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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

     Ζ δζπθςιαηζηή αοηή ενβαζία οπμαθήεδηε ζημκ Σμιέα Φοζζηήξ ηδξ πμθήξ 

Δθανιμζιέκςκ Μαεδιαηζηχκ ηαζ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο 

Πμθοηεπκείμο ηαζ εηπμκήεδηε ζημ Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ ημο Ηκζηζημφημο 

Δπζζηήιδξ Τθζηχκ ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ». 

      Σμ ακηζηείιεκμ ηδξ, ιε βμήηερε απυ ηδκ ανπή  ηαεχξ ιέζς ηδξ επζζηήιδξ πμο 

ζπμφδαζα - ηδξ θοζζηήξ - ιπυνεζα κα ένες ζε άιεζδ επαθή ηαζ κα επελενβαζηχ, 

ανπαζμθμβζηά ακηζηείιεκα πμο οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ δε εα ιμο επζηνέπμκηακ 

ηακ κα αββίλς! Πανάθθδθα ιέζα απυ ηδκ ένεοκα αοηή, ηαηακυδζα ααεφηενα θοζζηέξ 

έκκμζεξ πμο πνςηφηενα ιυκμ ζε εεςνδηζηυ επίπεδμ είπα ιεθεηήζεζ. Έηζζ, μζ βκχζεζξ 

πμο απμηυιζζα απυ ημ πνμπηοπζαηυ επίπεδμ ζπμοδχκ ιμο ειπθμοηίζηδηακ ιε ημκ 

ηαθφηενμ δοκαηυ ηνυπμ.  

     ηυπμξ ηδξ ένεοκαξ, ήηακ κα ιεθεηήζμοιε ημ ιάνιανμ, έκα οθζηυ πμο 

επελενβάγεηαζ ιε ζοκδοαζιυ επζζηδιμκζηχκ ιεευδςκ ηαζ ιπμνεί κα ιαξ πνμζθένεζ 

ελαζνεηζηέξ πθδνμθμνίεξ. 

    Ζ πανμφζα ενβαζία, εηπμκήεδηε ηάης απυ ηδκ επίαθερδ ημο Γνα. Γ. Μακζάηδ, 

δζεοεοκηή ημο Δνβαζηδνίμο Ανπαζμιεηνίαξ ημκ μπμίμ μθείθς πνχηα ηαζ ηφνζα κα 

εοπανζζηήζς  βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ημο, ηζξ πνήζζιεξ οπμδείλεζξ ημο, ημκ πμθφηζιμ 

πνυκμ πμο αθζένςζε ζε ιέκα ελδβχκηαξ ιμο ιε οπμιμκή ηάπμζεξ έκκμζεξ ηαεχξ ηαζ 

βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο έδεζλε. 

    Θα ήεεθα επζπθέμκ κα εοπανζζηήζς υθμοξ εηείκμοξ πμο ζοκέααθθακ ζηδκ έκανλδ, 

ηδκ πμνεία ηαζ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Δοπανζζηχ εενιά ημκ 

οπμρήθζμ δζδάηημνα Γδιήηνδ Σαιπαηυπμοθμ βζα υθδ ημο ηδ αμήεεζα ζημ 

πεζναιαηζηυ ημιιάηζ ηδξ ενβαζίαξ ηαζ ηδκ πνμεοιία ημο. Δπίζδξ εοπανζζηχ ηδκ 

Καεδβήηνζα ημο Σμιέα Φοζζηήξ ηα Ρ. Βθαζημφ-Εάκκδ πμο ιε έθενε ζε επαθή ιε ημκ 

ηυζιμ ηδξ ανπαζμιεηνίαξ, βζα ηδκ πνμεοιία ηδξ κα ιε αμδεήζεζ, ηζξ πνήζζιεξ 

ζοιαμοθέξ ηαζ  βζα ηδκ ηεθζηή αλζμθυβδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ αοηήξ ενβαζίαξ. Σέθμξ 

μθείθς κα εοπανζζηήζς ημκ Δπίημονμ Καεδβδηή ημο Σμιέα Φοζζηήξ ημ Μ. 

Κυηημνδ πμο δέπηδηε κα αθζενχζεζ πνυκμ πνμηεζιέκμο κα ιεθεηήζεζ ηαζ κα 

αλζμθμβήζεζ ηδκ ενβαζία αοηή. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

       ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή, δζενεοκμφιε ηδκ πνμέθεοζδ ημο ιανιάνμο ανπαίςκ 

ικδιείςκ. Ζ πνμζπάεεζα αοηή λεηίκδζε έπεζηα απυ εηθφζεζξ ανπαζμθυβςκ, 

ζοθθεηηχκ ηαζ ζζημνζηχκ ηέπκδξ, βζα ημοξ μπμίμοξ είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηή αοηή δ 

βκχζδ βζα ηδκ ελαβςβή ζζημνζηχκ ζοιπεναζιάηςκ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ 

πνμέθεοζδξ εα επζηεοπεεί  ιε ζοκδοαζιυ θοζζημπδιζηχκ ηεπκζηχκ ηαζ έπμκηαξ ζηδ 

δζάεεζδ ιαξ ηδ αάζδ δεδμιέκςκ ημο Δνβαζηδνίμο Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΔΦΔ 

«Γδιυηνζημξ» (Μακηή  1993, Πμθοηνέηδ  1999, Βάημοθδξ  2000, Σαιπαηυπμοθμξ  

2011)  δ μπμία πενζθαιαάκεζ δείβιαηα απυ ηα πενζζζυηενα βκςζηά ανπαία θαημιεία. 

ηα πθαίζζα ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ, ακαγδημφιε ηδκ πνμέθεοζδ ανπαίςκ ιανιάνζκςκ 

ένβςκ ηέπκδξ πμο ανίζημκηαζ ζημ Ανπαζμθμβζηυ Μμοζείμ ηδξ πάνηδξ. Πμθθά απυ 

ηα δείβιαηα ιάθζζηα είκαζ ηιήιαηα πμο πνμένπμκηαζ απυ ημ Αιοηθαίμ,(ηηίζια πνμξ 

ηζιήκ ημο εεμφ Απυθθςκα πμο πνμκμθμβείηαζ ζημ 500 π.Υ. πενίπμο). Γζα ημ ζημπυ 

αοηυ ήηακ απαναίηδημ κα ειπθμοηζζηεί δ αάζδ δεδμιέκςκ ημο ενβαζηδνίμο, ιε 

δείβιαηα απυ δομ ανπαία  θαημιεία ηδξ πενζμπήξ πμο είπακ εκημπζζηεί απυ μιάδα ημο 

Πακεπζζηδιίμο Αεδκχκ οπυ ηδκ ηαεδβήηνζα Ανπαζμθμβίαξ ηα Γεςνβία Αθεονά. Σα 

θαημιεία αοηά ανίζημκηαζ ζημκ Σαΰβεημ ηαζ μκμιάγμκηαζ «Γοκαίηα» ηαζ 

«Πθαηοαμφκζ». Δπζπθέμκ, ακαγδηήζαιε ηδκ πνμέθεοζδ δεζβιάηςκ απυ ιζα ανπαία 

νςιασηή αίθα πμο ανίζηεηαζ ζημ Άνβμξ Ονεζηζηυ.    

    Απυ ηδ ζημπζά ηδξ θοζζηήξ, ιπμνμφιε κα απακηήζμοιε ζε ιεβάθμ πμζμζηυ ιε 

απυθοηδ αεααζυηδηα ζημ ενχηδια “απυ πμφ πνμένπεηαζ έκα ανπαίμ ιάνιανμ;”. Αοηυ 

ηα ηεθεοηαία πνυκζα επζηοβπάκεηαζ ιε ημ ζοκδοαζιυ ηνζχκ πεζναιαηζηχκ ιεευδςκ 

(Maniatis et al 2010):  

 Σμκ πνμζδζμνζζιυ ημο ιεβέεμοξ ιέβζζημο ηυηημο ημο ιανιάνμο. 

 Σδκ θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (ΔPR) 

 Σμκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο θυβμο ηςκ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ 

άκεναηα ηαζ μλοβυκμο. 

      Έπεζηα απυ ηδκ ελαβςβή ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο πεζνάιαημξ, αοηυ πμο εα ιαξ 

μδδβήζεζ ηεθζηά ζημκ ζηυπμ ιαξ είκαζ δ ζηαηζζηζηή ημοξ επελενβαζία. Σμ ιέβεεμξ 

ιέβζζημο ηυηημο ηάεε δείβιαημξ, ηαζ πανάιεηνμζ πμο θήθεδηακ απυ ημ ΔPR 

εζζάβμκηαζ ζε πνμβνάιιαηα ζηαηζζηζηχκ δζαδζηαζζχκ ηαλζκυιδζδξ ηαζ 

μιαδμπμίδζδξ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ απμηθείμκηαζ πενζμπέξ πνμέθεοζδξ πμο ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο ιανιάνμο δεκ ηαζνζάγμοκ ιε ημ ελεηαγυιεκμ ηαζ έηζζ ηαοηίγεηαζ 

ιε ηδκ πενζμπή απυ υπμο πνμήθεε.  

     Σμ πεζναιαηζηυ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ, πενζθαιαάκεζ ηδ ζοκδοαζηζηή πνήζδ 

δφμ εη ηςκ παναπάκς ηεπκζηχκ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδ ιέηνδζδ ημο ιέβζζημο ηυηημο 

ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ηδκ ιεθέηδ ημοξ ιε θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ 

παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ηδ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηςκ 

δεδμιέκςκ. ηδκ πμνεία ηδξ ακάβκςζδξ εα βίκεζ ζαθήξ δ πμνεία ημο πεζνάιαημξ ηαζ 

εα παναηεεεί υθμ ημ απαναίηδημ εεςνδηζηυ οπυααενμ χζηε κα βίκμοκ ηαηακμδηά υθα 

ηα ζηάδζα πμο ιαξ μδήβδζακ ζημ ζηυπμ ιαξ.    
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ABSTRACT 

 

     The aim of this project is to determine the origin of ancient marble objects and 

works of art. This research started because such information is of great importance to 

archaeologists in order to conclude about some historical events. The determination of 

origin will be achieved by combination of physical methods. While processing the 

results we use the data base of the Laboratory of Archaeometry which includes 

marble samples from most of the arcaeological quarries. At this project, we try to 

determine the origin of works of art which are at Sparta‟s Archaeological Museum 

and samples from a roman building at Argos Orestiko. Many of the samples from 

Sparta are parts of the “Amicleo” ( temple in honor of god Apollo which dates from 

500 b.C.) We also processing samples from two quarries at Taygetos mountain in 

order to enrich the data base of the Laboratory of Archaeometry and also to see if any 

of the archaeological samples is identical to samples of these quarries. 

     From physic‟s point of view, we are able to answer successfully to the question 

“What is the origin of an ancient marble?”. The last few years we success this by 

combination of three experimental methods (Maniatis et al 2010): 

 Determination of maximum gain size of marble (MGS) 

 Electron Paramagnetic Resonance spectroscopy (EPR) 

 Stable Isotope Analysis   

     After getting the results of the experiment, we will finally answer questions of 

origin by statistical processing. We insert parameters such as MGS or EPR results to a 

statistical processing program and in this way we find ancient quarries from the data 

base, samples from which are very similar to the samples we examine. 

    In conclusion, the experimental part of this project includes two out of the three 

methods mentioned above: Determination of maximum gain size and Electron 

Paramagnetic Resonance spectroscopy. Our final results are a combination of 

statistical processing and careful observation in optical microscope. 
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Α.ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΗΑΣΗ ΓΗΔΡΔΤΝΑΣΑΗ Ζ ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΣΟΤ 

ΜΑΡΜΑΡΟΤ; 

        Σμ ιάνιανμ, είκαζ έκα πέηνςια πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ απυ ηδκ 

ανπαζυηδηα έςξ ζήιενα. Ξεηίκδζε κα πνδζζιμπμζείηαζ βζα ενδζηεοηζημφξ θυβμοξ ηαζ 

ζηδκ ηέπκδ ιέζς ηςκ βθοπηχκ ηαζ ανβυηενα επεηηάεδηε δ πνήζδ ημο ζηδκ 

ανπζηεηημκζηή ςξ μζημδμιζηυ ηαζ δζαημζιδηζηυ οθζηυ (Maniatis 2004). Ζ ζπέζδ ημο 

ακενχπμο ιε ημ ιάνιανμ ανπίγεζ μοζζαζηζηά ζηζξ Κοηθάδεξ ηαηά ηδκ πνχζιδ επμπή 

ημο παθημφ (πενίπμο ζηα 3.000 π.Υ) ιε ηα πενίθδια Κοηθαδζηά εζδχθζα, ακ ηαζ 

ζπμναδζηά ιανιάνζκα αββεία ηαζ εζδχθζα οπάνπμοκ ζημ Αζβαίμ απυ ηδ Νεμθζεζηή 

Δπμπή ( 5300-3200 π.Υ.) (Maniatis 2004; Maniatis et al 2002). Ανβυηενα ηαηά ηδκ 

ανπασηή επμπή, δ πνήζδ ημο ιανιάνμο έβζκε πμθφ ιαγζηυηενδ ηαζ επεηηάεδηε ζηδκ 

δδιζμονβία ικδιείςκ ηαζ ανπζηεηημκζηχκ μζημδμιδιάηςκ.  ηδ πχνα ιαξ οπάνπμοκ 

πζθζάδεξ ιανιάνζκα ικδιεία ηαζ υθδ ιαξ δ ζζημνία είκαζ άιεζα ζοκοθαζιέκδ ιε 

αοηά. 

        Ζ ηαοημπμίδζδ ηδξ πνμέθεοζδξ ανπαζμθμβζηχκ εονδιάηςκ είκαζ ελαζνεηζηά 

ζδιακηζηή βζα ηδ βκχζδ ηαζ πνμζηαζία ηδξ πμθζηζζηζηήξ ιαξ ηθδνμκμιζάξ. Φςηίγεζ 

ηζξ «ζζςπδθέξ» πενζυδμοξ ηδξ ζζημνίαξ αθθά ηαζ πθδνμθμνεί βζα ηζξ  επμπέξ έκημκςκ 

ιεηαηζκήζεςκ ηαζ ζοκαθθαβχκ. Ζ βκχζδ ηδξ πνμέθεοζδξ ιανηονά πμθθά βζα ηζξ 

ζπέζεζξ ηςκ πθδεοζιχκ ζηδκ ανπαζυηδηα, ηζξ ακηαθθαβέξ πνχηςκ οθχκ, ηδκ 

ακάπηολδ ημο ειπμνίμο ηαζ ηςκ ιεηαθμνχκ (Herz and Doumas 1991). Δκδζαθένμκ 

έπεζ επίζδξ κα ιεθεηδεμφκ ιέζς αοημφ, μζ αζζεδηζηέξ πνμηζιήζεζξ ηαζ ηεπκμθμβζηέξ 

βκχζεζξ ηάεε επμπήξ. 

        ημκ ημιέα ηδξ ζοκηήνδζδξ ηςκ ικδιείςκ επίζδξ δζεοημθφκεζ δ βκχζδ ηδξ 

πνμέθεοζήξ ημοξ. Οζ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ιανιάνμο, είκαζ παναηηδνζζηζηέξ 

ηδξ πενζμπήξ πνμέθεοζδξ ηαζ ιε αάζδ αοηυ ζπεδζάγμκηαζ ηα ζηάδζα ζοκηήνδζδξ. 

Αηυιδ, ζημκ ημιέα ηδξ απμηαηάζηαζδξ, δ βκχζδ είκαζ απαναίηδηδ. οπκά δ 

ζοβηυθθδζδ εναοζιάηςκ απμδεζηκφεηαζ θακεαζιέκδ, υηακ δ πνμέθεοζδ είκαζ 

δζαθμνεηζηή βζα ηα δζάθμνα ημιιάηζα (Herz and Wenner 1978). 

       „Έκαξ ηνίημξ ημιέαξ πμο έιιεζα οπμαμδεζέηαζ απυ ηδ βκχζδ πνμέθεοζδξ ημο 

ιανιάνμο είκαζ δ πνμκμθυβδζδ ημο (Herz 1985). Γζα πανάδεζβια, ζημοξ ενεοκδηέξ 

είκαζ βκςζηυ (Μακηή 1993) απυ πνμκμθμβδιέκα ικδιεία ηαζ ένβα ηέπκδξ ηςκ μπμίςκ 

ημ ιάνιανμ έπεζ ηαοηζζηεί ιε ζοβηεηνζιέκα θαημιεία, υηζ ημκ 7
μ
 αζχκα π.Υ. ημ 
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καλζαηυ ιάνιανμ είπε εονεία πνήζδ, ανβυηενα ακηζηαηαζηάεδηε απυ ηδκ εονεία 

πνήζδ ημο πανζακμφ. Σμκ 6
μ
 αζχκα π.Υ ειθακίγεηαζ ζηδκ Αηηζηή ημ θεοηυ οιήηεζμ 

ιάνιανμ, εκχ ημκ 5
μ
 αζχκα π.Υ. πεκηεθζηυ ιάνιανμ ηαζ ανβυηενα ημ βηνί  οιήηηεζμ 

(Μακηή 1993). Με αοηυκ ημκ ηνυπμ υκηαξ ζίβμονμζ βζα ηδκ πνμέθεοζδ ηςκ 

ιανιάνςκ ιπμνμφιε κα εκηάλμοιε ημ λεηίκδια ηαζ ηδ πνήζδ ηςκ θαημιείςκ ζε 

ζοβηεηνζιέκεξ ζζημνζηέξ πενζυδμοξ. 

       Σέθμξ, βκςνίγμκηαξ ηδκ πνμέθεοζδ, ζοκδοαζηζηά ηαζ ιε άθθα ζημζπεία  

ζοιαάθθμοιε ζημ κα απακηδεμφκ ενςηήιαηα ζπεηζηά ιε ηδκ αοεεκηζηυηδηα ηςκ 

ιανιάνςκ (Μακηή 1993).  

 

1.2 ΜΔΣΑΚΗΝΖΖ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ ΣΖΝ 

ΑΡΥΑΗΟΣΖΣΑ 

 

      Ζ εθανιμβή επζζηδιμκζηχκ ιεευδςκ επί ζεζνά εηχκ ζημκ ημιέα ηδξ ακίπκεοζδξ 

πνμέθεοζδξ ημο ιανιάνμο εκυξ πμθφ ιεβάθμο ανζειμφ ικδιείςκ, ήδδ έπεζ ζοιαάθεζ 

ζδιακηζηά ζηδ βκχζδ ιαξ ζπεηζηά ιε ηδ πνήζδ ηαζ ιεηαηίκδζδ ημο ιανιάνμο ζηζξ 

δζάθμνεξ πενζυδμοξ ηδξ ανπαζυηδηαξ. 

     Απυ ηα ιέπνζ ζήιενα απμηεθέζιαηα, είκαζ θακενυ υηζ δ ζζημνία ημο ιανιάνμο 

λεηζκά επίζδια απυ ηα κδζζά ηςκ Κοηθάδςκ (Πάνμ ηαζ Νάλμ) (Maniatis 2004)  ηαηά 

ηδκ Πνχζιδ επμπή ημο Υαθημφ, υπμο μζ ηυηε ηάημζημζ ζηάθζγακ ημ ημπζηυ ιάνιανμ 

ηαηαζηεοάγμκηαξ ηα εζδχθζα –ελαζνεηζηήξ ηεπκμηνμπίαξ βζα ηδκ επμπή- βζα 

ενδζηεοηζημφξ ζημπμφξ. Καηά ηδκ πνχζιδ αοηή πενίμδμ δ ιεηαηίκδζδ ημο ιανιάνμο 

ήηακ πενζμνζζιέκδ, ιυκμ βφνς απυ ηζξ Κοηθάδεξ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ Ανπασηήξ 

πενζυδμο, αολήεδηε δ γήηδζδ ημο ιανιάνμο βζα ηαηαζηεοή ιεβάθςκ βθοπηχκ ηαζ 

μζημδμιδιάηςκ, ιε ζοκέπεζα κα μνβακςεμφκ ηαθφηενα ηα θαημιεία ηδξ Πάνμο ηαζ 

ηδξ Νάλμο, ηα μπμία πθέμκ ελήβαβακ ιάνιανα ανηεηά ιαηνζά απυ ηζξ Κοηθάδεξ. Οζ 

ιεηαηζκήζεζξ αοηέξ ζοκεπίζηδηακ ηαζ εκηαηζημπμζήεδηακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

Κθαζζζηήξ πενζυδμο. Σδκ ίδζα πενίμδμ, άνπζζακ κα εκενβμπμζμφκηαζ ηαζ ηα θαημιεία 

ηδξ Πεκηέθδξ ηαζ ημο Τιδηημφ ζηδκ Αηηζηή υπςξ ηαζ ηδξ Θάζμο. Ανβυηενα, ηαηά 

ηδκ Δθθδκζζηζηή ηαζ Ρςιασηή πενίμδμ ανπίγεζ δ εηιεηάθθεοζδ ημο ιανιάνμο ηδξ 

Μζηνάξ Αζίαξ, ημ μπμίμ ιεηαθένεηαζ ζε πμθφ ιαηνζκέξ απμζηάζεζξ, ζδζαίηενα ηαηά 

ηδ Ρςιαζηή επμπή πμο πθέμκ ημ ειπυνζμ ιανιάνμο ήηακ πμθφ μνβακςιέκμ. Σμ 

ιάνιανμ ηδξ Πνμημκκήζμο, βίκεηαζ ζδζαίηενα δδιμθζθέξ ηαηά ηα Βογακηζκά πνυκζα. 

ηδ δοηζηή Μαηεδμκία, ηαηά ηδκ Δθθδκζζηζηή πενίμδμ, υηακ μζ ααζζθείξ ηδξ 

Μαηεδμκίαξ πμο έιεκακ ζηα παθάηζα ηδξ  Πέθθαξ ηαζ ηδξ Βενβίκαξ, 

εηιεηαθθεφηδηακ ιάνιανα απυ ηα ημκηζκά αμοκά ζε πενζμπέξ υπςξ ημ Βένιζμ, δ 

Νάμοζζα, δ Κμγάκδ ηαζ ημ Σνακυααθημ (Maniatis 2004). ιςξ, πνυζθαηεξ ένεοκεξ 

δείπκμοκ υηζ ηα ιάνιανα αοηά πνδζζιμπμζμφηακ ιυκμ βζα ανπζηεηημκζηά ζημζπεία ηαζ 

μζημδμιζηά οθζηά, εκχ ηα ιάνιανα ηςκ βθοπηχκ εζζάβμκηακ απυ ηδκ Πεκηέθδ 

(Βάημοθδξ, 2000). 
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ρήκα 1.1: Λαηνκεία καξκάξνπ θαη κεηαθηλήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο αξραηνινγηθέο πεξηόδνπο. 

Μαύξα βέιε: πξντζηνξηθή πεξίνδνο. Μπιε βέιε:  αξρατθή θαη θιαζζηθή πεξίνδνο. Καθέ βέιε: 

Διιεληζηηθή θαη Ρσκατθή πεξίνδνο. Κόθθηλνο δηαθεθνκκέλνο θύθινο: ιαηνκεία καξκάξνπ 
θαηά ηελ  καθεδνληθή απηνθξαηνξία. (Maniatis 2004). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

ΣΟ ΜΑΡΜΑΡΟ 

 

2.1 ΟΡΗΜΟ 

       Ζ θέλδ εηοιμθμβείηαζ απυ ηδκ ανπαζμεθθδκζηή κάξκαξνο, δδθαδή «θαιπζνίγςκ  

θίεμξ» (ιανιανζβή = θαιπίνζζια). ηδ βεςθμβία ιάνιανμ είκαζ έκα ιεηαιμνθςιέκμ 

ακεναηζηυ πέηνςια. Πνμένπεηαζ απυ ηδκ ακαηνοζηάθθςζδ πςνίξ ηήλδ,  

ζγδιαημβεκχκ πεηνςιάηςκ οπυ ζοκεήηεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ ζε 

ιεβάθα αάεδ ζημ ζηενευ θθμζυ ηδξ βδξ. Σμ πνχια ημο ηοιαίκεηαζ απυ θεοηυ έςξ 

ηεθνυ, εκχ ζπακζυηενα ενοενςπυ δ ηζηνζκςπυ. Σα ιάνιανα πςνίγμκηαζ ζε δομ 

ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ: ηα αζαεζηζηζηά ηαζ ηα δμθμιζηζηά. Ακ έπμοκ εειεθζχδεξ μνοηηυ 

ημκ αζαεζηίηδ, παναηηδνίγμκηαζ ςξ αζαεζηζηζηά ηαζ έπμοκ ηδ πδιζηή ζφκεεζδ ημο 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο  (CaCO3). Ακ έπμοκ ζδιακηζηή πενζεηηζηυηδηα ( >50%) ζε 

δμθμιίηδ, έκα ζφιπθμημ ακεναηζηυ άθαξ ημο αζαεζηίμο ηαζ ιαβκδζίμο 

[(Ca,Mg)(CO3)2], ηυηε παναηηδνίγμκηαζ ςξ δμθμιζηζηά, ή  ιπμνεί κα ειθακίγμοκ  ημ 

ζοκδοαζιυ ηαζ ηςκ δφμ μνοηηχκ. Οζ δζαθμνεηζηέξ πμζηζθίεξ ημο ιανιάνμο 

δζαθένμοκ ιεηαλφ ςξ πνμξ ημ πνχια, ηδ ζφζηαζδ ηαζ ηδ πδιζηή ζφκεεζδ ηαεχξ είκαζ 

πνμσυκηα ζγδιαημβέκεζδξ  ημο αζαεζηίηδ ηαζ δ δζαδζηαζία αοηή δζαθένεζ ακάθμβα ιε 

ηδκ πενζμπή. Σμ ιάνιανμ επίζδξ ειθακίγεζ πμθφ-ηνοζηαθθζηυηδηα δ μπμία πνμζδίδεζ  

γςδνέξ ακαηθάζεζξ ημο θςηυξ  απυ ημοξ ηνοζηαθθίηεξ ζε εναοζιέκδ επζθάκεζα ηδ 

παναηηδνζζηζηή “ιανιανοβή”(Πμθοηνέηδ 1999) .  

    ηδ αζμιδπακία δ έκκμζα ημο ιανιάνμο είκαζ εονφηενδ. Ωξ ιάνιανμ 

παναηηδνίγεηαζ ηάεε ζοιπαβέξ πέηνςια πμο ιπμνεί κα ημπεί ηαζ κα θεζακεεί (Conti 

et al 1992). ε αοηή ηδκ ηαηδβμνία δδθαδή ιπμνεί κα εκηαπεμφκ μζ αζαεζηυθζεμζ, μζ 

βνακίηεξ, μζ υκοπεξ η.α. (Ρήβαξ 1989) ειάξ υιςξ ζηδκ ενβαζία εα ιαξ απαζπμθήζμοκ 

ιυκμ ηα ιεηαιμνθςιέκα αζαεζηζηζηά ηαζ δμθμιζηζηά πεηνχιαηα. 

 

 

 

2.2 ΥΖΜΑΣΗΜΟ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ 

 

     Γεκζηά ηα πεηνχιαηα, ζπδιαηίγμκηαζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ 

ηαζ πίεζδξ, έπεζηα εηηίεεκηαζ ζε άθθεξ, ιε απμηέθεζια ζε ιενζηέξ πενζπηχζεζξ κα 

οπάνπμοκ πδιζηέξ ηαζ δμιζηέξ ιεηααμθέξ πςνίξ υιςξ κα πνμηαθείηαζ ηήλδ. Ζ 

δζαδζηαζία ηδξ ακαηνοζηάθθςζδξ εκυξ πεηνχιαημξ πςνίξ ηήλδ  μκμιάγεηαζ 

ιεηαιυνθςζδ [5]. Ζ ιεηαιυνθςζδ πνμηαθείηαζ απυ ηδ ζοκδοαζιέκδ δνάζδ ηνζχκ 
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παναιέηνςκ: ορδθήξ εενιμηναζίαξ, ιεβάθςκ οδνμζηαηζηχκ πζέζεςκ ηαζ ιζαξ οβνήξ-

αένζαξ θάζδξ πμο δνα ζακ ηαηαθφηδξ ηαζ δζαθφηδξ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια 

(Γδιδηνζάδδξ 1985). Σα ηφνζα ζοζηαηζηά ηδξ θάζδξ αοηήξ είκαζ: οδναηιμί,CO2, 

HCl, HF,O2, Cl2, Br2 η.α.  

     ζμκ αθμνά ζημ ιάνιανμ, ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ ζπδιαηίγεηαζ ιε ηδκ ελήξ 

δζαδζηαζία: Αζαεζημθζεζηά ηαζ δμθμιζηζηά ζγδιαημβεκή πεηνχιαηα, ζπδιαηίζηδηακ 

απυ ηαηαηάεζζδ αζςνήιαημξ ζημκ αοευ ιζαξ θίικδξ ή εάθαζζαξ. ηδ ζοκέπεζα, 

ελαζηίαξ ηεηημκζηχκ θαζκμιέκςκ ιεηαθένεδηακ ζε ιεβάθα αάεδ υπμο εηηέεδηακ ζε 

ιεβάθεξ πζέζεζξ απυ οπενηείιεκα πεηνχιαηα ηαζ  ορδθέξ εενιμηναζίεξ, οπέζηδζακ 

ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ιεηαιυνθςζδξ ηαζ ιεηαηνάπδηακ ζε ιάνιανμ. Καηυπζκ, πάθζ ιε 

ηεηημκζηέξ ιεηααμθέξ ιε ηδκ δζαδζηαζία ηδξ μνμβέκεζδξ  ηζκήεδηακ πάθζ πνμξ ηδκ 

επζθάκεζα ηαζ ειθακίζηδηακ ζηα αμοκά ηαζ ημοξ θυθμοξ. Οζ ιεηααμθέξ αοηέξ 

απαζημφκ πνυκμ βεςθμβζηχκ αζχκςκ (ανηεηά εηαημιιφνζα πνυκζα) βζα κα 

μθμηθδνςεμφκ ηαζ είκαζ πζμ έκημκεξ, δδθαδή μ ααειυξ ιεηαιυνθςζδξ ημο 

πεηνχιαημξ είκαζ εκημκυηενμξ, ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο ημ ιδηνζηυ πέηνςια ανίζηεηαζ 

βζα πενζζζυηενμ πνυκμ οπυ ηδκ επίδναζδ αοηχκ ηςκ ιεηαιμνθςβεκεηζηχκ 

παναβυκηςκ. Οζ δθζηίεξ ηςκ ιανιάνςκ ηδξ Πεκηέθδξ βζα πανάδεζβια είκαζ 350 

εηαημιιονίςκ εηχκ. 

     Ζ ιεηαιυνθςζδ ηςκ πεηνςιάηςκ ιπμνεί κα δζαηνζεεί ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 

ορδθμφ, ιεζαίμο ηαζ παιδθμφ ααειμφ ιεηαιυνθςζδξ (Winkler 1979), ακάθμβα ιε 

ηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφζακ ζημ γεκίε ηδξ ιεηαιυνθςζδξ. Μπμνμφιε κα 

ακζπκεφζμοιε ημκ ααειυ ιεηαιυνθςζδξ   ζηα ιάνιανα απυ ηδκ πανμοζία 

ζοβηεηνζιέκςκ μνοηηχκ πμο ηαθμφκηαζ μνοηηά-δείηηεξ. ηα ιεηαιμνθςιέκα 

ανβζθθμπονζηζηά πεηνχιαηα ηα μνοηηά αοηά είκαζ ηα παναηάης λεηζκχκηαξ απυ ημ 

μνοηηυ πμο οπμδδθχκεζ παιδθυηενμ ααειυ ιεηαιυνθςζδξ ηαζ ηέθμξ ημκ ορδθυηενμ 

(Blackburn and Dennen 1990): 

 

Υθςνίηδξ – αζμηίηδξ – βνακάηδξ – ζηαονυθζεμξ – ηοακίηδξ – ζζθθζιακίηδξ . 

 

Δκχ ζηα αζαεζηζηζηά ιεηαιμνθςιέκα ακηίζημζπδ δζαδμπή είκαζ:  

Γμθμιίηδξ - ηνειμθίηδξ - δζμρίδζμξ – αμθθαζημκίηδξ. 

Σα μνοηηά-δείηηεξ οπμδεζηκφμοκ επίζδξ ηδ δζαδμπή ηςκ ιεηαιμνθζηχκ γςκχκ ηαζ ηδ 

βεςεενιζηή ααειίδα (ιεηααμθή ακά ιμκάδα αάεμοξ). 

 

      Σδκ ηφνζα ιεηαιυνθςζδ αημθμοεμφκ ζοπκά δζενβαζίεξ πμο ζοκεπίγμοκ κα 

ιεηααάθθμοκ άθθμηε ημκ ζζηυ ηαζ άθθμηε ηδ πδιζηή ζφζηαζδ ημο πεηνχιαημξ υπςξ 

είκαζ δ ιοθμκζηίςζδ ηαζ δ ηαηαηθαζηζηή ιεηαιυνθςζδ. Σα δφμ αοηά θαζκυιεκα 

παναιμνθχκμοκ ημ ιάνιανμ είηε δδιζμονβχκηαξ νςβιέξ είηε εθαηηχκμκηαξ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ηνοζηάθθςκ ημο. θεξ αοηέξ μζ ιεηααμθέξ θαιαάκμοκ πχνα ζε 

ααεφηενα ζδιεία ημο θθμζμφ ηδξ βδξ. Μεηά απυ υθα αοηά, ημ ιάνιανμ πθέμκ 

ακένπεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ εηεί πάθζ οπυηεζηαζ ζε επζθακεζαηή δζάανςζδ. 
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2.3 ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΚΖ ΤΣΑΖ 

Α.ΘΔΜΔΛΗΧΓΖ ΟΡΤΚΣΑ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ 

ΑΒΔΣΗΣΖ   

   

Δηθόλα 2.1: Aπηνηειείο πξηζκαηηθνί θξύζηαιινη αζβεζηίηε. 

      Ο αζαεζηίηδξ είκαζ δ ζηαεενυηενδ ιμνθή ημο 

ακεναηζημφ αζαεζηίμο CaCO3   ζηδ θφζδ, ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο ηαζ ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ. Ζ 

μκμιαζία "calcite" πνμένπεηαζ απυ ημ Λαηζκζηυ "calx", 

πμο ζδιαίκεζ "αζαέζηδξ", θέλδ δ μπμία απμηεθεί 

ακηζδάκεζμ ημο ανπαίμο εθθδκζημφ "ράιημ".  Απμηεθεί  

ημ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ηςκ πενζαθδιάηςκ ηςκ ςχκ 

(αοβχκ) ηςκ ενπεηχκ ηαζ ηςκ πηδκχκ ηαζ ηςκ ζηεθεηχκ 

ηςκ πενζζζυηενςκ ζπμκδοθςηχκ εκχ ιε ηδκ 

ηνοζηαθθζηή ιμνθή ημο αναβςκίηδ ειθακίγεηαζ ζηα 

ηεθφθδ πμθθχκ μνβακζζιχκ (Δπζκμδένιςκ, ιαθαηίςκ, ημναθζχκ ηηθ.) ,. 

Ακεονίζηεηαζ παβημζιίςξ ηαζ απμηεθεί ημ ααζζηυ ζοζηαηζηυ ηςκ αζαεζημθίεςκ, ηςκ 

ιανιάνςκ ηαεχξ ηαζ ηςκ ζηαθαηηζηχκ / ζηαθαβιζηχκ ηςκ ζπδθαίςκ. Λυβς ηςκ 

πμζηίθςκ ηνυπςκ ζπδιαηζζιμφ ημο - είκαζ ζγδιαημβεκμφξ πνμεθεφζεςξ - έπμοκ 

πενζβναθεί πάκς απυ 800 δζαθμνεηζηέξ ιμνθέξ ημο. 

