρμογή σε γεωλογικούς σχηματισμούς τόσο στην Ελλάδα όσο και στο εξωτερικό. 

Στην Ελλάδα έχουν πραγματοποιηθεί μελέτες χρονολόγησης γεωλογικών σχηματισμών με τη 

μέθοδο της Φωταύγειας, στην Ήπειρο (Zhou et al., 2000), στη ΝΑ Πελοπόνησο (Fuchs and Lang, 

2001), στην Ιθάκη (Lyritzis et al., 2007), στη Μακεδονία (Zacharias et al., 2008), στην Κρήτη 
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(Theodorakopoulou, 2009), στη ΝΔ Πελοπόνησο (Athanassas, 2010), στην Πύλο (Polymeris et 

al., 2011) κλπ. Στην περιοχή μελέτης της παρούσας διατριβής, δεν έχει πραγματοποιηθεί 

χρονολόγηση με τη μέθοδο της Φωταύγειας, γεγονός το οποίο θα αποτελέσει καινοτομία για 

την περιοχή, εισάγοντας νέα δεδομένα για τον Ευβοϊκό κόλπο.     

  

5.2 Χημική επεξεργασία δειγμάτων  

Όπως ήδη αναφέρθηκε στο κεφάλαιο «Γεωχρονολόγηση με τη μέθοδο της Φωταύγειας», η 

δειγματοληψία υπαίθρου μπορεί να πραγματοποιηθεί με συλλογή δειγμάτων από την 

κατάλληλη θέση, είτε με σωλήνα είτε σαν τέμαχος (μπλοκ πετρώματος). Στην παρούσα 

διατριβή, η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε και με τους δύο τρόπους και έπειτα τα 

δείγματα μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο προκειμένου να επεξεργαστούν χημικά και στη 

συνέχεια  να μετρηθούν.   

� Στις περιπτώσεις που η δειγματοληψία έγινε με σωλήνα, αφαιρούμε τμήμα του 

δείγματος πάχους 1-2 cm από κάθε πλευρά του σωλήνα. Το υλικό που έχει παραμείνει 

στο σωλήνα αδειάζεται σε ένα δοχείο ζέσεως προκειμένου να ξεκινήσει η χημική του 

επεξεργασία. 

 

� Στις περιπτώσεις που το δείγμα ήταν τέμαχος γεωϋλικού, αφαιρέθηκε 1-2 cm από την 

επιφάνειά του με τη χρήση γεωλογικού σφυριού και καλεμιού κι έπειτα τεμαχίστηκε το 

πέτρωμα και τοποθετήθηκε σε ένα δοχείο ζέσεως προκειμένου να ξεκινήσει η χημική 

του επεξεργασία. 

Η χημική επεξεργασία των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε σε εργαστήριο (εικόνα 5.13) 

απόλυτα μονωμένο από το εξωτερικό φως, υπό συνθήκες ασθενούς κιτρινέρυθρου φωτισμού 

προερχόμενου από λαμπτήρες νατρίου (Spooner et al, 2000). Η χρήση του συγκεκριμένου 

φωτισμού απαιτείται για τη διασφάλιση της σταθερότητας του φωτοευαίσθητου σήματος της 

Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (OSL). Η χημική επεξεργασία των δειγμάτων ξεκινάει με την 
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προσθήκη υδροχλωρικού οξέος (HCL), έπειτα ακολουθεί η προσθήκη υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (Η2Ο2) και τέλος η προσθήκη υδροφθορικού οξέος (HF) (Preusser et al., 2008). 

 

 

Εικόνα 5. 13: Χημική επεξεργασία δειγμάτων υπό συνθήκες ασθενούς κιτρινέρυθρου 
φωτισμού. 

 

Αναλυτικότερα: 

Προσθήκη 10% υδροχλωρικού οξέος (HCL) 

Αρχικά όλα τα δείγματα υπέστησαν κατεργασία με υδροχλωρικό οξύ (HCl) 10% κ.ο. και όχι 

πυκνότερο διότι η αντίδραση είναι εξώθερμη, γεγονός που σημαίνει ότι μία αύξηση της 

θερμοκρασίας θα μπορούσε να επηρεάσει τη θερμική σταθερότητα των παγίδων του 

κρυστάλλου του χαλαζία και του αστρίου. Η προσθήκη του HCl χρησιμοποιείται για την 

απομάκρυνση των ανθρακικών-ασβεστιτικών αλάτων και του συγκολλητικού υλικού. Με τη 

διαδικασία αυτή αποσυμπαγοποιείται το δείγμα και μετατρέπεται σε χαλαρό ίζημα, 

διαδικασία  αρκετά χρονοβόρα, καθώς διαρκεί 2-3 εβδομάδες περίπου για το κάθε δείγμα. Για 

την απομάκρυνση των παραπροϊόντων της αντίδρασης, πραγματοποιήθηκαν 7 εκπλύσεις με 
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απεσταγμένο νερό σε κάθε δείγμα. Στη συνέχεια, το κάθε δείγμα τοποθετήθηκε στο φούρνο 

για 24 ώρες σε θερμοκρασία 50οC προκειμένου να στεγνώσει. Για τη γρηγορότερη ξήρανσή του 

και την αποφυγή στερεοποίησης ή δημιουργίας επιφανειακής κρούστας που θα καθυστερούσε 

την ξήρανση, αναδευόταν κατά τακτά χρονικά διαστήματα.  

Το επόμενο βήμα ήταν η κοσκίνιση του υλικού αναλόγως με τη φύση και την κοκκομετρία του 

(Ψιλοβίκος, 2010): 

� Για τα χονδρόκοκκα υλικά 

Ξηρό κοσκίνισμα 

Έγινε ξηρό κοσκίνισμα  για τη λήψη κοκκομετρίας 80-125μm με τη συσκευή κοσκίνισης που 

παρέχεται στο εργαστήριο.  

� Για τα λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα υλικά  

Υγρό κοσκίνισμα 

Χρησιμοποιήθηκε Υγρό κοσκίνισμα για τη λήψη κλάσματος 80-125μm στην περίπτωση που 

μέσα στο δείγμα υπήρχαν κόκκοι μεγάλου μεγέθους στους οποίους είχαν προσκολληθεί 

μικρότεροι κόκκοι. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν παρόμοια µε αυτή του ξηρού 

κοσκινίσματος, µε τη διαφορά ότι πραγματοποιήθηκε κάτω από τη βρύση, με ήρεμη ροή 

νερού. Με τον τρόπο αυτό συμπαρασύρθηκαν τα λεπτότερα σωματίδια και η ικανότητα 

διαχωρισμού των μικρότερων διαμέτρων αυξήθηκε. Στο τέλος της διαδικασίας του υγρού 

κοσκινίσματος αφαιρέθηκε από το κάθε κόσκινο το υλικό και ξηράνθηκε στο φούρνο μέχρι να 

στεγνώσει εντελώς.  

� Για τα λεπτόκοκκα υλικά  

Μέθοδος καθίζησης (fine grain) 

Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος καθίζησης για τη λήψη κλάσματος 4-11μm. Στην περίπτωση αυτή 

δεν χρειάζεται ξήρανση στο φούρνο, οπότε η όλη διαδικασία πραγματοποιήθηκε μέσω της 

καθίζησης του υλικού χρησιμοποιώντας συγκεκριμένους χρόνους καθίζησης σύμφωνα με τον 

παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5. 2: Χρόνοι καθίζησης ιζημάτων για τις αντίστοιχες 

κοκκομετρίες (τροποποιημένο από Ψιλοβίκος, 2010) 

 

Διάμετρος κόκκων (μm) Χρόνος καθίζησης  

63 25sec 

11 13min 19sec 

4 1h 46min 2sec 

2 7h 26min 46sec 

 

 

Προσθήκη 10% υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2) 

Αφού επιλέχθηκε η κατάλληλη κοκκομετρία, τα δείγματα επεξεργάσθηκαν χημικά με 

υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), το οποίο χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση της 

περιεχόμενων προσμίξεων οργανικής ύλης (υπολείμματα ριζών κλπ). Τα δείγματα παρέμειναν 

στο Η2Ο2 για περίπου 5 ημέρες και στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν 4 εκπλύσεις με 

απεσταγμένο νερό για την απομάκρυνση των παραπροϊόντων της αντίδρασης καθώς και 

ξήρανση στο φούρνο για περίπου 24 ώρες. 

 

Διαχωρισμός πυκνότητας 

Το επόμενο στάδιο της επεξεργασίας ήταν ο διαχωρισμός πυκνότητας (Mejdahl, 1985) και για 

τη διαδικασία αυτή χρησιμοποιήθηκε «βαρύ υγρό» το οποίο έχει συγκεκριμένη πυκνότητα.  

Συνεπώς, ο διαχωρισμός έγινε με βάση την πυκνότητα του βαρέως υγρού και των κόκκων 

χαλαζία και αστρίου. Ο χαλαζίας έχει πυκνότητα από ρ= 2,63g/cm3 έως ρ= 2,7g/cm3 ενώ τα 

υπόλοιπα ορυκτά π.χ οι άστριοι έχουν ελαφρά μικρότερες τιμές, και οι μαγνητίτες, όπως και 

άλλα σκοτεινόχρωμα ορυκτά, μεγαλύτερες. 

Το βαρύ υγρό είναι ένα άλας το οποίο έχει μεγάλη πυκνότητα όπως είναι το soldium polytung 

state. Η ιδιότητά του είναι να απορροφά μόρια H2O κι έτσι να αυξάνει την πυκνότητα. 

Προκειμένου να αραιώσει το διάλυμα, προστίθεται απεσταγμένο νερό. 
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� Για το διαχωρισμό αστρίου από χαλαζία κατασκευάστηκε διάλυμα ρ=2,63g/cm3 

προκειμένου να κατακαθίσει ο χαλαζίας. 

� Για το διαχωρισμό από τα άλλα βαριά ορυκτά κατασκευάστηκε διάλυμα ρ=2,7g/cm3 

ώστε να κατακαθίσουν τα βαριά ορυκτά και να αιωρηθεί ο χαλαζίας. 

 

Προσθήκη υδροφθορικού οξέος (HF) 

Τέλος, πραγματοποιήθηκε επιφανειακή διάβρωση των χαλαζιακών κόκκων και των κόκκων 

αστρίου με υδροφθορικό οξύ (HF) 40% κ.ο. και 10% κ.ο. αντίστοιχα, (Preusser et al., 2008) το 

οποίο χρησιμοποιείται για (Preusser et al., 2008):  

� (α) την απομάκρυνση της εξωτερικής επιφάνειας (πάχους ~ 10 μm) των χαλαζιακών 

κόκκων για 90min και κόκκων αστρίου για 45min, η οποία είχε δεχθεί την επίδραση των 

σωματιδίων ‘α’, με αποτέλεσμα την απαλλαγή από τη συνεισφορά της ακτινοβολίας α, 

η οποία υπολογίζεται δύσκολα και συνήθως εισάγει επιπλέον σφάλματα στον 

υπολογισμό της ηλικίας και  

 

� (β) την αύξηση της καθαρότητας του χαλαζία καθώς διαλύει οποιαδήποτε υπολείμματα 

αστρίων. 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν επτά (7) εκπλύσεις για την απομάκρυνση των 

παραπροϊόντων της αντίδρασης και για την απομάκρυνση των δευτερογενών πυριτικών 

ορυκτών, χρησιμοποιήθηκε υδροχλωρικό οξύ (HCL) για διάστημα 15min. Ακολούθησαν οκτώ 

(8) εκπλύσεις και ξήρανση στο φούρνο. 
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Πίνακας 5. 3: Αποτελέσματα χημικής επεξεργασίας για τα 25 

δείγματα. 

ΟΝΟΜΑΣΙΑ 
ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΧΗΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΠΟΣΟΣΤΗΤΑ 
ΧΑΛΑΖΙΑ 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
ΑΣΤΡΙΟΥ 

AGM1 ΑΡΚΕΤΗ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

AGM2 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

AGM3 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

BRN1 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN2 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN3 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN4 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN5 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN6 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

BRN7 ΑΦΘΟΝΗ ΑΦΘΟΝΗ 

THE1 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΕΠΑΡΚΗΣ 

THE2 ΛΙΓΗ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

THE3 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΕΠΑΡΚΗΣ 

ALK BR ΕΠΑΡΚΗΣ ΛΙΓΗ 

LNA1 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

LNA2 ΛΙΓΗ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

LNA3 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

LNA4 ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

ART BR ΑΦΘΟΝΗ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

PSH ΑΦΘΟΝΗ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

KSP1 ΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

KSP2 ΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

ETR1 ΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ  

ETR2 ΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

ETR3 ΕΠΑΡΚΗΣ ΑΝΕΠΑΡΚΗΣ 

 

Ουσιαστικά, απώτερος σκοπός της χημικής επεξεργασίας ήταν να προκύψουν δύο υπο-

δείγματα από κάθε δείγμα, αποτελούμενα το ένα από πλήρως απομονωμένους χαλαζιακούς 

κόκκους και το άλλο από πλήρως απομονωμένους κόκκους αστρίου. Από τη χημική 

επεξεργασία, όπως φάνηκε, κάποια δείγματα στερούνται τόσο κατάλληλης προς χρονολόγηση 

ορυκτολογίας (απουσία επαρκούς ποσότητας χαλαζία είτε αστρίου), όσο και κατάλληλης 

κοκκομετρίας. Συνεπώς αποκλείστηκε η περαιτέρω μελέτη τους επειδή χαρακτηρίζονται ως μη 

χρονολογήσιμα με την τεχνική OSL. Συνοπτικά αναφέρονται στον πίνακα 5.3 τα αποτελέσματα 
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της χημικής επεξεργασίας σχετικά με την ποσότητα χαλαζία και αστρίου που βρέθηκε στα 

συλλεχθέντα δείγματα. 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσματα της χημικής επεξεργασίας  όπως αυτά εμφανίζονται 

στον πίνακα 2, παρατηρούμε ότι τα εννιά από τα 25 δείγματα περιείχαν μόνο χαλαζία, τα δύο 

περιείχαν μόνο άστριο, οκτώ περιείχαν και χαλαζία και άστριο ενώ σε πέντε δεν απέμεινε μετά 

την επεξεργασία υλικό διαθέσιμο για μετρήσεις. Κατά συνέπεια εφαρμόσθηκαν και οι 

αντίστοιχες τεχνικές της Φωταύγειας, όπως αναλύονται παρακάτω, προκειμένου να 

πραγματοποιηθεί ο προσδιορισμός της ηλικίας των δειγμάτων.  

