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Περύληψη 
Σο μάρμαρο, από τισ προϊςτορικζσ Κυκλάδεσ μζχρι και τθν ςφγχρονθ εποχι, χρθςιμοποιείται 

διαρκϊσ και αποτελεί κυρίαρχο μζςο ζκωραςθσ και αποτφπωςθσ τθσ ιςτορίασ, του πολιτιςμοφ, των 

κρθςκευτικϊν αντιλιψεων και γενικότερα τθσ κοινωνικισ και οικονομικισ πραγματικότθτασ κάκε 

εποχισ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ και θ χαρτογράωθςθ τθσ διακίνθςθσ του μαρμάρου 

ςυνιςτά μια πολφ ςθμαντικι πθγι πλθροωοριϊν για τον αρχαίο κόςμο, ζλκοντασ όλο και 

περιςςότερουσ αρχαιολόγουσ, ιςτορικοφσ τζχνθσ, αρχιτζκτονεσ, ςυντθρθτζσ κ.α. να αναηθτοφν 

απαντιςεισ για τθν προζλευςθ του μαρμάρου, επιτάςςοντασ τθν διαρκι εξζλιξθ τθσ 

αρχαιομετρικισ επιςτιμθσ. 

Με αωετθρία τισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ προζλευςθσ του μαρμάρου και τθν επιλογι και εωαρμογι 

των βζλτιςτων εξ αυτϊν, ςχεδιάςτθκε και διενεργικθκε θ ζρευνα τθσ παροφςασ διατριβισ ςε 3 

βαςικοφσ άξονεσ: α) Σθν βελτιςτοποίθςθ των μεκόδων για τθν προζλευςθ του μαρμάρου 

χρθςιμοποιϊντασ ςυνδυαςτικά μθ-επεμβατικζσ (οπτικι εξζταςθ και μζτρθςθ του Maximum Grain 

Size) και επεμβατικζσ τεχνικζσ (ωαςματοςκοπία Θλεκτρονικοφ Παραμαγνθτικοφ υντονιςμοφ – 

Electron Paramagnetic Resonance και ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων – Isotope Ratio Mass 

Spectrometry), β) τθν επζκταςθ των βάςεων δεδομζνων με νζεσ περιοχζσ, καλφπτοντασ και 

επιπλζον χρονικζσ περιόδουσ και γ) τθν εωαρμογι τθσ νζασ μεκοδολογίασ ςε πραγματικά 

αρχαιολογικά προβλιματα ςυνειςωζροντασ ςτθν κατανόθςθ και αποκρυπτογράωθςθ τθσ ελλθνικισ 

και παγκόςμιασ ιςτορίασ. 

υγκεκριμζνα ςτα πλαίςια τθσ βελτίωςθσ των μεκόδων ζγινε: i) εωαρμογι των 3 βζλτιςτων 

ωυςικοχθμικϊν τεχνικϊν ςυνδυαςτικά με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ επιτυχίασ προςδιοριςμοφ τθσ 

προζλευςθσ και ii) ανάπτυξθ μθ-επεμβατικισ οπτικισ εξζταςθσ για τον χαρακτθριςμό και τθν 

κατθγοριοποίθςθ μεγάλου αρικμοφ αρχαιολογικϊν αντικειμζνων με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

απαραίτθτων δειγμάτων για τισ επεμβατικζσ τεχνικζσ. 

Οι βάςεισ δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ», περιλάμβαναν τα 

ςθμαντικότερα αρχαία λατομεία τθσ ανατολικισ μεςογείου που λειτοφργθςαν από τα αρχαϊκά 

χρόνια και φςτερα. Ωςτόςο, για τα προϊςτορικά χρόνια, για τα οποία δεν ζχει αποδειχκεί 

ςυςτθματικι λατόμθςθ μαρμάρου, ζχουν μελετθκεί ςτο παρελκόν λίγεσ πικανζσ πθγζσ μαρμάρου 

και ςυγκεκριμζνα για τισ προϊςτορικζσ Κυκλάδεσ, ςτθν βάςθ δεδομζνων υπάρχουν μερικζσ πθγζσ 