ΓΟΜΖ: Ο αζαεζηίηδξ ηνοζηαθθχκεηαζ ζημ ηνζβςκζηυ ζφζηδια. Ζ ζημζπεζχδδξ 

ηορεθίδα  ημο είκαζ νμιαυεδνμ ιε πθεονά α=6.37 Å, βςκία α=46
μ
05‟ ηαζ ακηζζημζπεί 

ζε δομ ιυνζα CaCO3. Ζ επακάθδρδ ηδξ ηορεθίδαξ ζημ πχνμ δδιζμονβεί ιζα δμιή 

πμο απμηεθείηαζ απυ αθθεπάθθδθεξ ζημζαάδεξ ζυκηςκ Ca
2+ 

ηαζ CO3
2-

. Κάεε ζυκ Ca
2+ 

ανίζηεηαζ ζημ ηέκηνμ μηηαέδνμο πμο ζηζξ ημνοθέξ ημο ανίζημκηαζ μλοβυκα απυ 

δζαθμνεηζηέξ ακεναηζηέξ νίγεξ CO3
2-

(Πμθοηνέηδ 1999).πςξ αθέπμοιε ηαζ ζημ 

παναηάης ζπήια, μζ ακεναηζηέξ νίγεξ ζηδ ιμκαδζαία ηορεθίδα έπμοκ δζαθμνεηζημφξ 

πνμζακαημθζζιμφξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ, υπςξ εα δμφιε ηαζ ανβυηενα απμηοπχκεηαζ ηαζ 

ζηα θάζιαηα ημο ιανιάνμο πμο εα πάνμοιε, ιε ηδ ιμνθή δζπθέηαξ.  

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%87%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%B4%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%BB%CE%AC%CE%BA%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%AC%CE%BB%CE%BB%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%B5%CF%83%CF%84%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%B8%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CF%81%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%BF
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ρήκα 2.1α): Η κνλαδηαία θπςειίδα ηνπ αζβεζηίηε κε ζεκεησκέλεο ηηο ζέζεηο ησλ Ca2+ θαη 

CO2-. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.1β): Κξπζηαιιηθή δνκή αζβεζηίηε [4]. 

 

 

Φσζικές ιδιόηηηες: Ο ζημζπεζχδδξ ηνφζηαθθμξ ημο αζαεζηίηδ είκαζ νμιαμεδνζηυξ 

ιε ζπζζιυ ηαηά {101 1} (δ εναφζδ ημο ηνοζηάθθμο δδθαδή βίκεηαζ ηαηά ιήημξ 

αοημφ ημο επζπέδμο υπμο δζαζπάηαζ μ εθάπζζημξ ανζειυξ δεζιχκ ιεηαλφ αηυιςκ), 

έπεζ ζζπονή δζπθμδζαεθαζηζηυηδηα (δείηηεξ δζαεθάζεςξ n=1,658 ηαζ n=1,486) ηαζ 

είκαζ άπνςιμξ ή θεοηυξ. Ζ ποηκυηδηα ημο είκαζ 2,71 g/cm
-3

. (ζε εενιμηναζία 

δςιαηίμο) ηαζ δ ζηθδνυηδηα ημο είκαζ 3 ζηδκ ηθίιαηα Mohs. Ο ηνφζηαθθμξ είκαζ 

ζμκηζηυξ ιε έκα ιεβάθμ πμζμζηυ δεζιχκ μιμζμπμθζημφ παναηηήνα (Μακηή 1993). 
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Υημικές ιδιόηηηες: ημ πθέβια ημο ακεναηζημφ αζαεζηίμο ηα ζυκηα Ca
2+

 

ακηζηαείζηακηαζ ζοπκά απυ ζυκηα παναπθήζζαξ αηηίκαξ: Mn
2+

,
 
Mg

2+
,
 
Fe

2+
, Fe

3+
 Sr 

2+
 

η.α. Ζ δζαθοηυηδηα ημο αζαεζηίηδ ζημ κενυ ζημοξ 25
μ
C είκαζ πμθφ ιζηνή: 

0,015 g/l, δζαθφεηαζ υιςξ εφημθα ζε αναζά μλέα ιε παναηηδνζζηζηυ ακααναζιυ 

ελαζηίαξ ηδξ απεθεοεένςζδξ ημο CO2. Γζα πανάδεζβια, ακαανάγεζ έκημκα ιε ηδκ 

επίδναζδ οδνμπθςνζημφ μλέςξ: 

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2 

  

ηαζ δ ακηίδναζδ αοηή υπςξ εα δμφιε ανβυηενα είκαζ έκαξ απυ ημοξ ηνυπμοξ 

δζαπςνζζιμφ ημο απυ ημκ δμθμιίηδ (Πμθοηνέηδ 1999). Με εένιακζδ ζηδκ 

αηιυζθαζνα ανπίγεζ κα δζαζπάηαζ απυ ημο 750
μ
C ηαζ δ ακηίδναζδ μθμηθδνχκεηαζ 

ζημοξ 850-900
μ
C ακάθμβα ημ ιέβεεμξ ηυηημο. Σα πνμσυκηα είκαζ CaO + CO2.  

 

 

    ηδ θφζδ ηχνα, πμθφ ζοπκά ένπεηαζ ζε επαθή ιε αναζά υλζκα δζαθφιαηα υπςξ 

είκαζ ημ κενυ ηδξ ανμπήξ, πμο πενζέπεζ ημ θοζζηυ CO2 ηαζ ζηζξ πυθεζξ πενζέπεζ επίζδξ 

ημοξ νφπμοξ NO2 ηαζ SO2 (Καθζθαηίδμο 1990): 

 

CaCO3(s) + CO2 +  H2O  → Ca
2+

(aq) +2HCO3
-
 

 

    CaCO3(s) + SO2 + 1/2O2 + 3H2O → Ca CO3(s) + 2H3O
+
 +  SO4

2-
(aq) → Ca

2+
(aq) + 

SO4
2-

(aq) + 3H2O + CO2(g) 

 

    CaCO3(s) + 2NO2 + 1/2O2 + 3H2O SO4
2-

(aq)  → Ca CO3(s) + 2H3O
+ 

 + 2NO3
-
(aq) → 

Ca
2+

(aq) + 2NO3
-
(aq) + 3H2O + CO2(g) 

 

     

 

       Οζ ιδπακζζιμί  δζαθοημπμίδζδξ ημο έπμοκ ιεβάθδ ζδιαζία βζα ηδ δζάανςζδ ηαζ 

έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ πνμηεζιέκμο κα ανεεμφκ ηνυπμζ πνμζηαζίαξ ηςκ 

αζαεζηζηζηχκ πεηνςιάηςκ -ηαη‟ επέηηαζδ ικδιείςκ- απυ ηζξ ηθζιαηζηέξ ζοκεήηεξ. 

Έπεζ ανεεεί υηζ ζε παιδθέξ ηζιέξ pΖ δ ηαπφηδηα δζαθοημπμίδζδξ εθέβπεηαζ ηονίςξ 

απυ ηδ δζάποζδ ηςκ Ζ
+ 

ζηδ ιάγα ημο αζαεζηίηδ, εκχ ζε ορδθυηενα pΖ, ηαεμνίγεηαζ 

απυ ηζξ επζθακεζαηέξ ακηζδνάζεζξ. ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ δ δζάθοζδ ελμιαθφκεζ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ηυηηςκ, εκχ ακηίεεηα ζηδ δεφηενδ ειααεφκεζ ηζξ επζθακεζαηέξ νςβιέξ 

ηαζ αηέθεζεξ (Μακηή 1993). 
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ΓΟΛΟΜΗΣΖ 
 

Δηθόλα 2.2: ξνκβόεδξα δνινκίηε, Eugui,Navarra Iζπαλία. 

      Ο δμθμιίηδξ (αββθ. dolomite [CaMg(CO3)2]) είκαζ 

ακεναηζηυ μνοηηυ ημο αζαεζηίμο ηαζ ημο ιαβκδζίμο. 

Οθείθεζ ημ υκμιά ημο ζημκ Γάθθμ θοζζμδίθδ ηαζ 

βεςθυβμ Νηεμκηά Νημθμιζέ (Déodat Sylvain Guy 

Tancrède de Gratet de Dolomieu, 1750–1801), μ 

μπμίμξ ήηακ απυ ημοξ πνχημοξ πμο πνμέαδ ζε 

πενζβναθή ημο ααζζημφ ζοζηαηζημφ ημο πεηνχιαημξ 

ιε ημ ίδζμ υκμια. Δίκαζ έκα απυ ηα ααζζηυηενα ιδ 

πονζηζηά πεηνμβεκεηζηά μνοηηά. Απμηεθεί ηονίανπμ 

ζοζηαηζηυ ημο μιχκοιμο πεηνχιαημξ, ημ μπμίμ είκαζ 

ζγδιαημβεκμφξ πνμεθεφζεςξ ηαζ ζδζαίηενα δζαδεδμιέκμ, ζπδιαηίγμκηαξ μθυηθδνα 

ηιήιαηα μνέςκ (π.π μζ Γμθμιζηζηέξ Άθπεζξ ζηδκ Κεκηνζηή Δονχπδ). Σμ πανάδμλμ 

αοημφ ημο μνοηημφ (ηαζ ζοκαηυθμοεα ημο πεηνχιαημξ πμο ζπδιαηίγεζ) απμηαθείηαζ 

«πνυαθδια ημο δμθμιίηδ»: Δκχ ηαζ ζήιενα παναηδνμφκηαζ ζπδιαηζζιμί ραιιζηχκ, 

ζπζζημθίεςκ ηαζ αζαεζημθίεςκ, μ δμθμιίηδξ δεκ ζπδιαηίγεηαζ πθέμκ, απακηχκηαξ 

ιυκμ ζε απμεέζεζξ πνμδβμοιέκςκ βεςθμβζηχκ πενζυδςκ. οκεπχξ,  βζα ηδ 

δζαδζηαζία ζπδιαηζζιμφ ημο ζηδ θφζδ δεκ οπάνπεζ ηάπμζα εονέςξ απμδεηηή εεςνία. 

ΓΟΜΖ: ιμζα ιε ημκ αζαεζηίηδ, μ δμθμιίηδξ ηνοζηαθθχκεηαζ ζημ ηνζβςκζηυ 

ζφζηδια. Έπεζ αηνζαχξ ηδκ ίδζα δμιή ιε ημκ αζαεζηίηδ, ιε ιυκδ δζαθμνά ηδκ 

πανμοζία ημο Mg
2+

, πμο έπεζ ακηζηαηαζηίζεζ ημ έκα ζηα δφμ ζυκηα Ca
2+

. Μπμνμφιε 

κα θακηαζημφιε ημκ δμθμιίηδ κα απμηεθείηαζ απμ ζημζαάδεξ CaCO3, Mg
2+

 

δζαηεηαβιέκεξ εκαθθάλ. Σμ Mg
2+ 

μδδβεί ζε εθάηηςζδ ηδξ ζοιιεηνίαξ  ηαζ έηζζ μ 

δμθμιίηδξ έπεζ ιυκμ έκα ηνζπθυ άλμκα ηαζ έκα ηέκηνμ ζοιιεηνίαξ. Οζ δζαζηάζεζξ ημο 

νμιαυεδνμο ημο δμθμιίηδ είκαζ: α=47
μ
07‟, a=6.015 Å. Σμ νμιαυεδνμ ημο δμθμιίηδ 

έπεζ επίζδξ ηέθεζμ ζπζζιυ {1011}(Μακηή 1993). Παναηάης αθέπμοιε ηδ ζπδιαηζηή 

ακαπανάζηαζδ ηδξ δμιήξ ημο, υπμο ηαζ εδχ αλίγεζ κα παναηδνήζμοιε ηζξ ιδ 

ζζμδφκαιεξ εέζεζξ ημο αζαεζηίμο ηαζ ιαβκδζίμο, πμο πνμηφπημοκ απυ ημοξ 

δζαθμνεηζημφξ πνμζακαημθζζιμφξ ηςκ ακεναηζηχκ νζγχκ.  

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.2: Κξπζηαιιηθή δνκή δνινκίηε [3]. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CE%B2%CE%AD%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CF%84%CE%B5%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AC_%CE%9D%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%AD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CE%86%CE%BB%CF%80%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
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Φσζικές ιδιόηηηες: Δίκαζ άπνςιμξ ή θεοηυξ ηαζ πανμοζζάγεζ δζπθμδζαεθαζηζηυηδηα. 

(δείηηεξ δζάεθαζδξ: n=1,658 ηαζ n=1,486). Ζ ζηθδνυηδηά ημο ζηδκ ηθίιαηα Mohs 

είκαζ 3,5-4,0 ηαζ  έπεζ ποηκυηδηα  2,8 gr/cm
3 
. 

Υημικές ιδιόηηηες: Σα ζυκηα ημο Mg
2+ 

ζημ δμθμιίηδ ακηζηαείζηακηαζ ηονίςξ απυ 

Fe
2+

, Fe
3+

, Mn
2+

, Zn
2+

, ηαζ Co
2+

 εκχ ηα ζυκηα ημο Ca
2+

 απυ Fe
3+

, Mn
2+

, Ba
2+ 

ηαζ Pb
2+

. 

Ο δμθμιίηδξ δζαζπάηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία απυ υηζ μ αζαεζηίηδξ , δδθαδή 

ηάης απυ 730-760
μ
C (μ αζαεζηίηδξ δζαζπάηαζ ζημοξ 850-900

μ
C πενίπμο) ηαηά ηδκ 

ακηίδναζδ : 

CaMg(CO3)2 → CaCO3 + MgO +CO2  

Ο δμθμιίηδξ ακηζδνά ηαζ ιε άθθα μνοηηά ζε ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια ημκ παθαγία ηαζ δίκεζ ημκ ηάθηδ. Ζ δζαθοηυηδηα ημο ζημ κενυ είκαζ 0,32 

g/l ζημοξ 18
 μ
C. Σέθμξ, δ δζαθμνεηζηή πδιζηή ζοιπενζθμνά ημο δμθμιίηδ ζε ζπέζδ ιε 

ημκ αζαεζηίηδ ααζίγεηαζ ηονίςξ ζημ ιζηνυηενμ ιέβεεμξ ημο ζυκημξ Mg
2+

, πμο 

δδιζμονβεί ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ θμνηίμο ζημ ζυκ αοηυ απ‟ υηζ έπεζ ημ ζυκ ημο 

Ca
2+

 (Μακηή 1993). 

 

ΓΗΑΚΡΗΖ ΑΒΔΣΗΣΖ-ΓΟΛΟΜΗΣΖ 

       Πένακ ηςκ δζαθμνεηζηχκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ υπςξ δ ποηκυηδηα ηαζ μζ δείηηεξ 

δζάεθαζδξ, ηα δομ αοηά μνοηηά δζαηνίκμκηαζ πμθφ εφημθα ηαζ πεζναιαηζηά. Γζα 

πανάδεζβια μ δμθμιίηδξ δεκ ακηζδνά ιε ροπνά δζαθφιαηα μλέςκ υπςξ μ αζαεζηίηδξ . 

Δπζπθέμκ, δζαηνίκμκηαζ ιε ιζηνμπδιζηή ακηίδναζδ: Ο δμθμιίηδξ παναιέκεζ άπνςιμξ 

ιε ηδκ επίδναζδ οδνμπθςνζημφ δζαθφιαημξ αθζγανίκδξ-S, εκχ μ αζαεζηίηδξ 

πνςιαηίγεηαζ νυδζκμξ. Άθθμ παναηηδνζζηζηυ ημο δμθμιίηδ είκαζ υηζ δεκ αθθάγεζ 

πνχια ιεηά απυ αναζιυ ιε Cu(NO3)2 βζα 5 min εκχ μ αζαεζηίηδξ πνςιαηίγεηαζ ιπθε 

(Πμθοηνέηδ 1993). Σέθμξ υπςξ εα δμφιε ηαζ ανβυηενα παίνκμκηαξ ηα θάζιαηα ηςκ 

ιανιάνςκ απυ ημ θαζιαηυιεηνμ EPR  ηα δομ μνοηηά έπμοκ πμθφ ζαθή δζαπςνζζιυ. 

 

Β.ΓΔΤΣΔΡΔΤΟΝΣΑ ΟΡΤΚΣΑ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ 

      Σα μνοηηά πένακ ημο αζαεζηίηδ ηαζ ημο δμθμιίηδ ζημ ιάνιανμ απμηεθμφκ έκα 

πμθφ ιζηνυ ιένμξ ημο (<1%), είκαζ υιςξ ανηεηά ζδιακηζηά ηαεχξ πανέπμοκ 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφζακ ηαηά ηδ δζενβαζία ηδξ 

ιεηαιυνθςζδξ ηαζ ηα θαζκυιεκα πμο ζοκέαδζακ ιεηά απυ αοηή. Σα μνοηηά πμο 

εκημπίγμοιε ζοπκυηενα είκαζ ηα ελήξ:  

Πονζηζηά: Υαθαγίαξ [SiO2] , δζμρίδζμξ [ Ca(Mg,Fe)Si2O6 ], ιμζπμαίηδξ 

[KAL2AlSi3O10(OH)10], πθςνίηδξ [(Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8], ζενπεκηίηδξ 

[Mg3Si2O5(OH)4],η.α.  
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Μδ πονζηζηά: βναθίηδξ [C], αζιαηίηδξ [α-Fe2O3],ιαβκδηίηδξ [FeO.Fe2O3], 

ζζδδνμπονίηδξ [FeS2], θεζιςκίηδξ [2Fe2O3.3H2O], απαηίηδξ [Ca5(OH,F,Cl)(PO4)3)] 

η.α. 

(Παπαβεςνβάηδξ 1967; Γδιδηνζάδδξ 1985). 

 

2.4 ΚΡΤΣΑΛΛΗΚΖ ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ-

ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΑΣΔΛΔΗΧΝ 

 

      Μπμνμφιε κα θακηαζημφιε ημ ιάνιανμ ςξ έκα «αναζυ» ζηενευ ακεναηζηυ 

δζάθοια ηαεχξ πνυηεζηαζ βζα έκα πμθοηνοζηαθθζηυ ζηενευ πμο ηονζανπεί δ 

ακεναηζηή θάζδ. ημκ ηνφζηαθθμ ημο ιανιάνμο δδιζμονβμφκηαζ αηέθεζεξ  ηαζ 

ιζηνέξ παναιμνθχζεζξ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο ακζπκεφζζιεξ ηαζ εκδζαθένμκηεξ 

ελαζηίαξ ηςκ παναηάης θαζκμιέκςκ: 

    Μέζα ζημ ιάνιανμ υπςξ είδαιε ηαζ πνμδβμοιέκςξ ζοκοπάνπμοκ δζάθμνα ζυκηα 

ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ. Σα ηαηζυκηα ακηζηαεζζημφκ ηονίςξ ηζξ εέζεζξ ημο 

Ca
2+

, εκχ μνζζιέκα ακζυκηα   πζεακχξ ακηζηαεζζημφκ  νίγεξ CO3
2-

. Οζ 

ακηζηαηαζηάζεζξ αοηέξ δδιζμονβμφκ αηέθεζεξ, πμο ιπμνεί κα είκαζ εκημκυηενεξ υηακ 

ζυκηα ιε δζαθμνεηζηυ θμνηίμ ακηζηαεζζημφκ ζυκηα Ca
2+ 

(π.π. Fe
3+

) μπυηε ηα βεζημκζηά   

ακζυκηα  πθδζζάγμοκ βζα κα ελμοδεηενχζμοκ ημ πθευκαζια ημο θμνηίμο.  

    Πθεβιαηζηέξ αηέθεζεξ δδιζμονβμφκηαζ ηαζ απυ ηδκ αηηζκμαμθία ημο πενζαάθθμκημξ 

ηαζ ηδ θοζζηή εζςηενζηή ναδζεκένβεζα ημο ιανιάνμο. ε δζάνηεζα εηαημιιονίςκ 

εηχκ, ημ πέηνςια δέπεηαζ ηδκ επίδναζδ αηηίκςκ α, α, β ηαζ κεηνμκίςκ (θοζζηή ζπάζδ 

ηαζ απυ ηζξ ιεηαπηχζεζξ ηςκ ναδζεκενβχκ ζεζνχκ μονακίμο ηαζ ημζιζηή 

αηηζκμαμθία). Οζ αηηζκμαμθίεξ αοηέξ πνμηαθμφκ ζμκζζιυ επμιέκςξ δδιζμονβία 

εθεφεενςκ δθεηηνμκίςκ ηαζ εεηζηχκ μπχκ ζημκ ηνφζηαθθμ. Σα εθεφεενα δθεηηνυκζα 

ή μπέξ υπςξ ιπμνμφιε κα δμφιε ηαζ ζημ ζπήια πμο αημθμοεεί, παβζδεφμκηαζ ζε 

εέζεζξ ημο πθέβιαημξ (παβίδεξ) ιε έθθεζιια εεηζημφ ή ανκδηζημφ θμνηίμο ακηίζημζπα. 

Δπζπθέμκ, ηα ζςιάηζα α ηαζ ηα κεηνυκζα ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ ζπάζζιμ δεζιχκ 

ηαζ δδιζμονβία εθεφεενςκ νζγχκ. 
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ρήκα 2.3: Δλεξγεηαθό δηάγξακκα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ηνπ καξκάξνπ (Henning and 

Grun 1983). 

   

    Σέθμξ δμιζηέξ αηαλίεξ δδιζμονβμφκηαζ ηαζ απυ ηα ααζζηά ζοζηαηζηά ηαηά ηδκ 

ηνοζηάθθςζδ ημο πεηνχιαημξ ηαηά ηζξ δναζηζηέξ ζοκεήηεξ ηδξ ιεηαιυνθςζδξ. Σμ 

ιάνιανμ υιςξ, ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ παναηηδνίγεηαζ απυ εκενβεζαηή ζηαεενυηδηα 

πμο μθείθεηαζ ζηδκ δθζηία ημο πεηνχιαημξ ηαζ αοηυ επζηνέπεζ ηδκ πμθφπθεονδ 

ιεθέηδ ημο (Μακηή 1993). 

 

2.5 ΓΗΑΒΡΧΖ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ 

 

       Ο πθμφημξ ηςκ ανπαίςκ ζζημνζηχκ ηαζ παναδμζζαηχκ ικδιείςκ ζηδκ Δθθάδα 

είκαζ ηενάζηζμξ. Πανυθα αοηά ηα πενζζζυηενα είκαζ εηηεεεζιέκα ζηζξ 

πενζααθθμκημθμβζηέξ ζοκεήηεξ πμο υπςξ εα δμφιε ζηδκ εκυηδηα αοηή, ιυκμ 

αθθμζχζεζξ ιπμνεί κα  επζθένμοκ ηαεχξ ηα ιέζα ζοκηήνδζδξ είκαζ αηυια 

πενζμνζζιέκα. 

     ηα ιάνιανα πμο εηηίεεκηαζ ζε ελςηενζημφξ πχνμοξ αθθμζχκεηαζ δ επζθάκεζα 

ημοξ (δζαανχκεηαζ). Γζάανςζδ είκαζ δ ακαπνμζανιμβή ζε ιζα κέα ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ ηςκ μνοηηχκ ηαζ πεηνςιάηςκ απυ ημ πνςηανπζηυ ιένμξ ηδξ δδιζμονβίαξ 

ημοξ, δδθαδή ηάης απυ ηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ ηαζ ζημ εζςηενζηυ εκυξ ιανιάνζκμο 

υβημο, ζηδ ζδιενζκή ημοξ εέζδ, δδθαδή εηηεεεζιέκα ζηδκ αηιυζθαζνα. Ζ δζάανςζδ 

ιπμνεί είκαζ πδιζηή ή ιδπακζηή ηαζ ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε αηιμζθαζνζημφξ ή 

αζμθμβζημφξ πανάβμκηεξ.  

       Ζ πδιζηή δζάανςζδ είκαζ ημ απμηέθεζια ηνζχκ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ: ηδξ 
δζάθοζδξ, μλείδςζδξ ηαζ ηδξ οδνυθοζδξ.  Γζάθοζδ μκμιάγεηαζ δ επίδναζδ εκυξ 

δοκαημφ ή αδφκαημο μνβακζημφ ή ακυνβακμο μλέςξ ζημ ιάνιανμ ιε ζοκέπεζα ηδ 

δδιζμονβία αθάηςκ ακάθμβςκ ηδξ θφζδξ ημο μλέςξ. Ζ μλείδςζδ ακαθένεηαζ ζημ 

ιεηαζπδιαηζζιυ μνζζιέκςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ιέζα ζημ ιάνιανμ ζε άθθα 
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δζαθμνεηζηήξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ ιε ζοκέπεζα ηδκ αθθαβή ημο πνχιαημξ ημο ηαζ δ 

οδνυθοζδ αθμνά ζηδκ ιεηαηνμπή μνζζιέκςκ μνοηηχκ πμο ζπδιαηίγμοκ πεηνχιαηα 

ζε πδθμφξ. Απυ ηα ηνία είδδ πδιζηήξ δζάανςζδξ δ δζάθοζδ, είκαζ ηονίςξ οπεφεοκδ 

βζα ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ ανπαίςκ ιανιάνςκ. Ο ηονζυηενμξ επενυξ ηςκ ιανιάνςκ 

ηςκ πυθεςκ είκαζ ημ SO2 πνμενπυιεκμ ηονίςξ απυ ηα ηαφζζια. Σμ SO2 ιεηαηνέπεηαζ 

ζε SO3 απυ ημ μλοβυκμ ηδξ αηιυζθαζναξ. Ζ μλείδςζδ βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα εκυξ 

ηαηαθφηδ, δδθαδή ιζαξ πδιζηήξ μοζίαξ πμο επζηαπφκεζ ηδκ ακηίδναζδ, υπςξ ημ 

πεκημλείδζμ ημο αακαδίμο απυ ημοξ ηοθίκδνμοξ ημο αοημηζκήημο. Με ηδ δδιζμονβία 

ημο ηνζμλεζδίμο ημο εείμο ηαζ ηδκ πανμοζία ηδξ οβναζίαξ δδιζμονβείηαζ εεζζηυ μλφ 

(H2SO4). Μεβάθδ πενζεηηζηυηδηα ζε εεζχδεξ (Ζ2SO3)  ηαζ εεζζηυ μλφ ιέζα ζημ 

ανυπζκμ κενυ δδιζμονβεί ηδ θεβυιεκδ «υλζκδ ανμπή». ηακ ημ εεζζηυ μλφ ακηζδνάζεζ 

ιε ημ δζακεναηζηυ αζαέζηζμ (Ca(HCO3)2) πμο έπεζ ζπδιαηζζεεί ηαηυπζκ ιζαξ θοζζηήξ 

επίδναζδξ CO2 ζημ ιάνιανμ, δδθαδή αθμφ έπεζ πνχηα ζπδιαηζζεεί εεζχδεξ μλφ 

(H2SO3), δδιζμονβείηαζ ζηνχια βφρμο (CaSO4·2H2Ο) ζηδκ επζθάκεζα ημο ιανιάνμο 

ημ μπμίμ δζαηδνεί υθεξ ηζξ θεπημιένεζεξ ηδξ ηαηαζηεοήξ ημο βθοπημφ. Ακ υιςξ ημ 

ζηνχια αοηυ ανεεεί εηηεεεζιέκμ ζημ υλζκμ ανυπζκμ κενυ ηυηε δζαθφεηαζ απυ αοηυ ιε 

απμηέθεζια ηδκ παναιυνθςζδ ηςκ βθοπηχκ [6]. Σμ κενυ ηδξ ανμπήξ πνμηαθεί 

επίζδξ «γαπανμεζδή» ή πενζηνοζηαθθζηή θεμνά. Ζ θεμνά αοηή εηδδθχκεηαζ ιε ηδκ 

πνμζαμθή ηςκ ηυηηςκ ημο ιανιάνμο, πμο μδδβεί ζηδκ απχθεζα ηδξ ζοκμπήξ ημοξ 

ηαζ ηδκ ηεθζηή πηχζδ ημοξ.  

 

Δηθόλα 2.3:  Πεξηθξπζηαιιηθή  θζνξά. 

      Δπζπθέμκ, ημ ιάνιανμ οπυηεζηαζ ζε ιδπακζηή δζάανςζδ (δδθαδή ημο αζημφκηαζ 

ιδπακζηέξ ηάζεζξ) ηονίςξ θυβμ ηςκ εενιμηναζζαηχκ ιεηααμθχκ. Με ηδκ έηεεζδ ζε 

επακαθαιαακυιεκμοξ εενιζημφξ ηφηθμοξ  πάκεζ ηδ ζοκμπή ημο ηαεχξ μζ ηνφζηαθθμζ 

απμημθθχκηαζ μ έκαξ απυ ημκ άθθμ (Sage 1988). ε ζοκεήηεξ παβεημφ επίζδξ ημ  

κενυ πμο ανίζηεηαζ ζημοξ πυνμοξ ηςκ ιανιάνςκ ιεηαηνέπεηαζ ζε πάβμ μ μπμίμξ έπεζ 

ιεβαθφηενμ υβημ. Ζ δζαζημθή αοηή πνμηαθεί εζςηενζηέξ ηάζεζξ ιε απμηέθεζια 

ειθακείξ νςβιέξ ζηδκ επζθάκεζα ημο. Οζ ιεηααμθέξ ζηδκ οβναζία ηδξ αηιυζθαζναξ 

επίζδξ δδιζμονβμφκ αολδιέκδ πίεζδ πμο πνμηαθεί νήβιαηα. Σα άθαηα πμο 

ανίζημκηαζ ζημ κενυ ηςκ πυνςκ ημο ιανιάνμο ηνοζηαθθχκμκηαζ ηαζ δζαθφμκηαζ 

δζαδμπζηά , ιεηααάθθεηαζ μ υβημξ ηαζ έηζζ αολάκμκηαζ πάθζ μζ πζέζεζξ (Arnold 1983; 

Lehmann 1970). 
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Δηθόλα 2.4: Αηνιηθή δηάβξσζε θαη κεραληθέο ηάζεηο. Ναόο ηνπ Πνζεηδώλα, νύλην. 

     ε δζάανςζδ υπςξ είπαιε εηηυξ απυ ημοξ αηιμζθαζνζημφξ πανάβμκηεξ μδδβμφκ 

ηαζ αζμθμβζημί. Σέημζμζ ιπμνεί κα είκαζ ηα ααηηήνζα ηα μπμία είηε μλεζδχκμοκ ημ S  

ζε H2SO4 (εεζμααηηήνζα) είηε ημ N ζε HNO3 (κζηνμααηηήνζα). Δπίζδξ μζ ιφηδηεξ 

εηηνίκμοκ ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ μλέςκ εκχ ηα θφηδ ηαζ μζ θεζπήκεξ πνμηαθμφκ 

αθθμζχζεζξ ζημ πνχια, είηε ςξ θεηέδεξ είηε ζε ιμνθή πνάζζκδξ ηνμφζηαξ υπςξ ζηδκ 

πενίπηςζδ πθςνμθοηχκ. 

 

Δηθόλα 2.5: Βηνινγηθή θζνξά. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΤ ΕΦΟΤΝ ΦΡΗΙΜΟΠΟΙΗΘΕΙ  ΓΙΑ ΣΟΝ 

ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΗ  ΠΡΟΕΛΕΤΗ ΣΟΤ ΜΑΡΜΑΡΟΤ 
 

3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

      Σμ πνυαθδια ημο πνμζδζμνζζιμφ ηδξ πνμέθεοζδξ, αθμνά ηονίςξ ημ θεοηυ 

ιάνιανμ ημ μπμίμ ζηδκ υρδ δεκ πανμοζζάγεζ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ απυ πενζμπή ζε 

πενζμπή. Σα πνςιαηζζηά ιάνιανα, έπμοκ ηάπμζα παναηηδνζζηζηά πμο ιπμνμφιε κα 

ακαβκςνίζμοιε αηυια ηαζ ιε βοικυ ιάηζ. Γζα ηα θεοηά ιάνιανα θμζπυκ, έπμοκ  ζημ 

πανεθευκ,  πνδζζιμπμζδεεί δζάθμνεξ επζζηδιμκζηέξ ηεπκζηέξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηδξ πνμέθεοζδξ ημο θεοημφ ιανιάνμο άθθεξ πενζζζυηενμ ηαζ άθθεξ θζβυηενμ 

απμηεθεζιαηζηέξ. Οζ ζοπκυηενα εθανιμγυιεκεξ ηεπκζηέξ είκαζ μζ παναηάης ηαζ δ 

ζεζνά ιε ηδκ μπμία ακαθένμκηαζ είκαζ ιε αάζδ ημ πυζμ ζδιακηζηέξ είκαζ. 

1. Φαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (Electron 

Paramagnetic Resonance - ΔPR) ζε ζοκδοαζιυ ιε ιέηνδζδ ημο ιεβέεμοξ 

ιέβζζημο ηυηημο ζημ ιάνιανμ απυ  μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ (MGS). 

2.  Ακάθοζδ ηςκ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ (Stable isotope analysis)  ιε 

θαζιαημζημπία ιάγαξ πμο πνμζδζμνίγεζ ηδκ ζπεηζηή ζοβηέκηνςζδ ημο 

άκεναηα 13 πνμξ ημκ άκεναηα 12 ( 
13

C/
12

C)  ηαζ ημο μλοβυκμο 18 πνμξ ημ 

μλοβυκμ 16 (
18

O/
16

O). 

3. Kαεμδμθςηαφβεζα  (Cathodoluminescence - CL), δ μπμία ιεηνά ηδκ έκηαζδ 

ημο θςηυξ πμο εηπέιπεζ ημ ιάνιανμ υηακ εηηίεεηαζ ζε δέζιδ δθεηηνμκίςκ. 

4. Ακάθοζδ κεηνμκζηήξ εκενβμπμίδζδξ (Neutron Activation Analysis - NAA) δ 

μπμία απαζηεί ηδ πνήζδ πονδκζημφ ακηζδναζηήνα ηαζ εκημπίγεζ ίπκδ ζημζπείςκ 

πμο ανίζημκηαζ ζε πμθφ ιζηνέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ ιάνιανμ. 

5. Πεηνμβναθζηή ακάθοζδ, δ μπμία απαζηεί ηδκ ημιή ημο ιανιάνμο ζε θεπηυ 

δζαθακέξ ζηνχια ηαζ ηδκ ελέηαζδ αοημφ ζε πεηνμβναθζηυ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ. 

Αξ δμφιε ηχνα ηζξ ανπέξ ζηζξ μπμίεξ ααζίγμκηαζ μζ ιέεμδμζ αοηέξ (Maniatis 2004; 

Attanasio 2006) πθδκ ηδξ θαζιαημζημπίαξ δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ 

ζοκημκζζιμφ ηδκ μπμία εα ακαθφζμοιε εηηεκχξ ζε επυιεκμ ηεθάθαζμ ηαεχξ ημ 

πεζναιαηζηυ ιαξ ιένμξ ααζίγεηαζ ηονίςξ ζε αοηήκ. 