5.3 Παρατηρήσεις στο οπτικό πολωτικό μικροσκόπιο 

Πριν το στάδιο των μετρήσεων, μελετήθηκαν ενδεικτικά τα δείγματα: BRN1, BRN2, BRN4, 

BRN5, BRN7 και THE2, προκειμένου να διερευνηθεί το κατά πόσον οι διαθέσιμες ποσότητες 

χαλαζία και αστρίου που περιέχουν, ταυτίζονται με τις ποσότητες χαλαζία και αστρίου που 

προέκυψαν από τα αποτελέσματα της χημικής επεξεργασίας. Παρακάτω παρατίθενται οι 

εικόνες από το οπτικό μικροσκόπιο για καθένα ξεχωριστά. 

 

 

Εικόνα 5. 14: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος BRN1. 
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Εικόνα 5. 15: Κόκκος αστρίου του δείγματος BRN1. 

Το δείγμα BRN1 είναι χαλαζιακός ψαμμίτης με συνδετικό υλικό ασβεστίτη και περιέχει θραύσματα 

σερπεντίνη, χλωρίτη και βιοτίτη. Παρουσιάζει μικρή ποσότητα χαλαζία (εικόνα 5.14) και αστρίου 

(εικόνα 5.15) με το χαλαζία να υπερτερεί. 

 

Εικόνα 5. 16: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος BRN2. 
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Εικόνα 5. 17: Κόκκος αστρίου του δείγματος BRN2. 

Το δείγμα BRN2 είναι χαλαζιακός ψαμμίτης ο οποίος περιέχει αρκετή ποσότητα ασβεστίτη, και 

αρκετή ποσότητα χαλαζία (εικόνα 5.16) ο οποίος παρουσιάζει κυματοειδή κατάσβεση και 

φαίνεται να υπερτερεί των υπόλοιπων. Επιπλέον περιέχει καλιούχους αστρίους οι οποίοι είναι 

ευδιάκριτοι από την δικτυόμορφη δομή τους (εικόνα 5.17). 

 

Εικόνα 5. 18: Κόκκος αστρίου του δείγματος BRN4. 
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Εικόνα 5. 19: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος BRN4. 

Το δείγμα BRN4 είναι ψαμμίτης ο οποίος περιέχει θραύσματα σερπεντινιωμένων πετρωμάτων, 

αρκετή ποσότητα ασβεστίτη, χαλαζία (εικόνα 5.18) καθώς και καλιούχων αστρίων (εικόνα 

5.19). 

 

Εικόνα 5. 20: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος BRN5. 
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Εικόνα 5. 21: Κόκκος αστρίου του δείγματος BRN5. 

Το δείγμα BRN5 είναι κροκαλοπαγές με ασβεστιτικές κροκάλες το οποίο περιέχει υπερβασικά 

πετρώματα καθώς και καλιούχο άστριο (εικόνα 5.20) και συσσωματώματα χαλαζία (εικόνα 

5.21). 

 

Εικόνα 5. 22: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος BRN7. 
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Εικόνα 5. 23: Kόκκος αστρίου του δείγματος BRN7. 

Το δείγμα BRN7 είναι ψαμμίτης με πολύ ασβεστιτικό υλικό ο οποίος περιέχει αρκετή ποσότητα 

χαλαζία (εικόνα 5.22) και αστρίου (χωρίς να παρουσιάζει διδυμία) με τον πρώτο να υπερτερεί 

(εικόνα 5.23). 

 

Εικόνα 5. 24: Χαλαζιακός  κόκκος του δείγματος THE2. 
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Εικόνα 5. 25: Απουσία κόκκων αστρίου του δείγματος THE2. 

Το δείγμα THE2 φαίνεται να είναι ασβεστιτική μάργα η οποία περιέχει θραύσματα φυτικών 

απολιθωμάτων (φύκια) και αρκετή ποσότητα χαλαζία (εικόνα 5.24), ενώ διαπιστώνεται 

απουσία κόκκων αστρίου (εικόνα 5.25). 

Από τις παρατηρήσεις των δειγμάτων στο οπτικό μικροσκόπιο συμπεραίνουμε ότι τα 

αποτελέσματα υποστηρίζουν και συμφωνούν με αυτά της χημικής επεξεργασίας σε ότι αφορά 

τις διαθέσιμες ποσότητες χαλαζία και αστρίου.  

 

5.4 Προετοιμασία δειγμάτων για μετρήσεις 

Οι απομονωμένοι κόκκοι χαλαζία και αστρίου προσκολλήθηκαν με έλαιο σιλικόνης σε 

μεμονωμένα αλουμινένια δισκία, καλύπτοντας κυκλική επιφάνεια 5mm ανά δισκίο και 

μετρήθηκαν με τη διάταξη RISØ TL/OSL, η οποία φέρει εγκατεστημένα ένα 

φωτοπολλαπλασιαστή και φίλτρα για τις μετρήσεις χαλαζιακών κόκκων (7.5mm Hoya U-340 

filter) στα 470nm και κόκκων αστρίου (Schott BG39/Corning 7-59 filter) στα 870nm. Για τις 

οπτικές διεγέρσεις χρησιμοποιήθηκαν φωτο-δίοδοι εκπομπής μπλε φωτός (LEDs - 470nm) με 
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σταθερή ένταση για τη μέτρηση χαλαζιακών κόκκων Murray and Wintle (2003) και φωτο-

δίοδοι εκπομπής υπέρυθρου φωτός για τη μέτρηση κόκκων αστρίου (Thiel et al., 2011).  

Για τον περιορισμό της επίδρασης της μικρού μήκους κύματος εκπομπής από τα LED 

χρησιμοποιήθηκαν τα φίλτρα Schott GG420. Επιπλέον η διάταξη διαθέτει μία ραδιενεργό πηγή 

σωματιδίων ‘β’ ( 90Sr/90Y ) γνωστής ενεργότητας για την πραγματοποίηση αυτόματων 

ακτινοβολήσεων. Για την εκτέλεση των εντολών (θέρμανση, ακτινοβόληση, οπτική διέγερση), 

χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Sequence Editor software (version 3.21) και τα σήματα 

φωταύγειας μετρήθηκαν εντός 250-2000 καναλιών διάρκειας 0.16 sec το κάθε ένα. Η 

επεξεργασία των δεδομένων των μετρήσεων έγινε με το πρόγραμμα Analyst, version 3.05b 

(Duller, 2001), από το οποίο ελήφθησαν οι ισοδύναμες δόσεις καθώς και οι αντίστοιχες 

γραφικές απεικονίσεις. 

 

5.5 Μετρήσεις δειγμάτων με τη μέθοδο της Φωταύγειας  

Για τον υπολογισμό των ηλικιών (κεφάλαιο «Γεωχρονολόγηση με τη μέθοδο της Φωταύγειας») 

των συλλεγέντων δειγμάτων υπολογίστηκαν αφενός μεν η Iσοδύναμη Dόση (De) αφετέρου δε 

ο Ρυθμός Δόσης (Dose Rate). Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι τεχνικές που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό τους. 

 

5.5.1 Υπολογισμός Ισοδύναμης Δόσης 

Εφαρμογή της Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (Optically Stimulated Luminescence - OSL) 

Η μέθοδος αυτή εφαρμόσθηκε σε 12 δείγματα, τα οποία μετρήθηκαν με την τεχνική της 

Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (OSL) χρησιμοποιώντας πλήρως απομονωμένους 

χαλαζιακούς κόκκους, εφαρμόζοντας το πρωτόκολλο Single-Aliquot Regenerative-dose (SAR) 

protocol (Murray and Wintle 2000; 2003; Duller 2003; Wintle and Murray, 2006).  



148 

 

Με το πρωτόκολλο  αυτό (Πίνακας 5.4) καθορίζεται η ραδιενεργός δόση που λήφθηκε από 

τους χαλαζιακούς κόκκους από την πρώτη στιγμή που εκτέθηκαν στο ηλιακό φως, κατά την 

εναπόθεσή τους, έως σήμερα. 

 

Πίνακας 5. 4: Πρωτόκολλο Single-Aliquot Regenerative-dose (SAR). 

(Murray and Wintle 2000; 2003; Duller 2003; Wintle and Murray, 

2006). 

 

 

Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν πέντε (5) δισκία χαλαζιακών κόκκων από τα δείγματα 

AGM1, BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6, BRN7, ALK BR, LNA2, ART, PSH, ΤΗΕ2, KSP1, 

KSP2, ETR1,ETR2 και ETR3 (80-125μm), προκειμένου να γίνει μία πρώτη εκτίμηση σχετικά με 

την εφαρμοσιμότητα της συγκεκριμένης τεχνικής στα δείγματα αυτά.  

Παρακάτω παρατίθενται οι αυξητικές καμπύλες (εικόνα 5.26), οι οποίες μας δείχνουν με την 

κόκκινη γραμμή την ανταπόκριση του φυσικού σήματος για τα δείγματα, η οποία αντιστοιχεί 

στην Ισοδύναμη δόση (De), όπως αυτή προέκυψε από τις μετρήσεις: 
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Εικόνα 5. 26: Απεικόνιση των αυξητικών καμπυλών (growth curves) OSL, αντιπροσωπευτικών για κάθε δείγμα. 

 

Παρατηρώντας τις παραπάνω αυξητικές καμπύλες γίνεται αντιληπτό ότι στα δείγματα AGM1, 

BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6, BRN7, KSP1, KSP2, ETR1, ETR2 και ETR3 ο χαλαζίας 

είναι κορεσμένος, γεγονός το οποίο μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα δείγματα είναι 

παλαιότερα από τα όρια των ηλικιών που μπορούμε να φτάσουμε με τη χρήση της τεχνικής της 

Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (OSL). Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι η αυξητική 

καμπύλη τείνει να γίνεται παράλληλη προς τον άξονα των τεχνητών δόσεων, γεγονός που 

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αφενός όση τεχνητή δόση κι αν δοθεί στο δείγμα η ανταπόκριση 

του σήματος θα παραμένει η ίδια και αφετέρου, η ισοδύναμη δόση που προκύπτει (De) δεν 

ακολουθεί τη σχέση De < 2Do  (όπου Do, είναι ο παράγοντας που αντιπροσωπεύει την ταχύτητα 

με την οποία ο κρύσταλλος πλησιάζει τον κορεσμό) (Athanassas, 2011), αλλά αντιθέτως είναι 

μεγαλύτερη, οδηγώντας στον κορεσμό, με αποτέλεσμα τη λήψη εσφαλμένων τιμών 

Ισοδύναμων Δόσεων (Des). Συνεπώς, μία ακριβής εκτίμηση ηλικιών δε θα μπορούσε να 

επιτευχθεί με τη συμβατική OSL, οπότε  οδηγούμαστε στην προσπάθεια εφαρμογής άλλων 

τεχνικών Φωταύγειας, με τις οποίες θα μπορούσανε να επιτευχθούν μη εσφαλμένες τιμές 

Ισοδύναμων Δόσεων (Des). 
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Εικόνα 5. 27: Απεικόνιση καμπυλών αποδιέγερσης (decay curves) OSL αντιπροσωπευτικών για κάθε δείγμα. 

 

Για τα δείγματα ALK BR, LNA2, ART BR, ART και PSH δεν μπορούν να παρατεθούν οι αντίστοιχες 

αυξητικές καμπύλες διότι τα σήματα του χαλαζία είναι πολύ ασθενή και μη τυπικά σήματα 

φωταύγειας (υψηλός θόρυβος σήματος). Αυτό είναι εμφανές από τις καμπύλες αποδιέγερσης 

(decay curves) (εικόνα 5.27) όπου αναπαρίσταται το φθίνον σήμα των χαλαζιακών κόκκων 

συναρτήσει του χρόνου καθώς αυτοί διεγείρονται με τεχνητό φως. Ένα τυπικό σήμα 

φωταύγειας κατά τη διάρκεια της οπτικής διέγερσης εξασθενεί ασυμπτωτικά συναρτήσει του 

χρόνου, κάτι το οποίο δεν παρατηρούμε να συμβαίνει στα παραπάνω διαγράμματα. Αντιθέτως 

παραμένει σταθερό, εμφανίζοντας πολύ ασθενή σήματα, οδηγώντας στη διαπίστωση ότι ο 

χαλαζίας είναι χαμηλής ευαισθησίας, είτε λόγω της φύσης του, είτε λόγω του γεγονότος ότι 
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είναι αρκετά νέος μη έχοντας προλάβει να συλλέξει την απαραίτητη χρονολογική πληροφορία. 

Αυτό δημιουργεί δυσκολία στη διάκριση του σήματος OSL από το θόρυβο, με αποτέλεσμα το 

αντίστοιχο δείγμα να θεωρηθεί ακατάλληλο προς χρονολόγηση. 