από τθν Κζρο, τθν Πάρο και τθν Νότια Νάξο. Για τον εμπλουτιςμό και τθν επζκταςθ των βάςεων 

δεδομζνων ζγινε εκτενισ αναηιτθςθ και δειγματολθψία των πθγϊν του μαρμάρου ςτισ Κυκλάδεσ 

ςτα νθςιά Νάξο, Μο, Κζρο, φρο, Νικουριά, χοινοφςα και Θρακλειά, αλλά επιπλζον και των αρχαίων 

λατομείων του όρουσ Pohorje τθσ λοβενίασ ςτο οποίο βρίςκονται τα μόνα λατομεία μαρμάρου τθσ 

χϊρασ με χριςθ κατά τουσ ρωμαϊκοφσ χρόνουσ. 

Σζλοσ ςτα πλαίςια τθσ εωαρμογισ των νζων μεκόδων και των εμπλουτιςμζνων βάςεων ςε 

αρχαιολογικά προβλιματα μελετικθκε το μάρμαρο και προςδιορίςτθκε θ προζλευςι του για ζνα 

μεγάλο πλικοσ αντικειμζνων. Επιγραμματικά εξετάςτθκαν τα κυκλαδικά ειδϊλια και αγγεία τθσ 

νζασ αναςκαωισ τθσ Κζρου-Δαςκαλειοφ που διενεργικθκε τθν περίοδο 2006-2008 υπό τθν 

διεφκυνςθ του κακθγθτι Colin Renfrew, ρωμαϊκζσ ςαρκοωάγοι από το αρχαιολογικό μουςείο 

Κεςςαλονίκθσ, 2 αρχαία γλυπτά από τθν τφμωαλο, και γλυπτά από μουςεία και αρχαιολογικοφσ 

χϊρουσ ςτισ Lyon και Vienne, Γαλλία. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων ζδειξαν ότι οι πλθκυςμοί 

των εγκαταςτάςεων και οικιςμϊν ςτον Κάβο (Κζρο) και Δαςκαλειό είχαν ςτενζσ ςχζςεισ με τθν 
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ανατολικι ακτι τθσ Νάξου, το μάρμαρο και τα εργαςτιρια τθσ Κάςου επθρζαςαν ςθμαντικά τα 

εργαςτιρια τθσ Κεςςαλονίκθσ και τθν παραγωγι ςαρκοωάγων, τα 2 γλυπτά από τθν αρχαία 

τφμωαλο είναι ωτιαγμζνα από μάρμαρο Πάρου, και για τισ ςαρκοωάγουσ και τα αγάλματα ςτθν 

Lyon και Vienne τθσ Γαλλίασ, που δεν είχαν μελετθκεί ςτο παρελκόν, χρθςιμοποιικθκαν πολλζσ 

διαωορετικζσ πθγζσ, με αυτζσ τθσ Carrara, τθσ Προκοννιςου, του Afyon και τθσ Πάρου να 

αναγνωρίηονται ςτα περιςςότερα από αυτά. 

Θ ζρευνα που πραγματοποιικθκε βοικθςε ςθμαντικά τθν εξζλιξθ τθσ αρχαιομετρικισ επιςτιμθσ με 

τθν ανάπτυξθ νζων, αποτελεςματικότερων μεκόδων προςδιοριςμοφ τθσ προζλευςθσ του 

μαρμάρου, αλλά και ςτθν κατανόθςθ άγνωςτων πτυχϊν τθσ ιςτορίασ με τθν εωαρμογι τουσ ςε 

αρχαιολογικά αντικείμενα. Σζλοσ βάηει τισ βάςεισ για περεταίρω ζρευνα ςτον τομζα των μθ-

επεμβατικϊν μεκόδων και τθν περαιτζρω ελαχιςτοποίθςθ τθσ επζμβαςθσ των καταςτρεπτικϊν 

τεχνικϊν. 