 

3.2 ΑΝΑΛΤΖ ΣΑΘΔΡΧΝ ΗΟΣΟΠΧΝ 

      Οζ ζζμημπζηέξ ιέεμδμζ πνδζζιμπμζήεδηακ πνχηδ θμνά ζηδκ ιεθέηδ ημο 

ιανιάνμο απυ ημοξ Craig ηαζ Craig (1972) δδιζμονβχκηαξ ιζα ζδιακηζηή ηνάπεγα 

δεδμιέκςκ. Ζ ακάθοζδ ημο θυβμο ηςκ ζζμηυπςκ ημο άκεναηα ηαζ ημο μλοβυκμο είκαζ 

ιία απυ ηζξ απμηεθεζιαηζηυηενεξ ηαζ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ιεευδμοξ βζα 

ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμέθεοζδξ ημο ιανιάνμο.  Αοηυ δεκ πνμηφπηεζ ιυκμ απυ 
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ζηακυηδηα δζάηνζζδξ ηςκ δφμ ελεηαγυιεκςκ ιεηααθδηχκ αθθά ηαζ απυ ηδκ απθυηδηα 

ζηδκ πνήζδ ηδξ ιεευδμο. 

            Ζ ηεπκζηή ηδξ ακάθοζδξ ηςκ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ  πενζθαιαάκεζ ηδ δζάθοζδ  

ιζαξ ιζηνήξ πμζυηδηαξ δείβιαημξ (5 mg) ζε ιμνθή ζηυκδξ ιε θςζθμνζηυ μλφ 

(Ζ3PO4) ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ημο ζε αένζμ (CO2). Σμ αένζμ έπεζηα πενκά απυ έκα 

θαζιαηυιεηνμ ιάγαξ ηαζ έηζζ ιεηνάηαζ μ θυβμξ ημο 
13

C/
12

C ηαζ ημο 
18

O/
16

O. Tα 

απμηεθέζιαηα δίκμκηαζ ζε πζθζμζηζαίεξ απμηθίζεζξ ηςκ θυβςκ αοηχκ ημο δείβιαημξ 

απυ ημοξ θυβμοξ ηδξ μοζίαξ ακαθμνάξ PDB (Κνδηζδζηυ απμθίεςια Belemnite απυ ημ 

Peedee ηδξ Νυηζαξ Κανμθίκαξ, ΖΠΑ) ηαζ ζοιαμθίγμκηαζ ιε δ
13

C ηαζ δ
18

Ο βζα ηζξ 

απμηθίζεζξ ηςκ θυβςκ ηςκ ζζμηυπςκ ημο άκεναηα ηαζ ημο μλοβυκμο ακηίζημζπα.  Ζ 

ανπή ζηδκ μπμία ααζίγεηαζ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ιανιάνςκ είκαζ δ ελήξ: ηακ ημ 

ιάνιανμ ζπδιαηίγεηαζ ηάης απυ ημ θθμζυ ηδξ βδξ, αζημφκηαζ ορδθέξ πζέζεζξ ηαζ 

εενιμηναζίεξ (δζαδζηαζία ιεηαιυνθςζδξ). Οζ επζηναημφζεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ 

εενιμηναζίαξ είκαζ δζαθμνεηζηέξ ζε ηάεε πενίπηςζδ ηαζ αοηυ επδνεάγεζ ημοξ θυβμοξ  
13

C/
12

C ηαζ 
18

O/
16

O ιε ημοξ μπμίμοξ ηα ζημζπεία αοηά ζοιιεηέπμοκ ζημκ ζπδιαηζζιυ 

ημο ηνοζηάθθμο ημο ιανιάνμο. Έηζζ δζεοημθφκεηαζ δ δζάηνζζδ ιεηαλφ ηςκ δζάθμνςκ 

πενζμπχκ πμο οπάνπμοκ ή οπήνπακ θαημιεία ζηδκ ανπαζυηδηα. Ο άκεναηαξ 

απμηεθείηαζ απυ ηα ζζυημπα 
12

C ηαζ 
13

C ιε ακαθμβία πενίπμο 98.89% ηαζ 1.11% εκχ 

ημ μλοβυκμ έπεζ ηνία ζζυημπα 
16

Ο ,
17

Ο ,
18

Ο , ιε ακαθμβίεξ 99.76%, 0.037% ηαζ 

0.204%. Σα ναδζεκενβά ζζυημπα, οπάνπμοκ πανάθθδθα ιε ηα ζηαεενά ζζυημπα ιε ημκ 
14

C κα είκαζ ημ πζμ βκςζηυ πανάδεζβια. Έπμοκ δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ διζγςήξ ηαζ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο ελανηχκηαζ ιε έκακ πμθφπθμημ ηνυπμ απυ ηζξ δζενβαζίεξ 

πονδκζημφ ζπδιαηζζιμφ ηαζ ηδκ δθζηία ημο οθζημφ.  Σα ναδζεκενβά ζζυημπα είκαζ δ 

αάζδ πμθθχκ ιεευδςκ πνμκμθυβδζδξ αθθά δεκ έπμοκ εθανιμβή ζηδκ πνμέθεοζδ ηςκ 

πεηνςιάηςκ. 

    Αξ δμφιε ηχνα έκα πανάδεζβια απμηεθεζιάηςκ αοηήξ ηδξ ιεευδμο. 

 

ρήκα 3.1: Σηκέο ηζνηνπηθώλ ιόγσλ δ
13

C θαη δ
18

Ο ζε ζρέζε κε ην πξώηππν PDB γηα ηα  

γλσζηά αξραία ιαηνκεία (Moens et al 1992). Οη θιεηζηέο θακπύιεο πεξηθιείνπλ ηα ζεκεία από 

θάζε ιαηνκείν θαη νξίδνπλ ην πεδίν ηηκώλ γηα θάζε ιαηνκείν ή πεξηνρήο ιαηνκείσλ. PE = 

Πεληέιε, Ν = Νάμνο, T=Θάζνο, PA=Πάξνο, Α=Αθηόλ, PR=Πξνθόλεζνο, C=Carrara, 

D=Γνιηαλά U=Τκεηηόο.   
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  Σμ παναπάκς δζάβναιια ιαξ δείπκεζ ηζξ απμηθίζεζξ ηςκ θυβςκ  
13

C/
12

C ηαζ 
18

O/
16

O 

απυ ημ πνυηοπμ ηαζ υπςξ ελδβήεδηε παναπάκς βζα εοημθία ζοιαμθίγεηαζ δ
13

C ηαζ 

δ
18

O, απυ ηα πζμ βκςζηά ανπαία θαημιεία. Οζ ηθεζζηέξ ηαιπφθεξ εζςηθείμοκ ηζξ 

ηζιέξ ηςκ ζζμηυπςκ αοηχκ βζα ηάεε θαημιείμ ηαζ πνμζδζμνίγμοκ ημ «πεδίμ ηςκ 

παναιέηνςκ»  βζα ηάεε έκα απυ αοηά. Γζα πανάδεζβια ζημ δζάβναιια ιπμνμφιε κα 

δμφιε ημ πεδίμ ηςκ παναιέηνςκ ημο υνμοξ ηδξ Πεκηέθδξ ζηδκ Αηηζηή (PE) , ημ πεδίμ 

ηδξ Νάλμο (Ν) ηαζ άθθςκ θαημιείςκ απυ ηδκ Δθθάδα, ηδκ Μζηνά Αζία ηαζ ηδκ 

Ηηαθία. Σμ πεδίμ ηδξ Πάνμο έπεζ δφμ δζαθμνεηζηέξ ηαιπφθεξ (PA-1, PA-2) επεζδή 

ζηδκ Πάνμ οπάνπμοκ δφμ πενζμπέξ ιε θαημιεία ιε δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζζμηυπςκ ημ ηαεέκα. Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ ιε άθθεξ πενζμπέξ υπςξ δ Θάζμξ (Σ-1, Σ-

2 ηαζ Σ-3). Οζ ηαιπφθεξ Σ-1 ηαζ Σ-2 πενζθαιαάκμοκ αζαεζηζηζηυ ιάνιανμ εκχ ημ Σ-

3 ζοιαμθίγεζ ηα θαημιεία ζημ Βαεφ υπμο ημ ιάνιανμ είκαζ δμθμιζηζηυ. Οζ δζαθμνέξ 

αοηέξ ιεηαλφ θαημιείςκ ζηδκ ίδζα εονφηενδ πενζμπή δζεοημθφκμοκ ημκ αηνζαέζηενμ 

εκημπζζιυ ιέζα ζ΄αοηήκ, υπςξ π.π. ζε έκα κδζί.  

    Πανυθα αοηά, οπάνπμοκ πενζμνζζιμί ζηδ πνδζζιμπμίδζδ ηςκ ζζμηυπςκ. πςξ 

ιπμνμφιε κα δμφιε ζημ δζάβναιια οπάνπμοκ ανηεηέξ πενζμπέξ επζηάθορδξ ιεηαλφ 

ηςκ πεδίςκ ηςκ δζαθυνςκ θαημιείςκ. Ακ μζ ηζιέξ ηςκ ζζμηυπςκ εκυξ δείβιαημξ 

άβκςζηδξ πνμέθεοζδξ πέθημοκ ζε πεδίμ υπμο δεκ οπάνπεζ επζηάθορδ υπςξ δ ηεθεία 

ζημ ζπήια, ηυηε ιπμνμφιε κα πμφιε ιε ζζβμονζά  υηζ πνμένπεηαζ απυ ημ θαημιείμ ηδξ 

Πεκηέθδξ. Ακ ημ άβκςζημ δείβια πέζεζ πάκς ζε πενζμπή επζηάθορδξ ηυηε ιπμνμφιε 

κα πνμζδζμνίζμοιε ηδκ πνμέθεοζή ημο δζα ηδξ αηυπμο απαβςβήξ, απμηθείμκηαξ 

δδθαδή ηάπμζεξ πενζμπέξ πνμέθεοζδξ ζε πενίπηςζδ πμο οπάνπμοκ ζζημνζηά ζημζπεία. 

Ακ ηέημζα ζημζπεία δεκ οπάνπμοκ ηαζ επεζδή οπάνπεζ ιεβάθμξ ανζειυξ 

επζηαθοπηυιεκςκ θαημιείςκ, ηυηε είκαζ αδφκαημ κα πνμζδζμνίζμοιε ηδκ πνμέθεοζδ 

ιε ιυκμκ αοηήκ ηδ ιέεμδμ. 

   Σέθμξ, πανυθα ηα ιεζμκεηηήιαηα, είκαζ ιζα ανηεηά αλζυπζζηδ ιέεμδμξ ηαεχξ 

οπάνπεζ ήδδ ιζα ηενάζηζα ηνάπεγα δεδμιέκςκ πμο αηυιδ ηαζ ζηζξ πενίπθμηεξ 

πενζπηχζεζξ είκαζ πνήζζιδ ζημκ απμηθεζζιυ πενζμπχκ πνμέθεοζδξ ηαζ ιε ημ 

ζοκδοαζιυ ηδξ ιέηνδζδξ ιέβζζημο ηυηημο, ιπμνεί κα δχζεζ ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα.  

 

3.3 ΚΑΘΟΓΟΦΧΣΑΤΓΔΗΑ 

     Μέεμδμζ θςηαφβεζαξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ιεθέηδ βεςθμβζηχκ οθζηχκ. 

πεηζηά πνυζθαηα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμέθεοζδξ 

ιανιάνςκ (Barbin et al. 1989; Barbin et al. 1992a and 1992b.) Ο υνμξ θςηαφβεζα 

βεκζηά ακαθένεηαζ ζηδκ εκενβμπμίδζδ θμνέςκ θμνηίμο (δθεηηνμκίςκ δ μπχκ) ηαζ 

ηδκ επακαζφκδεζή ημοξ ιε εηπμιπή δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζημ μναηυ ή ημ 

ημκηζκυ οπενζχδεξ θάζια απυ οθζηά ηα μπμία δζεβείνμκηαζ ιεηά απυ έηεεζδ ημοξ ζε 

εενιζηή, πδιζηή, δθεηηνζηή ή άθθα είδδ εκένβεζαξ. Ζ  δζέβενζδ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ηαεμδμθςηαφβεζαξ βίκεηαζ απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ ημο δείβιαημξ ιε δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ ηαηάθθδθδξ εκένβεζαξ. Σμ θοζζηυ αοηυ θαζκυιεκμ θαιαάκεζ πχνα 
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ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ πνμζιίλεςκ ηαζ εκδεπυιεκςκ αηεθεζχκ ζηδ δμιή ημο 

ηνοζηάθθμο μζ μπμίεξ δνμοκ εκενβμπμζχκηαξ ημ [9].  

     Μζα δέζιδ δθεηηνμκίςκ απυ ηαεμδζηή θοπκία, ηαηεοεφκεηαζ πνμξ ημ δείβια ημ 

μπμίμ ιπμνεί κα είκαζ είηε ζε ιμνθή ζηυκδξ είηε ημιιέκμ ζε πμθφ θεπηυ ζηνχια. Ζ 

εκένβεζα ημο δθεηηνμκίμο απμννμθάηαζ απυ ημοξ ηνοζηάθθμοξ ημο δείβιαημξ ηαζ 

εηπέιπμκηαζ πίζς θςηυκζα ζηδκ μναηή πενζμπή ημο θάζιαημξ. Ζ ζοπκυηδηα ηςκ 

θςημκίςκ αοηχκ (δδθαδή ημ πνχια ημοξ) ελανηάηαζ απυ ηζξ πνμζιίλεζξ ηαζ ηζξ 

αηέθεζεξ ημο ηνοζηάθθμο. Έηζζ, μζ πθδνμθμνίεξ πμο παίνκμοιε αθμνμφκ πενζζζυηενμ 

ζηδ δμιή ημο ηνοζηάθθμο ηαζ ζηζξ πνμζιίλεζξ ηαζ υπζ ηυζμ ζηδ ζοκμθζηή πδιζηή 

ζφζηαζδ. Ακ παναηδνήζμοιε ιζα πθεονά ημο ιανιάνμο ζημ ιζηνμζηυπζμ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ αηηζκμαυθδζδξ ιε ηδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ, ημ αθέπμοιε πνςιαηζζιέκμ. 

Σμ πνχια πμζηίθεζ απυ ηίηνζκμ ζε ηυηηζκμ, πμνημηαθί ή ιςα. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ 

ακαθφζεςκ δίκμκηαζ οπυ ιμνθή θςημβναθζχκ, πνςιαηζηχκ δζαβναιιάηςκ ηαζ 

θαζιάηςκ εηπμιπήξ. Σμ ιήημξ ηφιαημξ ημο θςηυξ πμο εηπέιπεηαζ (πνχια) πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ιαββακίμο Mn
2+

 ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ  Fe
2+ 

ηαζ  Fe
3+

. Γζα πανάδεζβια, ορδθή ζοβηέκηνςζδ ιαββακίμο 

εηπέιπεζ έκημκα πμνημηαθί πνχιαηα ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ αοημφ εκχ  

παιδθή ζοβηέκηνςζδ Mn
2+ 

ζε ζοκδοαζιυ ιε ορδθή ζοβηέκηνςζδ Fe
3+ 

δίκμοκ ιπθε 

πνχιαηα. Ζ ααζζηή ζοζηεοή ηδξ ηαεμδμθςηαφβεζαξ ζοκδοάγεηαζ ιε πεηνμβναθζηυ δ 

ιε ζανςηζηυ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ, μπυηε ιεθεηάηαζ ηαοηυπνμκα δ θεπηή ημιή 

ημο οθζημφ ηαζ δ ηαεμδμθςηαφβεζα ζηζξ επζιένμοξ πενζμπέξ ημο ζζημφ ημο. (Barbin et 

al 1992) 

    οιπεναζιαηζηά, δ ιέεμδμξ ηδξ θςηαφβεζαξ ζημ θεοηυ ιάνιανμ, πανυθμ πμο 

είκαζ αηυια ζε ζηάδζμ ακάπηολδξ, ελεθίζζεηαζ πμθφ βνήβμνα ηαεχξ πνυηεζηαζ βζα 

ιζα απθή ηαζ μζημκμιζηή ιέεμδμ. Σα απμηεθέζιαηά ηδξ ιπμνμφκ κα δχζμοκ ιζα 

πνχηδ εζηυκα ηαζ κα απμηεθέζμοκ πνήζζιδ οπμζηήνζλδ (ζε πενζμπέξ επζηάθορδξ 

θαημιείςκ) ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθεξ ιεευδμοξ υπςξ ηδκ ζζμημπζηή ακάθοζδ.  ιςξ 

ηα ηεθεοηαία πνυκζα δ ιέεμδμξ ηδξ Καεμδμθςηαφβεζαξ έπεζ επζζηζαζηεί πθήνςξ απυ 

ηδκ ιέεμδμ ημο EPR (εα ακαθοεεί δζελμδζηά παναηάης) ιε ηδκ μπμία παίνκεζ ηακείξ 

άιεζεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ πανμοζία ηαζ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ζυκηςκ Mn
2+

 ηαζ Fe
3+

 

ηαζ επζπθέμκ πθδνμθμνίεξ βζα ηδκ πανμοζία ηαζ ζοβηέκηνςζδ δμθμιίηδ ηαζ βζα ηδκ 

πανμοζία άθθςκ ζυκηςκ, νζγχκ ηαζ αηεθεζχκ.  

  

 

3.4 ΑΝΑΛΤΖ ΜΔ ΝΔΣΡΟΝΗΚΖ 

ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΖ 

      Γζα πνχηδ θμνά ημ 1965 μζ Rybach ηαζ Nissen (Rybach and Nissen 1965) 

πνδζζιμπμίδζακ ηδ κεηνμκζηή εκενβμπμίδζδ βα ημκ πνμζδζμνζζιυ πνμέθεοζδξ 

ιανιάνςκ. Απυ ηυηε δ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζήεδηε εονέςξ (Μoens 1988; Grimanis 

and Vassiliki Grimani 1988; Mandi 1993). Πνυηεζηαζ βζα ιζα ιέεμδμ, πμο 

πνμζδζμνίγεζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ πάκς απυ 25 ζπκμζημζπείςκ υπςξ Na, K, Sc, Fe, Co, 

Zn η.α., παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ζοκεδηχκ βέκεζδξ ημο πεηνχιαημξ. 
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    Ζ δζαδζηαζία ημο πεζνάιαημξ έπεζ ςξ ελήξ: Μζηνή πμζυηδηα δείβιαημξ (50-500 

mg) ζε ιμνθή ζηυκδξ ημπμεεηείηαζ ζηδκ ηανδζά πονδκζημφ ακηζδναζηήνα ηαζ 

αηηζκμαμθείηαζ ιε εενιζηά (παιδθήξ ηαπφηδηαξ) κεηνυκζα. Οζ πονήκεξ μνζζιέκςκ 

ζζμηυπςκ ζοθθαιαάκμοκ έκα κεηνυκζμ, βίκμκηαζ ναδζεκενβμί ηαζ απμδζεβείνμκηαζ 

εηπέιπμκηαξ αηηζκμαμθία-β. Ζ εκένβεζα ηδξ αηηζκμαμθίαξ αοηήξ είκαζ 

παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε ζζυημπμ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ θςημκίςκ-β είκαζ ακάθμβμξ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ημο ζημζπείμο ζημ οθζηυ (Μακηή 1993). ημ ζπεδζάβναιια πμο 

αημθμοεεί πενζβνάθεηαζ ηζ ζοιααίκεζ ζημ κμοηθίδζμ 
Α
Υ πμο ιεηαηνέπεηαζ ζημ 

Α+1
Υ 

αθμφ αμιαανδζζηεί ιε έκα κεηνυκζμ.  

 

ρήκα 3.2: Γηαδηθαζία βνκβαξδηζκνύ λνπθιηδίνπ κε λεηξόλην(Μαληή 1993,  κε ζηνηρεία απν 

ηνλ Glascock 1992). 

 

 

  Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ βζα κα ιεθεηδεεί ημ θαζκυιεκμ αοηυ είκαζ ημ κμοηθίδζμ πμο 

αηηζκμαμθείηαζ κα έπεζ ιεβάθδ εκενβυ δζαημιή βζα ηδκ ακηίδναζδ αοηή. Μεηά ηδ 

ζφθθδρδ ημο κεηνμκίμο μ πονήκαξ ανίζηεηαζ βζα εθάπζζημ πνυκμ (πενίπμο 10
-14

 s)ζε 

ιζα ελαζνεηζηά αζηαεή ηαζ δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ απ‟ υπμο  ιεηαπίπηεζ ζε 

ζηαεενυηενδ εηπέιπμκηαξ άιεζδ β-αηηζκμαμθία ηδκ μπμία δε πνεζάγεηαζ κα 

ιεηνήζμοιε ζημ πείναια ιαξ. οκήεςξ μζ ηεθζημί πονήκεξ είκαζ ναδζεκενβμί ηαζ ηαηά 

ηδκ απμδζέβενζή ημοξ εηπέιπμοκ αηηζκμαμθία-β ή ηαζ α παναηηδνζζηζηήξ εκένβεζαξ.         

Αοηή δ ηεθεοηαία αηηζκμαμθία μκμιάγεηαζ ηαεοζηενδιέκδ ηαζ είκαζ αοηή πμο 

ιεηνάηαζ ζηδκ ακάθοζδ ιε κεηνμκζηή εκενβμπμίδζδ. 

   οκήεςξ δ ιέηνδζδ βίκεηαζ ζε δφμ ζηάδζα. ημ πνχημ, ημ δείβια αηηζκμαμθείηαζ ιε 

εενιζηά κεηνυκζα ηαζ πανάβμκηαζ μζ ναδζεκενβμί πονήκεξ. ημ δεφηενμ, ημ δείβια 

απμιαηνφκεηαζ απυ ημκ ακηζδναζηήνα ηαζ ιεηνζέηαζ ημ θάζια ηδξ β-αηηζκμαμθίαξ 

πμο εηπέιπεζ ημ ναδζεκενβυ πνμσυκ. 
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      Σμ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο πένα απυ ηδκ οπμδμιή δ μπμία απαζηείηαζ 

(ακηζδναζηήναξ), είκαζ υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ δζαθυνςκ ζπκμζημζπείςκ 

πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ δζαηφιακζδ αηυιδ ηαζ ζημ ίδζμ θαημιείμ βεβμκυξ πμο 

δδιζμονβεί ιεβάθεξ επζηαθφρεζξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ. Έηζζ εα ιπμνμφζαιε κα πμφιε 

υηζ δ κεηνμκζηή εκενβμπμίδζδ είκαζ απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ 

πνμέθεοζδξ υηακ ελεηάγμοιε θαημιεία ακά γεφβδ ηαζ ηάεε θμνά επζθέβμοιε ειείξ ηα 

ηαηαθθδθυηενα ζημζπεία απυ ημ ζφκμθμ ζημζπείςκ πμο ακαθφμκηαζ (Μακηή 1993).  

 

3.5 ΠΔΣΡΟΓΡΑΦΗΚΖ ΜΔΛΔΣΖ  

     Οζ πεηνμβναθζηέξ ιεθέηεξ πενζθαιαάκμοκ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηαζ ηδκ ηαλζκυιδζδ 

ηςκ πεηνςιάηςκ. Μεθεηχκηαζ ηα δείβιαηα χζηε κα πνμζδζμνζζηεί δ δζαδζηαζία 

ζπδιαηζζιμφ, ηα δμιζηά παναηηδνζζηζηά ηαζ δ οθή ηςκ ηνοζηάθθςκ δδθαδή 

ιεθεηχκηαζ ιζηνμζημπζηά. Ωξ εη ημφημο, μζ πεηνμβναθζηέξ ιεθέηεξ ιε ηδκ εονεία 

έκκμζα, πενζθαιαάκμοκ παναηήνδζδ ημο εδάθμοξ,  ηδ ιεθέηδ ηςκ δεζβιάηςκ ζημ 

ιζηνμζηυπζμ, ηδ ιζηνμζημπζηή ακάθοζδ εκυξ θεπημφ ζηνχιαημξ ζε απθυ ηαζ 

πμθςιέκμ θςξ ηαζ ζε ηάπμζεξ πενζπηχζεζξ ηδκ ελέηαζδ ημο θάζιαημξ πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ-Υ ηαζ ηθαζζζηή πδιζηή ακάθοζδ. Κάπμζεξ πεηνμβναθζηέξ πθδνμθμνίεξ 

βκςνίγμοιε εη ηςκ πνμηένςκ βζα ημ ιάνιανμ ηαεχξ πνυηεζηαζ βζα έκα 

ιεηαιμνθςιέκμ πέηνςια πμο ζοπκά (αθθά υπζ πάκηα) απμηεθείηαζ απυ ηαεανυ 

αζαεζηίηδ. Πανυθα αοηά δ πεηνμβναθζηή ιεθέηδ παναιέκεζ εειεθζχδδξ ζημκ ημιέα 

αοηυ βζαηί είκαζ ζηακή κα πανέπεζ ακαθοηζηέξ πθδνμθμνίεξ πμο αθμνμφκ ζημκ ηφπμ 

ηαζ ημκ ααειυ ηδξ ιεηαιυνθςζδξ, ηδκ οθή ηαζ ηνοζηάθθςζδ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ηδκ 

πανμοζία ηαζ ηδ θφζδ πνμζιείλεςκ. Σμ θάζια πενίεθαζδξ αηηίκςκ-Υ είκαζ 

ζδιακηζηυ ηαεχξ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ ιπμνμφιε εφημθα κα δζενεοκήζμοιε ηδκ 

πμζυηδηα ημο δμθμιίηδ.  

   Ζ δζαδζηαζία ηδξ πεηνμβναθζηήξ ακάθοζδξ ζοκήεςξ είκαζ δ ελήξ: Σμ ιάνιανμ 

ηυαεηαζ ηαζ θεζαίκεηαζ  ζε έκα πμθφ θεπηυ ζηνχια. Σμ ζηνχια αοηυ ελεηάγεηαζ ζε 

πεηνμβναθζηυ πμθςηζηυ ιζηνμζηυπζμ ζε δζενπυιεκμ θεοηυ θςξ. Έηζζ ιεηνάιε ηα 

ιεβέεδ ηςκ ηυηηςκ ηαζ παναηδνμφιε ηδ ηνοζηαθθζηή δμιή ημο ιανιάνμο. 

Καη΄επέηηαζδ ιπμνμφιε κα ηάκμοιε ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ. 

   Κθείκμκηαξ, έκα ζμαανυ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

δεζβιάηςκ πμο ελεηάγμοιε ιενζηέξ θμνέξ απαζηείηαζ κα είκαζ ιεβάθμ. Πνμηεζιέκμο 

κα ελάβμοιε ιέζμ υνμ ιεβέεμοξ ηυηηςκ πνέπεζ κα έπμοιε εκημπίζεζ ημοθάπζζημκ 6-7 

απυ ημοξ ιεβαθφηενμοξ ηυηημοξ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ ημ ιέβεεμξ ιέβζζημο 

ηυηημο ζε ηάπμζα ιάνιανα ιπμνεί κα είκαζ 4-5 m.m. πνεζαγυιαζηε ημοθάπζζημκ 2 

cm ιέβεεμξ δείβιαημξ, δδθαδή πμθφ ιεβάθμ ακ ζηεθημφιε υηζ ηα δείβιαηα απυ έκα 

ανπαζμθμβζηυ ακηζηείιεκμ είκαζ ζπάκζα δζαεέζζια ζε ηέημζεξ πμζυηδηεξ (Attanasio 

2003). 
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3.6 ΜΔΘΟΓΟΗ ΣΟΗΥΔΗΑΚΖ ΑΝΑΛΤΖ 

    ημ πανεθευκ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ πνμέθεοζδ ηαζ άθθεξ ιέεμδμζ 

πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζφζηαζδξ ημο ιανιάνμο ηονίςξ οπμζηδνζηηζηά. Γζα κα 

πνμζδζμνίζμοιε θμζπυκ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζε Mn, Fe, Al, Si, Mg, Sr  ηαζ άθθςκ 

ζημζπείςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ  ελήξ ηεπκζηέξ: 

 Φαζιαημζημπία αηηίκςκ-Υ πνμηαθμφιεκδ απυ ελςηενζηή δέζιδ πνςημκίςκ 

(PIXE) 

 Φαζιαημιεηνία πθάζιαημξ επαβςβζηήξ ζφγεολδξ (ICP) 

 Φαζιαημζημπία θεμνζζιμφ αηηίκςκ-Υ (XRF) 

    Οζ ηεπκζηέξ XRF ηαζ PIXE ααζίγμκηαζ ζηδ δεοηενμβεκή εηπμιπή αηηίκςκ-Υ πμο 

πνμηαθείηαζ υηακ ζημ δείβια πνμζπέζμοκ πνςημβεκείξ αηηίκεξ-Υ υπςξ ζηδκ 

πενίπηςζδ ημο XRF ή πνςηυκζα υπςξ ζημ PIXE.  Βνίζημοκ ιεβάθδ εθανιμβή ζηδκ 

Ανπαζμιεηνία θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ είκαζ ιδ ηαηαζηνμθζηή ιέεμδμξ ( Lazarrini et 

al 1980; Cabral et al 1992 ; Tite 1972 ; Grill et al 1988).  ημ ιάνιανμ υιςξ δεκ 

έπμοκ απμδεζπηεί ζηακέξ κα δζαηνίκμοκ ηα θαημιεία ιεηαλφ ημοξ αθμφ μζ ηοιάκζεζξ 

ηςκ ζημζπείςκ πμο ιπμνμφκ κα ακζπκεφζμοκ είκαζ ηυζμ ιεβάθεξ χζηε ηα θαημιεία 

επζηαθφπημκηαζ.  

 

    ηδκ ηεπκζηή ICP, δ μοζία είκαζ ζε οβνή ιμνθή, ελαενχκεηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

αηιμπμζείηαζ ζε ιμνθή πθάζιαημξ. ηδ ζοκέπεζα ηα άημια δζεβείνμκηαζ  μπυηε 

θαιαάκεηαζ βναιιζηυ θάζια εηπμιπήξ. Γζα ηδκ ακάθοζδ αοηή απαζηείηαζ δζάθοζδ 

ημο ιανιάνμο ιε αναζυ δζάθοια HCl βζα ακάθοζδ ηδξ ακεναηζηήξ θάζδξ ή ιε ιίβια 

HF, HClO4 βζα ακάθοζδ υθμο ημο δείβιαημξ (Υαηγδζςάκκμο ηαζ Κμοππάνδξ 1990; 

Conforto et al 1975 ; Jones 1986 ; Jongste et al 1992). Ζ ηεπκζηή αοηή ιπμνεί κα 

ιεηνήζεζ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ιεβάθμο ανζειμφ ζπκμζημζπείςκ ηαζ εκ δοκάιεζ ιπμνεί κα 

ακηζηαηαζηήζεζ ηδκ ακάθοζδ ιε κεηνμκζηή εκενβμπμίδζδ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ 

οπάνπεζ δζαεέζζιμξ πονδκζηυξ ακηζδναζηήναξ. Καηά ηα άθθα μζ δοκαηυηδηεξ 

δζάηνζζδξ θαημιείςκ οπυηεζκηαζ ζημοξ πενζμνζζιμφξ πμο έπεζ ηαζ δ ακάθοζδ ιε 

κεηνμκζηή εκενβμπμίδζδ υπςξ ζογδηήεδηε παναπάκς.  

.  

3.7. ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΜΔ 

ΠΔΡΗΘΛΑΖ ΑΚΣΗΝΧΝ-Υ (XRD) 

 

ημ πείναιά ιαξ, πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ δ ηεπκζηή  XRD, ηαεχξ ανέεδηε ηάπμζμ 

δείβια πμο ηεθζηά δεκ ήηακ ιάνιανμ (υπςξ έδεζλακ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ EPR) ηαζ εέθαιε κα δζαπζζηχζμοιε ηδ ζφκεεζή ημο.  Σμ XRD, 

είκαζ ιζα ηεπκζηή πμο ιαξ πθδνμθμνεί ζπεηζηά ιε ηδκ μνοηημθμβζηή ζφζηαζή ηαζ ηδ 

δμιή ηςκ ιμνίςκ ηάπμζμο οθζημφ ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ εθαζηζηή ζηέδαζδ ηςκ αηηίκςκ 

Υ, απυ ηα δθεηηνυκζα ημο ηάεε αηυιμο ζημκ ηνφζηαθθμ. XRD πνδζζιμπμζμφιε βζα: 
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-πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιέζςκ απμζηάζεςκ ιεηαλφ ζεζνχκ αηυιςκ 

-πνμζδζμνζζιυ ημο πνμζακαημθζζιμφ εκυξ ηνοζηάθθμο 

-πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ άβκςζημο οθζημφ 

-πνμζδζμνζζιυ ηδξ έηηαζδξ, ιμνθήξ ηαζ εζςηενζηχκ ηάζεςκ πενζμπχκ ηνοζηάθθςκ 

    Ζ πζμ μθμηθδνςιέκδ πενζβναθή ηδξ ζηέδαζδξ ζημοξ ηνοζηάθθμοξ δίκεηαζ απυ ηδκ 

δοκαιζηή εεςνία ηδξ πενίεθαζδξ. Ζ δοκαιζηή εεςνία ηδξ πενίεθαζδξ πενζβνάθεζ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια [2]. 

Ζ ελίζςζδ Bragg: nθ=2dsinε (υπμο n: αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ, θ: 

ιήημξ ηφιαημξ, ηαζ d: μζ αημιζηέξ απμζηάζεζξ) ηαεμνίγεζ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ ζηζξ 

μπμίεξ ζηεδάγεηαζ ζδιακηζηή πμζυηδηα αηηζκμαμθίαξ [1]. Θέθμοιε κα ανμφιε ηδκ 

απυζηαζδ d πμο παναηηδνίγεζ αημιζηέξ απμζηάζεζξ ηαζ άνα ημ είδμξ ημο ηνοζηάθθμο 

ηαζ πενζβνάθεηαζ ζπδιαηζηά παναηάης: 

 

 

 

ρήκα  3.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εμίζσζεο Bragg. Δληζρπηηθή ζπκβνιή έρνπκε όηαλ:  

n ι = AB + BC, AB=BC,  n ι = 2AB , Sinζ=AB/d , AB=dsinζ [8]. 

 

 Λυβς ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ, οπάνπμοκ ανηεηά δζαθμνεηζηά επίπεδα ζηέδαζδξ, 

ηαί ζοκεπχξ απμζηάζεζξ d. Θέθμοιε κα ανμφιε υζμ ημ δοκαηυκ πενζζζυηενεξ, έηζζ 

χζηε κα ιπμνέζμοιε κα ηαεμνίζμοιε ημκ ηφπμ πθέβιαημξ ηαζ ηζξ απμζηάζεζξ. 

Δπζπθέμκ, δ έκηαζδ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ελανηάηαζ απυ ηα ζοζηαηζηά ημο 

πθέβιαημξ. Οζ πανάιεηνμζ ζηδκ δζάεεζδ ημο πεζναιαηζημφ είκαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ θ 

ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ δ βςκία ε ηαζ ημ γδημφιεκμ είκαζ ηα δζαθμνεηζηά d. Έηζζ ηοπζηά 

ιπμνεί ηακείξ κα ιεηααάθθεζ είηε ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ζηαεενή 

βςκία, είηε ηδ βςκία ιε ζηαεενυ ιήημξ ηφιαημξ, χζπμο κα πάνεζ ζφιθςκδ ζηέδαζδ. 