Δεν ισχύει όμως το ίδιο για το δείγμα THE2, το οποίο παρουσιάζει τυπική αυξητική καμπύλη 

OSL και πληροί όλα τα κριτήρια του κορεσμού. Επομένως, τα δείγματα αυτά μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για χρονολόγηση. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι από τα δώδεκα (12) δείγματα 

που μετρήθηκαν με τη μέθοδο OSL, μόνο το THE2 χρονολογείται. Τα ALK BR, LNA2, ART και PSH 

δεν μπορούν να χρονολογηθούν με χαλαζία, συνεπώς πρέπει να εφαρμοσθεί η μέθοδος της 

Υπέρυθρης Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (IRSL) η οποία αξιοποιεί ως χρονολογήσιμο 

ορυκτολογικό συστατικό, τον περιεχόμενο στα δείγματα αυτά, άστριο. Όσον αφορά τα 

κορεσμένα δείγματα AGM1, BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6 και BRN7 θα πρέπει να 

εφαρμοσθεί άλλη τεχνική της φωταύγειας, η οποία να παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα 

κορεσμού σε χαλαζιακούς κόκκους. 

 

Εφαρμογή της Ισοθερμικής Φωταύγειας (Isothermal Thermoluminescence - ITL) 

Μετά τη συμβατική OSL χρησιμοποιήθηκε μία άλλη τεχνική Φωταύγειας γνωστή ως 

Ισοθερμική Φωταύγεια (ITL). Στα  δείγματα AGM1, BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6 και 

BRN7 (5 δισκία χαλαζία/δείγμα) εφαρμόσθηκε το πρωτόκολλο ITL SAR (Πίνακας 5.5) κατά τους 

Buylaert et al. (2006). Η επιλογή της συγκεκριμένης μεθόδου έγινε με βάση πειραματικά 

δεδομένα εφαρμογής της σε χαλαζιακούς κόκκους (Buylaert et al., 2006; Huot et al., 2006) τα 

οποία έχουν αποδείξει ότι η ITL παρουσιάζει υψηλότερα επίπεδα κορεσμού από τη συμβατική 

OSL (Athanassas, 2011).  
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Πίνακας 5. 5:  Πρωτόκολλο ITL SAR. (Buylaert et al., 2006) 
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Εικόνα 5. 28: Απεικόνιση των αυξητικών καμπυλών (growth curves) ITL αντιπροσωπευτικών για κάθε δείγμα. 

 

Από τις αυξητικές καμπύλες της εικόνας 5.28 φαίνεται ότι τα δείγματα ήταν όντως κορεσμένα, 

διότι δεν εκπληρώνεται η προϋπόθεση να ισχύει η σχέση De < 2Do, συνεπώς τα δείγματα είναι 

ακόμη παλαιότερης ηλικίας, με αποτέλεσμα να κριθεί απαραίτητη η προσφυγή στην 

εφαρμογή άλλης τεχνικής Φωταύγειας με τη χρήση  δειγμάτων με κόκκους αστρίου. 
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Εφαρμογή της Υπέρυθρης Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (post - Infrared Stimulated 

Luminescence – p-IR IRSL)    

Συνολικά έγινε προσπάθεια μέτρησης όλων των δειγμάτων που είχαν επαρκή ποσότητα 

αστρίου με την p-IR IRSL, η οποία είναι πιο εξελιγμένη από τη συμβατική IRSL και παρουσιάζει 

αρκετά υψηλότερα σημεία κορεσμού από τις δύο προηγούμενες τεχνικές.  

Έτσι, εφαρμόσθηκε το πρωτόκολλο p-IRIR SAR (Πίνακας 5.6) στα δείγματα BRN1, BRN2, BRN3, 

BRN4, BRN5, BRN6 και BRN7, THE1, THE3 και ALK BR χρησιμοποιώντας ενδεικτικά πέντε (5) 

δισκία ανά δείγμα.       

 

Πίνακας 5. 6: Πρωτόκολλο p-IRIR SAR. (Thiel et al., 2011) 

 

 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων για τα BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6 και BRN7, 

THE1 και THE3 φάνηκαν ενθαρρυντικά, διότι παρατηρώντας τις αυξητικές καμπύλες (growth 

curves) (εικόνα 5.29), δεν παρουσιάζεται κορεσμός των δειγμάτων. Συνεπώς, αυτή θα 

μπορούσε να θεωρηθεί μία αξιόπιστη τεχνική σχετικά με τα όρια της ηλικίας. Για τη 

διασφάλιση όμως αξιόπιστων αποτελεσμάτων, απαιτείται η πραγματοποίηση ορισμένων τεστ 

αξιοπιστίας (validation tests) κατά τους Murray and Wintle (2000), τα οποία εφαρμόζονται σε 
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κάθε δείγμα όπως έχει ήδη αναφερθεί στο θεωρητικό κεφάλαιο της  Γεωχρονολόγησης με τη  

μέθοδο της Φωταύγειας.  
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Εικόνα 5. 29: Απεικόνιση των αυξητικών καμπυλών (growth curves) p-IRIR SAR (Thiel et al., 2011)  

αντιπροσωπευτικών για κάθε δείγμα. 
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Αντίστοιχες αυξητικές καμπύλες δεν μπορούν να παρατεθούν για το δείγμα ALK BR,  διότι τα 

σήματα του αστρίου είναι πολύ ασθενή, μη τυπικά και παρουσιάζουν αρκετό θόρυβο. Αυτό 

είναι εμφανές από την καμπύλη αποδιέγερσης (decay curve), όπως συμβαίνει και στην 

περίπτωση του χαλαζία, όπου αναπαρίσταται το φθίνον σήμα των κόκκων αστρίου συναρτήσει 

του χρόνου καθώς αυτοί διεγείρονται με τεχνητό φως. Ένα τυπικό σήμα φωταύγειας κατά τη 

διάρκεια της υπέρυθρης οπτικής διέγερσης, εξασθενεί ασυμπτωτικά συναρτήσει του χρόνου, 

κάτι το οποίο δεν παρατηρούμε να συμβαίνει στο παρακάτω διάγραμμα (εικόνα 5.30) με 

αποτέλεσμα το συγκεκριμένο δείγμα να κριθεί ακατάλληλο για χρονολόγηση.   

 

Εικόνα 5. 30: Απεικόνιση καμπυλών αποδιέγερσης 
(decay curves) p-IRIR SAR (Thiel et al., 2011) 

αντιπροσωπευτικών για κάθε δείγμα.  

 

Μετά από τις παραπάνω διαπιστώσεις, τα δείγματα που χρονολογούνται και θα 

χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της ηλικίας των γεωλογικών σχηματισμών της 

περιοχής έρευνας χρονολογούνται στην πλειονότητά τους με τη μέθοδο της Υπέρυθρης Οπτικά 

Διεγερμένης Φωταύγειας και προέρχονται από το Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, όπως 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 5. 7: Τα προς χρονολόγηση δείγματα καθώς και η αντίστοιχη τεχνική 

φωταύγειας. 

Δείγματα 
Τεχνική  

Χρονολόγησης με Φωταύγεια 

BRN1 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN2 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN3 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN4 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN5 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN6 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

BRN7 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

THE1 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

ΤΗΕ2 Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (OSL) 

THE3 Υπέρυθρη Οπτικά διεγερμένη Φωταύγεια  (p-IRIRSL) 

 

5.5.2 Τεστ αξιοπιστίας (Validation tests)  

Πραγματοποιήθηκαν τα τεστ αξιοπιστίας για όλα τα δείγματα που χρονολογήθηκαν, τελικά, με 

άστριο (πίνακας 5.7) και παρακάτω παρατίθενται καθένα ξεχωριστά, με διαγράμματα από το 

δείγμα BRN3 το οποίο θεωρείται το πιο αντιπροσωπευτικό από όλα. 
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� Τεστ προθέρμανσης (Preheat test) 

Επτά (7) ομάδες των τεσσάρων (4) δισκίων του δείγματος BRN3 προθερμάνθηκαν για 60sec σε 

ένα εύρος θερμοκρασιών 240-360οC (Murray and Olley, 1999; Roberts et al., 1999; Murray and 

Wintle, 2000). 

Οι ισοδύναμες δόσεις (Des) αναπαραστάθηκαν γραφικά συναρτήσει των θερμοκρασιών (εικόνα 

5.31) ώστε να ελεγχθεί αν παρουσιάζεται συγκεκριμένο διάστημα (πλατώ) θερμοκρασιών 

μεταξύ του οποίου οι Des δεν μεταβάλλονται. Αυτό χρησιμεύει στον προσδιορισμό της 

κατάλληλης θερμοκρασίας προθέρμανσης, η οποία θα προέρχεται από το πλατώ και θα 

χρησιμοποιηθεί για τις μετρήσεις. Έτσι το πρωτόκολλο p-IR IRSL θα μπορέσει να διορθώνει 

επαρκώς τις αλλαγές ευαισθησίας που προκαλούνται απ’ τις υψηλές θερμοκρασίες. 

 

 

Εικόνα 5. 31: Οι ισοδύναμες δόσεις (Des) συναρτήσει των θερμοκρασιών προθέρμανσης για 

το BRN3. Για κάθε δείγμα, μετρήθηκαν 7 ομάδες δισκίων αστρίου (4 δισκία/ομάδα) 

χρησιμοποιώντας ένα εύρος θερμοκρασιών 240-360οC. 

 

Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραμμα, διαπιστώνουμε ότι διαμορφώνεται ένα πλατό 

θερμοκρασιών μεταξύ 300 oC και 360
 oC. Συνεπώς, προθέρμανση στους 320 oC θα μπορούσε να 

θεωρηθεί ασφαλής θερμοκρασία για τις μετρήσεις. 
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� Τεστ μηδενισμού του σήματος απ’ το ηλιακό φως (Bleaching test) 

Με το τεστ αυτό ελέγχεται το κατά πόσον είναι επαρκής ο μηδενισμός του σήματος της 

Φωταύγειας κατά το χρονικό διάστημα απόθεσης του ιζήματος, διότι σύμφωνα με τους 

Godfrey-Smith et al. (1988) και Klasen et al. (2006) έχει αποδειχθεί ότι στον άστριο παραμένει 

ένα μέρος του σήματος σε σχέση με τους χαλαζιακούς κόκκους, οδηγώντας σε υπερεκτίμηση 

των πραγματικών ηλικιών. 

Για το λόγο αυτό, οι ισοδύναμες δόσεις τεσσάρων (4) ομάδων των πέντε (5) δισκίων για κάθε 

δείγμα μετρήθηκαν, έχοντας προηγουμένως εκτεθεί στο ηλιακό φως σε διαφορετικούς 

χρόνους (30, 90, 180, 360min).     

 

 

Εικόνα 5. 32: Διορθωμένο σήμα φωταύγειας συναρτήσει των χρόνων έκθεσης (30, 90, 180, 
360min) στο ηλιακό φως για το δείγμα BRN3.  



163 

 

 

Εικόνα 5. 33: Οι ισοδύναμες δόσεις (Des) συναρτήσει των χρόνων έκθεσης (30, 90, 180, 

360min) στο ηλιακό φως για το δείγμα BRN3. 

 

Από τα διαγράμματα  παρατηρούμε ότι έπειτα από 180min έκθεσης στο ηλιακό φως, το σήμα 

μειώνεται σε αρκετά χαμηλά επίπεδα (εικόνα 5.32) και συγκρατεί περίπου 5,6Gy (εικόνα 5.33). 

Προκειμένου η ηλικία που θα προσδιοριστεί να μην είναι υπερεκτιμημένη, θα πρέπει να 

ελεγχθεί κατά πόσο η τιμή αυτή επηρεάζει την ηλικία του δείγματος, γεγονός που  θα γίνει 

μόλις υπολογισθεί η ισοδύναμή του δόση (De). 

 

� Τεστ Ανάκτησης Δόσης (Dose Recovery Test) 

Για το τεστ Ανάκτησης Δόσης (Murray and Wintle, 2003) χρειάστηκαν έξι (6) δισκία από κάθε 

δείγμα, τα οποία αρχικά υπέστησαν λεύκανση (bleaching) (2 IRSL διεγέρσεις για 40sec στους 

325οC) με την οποία επιτυγχάνεται ο μηδενισμός της ακτινοβολίας που είχαν αποθηκεύσει 

κατά τη διάρκεια απόθεσής τους κι έπειτα ακτινοβολήθηκαν με γνωστή τιμή εργαστηριακής 

δόσης (100Gy). Η τιμή αυτή θεωρήθηκε άγνωστη προκειμένου να διερευνηθεί το κατά πόσο 

λαμβάνεται η ίδια τιμή (με μία μικρή απόκλιση εντός του 10% της αρχικής) εφαρμόζοντας το 

πρωτόκολλο p-IRIR SAR. Ο λόγος ανάκτησης (Measured dose/Given dose) θεωρείται 

ικανοποιητικός αν βρίσκεται μεταξύ των τιμών 0.9 και 1.1 (Murray and Wintle, 2003).   
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Εικόνα 5. 34: Τεστ ανάκτησης δόσης (Dose recovery test) έξι (6) δισκίων του δείγματος BRN3. 
Οι μαύρες κουκίδες δείχνουν τη μετρούμενη προς τη δοσμένη δόση, υπολογισμένη για κάθε 
δισκίο. Η διακεκομμένη μαύρη γραμμή απεικονίζει το μέσο λόγο μετρούμενης δόσης προς 

τη δοσμένη δόση. Το αποδεκτό εύρος βρίσκεται μεταξύ 0.9 και 1.1 (διακεκομμένες γραμμές). 

 

Από το διάγραμμα που προέκυψε έπειτα από το τεστ ανάκτησης δόσης, παρατηρούμε ότι οι  

λόγοι ανάκτησης βρίσκονται εντός του 2 σ-level (0.9-1.1) (εικόνα 5.34). Ο μέσος λόγος της 

μετρούμενης δόσης προς τη ‘’δεδομένη’’ δόση είναι 0.99 ± 0.059, ο οποίος εξασφαλίζει ότι οι 

Ισοδύναμες δόσεις (Des) που λαμβάνονται από την εφαρμογή του πρωτοκόλλου p-IRIR SAR 

(Thiel et al., 2011) είναι ακριβείς και αξιόπιστες.   