Λζξεισ κλειδιά: 

Προζλευςθ Μαρμάρου, Φαςματοςκοπία Θλεκτρονικοφ Παραμαγνθτικοφ υντονιςμοφ, Ανάλυςθ 

τακερϊν Λςοτόπων, Μζτρθςθ Μζγιςτου Μεγζκουσ Κόκκου, Μθ-Καταςτροωικζσ Μζκοδοι, 

Αρχαιότθτα, Προϊςτορία, Κυκλάδεσ, τφμωαλοσ, Ειδϊλια, αρκοωάγοι, λοβενία, Βιέννη, Λσών. 
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Summary 
Title: Development of a combined methodology using invasive and non-invasive techniques for the 

investigation of marble provenance in Antiquity 

Abstract: Marble has being used widely, from prehistoric Cyclades up to nowadays, to express 

artistic, religious and cultural needs, as well as to impress history and reflect the general social and 

economic status of each period and civilization. Determination of marble provenance and mapping 

of marble transportation is revealing a lot of important information about the ancient world and 

attracts increasingly more archaeologist, art historians, architects, conservators and others in the 

study of marble provenance, which demands the continuous development of archaeometric science. 

The research conducted for this Ph.D. project was based on the up to date, most advanced and 

efficient methods and techniques used in marble provenance determination and divided in 3 basic 

sections: a) optimization of methodologies used in marble provenance by combining non-distractive 

(optical examination and MGS measurements) and distractive techniques (EPR spectroscopy and 

stable isotope analysis - IRMS), b) expansion of the databases with new marble areas and extension 

of the time period that can cover, and c) application of the new methodology and database in real 

archaeological problems, contributing to the understanding and deciphering the Greek and world 

history. 

The database of the Laboratory of Archaeometry consists of the most important ancient marble 

quarries of east Mediterranean Sea, opened and operated from archaic period onwards. However, 

for prehistory, when there is no proven systematic quarrying activity, only a few possible marble 

outcrops have been studied in the past; in particular for prehistoric Cyclades, only some marble 

outcrops from the SE Naxos, some from Keros and the archaic and classic quarries at Paros and 

Naxos. In order to expand the database for the prehistoric Cyclades, a thorough field work, sampling 

of marble outcrops, took place on the islands of Naxos, Ios, Syros, Keros, Nikouria, Schoinousa and 

Irakleia and the collected samples were analysed by the aforementioned techniques. Furthermore 

the ancient roman quarries at Pohorje, Slovenia, which are the only marble quarries of the country, 

were fully studied. 

The Cycladic database and the non-distractive optical examination were successfully used in marble 

provenance of Cycladic figurines and vessels from the Keros Cambridge Project (Keros-Kavos and 

Dhaskalio excavations in 2006-2008) directed by professor Colin Renfrew, roman sarcophagi from 

Archaeological Museum of Thessaloniki, 2 sculptures found on ancient Stympalos, and sarcophagi 

and sculptures from Lyon and Vienna in France. The results of these analysis proved that the Keros 

and Dhaskalio sites were closely related to the East coast of Naxos, Thassian marble and workshops 

played an important role in the funeral art of Thessaloniki, Parian marble were used for the two 

Stymphalos sculptures, and that many sources were used at Lyon and Vienna marble objects with 

Carrara, Proconesos, Afyon and Paros being the most frequent of them. 

The results of this research project has contributed notably in archaeometric science with the 

development of new, more effective methodologies for the marble provenance, the formation of a 

database for the prehistoric Aegean, with which the marble provenance of prehistoric items will be 

able to be determined, and last but not least the deciphering of unknown aspects of history by 

determining the marble provenance of significant archaeological objects. Finally, it sets the base for 
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additional research in the field of non-distractive techniques, in order to further minimize the 

sampling and invasive at valuable archaeological objects. 