 

    ηδκ ιέεμδμ αοηή μ ηνφζηαθθμξ αθέεεηαζ ζε ζηυκδ πμο απμηεθείηαζ απυ ιζηνά 

ιεκ βζα ημ ιάηζ, ιεβάθα δε ςξ πνμξ ηδκ αημιζηή ηθίιαηα ημιιάηζα ιε ηοπαίμοξ 

πνμζακαημθζζιμφξ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ βζα ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία πμο 

πνδζζιμπμζμφιε εδχ, ηάεε ηέημζμ ημιιάηζ εα δχζεζ ζφιθςκδ ζηέδαζδ βζά 
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ζοβηεηνζιέκεξ βςκίεξ. Ακ έπμοιε ιζα ιμκμπνςιαηζηή δέζιδ, ακελάνηδηα απυ ηδκ 

βςκία ιε ηδκ μπμία πνμζπίπηεζ ζημ δείβια, πάκηα εα οπάνπμοκ μνζζιέκα ημιιάηζα ιε 

ημκ ηαηάθθδθμ πνμζακαημθζζιυ χζηε κα ζηακμπμζμφκ ηδ ζοκεήηδ Bragg ηαζ κα 

δχζμοκ έηζζ ζφιθςκδ ζηέδαζδ, εκχ ακ είπαιε έκα ηνφζηαθθμ ιε ζοβηεηνζιέκμ 

πνμζακαημθζζιυ, πζεακυκ κα ιδκ είπαιε ημκ ζςζηυ πνμζακαημθζζιυ βζα κα 

ζηακμπμζείηαζ δ ζοκεήηδ Bragg. Ζ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηαοημπμίδζδ 

δεζβιάηςκ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

ΥΑΜΑΣΟΚΟΠΙΑ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟΤ ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΣΙΚΟΤ 

ΤΝΣΟΝΙΜΟΤ (EPR) 
 

4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Paramagnetic Resonance ή Electron Spin Resonance spectroscopy) είκαζ ιζα 

θαζιαημζημπζηή ηεπκζηή πμο ακζπκεφεζ ηαζ παναηηδνίγεζ ηα παναιαβκδηζηά ηέκηνα 

(ηέκηνα ιε πενζηηυ ανζειυ δθεηηνμκίςκ) ζε πμθθά δζαθμνεηζηά οθζηά. Παθζυηενα 

μκμιάγμκηακ ηαζ Electron Spin Resonance (θαζιαημζημπία ζοκημκζζιμφ ηδξ 

δθεηηνμκζηήξ ζηνμθμνιήξ) αθθά μ υνμξ αοηυξ έπεζ ηαηανβδεεί ςξ ιδ απμθφηςξ 

ζςζηυξ βζα υθεξ ηζξ εθανιμβέξ. Σα παναιαβκδηζηά ηέκηνα πμο ακζπκεφμκηαζ ιε ηδκ 

ηεπκζηή αοηή ιπμνεί κα είκαζ: ζυκηα, ιυνζα, ζδιεζαηέξ αηέθεζεξ (δυηεξ ηαζ δέηηεξ ζε 

διζαβςβμφξ, ηέκηνα πνχιαημξ ζε ιμκςηέξ, πνμζιίλεζξ ζυκηςκ ηςκ ζεζνχκ 

ιεηάααζδξ, αζφγεοηηα δθεηηνυκζα, εθεφεενεξ νίγεξ η.α.) ηα μπμία ζοιπενζθένμκηαζ 

ζακ ιζηνμζημπζημί ιαβκήηεξ ζηακμί κα πάνμοκ δζαθμνεηζημφξ πνμζακαημθζζιμφξ ζημ 

πχνμ. Οζ πνμζακαημθζζιμί ηςκ αζφγεοηηςκ δθεηηνμκίςκ είκαζ ηοπαίμζ ηαζ ζοκήεςξ 

δ εκένβεζα ημοξ δε δζαθένεζ (εηθοθζζιέκεξ ζηάειεξ). 

     Με ηδκ πανμοζία ελςηενζημφ ιαβκδηζημφ πεδίμο μζ ιαβκδηζηέξ νμπέξ ηςκ 

παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ πνμζακαημθίγμκηαζ ηαθακημφιεκεξ βφνς απυ ηδκ 

δζεφεοκζδ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο. Σμ αζφγεοηημ δθεηηνυκζμ ιπμνεί κα πάνεζ δφμ 

πζεακμφξ πνμζακαημθζζιμφξ: πανάθθδθα ηαζ ακηζπανάθθδθα ζημ πεδίμ ηαζ δ 

εκένβεζα ημοξ δζαθένεζ ηαηά ιζα πμζυηδηα ακάθμβδ ηδξ έκηαζδξ ημο πεδίμο. Με ηδκ 

επίδναζδ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ηαηάθθδθδξ ζοπκυηδηαξ ζημ δείβια είκαζ 

πζεακυ κα βίκεζ ιεηάααζδ ζε δζαθμνεηζηέξ εκενβεζαηέξ ζηάειεξ, δδιζμονβχκηαξ έκα 

θάζια πμο είκαζ παναηηδνζζηζηυ ημο οπυ ελέηαζδ οθζημφ [10]. 

    Ζ ιεεμδμθμβία ηαζ μζ θοζζηέξ ανπέξ πμο δζέπμοκ ημκ παναιαβκδηζηυ ζοκημκζζιυ 

είκαζ ανηεηά υιμζεξ ιε εηείκεξ πμο ζζπφμοκ ζημκ πονδκζηυ ιαβκδηζηυ ζοκημκζζιυ 

(NMR), ιζα ιμνθή θαζιαημζημπίαξ ζδιακηζηή ζημκ ημιέα ηδξ δζαβκςζηζηήξ 

ζαηνζηήξ. Οζ δφμ αοηέξ ηεπκζηέξ ειπενζέπμοκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ αηηζκμαμθίαξ ηαζ 

ιαβκδηζηήξ νμπήξ (δθεηηνμκζηή ζηδκ ιία πενίπηςζδ ηαζ πονδκζηή ζηδκ άθθδ) ηαζ 

επζπθέμκ ακαηαθφθεδηακ ζπεδυκ ηαοηυπνμκα: To ΔPR ζηδ Ρςζία απυ ημκ Zavoisky 

(1945) ηαζ ημ NMR απυ ημοξ Bloch ηαζ Purcell (1946) ζηζξ Ζκςιέκεξ Πμθζηείεξ. 
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4.2 ΓΔΝΗΚΔ ΑΡΥΔ 

4.2.1 ΜΑΓΝΗΣΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ ΣΟΤ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΟΤ 

    Οζ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο δθεηηνμκίμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ηδκ ηνμπζαηή 

ζηνμθμνιή L ηαζ ηδκ πανμοζία ηδξ ζδζμπενζζηνμθήξ (ζπίκ) S, ιέηνμο h         ηαζ 

h        (s=1/2) ακηίζημζπα. οιπενζθένεηαζ δδθαδή ςξ ιαβκδηζηυ δίπμθμ. Ζ 
ιαβκδηζηή νμπή μ ζοζηήιαημξ δθεηηνμκίςκ θυβς ημο ζπίκ S, ακ πανααθέρμοιε ηδκ 

ηνμπζαηή ημοξ ηίκδζδ είκαζ: 

μs=-gsιΒS   

υπμο ιΒ= eh/2me δ ιαβκδηυκδ ημο Bohr (πενίπμο ίζδ ιε 1,4MHz/G). Σμ  gs είκαζ μ 

πανάβμκηαξ Landé, μ μπμίμξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο εθεφεενμο δθεηηνμκίμο είκαζ ίζμξ 

ιε 2.00232. πςξ εα δμφιε ανβυηενα μ πανάβμκηαξ αοηυξ παίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ 

νυθμ ζηδκ θαζιαημζημπία  EPR Οζ ηζιέξ ιαβκδηζηήξ νμπήξ  μs πνμηφπημοκ απυ ηζξ 

ζδζμηζιέξ ηδξ ζοκζζηχζαξ z ηδξ ηνμπζαηήξ ζηνμθμιήξ Sz=hms, υπμο ms=-1/2,+1/2. 

4.2.2 Η ΦΑΜΙΛΣΟΝΙΑΝΗ ΣΟΤ SPIN 

Οζ ζηάειεξ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηζξ ιεηααάζεζξ EPR πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ηδ 

Υαιζθημκζακή ημο ζπζκ πμο πνμηάεδηε απυ ημοξ Abragam ηαζ Price (1951). 

Πνυηεζηαζ βζα ιζα Υαιζθημκζακή δζαηαναπήξ ηαζ δ απθμφζηενδ ιμνθή ηδξ είκαζ δ 

ελήξ: 

H= H ZEE + H ZF+ H HFS 

πμο: 

H ZEE : δ εκένβεζα Zeeman= gsιΒΒ0S (ηδκ ακαθφμοιε παναηάης). Δηθνάγεζ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ ιαβκδηζηήξ νμπήξ ημο ζυκημξ ιε ημ ελςηενζηυ ιαβκδηζηυ πεδίμ 

ηαζ πνμηαθεί άνζδ ημο εηθοθζζιμφ ιζαξ ζηάειδξ ιε ζπζκ S ζε 2S+1 ζηάειεξ. 

H ZF : μ υνμξ θεπηήξ οθήξ SDS, υπμο D ζηαεενά θεπηήξ οθήξ, μ μπμίμξ εηθνάγεζ ηδκ 

spin-spin αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμκίςκ ημο ζυκημξ. 

 H HFS : δ οπένθεπηδ οθή, δ μπμία εηθνάγεζ αθθδθεπίδναζδ πονδκζηχκ ηαζ 

δθεηηνμκζηχκ ζπζκ ηαζ πνμηαθεί επζπθέμκ άνζδ ημο εηθοθζζιμφ ηςκ ζηαειχκ ζε 

2J+1 επίπεδα. Δίκαζ ίζδ ιε ΑΗS , υπμο Α ζηαεενά οπένθεπημο δζαπςνζζιμφ,Η ημ 

πονδκζηυ ζπζκ ηαζ S ημ δθεηηνμκζηυ ζπζκ.  

ηδ θαζιαημζημπία EPR παναηδνείηαζ μοζζαζηζηά δ εκένβεζα Zeeman ηαζ δ 

δζαηάναλή ηδξ απυ ημοξ οπυθμζπμοξ Υαιζθημκζακμφξ υνμοξ. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Land%C3%A9_g-factor
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ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΤΜΒΟΛΟ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

 

Ζθεηηνυκζμ-ιαβκδηζηυ πεδίμ 

(θαζκυιεκμ Zeeman) 

 

g 

Πνμηαθείηαζ απυ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ελςηενζημφ 

ιαβκδηζημφ πεδίμο ηαζ 

αζφγεοηηςκ δθεηηνμκίςκ, 

ηαεμνίγεζ ηδκ αηνζαή εέζδ ημο 

θάζιαημξ. 

 

 

Ζθεηηνυκζμ-δθεηηνυκζμ 

(δζάζπαζδ ιδδεκζημφ πεδίμο ή 

θεπηή οθή). 

 

 

D 

Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ 

δθεηηνμκίμο-δθεηηνμκίμο 

πνμηαθμφκ ιενζηυ δζαπςνζζιυ 

ηςκ εκενβεζαηχκ ζηαειχκ 

αηυιδ ηαζ ιε ηδκ απμοζία 

ελςηενζημφ ιαβκδηζημφ πεδίμο. 

Έηζζ βίκμκηαζ δοκαηέξ 

πενζζζυηενεξ δθεηηνμκζαηέξ 

ιεηαπηχζεζξ. 

Ζθεηηνυκζμ πονήκαξ (οπένθεπηδ 

οθή) 

                    

A 

Κάεε ζηάειδ δζαζπάηαζ ζε 2l+1  

ζηάειεξ, υπμο l, δ ηζιή ημο 

πονδκζημφ ζπζκ. 

 

Σεηναπμθζηή αθθδθεπίδναζδ 

 

P 

Ζ αθθδθεπίδναζδ πνμηαθεί 

ιζηνέξ αθθαβέξ ηςκ ζηαειχκ ημο 

θάζιαημξ ηαζ ιπμνεί κα 

ζοιαάθθεζ ζηδκ έκηαζδ ηςκ 

απαβμνεοιέκςκ ζηαειχκ. 

 

Πονήκαξ-ιαβκδηζηυ πεδίμ (NMR 

δ Nuclear Zeeman effect) 

 

β 

Ακηίζημζπμ ημο θαζκμιέκμο 

Zeeman αθθά βζα ημκ πονήκα. 

πςξ μ υνμξ P, πνμηαθεί 

αθθαβέξ ηςκ θαζιαηζηχκ 

βναιιχκ. 

Πίλαθαο 4.1:  Βαζηθέο καγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ θαζνξίδνπλ ηε δνκή ελόο θάζκαηνο 

EPR.  

4.2.3 ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΗ ΣΟΤ SPIN ΜΕ ΣΑΣΙΚΟ ΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΠΕΔΙΟ (ΥΑΙΝΟΜΕΝΟ 

ZEEMAN) 

   Ζ εκένβεζα αθθδθεπίδναζδξ εκυξ δθεηηνμκίμο ιδδεκζηήξ ηνμπζαηήξ ζηνμθμνιήξ 

(l=0)  ιε έκα ζηαεενυ ιαβκδηζηυ πεδίμ Β0 πμο εθανιυγεηαζ ηαηά ημκ άλμκα z 

(Β0=Β0z) είκαζ:  

U=- μs Β0=gsιΒSΒ0=gsιΒΒ0ms 

Απυ ηδκ μπμία πνμηφπημοκ μζ ζδζμηζιέξ εκένβεζαξ Δ+1/2=+1/2 gsιΒΒ0 ηαζ Δ-1/2=-1/2 

gsιΒΒ0 ζηδ αάζδ ηςκ ζδζμηαηαζηάζεςκ |ρ1>=|1/2,-1/2> ηαζ |ρ2>=|1/2,+1/2> ημο 

δθεηηνμκζημφ ζπίκ s=1/2. (ζπήια) Γδθαδή ζηδκ απθή πενίπηςζδ ημο εκυξ 

δθεηηνμκίμο μζ δομ ηαηαζηάζεζξ ημο ζπζκ εα απμηηήζμοκ ιζα εκενβεζαηή δζαθμνά 

(εκένβεζα Zeeman) ελαζηίαξ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο ίζδ ιε:  
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ΓΔ= Δ+1/2 - Δ-1/2 = gsιΒΒ0 

Απυ ηδκ επίθοζδ ηδξ ακηίζημζπδξ πνμκμελανηδιέκδξ ελίζςζδξ Schrödinger, 

πνμηφπηεζ υηζ δ πζεακυηδηα κα ανεεεί ημ δθεηηνυκζμ ζηδκ ηαηάζηαζδ ιε πνμαμθή 

ms=+1/2 ή  ms=-1/2 είκαζ P+1/2(t)=cos
2
(ςt/2) ηαζ P-1/2(t)=sin

2
(ςt/2), ακηίζημζπα, 

δείπκμκηαξ υηζ ημ δθεηηνυκζμ ηζκείηαζ πενζμδζηά ιεηαλφ ηςκ δομ ηαηαζηάζεςκ ιε 

βςκζαηή ζοπκυηδηα ς0=ΓΔ/h.= gsιΒ0 (βφνς απυ ημκ άλμκα ημο πεδίμο Β0 δ μπμία 

μκμιάγεηαζ ζοπκυηδηα ιεηάπηςζδξ Larmor.  

 

ρήκα 4.1: Η θιαζηθή κεηαπησηηθή θίλεζε ηεο ζηξνθνξκήο S ζε ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν Β0. 

 

4.2.4 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ ΠΑΡΑΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΤΝΣΟΝΙΜΟ (EPR) 

     ηακ έκα ζφζηδια δεπεεί θςηυκζμ : 

hκ = gsιΒΒ0, (1) 

ημ δθεηηνυκζμ ιε ζπζκ -1/2 εα δζεβενεεί ζηδκ ηαηάζηαζδ +1/2 απμννμθχκηαξ ηδκ 

πνμζπίπημοζα αηηζκμαμθία. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ηαθείηαζ δθεηηνμκζηυξ 

παναιαβκδηζηυξ ζοκημκζζιυξ ηαζ δ ελίζςζδ αοηή είκαζ εειεθζχδδξ βζα ηδκ 

θαζιαημζημπία EPR. Ζ ζοπκυηδηα ιέηνδζδξ είκαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ ιζηνμηοιάηςκ 

ηαζ δζαηδνείηαζ ζηαεενή, εκχ μζ ηζιέξ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο ιεηααάθθμκηαζ, χζηε κα 

επζηεοπεεί μ ζοκημκζζιυξ.  Σμ δίπμθμ ζοκημκίγεηαζ ιυκμ υηακ δ ζοπκυηδηα ηςκ 

ιζηνμηοιάηςκ ζοιπίπηεζ ιε ηδκ ζδζμζοπκυηδηα Larmor πμο ακαθέναιε 

πνμδβμοιέκςξ. 
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    Ο ααζζηυηενμξ ίζςξ πανάβμκηαξ ζηδ θαζιαημζημπία EPR είκαζ ημ g. Δίκαζ 

ηαεανυξ ανζειυξ ηαζ πνμζδζμνίγεζ ηδ εέζδ ηδξ βναιιήξ ημο θάζιαημξ ςξ ζοκάνηδζδ 

ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο απυ ηδ ζπέζδ (1). ηδκ πενίπηςζδ εκυξ δέζιζμο δθεηηνμκίμο 

(ιαβκδηζηυ ηέκηνμ) δ ηζιή ημο g δζαθένεζ απυ ηδκ ge=2.00232. Μεβάθεξ δζαθμνέξ 

ζηδκ ηζιή ημο g ζοκακηάιε ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ ηνοζηαθθζηήξ αηέθεζαξ. Οζ 

δζαθμνέξ αοηέξ ελανηχκηαζ απυ ηδ θφζδ ηςκ παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ ηαζ ηδ 

ζοιιεηνία ημο πενζαάθθμκημξ ηςκ παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ (μηηαεδνζηή, ηοαζηή 

η.θ.π).  

     Γομ αηυιδ ζδιακηζηέξ πανάιεηνμζ ζηα θαζκυιεκα δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ 

ζοκημκζζιμφ είκαζ μζ πνυκμζ παθάνςζδξ Σ1 ηαζ Σ2. Ο Σ1 ηαθείηαζ πνυκμξ παθάνςζδξ 

ζπζκ-πθέβιαημξ, εηθνάγεζ ημ πνυκμ πμο ημ δθεηηνυκζμ παναιέκεζ ζηδ ζπζκ 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηαζ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμξ ιε ημ εφνμξ ηςκ ημνοθχκ 

απμννυθδζδξ. ζμ ιάθζζηα ιζηνυηενμξ είκαζ μ πνυκμξ αοηυξ, ηυζμ ζζπονυηενδ είκαζ 

δ ζφκδεζδ δθεηηνμκίςκ-πθέβιαημξ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ζζπφξ ηδξ 

ιζηνμηοιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ μπμία ημ ζφζηδια πανμοζζάγεζ ζοκημκζζιυ. Ο Σ2 

ηαθείηαζ πνυκμξ παθάνςζδξ ζπζκ-ζπζκ ηαζ είκαζ ακάθμβμξ ιε ημ εφνμξ ηςκ ημνοθχκ 

απμννυθδζδξ. Δηθνάγεζ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ δθεηηνμκζηχκ ηαζ πονδκζηχκ ζπζκ 

ηςκ βεζημκζηχκ αηυιςκ, ζοπκά δε, είκαζ ζδζαίηενα ζζπονέξ, δζεονφκμοκ πμθφ ηζξ 

ηφνζεξ ημνοθέξ απμννυθδζδξ ηαζ ηαθμφκηαζ οπένθεπηεξ αθθδθεπζδνάζεζξ (Μακηή 

1993).   

     Οζ ημνοθέξ απμννυθδζδξ ζε έκα θάζια EPR είκαζ ζοκήεςξ ηαιπφθεξ  Gauss ή  

Lorentz. Σμ ζήια πμο ηαηαβνάθεηαζ ζε έκα θαζιαηυιεηνμ EPR είκαζ δ πανάβςβμξ 

ηδξ ηαιπφθδξ επεζδή έηζζ πεηοπαίκμοιε ηαθφηενδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα. (Wertz and 

Bolton 1972; Poole 1982; Pilbrow 1990).  

 

ρήκα 4.2: Ηιεθηξνληθόο παξακαγλεηηθόο ζπληνληζκόο ζε ζύζηεκα S=1/2. Παξνπζηάδνληαη 

δηαδνρηθά νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο Δ-1/2 θαη Δ1/2 ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ πεδίνπ Β0, ε απνξξόθεζε 
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Η/Μ αθηηλνβνιίαο ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο λ ζε πεδίν ζπληνληζκνύ  Βr θαη ε πξώηε παξάγσγνο σο 

πξνο ην καγλεηηθό πεδίν. 

     οιπεναζιαηζηά θμζπυκ, απυ έκα θάζια EPR ιπμνμφιε κα ζοκάβμοιε 

πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ θφζδ ηςκ παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ, ηδ εέζδ ημοξ ζε 

ζπέζδ ιε ημοξ ηφνζμοξ άλμκεξ ημο ηνοζηάθθμο, ηδ ζοιιεηνία ημο πενζαάθθμκημξ ηςκ 

παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ ηαζ ηδκ ζοβηέκηνςζή ημοξ (απυ ηδκ έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ 

ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ βκςζηήξ ζοβηέκηνςζδξ). 

Ζ εθανιμβή ημο EPR βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ πνμέθεοζδξ ανπαίςκ ιανιάνςκ, 

πνμηάεδηε ζηδ Ρχιδ απυ ημοξ Cordischi et al. (1983), αθθά δ πθήνδξ ιεεμδμθμβία 

ηαζ ιζα ηενάζηζα αάζδ δεδμιέκςκ ιανιάνμο ακαπηφπεδηε ιε ζοζηδιαηζηή ένεοκα 

βζα πάκς απυ 20 πνυκζα ζημ Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΔΦΔ «Γδιυηνζημξ» 

(Μακηή 1993; Πμθοηνέηδ 1999; Βάημοθδξ 2000; Σαιπαηυπμοθμξ 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 ΑΛΛΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

   ηδ ιέεμδμ δθεηηνμκζημφ παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ EPR υπςξ είπαιε 

ακζπκεφμοιε ηέκηνα ιε πενζηηυ ανζειυ δθεηηνμκίςκ. Ζ ιεθέηδ ιε αοηή ηδκ ιέεμδμ 

ζε πμθθμφξ ημιείξ ηδξ ηαεδιενζκυηδηαξ έπεζ πνμζθένεζ ζδιακηζηέξ πθδνμθμνίεξ 

ζηδκ επζζηήιδ υπςξ: 

 Δπζαεααίςζε ηδκ φπανλδ ηδξ ηνζπθέηαξ παναηδνχκηαξ ζημ  θάζια μνζζιέκςκ 
ιμνίςκ, κα δδιζμονβμφκηαζ κέεξ γχκεξ απμννυθδζδξ έπεζηα απυ δζέβενζδ 

ημοξ ιε δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ πνμέηορε απυ ηα 

ζπζκ ηςκ αζφγεοηηςκ δθεηηνμκίςκ. 

 οκέααθθε ζηδκ ηαηακυδζδ ημο ιδπακζζιμφ ηδξ θςημζφκεεζδξ ζηα θοηά. 
Δκηυπζζε υηζ νίγεξ ηδξ πθςνμθφθθδξ είκαζ μ ααζζηυξ πμνδβυξ ζηδ δζαδζηαζία 

ηδξ θςημζφκεεζδξ ηαζ ιεθέηδζε άθθεξ μοζίεξ ηαεμνζζηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδκ 

ακηίδναζδ αοηή. 

 Γζεοηνίκζζε ηδ δμιή ηαζ ηδ θεζημονβία δζάθμνςκ ζοζηδιάηςκ αζμїαηνζημφ  

εκδζαθένμκημξ  υπςξ θμνείξ μλοβυκμο ηαζ δζάθμνα έκγοια. 

 Δκηυπζζε παναιαβκδηζηά ηέκηνα ζε ιμκςηέξ ηαζ διζαβςβμφξ ηαζ πενζέβναρε 
ημ πενζαάθθμκ ημοξ. 
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 Γζεοηυθοκε ημοξ πδιζημφξ ζηδκ ένεοκα ηςκ ιδπακζζιχκ δζαθυνςκ 
ακηζδνάζεςκ. 

 

        Δηηυξ απυ ηδκ πνμέθεοζδ ημο ιανιάνμο μζ άθθεξ ααζζηέξ εθανιμβέξ 

ημο παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ ζηδκ Ανπαζμιεηνία πενζθαιαάκμοκ 

παναηηδνζζιυ βοαθζμφ, ηεναιζηχκ, λφθζκςκ εηεειάηςκ, πνςζηζηχκ, ζζηχκ, 

μνβακζηχκ ηαηάθμζπςκ ηαζ πμθθχκ άθθςκ εζδχκ δείβιαημξ πμο κα πενζέπμοκ 

υιςξ  παναιαβκδηζηά ηέκηνα χζηε κα είκαζ ιεηνήζζια ζηδ θαζιαημζημπία 

EPR. Δπζπθέμκ, ημ EPR ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ βζα πνμκμθυβδζδ 

οθζηχκ υπςξ ακεναηζηά ζγήιαηα. οβηεηνζιέκεξ πνμζιίλεζξ ηαζ αηέθεζεξ ζε 

δζάθμνα οθζηά, υπςξ ακεναηζηά ζγήιαηα η.α., ιπμνμφκ κα παβζδεφζμοκ 

ιμκήνδ δθεηηνυκζα ή νίγεξ πμο πνμένπμκηαζ απυ θοζζηυ ζμκζζιυ θυβς ηδξ 

αηηζκμαμθίαξ ημο πενζαάθθμκημξ, ηα μπμία θεζημονβμφκ ζακ παναιαβκδηζηά 

ηέκηνα ηαζ ιεηνχκηαζ ιε ημ EPR. Ο ανζειυξ ηςκ παβζδεοιέκςκ αοηχκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ νζγχκ αολάκεζ ζηαεενά ιε ημκ πνυκμ ηαζ επμιέκςξ δ 

ζοβηέκηνςζή ημοξ είκαζ ακάθμβμξ ηδξ δθζηίαξ ζπδιαηζζιμφ ημο ζγήιαημξ. 

Άθθεξ πζεακέξ εθανιμβέξ ζπεηίγμκηαζ ιε ημ βεβμκυξ υηζ μζ παναιαβκδηζηέξ 

πνμζιείλεζξ  ελεθίζζμκηαζ ιε ημ πνυκμ  ηαζ ζοιπενζθένμκηαζ ζακ εκενβά 

ηέκηνα βζα δζάθμνεξ πδιζηέξ δζενβαζίεξ.  Ζ ιεθέηδ ημοξ ιπμνεί κα πανέπεζ 

πθδνμθμνίεξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ζζημνία ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ κα 

πνμζδζμνίζεζ ημ ααειυ δζαηήνδζδξ ημοξ ιε πμζμηζηυ ηνυπμ. Με αοηέξ ηζξ 

πθδνμθμνίεξ ιπμνμφιε κα ζπεδζάζμοιε ηδκ πμνεία ακαζηφθςζδξ ή κα 

απμηνέρμοιε επζδείκςζδ ηδξ αθθμίςζδξ. 

 

 

 

4.4 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΗΑ EPR 

Γζα ηδκ πανμφζα ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηε θαζιαηυιεηνμ BRUKER. Σμ 

θαζιαηυιεηνμ EPR απμηεθείηαζ απυ :  

 Σδκ βεκκήηνζα ιζηνμηοιάηςκ 

 Σδκ ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ 

 Σμκ δθεηηνμιαβκήηδ 

 Σμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ ηαηαβναθήξ 

πδιαηζηά δ δζάηαλδ θαίκεηαζ παναηάης. 
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ρήκα 4.3: Γεληθό ζρεδηάγξακκα ηνπ θαζκαηόκεηξνπ EPR. (Μαληή 1993). 

 

    Ακαθοηζηυηενα, βζα ηδκ παναβςβή ιζηνμηοιάηςκ πνδζζιμπμζείηαζ ιζα [Klystron] 

(πανάβμκηαζ απυ ιία δέζιδ δθεηηνμκίςκ ζε ηεκυ, ιε ηδκ εθανιμβή εκυξ RF 

δθεηηνζημφ πεδίμο) πμο εηπέιπεζ ιζηνμηοιαηζηή αηηζκμαμθία  ζηα 9,5ΜHz (X 

πενζμπή). Ζ ζοπκυηδηα επζθέβεηαζ ανπζηά απυ ηδκ ηοιαημιμνθή ηδξ ηθφζηνμκ ηαζ 

ζηαεενμπμζείηαζ απυ ημκ αοηυιαημ νοειζζηή ζοπκυηδηαξ (ΑFC). Ζ επζεοιδηή ζζπφξ 

αηηζκμαμθίαξ πμο εα δεπηεί ημ δείβια νοειίγεηαζ απυ έκακ οπμαζααζηή ζζπφμξ. Ζ 

εοπμαίααζδ δίκεηαζ ζε decibels  (dB) απυ ημκ ηφπμ: Α=10logP1/P2, υπμο P1 ηαζ P2 δ 

ανπζηή ηαζ ηεθζηή ζζπφξ ακηίζημζπα. Σα ιζηνμηφιαηα πμο πανάβμκηαζ ηέθμξ, 

μδδβμφκηαζ ζηδκ ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ ιε έκακ ηοιαημδδβυ ηαηάθθδθςκ 

δζαζηάζεςκ. 

   Ζ ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ είκαζ μ οπμδμπέαξ ημο δείβιαημξ ηαζ ημ ζδιείμ 

ζφιπηςζδξ ιαβκδηζηχκ βναιιχκ ηαζ ιζηνμηοιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ. Οοζζαζηζηά 

θεζημονβεί ςξ ακηδπείμ βζα ηα ιζηνμηφιαηα, ελαζθαθίγμκηαξ ιέβζζηδ ποηκυηδηα 

εκένβεζαξ. Σμ δείβια (οπυ ιμνθή ζηυκδξ) ημπμεεηείηαζ ζε ζςθήκα δζαιέηνμο 3 mm μ 

μπμίμξ ημπμεεηείηαζ ζε εζδζηή οπμδμπή, ζημ ζδιείμ υπμο ημ ιεηαααθθυιεκμ 

ιαβκδηζηυ πεδίμ (ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ) βίκεηαζ 

ιέβζζημ ηαζ ημ ζηαηζηυ είκαζ εκηεθχξ μιμζμβεκέξ. ημ ζδιείμ ζφγεολδξ ηοιαημδδβμφ-

ημζθυηδηαξ οπάνπεζ ιζα ιζηνή αίδα (ίνζδα) δ μπμία ιπμνεί κα εζζπςνεί πενζζζυηενμ ή 

θζβυηενμ ζηδκ ημζθυηδηα  επζηνέπμκηαξ  ιζηνέξ ιεηααμθέξ ζηζξ δζαζηάζεζξ ηδξ  έηζζ 

χζηε κα ιπμνεί κα βίκεζ αηνζαήξ νφειζζδ ηδξ  ζδζμζοπκυηδηάξ ηδξ.  Με ηδ ζςζηή 

επζθμβή ηςκ δζαζηάζεςκ ηδξ ημζθυηδηαξ δδιζμονβμφκηαζ ζηάζζια ηφιαηα ηαζ δ 

ημζθυηδηα ιε ημ δείβια ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ ζοκημκζζιμφ.  
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ρήκα 4.4: Κνηιόηεηα ζπληνληζκνύ κε ηελ ίξηδα θαη ηνλ ππνδνρέα δείγκαηνο (Μαληή 1993). 

     Ο δθεηηνμιαβκήηδξ πανάβεζ μιμβεκέξ ζηαηζηυ ιαβκδηζηυ πεδίμ ζημ πχνμ ιέζα 

ζηδκ ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ ηαζ ζανχκεηαζ απυ 0 έςξ 6000 Gauss βζα ηδκ ακίπκεοζδ 

ηςκ ζδιείςκ ζοκημκζζιέκδξ απμννυθδζδξ ηδξ ιζηνμηοιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ απυ ημ 

δείβια. 

     Σμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ είκαζ ζοκήεςξ έκαξ ακμνεςηήξ ηνοζηάθθμο πονζηίμο 

(δίμδμξ) μ μπμίμξ ιεηαηνέπεζ ηδκ ιζηνμηοιαηζηή αηηζκμαμθία ζε νεφια. Καηά ηδκ 

ιέηνδζδ, ημ δείβια δέπεηαζ δζανηχξ ηα ιζηνμηφιαηα εκχ ημ ιαβκδηζηυ πεδίμ 

ζανχκεηαζ ζηδκ επζεοιδηή πενζμπή. Ζ ημζθυηδηα ιαγί ιε ημ δείβια νοειίγμκηαζ ιε 

ηδκ ίνζδα χζηε κα είκαζ ζε ηαηάζηαζδ ζοκημκζζιμφ υπςξ είπαιε πνμδβμοιέκςξ ηαζ 

ηάης απυ αοηέξ ηζ ζοκεήηεξ ιπμνεί κα βίκεζ απμννυθδζδ ιζηνμηοιάηςκ απυ ημ 

δείβια υηακ δ ζοπκυηδηα ηαθάκηςζδξ ηάπμζμο παναιαβκδηζημφ ηέκηνμο βφνς απυ ημ 

ελςηενζηυ ιαβκδηζηυ πεδίμ ζοιπέζεζ ιε ηδκ ζοπκυηδηα ηςκ ιζηνμηοιάηςκ. ηδ 

ζοκέπεζα, ιε ηδ αμήεεζα ηςκ ηαηάθθδθςκ δθεηηνμκζηχκ ζοζηδιάηςκ ημ θάζια 

ηαηαβνάθεηαζ ςξ έκηαζδ ζήιαημξ ζοκανηήζεζ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο βζα δεδμιέκδ 

ζηαεενή ζοπκυηδηα ιζηνμηοιάηςκ (θαιαάκεηαζ δ πνχηδ πανάβςβμξ ημο ζήιαημξ βζα 

ηαθφηενδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα. 

    Γζα ηδκ ιείςζδ ημο εμνφαμο, έπεζ ηαεζενςεεί δ δζαιυνθςζδ ημο ζήιαημξ ιε 

ζοπκυηδηα 100kHz ιε πνήζδ πδκίςκ Ζelmholtz. Μαγί ιε ημ ζηαηζηυ ιαβκδηζηυ 

πεδίμ, ζημ δείβια εθανιυγεηαζ έκα πεδίμ ηαθακημφιεκμ ιε ζοπκυηδηα 100kHz ηαζ 

πθάημξ νοειζγυιεκμ απυ 0.02-100 Gauss. Δπζπθέμκ ημ ζήια εκζζπφεηαζ ιυκμ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ 100kHz ηαζ έηζζ πεηοπαίκμοιε επζπθέμκ ιείςζδ ημο εμνφαμο. Σέθμξ 

ιεηά ηδ δζαιυνθςζδ ημ ζήια πενκά ηαζ απυ θίθηνμ RC ιε ζηαεενά πνυκμο πμο 

επζθέβεηαζ ηαηάθθδθα (Μακηή 1993). 

    Σέθμξ ημ θάζια ηαηαβνάθεηαζ ζε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή υπμο μζ δοκαηυηδηεξ 

επελενβαζίαξ ημο είκαζ ιεβαθφηενεξ ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ πεναζηένς ιείςζδξ 

ημο εμνφαμο, θυβμ ηδξ ηαηαβναθήξ πμθθαπθχκ ζανχζεςκ μπυηε ηαζ οπμθμβίγεηαζ ημ 

ιέζμ ζήια. 
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4.5 ΥΡΖΖ ΣΖ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ EPR ΣΟ 

ΜΑΡΜΑΡΟ 

     ημ ιάνιανμ, μζ Cordischi et al (1983,1988) ηαζ Lloyd et al (1985,1988) 

ιεθέηδζακ ηφνζα ημ θάζια ημο ιαββακίμο Mn
+2 

ζε δείβιαηα απυ ανπαία θαημιεία. 