      

� Τέστ εξασθένισης (Fading test) 

Στην περίπτωση του αστρίου, όπως έχει ήδη αναφερθεί, υπάρχει το φαινόμενο της ‘’ανώμαλης 

εξασθένισης’’ (Anomalous Fading), όπου ο άστριος χάνει μέρος του σήματός του κατά το 

χρονικό διάστημα απόθεσής του (Wintle, 1973). Επομένως, είναι απαραίτητο να διερευνηθεί 

το ποσοστό του σήματος που έχει χαθεί, ώστε να διορθωθεί, προκειμένου να αποφευχθεί η 

υποεκτίμηση των ηλικιών. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι (e.g., Huntley and Lamothe, 2001; 
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Auclair et al., 2003) οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση της απώλειας του σήματος 

της Φωταύγειας ανά δεκαετία (g-value).  

Τέσσερα (4) δισκία του δείγματος BRN3, αφού υπέστησαν λεύκανση (bleaching) (2 IRSL 

διεγέρσεις για 40sec στους 325οC), υποβλήθηκαν σε τεχνητή δόση 573Gy και έπειτα εκτέθηκαν 

για μικρά χρονικά διαστήματα (3, 30, 90, 300min) στο ηλιακό φως κατά τους Huntley and 

Lamothe (2001). Στη συνέχεια, μετρήθηκαν εφαρμόζοντας το πρωτόκολλο p-IRIR SAR της Thiel 

et al. (2011) και υπολογίστηκε η g-value για τους 290°C (εικόνα 5.35). Η g-value κάθε δισκίου 

υπολογίστηκε από την αναπαράσταση του σήματος συναρτήσει του λογαριθμικά 

κανονικοποιημένου χρόνου που έχει επέλθει μετά την ακτινοβόληση (Buylaert et al., 2011)  

(εικόνα 5.36). Σημειώθηκε μία μέση τιμή g-value της τάξης του 5.6% ± 0.1, ποσοστό το οποίο 

πρέπει να ληφθεί υπόψη στον τελικό υπολογισμό των ηλικιών, ώστε αυτές  να μην προκύψουν 

υποεκτιμημένες. 

 

Εικόνα 5. 35: Υπολογισμός της μέσης τιμής g-value για το δείγμα BRN3. Τα κανονικοποιημένα 
p-IRIR290 σήματα αναπαρίστανται συναρτήσει του χρόνου που έχει επέλθει μετά την 
ακτινοβόληση. Η g-value ανταποκρίνεται στο  ποσοστό εξασθένισης του σήματος ανά 

δεκαετία. 

 

Έπειτα από την πραγματοποίηση όλων των τεστ αξιοπιστίας, καταλήγουμε στο συμπέρασμα  

ότι η εφαρμογή τόσο του πρωτοκόλλου OSL SAR στo δείγμα THE2, στο οποίο ακολουθήθηκε η 
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ίδια διαδικασία με τον άστριο (με εξαίρεση το τεστ εξασθένισης το οποίο δεν εφαρμόζεται για 

το χαλαζία) όσο και του πρωτοκόλλου p-IRIR SAR στα δείγματα BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, 

BRN5, BRN6 και BRN7, THE1 και THE3, δίνει αξιόπιστες και ακριβείς τιμές Ισοδύναμων δόσεων 

(Des), οι οποίες θα οδηγήσουν στην ορθή εκτίμηση των ηλικιών των δειγμάτων που 

συλλέχθησαν από την παράκτια ζώνη του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου. 

 

5.5.3 Υπολογισμός Ηλικιών 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, ο υπολογισμός των ηλικιών προέρχεται από το λόγο των 

Ισοδύναμων δόσεων (Des) προς το Ρυθμό δόσεων (DRs). 

 

� Υπολογισμός Ισοδύναμων δόσεων (Des) 

Για τον υπολογισμό των Ισοδύναμων δόσεων (Des), χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο OSL SAR 

(Duller 2003; Murray and Wintle 2000; 2003, Wintle and Murray 2006) (πίνακας 5.3) για το 

δείγμα THE2 και το πρωτόκολλο p-IRIR SAR (Thiel et al., 2011) (πίνακας  5.5) για τα δείγματα 

BRN1, BRN2, BRN3, BRN4, BRN5, BRN6, BRN7, THE1 και THE3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

 

 

Πίνακας 5. 8: Οι ισοδύναμες δόσεις που 

προέκυψαν από την εφαρμογή των 

πρωτοκόλλων OSL SAR (Duller 2003; Murray 

and Wintle 2000; 2003, Wintle & Murray 2006) 

p-IRIR SAR (Thiel et al., 2011). 

 

 

Από κάθε δείγμα μετρήθηκαν δώδεκα (12) δισκία σύμφωνα με τα πρωτόκολλα των Duller 

(2003), Murray and Wintle (2000; 2003), Wintle and Murray (2006) και  Thiel et al. (2011). Για 

κάθε δισκίο ξεχωριστά ελέγχθηκαν οι εξής παράμετροι: Λόγοι Ανακύκλωσης (Recycling Ratios) 

οι οποίοι πρέπει να είναι εντός του εύρους τιμών 0.9-1.1, Λόγοι Ανάκτησης (Recuperation 

Ratios) οι οποίοι πρέπει να είναι <3% (Aitken, 1998; Aitken and Smith, 1988; Rhodes, 1988) 

καθώς και η ταχύτητα κορεσμού(Do) (Athanassas, 2011) όπου πρέπει να ισχύει η σχέση De<2Do. 
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Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν την επιλογή των κατάλληλων δισκίων τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση ασφαλών και αξιόπιστων αποτελεσμάτων Des. Στον πίνακα 

5.8 φαίνονται τα αποτελέσματα των Des για κάθε δείγμα. 

 

� Υπολογισμός ρυθμών Δόσης (Dose Rate)v 

Για τον υπολογισμό των ρυθμών δόσης απαιτείται ο προσδιορισμός του μεγέθους των κόκκων, 

του ποσοστού υγρασίας που έχει συγκρατήσει το δείγμα, η συνεισφορά της ακτινοβολίας α, β, 

γ, (U, Th, K) (Aitken, 1985) καθώς και της κοσμικής ακτινοβολίας στο δείγμα, της οποίας η 

ένταση διαφοροποιείται αναλόγως με το γεωγραφικό μήκος και πλάτος, το χρόνο, το βάθος, το 

υψόμετρο της περιοχής δειγματοληψίας (Prescott and Hutton, 1982; 1988; 1994) καθώς και το 

πάχος της επιφάνειας των κόκκων που αφαιρέθηκε με την προσθήκη του υδροφθορίου 

(Aitken, 1985).  

Στην παρούσα διατριβή, ο υπολογισμός των εξωτερικών ρυθμών δόσης έγινε χρησιμοποιώντας 

τις χημικές αναλύσεις των στοιχείων U, Th, K και Rb οι οποίες προέκυψαν από τη μέθοδο 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS; ACME laboratories, Canada). Στην 

περίπτωση όμως του αστρίου υπάρχει και συνεισφορά από το εσωτερικό των κόκκων, ο 

λεγόμενος εσωτερικός ρυθμός δόσης, ο οποίος καθορίστηκε χρησιμοποιώντας τη χημική 

ανάλυση (U, Th, K, Rb) απομονωμένων κόκκων αστρίου με τη μέθοδο ICP-MS και τη μέτρηση 

της περιεκτικότητας του εσωτερικού K με το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM), το 

οποίο είναι εξοπλισμένο με διάταξη Energy Dispersive Spectrometer (EDS) micro-analysis. 

Επιπλέον, ένας εσωτερικός α ρυθμός δόσης 0,1Gy/ka προερχόμενος από U και Th 

περιλαμβάνεται επίσης στο συνολικό ρυθμό δόσης όπως προτείνεται από  τη Mejdahl, (1987). 

Η περιεκτικότητα σε νερό βασίστηκε στις σημερινές τιμές υγρασίας (με απόκλιση ±5%) που 

θεωρήθηκε ότι παραμένουν σταθερές κατά το χρονικό διάστημα απόθεσής τους. Η μείωση του 

ρυθμού δόσης λόγω της περιεκτικότητας σε νερό, διορθώθηκε χρησιμοποιώντας τους 

συντελεστές που προτείνονται από τον Zimmerman (1971). 

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των συνολικών ρυθμών δόσης (Total 

Dose rates) είναι το ‘’The Dose Rate calculator (DRc)” (Tsakalos et al., 2015) στο οποίο 

εισήχθησαν όλα τα απαραίτητα δεδομένα (πίνακας 5.9). 
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Πίνακας 5. 9: Κωδικοί δειγμάτων, χημικές αναλύσεις U, Th, K, Rb, βάθη, υγρασία, μεγέθη κόκκων, υψόμετρα, γεωγραφικές συντεταγμένες. 
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Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι ρυθμοί δόσης, όπως αυτοί υπολογίστηκαν από το 

πρόγραμμα DRc. Σημειώνεται ότι, ο εσωτερικός ρυθμός δόσης του χαλαζιακού δείγματος THE2 

δεν υπολογίστηκε διότι, η συνεισφορά του στο συνολικό ρυθμό δόσης, θεωρείται αμελητέα 

(Preusser et al., 2008). 

 

Πίνακας 5. 10: Ρυθμοί δόσης (DR). 
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6. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΗΛΙΚΙΑΣ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Έχοντας υπολογίσει τις Ισοδύναμες δόσεις (Des) και τους ρυθμούς δόσης (DRs) μπορούμε να 

υπολογίσουμε την  ηλικία του κάθε δείγματος, και προφανώς την ηλικία του  γεωλογικού 

σχηματισμού από τον οποίο προέρχεται,  χρησιμοποιώντας την εξίσωση της ηλικίας (πίνακας 

6.1). Ο ακόλουθος πίνακας δείχνει τις εκτιμήσεις των ηλικιών, συμπεριλαμβανομένων των 

διορθώσεων για την εξασθένιση του αστρίου (anomalous fading, βλ. τεστ εξασθένισης 

αστρίου), για τις περιοχές της Δροσιάς και του Θεολόγου.  

 

Πίνακας 6. 1: Εκτιμώμενες ηλικίες (σε χιλιάδες χρόνια) για 10 

από τα δείγματα που συλλέχθησαν από την παράκτια ζώνη 

του Βόρειου Εβοϊκού κόλπου (περιοχές Δροσιάς-Μπουρνώντα  

και Θεολόγου) καθώς και τα αντίστοιχα σφάλματά τους. 
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Στο σημείο αυτό, αξίζει να τονιστεί ότι από το τεστ έκθεσης στο ηλιακό φως είχε αποδειχθεί ότι 

υπάρχει ένα εναπομένον σήμα της τάξης των ~5.6Gy (εικόνα 5.32) το οποίο αντιστοιχεί στο 

1,5% περίπου της Ισοδύναμης δόσης (De=472.53Gy) του δείγματος, γεγονός το οποίο 

αποδεικνύει ότι είναι επαρκής ο μηδενισμός του σήματος κατά την απόθεση του ιζήματος, 

αφού το ποσοστό θεωρείται αμελητέο και επομένως δε θα υπολογισθούν  υπερεκτιμημένες 

τιμές ηλικιών. 

 

Παράκτια ζώνη Δροσιάς 

Από την παράκτια ζώνη της Δροσιάς (περιοχή Μπουρνώντας) τα δείγματα που 

χρονολογήθηκαν ανήκουν σε δύο διαφορετικές τομές. Στην θέση 1, τα δείγματα από το 

κατώτερο προς το ανώτερο έχουν ως εξής: Το δείγμα BRN5 είναι κροκαλοπαγές, με 

κοκκώδες/ασβεστούχο συνδετικό υλικό, το οποίο υποδεικνύει συνεισφορά από 

ποταμοχειμμάριο περιβάλλον και δημιουργία από ένα αρκετά σύντομο γεγονός υψηλής 

ενέργειας. Η ηλικία του προσδιορίστηκε στα 753.67±41.18 χιλιάδες χρόνια. Τα δείγματα BRN1, 

BRN2 και BRN6 είναι ψαμμίτες υπόλευκοι, οι οποίοι περιέχουν θραύσματα απολιθωμάτων 

υφάλμυρου περιβάλλοντος (όπως π.χ. Adelina elegans – γίνεται σχετική αναφορά στην 

βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τους γεωλογικούς σχηματισμούς της περιοχής). Τα 

δείγματα αυτά  έδωσαν αντίστοιχα ηλικίες  675.51±28.41, 633.13±32.47 και 595±25.44 

χιλιάδες χρόνια (εικόνα 6.1). Σύμφωνα με τη στρωματογραφική στήλη στη θέση της Θέσης 1 

στη Δροσιά, ο ψαμμίτης-BRN6 υπέρκειται του ψαμμίτη-BRN2, ο οποίος υπέρκειται του 

ψαμμίτη-BRN1 και αυτός με τη σειρά του υπέρκειται του κροκαλοπαγούς (BRN5). 

Παρόμοιας λιθολογίας είναι και τα δείγματα BRN3 και BRN4 της θέσης 2 στη Δροσιά. 