 

Keywords: 

Marble provenance, Electron Paramagnetic Resonance Spectroscopy, EPR, Isotope Ratio Mass 

Spectrometry, IRMS, Maximoum Grain Size measurements, MGS, Non-Invasive methods, Antiquity, 

Prehistory, Cyclades, Stymphalos, Figurines, Sarcophagoi, Slovenia, Pohorje, Vienne, Lyon. 
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τθν Κακθγιτρια Κεοδϊρα Περράκθ, τθν Κακθγιτρια Κωνςταντίνα Κόλλια και τον Κακθγθτι 

Κωνςταντίνο Δζρβο για τθν ςυμμετοχι τουσ ςτθν εξεταςτικι επιτροπι. Σζλοσ να ευχαριςτιςω και 

τα 7 μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ για τα εποικοδομθτικά ςχόλια και διορκϊςεισ που ζκαναν ςτο 

τελικό κείμενο τθσ διατριβισ. 
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Ευρετόριο ςχημϊτων 
 

χιμα 1.1 Κεωρθτικι γραωικι αναπαράςταςθ των χαρακτθριςτικϊν τριϊν μαρμαροωόρων 

περιοχϊν και ενόσ άγνωςτου δείγματοσ ςτον «χϊρο των χαρακτθριςτικϊν» με διαςτάςεισ όςεσ και 

τα χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιοφνται. το παράδειγμα τα ςφνολα είναι πλιρωσ διαχωριςμζνα, 

ενϊ τα χαρακτθριςτικά του άγνωςτου δείγματοσ ταυτίηονται με κάποια από τα χαρακτθριςτικά τθσ 

περιοχισ Α και με κανζνα των περιοχϊν Β και Γ. Επομζνωσ ςυμπεραίνεται ότι το άγνωςτο δείγμα 

προζρχεται από τθν περιοχι Α. 

χόμα 1.2 Θ μοναδιαία κυψελίδα του αςβεςτίτθ. τα ςχεδιαγράμματα (Α) και (Β) ωαίνεται πωσ 

αλλάηει θ ςυμμετρία των κζςεων Ca2+ λόγω του διαωορετικοφ προςανατολιςμοφ των ατόμων 

οξυγόνου ςτα τρίγωνα CO3
2- 

χιμα 1.3 α) Διάταξθ των ιόντων του πλζγματοσ CaCO3 ςτο χϊρο. Φαίνεται θ μοναδιαία κυψελίδα 

και θ διεφκυνςθ ςχιςτότθτασ β) Θ οκταεδρικι ςυμμετρία κζςθσ του ιόντοσ Ca2+. 

χιμα 1.4 Ο κρφςταλλοσ του αςβεςτίτθ όπου το Ca2+ ζχει αντικαταςτακεί από ζνα Mn2+. 

χιμα 1.5 Γεωτεκτονικό ςχιμα των Ελλθνίδων ηωνϊν. Rh: Μάηα τθσ Ροδόπθσ, Sm: 

ερβομακεδονικι μάηα, CR: Περιροδοπικι ηϊνθ, Ηϊνθ Αξιοφ = (Pe: Ηϊνθ Παιανίασ, Pa: Ηϊνθ 

Πάικου, Al: Ηϊνθ Αλμωπίασ), Ρl: Πελαγονικι ηϊνθ, Αc: Αττικό-Κυκλαδικι ηϊνθ, Sp: Τποπελαγονικι 

ηϊνθ, Pk: Ηϊνθ Παρναςςοφ - Γκιϊνασ, P: Ηϊνθ Πίνδου, G: Ηϊνθ Γαβρόβου - Σρίπολθσ, Λ: Λόνιοσ ηϊνθ, 

Px: Ηϊνθ Παξϊν ι Προαποφλια, Au: Ενότθτα “Σαλζα όρθ - πλακϊδεισ αςβεςτόλικοι” πικανόν τθσ 

Λονίου ηϊνθσ.  

χιμα 1.6 Αρχαία λατομεία τθσ ανατολικισ Μεςογείου. Με κφκλουσ τα λατομεία που ζχουν 

μελετθκεί και υπάρχουν ςτισ βάςεισ δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ του Δθμόκριτου 

και με τρίγωνο τα νζα λατομεία από το όροσ Pohorje που μελετικθκαν ςτθν παροφςα διατριβι, 

μαηί με τισ πθγζσ μαρμάρου των Κυκλάδων. 