Δηηυξ απυ ηζξ ημνοθέξ ημο Mn
+2 

μζ Maniatis et al (1988) ακζπκεφμοκ βζα πνχηδ θμνά 

μνζζιέκεξ ημνοθέξ ζηδκ πενζμπή υπμο ακζπκεφμκηαζ βεκζηά μζ νίγεξ ηαζ μζ 

ηνοζηαθθζηέξ αηέθεζεξ ηαζ ηζξ πνδζζιμπμζμφκ βζα κα παναηηδνίζμοκ ημ ιάνιανμ 

δζάθμνςκ πενζμπχκ. Σδκ φπανλδ ηςκ ημνοθχκ αοηχκ δζαπζζηχκμοκ ηαζ μζ Lloyd et 

al (1988). ήιενα έπεζ ηαεζενςεεί κα ιεθεηάιε ηα ελήξ θάζιαηα:  

 Κφνζα ελάδα ημο Mn
+2

 

      ηα αζαεζηζηζηά ιάνιανα ημ θάζια ημο Mn
+2

 είκαζ υιμζμ ιε αοηυ ζε ζοκεεηζηυ 

αζαεζηίηδ. Σμ ζυκ Mn
+2 

έπεζ δθεηηνμκζηυ ζπζκ S=5/2 ζοκεπχξ πνμαθέπμκηαζ 6 (2 x 5 

+1 = 6) ζηάειεξ θυβς θαζκμιέκμο Zeeman, ιε ηακυκεξ επζθμβήξ ΓSz=+1 (5 

ιεηααάζεζξ). Κάεε ιζα απυ ηζξ 6 ζηάειεξ δζαπςνίγεηαζ ζε 6 κέεξ θυβς πονδκζημφ 

ζπζκ (J=5/2) μπυηε έπμοιε ζοκμθζηά 36 ζηάειεξ ιε 5 x 6 =30 επζηνεπηέξ ιεηααάζεζξ. 

Ζ εκενβεζαηή δζαθμνά υιςξ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ ηφιακζδ ιε ηδ βςκία ε βζα υθεξ ηζξ 

ιεηααάζεζξ εηηυξ ηδξ (1/2 → -1/2) ζηδκ μπμία ιδδεκίγεηαζ (Misra and Upreti 1987, 

Shepherd and Graham 1984). Γζ αοηυ δ ιεηάααζδ (1/2 → -1/2) είκαζ δ πζμ έκημκδ απ 

υθεξ, δζαπςνίγεηαζ ζε 6 ζηάειεξ θυβμ ημο πονδκζημφ ζπζκ ηαζ έηζζ δδιζμονβείηαζ δ 

παναηηδνζζηζηή ελάδα ημο  Mn
+2

. Παναηάης αθέπμοιε ζπδιαηζηά ηζξ ιεηααάζεζξ 

πμο πενζβνάθδηακ.   

 

ρήκα 4.5: Λεπηή (FS) θαη ππέξιεπηε (HFS) πθή ζην θάζκα E.P.R. ηνπ Μn2+ ζε θπβηθή 

ζπκκεηξία (Πνιπθξέηε 1999).. 

Ζ εζηυκα ηδξ ελάδαξ πμο ηεθζηά παίνκμοιε απυ ηδκ θαζιαημζημπία EPR θαίκεηαζ 

παναηάης (ζπ. 4.6). Παναηδνμφιε υηζ ηάεε ημνοθή ηδξ ελάδαξ είκαζ δζπθή. Αοηυ 
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ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηνοζηαθθζημφ πεδίμο δδθαδή ηζξ δφμ ιδ 

ζζμδφκαιεξ εέζεζξ ημο αζαεζηίμο ζηδ ιμκαδζαία ηορεθίδα ημο ακεναηζημφ αναεζηίμο 

(CaCO3) (αθ. ζπήια 2.1α ζεθ.11). Δπίζδξ εκδζάιεζα ηδξ ελάδαξ οπάνπμοκ δέηα 

επζπθέμκ ιζηνυηενεξ ημνοθέξ. Πνυηεζηαζ βζα ηζξ ιεηαπηχζεζξ ιε S=-1/21/2, 

Γmj=±1 (Bleaney and Rubins 1961; Mankowitz and Low 1970). Αοηέξ ακ ηαζ 

απαβμνεοιέκεξ θυβμ πονδκζημφ ζπζκ, πναβιαημπμζμφκηαζ θυβμ ηςκ ηεηναπμθζηχκ 

επζδνάζεςκ ηαζ ηςκ επζδνάζεςκ ηνοζηαθθζημφ πεδίμο. Μζηνέξ ημνοθέξ («χιμζ») 

πμο ειθακίγμκηαζ ακάιεζα επάκς ζηζξ 10 ημνοθέξ μθείθμκηαζ ζηδκ οπένθεπηδ οθή 

ηςκ οπυθμζπςκ ηεζζάνςκ ιεηαπηχζεςκ (Beltran-Lopez and Castro-Tello 1980). 

Σέθμξ δ εηεεηζηή ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ ηςκ έλζ ημνοθχκ, ελδβείηαζ απυ ηδκ αλμκζηή 

ζοιιεηνία ημο ηνοζηαθθζημφ πεδίμο (Eidels-Dubovois and Beltran-Lopez 1978). 
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ρήκα 4.6: Αζβεζηηηηθό κάξκαξν, θάζκα Mn2+ . 

 

     ηα δμθμιζηζηά ιάνιανα (υπςξ δμθμιίηδ), οπάνπμοκ ηέζζενζξ δοκαηέξ εέζεζξ βζα 

ημ Mn
+2

, δφμ ζε εέζεζξ Mg
2+

 ηαζ δφμ ζε εέζεζξ Ca
2+

. Έηζζ ακαιέκμκηαζ δομ δζπθέηεξ 

ζημ θάζια ,υιςξ δ δζάζπζζδ θυβς ηνοζηαθθζημφ πεδίμο (D) είκαζ ιζηνή βζα ηζξ δφμ 

εέζεζξ Ca
2+

,επμιέκςξ ηεθζηά ζημ θάζια ειθακίγεηαζ ιζα ημνοθή βζα ηζξ εέζεζξ Ca
2+

, 

ηαζ δφμ βζα ηζξ εέζεζξ Mg
2+

. 

 



38 
 

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700

-2

-1

0

1

2

3

4

5

r.
u

.

Gauss

Mg
2+

Ca
2+

 

ρήκα 4.7: Φάζκα θύξηαο εμάδαο ζε δνινκηηηθό κάξκαξν (θόθθηλν ρξώκα: θνξπθέο αζβεζηίηε, 

γθξη ρξώκα: θνξπθέο δνινκίηε). 

   

  ηα αζαεζηζηζηά ιάνιανα πμο πενζέπμοκ δμθμιίηδ, ημ θάζια ημο Mg
2+ 

είκαζ δ 

οπένεεζδ ηςκ δομ θαζιάηςκ. 
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ρήκα 4.8: Φάζκα θύξηαο εμάδαο ζε κάξκαξν πνπ πεξηέρεη δνινκίηε (θόθθηλν ρξώκα: θνξπθέο 

αζβεζηίηε, γθξη ρξώκα: θνξπθέο δνινκίηε).  
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 Κεκηνζηή πενζμπή (3340-3390 Gauss) 

Ζ ιεθέηδ ηδξ πενζμπήξ βφνς ζημ g=2.000, μδήβδζε ζημκ εκημπζζιυ πμθθχκ ημνοθχκ 

πμο μθείθμκηαζ ηονίςξ ζε ακυνβακεξ δ μνβακζηέξ νίγεξ (Μακηή 1993). Σμ θάζια ηδξ 

πενζμπήξ αοηήξ είκαζ ελαζνεηζηά εοαίζεδημ ζε ιδπακζηή  ηαηαπυκδζδ, ηαεχξ 

παναηδνείηαζ αθθμίςζδ ημο θάζιαημξ. Ζ εζηυκα πμο παίνκμοιε βζα ηα αζαεζηζηζηά 

ηαζ δμθμιζηζηά ιάνιανα είκαζ ηδξ παναηάης ιμνθήξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.9: Φάζκα θεληξηθήο πεξηνρήο αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ. ην ζπγθεθξηκέλν, βιέπνπκε 

θνξπθέο από αλόξγαλεο θαη νξγαληθέο ξίδεο πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε πξνζκίμεηο θαη 

αηέιεηεο από κεραληθή θαηαπόλεζε, αθηηλνβόιεζε θα. 
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ρήκα 4.10: Φάζκα θεληξηθήο πεξηνρήο δνινκηηηθνύ καξκάξνπ πνπ δηαθξίλνληαη θάπνηεο από 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο. 

 

 Υαιδθά πεδία (200-2700 Gauss) 

Μεθεηάηαζ επίζδξ αοηή δ πενζμπή ηαεχξ έπμοκ ακζπκεοεεί πμθθέξ εκδζαθένμοζεξ 

ημνοθέξ πμο μθείθμκηαζ ζε ζυκηα Fe
3+

, Mn
2+

ή Cu
2+ 

είηε ζημ πθέβια ημο CaCO3 είηε 

ζε δεοηενεφμκηα μνοηηά. Ζ εζηυκα πμο παίνκμοιε είκαζ ηδξ παναηάης ιμνθήξ. 
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ρήκα 4.11: Φάζκα ρακειώλ πεδίσλ αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ κε νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θνξπθέο.  
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ρήκα 4.12: Φάζκα ρακειώλ πεδίσλ δνινκηηηθνύ καξκάξνπ κε νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θνξπθέο.  

 

 

 

 

4.6 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ 

ΔΝΣΑΖ ΣΧΝ ΚΟΡΤΦΧΝ 

   Έπεζ βίκεζ ιεβάθμξ ανζειυξ πεζναιάηςκ πνμηεζιέκμο κα αεθηζζημπμζήζμοιε ηζξ 

ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ ζηδ θαζιαημζημπία EPR. Οζ πανάβμκηεξ πμο έςξ ηχνα θαίκεηαζ 

κα επδνεάγμοκ ημ θάζια είκαζ μζ ελήξ: 

Mδπακζηή ηαηαπυκδζδ: Καηά ηδ δζενεφκδζδ ημο θάζιαημξ ηςκ αζαεζηζηζηχκ 

ιανιάνςκ, δζαπζζηχεδηε υηζ ζηα θάζιαηα πμο έπμοκ θδθεεί ιε ηνοπάκζ 

ειθακίγμκηαζ δομ ημνοθέξ (g=2,00028 ηαζ g=1,99972) πμο δεκ παναηδνμφκηαζ πμηέ 

ζηα θοζζηά ιάνιανα υπμο έπμοκ ιεηνδεεί έπεζηα απυ ημκζμπμίδζδ ζε βμοδί. 

Σαοηυπνμκα ιε ηδκ ειθάκζζδ αοηχκ παναηδνείηαζ ζδιακηζηή ιείςζδ ημο Mn
2+

. Σμ 

θαζκυιεκμ ιεθεηήεδηε εηηεκχξ απυ πμθθμφξ ενεοκδηέξ, εκχ μζ Maniatis and Mandi 

(1992) ηαηέθδλακ ζημ ελήξ: ημ ιάνιανμ πζεακυηαηα οθίζηακηαζ αηέθεζεξ πμο έπμοκ 

παβζδεφζεζ ζηδ δζάνηεζα ημο βεςθμβζημφ πνυκμο δθεηηνυκζα ηαζ πμο δεκ είκαζ 

ακζπκεφζζιεξ ιε ημ  EPR. Καηά ηδκ έκημκδ ιδπακζηή ηαηαπυκδζδ ημο δείβιαημξ, μζ 

παβίδεξ αοηέξ εκενβμπμζμφκηαζ ελαζηίαξ πζεγμδθεηηνζηχκ θαζκμιέκςκ ή 

ηνζαμθςηαφβεζαξ ηαζ ιεηαθένμοκ ηα δθεηηνυκζα ημοξ ζηζξ ηνοζηαθθζηέξ αηέθεζεξ πμο 

έπμοκ ιυθζξ ζπδιαηζζηεί. Ζ ιείςζδ ηδξ έκηαζδξ θαίκεηαζ κα μθείθεηαζ ζηδκ ιδπακζηή 
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πίεζδ πμο ιπμνεί κα ελαζηδεεί ζημοξ ηυηημοξ ημο ιανιάνμο είηε ιε ημ ηνοπάκζ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα δεζβιαημθδρίαξ είηε ιε ηδκ ημκζμπμίδζε ζε ιδπακζηυ βμοδί. Έπεζ 

δζαπζζηςεεί υηζ δ έκηαζδ ημο  Mn
2+ 

εθαηηχκεηαζ ζημ 54% ηδξ ανπζηήξ ηδξ ηζιήξ ιε 

ηδκ επίδναζδ ζηαηζηήξ πίεζδξ 13 Κbar (Maniatis and Mandi 1992). Ζ αηηζκμαμθία 

πενζαάθθμκημξ δε θαίκεηαζ κα έπεζ ηαιία επίδναζδ εκχ ιυκμ ιε εένιακζδ ζημοξ 

700
μ
C παναηδνείηαζ δναζηζηή αθθαβή ημο θάζιαημξ Γζα ημ θυβμ αοηυ έπεζ 

εβηαηαθεζθεεί δ πνήζδ ηνοπακζμφ βζα ηδ δεζβιαημθδρία ηαεχξ ηαζ ιδπακζημφ 

βμοδζμφ βζα ηδκ ημκζμπμίδζδ. 

Θένιακζδ: Σμ ζήια ηςκ ημνοθχκ ηνοζηαθθζηχκ αηεθεζχκ ηαζ ακυνβακςκ νζγχκ 

ιεζχκεηαζ ζε δείβιαηα πμο έπμοκ οπμζηεί εένιακζδ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί ζηδ 

εένιακζδ απμιαηνφκμκηαζ ηα αζφγεοηηα δθεηηνυκζα ηςκ παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ  

ηαζ δζαπέμκηαζ ζημκ ηνφζηαθθμ χζπμο κα επακαζοκδεεμφκ ιε μπέξ (Μακηή 1993). 

Ημκίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ: Σμ ζήια ηςκ ημνοθχκ ηνοζηαθθζηχκ αηεθεζχκ εκζζπφεηαζ 

ζηδκ αηηζκμαυθδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιε ζμκίγμοζεξ αηηζκμαμθίεξ επεζδή πενζζζυηενα 

δθεηηνυκζα δζεβείνμκηαζ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ ηαζ παβζδεφμκηαζ. Ζ αφλδζδ ηδξ 

έκηαζδξ I ηςκ ημνοθχκ αημθμοεεί ηδκ ελίζςζδ I = I0(1-e
-cD

), υπμο I0 δ ηζιή 

ημνεζιμφ, D δ δυζδ ηαζ c δ ζηαεενά εοαζζεδζίαξ ημο δείβιαημξ. Μέκεζ ζπεδυκ 

βναιιζηή βζα ιζηνέξ δυζεζξ ιέπνζ πμο θηάκεζ ζε ιζα ζηαεενή ηζιή. ηδκ ηζιή 

ημνεζιμφ, υθεξ μζ παβίδεξ ημο οθζημφ έπμοκ ημνεζηεί ιε δθεηηνυκζα. Δλίζμο 

εοαίζεδηεξ ζηδκ αηηζκμαυθδζδ είκαζ μζ πενζζζυηενεξ ακυνβακεξ νίγεξ (Μακηή 1993). 
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Β. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

    Αθμφ πανμοζζάζαιε ηάπμζεξ ααζζηέξ έκκμζεξ ζπεηζηά ιε ημ ιάνιανμ ηαζ ημοξ 

ηνυπμοξ πμο ημ ιεθεηάιε, ιπμνμφιε ηχνα κα πενάζμοιε ζηδκ εθανιμβή ηςκ 

ιεευδςκ αοηχκ πνμηεζιέκμο κα ανμφιε ηδκ πνμέθεοζδ ιανιάνςκ απυ ανπαία 

ικδιεία. ηδκ πανμφζα ενβαζία ιαξ εκδζαθένεζ κα ανμφιε ηδκ πνμέθεοζδ 

δεηαηεζζάνςκ δεζβιάηςκ πμο πάνεδηακ απυ ημ ιμοζείμ ηδξ πάνηδξ. Θα ιζθήζμοιε 

βζα ηδκ απαναίηδηδ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ πνζκ απυ ημ πείναια, ηδκ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε, ηα απμηεθέζιαηα ημο πεζνάιαημξ ηαζ 

ηδκ επελενβαζία ημοξ. Θα παναεέζμοιε επίζδξ μνζζιέκεξ ανπαζμθμβζηέξ 

πθδνμθμνίεξ πμο είκαζ ήδδ βκςζηέξ βζ αοηά ηαζ μθείθμοιε κα ζοκοπμθμβίζμοιε 

πνμηεζιέκμο κα θηάζμοιε ζημ ζηυπμ ιαξ.  

     Δπζπθέμκ, ιεθεηάιε βεςθμβζηά δείβιαηα απυ ηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ πάνηδξ 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ δφμ θαημιεία ηδξ πενζμπήξ πμο οπάνπμοκ ίπκδ ανπαίαξ 

θαηυιδζδξ: ημ θαημιείμ ηδξ «Γοκαίηαξ» ηαζ ημ «Πθαηοαμφκζ» αιθυηενα ζημοξ 

πνυπμδεξ ημο Σαΰβεημο. Ο ζημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ, εηηυξ απυ ηδκ δζεφνοκζδ ηδξ 

αάζδξ δεδμιέκςκ ημο Δνβαζηδνίμο Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ είκαζ κα 

δμφιε ακ ηεθζηά ηάπμζα απυ ηα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα ημο ιμοζείμο ηδξ πάνηδξ 

ηαοηίγμκηαζ ιε δείβιαηα απυ ηα δομ αοηά θαημιεία. 

    Σέθμξ, ακζπκεφμοιε ηδκ πνμέθεοζδ 12 επζπθέμκ ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ απυ ημ 
Άνβμξ Ονεζηζηυ. Πνυηεζηαζ βζα ιζα ηςιυπμθδ ημο κμιμφ Καζημνζάξ ιε ελαζνεηζηυ 

ανπαζμθμβζηυ εκδζαθένμκ βζα ηα ηθαζζηά ηαζ νςιασηά ηδξ εονήιαηα πμο εεςνείηαζ 

ημζηίδα ημο ανπαίμο Μαηεδμκζημφ ηνάημοξ. Σα δείβιαηα πμο ελεηάγμοιε 

πνμένπμκηαζ απυ ακαζηαθέξ ζηδ εέζδ Πανααέθα, δομ πζθζυιεηνα αυνεζα ηδξ πυθδξ. 
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5.2 ΑΡΥΑΗΑ ΛΑΣΟΜΔΗΑ ΣΖ ΓΤΝΑΗΚΑ ΚΑΗ ΣΟ 

ΠΛΑΣΤΒΟΤΝΗ  ΣΑΤΓΔΣΟΤ   

      Ίπκδ ζοζηδιαηζηήξ ανπαίαξ εηιεηάθθεοζδξ ημο ιανιάνμο έπμοκ ανεεεί ζε 

δζάθμνεξ ιανιανμθυνεξ πενζμπέξ ημο εθθδκζημφ πχνμο, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηζξ 

ανπαίεξ απμζηίεξ ηδξ Ηηαθίαξ, ημο Πυκημο ηαζ ηδξ Μζηνάξ Αζίαξ. Απυ ηα εονήιαηα 

αοηά ηαζ απυ ζζημνζηέξ  ιανηονίεξ βκςνίγμοιε υηζ δ θαηυιδζδ  ηαζ δ δζαηίκδζδ 

ιανιάνςκ   ήηακ μνβακςιέκδ ζε εαοιαζηυ ααειυ απυ ηδκ ανπαζυηδηα. (Κμηημνμφ-

Αθεονά 1992; Lambraki 1978; Dworakowska 1975) 

      Γζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ δζενεφκδζδξ ηδξ πνμέθεοζδξ ανπαίςκ ιανιάνζκςκ 

ακηζηεζιέκςκ απυ ημ ιμοζείμ ηδξ πάνηδξ, ανπαζμθμβζηέξ πθδνμθμνίεξ (Κμηημνμφ-

Αθεονά 2006) ιαξ μδήβδζακ ζε δφμ ανπαία θαημιεία ζηδκ πενζμπή ημο Σατβέημο. Σμ 

θαημιείμ ηδξ «Γοκαίηαξ» ηαζ ημ «Πθαηοαμφκζ».  

   “Γσναίκα”:  ημκ Σαΰβεημ, δοηζηά ημο ζφβπνμκμο πςνζμφ  Γμνάκμζ ζηδ εέζδ 

«Γοκαίηα» (ζοκηεηαβιέκεξ απυ google earth: Ν36
μ
55‟.9.45‟‟, Δ22

μ
25‟10.33‟‟), είκαζ 

μναηά απυ ιαηνζά, ιέηςπα ελμνφλεςξ ιανιάνμο. Πνυηεζηαζ βζα πμθφ ρδθά 

ηαηαηυνοθα ιέηςπα ελμνφλεςξ, πμο εηηείκμκηαζ ζε ιήημξ 400 πενίπμο ιέηνςκ ηαζ 

έπμοκ ζημ ηεκηνζηυ ιέηςπμ φρμξ 20 ιέηνα. ημ θαημιείμ αοηυ ελμνοζζυηακ έκα 

ζημφνμ βηνίγμ ιάνιανμ. ε υθα ηα ιέηςπα ημο θαημιείμο είκαζ ειθακή ίπκδ ανπαίαξ 

θαηυιδζδξ, δδθαδή, πανάθθδθεξ ιεηαλφ ημοξ αοθαηχζεζξ, εθαθνχξ ηαιποθςηέξ πμο 

μθείθμκηαζ ζηδ πνήζδ εκυξ θαημιζημφ ενβαθείμο, ημο ηφημο ηςκ ανπαίςκ (πενίπμο 

ζακ ημκ ηαζιά αθθά ιοηενυξ ηαζ απυ ηα δφμ ιένδ). Σα ίπκδ αοηά πνμκμθμβμφκηαζ ζε 

νςιασημφξ ηαζ πνζζηζακζημφξ πνυκμοξ. ημ εβηάνζζμ ιέηςπμ υιςξ δζαζχγεηαζ ηαζ 

ιζα ζεζνά μπχκ ζε ηαηαηυνοθδ θμνά πμο πζεακυκ κα οπμδδθχκεζ θαημιζηέξ ενβαζίεξ  

ήδδ ηαζ απυ ηδκ ανπασηή επμπή. Δλ άθθμο δ ακάθοζδ ιε ηδκ ιέεμδμ ηςκ ζηαεενχκ 

ζζμηυπςκ (αθέπε πανάβναθμ 3.2) ιζηνμφ ανζειμφ δεζβιάηςκ ημο βηνίγμο   ιανιάνμο 

πμο ελμνοζζυηακ απυ ημ θαημιείμ αοηυ ηαεχξ ηαζ δεζβιάηςκ ιανιάνμο απυ ηα 

βκςζηά ανπασηά πενζννακηήνζα ημο 7
μο

 αζχκα π.Υ., μδήβδζακ ζηδκ οπυεεζδ υηζ ημ 

ιάνιανμ ηςκ πενζννακηδνίςκ πνμένπμκηακ απυ ηδ «Γοκαίηα». Σδκ οπυεεζδ υηζ ημ 

θαημιείμ αοηυ θεζημονβεί απυ ημοξ ανπασημφξ πνυκμοξ εκζζπφεζ δ πανμοζία διίενβςκ 

βθοπηχκ ζηδκ πενζμπή. Ο Πακαβζχηδξ Γμφηαξ ζημ αζαθίμ ημο «Ζ πάνηδ δζα ιέζμο 

ηςκ αζχκςκ» (1922) ακαθένεζ ηδκ φπανλδ διίενβςκ ηζυκςκ ηαζ ηζμκυηνακςκ ζημ 

θαημιείμ πμο ανίζηεηαζ ζε απυζηαζδ ιζζήξ χναξ δοηζηά ηςκ Γμνάκςκ (πνμθακχξ 

ακαθένεηαζ ζηδ «Γοκαίηα»), πμο υιςξ δεκ οπάνπμοκ πθέμκ εηηυξ απυ έκα διίενβμ 

ανπζηεηημκζηυ ιέθμξ, πζεακυκ ημνζκεζαηυ ηζμκυηνακμ. Γοζηοπχξ ημ ζηάδζμ 

θαλεφζεχξ ημο δεκ επζηνέπεζ ηδ αηνζαή πνμκμθυβδζδ ημο, ηαηά ημοξ ανπαζμθυβμοξ  

υιςξ, δ πνήζδ αοημφ ημο ηφπμο ηζμκυηνακμο ηαεζενχκεηαζ ήδδ απυ ημκ 4
μ
 αζχκα 

π.Υ. ηαζ ζοκεπίγεηαζ ςξ ημοξ πνζζηζακζημφξ πνυκμοξ. χγεηαζ επίζδξ ηαηά πχνακ ιζα 

διίενβδ θζευπθζκεμξ. 

        Πανυθα αοηά, μζ εκδείλεζξ δεκ είκαζ ζηακέξ βζα κα είιαζηε αέααζμζ υηζ ημ 

θαημιείμ ηδξ «Γοκαίηαξ» θεζημονβμφζε απυ ηδκ ανπασηή επμπή (Κμηημνμφ-Αθεονά 

2006). Δηηνειεί θμζπυκ πενεηαίνς ιεθέηδ ημο θαημιείμο ηαζ ιε αθμνιή ηα δείβιαηα 

απυ ημ ανπαζμθμβζηυ ιμοζείμ ηδξ πάνηδξ ηςκ μπμίςκ ηδκ πνμέθεοζδ ακαγδημφιε, 

ζοθθέπηδηακ κέα δείβιαηα ζοζηδιαηζηά απυ ημ θαημιείμ βζα ακάθοζδ. Ζ ζοθθμβή 

ηςκ δεζβιάηςκ έβζκε ιε πνμζμπή, χζηε κα ηαθοθεμφκ υθεξ μζ ζδζαζηενυηδηεξ ηαζ 

πμζηζθίεξ ιανιάνμο ηδξ πενζμπήξ. ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, ελεηάζηδηακ 22 δείβιαηα 

ηαζ ζε 12 απυ αοηά έβζκε ηαζ ακάθοζδ θαζιαημζημπίαξ δθεηηνμκζημφ 

παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ. Έηζζ ειπθμοηίζηδηε δ αάζδ δεδμιέκςκ ημο 
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Δνβαζηδνίμο Ανπαζμιεηνίαξ ηαζ πανάθθδθα δυεδηε δ δοκαηυηδηα δζενεφκδζδξ ηδξ 

πζεακήξ πνμέθεοζδ ημο ιανιάνμο  ηάπμζςκ απυ ηα ηαθά πνμκμθμβδιέκα ιανιάνζκα 

ένβα ημο Μμοζείμο ηδξ πάνηδξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ηδξ πνμκμθυβδζδξ ηδξ πνχηδξ 

πνήζδξ ημο θαημιείμο.  

“Πλαησβούνι”: Σμ άθθμ πμθφ ιεβάθμ ζε έηηαζδ ανπαίμ θαημιείμ ημο Σατβέημο 

ανίζηεηαζ ζηζξ πανεζέξ ημο αμοκμφ «Πθαηοαμφκζ» ακάιεζα ζηα πςνζά μπά ηαζ 

Ακχβεζα (ζοκηεηαβιέκεξ: N36
o
59‟59.69‟‟,E22

o
24‟54.02‟‟). Δίκαζ απυ ηαζνυ βκςζηά 

ζηδκ ένεοκα ςξ «Λαημιεία ηδξ μπάξ». Πανμοζζάζηδηακ βζα πνχηδ θμνά απυ ηδκ 

Jawueline Christien ηαζ Mario della Santa (2000) ιε ζφκημιδ πενζβναθή ηαζ ιενζηέξ 

θςημβναθίεξ ζημ 6
μ
 Γζεεκέξ οκέδνζμ ηςκ Πεθμπμκκδζζαηχκ πμοδχκ. Οζ ενεοκδηέξ 

αοημί παναπέιπμοκ ζημκ Frederick A. Cooper, πμο ακαθένεδηε πμθφ ζφκημια ζε 

ιεθέηδ ημο ημ 1988, ζε αοηά ηα θαημιεία (Cooper 1988). Μάθζζηα ζε οπμζδιείςζδ 

ημοξ ακαθένμκηαζ ζε έκα θαημιείμ ηδξ ίδζαξ πενζμπήξ πμο πνμκμθμβείηαζ ζημοξ 

ηθαζζημφξ πνυκμοξ  ηαζ απυ ημ μπμίμ πνέπεζ κα ακηθήεδηε ημ οθζηυ βζα ηα βθοπηά 

ημο Δθεοζίκζμο ηαζ ηςκ Αιοηθχκ. Πνυηεζηαζ βζα δφμ ζενά πμο θαηνεφμκηακ απυ ημκ 

7
μ
 αζχκα π.Υ. ηδκ επζηυπζα ένεοκα ζημ θαημιείμ, ακ ηαζ ζχγμκηαζ ίπκδ ζθδκχκ δεκ 

εκημπίζηδηε ιέηςπμ θάλεοζδξ πμο κα ιπμνεί κα ακαπεεί ιε αεααζυηδηα ζηδκ 

ηθαζζηή επμπή. Δκημπίζηδηακ ςζηυζμ ηάπμζα αλζμζδιείςηα διίενβα ανπζηεηημκζηχκ 

ιεθχκ ηαζ βθοπηχκ: έκα ηιήια ιεβάθμο βείζμο πμο πνμμνζγυηακ βζα ηάπμζμ 

ικδιεζχδεξ ηηίνζμ αθθά βζα άβκςζημ θυβμ πανέιεζκε ζημ θαημιείμ, έκαξ ζπυκδοθμξ 

θεπημφ αννααδςημφ ηίμκα  πμο πνέπεζ κα πνμμνζγυηακ βζα ιζηνχκ δζαζηάζεςκ ηηίνζμ 

ηαζ δφμ αηυιδ ζθμκδφθμοξ πανυιμζςκ ηζυκςκ ζε δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ. Σμ 

εκηοπςζζαηυηενμ εφνδια ήηακ έκα διζηεθέξ βθοπηυ, πζεακυκ πνμημιή νςιασηχκ 

πνυκςκ  ζηδκ μπμία δζαηνίκμοιε ηαεανά ηα παναηηδνζζηζηά ημο πνμζχπμο ζε 

πμκηνμεζδή αηυια ιμνθή. Δπίζδξ ανέεδηακ ενβαθεία θαηυιδζδξ ιεβάθμο 

εκδζαθένμκημξ υπςξ βζα πανάδεζβια ιζα ζπάκζα ζζδενέκζα ζθήκα βζα ηδκ απυζπαζδ 

ημο υβημο ημο ιανιάνμο απυ ημ πέηνςια πμο ιάθθμκ υιςξ ακήηεζ ζε κεχηενμοξ 

πνυκμοξ πανυθμ πμο είκαζ πακμιμζυηοπδ ιε εηείκδ ηςκ ανπαίςκ ζθδκχκ (Κμηηυνμο-

Αθεονά 2006). 

   Ωξ ηυζμ, ιυκμ ιε δεζβιαημθδρία ηαζ ακάθοζδ ζημ ενβαζηήνζμ  ίζςξ ιπμνέζμοιε 

κα ηεηιδνζχζμοιε ηάπμζεξ απυ ηζξ οπμεέζεζξ πνμκμθυβδζδξ ηαζ πνήζδξ ημο 

θαημιείμο αοημφ. ηδκ πανμφζα ενβαζία ελεηάγμκηαζ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ 17 

δείβιαηα απυ ημ θαημιείμ αοηυ ηαζ πνμπςνάιε ζε θαζιαημζημπία δθεηηνμκζημφ 

παναιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ ζε 12 απυ αοηά.  

 

5.3 ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΜΑΡΜΑΡΧΝ ΑΠΟ ΣΟ 

ΑΡΥΑΗΟΛΟΓΗΚΟ ΜΟΤΔΗΟ ΣΖ ΠΑΡΣΖ 

        Σα ιανιάνζκα ανπαία ένβα πμο ηαθμφιαζηε κα ιεθεηήζμοιε, είκαζ εηηεεδιέκα  

ζημ Ανπαζμθμβζηυ Μμοζείμ ηδξ πάνηδξ. Πμθθά απυ αοηά, πνμένπμκηαζ απυ ημκ 

ανπαζμθμβζηυ πχνμ ημο Αιοηθαίμο. Πνυηεζηαζ βζα έκα ημθμζζζαίμ ενυκμ πνμξ ηζιήκ 

ημο εεμφ Απυθθςκα, ημο μπμίμο ημ θαηνεοηζηυ άβαθια ανζζηυηακ ζημ ηέκηνμ ημο ηαζ 

έθηακε ηα 14,5 ιέηνα! Ήηακ έκα επζαθδηζηυ, ιανιάνζκμ ικδιείμ ημο 6
μο

 αζχκα π.Υ. 

δδιζμφνβδια ημο θδιζζιέκμο βθφπηδ ηαζ ανπζηέηημκα Βαεοηθή. Σέζζενζξ ααζζηέξ 

ανπζηεηημκζηέξ ιμκάδεξ οπήνπακ ζημ ηέιεκμξ ημο Αιοηθαίμο. Ήηακ μ ενυκμξ ιε ημ 

ημθμζζζαίμ λφθζκμ λυακμ ημο Απυθθςκα, μ ηάθμξ ημο Ταηίκεμο, μ ηοηθζηυξ 

ηθζιαηςηυξ αςιυξ ηαζ, ηέθμξ, μ πενίαμθμξ. Θεςνείηαζ υιςξ πζεακυκ υηζ οπήνπακ ηαζ 
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άθθα μζημδμιήιαηα, ζοβηεηνζιέκα ιία ζημά αθθά ηαζ έκα πνυποθμ, υπςξ 

οπμδεζηκφμοκ ηα ςξ ηχνα εονήιαηα. ήιενα ζηδκ πενζμπή οπάνπμοκ ενείπζα πμο δε 

εοιίγμοκ ζε ηίπμηε ημ εκηοπςζζαηυ αοηυ ικδιείμ, ςζηυζμ βίκμκηαζ πνμζπάεεζεξ 

απμηαηάζηαζδξ ηαζ ακαζηφθςζδξ ημο.  

       Οζ ανπαζμθμβζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ηα οπυ δζενεφκδζδ ανπαία ένβα ηα μπμία 

πενζθαιαάκμοκ βθοπηά ηαζ ανπζηεηημκζηά ιέθδ ηαζ απυ ηα μπμία πάνεδηακ δείβιαηα 

ιανιάνμο, ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα. 

 

ΓΔΗΓΜΑ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ 

Π.2008.Γ.1 Κεφάλι Καρυάτιδασ. 7οσ π.Χ. αιώνασ 
(πρώιμθ αρχαϊκι εποχι) 

Π.2008.Γ.2 Κεθάθζ Αεθδηή~500 π.Υ. (φζηενδ 

ανπαїηή επμπή)). Σμ δείβια θήθεδηε 

ημκηά ζηδκ βφρζκδ αάζδ ημο. 

Π.2008.Γ.3 Σμιμα μεικτοφ κιονόκρανου του Αμυκλαίου. 
Σζλοσ 6ου αιώνα π.Χ.  

Π.2008.Γ.4 Δωρικό κιονόκρανο Αμυκλαίου. Αρχαїκό. 