Πρόκειται για ψαμμίτες γκρίζου ανοιχτού χρώματος, που περικλείουν πολυάριθμα θραύσματα 

απολιθωμάτων και έχουν ηλικία αντίστοιχα 587.38±28 και 598.55±24.67 χιλιάδες χρόνια. Το 

δείγμα BRN7 είναι επίσης ψαμμίτης ανοικτού γκρίζου χρώματος, χωρίς απολιθώματα και η 

ηλικία του προσδιορίστηκε στα 509.99±25.11 χιλιάδες χρόνια (εικόνα 6.2). Σύμφωνα επίσης με 

τη στρωματογραφική στήλη στη Θέση 1 της Δροσιάς, ο ψαμμίτης-BRN7 υπέρκειται του 

ψαμμίτη-BRN3, ο οποίος υπέρκειται του ψαμμίτη-BRN4. 
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Εικόνα 6. 1: Η στρωματογραφική στήλη της Θέσης 1 της παράκτιας ζώνης της Δροσιάς με τις αντίστοιχες 

απόλυτες ηλικίες όπως αυτές προέκυψαν με τη μέθοδο της φωταύγειας. 
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Εικόνα 6. 2: Η στρωματογραφική στήλη της Θέσης 2 της παράκτιας ζώνης της Δροσιάς με τις αντίστοιχες 
απόλυτες ηλικίες όπως αυτές προέκυψαν με τη μέθοδο της φωταύγειας. 
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Παράκτια ζώνη Θεολόγου  

Τα δείγματα που χρονολογήθηκαν προέρχονται από τις υφάλμυρες αποθέσεις που 

εμφανίζονται στην παράκτια ζώνη της περιοχής, και από το παλαιότερο προς το νεότερο, είναι 

τα εξής: Το δείγμα THE1 είναι μάργα η οποία περιέχει ενδιαστρώσεις κόκκινου αργιλο-

υλιώδους υλικού, και η ηλικία της προσδιορίστηκε στα 525.62±26.6 χιλιάδες χρόνια. Το δείγμα 

THE2  είναι ασβεστιτική μάργα λευκοκίτρινου χρώματος, συνεκτική, με λατύπες και παρουσία 

θαλάσσιων απολιθωμάτων-φυκών (που αναγνωρίζονται στο μικροσκόπιο) και ηλικία που 

φθάνει τα 514.57±66.37 χιλιάδες χρόνια. Το δείγμα THE3 είναι ασβεστιτική μάργα, συνεκτική, 

με λατύπες όπου υπάρχει άφθονη παρουσία πολλών θραυσμάτων θαλάσσιων απολιθωμάτων 

και ηλικία που προσδιορίστηκε στα 493.03 ±24.16 χιλιάδες χρόνια (εικόνα 6.3). 
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Εικόνα 6. 3: Η στρωματογραφική στήλη της παράκτιας ζώνης Θεολόγου με τις αντίστοιχες απόλυτες ηλικίες 

όπως αυτές προέκυψαν με τη μέθοδο της φωταύγειας.  
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Σύμφωνα με τη στρωματογραφική στήλη στη θέση του Θεολόγου, η ασβεστιτική μάργα-THE3 

υπέρκειται της ασβεστιτικής μάργας-ΤΗΕ2 και αυτή με τη σειρά της υπέρκειται της μάργας 

(ΤΗΕ1) με τις ηλικίες να βρίσκονται επίσης σε κανονική  αλληλουχία. Σημειώνεται ότι το δείγμα 

ΤΗΕ1 εμφανίζει χαρακτήρες υφάλμυρης ιζηματογένεσης, ενώ τα υπερκείμενα δείγματα 

χαρακτήρες καθαρά θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

 

Συζήτηση και ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

Οι ευστατικές μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης αποτελούν έναν απ’ τους σημαντικότερους 

συντελεστές που καθορίζουν το καθεστώς της απόθεσης των παράκτιων και υφάλμυρων 

σχηματισμών. Έχουν συνταχθεί από διάφορους ερευνητές αρκετές ευστατικές καμπύλες, οι 

οποίες δείχνουν τις μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης κατά το Τεταρτογενές, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από την εναλλαγή παγετωδών και μεσοπαγετωδών περιόδων, και οι οποίες θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για το συσχετισμό των ηλικιών με τα διάφορα Θαλάσσια 

Ισοτοπικά Στάδια (MIS). Στην παρούσα διατριβή θα χρησιμοποιηθεί η ευστατική καμπύλη των 

Bintanja et al. (2005), η οποία κατασκευάστηκε βάσει δεδομένων πυρήνων ιζημάτων 

συλλεγμένων από διάφορες περιοχές και θεωρείται αντιπροσωπευτική και για τις μεταβολές 

της στάθμης της θάλασσας στην περιοχή της Μεσογείου, προκειμένου να αναπαραστήσουμε 

τις ηλικίες που ελήφθησαν σε σχέση με τη στάθμη της θάλασσας στο παρελθόν, κατά τη 

διάρκεια, βέβαια, του Τεταρτογενούς. 

Όπως φαίνεται και από την εικόνα  6.4, όπου στην ευστατική καμπύλη προστέθηκαν οι ηλικίες 

των γεωλογικών σχηματισμών που προσδιορίστηκαν στην παρούσα διατριβή, οι τιμές τους 

συγκεντρώνονται για μεν την περιοχή του Θεολόγου στο Θαλάσσιο Ισοτοπικό στάδιο (ΜIS) 

12,13,14,15,  για τη Θέση 1 της περιοχής της Δροσιάς στο Θαλάσσιο Ισοτοπικό στάδιο (ΜIS) 

15,16,17,18,19, και για τη Θέση 2 επίσης της περιοχής της Δροσιάς στο Θαλάσσιο Ισοτοπικό 

στάδιο (ΜIS) 13,14,15. Έτσι, με βάση την απόλυτη χρονολόγηση των δειγμάτων που 

ελήφθησαν από τις παράκτιες αποθέσεις της περιοχής Θεολόγου και Δροσιάς του Βόρειου 

Ευβοϊκού κόλπου προκύπτει ότι αυτές μπορούν να αποδοθούν στο Μέσο Πλειστόκαινο. Η 

ηλικία αυτή παραμένει ακόμη και αν ληφθεί υπόψη το μέγιστο των σφαλμάτων των 

χρονολογήσεων.  
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Σύμφωνα με τα δεδομένα παλαιότερων ερευνών χρονολόγησης των ίδιων σχηματισμών, με 

βάση όμως παλαιοντολογικούς προσδιορισμούς (γαστερόποδων, ελασματοβραγχίων και 

οστρακωδών), στους συγκεκριμένους σχηματισμούς έχει αποδοθεί ηλικία είτε Ανώτερο 

Πλειόκαινο – Κατώτερο Πλειστόκαινο (Μαυρίδης et al., 2006) είτε Κατώτερο-Μέσο 

Πλειστόκαινο (Κουμαντάκης, 1969; Keraudren, 1970-1972; 1975; Phillip, 1974; Lemeille, 1977; 

Rondoyanni-Tsiambaou, 1984; Genre 1999). Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας 

έρευνας, προσδιορίζονται ακριβέστερα οι ηλικίες σχηματισμών που χρονολογούνταν μέσα σε 

ευρέα πλαίσια βάσει βιοστρωματογραφικών κριτηρίων και τοποθετούνται με μεγαλύτερη 

βεβαιότητα στο Μέσο Πλειστόκαινο. 

 

Εικόνα 6. 4: Σύγκριση p-IRIRSL ηλικιών της περιοχής μελέτης με τις μεταβολές της θαλάσσιας στάθμης κατά το 

Μέσο Πλειστόκαινο (τροποποιημένο από Bintanja et al., 2005).  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των γεωχρονολογήσεων μπορούμε να συμπεράνουμε 

ότι η πρώτη είσοδος της θάλασσας στον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο ξεκίνησε στις αρχές του Μέσου 

Πλειστόκαινου. Εδώ σημειώνεται, ότι η είσοδος της θάλασσας θεωρείται ως η πρώτη είσοδος 

στον Ευβοϊκό, λόγω του γεγονότος ότι οι υφάλμυροι τεταρτογενείς γεωλογικοί σχηματισμοί 

του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, είναι οι πρώτοι που εμφανίζονται στη μελετηθείσα περιοχή με 

χαρακτήρες υφάλμυρης και ρηχής θαλάσσιας ιζηματογένεσης, μετά από εκτεταμένη 
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ηπειρωτική (λιμναία κυρίως και χερσαία) ιζηματογένεση. Παρατηρώντας την ευστατική 

καμπύλη, γίνεται αντιληπτό ότι στην παράκτια ζώνη του Θεολόγου οι ηλικίες των δειγμάτων 

THE1, THE2 και THE3 συμπεριλαμβανομένων και των σφαλμάτων τους, υποδηλώνουν ότι τα 

στρώματα αυτά  σχηματίστηκαν είτε σε θερμές περιόδους ανόδου της θαλάσσιας στάθμης 

(ΜIS 13,15) όπου η στάθμη της θάλασσας βρισκόταν σε υψηλά επίπεδα αλλά χαμηλότερα από 

τη σημερινή (Bintanja et al., 2005) είτε σε ψυχρές περιόδους πτώσης της θαλάσσιας στάθμης 

(ΜIS 12, 14) σε αρκετά χαμηλότερα επίπεδα απ’ τη σημερινή. Θα έπρεπε συνεπώς σήμερα τα 

ιζήματα αυτά να βρίσκονται βυθισμένα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, γεγονός που 

δεν συμβαίνει  λόγω της τεκτονικής δραστηριότητας που παρουσιάζει η περιοχή. Παρόμοια 

εικόνα διαπιστώνεται και για τις Θέσεις 1 και 2 των αποθέσεων της Δροσιάς οι οποίες φαίνεται 

να σχηματίστηκαν κατά τα Ισοτοπικά στάδια ΜIS 15,16,17,18,19 και ΜIS 13,14,15 (εικόνα 6.4). 

Αντίστοιχα και οι αποθέσεις αυτές θα έπρεπε να εντοπιστούν είτε βυθισμένες αρκετά μέτρα 

(ψυχρό στάδιο πτώσης της θαλάσσιας στάθμης) κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, είτε 

κοντά στη σημερινή στάθμη της θάλασσας (θερμό στάδιο ανόδου της θαλάσσιας στάθμης). 

Αντιθέτως όπως και στο Θεολόγο, βρίσκονται έως 3 m πάνω από τη σημερινή θαλάσσια 

στάθμη, γεγονός που θα μπορούσε και πάλι να εξηγηθεί ως σχετική ανύψωση της χέρσου 

λόγω νεοτεκτονικής δραστηριότητας (Παλυβός, 2001).  

Στην περιοχή του Θεολόγου, αρχικά δημιουργήθηκε το στρώμα της μάργας με τις κόκκινες 

αργιλο-ιλυώδεις ενδιαστρώσεις (THE1) το οποίο είναι και το παλαιότερο (525 ± 26 ka) στη 

συνέχεια αποτέθηκε το στρώμα της ασβεστιτικής μάργας -ΤΗΕ2 (514 ± 66 ka) στο MIS 13 , σε 

στάδιο ανόδου της θάλασσας σε υψηλότερα επίπεδα απ’ ότι το προηγούμενο στρώμα. 

Τελευταίο, δημιουργήθηκε το στρώμα της ασβεστιτικής μάργας-THE3 (493 ± 24) το οποίο είναι 

το νεότερο και πιθανότατα δημιουργήθηκε σε στάδιο ανόδου της θαλάσσιας στάθμης 

ανώτερο απ’ το προηγούμενο (συμπεριλαμβανομένων των σφαλμάτων). Θα μπορούσαμε 

δηλαδή να θεωρήσουμε ότι οι υφάλμυρες αποθέσεις του Θεολόγου σχηματίστηκαν περίπου 

~30 m κάτω από τη σημερινή θαλάσσια στάθμη. Λαμβάνοντας υπόψη ότι αυτοί βρίσκονται 

πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας και όχι σε βάθος περίπου 30 m κάτω απ’ τη σημερινή 

στάθμη, είναι εύλογο οι αποκλίσεις αυτές να αποδοθούν όχι μόνο στον ευστατισμό αλλά και 

σε τεκτονισμό.  
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Στη θέση 1 της περιοχής της Δροσιάς  αρχικά δημιουργήθηκε το στρώμα του κροκαλοπαγούς 

(BRN5) το οποίο είναι και το παλαιότερο (753 ± 41 ka) από ποταμοχειμμάρια υλικά 

μεταφερόμενα από τη χέρσο και αποτιθέμενα σε πολύ ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον. Στη 

συνέχεια δημιουργήθηκε τα στρώματα των ψαμμιτών BRN1 (675 ± 28 ka) και BRN2 (633± 32 

ka) και τέλος, δημιουργήθηκε το στρώμα του ψαμμίτη-BRN6 (595 ± 25) το οποίο είναι το 

νεότερο στρωματογραφικά. 

Η ίδια λιθοστρωματογραφία παρατηρείται και στη θέση 2 της Δροσιάς, όπου αρχικά 

δημιουργήθηκε το στρώμα του ψαμμίτη-BRN4 (598 ± 24 ka), στη συνέχεια  δημιουργήθηκε το 

στρώμα του ψαμμίτη-BRN3 (587 ± 35 ka) και τελευταίο, το στρώμα του ψαμμίτη-BRN7 (509 ± 

25) το οποίο είναι και το νεότερο.  

Οι ηλικίες που προέκυψαν από την εφαρμογή της μεθόδου της φωταύγειας στην παρούσα 

διατριβή, μπορούν να βοηθήσουν στην εκτίμηση του ρυθμού απόθεσης των σχηματισμών που 

μελετήθηκαν, καθώς και τους ρυθμούς ανύψωσης των παράκτιων περιοχών του νότιου 

τμήματος του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου. Σε ότι αφορά τους ρυθμούς ιζηματογένεσης, αυτοί 

εμφανίζονται σχετικά μικροί. Συγκεκριμένα, στη θέση 1 της Δροσιάς, για το χρονικό διάστημα 

675-753 ka υπολογίστηκε ρυθμός της τάξης των 0.051 cm/yr, για το χρονικό διάστημα 633-675 

ka 0.047 cm/yr και για το χρονικό διάστημα 595-633 ka 0.105 cm/yr (εικόνα 6.5). Στη θέση 2 

της Δροσιάς, για το χρονικό διάστημα 587-598 ka ο ρυθμός ιζηματογένεσης  φθάνει τα 0.447 

cm/yr και για το χρονικό διάστημα 509-587 ka 0.142 cm/yr (εικόνα 6.5). Στην περιοχή του 

Θεολόγου για το χρονικό διάστημα 514-525 ka ο ρυθμός ιζηματογένεσης είναι της τάξης των 

0.724 cm/yr και για το χρονικό διάστημα 493-514 ka 0.325 cm/yr (εικόνα 6.6).  
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Εικόνα 6. 5: Ρυθμοί ιζηματογένεσης για τη θέση 1 και 2 της περιοχής της Δροσιάς. 