χιμα 1.7 Διάγραμμα με δεδομζνα από τθν τράπεηα αναλφςεων ιςοτόπων άνκρακα και οξυγόνου 

για περιοχζσ/λατομεία τθσ Ελλάδασ, Μικράσ Αςίασ και Λταλίασ. Σα μεγζκθ δ13C‰ και δ18O‰ 

περιγράωονται αναλυτικά ςτο κεωάλαιο 2. 

χιμα 1.8 Διάγραμμα με δεδομζνα τισ τράπεηασ αναλφςεων EPR και MGS του εργαςτθρίου 

Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» για τα ςθμαντικότερα ελλθνικά λατομεία τθσ αρχαιότθτασ. 

χιμα 1.9 Διάγραμμα πλαιςίου – απολιξεων με διάμεςο, τεταρτθμόρια, εφροσ μθ ψευδϊν τιμϊν 

και ψευδείσ τιμζσ 

χιμα 2.1 Οπτικι εξζταςθ μαρμάρου και μζτρθςθ MGS με διερχόμενο ωωσ: Α) κυκλαδικό ειδϊλιο 

από τθν αναςκαωι Κζρου-Δαςκαλειοφ με πθγι ψυχροφ ωωτόσ και διάωανθ κλίμακα και Β) εικόνα 

επιωάνειασ μαρμάρου από το οπτικό μικροςκόπιο με ίδια πθγι ψυχροφ ωωτόσ (Φωτογραωίεσ Δ. 

Σαμπακόπουλοσ). 

χιμα 2.2 Οπτικι εξζταςθ μαρμάρου και μζτρθςθ του MGS με προςπίπτον ωωσ από πθγι ψυχροφ 

ωωτόσ: Α) ςε ςπαςμζνθ επιωάνεια μαρμάρου αξιοποιϊντασ τθν χαρακτθριςτικι μαρμαρυγία από 
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τισ κραυςιγενείσ επιωάνειεσ των κρυςτάλλων, Β) ςε διαβρωμζνθ επιωάνεια μαρμάρου 

αξιοποιϊντασ τθν ζντονθ αποκόλλθςθ των κρυςτάλλων και Γ) ςε λεπτόκοκκο μάρμαρο με χριςθ τθσ 

μικροκλίμακασ ακριβείασ 0,1 mm και το οπτικό μικροςκόπιο. (Φωτογραωίεσ Δ. Σαμπακόπουλοσ) 

χιμα 2.3 Θ βάςθ δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ για το MGS των αρχαίων λατομείων 

τθσ Μεςογείου ςε μορωι boxplot (Εφροσ μθ ψευδϊν τιμϊν, 1ο τεταρτθμόριο, διάμεςοσ, 3ο 

τεταρτθμόριο, ψευδείσ τιμζσ) 

χιμα 2.4 Επιτρεπτζσ τιμζσ (ςε μονάδεσ  ) του μζτρου του ςπιν και των προβολϊν του ςτον κάκετο 

άξονα (π.χ. τθν διεφκυνςθ του μαγνθτικοφ πεδίου) για a)   
 

 
, b)     και c)   

 

 
. 

χιμα 2.5 Διάςχιςθ τθσ ενεργειακισ κατάςταςθσ ενόσ ελεφκερου θλεκτρονίου κατά τθν εωαρμογι 

και αφξθςθ εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου   ςε 2 καταςτάςεισ 1 και 2, με τισ ενζργειεσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ τιμζσ του κβαντικοφ αρικμοφ     
 

 
 . Όταν το πεδίο   πάρει τθν τιμι    κατά 

τθν οποία θ ενεργειακι διαωορά των 2 καταςτάςεων ιςοφται με τθν ενζργεια τθσ εωαρμοηόμενθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ςυχνότθτασ  , δθλαδι           πραγματοποιείται θ 

μετάβαςθ    . 