 

Π.2008.Γ.5 "ίμθ" (κορνίηα)από Αμυκλαίο. Αρχαїκό. 

 

Π.2008.Γ.6 Βάςθ "ίμθσ" Αμυκλαίου. Αρχαїκό. 

 

Π.2008.Γ.7 Βάςεισ ςε ςχιμα Λεοντοπόδαρου. τθν Αυλι 
του Μουςείου. 

 

Π.2008.Γ.8 Επίκρανο. τθν Αυλι του Μουςείου. 
 

 

Π.2008.Γ.9 Σμιμα επιςτθλίου. τθν Αυλι του 
Μουςείου. 
 

 

Π.2008.Γ.10 Κατώφλι 

 

Π.2008.Γ.11 Δωρικόσ κίονασ 

 

Π.2008.Γ.12 Αρχιτεκτονικό μζλοσ (επιςτιλιο?) 

 

Π.2008.Γ.13 Σμιμα διαηώματοσ με τρίγλυφα και μετώπθ. 
Ενδείξεισ για παράλλθλουσ επιμικεισ 
κρυςτάλλουσ/κόκκουσ, ίςωσ μερικών 
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εκατοςτών, αλλά λεπτοί. 

 

Π.2008.Γ.14 κίονασ με ρωμαϊκι επιγραφι (ρωμαϊκό) 

 

Πίλαθαο 5.1: Πεξηγξαθή ησλ αξραηνινγηθώλ δεηγκάησλ. 

 

Ζ πνχηδ ζηήθδ ημο πίκαηα, είκαζ μ ηςδζηυξ ημο ενβαζηδνίμο  πμο έπμοιε 

πνδζζιμπμζήζεζ ηα δείβιαηα. Έπμκηαξ οπ‟ υρζκ ιαξ ηα ζημζπεία αοηά, πνμπςνάιε 

ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ ΣΕΦΝΙΚΕ 

6.1 ΔΞΟΠΛΗΜΟ ΠΟΤ ΑΠΑΗΣΖΘΖΚΔ 

   Πνμηεζιέκμο κα θένμοιε εζξ πένα ημ πείναια, πνεζάζηδηακ: 

  Οπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ηθίιαηα ορδθήξ αηνίαεζαξ πνμηεζιέκμο κα 
παναηδνήζμοιε ηαζ κα ηαηαβνάρμοιε ηα ιεβέεδ ηςκ ηυηηςκ. 

 Δνβαθεία υπςξ  κοζηένζ ηαεχξ ηαζ δζάθοια οδνμπθςνζημφ μλέμξ (HCl- 0,1Ν) 

βζα ημκ ηαεανζζιυ ημο δείβιαημξ. 

 Απάηζκμ βμοδί βζα ηδκ ημκζμπμίδζδ ημο δείβιαημξ. 

 Κυζηζκμ ιε ηνφπεξ δζαιέηνμο 180 ιm πμο είκαζ δ ιέβζζηδ απαζημφιεκδ 
δζάιεηνμξ ηυηημο βζα ιέηνδζδ ζημ θαζιαηυιεηνμ EPR. 

 Εοβανζά αηνζαείαξ  

 ςθήκεξ παθαγία ελςηενζηήξ δζαιέηνμο 2,4 mm υπμο ημπμεεηείηαζ ημ δείβια 

 Καζ ηέθμξ ημ θαζιαηυιεηνμ EPR. Υνδζζιμπμζήεδηε θαζιαηυιεηνμ EPR 
BRUKER ER-200. 

 

6.2 ΠΑΡΑΣΖΡΖΖ ΣΟ ΟΠΣΗΚΟ 

ΜΗΚΡΟΚΟΠΗΟ 

Σμ πνχημ αήια ημο πεζνάιαημξ, απαζηεί ελέηαζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ. Δηεί αθέπμοιε ηα θοζζηά παναηηδνζζηζηά ημο ιανιάνμο. 

Καηαβνάθμοιε ημ πνχια ημο, παναηδνμφιε ηδκ οθή ημο, ημκ ααειυ 

ηνοζηάθθςζδξ, ηάπμζα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ακ οπάνπμοκ (υπςξ 

εβηθείζιαηα, ίπκδ μνοηηχκ ηθπ) ηαζ ιεηνάιε ιε ηδκ ηθίιαηα ημ ιήημξ ηςκ 

ηυηηςκ ημο. Ζ πανάιεηνμξ πμο ιαξ εκδζαθένεζ κα ηαηαβνάρμοιε ηαζ έςξ ηχνα 

θαίκεηαζ κα ζοιαάθθεζ ζδιακηζηά ζηδκ εφνεζδ ηδξ πνμέθεοζδξ είκαζ ημ ιέβεεμξ 

ιέβζζημο ηυηημο (Μaximum Grain Size ΜGS) δδθαδή ηδ ιεβαθφηενδ δζάζηαζδ 

ημο ιέβζζημο ηυηημο πμο οπάνπεζ ζημ δείβια. Σμ ιέβεεμξ αοηυ θαίκεηαζ κα είκαζ 

παναηηδνζζηζηυ ηάεε πενζμπήξ ηαζ ζοκοπμθμβίγεηαζ ανβυηενα ιε ηζξ παναιέηνμοξ 

πμο εα ιεηνήζμοιε ζημ EPR. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ παναηήνδζδξ υθςκ ηςκ 

δεζβιάηςκ (απυ ιμοζείμ πάνηδξ, θαημιεία πάνηδξ ηαζ Άνβμοξ Ονεζηζημφ) ζημ 

μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ζοκμρίγμκηαζ ζημοξ παναηάης πίκαηεξ. 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΧΡΩΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕ MGS (mm)(±0,1 m.m.) 

Π.2008.Δ.1 λευκογκρί 
λεπτόκοκκο περίπου 

0,7mm 
2,00 

Π.2008.Δ.2 λευκογκρί 
λεπτόκοκκο περίπου 

0,7mm 
1,40 
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Π.2008.Δ.3 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο , 

αμεταμόρφωτο ίηθμα, 
κόκκοι <0,6mm 

0,80 

Π.2008.Δ.4 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο (<0,5mm) 

και αμεταμόρφωτο 
ίηθμα 

0,85 

Π.2008.Δ.5 λευκογκρί 
αςάφεια κόκκων 
<0,8mm γενικά& 
μερικοί 1,5mm 

2,00 

Π.2008.Δ.6 τεφρογκρί 

λεπτόκοκκο περίπου 
0,6mm,αμεταμόρφωτο 

ίηθμα& εγκλείςματα 
διαλυμζνων οξειδίων 

ςιδιρου 

1,00 

Π.2008.Δ.7 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο περίπου 

0,6mm και 
αμεταμόρφωτο ίηθμα 

1,40 

Π.2008.Δ.8 
τεφρογκρί 

ςκοφρο 
λεπτόκοκκο περίπου 

0,8mm 
1,20 

Π.2008.Δ.9 λευκογκρί αςάφεια κόκκων, 
γενικά λεπτόκοκκο 

1,40 

Π.2008.Δ.10 λευκό 
αςάφεια κόκκων 

,περίπου 0,6mm γενικά 
1,50 

Π.2008.Δ.11 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο ,κόκκοι 

<0,5mm 
0,90 

Π.2008.Δ.12 τεφρογκρί λεπτόκοκκο ,κόκκοι 
<0,6mm 

1,30 

Π.2008.Δ.13 λευκό λεπτόκοκκο περίπου 
0,6mm 

3,00 

Π.2008.Δ.14 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο περίπου 

0,6mm και 
αμεταμόρφωτο ίηθμα 

1,20 

Πίλαθαο 6.1:  Απνηειέζκαηα νπηηθήο παξαηήξεζεο γηα αξραηνινγηθά δείγκαηα πάξηεο. 

 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΧΡΩΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
MGS (mm) 
(±0,1 m.m.) 

Π_ΓΤ_ΑΔ1 τεφρογκρί 
γενικά οι κόκκοι κοντά ςτο 1mm(αςάφεια κόκκων), 

αμεταμόρφωτο ίηθμα 
3,5 

Π_ΓΤ_ΑΔ2 τεφρογκρί ανοιχτό 
λεπτόκοκκο(<0,7mm),με εγκλείςματα διαλυμζνων 

οξειδίων ςιδιρου &αμεταμόρφωτο ίηθμα 
2,5 

Π_ΓΤ_Κ1.Δ1 τεφρογκρί λεπτόκοκκο (<0,6mm) 1,5 

Π_ΓΤ_Κ1.Δ2 τεφρογκρί κόκκοι <1,0mm &αμεταμόρφωτο ίηθμα 4,5 

Π_ΓΤ_Κ2.Δ1 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο, με ανομοιογζνεια κόκκων, εγκλείςματα 

διαλυμζνων οξειδίων ςιδιρου &αμεταμόρφωτο 
ίηθμα 

1,2 

Π_ΓΤ_Κ2.Δ2 τεφρογκρί ανοιχτό 
κόκκοι κοντά ςτα 0,8mm,αςαφείσ &αμεταμόρφωτο 

ίηθμα 
3,0 
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Π_ΓΤ_Κ2.Δ3 τεφρογκρί ςκοφρο 
αςαφείσ κόκκοι κοντά ςτα 1,2mm&αμεταμόρφωτο 

ίηθμα 
3,0 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ1 τεφρογκρί ανοιχτό 
γενικά οι κόκκοι κοντά ςτο 1mm,αςάφεια, 

αμεταμόρφωτο ίηθμα, εγκλείςματα διαλυμζνων 
οξειδίων ςιδιρου 

3,0 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ2 τεφρογκρί λεπτόκοκκο, με αςάφεια &αμεταμόρφωτο ίηθμα 2,5 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ3 τεφρογκρί λεπτόκοκκο(<0,6mm),με αμεταμόρφωτο ίηθμα 4,3 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ4 τεφρογκρί λεπτόκοκκο(0,5mm), αςάφειεσ 1,5 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ5 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο(<0,6mm)και εγκλείςματα διαλυμζνων 

οξειδίων ςιδιρου 
1,5 

Π_ΓΤ_Κ3Λ τεφρογκρί ςκοφρο 
πολφ λεπτόκοκκο(<0,3mm)με αμεταμόρφωτο 

ίηθμα& διαλυμζνα οξείδια ςιδιρου 
0,8 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ1 τεφρογκρί λεπτόκοκκο(<0,6mm) &αμεταμόρφωτο ίηθμα 1,1 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ2 τεφρογκρί ανοιχτό 
αςαφείσ κόκκοι κοντά ςτο 1,0mm με διάκενα από 

διαλυμζνα οξείδια ςιδιρου 
4,0 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ4 τεφρογκρί ςκοφρο 
λεπτόκοκκο, με ανομοιογζνεια κόκκων, εγκλείςματα 

διαλυμζνων οξειδίων ςιδιρου &αμεταμόρφωτο 
ίηθμα 

2,0 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ5 τεφρογκρί 
κόκκοι αςαφείσ γφρω ςτο 1mm,άςπρα τμιματα 

αμεταμόρφωτου ιηιματοσ 
4,2 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ6 τεφρογκρί ςκοφρο 
λεπτόκοκκο με φλζβα από διαλυμζνα εγκλείςματα 

ςιδιρου &αμεταμόρφωτο ίηθμα 
1,9 

Π_ΓΤ_Κ4Λ τεφρογκρί ςκοφρο λεπτόκοκκο <0,4mm 0,6 

Π_ΓΤ_Λ 
τεφρογκρί πολφ 

ςκοφρο 
λεπτόκοκκο <0,4mm 1,1 

Π_ΓΤ_Δ2 τεφρογκρί ςκοφρο 
με ςκοφρεσ, λεπτζσ, γκρι, οριηόντιεσ φλεβώςεισ, 

πολφ λεπτόκοκκο 
0,5 

Π_ΓΤ_Δ1 λεφκο μονοκρφςταλλοσ, λευκι φλζβα ςε γκρι 40 

Π_ΠΛ_Λ2.Δ1 τεφρογκρί ανοιχτόσ φόντοσ, λεπτόκοκκο γφρω ςτα 0,6 mm 1,4 

Π_ΠΛ_Λ2.Δ2 τεφρογκρί λεπτόκοκκο (<0,5mm) 0,9 

Π_ΠΛ_Λ3L τεφρογκρί λεπτόκοκκο (περίπου 0,8mm) 1,2 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ1 τεφρογκρί λεπτόκοκκο (<0,5mm) 0,7 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ1Α τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο με διαλυμζνα εγκλείςματα ςιδιρου 

&αμεταμόρφωτο ίηθμα 
0,9 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ2 
τεφρογκρί( ανοιχτό 

φόντο) 
λεπτόκοκκο περίπου 0,5mm γενικά 1,4 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ3 τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,5mm γενικά 1,1 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ5 τεφρογκρί λεπτόκοκκο (<0,5mm)&αμεταμόρφωτο ίηθμα 0,8 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ6 τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,6mm γενικά 1,3 
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Π_ΠΛ_Λ3.Δ7 τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,5mm γενικά 1,2 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ9 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο περίπου 0,5mm γενικά &ςκοφρεσ 

φλζβεσ 
1,0 

Π_ΠΛ_Σ.Δ3 τεφρογκρί 
λεπτόκοκκο (<0,5mm),ανοιχτζσ φλζβεσ και 

αμεταμόρφωτο ίηθμα 
1,0 

Π_ΠΛ_Σ.Δ1Α τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,8mm γενικά, με αςάφειεσ 2,9 

Π_ΠΛ_Σ.Δ2 τεφρογκρί λεπτόκοκκο με αμεταμόρφωτο ίηθμα 2,0 

Π_ΠΛ_Σ.Δ4 τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,5mm γενικά 0,8 

Π_ΠΛ_Σ.Δ5 γκριηόλευκο 
λεπτόκοκκο περίπου 0,6mm γενικά&αμεταμόρφωτο 

ίηθμα 
5,0 

ΑΝΩΝΤΜΟ τεφρογκρί ανοιχτό λεπτόκοκκο (<0,5mm) 1,1 

Π_ΠΛ_Λ2 τεφρογκρί λεπτόκοκκο περίπου 0,6mm γενικά 1,4 

 

Πίλαθαο 6.2: Απνηειέζκαηα παξαηήξεζεο γεσινγηθώλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» 

θαη «Πιαηπβνύλη». (ην πξώην ζπλζεηηθό ηνπ θσδηθνύ δείρλεη ηελ πξνέιεπζε (πάξηε), ην 

δεύηεξν δείρλεη ην ιαηνκείν («ΓΤ» γηα ηε γπλαίθα θαη «ΠΛ» γηα ην πιαηπβνύλη) θαη ην ππόινηπν 

είλαη ζεηξά αξίζκεζεο). 

   Σα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά πμο ηαηαβνάραιε ζηα δομ αοηά θαημιεία ηδξ 

πάνηδξ ηαζ θαίκεηαζ κα απμηεθμφκ ζήια ηαηαηεεέκ ημοξ είκαζ ηα εβηθείζιαηα 

δζαθοιέκςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ηαζ ημ αιεηαιυνθςημ ίγδια. Πνυηεζηαζ βζα 

ζημπεία πμο εκημπίγμκηαζ έκημκα ιυκμ ζηδκ πενζμπή αοηή ηαζ ακαιέκεηαζ κα ιαξ 

αμδεήζμοκ πμθφ ιε ηδκ ηαοημπμίδζδ ηςκ αβκχζημο πνμεθεφζεςξ δεζβιάηςκ. 

 

 

Δηθόλα 6.1: Σν βέινο δείρλεη ραξαθηεξηζηηθό έγθιεηζκα δηαιπκέλσλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ 
(θσηνγξαθία από νπηηθό κηθξνζθόπην). 
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Δηθόλα 6.2: Σν βέινο δείρλεη ηελ εηθόλα ακεηακόξθσηνπ ηδήκαηνο, ραξαθηεξηζηηθό ησλ 
ιαηνκείσλ ηεο πάξηεο (θσηνγξαθία από νπηηθό κηθξνζθόπην). 

 

 

 

   

 

ΔΕΙΓΜΑ Παρατηρήςεισ 
Οξφ 1Ν HCL ςτο 
αρχικό δείγμα 

MGS(mm) 
(±0,1m.m.) 

A/A.13 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:3,0mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

3,0 

A/A.7 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:2,5mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,5 

A/A.9 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:2,0mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,0 

A/A.14 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,8mm,μζγιςτοs:2,3mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,3 

A/A.8 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:2,0mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,0 

A/A.11 
Χιονόλευκο ,γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:2,1mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,1 

A/A.15 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,5mm,μζγιςτοs:2,1mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,1 
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A/A.6 
Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 

γφρω ςτα 
1,3mm,μζγιςτοs:2,2mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,2 

AP2-12-
13 

Χιονόλευκο, γενικά οι κόκκοι 
γφρω ςτα 

1,3mm,μζγιςτοs:2,3mm 

δεν 
αφρίηει:δολομιτικό 

2,3 

A/A.16 
Λευκογκρί ανοιχτό, λεπτόκοκκο    

(<0,5mm) με μζγιςτο κόκκο 
0,9mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,9 

Α/Α.10 
Λευκογκρί ανοιχτό, λεπτόκοκκο    

(<0,5mm) με μζγιςτο κόκκο 
0,6mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,6 

ΑP1-8 
Γκριηόλευκο ανοιχτό, 

λεπτόκοκκο    (<0,6mm) με 
μζγιςτο κόκκο 0,9mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,9 

AP1-9 
Γκριηόλευκο ανοιχτό, 

λεπτόκοκκο    (<0,4mm) με 
μζγιςτο κόκκο 0,4mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,4 

AP1 
2,3,4,5 

Γκρίηο ανοιχτό, με ωχρι φλζβα 
&ςκοφρα γκρίηα νερά ςτο 
εξωτερικό το, λεπτόκοκκο 

(<0,5mm) με μζγιςτο κόκκο 
1,3mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 1,3 

A/A.4 

Λευκότεφρο, με γκρίηα νερά 
ςτο εξωτερικό του, γενικά 
λεπτόκοκκο    (<0,5mm) με 

μζγιςτο κόκκο 0,8mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,8 

AP2-11 
χιονόλευκο με κόκκινθ φλζβα 

ςτθ μζςθ, λεπτόκοκκο 
(<0,5mm) και μζγιςτοσ 0,3mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,3 

A/A.20 

χιονόλευκο με  απαλζσ 
κόκκινεσ φλζβεσ ςτθ μζςθ, 
λεπτόκοκκο (<0,4mm) και 

μζγιςτοσ 0,8mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,8 

AP2-10 
λευκό, λεπτόκοκκο (<0,6mm) 

με μζγιςτο κόκκο 0,5mm 
Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,5 
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A/A.21 

λευκό με γκρι φόντο &κόκκινθ 
φλζβα ςτθ μζςθ(όχι ζντονθ), 

λεπτόκοκκο (<0,5mm) και 
μζγιςτοσ 0,4mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,4 

A/A.17 

τεφρόλευκο με ιώδθ &καφζ 
φλζβεσ &γωνιώδθ λευκά 

εγκλείςματα διαφορετικοφ 
μεγζκουσ, γενικά 

λεπτόκοκκο(0,6mm) με μζγιςτο 
κόκκο 0,6mm 

Αφρίηει :αςβεςτιτικό 0,6 

A/A.19 
χιονόλευκο, 

λεπτόκοκκο(<0,6mm) με 
μζγιςτο κόκκο 0,7mm 

δεν αφρίηει: 
δολομιτικό 

0,7 

Πίλαθαο 6.3:  Απνηειέζκαηα νπηηθήο παξαηήξεζεο ζηα δείγκαηα από ην Άξγνο νξεζηηθό. 

 

    ημκ ηεθεοηαίμ πίκαηα αθέπμοιε ιζα αηυιδ ζηήθδ. Πνυηεζηαζ βζα έκα επζπθέμκ 

πείναια πνμηεζιέκμο κα δμφιε ακ ημ δείβια είκαζ αζαεζηζηζηυ δ δμθμιζηζηυ. 

Βοείζαιε ημ δείβια ζε δζάθοια οδνμπθςνζημφ μλέςξ (HCl 1N) ηαζ ακ 

παναηδνμφζαιε αθνμφξ, ζήιαζκε υηζ ημ δείβια ακηζδνά ιε ημ ζοβηεηνζιέκμ μλφ, 

επμιέκςξ είκαζ αζαεζηζηζηυ. Ακηίεεηα ακ δεκ ακηζδνμφζε ήηακ δμθμιζηζηυ. ηα 

δείβιαηα απυ ηδ πάνηδ δε ηνίεδηε απαναίηδηδ αοηή δ δζαδζηαζία ηαεχξ δεκ οπήνλε 

ηακέκα δμθμιζηζηυ ηαεανά δείβια. 

 

6.3 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΓΗΑ 

ΑΝΑΛΤΖ ΜΔ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ EPR 

 

     Έπμκηαξ ηαηαβνάρεζ ηζξ απαναίηδηεξ πθδνμθμνίεξ βζα ηα δείβιαηα ιαξ ζδζαίηενα 

ημ ιέβεεμξ ιέβζζημο ηυηημο (M.G.S.),(ηαζ θςημβναθήζεζ ζημ ιζηνμζηυπζμ ηα 

ιζηνυηενα απυ αοηά πμο ακαιέκεηαζ κα ημκζμπμζδεμφκ) είιαζηε έημζιμζ κα ηα 

ημκζμπμζήζμοιε πνμηεζιέκμο κα ιεηνήζμοιε ηζξ παναιέηνμοξ πμο ιαξ εκδζαθένμοκ 

ζημ EPR. Θα ιεηνήζμοιε υθα ηα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα ηαζ εα βίκεζ ιζα επζθμβή 

δεζβιάηςκ απυ ηα θαημιεία πνμηεζιέκμο κα ιπμνέζμοιε κα έπμοιε ζαθή εζηυκα ηδξ 

πενζμπήξ. 

        Απαζηείηαζ έκα ιζηνυ ιένμξ ημο δείβιαημξ ιήημοξ δομ-ηνζχκ εηηαημζηχκ 

πνμηεζιέκμο κα θάαμοιε 220 mg ζηυκδξ πμο εα ιεηνήζμοιε. Σμ δείβια αοηυ πνέπεζ 

κα είκαζ ηαεανυ, δδθαδή, απαθθαβιέκμ απυ ίπκδ πχιαημξ, δζάανςζδξ ηαζ 

μπμζαζδήπμηε μοζίαξ πμο εα ιπμνμφζε κα αθθμζχζεζ ηα απμηεθέζιαηα. Αοηυ βίκεηαζ 

είηε ιε ηδ πνήζδ κοζηενζμφ πμο απμιαηνφκεζ ηζξ αηέθεζεξ, είηε ιε πνήζδ δζαθφιαημξ 

οδνμπθςνζημφ μλέμξ (ΖCl 1Ν) ζημ μπμίμ αοείγμοιε ημ δείβια βζα θίβα δεοηενυθεπηα.  

Δπζπθέμκ πνέπεζ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ θζβυηενμ ιδπακζηά ηαηαπμκδιέκμ ηαεχξ 
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έπεζ απμδεζπεεί υηζ μ ηνοπακζζιυξ επδνεάγεζ ηα απμηεθέζιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ πνμέθεοζδξ (Maniatis and Mandi 1992, Mandi 1993). Ζ 

εοβεκζηή ιεηαπείνζζδ επζαάθθεηαζ ηαζ ζηδ πνήζδ ημο απάηζκμο βμοδζμφ βζα ηδκ 

ημκζμπμίδζδ.  Αθμφ ενοιιαηίζμοιε ημ δείβια, ημ ημζηζκίγμοιε πνμηεζιέκμο κα 

πεηφπμοιε ηδκ επζεοιδηή δζάιεηνμ ηυηημο, πμο είκαζ 63-180 ιm. ηαζ ημ γοβίγμοιε. 

220 mg δείβιαημξ ζε ιμνθή ζηυκδξ ημπμεεημφιε ζημοξ ζςθήκεξ ελςηενζηήξ 

δζαιέηνμο  2,4 m.m.   μζ μπμίμζ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ημπμεεημφκηαζ  ζηδκ εζδζηή οπμδμπή 

ημο EPR βζα ιέηνδζδ. 

 

 

6.4 ΦΑΜΑΣΟΜΔΣΡΟ ΔPR ΚΑΗ ΡΤΘΜΗΔΗ 

ΣΟΤ 

 

    θεξ μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε θαζιαηυιεηνμ EPR BRUKER ER-200. Ζ ζοπκυηδηα 

ιζηνμηοιάηςκ είκαζ κ=9,42 GHz (Υ- band) ηαζ ιεηνάηαζ απυ ιεηνδηή Αnritsu 

MF76Α. Σμ ιαβκδηζηυ πεδίμ ιεηνάηαζ ζε NMR ιεηνδηή ER-035M. Ζ ημζθυηδηα 

ζοκημκζζιμφ είκαζ ηφπμο Σ102 ιε ηνομζηάηδ. θεξ μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο.  

   Σμ πνχημ πνάβια πμο πνέπεζ κα νοειίζμοιε είκαζ δ εέζδ ημο δείβιαημξ ζηδκ 

ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ. Ζ απυζηαζδ ημο άηνμο ημο ζςθήκα απυ ηα ημζπχιαηα ηζξ 

ημζθυηδηαξ ηαεμνίγεζ ηαζ ηδ ιάγα ημο δείβιαημξ. Ακηίζηνμθα, άια δ ιάγα ημο 

δείβιαημξ είκαζ ιζηνυηενδ απυ 220 mg, θαζκυιεκμ ζοπκυ ζηα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα, 

ηαεμνίγμοιε ειείξ ηδ εέζδ ιέζα ζηδκ ημζθυηδηα, πνμηεζιέκμο βζα ηδ δεδμιέκδ ιάγα, 

κα πεηφπμοιε ηδ ιέβζζηδ έκηαζδ ζήιαημξ. Γζα ιάγα 220 mg έπεζ ανεεεί (Μακηή 

1993) υηζ πνέπεζ κα αάθμοιε ημ δείβια ζηδκ οπμδμπή ζε αάεμξ 16,2 cm. ζμ 

ιζηνυηενδ ιάγα ιζηναίκμοιε ηαζ ημ αάεμξ πμο ημ ημπμεεημφιε.  Πνζκ απυ ηάεε ζεζνά 

ιεηνήζεςκ, ιεηνάηαζ ημ δείβια ακαθμνάξ Pe9 (ηςδζηυξ) απυ θεοηυ πεκηεθζηυ 

ιάνιανμ. Αοηυ ζοιααίκεζ βζα κα δμφιε ακ υθα θεζημονβμφκ ηαθά (ημ θάζια είκαζ 

ίδζμ ιε ηζξ πνμδβμφιεκεξ ιεηνήζεζξ). ηδκ πενίπηςζδ πμο παναηδνήζμοιε δζαθμνέξ 

ιε πνμδβμφιεκεξ ιεηνήζεζξ, εθέβπμοιε ακ θεζημονβεί ζςζηά  ημ ιδπάκδια. ηδκ 

πενίπηςζδ πμο ακηζηαηαζηαεεί δ ημζθυηδηα ζοκημκζζιμφ, πνέπεζ κα 

ακαηαηαζηεοαζηεί δ ηαιπφθδ ιάγαξ-έκηαζδξ. 

      Οζ πενζμπέξ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο πμο ιεθεηχκηαζ, ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ 

ζζπφμξ ιζηνμηοιάηςκ, ημο πθάημοξ δζαιυνθςζδξ πεδίμο, ηδξ ζηαεενάξ πνυκμο ηαζ 

ημο πνυκμο ζάνςζδξ πεδίμο νοειίγμκηαζ ζφιθςκα ιε ημκ παναηάης πίκαηα. 
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ΠΔΡΗΟΥΖ: 6άδα Mn
2+ 

Κεκηνζηή πενζμπή Υαιδθά πεδία 

Modulation (Gpp) 

(πθάημξ ηαθάκηςζδξ  

πεδίμο) 

 

0,4 

 

0,4 

 

10 

Time Constant 

(ms) (ζηαεενά 

πνυκμο) 

 

100 

 

300 

 

100 

Sensitivity (mV) 

(εοαζζεδζία)  

500 500 500 

Center Field   

(Gauss) (ηεκηνζηυ 

πεδίμ) 

 

3350 

 

3350 

 

1450 

Sweep Time (s) 

(πνυκμξ ζάνςζδξ) 

100 200 100 

Power (mW) (ζζπφξ 

ιζηνμηοιάηςκ) 

15 db (8 mW) 25 db (0,8 mW) 8db (50mW) 

Πίλαθαο 6.4:  παξάκεηξνη πνπ ξπζκίδνπκε ζην ζύζηεκα πξηλ από θάζε κέηξεζε. 

    Πζμ ακαθοηζηά, ηο πλάηος ηαλάνηωζης πεδίοσ, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυξ 

πανάβμκηαξ βζα ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ ιέηνδζδξ αθθά ηαζ ηδκ εοαζζεδζία ηδξ. 

ημ θάζια ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ μζ ημνοθέξ είκαζ μλείεξ, ιζηνυηενεξ απυ 1 Gauss 

ηαζ πμθφ ημκηά δ ιζα ζηδκ άθθδ. Γζ αοηυ είκαζ απαναίηδημ ημ πθάημξ ημο πεδίμο κα 

δζαηδνδεεί ιζηνυ. Έηζζ, βζα ηδκ ελάδα ηαζ ηδκ ηεκηνζηή πενζμπή επζθέπεδηε πθάημξ 

0,4 Gpp (Gauss ακα ζδιείμ). ηδκ πενζμπή υιςξ ηςκ παιδθχκ πεδίςκ μζ ημνοθέξ 

είκαζ ηυζμ αζεεκείξ, πμο ιε ιζηνά πθάηδ ηαθάκηςζδξ δεκ ακζπκεφμκηαζ. Γζα κα 

εκζζποεεί θμζπυκ ημ ζήια, ημ πθάημξ ηαθάκηςζδξ αολήεδηε ζε 10 Gpp 

(Μακηή,1993). 

    Ζ εσαιζθηζία, έπεζ επζθεβεί 500mV επεζδή εηεί πεηοπαίκμοιε εθάπζζημ ευνοαμ, 

οπάνπμοκ υιςξ πενζπηχζεζξ πμο πνεζάζηδηε κα ιεζχζμοιε ηδκ εοαζζεδζία (ζε 

100mV) επεζδή μ ευνοαμξ ήηακ έκημκμξ αηυια ηαζ ζηα 500mV. 

    Ο τρόνος ζάρωζης και η ζηαθερά ηοσ τρόνοσ, απαζηείηαζ κα ζοκδοαζημφκ 

ζςζηά πνμηεζιέκμο κα ιδκ οπάνλμοκ παναιμνθχζεζξ ζηζξ ημνοθέξ ημο θάζιαημξ. Ο 

ηακυκαξ πμο πνμηείκεηαζ απυ ημκ μδδβυ πεζνζζιμφ ημο ΔPR-Bruker 1982 είκαζ υηζ μζ 

ηζιέξ κα είκαζ ηέημζεξ χζηε δ ζάνςζδ ηάεε ημνοθήξ  ημο θάζιαημξ κα δζανηεί πνυκμ 

ημοθάπζζημκ δεηαπθάζζμ ηδξ ζηαεενάξ πνυκμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Πένα απυ ημ 

υνζμ αοηυ μζ πνυκμζ ηαεμνίγμκηαζ απυ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ ημνοθχκ πμο εκδζαθένμοκ ηαζ 

πνμηζιχκηαζ αέααζα βζα ζοκημιία αθθά η κα ελαζθαθζζηεί δ ζηαεενυηδηα ηδξ 

ζοπκυηδηαξ μζ ιζηνυηενμζ δοκαημί πνυκμζ (Μακηή,1993). 

     Σέθμξ, βζα κα έπμοιε ιέβζζηδ εοαζζεδζία επζδζχηεηαζ δ ηαηαβναθή ημο θάζιαημξ 

ηάεε ημνοθήξ με  ιζτύ μικροκσμάηων ημκηά ζηδκ ηζιή ημνεζιμφ πμο δίκεζ ηδ 

ιέβζζηδ έκηαζδ ημο ζήιαημξ (Poole 1982). Ζ ηαιπφθδ ιεηααμθήξ ηδξ έκηαζδξ ηςκ 

ημνοθχκ ιε ηδκ ζζπφ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ δζαθένεζ απυ ημνοθή ζε ημνοθή, ακάθμβα 
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ιε ηδκ θφζδ ημο παναιαβκδηζημφ  ηέκηνμο πμο ηδκ πνμηαθεί βζα ημ θυβμ αοηυ ήηακ 

δφζημθδ δ επζθμβή ηζιχκ ζζπφμξ επεζδή είκαζ αδφκαημ κα ακζπκεοεμφκ ηαοηυπνμκα 

υθεξ μζ ημνοθέξ ιε ηδκ ηαθφηενδ δοκαηή εοαζζεδζία (Μακηή,1993). 

 

6.5 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ EPR 

 

     Σεθεζχκμκηαξ ημ πείναια, θάααιε απυ ημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ηνία θάζιαηα 

βζα ηάεε δείβια. πςξ ακαθέναιε ηαζ πνμδβμοιέκςξ, ημ θάζια ηδξ ελάδαξ ημο 

ιαββακίμο Mn
2+

, ημ θάζια ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ (g=2,00) ηαζ ημ θάζια ηςκ 

παιδθχκ πεδίςκ. Σα θάζιαηα αοηά επελενβάζηδηακ έπεζηα ζημ πνυβναιια Origin 

Pro 8. Δηεί βζα ηα αζβεζηιηικά μάρμαρα ιαξ εκδζέθενε κα ηαηαβνάρμοιε ηα ελήξ: 

 Έκηαζδ ηδξ 1
δξ

 ημνοθήξ ημο Mn
2+ 

ζημ θάζια ηδξ ελάδαξ. 
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ρήκα 6.1: Φάζκα εμάδαο ηνπ Mn2+ αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ. 

    Μεηνάιε υπςξ αθέπμοιε ηαζ ζημ ζπήια ημ φρμξ h ηδξ πνχηδξ ημνοθήξ. Σα 

απμηεθέζιαηα δίκμκηαζ ζε ιμκάδεξ έκηαζδξ (relative units). 

 Σμ HWHM (Half Width at Half Maximum) απυ ηδκ 5
δ
 απαβμνεοιέκδ 

πενζμπή ημο Mn
2+

.  (ηεκηνζηή πενζμπή) 

Ζ ηεκηνζηή πενζμπή πμο ζανχκμοιε ημ θάζια είκαζ αοηή πμο πενζέπεηαζ ζημ 

ηεηνάβςκμ ζηδκ παναηάης εζηυκα: 
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ρήκα 6.2: 6δα Mn2+ αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ κε ζεκεησκέλε ηελ θεληξηθή πεξηνρή. 

Παναηάης αθέπμοιε ημ απμηέθεζια πμο παίνκμοιε απυ ημ θάζια ζηδκ 

ηεκηνζηή πενζμπή:  
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ρήκα 6.3: Φάζκα θεληξηθήο πεξηνρήο αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ. 

πςξ βκςνίγμοιε ημ HWHM είκαζ ζημ ήιζζο ημο φρμοξ h1 κα ιεηνήζμοιε ημ 

ήιζζο ημο εφνμοξ w (απυ ζπήια). Σμ ιεηνάιε ζε Gauss. 

 Σδκ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ημο Fe
3+

 (g=14,25) 

ηα παιδθά πεδία, ιεηνάιε ηδκ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ιε g=14,25. 
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ρήκα 6.4: Φάζκα ρακειώλ πεδίσλ αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ. 