 

 

Εικόνα 6. 6: Ρυθμός ιζηματογένεσης για την περιοχή του Θεολόγου. 
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Σύμφωνα με την βιβλιογραφία (Καμπέρη και Σακελλαρίου, 2006) μετρήσεις σε διάφορα 

σημεία του κόλπου έχουν δώσει τιμές ρυθμών ιζηματογένεσης, σε νεότερους όμως 

γεωλογικούς σχηματισμούς,  που κυμαίνονται από 0.26 – 0.33 cm/yr. Παρατηρούμε λοιπόν 

πως οι ρυθμοί ιζηματογένεσης που υπολογίσαμε είναι σε καλή συμφωνία με τις εκτιμήσεις 

προηγούμενων ερευνών. 

Σε ό,τι αφορά τους ρυθμούς ανύψωσης, εκτιμώντας την ηλικία των αποθέσεων, ο μέσος 

πιθανός ρυθμός ανύψωσης που προκύπτει κυμαίνεται από 0.11 έως 0.15 mm/yr. Ένας πιθανός 

ρυθμός ανύψωσης που βρέθηκε για την περιοχή του Θεολόγου είναι της τάξης των 0.15 mm/y 

περίπου και για τη περιοχή της Δροσιάς, παρόμοιος  ρυθμός, περί τα 0.11 mm/y, για τις  θέσεις 

1 και 2. Παρατηρούμε, ότι και στις τρεις θέσεις υπάρχει ένας ρυθμός ανύψωσης περίπου ίδιος, 

επομένως θα μπορούσαμε να τον χρησιμοποιήσουμε ως έναν πιθανό ρυθμό ανύψωσης της 

παράκτιας ζώνης του νότιου τμήματος του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου από το Mέσο 

Πλειστόκαινο έως σήμερα. 

Αναλύοντας τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, τόσο των παρατηρήσεων υπαίθρου όσο 

και των εργαστηριακών αποτελεσμάτων, προκύπτουν ορισμένες διαπιστώσεις αλλά και  

ερωτήματα για την εξέλιξη της περιοχής και συγκεκριμένα:  

Οι υφάλμυροι τεταρτογενείς σχηματισμοί που εμφανίζονται στην περιοχή της Δροσιάς και του 

Θεολόγου, στις δυτικές ακτές του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, αποτελούν προφανώς 

υπολείμματα αποθέσεων που είχαν αποτεθεί και σε άλλες θέσεις κατά μήκος του κόλπου. Η 

σημερινή απουσία τους οφείλεται σε φαινόμενα διάβρωσης ή και κυρίως διαφορικών 

κατακόρυφων κινήσεων κατά μήκος του κόλπου λόγω τεκτονισμού, ο οποίος έδρασε μετά την 

απόθεσή τους. 

Οι αποθέσεις της περιοχής της Δροσιάς είναι παλαιότερες από αυτές του Θεολόγου. Η είσοδος 

της θάλασσας έγινε από την περιοχή του καναλιού των Ωρεών ή από την περιοχή της Χαλκίδας 

και του Νότιου Ευβοϊκού κόλπου? 

Οι ρυθμοί ιζηματογένεσης και των δύο περιοχών είναι σχετικά μικροί κάτι το οποίο 

υποδηλώνει ήρεμο περιβάλλον απόθεσης χωρίς έντονες κλιματικές αλλαγές. Συγκεκριμένα, 

παρατηρείται αύξηση του ρυθμού ιζηματογένεσης από τα κατώτερα προς τα ανώτερα 
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στρώματα στη θέση 1 της Δροσιάς ενώ το αντίθετο παρατηρείται να συμβαίνει στη θέση 2 της 

Δροσιάς καθώς και στην περιοχή του Θεολόγου όπου ο ρυθμός ιζηματογένεσης εμφανίζεται 

και αρκετά πιο αυξημένος. Οι αυξομοιώσεις του ρυθμού ιζηματογένεσης που παρατηρούνται, 

θα μπορούσαν να ερμηνευθούν από τη μορφολογία του κόλπου και την ετερογένεια των 

κατακόρυφων κινήσεων νεοτεκτονικής αιτιολογίας, ακόμη και μεταξύ περιοχών που δεν 

απέχουν πολύ μεταξύ τους. Ο Ευβοϊκός Κόλπος είναι μια βαθιά ασύμμετρη τεκτονική λεκάνη η 

οποία οριοθετείται προς Νότο από ένα σύστημα πολλών υποθαλάσσιων ρηγμάτων (εικόνα 

6.7), τα οποία είναι περίπου παράλληλα προς τις ακτές του Κόλπου και διατάσσονται 

κλιμακωτά κατά μήκος αυτού (Sakellariou et al., 2007). Η αυξημένη σεισμικότητα της περιοχής 

προκαλεί συχνά υποθαλάσσιες κατολισθήσεις και τσουνάμι κάτι το οποίο μπορεί να έχει 

μεγάλη επίδραση στη μεταφορά και απόθεση παράκτιων και υφάλμυρων ιζημάτων αλλά και 

στην σημερινή εικόνα της κατανομής τους, με αποτέλεσμα να επηρεάζει αρκετά τις τιμές των 

μετρούμενων ρυθμών ιζηματογένεσης (Αλεβίζος et al., 2009).  

 

 

Εικόνα 6. 7: Απεικόνιση των υποθαλάσσιων ρηγμάτων του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου 

(Sakellariou et al., 2007). 
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Σε ότι αφορά τα ιζήματα που μελετήθηκαν, η διαφορά στο ρυθμό ιζηματογένεσης θεωρούμε 

πιθανότερο να οφείλεται κυρίως  στην ύπαρξη ρηγμάτων και μικρορηγμάτων που επιδρούσαν 

κατά τη διάρκεια της  ιζηματογένεσης (όπως εμφανίζονται στο γεωλογικό χάρτη της περιοχής 

και στις φωτογραφίες των εικόνων 6.8 και 6.9). 

Σε ό,τι αφορά τη νεοτεκτονική δραστηριότητα του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου, αυτή 

εκδηλώνεται με τη δημιουργία ή ανάδραση πολυάριθμων ρηγμάτων και αντίστοιχη ισχυρή 

σεισμικότητα  (Mercier et al., 1972; Philip, 1976; Lemeille, 1977;  Rondoyanni-Tsiambaou, 1984, 

Ganas et al., 1997; 2006) (εικόνα 6.5, 6.6). Πολλά από τα ρήγματα αυτά είναι παράκτια, οπότε 

συνδέονται με καταβυθιστικές κινήσεις και δεν θα μπορούσαν να δικαιολογήσουν την 

ανύψωση της χέρσου. Από έρευνες όμως των Schneider., 1968, 1972; Ganas, 1997; Sakellariou 

et al., 2006; Alexander et al., 2015) διαπιστώθηκε ένας τοπικός ρυθμός ανύψωσης της τάξης 

των 0.2-0.5 mm/yr στην περιοχή,λόγω παρουσίας υποθαλάσσιων ρηγμάτων. 

  

 

Εικόνα 6. 8: Νεοτεκτονική δραστηριότητα στην περιοχή του Θεολόγου (τροποποιημένο από 
Palyvos et al., 2006, συμπεριλαμβάνονται ρήγματα των Philip, 1974; Lemeille, 1977; Katsikatsos 
et al., 1978; 1980; 1981; 1984; Rondogianni, 1984; Mettos et al., 1991; Ganas, 1997; Galanakis et 
al., 1998 και Lekkas et al., 1998). 
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Εικόνα 6. 9: Νεοτεκτονική δραστηριότητα στην περιοχή της Δροσιάς (τροποποιημένο από 
Rondoyanni et al., 2007).  

 

Μια αντίστοιχη ερμηνεία θα μπορούσε να αποδοθεί και για την σημερινή κατανομή κατά 

μήκος του κόλπου των αποθέσεων που μελετήθηκαν, μικρό τμήμα των οποίων βρίσκεται πάνω 

από το σημερινό επίπεδο της θάλασσας. Μικρότερες εμφανίσεις παρόμοιων σχηματισμών 

εμφανίζονται και στην περιοχή μελέτης σύμφωνα με τους Κουμαντάκη (1969, 1973), Lemeille 

(1977), Rondoyanni (1984) στην Ανθηδώνα, στα Λουκίσια και στη νήσο Γραμμούσα.  

Στο σημείο αυτό, αξίζει να σημειωθεί ότι με βάση τις μεταβολές της ευστατικής καμπύλης κατά 

τη διάρκεια του Μέσου Πλειστοκαίνου και λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το μέγιστο 

βάθος του στενών των Λιχάδων δεν ξεπερνά τα 65-70 m, γίνεται αντιληπτό ότι ο Βόρειος 

Ευβοϊκός κόλπος ανά διαστήματα απομονωνόταν από το Αιγαίο και δρούσε ως λίμνη ενώ 

περιοδικά κατακλυζόταν πάλι από το θαλασσινό νερό και δρούσε ως λιμνοθάλασσα. Αυτό 

επιβεβαιώνεται και από την παρουσία της πανίδας των μαλακίων που έχει βρεθεί στις 

συγκεκριμένες αποθέσεις και έχει προσδιοριστεί από άλλους ερευνητές όπως 

προαναφέρθηκε, πανίδας παρόμοιας με αντίστοιχης ηλικίας της Κασπίας και Μαύρης 
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θάλασσας που αποδεικνύουν τη σύνδεση του κόλπου με τον Εύξεινο Πόντο και την Κασπία 

μέσω της θάλασσας του Μαρμαρά και του στενού των Δαρδανελίων τα οποία θεωρείται ότι 

αντιστοιχούν σε μεσοπαγετώδη υψηλή στάθμη θάλασσας (Ganas, 1997).  

Σε ό,τι αφορά τις δυνατότητες της γεωχρονολόγησης με τη μέθοδο της φωταύγειας,  

διαπιστώθηκε περιορισμός στις χρονολογήσεις κάποιων δειγμάτων που συλλέχθηκαν από την 

παράκτια ζώνη του κόλπου, γεγονός που οφείλεται αφενός μεν στη φύση του υλικού 

(ανεπαρκής ποσότητα μετά τη χημική επεξεργασία ή μη τυπικά σήματα φωταύγειας) σε 

κάποια απ’ αυτά και αφετέρου στον κορεσμό των σημάτων οπτικής φωταύγειας των 

χαλαζιακών κόκκων σε κάποια άλλα. Βέβαια, στην παρούσα διδακτορική διατριβή, το 

πρόβλημα του κορεσμού ξεπεράστηκε με τη χρήση κόκκων αστρίου, όπου αυτός ήταν 

επαρκής, χρησιμοποιώντας την τεχνική της Υπέρυθρης Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (IRSL) 

εκτός από ένα δείγμα το οποίο χρονολογήθηκε με την Οπτικά Διεγερμένη Φωταύγεια (OSL). 

Είναι ωστόσο, επιστημονικά ορθό να προσδιορίζονται όχι μόνο οι δυνατότητες αλλά και οι 

περιορισμοί καθεμιάς ακολουθούμενης μελετητικής μεθοδολογίας, ιδιαιτέρως εάν αυτή 

ευρίσκεται στο στάδιο της αναπτύξεώς της όπως συμβαίνει με τις μεθόδους χρονολόγησης 

που σχετίζονται με τις τεχνικές έρευνας της φωταύγειας.    
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7. ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΤΗΣ ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής έγινε προσπάθεια εφαρμογής και εξέλιξης 

των τεχνικών της φωταύγειας στο πεδίο της Σεισμοτεκτονικής, υπό την έννοια του 

χρονολογικού προσδιορισμού της δράσης (ή επανάδρασης) των ρηγμάτων. Είναι ευνόητο ότι η 

αντισεισμική προστασία είναι ένα κρίσιμο θέμα για τις ανθρώπινες κοινωνίες που ζουν σε 

περιοχές με ισχυρούς και συχνούς σεισμούς και η γνώση της ηλικίας και κατά συνέπεια των 

χρονικών διαστημάτων που μεσολαβούν μεταξύ ενδεχόμενων διαδοχικών ενεργοποιήσεων 

των ρηγμάτων συμβάλει στην εκτίμηση της σεισμικής επικινδυνότητας. Απώτερος στόχος της 

έρευνας ήταν η εργαστηριακή διερεύνηση της δυνατότητας χρονολόγησης με οπτικώς 

διεγειρόμενη Φωταύγεια (Optically Stimulated Luminescence, OSL) των τεκτονικώς 

καταπονημένων μέχρι κατωφλίου θραύσεως -και πέραν αυτού- ορυκτολογικών συστατικών 

των πετρωμάτων τα οποία υποβάλλονται σε τεκτονικές τάσεις μέσα στις ενεργές τεκτονικά 

ζώνες του γήινου φλοιού, και τελικώς διαρρηγνύονται με συνακόλουθο φαινόμενο και τη 

γένεση σεισμών.  

Η απόλυτη χρονολόγηση των ρηξιγενών φαινομένων έχει απασχολήσει αρκετούς ερευνητές σε 

διεθνή κλίμακα τις τελευταίες δεκαετίες (Rink et al., 1999; Takeuchi et al.,2006; Toyoda, 2000). 