χιμα 2.6 Διάςχιςθ των ενεργειακϊν καταςτάςεων ςυςτιματοσ με ςπιν     ςε μθδενικό 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςπιν. Με    ςυμβολίηεται θ κατάςταςθ 

κατά τθν οποία τα 2 ςπιν βρίςκονται ςτο επίπεδο    και θ προβολι των ςπιν ςτο άξονα   είναι 

μθδζν, και                . 

χιμα 2.7 Ενεργειακζσ ςτάκμεσ και επιτρεπτζσ μεταπτϊςεισ, ςε υψθλό ςτακερό μαγνθτικό πεδίο, 

θλεκτρονίου με S= 

 
 το οποίο αλλθλεπιδρά με πυρινα με    

 
  Οι τρεισ αλλθλεπιδράςεισ 

παρουςιάηονται κατά αφξουςα ςειρά ζνταςθσ από αριςτερά προσ τα δεξιά και ςτο ςυγκεκριμζνο 

παράδειγμα οι αλλθλεπιδράςεισ Zeeman του θλεκτρονίου είναι το κυρίαρχο ωαινόμενο και 

ακολουκοφν οι πυρθνικζσ αλλθλεπιδράςεισ Zeeman και οι αλλθλεπιδράςεισ υπζρλεπτθσ υωισ. το 

κάτω μζροσ ωαίνεται το ωάςμα ςκόνθσ ςε μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο. 

χιμα 2.8 Ενεργειακζσ ςτάκμεσ και δυνατζσ μεταπτϊςεισ ςυςτιματοσ με     
 

 
,      και 

    
      

  ςε ςτακερό εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο  . το κάτω μζροσ ωαίνεται ωάςμα ςκόνθσ ςε 

μεταβαλλόμενο εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο με       με ςχετικά εντονότερεσ τισ a και d 

μεταπτϊςεισ. 

χιμα 2.9 Φάςματα ςκόνθσ για Α) κυβικι ςυμμετρία, Β) αξονικι ςυμμετρία και Γ) ρομβοεδρικι 

ςυμμετρία του παράγοντα Landé  , τθσ απορρόωθςθσ (επάνω) και τθσ παραγϊγου τθσ 

απορρόωθςθσ (κάτω) ςε ςφςτθμα με μθδενικό πυρθνικό ςπιν και       και         . 

χιμα 2.10 Παραδείγματα ωαςμάτων από ςυςτιματα με   
 

 
 για a) ιςοτροπικό   και 

ρομβοεδρικι ςυμμετρία ςτον παράγοντα υπζρλεπτθσ υωισ με           , b) αξονικι 

ςυμμετρία και για τον   και για τον   με       και       και c) ιςοτροπικό παράγοντα 

υπζρλεπτθσ υωισ    και ρομβοεδρικι ςυμμετρία για τον   με         . 
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χιμα 2.11 χεδιάγραμμα των επιμζρουσ ςυςτθμάτων ενόσ ωαςματόμετρου EPR μεταβαλλόμενου 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. τα ςφγχρονα ωαςματόμετρα ο ζλεγχοσ των ςυςκευϊν γίνεται με 

τον υπολογιςτι και είναι ςυνδεδεμζνοσ και με αυτζσ. 

χιμα 2.12 Σο αποτζλεςμα τθσ εωαρμογισ αςκενοφσ εναλλαςςόμενου μαγνθτικοφ πεδίου πλάτουσ 

ταλάντωςθσ    και ςυχνότθτασ         ςτο ρεφμα του ανιχνευτι. Σο ςτακερό μαγνθτικό πεδίο 

διαμορωϊνεται μεταξφ των ορίων    και   , ενϊ το ρεφμα ςτον ανιχνευτι κυμαίνεται μεταξφ των 

   και   . Σο επάνω διάγραμμα δείχνει το τελικό διαμορωωμζνο ωάςμα ςυναρτιςει του ςτακεροφ 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου το οποίο προςομοιάηει με τθν πρϊτθ παράγωγο τθσ καμπφλθσ 

απορρόωθςθσ λόγω τθσ εξάρτθςθσ του ρεφματοσ από τθν κλίςθ τθσ ςε κάκε ςθμείο μζτρθςθσ. 