πςξ αθέπμοιε ηαζ ζημ ζπήια, ιεηνάιε ημ φρμξ h3 (έκηαζδ) ζε relative 

units.  

 Σέθμξ ζδιεζχκμοιε ηα g (πανάβμκηαξ Landé) ζηζξ δζάθμνεξ ημνοθέξ 

ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ ηαζ ηςκ παιδθχκ πεδίςκ. 

 Κάπμζεξ ηζιέξ ημο g είκαζ πμθφ παναηηδνζζηζηέξ  βζα ηα ιάνιανα, δδθχκμοκ 

ηδ θφζδ ηςκ παναιαβκδηζηχκ ηέκηνςκ ηαζ αμδεά πμθφ δ βκχζδ ημοξ ζηδκ 

εφνεζδ ηδξ πνμέθεοζδξ. Σζξ ιεηνάιε απυ ημ ηέκηνμ ηδξ ηάεε ημνοθήξ ηαζ δ 

ηζιή οπμθμβίγεηαζ απυ ημ πνυβναιια. 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Land%C3%A9_g-factor
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ρήκα 6.5:  Φάζκα ρακειώλ πεδίσλ αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ κε επηζεκαζκέλεο ηηο 

ηηκέο ραξαθηεξηζηηθώλ g. 

 

     ηα αζβεζηιηικά μάρμαρα ποσ περιέτοσν δολομίηη, αοηυ πμο 
ηαηαβνάθμοιε ζοκήεςξ είκαζ ημ πμζμζηυ δμθμιίηδ πμο πενζέπμοκ. Αοηυ ημ 

ιεηνάιε απυ ημ θάζια ηδξ ελάδαξ ημο Mn
2+

. 
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ρήκα 6.6: θάζκα 6δαο αζβεζηηηηθνύ καξκάξνπ πνπ πεξηέρεη δνινκίηε. 

ε ιεβέεοκζδ ζημ παναηάης δζάβναιια έπμοιε ηδκ έηηδ μιάδα ημνοθχκ 

(ηεθεοηαία ζημ ζπήια), απυ ηδκ μπμία εα ιεηνήζμοιε ημ πμζμζηυ. Θα ηα 

ιεηνάιε απυ εηεί δζυηζ δ ηεθεοηαία αοηή μιάδα πνμένπεηαζ απυ ιζα ιυκμ 

ιεηάπηςζδ ηαζ έπμοιε πζμ ηαεανή εζηυκα. 
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ρήκα 6.7: Μεγέζπλζε πξνεγνύκελεο εηθόλαο ζην ζεκείν ηεο 6εο νκάδαο θνξπθώλ 

(θόθθηλα ηεηξάγσλα: θνξπθέο αζβεζηίηε, γθξη ηεηξάγσλα: θνξπθέο δνινκίηε). 

    πςξ αθέπμοιε ηαζ ζημ ζπήια ιεηνάιε ηδκ έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ ημο αζαεζηίηδ 

ηαζ ημο δμθμιίηδ  (φρδ h2,h3 ηαζ h1,h4 ακηίζημζπα). Σμ πμζμζηυ ιαξ ημ δίκεζ δ 

ζπέζδ: 
     

           
100%. 

    Σέθμξ, ζηα δολομιηικά μάρμαρα (πμζμζηυ >50% ζε δμθμιίηδ) ζδιεζχκμοιε 

απθχξ ηδκ ηζιή ημο g βζα ηάπμζεξ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηαζ δε ιεηνάιε ηάηζ άθθμ 

ζημ θάζια ημοξ. 

            Παναηάης, παναηίεεκηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ επελενβαζίαξ ηςκ 

θαζιάηςκ βζα ηα θαημιεία ηδξ πάνηδξ, ηα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα ηαζ ηα δείβιαηα 

απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζημφ πμο ιεθεηήεδηακ ζημ EPR. 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΛΑΣΟΜΕΙΟ 
ΕΝΣΑΗ Mn2+ 

(r.u) 
width 
(gauss) Fe(r.u) 

Π_ΓΤ_ΑΔ1 γυναίκα 573,1 1,83 8,45 

Π_ΓΤ_ΑΔ2 γυναίκα 660,6 1,74 3,34 

Π_ΓΤ_Κ1.Δ1 γυναίκα 985,0 1,92 2,25 

Π_ΓΤ_Κ1.Δ2 γυναίκα 764,9 1,80 5,25 

Π_ΓΤ_Κ2.Δ1 γυναίκα 706,8 1,99 3,59 

Π_ΓΤ_Κ2.Δ2 γυναίκα 593,6 1,72 1,67 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ1 γυναίκα 673,9 1,79 3,86 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ2 γυναίκα 692,2 1,51 11,31 

Π_ΓΤ_Κ3.Δ5 γυναίκα 665,9 1,96 2,22 

Π_ΓΤ_Κ3Λ γυναίκα 3709,4 3,00 28,75 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ2 γυναίκα 898,6 1,76 10,29 

Π_ΓΤ_Κ4.Δ4 γυναίκα 1300,4 1,95 5,86 
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Π_ΓΤ_Κ4.Δ6 γυναίκα 564,3 1,70 1,16 

Π_ΓΤ_Κ4Λ γυναίκα 3888,0 2,42 26,49 

Π_ΓΤ_Δ2 γυναίκα 3672,9 2,78 31,39 

Π_ΓΤ_Δ1 γυναίκα 1042,0 1,94 1,14 

Π_ΠΛ_Λ2.Δ1 πλατυβοφνι 822,0 2,01 1,83 

Π_ΠΛ_Λ2.Δ2 πλατυβοφνι 810,4 2,08 1,64 

Π_ΠΛ_Λ3L πλατυβοφνι 1411,2 2,23 3,50 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ1 πλατυβοφνι 915,3 2,16 2,22 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ1Α πλατυβοφνι 721,4 2,01 1,92 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ2 πλατυβοφνι 1163,5 2,03 4,03 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ3 πλατυβοφνι 772,0 1,98 5,19 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ6 πλατυβοφνι 799,8 1,98 2,20 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ7 πλατυβοφνι 1189,0 2,14 10,21 

Π_ΠΛ_Λ3.Δ9 πλατυβοφνι 1210,6 2,34 5,70 

Π_ΠΛ_Σ.Δ3 πλατυβοφνι 625,0 1,94 2,46 

Π_ΠΛ_Σ.Δ1Α πλατυβοφνι 670,8 1,73 10,70 

Π_ΠΛ_Σ.Δ2 πλατυβοφνι 799,2 1,72 17,00 

Π_ΠΛ_Σ.Δ4 πλατυβοφνι 826,6 1,87 2,14 

Π_ΠΛ_Σ.Δ5 πλατυβοφνι 507,2 1,64 3,61 

ΑΝΩΝΤΜΟ πλατυβοφνι 834,9 1,92 2,59 

Πίλαθαο 6.5:  Απνηειέζκαηα γεσινγηθώλ δεηγκάησλ πάξηεο. 

 

ΔΕΙΓΜΑ 
ΕΝΣΑΗ Mn2+ 

(r.u) 
width 

(gauss) 
Fe(r.u) 

Π.2008.Δ.1 548,3 2,37 7,30 

Π.2008.Δ.2 74,8 1,83 2,00 

Π.2008.Δ.3 2033,3 2,04 6,01 

Π.2008.Δ.4 2748,7 2,37 8,80 

Π.2008.Δ.5 
50% 

δολομίτθσ   

Π.2008.Δ.6 1683,3 2,17 8,85 

Π.2008.Δ.7 3938,2 2,50 15,15 

Π.2008.Δ.8 2155,4 2,26 28,91 

Π.2008.Δ.9 128,0 2,24 1,67 

Π.2008.Δ.10 63,4 2,42 1,20 

Π.2008.Δ.11 4213,7 2,30 13,06 

Π.2008.Δ.12 1574,5 2,07 6,31 

Π.2008.Δ.13 
51% 

δολομίτθσ   

Π.2008.Δ.14 571,7 1,72 2,81 

Πίλαθαο 6.6: Απνηειέζκαηα αξραηνινγηθώλ δεηγκάησλ πάξηεο. 
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ΔΕΙΓΜΑ 
ΕΝΣΑΗ Mn2+ 

(r.u) 
width 

(gauss) 
Fe(r.u) 

A/A.4 1658,88 3,1 34,3052 

A/A.13 δολομιτικό 
  

A/A.15  δολομιτικό 
  

A/A.16 466,272 2,945 10,703 

A/A.17 472,032 2,45 25,9652 

A/A.19 δολομιτικό 
  

A/A.20 511,2 2,42 15,8182 

A/A.21 522,72 2,47 18,9318 

AP1-9 363,168 2,319 33,9438 

AP1 
2,3,4,5 

604,0512 2,54 31,3584 

AP2-10 400,032 2,679 17,514 

AP2-11 
κόκκινθ φλζβα: 
403,5, άςπρο 
τμιμα:431,1 

κόκκινθ 
φλζβα:2,63, 

άςπρο 
τμιμα:2,48 

κόκκινθ φλζβα: 
13,66, άςπρο 
τμιμα:11,70 

Πίλαθαο 6.7:  Απνηειέζκαηα αξραηνινγηθώλ δεηγκάησλ από Άξγνο Όξεζηηθό. 
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 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΑΡΦΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ 

ΠΑΡΣΗ 

 

7.1 ΜΔΛΔΣΖ ΦΑΜΑΣΟ ΚΔΝΣΡΗΚΖ 

ΠΔΡΗΟΥΖ  

 

    Έπμοιε πθέμκ ζηα πένζα ιαξ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ιεθεηχκηαξ ηα θάζιαηα 

ηονίςξ, πνμζπαεμφιε κα ελάβμοιε ηάπμζα πνχηα ζοιπενάζιαηα. Δπεζδή μ 

ζηυπμξ ιαξ είκαζ δ ηαοημπμίδζδ ηδξ πνμέθεοζδξ, ηα θάζιαηα ζηα μπμία εα 

επζηεκηνςεμφιε είκαζ εηείκα ηςκ ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ ηδξ πάνηδξ. 

Παναηάης αθέπμοιε ιζα πνχηδ μιαδμπμίδζδ, εκημπίγμοιε ηάπμζα ημζκά 

παναηηδνζζηζηά ηα μπμία ηαζ εα ακαθφζμοιε παναηάης. 
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ρήκα 7.1: Π.Γ3. αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 

 

 



66 
 

3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

g=2.0028

r.
u
.

gauss

 

ρήκα 7.2: Π.Γ5.αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.3: Π.Γ7.αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.4: Π.Γ11.αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 

 

    πςξ αθέπμοιε, ζε υθα ηα  παναπάκς θάζιαηα ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ 

εκημπίγμοιε ιζα ημνοθή ιε g ημκηά ζημ 2,0022.  Ζ ημνοθή αοηή, υπςξ ηαζ μζ 

ημνοθέξ ιε g=2,0044, g=2,0029 ηαζ g=2,0014 είκαζ ιζα μιάδα θεπηχκ 

ημνοθχκ πμο ειθακίγμκηαζ ζοπκά ζηα αζαεζηζηζηά ιάνιανα. Οζ ημνοθέξ 

αοηέξ, έπεζηα απυ ζεζνά πεζναιάηςκ απμδείπεδηε υηζ  έπμοκ ημζκή 

ζοιπενζθμνά ζηδ εένιακζδ, ηδκ αηηζκμαυθδζδ ηαζ ηδκ ζζπφ. Αοηυ μδήβδζε 

ζημ ζοιπέναζια υηζ ακήημοκ ζημ ίδζμ παναιαβκδηζηυ ηέκηνμ (Μακηή, 1993). 

Ζ εενιζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ημνοθχκ αοηχκ ηαζ δ εοαζζεδζία ημοξ ζηδκ 

αηηζκμαμθία-β είκαζ παναηηδνζζηζηέξ βζα ηέκηνα ακυνβακςκ νζγχκ δ 

αηεθεζχκ. Οιάδα ημνοθχκ ιε ηα ίδζα g έπεζ ακζπκεοηεί ηαζ ζημκ ζοκεεηζηυ 

αζαεζηίηδ ηαζ απμδίδεηαζ απυ ημοξ Debuyst et al (1990,1991) ζηδκ 

μνεμνμιαζηή νίγα CO2
-
. Ζ φπανλδ ακεναηζηχκ νζγχκ είκαζ πνάβιαηζ πζεακή 

ζημ ιάνιανμ ημ μπμίμ είκαζ ακεναηζηυ πέηνςια ιεβάθδξ βεςθμβζηήξ 

δθζηίαξ. Σέθμξ, ημ βεβμκυξ υηζ δ μιάδα αοηή ηςκ ημνοθχκ πανμοζζάγεζ 

ιεβάθδ εενιζηή ζηαεενυηδηα ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ημνοθέξ ημο ζοκεεηζημφ 

αζαεζηίηδ ηςκ Debuyst et al  (μζ μπμίεξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ζπεηζηά αζηαεείξ 

ηαζ ιεζχκμκηαζ ζημοξ 100
o
C ) ιπμνεί κα ενιδκεοηεί ζημ υηζ δ νίγα αοηή 

ζηαεενμπμζείηαζ απυ ηδκ πανμοζία πνμζιίλεςκ εεηζηχκ ζυκηςκ, πμο 

απμοζίαγακ απυ ημκ ζοκεεηζηυ αζαεζηίηδ.  

  

Μζα δεφηενδ μιάδα ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ υπςξ αθέπμοιε παναηάης 

ειθακίγμοκ ιζα ιεβαθφηενδ πμζηζθία ημνοθχκ. 
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ρήκα 7.5: Π.Γ1 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.6: Π.Γ2 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.7: Π.Γ9 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.8: Π.Γ10 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.9: Π. Γ14 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 

 

   πςξ παναηδνμφιε ζηα παναπάκς θάζιαηα, δεκ έπμοκ ηδκ ίδζα μιμζμιμνθία ιε 

ηδκ πνχηδ μιάδα. Διθακίγμκηαζ ημνοθέξ υπςξ δ g=2,0044, g=2,00037, g=2,0011 ηαζ 

άθθεξ. Ζ g=2,0044 πζεακυκ μθείθεηαζ ζημ ίδζμ παναιαβκδηζηυ ηέκηνμ πμο ακαθφζαιε  

πνζκ. Γζα ηζξ οπυθμζπεξ δεκ ιπμνμφιε κα είιαζηε ζίβμονμζ ζε ηζ μθείθμκηαζ ηαεχξ 

ειθακίγμκηαζ ζπακζυηενα, απμηεθμφκ υιςξ έκα ζδιακηζηυ ιέηνμ ζφβηνζζδξ ιε ηζξ 

ημνοθέξ πμο ζοκακηάιε ζηα θάζιαηα ηςκ θαημιείςκ ηδξ πάνηδξ.  

    Μζα ηνίηδ μιάδα πμο ζοκακηάιε ζημ θάζια ηεκηνζηήξ πενζμπήξ ηςκ 

ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ είκαζ δ παναηάης. 
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ρήκα 7.10: Π.Γ5 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 
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ρήκα 7.11: Π.Γ13 αξραηνινγηθά-θεληξηθή πεξηνρή. 

 

     Σα δφμ παναπάκς θάζιαηα πνμένπμκηαζ απυ ιάνιανα πμο είκαζ 50% δμθμιζηζηά. 

Γζα ηδκ ημνοθή g=2,0022 οπμεέημοιε υηζ μθείθεηαζ ζηδκ μνεμνμιαζηή νίγα CO2
-
, 

(Debuyst et al 1990,1991) υπμο ακαθενεήηαιε ηαζ πνμδβμοιέκςξ. Σμ βεβμκυξ υιςξ 

υηζ έπμοκ ηυζμ ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα ζε δμθμιίηδ, ηαεζζηά ηα δομ αοηά ιάνιανα 

λεπςνζζηή ηαηδβμνία ηαζ ιαξ ηάκεζ ζε πνχηδ θάζδ κα απμηθείμοιε ηδκ ηαφηζζδ ημοξ 

ιε ηα ιάνιανα ηςκ θαημιείςκ πμο ιεθεηήζαιε,  δζυηζ ζε ηακέκα απυ αοηά δεκ έπεζ 

ειθακζζηεί πανυιμζμ θάζια. 
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   ε πνχηδ θάζδ θμζπυκ, ακαθφζαιε ηα θάζιαηα ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ βζα υθα ηα 

δείβιαηα πμο ιεθεηήζαιε. Σα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα ηδξ πάνηδξ ηα ζοβηνίκαιε ιε 

ηα θάζιαηα ηςκ θαημιείςκ χζηε κα έπμοιε ιζα πνχηδ εζηυκα. Αοηυ πμο 

παναηδνήζαιε  είκαζ υηζ δ πνχηδ μιάδα δεζβιάηςκ ιε g=2,0022 πανμοζζάγεζ ιεβάθδ 

μιμζυηδηα ιε ηα θάζιαηα ηςκ θαημιείςκ, ζδζαίηενα ιε εηείκμο ηδξ «Γοκαίηαξ».  
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ρήκα 7.12: Π.Κ1Γ2 ιαηνκείν γπλαίθαο-θεληξηθή πεξηνρή. 

 

Αηυιδ υιςξ είκαζ κςνίξ βζα ζοιπενάζιαηα. Δηηνειεί δ ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ ηςκ 

παιδθχκ πεδίςκ ηαζ δ ζηαηζζηζηή επελενβαζία. 

 

7.2 ΜΔΛΔΣΖ ΦΑΜΑΣΟ ΥΑΜΖΛΧΝ ΠΔΓΗΧΝ 

 

ηδκ πενζμπή αοηή, θυβμ ηδξ απμοζίαξ ηςκ έκημκςκ ημνοθχκ ημο Mn
2+ 

ιπμνμφιε κα 

επζηεκηνςεμφιε ζε αζεεκέζηενεξ ημνοθέξ πμο εα ιαξ αμδεήζμοκ πμθφ ζημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ηάεε δείβιαημξ. Μενζηά 

παναηηδνζζηζηά θάζιαηα ηςκ ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ είκαζ ηα ελήξ: 
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ρήκα 7.13: Π.Γ8 αξραηνινγηθά-ρακειά πεδία. 
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ρήκα 7.14: Π.Γ7 αξραηνινγηθά-ρακειά πεδία. 
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ρήκα 7.15: Π.Γ14 αξραηνινγηθά-ρακειά πεδία. 

 

     πςξ παναηδνμφιε, ζε υθα ηα θάζιαηα, άθθμηε αζεεκέζηενδ ηαζ άθθμηε    

εκημκυηενδ οπάνπεζ δ ημνοθή ιε g=14,25. Αοηή υπςξ ηαζ μζ ημνοθέξ ιε g=2,90, 

g=5,91 ηαζ g=3,73  ειθακίγμκηαζ ζακ μιάδα ακ δεκ επζηαθφπημκηαζ απυ άθθεξ 

ημνοθέξ. Απυ ηδ εενιζηή ημοξ ζοιπενζθμνά απμδίδμκηαζ ζε ηάπμζμ παναιαβκδηζηυ 

ζυκ ηδξ ακεναηζηήξ θάζδξ (Μακηή 1993). Ζ ιμκαδζηή πνμδβμφιεκδ ακαθμνά ηςκ 

ημνοθχκ αοηχκ απυ ηδ αζαθζμβναθία ήηακ απυ ημοξ Khasanova et al (1988) ηαζ ηζξ 

απμδίδμοκ ζημ Fe
3+ 

ηδξ ακεναηζηήξ θάζδξ. ζμκ αθμνά ηδκ ημνοθή ιε g=4,31, 

επζαεααζχζαιε ζε πνμδβμφιεκα πεζνάιαηα (Μακηή 1993) υηζ μθείθεηαζ ζημ Fe
3+ 

ημο 

ακεναηζημφ ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ. Δίκαζ δ βκςζηή ημνοθή ημο νμιαμεδνζημφ 

Fe
3+

.  Σέθμξ ζοκακηάιε ηαζ ηζξ ημνοθέξ ιε g=2,70, g=2,60 ηαζ g=2,50 μζ μπμίεξ 

μθείθμκηαζ ζε έκα παναιαβκδηζηυ ζυκ υπςξ έδεζλε δ ιδ εοαζζεδζία ημοξ ζηδκ 

αηηζκμαυθδζδ ηαζ δ ηαιπφθδ ημνεζιμφ (Μακηή 1993). 

     Αοηυ πμο ιεηνάιε ζοπκυηενα είκαζ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ g=14,25. ηα δείβιαηα 

απυ ηα θαημιεία ηαζ ζε ηάπμζα ανπαζμθμβζηά παναηδνμφιε ανηεηά ιζηνή έκηαζδ ηδξ 

ημνοθήξ αοηήξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμηεθεί επίζδξ ιζα αμδεδηζηή πανάιεηνμ ζηδκ 

ακαγήηδζδ ιαξ. Παναηάης παναηίεεηαζ έκαξ ζοβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ηςκ ημνοθχκ 

πμο ακζπκεφμκηαζ ζηα θάζιαηα EPR ηςκ ιανιάνςκ ζηδ ηεκηνζηή πενζμπή ηαζ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ παιδθχκ πεδίςκ ηαζ έπεζ πνμηφρεζ απυ πεζνάιαηα πμο έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί ζημ πανεθευκ (Μακηή 1993).   
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CO2
- 
αλμκζηή 2,0000 0,8 Cu

2+ 
ζε μνοηηυ ημο 

πδθμφ (;) 

2,70.2,60.2,50.2,42 35 

 

Ακυνβακδ νίγα 2,0037 0,5 Fe
3+ 

ζε πονζηζηυ 

μνοηηυ 

3,84 70 

Ακυνβακδ νίγα 2,0053 0,5 Fe
3+ 
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πονζηζηά μνοηηά 

6,35 60 

Υμοιζηά μλέα 2,0020 4,2 
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Πίλαθαο 7.1: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ησλ θνξπθώλ πνπ αληρλεύνληαη ζηα θάζκαηα EPR ησλ 
καξκάξσλ ζηε θεληξηθή πεξηνρή θαη ζηελ πεξηνρή ησλ ρακειώλ πεδίσλ. 

 

7.3 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΣΧΝ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ EPR 

 

    ημ ζδιείμ αοηυ, εα αζπμθδεμφιε ιε ηδκ ακάθοζδ ηαζ ηδκ ηαλζκυιδζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ ιε ηδ αμήεεζα ζηαηζζηζηχκ ιεευδςκ. 

   οπκά, ακαβκςνίγμοιε ακηζηείιεκα δ ηαηακμμφιε ηάπμζεξ έκκμζεξ, απθά 

ζοζπεηίγμκηαξ ηεξ ιε άθθεξ ήδδ βκςζηέξ. Σμκ ίδζμ ιδπακζζιυ εα αημθμοεήζμοιε ηαζ 

ζηδκ δζενεφκδζδ ηδξ πνμέθεοζδξ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ιεθεηήζαιε. Αοηυ ημ 

ζηδνίγμοιε ζημ υηζ μζ πεηνμβναθζηέξ πανάιεηνμζ υπςξ ημ Μέβζζημ Μέβεεμξ Κυηημο 

(MGS) αημθμοεμφκ θμβανζειζηή ηαηακμιή (Μarsal 1987) ηαζ άνα ελαζθαθίγεηαζ δ 

δοκαηυηδηα ζηαηζζηζηήξ επελενβαζίαξ μιαδμπμίδζδξ. 

       Σμ Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ δζαεέηεζ ιζα αάζδ 

δεδμιέκςκ πμο απμηεθείηαζ πθέμκ απυ πενίπμο 1000 δείβιαηα ιανιάνςκ. ε αοηή 

πενζθαιαάκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα υθςκ ηςκ ιεηνήζεςκ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζε 

δείβιαηα ιανιάνςκ απυ ηα πζμ βκςζηά θαημιεία ηδξ ανπαζυηδηαξ ζηδκ Δθθάδα, ηδκ 

Μζηνά Αζία ηαζ ηδκ Ηηαθία. Ζ θίζηα αοηή ηςκ απμηεθεζιάηςκ είκαζ απμεδηεοιέκδ 



76 
 

ζημ πνυβναιια STATISTICA for Windows 5.0 ζε ιμνθή πίκαηα υπμο ηζξ ζεζνέξ 

απμηεθμφκ ηα δζάθμνα δείβιαηα ηαζ ηζξ ζηήθεξ μζ πθδνμθμνίεξ βζα αοηά υπςξ ημ 

θαημιείμ πνμέθεοζδξ, δ πενζμπή ηαζ μζ δζάθμνεξ πανάιεηνμζ πμο ιεηνήεδηακ ηαζ εα 

ακαθενεμφιε ζηδ ζοκέπεζα. Έκαξ αμθζηυξ ηνυπμξ μπηζημπμίδζδξ ηδξ ζηαηζζηζηήξ 

επελενβαζίαξ πμο πναβιαημπμζείηαζ απυ ημ πνυβναιια είκαζ μζ βναθζηέξ 

παναζηάζεζξ. ‟ αοηέξ, πεηοπαίκμοιε δζαπςνζζιυ θαημιείςκ ιε αάζδ 

παναηηδνζζηζηέξ παναιέηνμοξ. Με ηαηάθθδθδ επζθμβή δομ παναιέηνςκ 

επζηοβπάκμοιε ηδ αέθηζζηδ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ μιάδςκ δεζβιάηςκ ζε δζάβναιια δφμ 

δζαζηάζεςκ. Σμ Μέβεεμξ Μέβζζημο Κυηημο (MGS) ηνοζηάθθμο είκαζ ιζα ηθαζζζηή 

πανάιεηνμξ δζαπςνζζιμφ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ έκηαζδ ημο Mn
2+

 ζημ δζάβναιια 

υιςξ ζημοξ άλμκεξ εα έπμοιε ημ θμβάνζειμ ηςκ παναιέηνςκ αοηχκ εθυζμκ 

αημθμοεμφκ ηακμκζηή ηαηακμιή. πςξ εα δμφιε ζημ δζάβναιια παναηάης, ηα 

απμηεθέζιαηα δίκμκηαζ ςξ ελήξ: Κάεε θαημιείμ απμηεθεί έκα ζηαηζζηζηυ πχνμ πμο 

ζοιαμθίγεηαζ ιε ιζα έθθεζρδ ηαζ ηα ζδιεία πμο πενζέπεζ είκαζ ηα δείβιαηα ημο 

θαημιείμο αοημφ (ζε πμζμζηυ 95% πενίπμο). ημ δζάβναιια πνέπεζ κα 

ζοιπενζθάαμοιε ηα ζδιακηζηυηενα θαημιεία  ηα μπμία είκαζ: ηδξ Πεκηέθδξ 

(ζοιαμθίγεηαζ ιε PE ζημ δζάβναιια), ημο Αθουκ (AF), ημο Τιδηημφ (HY), ηςκ 

Γμθζακχκ (DO), ηδξ Πάνμο (PA-LK, PA-L, PA-M), ηδξ Νάλμο (NX-AP, NX-ML), 

ηδξ Πνμημκήζμο (PR1, PR2), ηδξ Θάζζμο (THA), ηδξ Δθέζμο (EPH) ηαζ ηέθμξ ηςκ 

δφμ θαημιείςκ ηδξ πάνηδξ «Γοκαίηα» (GY) ηαζ «Πθαηοαμφκζ» (PL), υπμο έπμοιε 

εκδείλεζξ υηζ ηάπμζα απυ ηα ανπαζμθμβζηά ιαξ δείβιαηα πνμένπμκηαζ απυ ηεζ. Σέθμξ, 

εέθμοιε κα ιαξ ειθακίζεζ ηαζ ηα ζδιεία ηςκ ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ (πςνίξ 

έθθεζρδ) πνμηεζιέκμο κα δμφιε ιε πμζμ δ πμία θαημιεία ηαοηίγμκηαζ. Ζ εζηυκα πμο 

παίνκμοιε απυ ημ πνυβναιια είκαζ δ ελήξ: 
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ρήκα 7.16: Θέζε αξραηνινγηθώλ δεηγκάησλ ηνπ κνπζείνπ ηεο πάξηεο ζην δηάγξακκα Mn2+-

MGS . 

 

     Σα ζδιεία πμο επζθέλαιε κα ειθακίγμκηαζ ζημ δζάβναιια είκαζ ιυκμ ηα 
ανπαζμθμβζηά δείβιαηα. πςξ παναηδνμφιε ιε ιζα πνχηδ ιαηζά, οπάνπμοκ πμθθέξ 

πενζμπέξ επζηάθορδξ ηαζ ηα ανπαζμθμβζηά δείβιαηα πμο ιαξ εκδζαθένμοκ 

πανμοζζάγμοκ ιζα δζαζπμνά πμο ιαξ απμηθείεζ ημ εκδεπυιεκμ κα πνμένπμκηαζ υθα 

απυ ημ ίδζμ θαημιείμ. Ζ έθθεζρδ ημο θαημιείμο ηδξ «Γοκαίηαξ» αθέπμοιε υηζ είκαζ 

ανηεηά ιεβάθδ ηαζ επζηαθφπηεηαζ ιε ανηεηά άθθα θαημιεία. Μαξ εκδζαθένεζ 

ζδζαίηενα υιςξ κα ηδ δζαπςνίζμοιε απυ ημ «Πθαηοαμφκζ» ζημ μπμίμ οπάνπμοκ 

αολδιέκεξ πζεακυηδηεξ κα πνμένπμκηαζ ηα δείβιαηα 1 ηαζ 14. Βθέπμοιε θμζπυκ, υηζ 

είκαζ ακαβηαίμ κα πενάζμοιε ζε κέμ ζηάδζμ δζαπςνζζιμφ εθυζμκ δεκ ιαξ ηαθφπηεζ 

ημ παναπάκς δζάβναιια. Με ηδ αμήεεζα ηδξ ζηαηζζηζηήξ πάθζ εα δδιζμονβήζμοιε 

box plots αοηή ηδ θμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ θαημιείςκ ηδξ πάνηδξ πνδζζιμπμζχκηαξ 

ηάεε θμνά δζαθμνεηζηέξ παναιέηνμοξ. 

 



78 
 

Box Plot of MGS grouped by  Group

DATA EPR MGS.sta 16v*969c
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ρήκα 7.17: Box plot ηνπ MGS ησλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» θαη «Πιαηπβνύλη». 

   

   πςξ παναηδνμφιε ζημ δζάβναιια, ζημ «Πθαηοαμφκζ» ηα δείβιαηα έπμοκ ζαθχξ 

ιζηνυηενμ MGS ηαηά ιέζμ υνμ ζε ζπέζδ ιε ηδ «Γοκαίηα». 

 

Box Plot of LnMGS grouped by  Group

DATA EPR MGS.sta 16v*969c
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ρήκα 7.18: Box plot ηνπ LnMGS ησλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» θαη 

«Πιαηπβνύλη». 

 

Ακηίζημζπδ ζοιπενζθμνά πανμοζζάγεζ ηαζ μ θμβάνζειμξ ημο MGS. Αλζμζδιείςηδ 

είκαζ ηαζ δ δζαζπμνά ηδξ «Γοκαίηαξ» ζε ζπέζδ ιε ημ «Πθαηοαμφκζ». 
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Box Plot of Width grouped by  Group

DATA EPR MGS.sta 16v*969c

Include condition: v4 ="Gynaika"or v4="Platyvouni"
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ρήκα 7.19: Box plot ηνπ ΗWHM ησλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» θαη 

«Πιαηπβνύλη». 

 

   Δδχ αθέπμοιε υηζ ηα δείβιαηα απυ ημ «Πθαηοαμφκζ» ηαηά ιέζμ υνμ έπμοκ 

ιεβαθφηενμ HWHM απυ υηζ ηδξ «Γοκαίηαξ». 

 

Box Plot of LnMn grouped by  Group

DATA EPR MGS.sta 16v*969c
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ρήκα 7.20: Box plot ηνπ LnMn ησλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» θαη «Πιαηπβνύλη». 
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Box Plot of LnFe grouped by  Group

DATA EPR MGS.sta 16v*969c

Include condition: v4 ="Gynaika"or v4="Platyvouni"
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ρήκα 7.21: Box plot ηνπ LnFe ησλ δεηγκάησλ από ηα ιαηνκεία «Γπλαίθα» θαη «Πιαηπβνύλη». 

 

    ηα δομ ηεθεοηαία δζαβνάιιαηα παναηδνμφιε υηζ δ έκηαζδ ημο Mn
2+ 

ηαζ ζηα δομ 

θαημιεία ηοιαίκεηαζ ζηα ίδζα πενίπμο επίπεδα (ορδθή έκηαζδ) ηαζ δ έκηαζδ ημο 

ζίδδνμο είκαζ επίζδξ ηαηά ιέζμ υνμ παιδθή ηαζ ζηα δομ θαημιεία ιε ιζα ιεβαθφηενδ 

δζαζπμνά κα ειθακίγεζ δ «Γοκαίηα».  Με αοηά ηα δζαβνάιιαηα δζεοημθφκεηαζ ηάπςξ 

μ δζαπςνζζιυξ ηςκ δφμ αοηχκ θαημιείςκ. ζςκ αθμνά ζηζξ άθθεξ δομ μιάδεξ 

δεζβιάηςκ πμο δε ζοιπίπημοκ ιε ηζξ εθθείρεζξ ηςκ δομ θαημιείςκ ηδξ πάνηδξ 

απαζηείηαζ πεναζηένς ιεθέηδ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιαξ εκδζαθένεζ κα απμηθείζμοιε 

ηάπμζα θάημιεζα.  ε ιεβαθφηενμ υβημ δεζβιάηςκ ιε πμζηζθία ζηζξ ηζιέξ ηςκ g ζηα 

θάζιαηα EPR αμδεάεζ επίζδξ δ ηαηαζηεοή δζαβναιιάηςκ πμο δείπκμοκ ηδ 

ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ ζοβηεηνζιέκςκ ημνοθχκ. Σέθμξ, ηα ζοιπενάζιαηα αβαίκμοκ 

ζοκοπμθμβίγμκηαξ ηα ζηαηζζηζηά δζαβνάιιαηα, ηα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ημο ηάεε 

ιανιάνμο απυ ηδκ υρδ ηαζ ηδκ ηνοζηάθθςζδ ημοξ ηαεχξ ηαζ ηδξ ανπαζμθμβζηέξ 

πθδνμθμνίεξ πμο δζαεέημοιε. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΑΡΦΑΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΑΠΟ ΣΟ ΑΡΓΟ 

ΟΡΕΣΙΚΟ 

8.1 ΜΔΛΔΣΖ ΦΑΜΑΣΟ ΚΔΝΣΡΗΚΖ 

ΠΔΡΗΟΥΖ 

   Σα δείβιαηα πμο ελεηάγμοιε απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ (πνμένπμκηαζ υπςξ 

ακαθέναιε ηαζ πνμδβμοιέκςξ απυ ιζα νςιασηή αίθα) έπμοκ ηάπμζα εκδζαθένμκηα  

παναηηδνζζηζηά ηυζμ ζηδκ παναηήνδζδ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ υζμ ηαζ ζηα 

απμηεθέζιαηα πμο θάααιε απυ ηα θάζιαηα ημο EPR. Καηανπήκ, κα ζδιεζχζμοιε υηζ 

ηάπμζα απυ ηα δείβιαηα ήηακ έβπνςια ιάνιανα μπυηε δεκ ιεθεηήεδηακ 

θαζιαημζημπζηά (δ θαζιαημζημπία EPR δίκεζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ζηα θεοηά 

ηονίςξ ιάνιανα). Σα θεοηά δείβιαηα πμο ακαθφζαιε ήηακ 12 εη ηςκ μπμίςκ ηα 3 

ήηακ δμθμιζηζηά. Μζα μιάδα δεζβιάηςκ πανμοζίαγε ηδκ ελήξ εζηυκα ζηα θάζιαηα 

ηδξ ηεκηνζηήξ πενζμπήξ: 
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ρήκα 8.1: δείγκα Α/Α.21 από Άξγνο Οξεζηηθό, θάζκα θεληξηθήο πεξηνρήο 

    Παναηδνμφιε δδθαδή ηδκ ημνοθή g=2,0022 άθθμηε ιυκδ ηδξ ή ζοκμδεουιεκδ απυ 

ιία αηυιδ ημνοθή. Ζ ημνοθή αοηή υπςξ εζπχεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ απμδίδεηαζ 

απυ ημοξ Debuyst et al (1990,1991) ζηδκ μνεμνμιαζηή νίγα CO2
-
. Άθθεξ ημνοθέξ πμο 

εκημπίγμοιε ζηα αζαεζηζηζηά ιάνιανα απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ είκαζ μζ g=2,00016, δ 

g=2,0006 ηαζ δ g=1,9998. Ζ g=2,00016 μθείθεηαζ ηαζ αοηή ζε ηάπμζα ακεναηζηή 

νίγα πζεακυηαηα ηδκ ζηαεενή ακζζμηνμπζηή CO2
-
 (Debuyst et al 1990,1991). Οζ 

g=2,0006 ηαζ δ g=1,9998 είκαζ ημνοθέξ πμο ειθακίγμκηαζ ζπακζυηενα ηαζ δεκ έπμοιε 

ηάπμζα πθδνμθμνία βζ‟ αοηέξ. ζμκ αθμνά ηα 3 δμθμιζηζηά ιάνιανα οπμθμβίζαιε 

απθχξ απυ ηζ πμζμζηυ δμθμιίηδ απμηεθμφκηαζ, απυ ηα θάζιαηα ηδξ ελάδαξ ημο Mn
+2
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ηαζ ανήηαιε υηζ: Σα δείβιαηα Α/Α.15 ηαζ Α/Α.13 απμηεθμφκηαζ απυ 93% ηαζ ημ 

Α/Α.19 απυ 82% δμθμιίηδ. 