Οι σχετικές έρευνες έχουν εστιασθεί κυρίως σε ‘’ενεργειακές παγίδες’’ ή πλεγματικές ατέλειες 

ορυκτών, όπως είναι ο ασβεστίτης ή ο χαλαζίας, οι οποίες δύνανται να συσσωρεύσουν 

χρονολογικές πληροφορίες σχετιζόμενες με τεκτονικές παραμορφώσεις ή/και διαρρήξεις 

πετρωμάτων, και έχουν μελετηθεί με τις ‘‘ραδιομετρικές’’ χρονολογικές τεχνικές του 

Παραμαγνητικού Συντονισμού του Spin (EPR ή ESR) και της Φωταύγειας (TL και OSL). Ωστόσο, 

η μέχρι σήμερα γνώση επί του θέματος, δεν είναι επαρκής ώστε να επιτρέπει την απόλυτη 

χρονολόγηση τεχνικώς ενεργών ρηγμάτων. Παλαιότερα, είχαν γίνει προσπάθειες απ’ ευθείας 

χρονολόγησης της κίνησης τέτοιων ρηγμάτων με τη μέθοδο του ‘’Ηλεκτρονικού 

Παραμαγνητικού Συντονισμού’’ (Electron Spin Resonance-ESR) αλλά υπήρχαν αμφιβολίες 

σχετικά με το εάν ο μηχανισμός μηδενισμού των σημάτων ESR ήταν αποτέλεσμα μηχανικής 

διάτμησης ή αποτέλεσμα θέρμανσης εξαιτίας τριβής. Οι Μπασιάκος και Μανιάτης (1992) 

χρονολόγησαν στην Ελλάδα με την τεχνική ESR ασβεστιτικές επιφλοιώσεις ρηγμάτων, γένεσης 
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αναμφίβολα μεταγενέστερης του ιδίου του τεκτονικού συμβάντος. Επιπλέον, οι Kundu et al. 

(2005) πραγματοποίησαν παρεμφερείς μελέτες για ασβεστίτες ρηγμάτων, πάλι με την τεχνική 

ESR και για ελληνικό υλικό. Προς το παρόν δεν υπάρχουν επαρκή πορίσματα, από μελέτες που 

έχουν γίνει στο εξωτερικό, αλλά τα προκαταρκτικά αποτελέσματα είναι αρκετά ενθαρρυντικά. 

Η χρονολόγηση της κίνησης των ρηγμάτων με την τεχνική της Θερμοφωταύγειας, προϋποθέτει 

την επανεκκίνηση του σήματος της Φωταύγειας λόγω της τριβής θέρμανσης κατά τη διάρκεια 

εκδήλωσης της διάρρηξης. Μία προσπάθεια εξέτασης της επανεκκίνησης του σήματος της 

Θερμοφωταύγειας πραγματοποιήθηκε από τους Takeuchi et al., (2006) οι οποίοι υπέβαλλαν 

χαλαζιακούς κόκκους σε τριβή στο εργαστήριο, εξομοιώνοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο την 

κίνηση των ρηξιτεμάχων κατά μήκος μιας ρηξιγενούς επιφάνειας. Αυτό που παρατήρησαν ήταν 

ότι η ένταση της Θερμοφωταύγειας ελαττώθηκε στην επιφάνεια των κόκκων και για ένα μικρό 

πάχος (~500 nm) κάτω από αυτή. Το λεπτό αυτό στρώμα μείωσης της Θερμοφωταύγειας 

συμπίπτει με την επιφάνεια του διαταραγμένου στρώματος, το οποίο υπέστη έντονη μηχανική 

παραμόρφωση κατά το στάδιο της τριβής. Συνεπώς, τα αποτελέσματα σχετικά με την 

ελάττωση της Θερμοφωταύγειας μέσω τριβής φαίνονται ενθαρρυντικά. Ωστόσο, στην 

περίπτωση της μελέτης της συμπεριφοράς της Θερμοφωταύγειας σε ρήγματα όπου το 

πέτρωμα υφίσταται έντονη τριβή προκαλώντας την ‘‘άλεση’’ του και το σχηματισμό μυλωνίτη 

(τεκτονικού μικρολατυποπαγούς) η γνώση είναι ελλιπής. Σε αυτή την κατεύθυνση εστιάστηκε η 

παρούσα έρευνα, σε πρωταρχικό στάδιο, κάνοντας μία προσπάθεια χρονολόγησης 

‘’μυλωνιτών’’ ορισμένων ρηγμάτων. 

Η εκδήλωση ενός σεισμού συνδέεται με τη θραύση και μετατόπιση των πετρωμάτων λόγω των 

γεωδυναμικών διεργασιών και της σταδιακής συσσώρευσης τάσεων στο πέτρωμα. Η βαθμιαία 

αυτή συγκέντρωση τάσεων προκαλεί την παραμόρφωσή του πετρώματος και συνεπώς και του 

κρυσταλλικού πλέγματος των ορυκτών που περιέχονται σε αυτό. Η ευαισθησία του σήματος 

της οπτικά διεγερμένης Φωταύγειας από τον χαλαζία, αυξάνεται με τη θέρμανση που 

προκαλεί η τριβή. Αυτή η θερμική ενεργοποίηση της Οπτικής Φωταύγειας (Optically Stimulated 

Luminescence-OSL) στο χαλαζία, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ως ‘’γεωθερμόμετρο’’ 

προκειμένου να ελέγξει αν οι κόκκοι χαλαζία πετρωμάτων που τέμνονται από μια ρηξιγενή 
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ζώνη, είχαν στο παρελθόν θερμανθεί εξαιτίας της κίνησης των ρηξιτεμαχών κατά μήκoς της 

επιφάνειας του ρήγματος. 

Η βασική ιδέα στηρίχθηκε στην άποψη ότι το σήμα της Οπτικής Φωταύγειας που εμπεριέχεται 

στο κρυσταλλικό πλέγμα μπορεί να επηρεαστεί και ακόμα να μηδενιστεί όταν ο κρύσταλλος 

υποστεί θέρμανση ή φωτισμό. Ωστόσο δεν έχει διερευνηθεί έως σήμερα εάν η ένταση του 

σήματος της Οπτικής Φωταύγειας μπορεί να μεταβληθεί όταν το κρυσταλλικό πλέγμα βρεθεί 

υπό την επίδραση ενός πεδίου τάσεων ή υπό την επίδραση της τριβής εξαιτίας της σχετικής 

κίνησης των ρηξιτεμαχών. Ο τεκτονικός ‘’μηδενισμός’’ του σήματος Οπτικής Φωταύγειας θα 

αποτελούσε ‘’χρονόμετρο’’ της τελευταίας καταπόνησης-σεισμικής δραστηριοποίησης ενός 

τεκτονικά ενεργού χώρου. Στην προκειμένη περίπτωση, θα μπορούσε να προσδιορισθεί η 

τελευταία δραστηριοποίηση ενός ρήγματος χρονολογώντας άμεσα το καταπονημένο πέτρωμα 

της «κατοπτρικής» του επιφάνειας, παρά εμμέσως, χρονολογώντας δηλαδή την τεμνόμενη 

στρωματογραφία, όπως γίνεται σήμερα.  

Οι Toyoda et al. (2000) υπέβαλλαν δοκίμια χαλαζία σε υψηλές πιέσεις, εξομοιώνοντας κατ’ 

αυτόν τον τρόπο τη δράση ενός ανάστροφου ρήγματος και διαπίστωσαν πως η υψηλή 

συμπίεση ήταν σε θέση να μηδενίσει ορισμένες συνιστώσες του σήματος της 

Θερμοφωταύγειας. Επειδή όμως αφενός απουσιάζουν πειράματα τα οποία να διερευνούν την 

συμπεριφορά του σήματος της Φωταύγειας (τόσο Οπτικής όσο και Θερμικής) σε καθεστώς 

εφελκυσμού ή διάτμησης, και αφετέρου τέτοια εντατικά πεδία είναι αυτά που χαρακτηρίζουν 

το σεισμοτεκτονικό καθεστώς του ελληνικού χώρου, η παρούσα έρευνα εστιάστηκε προς αυτή 

την κατεύθυνση.   

 

7.1 Περιοχή μελέτης 

Τα ρήγματα που μελετήθηκαν εμφανίζονται στην περιοχή του Ευβοϊκού κόλπου, στην οποία 

αφορά και η παρούσα έρευνα. Όπως ήδη είναι γνωστό, η δημιουργία και σημερινή 

μορφολογία της ευρύτερης περιοχής του Β. Ευβοϊκού κόλπου συνδέεται με τη δράση πολλών 

και ιδιαίτερης σημασίας ρηγμάτων (εικόνα 7.1). Είναι επίσης μια περιοχή που έχει επηρεαστεί 
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από μεγάλους ιστορικούς και πρόσφατους καταστροφικούς σεισμούς, οι οποίοι συνδέονται 

και με επιφανειακές εκδηλώσεις των ρηγμάτων, οπότε και η χρονολόγησή τους μπορεί να 

συμβάλει στην αξιολόγησή τους από την άποψη της αντισεισμικής προστασίας.  

 

 

Εικόνα 7. 1: Νεοτεκτονική δραστηριότητα του Β. Ευβοϊκού κόλπου, NAfs: North Anatolian fault 
system, NAT: North Aegean Trough, Μαύρο βέλος: the relative motion of the Aegean and S. Greece 

with respect to a stable Eurasia. Κύριες νεοτεκτονικές ζώνες: με κίτρινο χρώμα τα ΑΒΑ–ΔΝΔ σύστημα 
ρηγμάτων, AKFZ: ρηξιγενής ζώνη Αρκίτσας-Καμμένων Βούρλων, AFZ: ρηξιγενής ζώνη Αταλάντης, 
DFZ: ρηξιγενής ζώνη Δίρφυος, HFZ: ρηξιγενής ζώνη Υάμπολης, KAFZ: ρηξιγενής ζώνη Καλλίδρομου, 
KFZ: ρηξιγενής ζώνη Κανδηλίου, NDpr: τεκτονικό βύθισμα Νηλέα, 1: κανονικό ρήγμα, 2: πιθανό 

ρήγμα, 3: ανάστροφο ρήγμα (Palyvos et al., 2005). 

 

Στην παρούσα μελέτη, πραγματοποιήθηκε αρχικά δειγματοληψία στις θέσεις των ρηγμάτων  

που φαίνονται στην εικόνα 7.2 και στη συνέχεια έγιναν μετρήσεις σημάτων φωταύγειας, 

ύστερα από την ενδεικνυόμενη χημική επεξεργασία, με την εφαρμογή διεθνώς 

ακολουθούμενων εργαστηριακών πρωτοκόλλων όσον αφορά στις χρονολογήσεις με OSL.  
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Εικόνα 7. 2: Θέσεις δειγματοληψίας, στα ρήγματα  Αρκίτσας και Αταλάντης. 

 

Από την περιοχή του Μαρτίνου συλλέχθηκε ένα δείγμα (1) από την κατοπτρική επιφάνεια του 

ρήγματος της Αταλάντης  (εικόνες 7.3 και 7.4) και από τη ρηξιγενή ζώνη της Αρκίτσας τρία (3) 

δείγματα (εικόνες 7.5 και 7.6) από την κατοπτρική επιφάνεια του ρήγματος, τα οποία και 

υπέστησαν την τυπική χημική επεξεργασία που ακολουθείται για τη μέτρηση δειγμάτων με τις 

τεχνικές της Φωταύγειας.  
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Εικόνα 7. 3:  Επιφανειακή έκφραση του σεισμικού ρήγματος της Αταλάντης. 

 

Εικόνα 7. 4: Η επιφάνεια του ρήγματος της Αταλάντης στην περιοχή του Μαρτίνου με το 

τεκτονικό λατυποπαγές στο οποίο έγινε η δειγματοληψία.      



202 

 

 

Εικόνα 7. 5: Ρηξιγενής ζώνη Αρκίτσας. 

 

Εικόνα 7. 6: Τμήμα της κατοπτρικής επιφάνειας του ρήγματος της Αρκίτσας. 
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Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε, ήταν η εξής: 

� Συλλογή των δειγμάτων από την επιφάνεια των ρηγμάτων 

� Επιτόπου μετρήσεις φυσικής ραδιενέργειας για τον υπολογισμό του ρυθμού δόσης  

� Χημική επεξεργασία των δειγμάτων στο εργαστήριο προκειμένου να μετρηθούν  

Μετά το πέρας της χημικής επεξεργασίας διαπιστώθηκε όμως ότι η φύση των δειγμάτων 

εμπόδισε τη διαδικασία των μετρήσεων διότι  το υλικό ήταν ασβεστολιθικό, με αποτέλεσμα 

την ανεπαρκή ποσότητα (ή και πλήρη έλλειψη) χαλαζία για τη σχετική μέτρηση.  Λαμβάνοντας 

υπόψη τη διαπίστωση αυτή, θεωρούμε ότι η μέθοδος της Φωταύγειας δεν ενδείκνυται για την 

απευθείας χρονολόγηση των επιφανειών των ρηγμάτων στην περίπτωση που αυτά 

επηρεάζουν ασβεστολιθικά πετρώματα, οπότε πρέπει να αναζητηθεί άλλη μέθοδος για αρκετά 

από τα ενεργά ρήγματα του ελληνικού χώρου, ενώ η προσπάθεια χρονολόγησης θα μπορούσε 

να προσανατολισθεί σε ρήγματα που διατέμνουν πετρώματα με επαρκή ποσότητα χαλαζία 

(μεταμορφωμένα, πυριγενή). 

 

 

Εικόνα 7. 7: Θέση δειγματοληψίας στην περιοχή της Οκτωνιάς Ευβοίας. 
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Στο πλαίσιο μιας συνεργασίας με τον κ. Χ. Γεωργίου, γεωλόγο από το Ινστιτούτο Γεωλογικών 

και Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ), μελετήθηκε ένα άλλο πολύ μεγάλο ρήγμα στο κεντρικό 

και ανατολικό τμήμα της Εύβοιας στην περιοχή της Οκτωνιάς (εικόνα 7.7), απ’ όπου 

ελήφθησαν 3 δείγματα (εικόνα 7.8). 

 

 

Εικόνα 7. 8: Καθρέπτης του ρήγματος της Οκτωνιάς. 