 

8.2 ΜΔΛΔΣΖ ΦΑΜΑΣΟ ΥΑΜΖΛΧΝ ΠΔΓΗΧΝ 

 

Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ δεζβιάηςκ ζηα παιδθά πεδία είκαζ επίζδξ πμθφ αμδεδηζηή ζημκ 

ηεθζηυ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμέθεοζδξ. ακ βεκζηή παναηήνδζδ απυ ηα θάζιαηα 

ιπμνμφιε κα πμφιε υηζ πανμοζζάγμοκ πμζηζθία ημνοθχκ (εηηυξ ηςκ ηνζχκ 

δμθμιζηζηχκ ιανιάνςκ). Οζ ημνοθέξ ιε g=14,25, g=5,91 ηαζ g=2,90 εκημπίγμκηαζ ζε 

υθα ηα θάζιαηα ηαζ ζφιθςκα ιε ημοξ Khasanova et al (1988) απμδίδμκηαζ ζημ Fe
3+ 

ηδξ ακεναηζηήξ θάζδξ. Κάπμζα απυ ηα δείβιαηα, υπςξ βζα πανάδεζβια ημ Α/Α.4 

έπμοκ πμθφ έκημκδ ηδκ ημνοθή ιε g=4,31. 
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ρήκα 8.2: δείγκα Α/Α.4, ρακειά πεδία 

Ζ ημνοθή ιε g=4,31, υπςξ ακαθένεδηε κςνίηενα, μθείθεηαζ ζημ Fe
3+ 

ημο 

ακεναηζημφ ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ (Μακηή 1993). Σα θάζιαηα αοηά έπεζηα ηαζ 

απυ ηδκ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ακαιέκεηαζ κα ηα ζοβηνίκμοιε ιε θάζιαηα απυ ηα 

επζηναηέζηενα θαημιεία πμο εα ιαξ οπμδείλεζ ημ πνυβναιια STATISTICA for 

Windows 0.5, πνμηεζιέκμο κα ηα ηαοηίζμοιε ιε ηάπμζα απυ αοηά. 
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8.3 ΣΑΣΗΣΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΣΧΝ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ EPR 

 

     Πνμηεζιέκμο κα επελενβαζημφιε ζηαηζζηζηά ηα απμηεθέζιαηα ιαξ, εα 

αημθμοεήζμοιε ηδκ ίδζα δζαδζηαζία ιε ηα δείβιαηα απυ ημ ανπαζμθμβζηυ ιμοζείμ ηδξ 

πάνηδξ. Θα ηαηαζηεοάζμοιε πάθζ ημ δζάβναιια Mn
2+

-MGS βζα ηα δείβιαηα απυ ημ 

Άνβμξ Ονεζηζηυ ηαζ εα ζοιπενζθάαμοιε ηα ζδιακηζηυηενα θαημιεία (ηδξ Πεκηέθδξ 

(ζοιαμθίγεηαζ ιε PE ζημ δζάβναιια), ημο Αθουκ (AF), ημο Τιδηημφ (HY), ηςκ 

Γμθζακχκ (DO), ηδξ Πάνμο (PA-LK, PA-Ν, PA-M), ηδξ Νάλμο (NX-AP, NX-ML), 

ηδξ Πνμημκήζμο (PR1, PR2), ηδξ Θάζμο (THA) ηαζ ηδξ Δθέζμο (EPH)). Σα 

θαημιεία «Γοκαίηα» ηαζ «Πθαηοαμφκζ» δεκ ηα θαιαάκμοιε οπ΄υρδκ ζε αοηή ηδ θάζδ 

ηαεχξ πνυηεζηαζ βζα ημπζηά θαημιεία ηδξ πάνηδξ ηαζ απμηθείεηαζ ηα ζοβηεηνζιέκα 

δείβιαηα κα πνμένπμκηαζ απυ εηεί.  Δπίζδξ, κα ζδιεζχζμοιε υηζ ηα ηνία δμθμιζηζηά 

δείβιαηα δε εα ηα ζοιπενζθάαμοιε ζημ δζάβναιια ηαεχξ ηα θαημιεία δμθμιζηζημφ 

ιανιάνμο είκαζ πμθφ πενζμνζζιέκα ηαζ ελεηάγμκηαζ λεπςνζζηά. Ζ εζηυκα πμο 

παίνκμοιε θμζπυκ είκαζ δ ελήξ:  

Scatterplot of multiple variables against LnMGS
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ρήκα 8.3: Θέζε δεηγκάησλ από ην Άξγνο Οξεζηηθό ζην δηάγξακκα Mn2+-MGS. 

    πςξ παναηδνμφιε, οπάνπμοκ ηάπμζεξ επζηαθφρεζξ, ηζξ μπμίεξ εα ιεθεηήζμοιε ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ηα θάζιαηα ηαζ ηδκ οθή ηςκ ιανιάνςκ. Δπζπθέμκ πνέπεζ κα θάαμοιε 

οπ‟ υρζκ υηζ πνυηεζηαζ βζα νςιασηή αίθα (ηηίζια δδθαδή ηςκ νςιαίςκ) μζ μπμίμζ 

ιεηέθενακ ιάνιανα ζε ιεβάθεξ απμζηάζεζξ. Δπμιέκςξ δε ιπμνμφιε κα 

απμηθείζμοιε ηδκ πνμέθεοζδ απυ ιαηνζκά ςξ πνμξ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ θαημιεία, 

υπςξ βζα πανάδεζβια ηδξ Μζηνάξ Αζίαξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημο Αθζυκ, υπμο υπςξ 

αθέπμοιε ηαζ ζημ ζπήια ανηεηά απυ ηα δείβιαηα πενζθαιαάκμκηαζ ζημκ ζηαηζζηζηυ 

ημο πχνμ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 9 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

9.1 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΑ ΑΡΥΑΗΟΛΟΓΗΚΑ 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΣΟΤ ΜΟΤΔΗΟΤ ΣΖ ΠΑΡΣΖ 

 

      Σα δείβιαηα ιανιάνμο απυ ημ ιμοζείμ ηδξ πάνηδξ πμο ιαξ δυεδηακ 

πνμηεζιέκμο κα ανμφιε ηδκ πνμέθεοζδ ημοξ ήηακ 14. Οζ ανπαζμθμβζηέξ πθδνμθμνίεξ 

πμο δζαεέημοιε βζα ηα δείβιαηα αοηά ζοκμρίγμκηαζ ζημκ πίκαηα 5.1.  Δηεί αθέπμοιε 

υηζ πνμκμθμβμφκηαζ απυ ηδκ Ανπασηή επμπή έςξ ηα νςιασηά πνυκζα, μνζζιέκα 

πνμένπμκηαζ απυ ημκ ανπαζμθμβζηυ πχνμ ημο Αιοηθαίμο εκχ άθθα έπμοκ ανεεεί ζε 

άθθμοξ πχνμοξ ηδξ πάνηδξ. Πθδνμθμνίεξ έπμοιε επίζδξ ζπεηζηέξ ιε διίενβα 

βθοπηά πμο έπμοκ ανεεεί ζηα θαημιεία «Γοκαίηα» ηαζ «Πθαηοαμφκζ», 

πνμκμθμβμφκηαζ ζηδκ ίδζα επμπή ιε ηα ιάνιανα πμο ελεηάγμοιε  ηαζ εκδεπμιέκςξ κα 

πνμμνίγμκηακ βζα ηα ζοβηεηνζιέκα αοηά βθοπηά. 

       Με παναηήνδζδ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ δεζβιάηςκ απυ ηα δομ θαημιεία ηδξ 

πάνηδξ αθέπμοιε ςξ βεκζηυ παναηηδνζζηζηυ ηδκ ηεθνμβηνί απυπνςζδ, υηζ πνυηεζηαζ 

βεκζηά βζα θεπηυημηημ ιάνιανμ ηαζ υηζ πμθθά απυ ηα δείβιαηα έπμοκ 

παναηηδνζζηζηά εβηθείζιαηα δζαθοιέκςκ μλεζδίςκ ζζδήνμο ηαζ αιεηαιυνθςημ 

ίγδια. Σα παναηηδνζζηζηά αοηά ηα εκημπίγμοιε επίζδξ ζε ηάπμζα απυ ηα 

ανπαζμθμβζηά ιαξ δείβιαηα πνάβια πμο αολάκεζ ηζξ οπμρίεξ ιαξ υηζ ηαοηίγμκηαζ ιε 

ηάπμζμ απυ ηα δομ θαημιεία. 

      Ζ επυιεκδ θάζδ ηδξ ένεοκαξ ήηακ δ θαζιαημζημπζηή ακάθοζδ EPR. Δηεί, 

εκημπίζαιε βζα ηα δομ θαημιεία υηζ ηα ιάνιανα είκαζ αζαεζηζηζηά, πθμφζζα ζε Mn
2+

, 

παιδθήξ έκηαζδξ ημνοθέξ Fe
3+ 

ηαζ ηάπμζεξ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ζηδκ ηεκηνζηή 

πενζμπή ηαζ ηα παιδθά πεδία ιε ζοπκυηενεξ ηδκ g=2,0025 (ζηδκ ηεκηνζηή πενζμπή) 

ηαζ ηζξ g=2,90 ηαζ g=3,73 (ζηα παιδθά πεδία). ε ιενζηά απυ ηα ανπαζμθμβζηά επίζδξ 

εκημπίγμοιε ηάπμζεξ μιμζυηδηεξ ζοβηνίκμκηαξ ηα θάζιαηα. Τπάνπμοκ υιςξ δφμ 

δείβιαηα ηα μπμία  απμηεθμφκηαζ απυ 50% δμθμιίηδ ηαζ βεκζηυηενα δεκ 

πανμοζζάγμοκ ηαιία μιμζυηδηα ιε ηα δείβιαηα ηςκ θαημιείςκ βεβμκυξ πμο εα ιαξ 

πνμαθδιαηίζεζ ζηδκ εφνεζδ ηδξ πνμέθεοζδξ ημοξ. 

     Σέθμξ έπμκηαξ ζηα πένζα ιαξ ηαζ ηα ζηαηζζηζηά δζαβνάιιαηα πενάζαιε ζηδκ 

ηεθζηή θάζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. ημ δζάβναιια Mn
2+

-MGS παναηδνήζαιε υηζ ηα 

10 απυ ηα 14 ανπαζμθμβζηά δείβιαηα πενζθαιαάκμκηαζ ζηδκ έθθεζρδ ημο θαημιείμο 

ηδξ βοκαίηαξ ηαζ 2 ιυθζξ απυ αοηά επζηαθφπημκηαζ ηαζ απυ ημ θαημιείμ ημο 

«Πθαηοαμοκίμο». Δπζηαθφρεζξ οπάνπμοκ ηαζ απυ θαημιεία  ηδξ Πάνμο, ηδξ Νάλμο, 

ηδξ Δθέζμο η.α. πμο υιςξ ηα πενζζζυηενα απυ αοηά απμηθείμκηαζ είηε θυβς ηδξ 

δζαθμνεηζηήξ οθήξ ηςκ ιανιάνςκ είηε επεζδή μζ ανπαζμθμβζηέξ πθδνμθμνίεξ πμο 

δζαεέημοιε απμηθείμοκ ηάηζ ηέημζμ. Μζα ιζηνή μιάδα ηςκ ανπαζμθμβζηχκ δεζβιάηςκ 

(5 ζοκμθζηά), θυβμ ηδξ παιδθήξ έκηαζδξ ημο Mn
2+

, δεκ πενζθαιαάκμκηαζ ζηζξ 

εθθείρεζξ ηςκ θαημιείςκ ηδξ πάνηδξ. Λαημιεία υπμο ζφιθςκα ιε ηα ζηαηζζηζηά 

ηαοηίγμκηαζ είκαζ ηδξ Πάνμο, ηδξ Πνμημκήζμο ηαζ ηςκ δμθζακχκ, υιςξ βζα ηα δομ 
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δείβιαηα πμο είκαζ 50% δμθμιζηζηά δεκ ιπμνμφιε κα ζοιπενάκμοιε ηάηζ ηέημζμ 

ηαεχξ ηα θαημιεία αοηά δεκ αβάγμοκ ηυζμ ιεβάθμ πμζμζηυ δμθμιίηδ. ημκ 

παναηάης πίκαηα ζοκμρίγμοιε ηα ηεθζηά ιαξ ζοιπενάζιαηα. 

 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
τελική προζλευςη 

Π.2008.Δ.1 Κεφάλι Καρυάτιδασ 
πάρτθ «Γυναίκα»/ 

«πλατυβοφυνι» 

Π.2008.Δ.2 Κεφάλι Ακλθτι Δολιανά (?) 

Π.2008.Δ.3 Σμιμα μεικτοφ κιονόκρανου πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.4 Δωρικό κιονόκρανο Αμυκλαίου πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.5 "ίμθ" από Αμυκλαίο Άγνωςτθ 

Π.2008.Δ.6 Βάςθ "ίμθσ" πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.7 Βάςεισ ςε ςχιμα Λεοντοπόδαρου πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.8 Επίκρανο πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.9 Σμιμα επιςτθλίου Δολιανά (?) 

Π.2008.Δ.10 Κατώφλι Δολιανά (?) 

Π.2008.Δ.11 Δωρικόσ κίονασ πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.12 Αρχιτεκτονικό μζλοσ (επιςτιλιο?) πάρτθ «Γυναίκα» 

Π.2008.Δ.13 Σμιμα διαηώματοσ με τρίγλυφα και μετώπθ Άγνωςτο 

Π.2008.Δ.14 κίονασ με ρωμαїκι επιγραφι 
πάρτθ «Γυναίκα» 
ι «Πλατυβοφνι» 

 

Πίλαθαο 9.1: πκπεξάζκαηα Αξραηνινγηθώλ δεηγκάησλ πάξηεο. 

     πςξ παναηδνμφιε πζμ πάκς 7 απυ ηα 14 δείβιαηα ιπμνέζαιε κα ηα ηαοηίζμοιε 

ιε έκα θαημιείμ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιε ημ θαημιείμ «Γοκαίηα» ζηδ πάνηδ. Γζα ηα 

οπυθμζπα έπμοιε οπμρίεξ ιυκμ βζα ημκ ηυπμ πνμέθεοζδξ ημοξ. Σα δφμ πμο έπμοκ 

ιεβάθμ πμζμζηυ δμθμιίηδ (50%) δεκ ηαηαθέναιε κα ηα ζοβηνίκμοιε ιε ηάπμζμ 

θαημιείμ ηαεχξ ηα ήδδ οπάνπμκηα δείβιαηα απυ ηα δζάθμνα θαημιεία είκαζ είηε  
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αζαεζηζηζηά είηε λεηάεανα δμθμιζηζηά ζοκεπχξ ηακέκα βκςζηυ δείβια δεκ ειθακίγεζ 

αοηυ ημ πμζμζηυ. 

 

9.2 ΠΔΡΔΣΑΗΡΧ ΜΔΛΔΣΖ 

 

     Μδ ιπμνχκηαξ κα ηαοηίζμοιε υθα ηα δείβιαηα, πνμπςνήζαιε ζε ελέηαζδ 5 

επζπθέμκ δεζβιάηςκ απυ ημκηζκά θαημιεία ηδξ Λαηςκίαξ πμο έπμοιε ίπκδ ανπαίαξ 

θαηυιδζδξ ηαζ ιπμνέζαιε κα απμζπάζμοιε δείβιαηα. Σα απμηεθέζιαηα ημο μπηζημφ 

ιζηνμζημπίμο έπμοκ ςξ ελήξ: 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΡΟΕΛΕΤΗ ΧΡΩΜΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ MGS (mm) 

7815γ 
Βλζςκαινα 
Λακωνίασ 

τεφρογκρί 
ανοιχτό λεπτοτόκοκκο 

1 

7815δ 

Βλζςκαινα 
Λακωνίασ λευκογκρί 

αςάφεια 
κόκκων 2 

7865β Χρφςαφα τεφρογκρί γενικά γφρω 
ςτα 0,8mm 

1,5 

7865δ 
Χρφςαφα 

γκριηόλευκο 
πολφ 
λεπτόκοκκο 0,9 

7865ε Χρφςαφα 

λευκό με 
ςκοφρα 
γκρί 
τμιματα λεπτόκοκκο 

1 

Πίλαθαο 9.2:  Απνηειέζκαηα παξαηήξεζεο ζην νπηηθό κηθξνζθόπην. 

Έπεζηα πνμπςνήζαιε ζε έθεβπμ ιε EPR, ιε ηα ελήξ απμηεθέζιαηα: 

ΔΕΙΓΜΑ ΠΡΟΕΛΕΤΗ ΕΝΣΑΗ Mn2+ (r.u) 
width 
(gauss) Fe(r.u) 

7815γ 
Βλζςκαινα 
Λακωνίασ 6229,0 3,40 8,12 

7815δ 

Βλζςκαινα 
Λακωνίασ 3879,4 2,10 6,53 

7865β Χρφςαφα 724,9 1,38 20,50 

7865δ Χρφςαφα 339,8 1,94 21,07 

7865ε Χρφςαφα                     -            -       - 

Πίλαθαο 9.3:  Απνηειέζκαηα αλάιπζεο EPR. 

 

Σμ δείβια 7865-ε, δεκ έπεζ ηζιέξ απμηεθεζιάηςκ ηαεχξ υπςξ έβζκε ειθακέξ απυ ηδ 

ιμνθή ημο θάζιαημξ, δεκ είκαζ ιάνιανμ. Πζεακυηαηα πνυηεζηαζ βζα ηάπμζα θθέαα 

παθαγία ή άθθμο μνοηημφ πμο ανέεδηε ζημ θαημιείμ. Πνμηεζιέκμο κα ημ 

επζαεααζχζμοιε, ηάκαιε ακάθοζδ ιε XRD (X-ray diffraction) (εεςνδηζηυ ιένμξ 



88 
 

ζεθ.19) Σμ απμηέθεζια έδεζλε υηζ πνυηεζηαζ βζα παθαγία, μζ ημνοθέξ ημο υιςξ δεκ 

είπακ ηζξ ακαιεκυιεκεξ εκηάζεζξ. 

    Λαιαάκμκηαξ υθα αοηά οπ‟μρδκ, ημ απμηέθεζια ήηακ κα απμηθείζμοιε ηάεε 

εκδεπυιεκμ ηα δείβιαηα αοηά κα ηαοηίγμκηαζ ιε ηάπμζμ απυ ηα ανπαζμθμβζηά ηδξ 

πάνηδξ. Δκχ ηάπμζα παναηηδνζζηζηά ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ είπακ μιμζυηδηεξ, δ 

ακάθοζδ ημοξ ζημ EPR έδςζε πμθφ δζαθμνεηζηέξ εκηάζεζξ ημο Mn
2+ 

απυ εηείκεξ ηςκ 

ανπαζμθμβζηχκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηάπμζεξ αζοκήεζζηεξ ημνοθέξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια ζημ δείβια 7865-δ απυ ηα Υνφζαθα: 
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ρήκα 9.1: Φάζκα θεληξηθήο πεξηνρήο γηα ην δείγκα 7865-δ από ηα Υξύζαθα. 

   Σα απμηεθέζιαηα αοηά ιαξ ηάκμοκ κα εκζζπφμοιε ηδκ οπυεεζή ιαξ ηα ιδ 

ηαοημπμζδιέκα δείβιαηα πνμένπμκηαζ απυ ημ θαημιείμ ηςκ Γμθζακχκ ηαεχξ 

πνυηεζηαζ βζα ζπεηζηά ημκηζκυ ζηδ πάνηδ θαημιείμ (ανίζηεηαζ ζηδκ Σνίπμθδ) ηαζ 

επζπθέμκ δ ηνοζηάθθςζδ ιανιάνςκ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηα Γμθζακά είκαζ ανηεηά 

υιμζα ιε ηα ανπαζμθμβζηά ιαξ δείβιαηα. 

 

9.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΑ ΓΔΗΓΜΑΣΑ ΑΠΟ 

ΣΖ ΡΧΜΑΗΚΖ ΒΗΛΑ ΣΟ ΑΡΓΟ ΟΡΔΣΗΚΟ 

 

      Ζ ιεθέηδ δεζβιάηςκ απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ άνπζζε ημ 2009 μοζζαζηζηά απυ ημ 

Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ ηαζ έπμοκ ιεθεηδεεί ζοκμθζηά 

38 δείβιαηα. ηδκ πανμφζα ενβαζία μθμηθδνχκεηαζ δ πνμζπάεεζα αοηή ιε ηδκ 

θαζιαημζημπζηή ιεθέηδ 12 επζπθέμκ δεζβιάηςκ. Πμθθά απυ ηα δείβιαηα 

ακαηαθφραιε ζηδκ πμνεία υηζ μιαδμπμζμφκηαζ, μπυηε μοζζαζηζηά, ιαξ πνμαθδιαηίγεζ 

δ πνμέθεοζδ 5 ιε 6 μιάδςκ δεζβιάηςκ. Κάπμζα απυ αοηά, είκαζ έβπνςια ιάνιανα 

μπυηε δεκ ιεθεηχκηαζ θαζιαημζημπζηά αθθά ιε άθθεξ ιεευδμοξ υπςξ βζα 

πανάδεζβια XRD. ημ πθαίζζμ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ ιαξ απαζπμθμφκ ηα θεοηά 
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ιάνιανα. ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ θμζπυκ, ιεθεηήζαιε 18 δείβιαηα ηαζ επζπθέμκ βζα 

κα δζαπζζηχζμοιε ακ είκαζ δμθμιζηζηά ή υπζ ηα αμοηήλαιε ζε δζάθοια HCl (1Ν) ηαζ 

παναηδνήζαιε ακ ακηζδνμφκ ζημ ζοβηεηνζιέκμ μλφ. Δίδαιε υηζ 9 απυ αοηά είκαζ 

δμθμιζηζηά, μιαδμπμζήζαιε ηα δείβιαηα ιε αάζδ ημ πνχια ηαζ ημ ιέβεεμξ ιέβζζημο 

ηυηημο (MGS) ηαζ ηαηαθήλαιε υηζ είκαζ απαναίηδηδ δ θαζιαημζημπζηή ακάθοζδ 

EPR 12 δεζβιάηςκ. Γζα ηα δμθμιζηζηά ιάνιανα ιε πμζμζηυ δμθμιίηδ 93% ηαζ MGS 

ημκηά ζηα 2,5 mm βκςνίγμοιε υηζ ηα ιυκα θαημιεία ηέημζμο ηφπμο ιανιάνμο 

ανίζημκηαζ ζηδ Θάζμ. Βνέεδηε υιςξ ηαζ δμθμιζηζηυ ιάνιανμ ιε MGS 0,7 πζθζμζηά 

ηαζ πενζεηηζηυηδηα ζε δμθμιίηδ 84% βεβμκυξ πμο ιαξ πνμαθδιάηζζε δζυηζ δεκ έπμοιε 

εκημπίζεζ αηυια θαημιείμ ηέημζμο ηφπμο ιανιάνμο. ζμκ αθμνά ζηα αζαεζηζηζηά 

ιάνιανα ηα πενζζζυηενα, υπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδ ζηαηζζηζηή επελενβαζία 

εκημπίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή ημο Αθζυκ ηδξ Μζηνάξ Αζίαξ [7], πνέπεζ υιςξ κα είιαζηε 

πνμζεηηζημί ζηα ζοιπενάζιαηά ιαξ. οιθςκά ιε ημκ Lazzarini (2006) μ 

ζοβηεηνζιέκμξ ηφπμξ ιανιάνμο ημο Αθζυκ πανμοζζάγεζ ηνμιαηηζηέξ μιμζυηδηεξ ιε 

ιάνιανμ ηδξ ηφνμο, δείβιαηα απυ ημ μπμίμ δζαεέηεζ ημ Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ 

ημο ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ αθθά δεκ έπμοκ αηυια ιεθεηδεεί θαζιαημζημπζηά. 

πμθαζηζηή παναηήνδζδ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ επζαεααίςζε ηζξ μιμζυηδηεξ αοηέξ 

ηαζ ιαξ πνμαθδιάηζζε ζπεηζηά ιε ηδκ ηεθζηή πνμέθεοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ. οκεπχξ 

ζημκ  πίκαηα ιε ηα απμηεθέζιαηα πμο ηαηαθέναιε κα ελάβμοιε εα ζοιπενζθάαμοιε 

(ιε ηάεε επζθφθαλδ ιέπνζ κα έπμοιε ηα απμηεθέζιαηα θαζιαημζημπζηήξ ιεθέηδξ) 

ηαζ ηδ ηφνμ:  

 

 

ΔΕΙΓΜΑ ΧΡΩΜΑ ΣΤΠΟ ΠΡΟΕΛΕΤΗ 

A/A.4 
Λευκότεφρο,με 
γκρίηα νερά ςτο 
εξωτερικό του 

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 

A/A.6 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.7 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.8 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.9 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

Α/Α.10 
Λευκογκρί 

ανοιχτό 
αςβεςτιτικό 

κφροσ ι 
Αφιόν 
λευκό 

A/A.11 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.13 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.14 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  
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A/A.15 Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

A/A.16 
Λευκογκρί 

ανοιχτό 
αςβεςτιτικό 

κφροσ ι 
Αφιόν 
λευκό 

A/A.17 

τεφρόλευκο με 
ιώδθ&καφζ 

φλζβεσ&γωνιώδθ 
λευκά 

εγκλιςματα 

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 

A/A.19 Χιονόλευκο δολομιτικό άγνωςτθ  

A/A.20 
χιονόλευκο με  

απαλζσ κόκκινεσ 
φλζβεσ  

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 
λευκό 

A/A.21 
λευκο με γκρί 

φόντο&κόκκινθ 
φλζβα  

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 
λευκό 

AP1.2-5 

Γκρίηο ανοιχτό,με 
ωχρι 

φλζβα&ςκοφρα 
γκρίηα νερά ςτο 

εξωτερικό  

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν  

AP1.7 
χιονόλευκο με 
κόκκινθ φλζβα 

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 

ΑP1-8 
Γκριηόλευκο 

ανοιχτό 
αςβεςτιτικό 

κφροσ ι 
Αφιόν 
λευκό 

AP1-9 
Γκριηόλευκο 

ανοιχτό 
αςβεςτιτικό 

κφροσ ι 
Αφιόν 
λευκό 

AP2-10 λευκό αςβεςτιτικό 

κφροσ ι 
Αφιόν 
λευκό, 

υπότεφρο 

AP2-11 
χιονόλευκο με 
κόκκινθ φλζβα 

αςβεςτιτικό 
κφροσ ι 

Αφιόν 

AP2-
12-13 

Χιονόλευκο δολομιτικό 
Βακφ ι 

αλίαρα 
Θάςου  

 

Πίλαθαο 9.4: πκπεξάζκαηα από αξραηνινγηθά δείγκαηα (ιεπθώλ καξκάξσλ) Άξγνπο 

Οξεζηηθνύ. 
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    ημκ παναπάκς πίκαηα, ζοιπενζθαιαάκμκηαζ υθα ηα δείβιαηα θεοηχκ ιανιάνςκ 

πμο ιεθεηήεδηακ είηε μπηζηά είηε ηαζ ιε άθθεξ ιεευδμοξ. Γζα ηάπμζα έπμοιε ελάβεζ 

αζθαθή ζοιπενάζιαηα, ιέκμοκ υιςξ ηάπμζεξ αιθζαμθίεξ ηαζ ηάπμζα ακαπάκηδηα 

ενςηήιαηα πμο δοζηοπχξ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα θφζμοιε ζηα πθαίζζα αοηήξ ηδξ 

ενβαζίαξ. Μεθθμκηζηή ένεοκα ζίβμονα εα δχζεζ απακηήζεζξ ηονίςξ ζημ ενχηδια 

απυ πμφ πνμένπεηαζ ημ θεπηυημηημ δμθμιζηζηυ ιάνιανμ πμο ηάιζα πθδνμθμνία δεκ 

έπμοιε ιέπνζ ζήιενα. 

 

 

     9.4 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ 

 

      Ζ  ενβαζία αοηή, ηαηεοεφκεδηε ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμέθεοζδξ ηςκ 

ιανιάνςκ απυ ημ ιμοζείμ ηδξ πάνηδξ ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ. Ο 

ζηυπμξ αοηυξ δεκ επζηεφπεδηε  πθήνςξ, ςζηυζμ μδδβδεήηαιε ζε πμθφ εκδζαθένμκηα 

ζοιπενάζιαηα ηαζ ανηεηέξ απυ ηζξ ενςηήζεζξ ηςκ ανπαζμθυβςκ ανήηακ απάκηδζδ. 

οβηεηνζιέκα δ ένεοκά ιαξ μδήβδζε ηεθζηά ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ πνμέθεοζδξ  7 

απυ ηα 14 δείβιαηα ημο ιμοζείμο ηδξ πάνηδξ ηαζ ηάπμζςκ δεζβιάηςκ απυ ημ Άνβμξ 

Ονεζηζηυ. Αηυιδ, επέηηεζκε ηδκ ηνάπεγα δεδμιέκςκ ημοΔνβαζηδνίμο Ανπαζμιεηνίαξ 

ιε δείβιαηα απυ 2 επζπθέμκ ανπαία θαημιεία. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηα ιέζα πμο ημ 

πεηφπαιε αοηυ ήηακ ηα θζβυηενα δοκαηά, ηαεχξ δ ιέπνζ ηχνα ένεοκα έπεζ δείλεζ υηζ 

αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα παίνκμοιε ιυκμ εθανιυγμκηαξ ζοκδοαζηζηά πμθθέξ 

ιεευδμοξ ακάθοζδξ ηαζ έπμκηαξ ςξ ζδιακηζηή εηηνειυηδηα ηδκ ακάθοζδ υθςκ ηςκ 

δεζβιάηςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ ζηαεενχκ ζζμηυπςκ.  

      Οζ πνμμπηζηέξ πμο ακμίβμκηαζ ιεηά ηδκ πανμφζα ενβαζία, είκαζ ανπζηά δ 

πενεηαίνς ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ιεθεηήεδηακ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ ζηαεενχκ 

ζζμηυπςκ υπςξ ακαθέναιε ηαζ πνμδβμοιέκςξ. Αοηυ εα ιαξ ηάκεζ κα έπμοιε πθήνδ 

εζηυκα υθςκ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ιανιάνςκ άνα εοημθυηενδ ηαζ πζμ έβηονδ 

απάκηδζδ ζηα ενςηήιαηα ιαξ. Δπίζδξ εα ήηακ εκδζαθένμκ κα ειπθμοηζζηεί δ 

ηνάπεγα δεδμιέκςκ ηαζ ιε κέα δείβιαηα απυ ηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ πάνηδξ 

ηαεχξ είκαζ έκα ελαζνεηζηά ζδιακηζηυ ηέκηνμ ηδξ ανπαζυηδηαξ ηαζ είκαζ πμθφ πζεακυ 

μζ απακηήζεζξ πμο γδηάιε βζα ηα οπυθμζπα δείβιαηα (ζδζαίηενα ηα δομ πμο πενζέπμοκ 

50% δμθμιίηδ ηαζ δεκ έπμοιε ιέηνμ ζφβηνζζδξ) κα ανίζημκηαζ εηεί. Άθθμξ έκαξ 

ζηαειυξ ζηδκ ένεοκα πνέπεζ κα είκαζ ηα θαημιεία ηδξ ηφνμο, έκα ζδιακηζηυ επίζδξ 

ηέκηνμ δζαηίκδζδξ ιανιάνςκ ηαηά ηδ νςιασηή επμπή απυ ημ μπμίμ ήδδ έπμοκ 

ζοθθεπεεί δείβιαηα ζημ Δνβαζηήνζμ Ανπαζμιεηνίαξ ημο ΔΚΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ. Έηζζ 

εα δμεεί ηαζ ιζα μνζζηζηή απάκηδζδ ζημ ενχηδια « Αθζυκ ή ηφνμξ;» βζα μνζζιέκα 

δείβιαηα απυ ημ Άνβμξ Ονεζηζηυ. Σέθμξ ακμζπηυ ιέκεζ ηαζ ημ ενχηδια «απυ πμφ 

πνμένπεηαζ ημ θεπηυημηημ δμθμιζηζηυ ιάνιανμ;» ημ μπμίμ εθπίγμοιε ζφκημια κα 
ανεζ απάκηδζδ. ε επίπεδμ ηεπκζηχκ ακαγήηδζδξ ηδξ πνμέθεοζδξ, εα ήηακ 

εκδζαθένμκ κα ακαγδηήζμοιε ηαζ άθθεξ θοζζημπδιζηέξ ηεπκζηέξ πνμηεζιέκμο κα 

θφζμοιε ημ πνυαθδια ηδξ επζηάθορδξ ηςκ θαημιείςκ ηαζ κα ιπμνέζμοιε ηάπμζα 

ιένα κα απακηάιε ιε απυθοηδ αεααζυηδηα ζε υθα ηα ενςηήιαηα πμο εα πνμηφπημοκ. 

Δθπίγς ηαζ πζζηεφς, πςξ δ ζοκέπζζδ ηδξ πνμζπάεεζαξ εφνεζδξ ηδξ πνμέθεοζδξ 

ανπαζμθμβζηχκ ιανιάνςκ εα ζοιαάθθεζ ζδιακηζηά ζημκ ημιέα ηδξ δζαηήνδζδξ ηδξ 
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πμθζηζζηζηήξ ιαξ ηθδνμκμιζάξ, ηάηζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηυ βζα ιζα πχνα υπςξ δ 

Δθθάδα.   
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