 

Από τη χημική επεξεργασία των δειγμάτων προέκυψε διαθέσιμο υλικό για χρονολόγηση μόνο 

από τα πλευρικά κορήματα που βρίσκονται μπροστά από την επιφάνεια του ρήγματος και τα 

οποία έχουν επηρεαστεί επίσης από αυτό. Το υλικό μετά την επεξεργασία του μετρήθηκε στη 

συσκευή Φωταύγειας TL/OSL RISØ με τη μέθοδο της Θερμοφωταύγειας (TL) και έδωσε αρκετά 

διεσπαρμένες τιμές ηλικιών, οι οποίες ίσως θα μπορούσαν να δείξουν πιθανή ενεργοποίηση 

του. Συνεπώς τα πρώτα αποτελέσματα θα μπορούσαν να θεωρηθούν ενθαρρυντικά για την 

εφαρμογή της μεθόδου, αλλά απαιτείται μία πιο συστηματική δειγματοληψία, για την 

παραγωγή αξιόπιστων αποτελεσμάτων. Περισσότερα δείγματα θα πρέπει να συλλεχθούν και 
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να χρονολογηθούν, προκειμένου τα αποτελέσματα της φωταύγειας να είναι συγκρίσιμα με μία 

σειρά από παλαιότερες δραστηριοποιήσεις του ρήγματος. 

Ωστόσο, επειδή η επίδραση της τεκτονικής παραμόρφωσης στην OSL είναι αδιερεύνητη έως 

τώρα, για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της θερμοφωταύγειας (TL) για την οποία 

υπάρχουν ασαφείς ενδείξεις για μερική επανεκκίνηση του σήματος. Για να είναι δυνατή όμως 

μία αξιόπιστη εκτίμηση της ηλικίας είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθεί ένα σύνολο 

εργαστηριακών δοκιμών, παρατηρήσεων και μικροτεκτονικών μετρήσεων πεδίου, ώστε να 

αποδειχθεί σε πειραματικό στάδιο κατά πόσον επιβεβαιώνεται η θεωρία ότι, το σήμα της 

Οπτικής Φωταύγειας αλλά και Θερμοφωταύγειας που εμπεριέχεται στο κρυσταλλικό πλέγμα 

μπορεί να επηρεαστεί και ακόμα να μηδενιστεί όταν ο κρύσταλλος υποστεί θέρμανση ή 

φωτισμό. Έτσι ο τεκτονικός ‘’μηδενισμός’’ του σήματος της Οπτικής Φωταύγειας και 

θερμοφωταύγειας θα μπορούσε να αποτελέσει ‘’χρονόμετρο’’ της τελευταίας καταπόνησης - 

σεισμικής δραστηριοποίησης ενός τεκτονικά ενεργού χώρου. 

Επιπλέον, η παραμένουσα υπολειμματική δόση που εντοπίστηκε στα δείγματα της Οκτωνιάς 

κατά τη διάρκεια των εργαστηριακών μετρήσεων φωταύγειας, σε συνδυασμό με τον 

εξαιρετικά χαμηλό ρυθμό φυσικής ραδιενεργού δόσης όπως προέκυψε από μετρήσεις 

περιεκτικότητας ραδιοϊσοτόπων στο ίδιο το δείγμα, εμποδίζει τη διακριτική ικανότητα της 

τεχνικής κάτω απ’ τα 10 ka, δηλαδή το χρονικό διάστημα  που αντιστοιχεί στην περίοδο του 

Ολοκαίνου, και συνεπώς στις πιο πρόσφατες αναδράσεις των ρηγμάτων.  

Η παρούσα έρευνα πρέπει να συνεχιστεί με στόχευση την επαναληψιμότητα σεισμικών 

φαινομένων, εφαρμοστέα και σε γεωγραφικές περιοχές για τις οποίες δεν υφίστανται 

πληροφορίες από ιστορικές πηγές, αρχεία ή σεισμολογικές παρατηρήσεις καθώς συνιστά μια 

καινοτόμο έρευνα με ελάχιστες παγκοσμίως σχετικές αναφορές.  
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή, έγινε μία διερεύνηση των μεθόδων απόλυτης 

χρονολόγησης με φωταύγεια και εφαρμογή της σε γεωλογικά και τεκτονικά θέματα, με τη 

μελέτη των τεταρτογενών αποθέσεων και ρηγμάτων της παράκτιας ζώνης του Βόρειου 

Ευβοϊκού κόλπου, ο οποίος παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς χαρακτηρίζεται από 

έντονο ευστατισμό και τεκτονισμό κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς. Για την επίτευξη του 

σκοπού αυτού, και μετά τον προσδιορισμό κατά μήκος του κόλπου των θέσεων εμφάνισης των 

ιζημάτων ενδιαφέροντος, συλλέχθησαν εικοσιπέντε (25) δείγματα γεωλογικών σχηματισμών 

από δέκα (10) διαφορετικές θέσεις κατά μήκος της παράκτιας ζώνης, καθώς και τέσσερα (4) 

δείγματα από τεκτονικά λατυποπαγή των δύο κυριότερων ρηγμάτων της περιοχής, τα οποία 

υποβλήθηκαν σε εργαστηριακές μετρήσεις με τις τεχνικές της Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας 

(OSL), της Ισοθερμικής Θερμοφωταύγειας (ITL) και της Υπέρυθρης Οπτικά Διεγερμένης 

Φωταύγειας (IRSL).  

Στο εργαστήριο το διαθέσιμο υλικό ήταν ικανό για τη χρονολόγηση  δέκα (10) δειγμάτων, λόγω 

περιορισμών που αφορούσαν τη φύση του υλικού, την ανεπάρκεια χρονολογήσιμου υλικού 

μετά την επεξεργασία των δειγμάτων, καθώς και τον κορεσμό του σήματος του χαλαζία σε 

πολλά από τα δείγματα. Από τα δείγματα αυτά, τα εννέα (9) χρονολογήθηκαν με την τεχνική 

της Υπέρυθρης Οπτικά Διεγερμένης Φωταύγειας (IRSL) και το ένα (1) με την τεχνική Οπτικά 

Διεγερμένης Φωταύγειας (OSL).   

Τα αποτελέσματα της απόλυτης χρονολόγησης τοποθετούν την ηλικία των δειγμάτων στο 

Μέσο Πλειστόκαινο ενώ ένα μόνο απ’ αυτά τοποθετείται στο ανώτατο τμήμα του Κατώτερου 

Πλειστοκαίνου. Σύμφωνα με τα δεδομένα παλαιότερων ερευνών χρονολόγησης των ίδιων 

σχηματισμών, βάσει όμως παλαιοντολογικών προσδιορισμών, έχει αποδοθεί ηλικία είτε 

Ανώτερο Πλειόκαινο – Κατώτερο Πλειστόκαινο, είτε Κατώτερο-Μέσο Πλειστόκαινο. Ωστόσο, 

με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας, προσδιορίζονται ακριβέστερα οι ηλικίες 

σχηματισμών που χρονολογούνταν μέσα σε ευρέα πλαίσια βάσει βιοστρωματογραφικών 

κριτηρίων και τοποθετούνται με μεγαλύτερη βεβαιότητα στο Μέσο Πλειστόκαινο ενώ 
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ταυτόχρονα αποδεικνύουν την αξιοπιστία της μεθόδου αλλά και τη ακρίβειά της ως μέθοδο 

απόλυτης χρονολόγησης. 

Τονίζεται επιπλέον η συμβολή της παρούσας έρευνας στη χρονολόγηση αποθέσεων των 

γεωλογικών σχηματισμών της περιοχής μελέτης, διότι αφενός μεν οι περισσότεροι 

προσδιορισμοί σε ραδιομετρικές ηλικίες αφορούν θαλάσσιες αποθέσεις ενώ λίγες μόνο έχουν 

γίνει σε υφάλμυρα και ηπειρωτικά ιζήματα και αφετέρου, είναι η πρώτη φορά που σε 

ελληνικές αποθέσεις προκύπτουν με τη μέθοδο της Φωταύγειας ηλικίες Μέσου 

Πλειστοκαίνου, καθόσον μέχρι τώρα οι ηλικίες που προσδιορίζονταν δεν ξεπερνούσαν το όριο  

των 150.000-200.000 ετών.  

Πιο συγκεκριμένα, οι ηλικίες που προέκυψαν από την περιοχή του Θεολόγου Φθιώτιδας και 

της Δροσιάς Χαλκίδας, οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι μαργαϊκές αποθέσεις του Θεολόγου 

αποτελούν υφάλμυρες μεσο-πλειστοκαινικές αποθέσεις οι οποίες σχηματίστηκαν αρκετά 

κοντά στη στάθμη που βρισκόταν η θάλασσα την περίοδο εκείνη ενώ οι ψαμμιτικές αποθέσεις 

της Δροσιάς αποτελούν υφάλμυρες αποθέσεις οι οποίες δημιουργήθηκαν στην παράκτια ζώνη 

της περιόδου εκείνης. Ο ρυθμός ιζηματογένεσης του των περιοχών αυτών του Κόλπου βρέθηκε 

σχετικά χαμηλός και κυμαίνεται από 0.1 έως 0.7 cm/yr, υποδηλώνοντας ένα ήρεμο περιβάλλον 

απόθεσης χωρίς έντονες κλιματικές αλλαγές. Οι μικρές αυξομοιώσεις του ρυθμού 

ιζηματογένεσης που παρατηρούνται θα μπορούσαν να ερμηνευθούν από τη μορφολογία του 

κόλπου, τη σεισμικότητα και τη σχετιζόμενη έντονη νεοτεκτονική δραστηριότητα της περιοχής.  

Οι απόλυτες ηλικίες των σχηματισμών είναι αντιπροσωπευτικές των μεταβολών της θαλάσσιας 

στάθμης, καθώς συνδέονται άμεσα με τις ευστατικές μεταβολές του Μέσου Πλειστοκαίνου. 

Ωστόσο, οι παρατηρούμενες αποκλίσεις από την ευστατική καμπύλη, οφείλονται πιθανότατα, 

και πάλι, στη νεοτεκτονική δραστηριότητα της περιοχής, λόγω του υφιστάμενου ρυθμού 

ανύψωσης. Ένας πιθανός ρυθμός ανύψωσης βρέθηκε ότι κυμαίνεται από 0.11 έως 0.15 

mm/yr.   

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι ο Βόρειος Ευβοϊκός κόλπος κατά τη διάρκεια του 

Μέσου Πλειστοκαίνου, μεταπίπτει ανά διαστήματα από θάλασσα σε λίμνη, όταν η χαμηλή 

στάθμη της θάλασσας πέφτει κάτω από το οριακό βάθος του στενού των Λιχάδων (60 - 67 m), 
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με αποτέλεσμα ο κόλπος να απομονώνεται από την ανοικτή θάλασσα και να λειτουργεί ως 

απομονωμένη λιμνοθάλασσα. Σύμφωνα με αυτό, ο κόλπος δρούσε ανά διαστήματα σαν 

αυτόνομο σύστημα και το καθεστώς αυτό συνεχίστηκε μέχρι τουλάχιστον και τα 500.000 

χρόνια περίπου. Οι ευστατικές μεταβολές της στάθμης της θάλασσας στο Μέσο Πλειστόκαινο 

σε συνδυασμό με τη δράση των ρηγμάτων του Κόλπου, είχαν ως αποτέλεσμα την ανύψωση 

και έκθεση στην επιφάνεια διαδοχικών σειρών υφάλμυρων αναβαθμίδων. 

Επιπλέον, στα πλαίσια της παρούσας έρευνας, έγινε προσπάθεια χρονολόγησης ρηγμάτων από 

δύο θέσεις της παράκτιας ζώνης του Βόρειου Ευβοϊκού κόλπου και από μία θέση στην 

Ανατολική πλευρά της Εύβοιας με την τεχνική της Θερμοφωταύγειας. Απώτερος σκοπός ήταν η 

εκτίμηση ενός ρυθμού επαναληψιμότητας των ρηξιγενών αυτών ζωνών γεγονός σημαντικού 

ενδιαφέροντος για τον τομέα  της Σεισμοτεκτονικής. Σημειώνεται ότι, αν και η τεχνική της 

φωταύγειας δε φαίνεται να ενδείκνυται για τα ρήγματα του ελληνικού χώρου που επηρεάζουν 

τα -επικρατούντα από πλευράς γεωγραφικής εξάπλωσης- ασβεστολιθικά πετρώματα (λόγω 

απώλειας υλικού κατά την επεξεργασία των δειγμάτων), ωστόσο τα αποτελέσματα 

εμφανίζονται ενθαρρυντικά για μη ασβεστολιθικά πετρώματα. Και αυτό λόγω του γεγονότος 

ότι υπάρχουν ασαφείς ενδείξεις για την επανεκκίνηση του σήματος της Θερμοφωταύγειας 

(TL), αλλά απαιτείται ένα σύνολο εργαστηριακών δοκιμών, παρατηρήσεων και 

μικροτεκτονικών μετρήσεων πεδίου, ώστε να αποδειχθεί σε πειραματικό στάδιο κατά πόσον 

επιβεβαιώνεται η θεωρία του μηδενισμού.  

Συμπερασματικά, η παρούσα έρευνα δημιούργησε νέα αξιόπιστα χρονολογικά δεδομένα για 

τον Βόρειο Ευβοϊκό κόλπο, βασισμένα στη μέθοδο γεωχρονολόγησης με φωταύγεια. Παρότι 

δεν ήταν σε θέση να επιλύσει πλήρως θέματα που άπτονται της σεισμοτεκτονικής, έδωσε 

όμως ενθαρρυντικά αποτελέσματα σε πειραματικό στάδιο που ανοίγουν το  δρόμο για 

μελλοντικές προεκτάσεις. 
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ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΈΣ ΑΥΞΗΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ (GROWTH CURVES) ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΠΟΥ 
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