χιμα 2.13 Κοιλότθτα ςυντονιςμοφ      : a) Γενικι άποψθ με τθν ίριδα, τθν βίδα ρφκμιςθσ και το 

δείγμα μαηί με το ςωλινα από χαλαηία, b) το θλεκτρικό πεδίο και θ κζςθ του δείγματοσ ςτο 

επίπεδο BC, και c) το μαγνθτικό πεδίο και θ κζςθ του δείγματοσ ςτο επίπεδο AC. 

χιμα 2.14 Σο ωάςμα τθσ εξάδασ του Mn2+ από δείγμα ςκόνθσ αςβεςτιτικοφ μαρμάρου με μορωι 

1θσ παραγϊγου τθσ απορρόωθςθσ. Διακρίνονται οι 6 κφριεσ διπλζσ κορυωζσ τθσ μετάπτωςθσ 

|   ⁄    ⟩  |  ⁄    ⟩ με το    κάκε μίασ ςτο κάτω μζροσ και ενδιάμεςα τουσ οι μεταπτϊςεισ 

|   ⁄    ⟩  |  ⁄      ⟩. Αριςτερά και δεξιά τισ εξάδασ διακρίνονται αμυδρά και από μία 

κορυωι των υπόλοιπων τεςςάρων μεταπτϊςεων. 

χιμα 2.15 a) υνολικό ωάςμα απορρόωθςθσ του Mn2+ από όλεσ τισ μεταπτϊςεισ, b) θ μετάπτωςθ 

   
 

 
 

 

 
, c) θ μετάπτωςθ    

 

 
 

 

 
, d) θ μετάπτωςθ     

 

 
 

 

 
, e) θ μετάπτωςθ     

 

 
  

 

 
 

και f) θ μετάπτωςθ     
 

 
  

 

 
. Όλα τα ωάςματα είναι ςτθν ίδια κλίμακα και αρικμοφνται οι 

ορατζσ κορυωζσ ςτο ςυνολικό ωάςμα και ςτα επιμζρουσ ωάςματα. 

χιμα 2.16 a) H πικανότθτα μετάπτωςθσ για τθν μετάπτωςθ     
 

 
 

 

 
, b) ςχιμα πικανότθτασ 

ςκόνθσ για μετάπτωςθ  
 

 
 

 

 
 ςε αξονικό πεδίο για   

 

 
 και c) κεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ 

κορυωισ ωάςματοσ ςκόνθσ για τθν μετάπτωςθ  
 

 
 

 

 
 ςε αξονικό πεδίο για   

 

 
 και     

χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαςικό ςχιμα γραμμισ τθν 1θ παράγωγο Lorentzian κορυωισ. τον άξονα x: 

            
  με              και             και   τθν αξονικι ςυνιςτϊςα του 

τελεςτι διάςχιςθσ μθδενικοφ πεδίου  .  

χιμα 2.17 Φάςματα ςκόνθσ a) αςβεςτιτικοφ μαρμάρου, b) δολομιτικοφ μαρμάρου και c) 

αςβεςτιτικοφ μαρμάρου που περιζχει και δολομίτθ. Με τρίγωνα ςθμειϊνονται οι κορυωζσ που 

προζρχονται από Mn2+ ςτθν κζςθ Mg2+ του δολομίτθ, με κφκλουσ κορυωζσ από κζςθ Ca2+ δολομίτθ 

και με τετράγωνα κορυωζσ από αςβεςτίτθ. 

χιμα 2.18 Κεντρικι περιοχι τθσ εξάδασ του Mn2+. θμειϊνεται Σο εφροσ ςτο μζςο τθσ πρϊτθσ 

κορυωισ που αποτελεί το διπλάςιο μικοσ τθσ παραμζτρου Width. 

χιμα 2.19 Περιοχι χαμθλϊν πεδίων για δείγμα αςβεςτιτικοφ μαρμάρου. θμειϊνεται ο τρόποσ 

μζτρθςθσ τθσ παραμζτρου Fe3+ (φψοσ τθσ διπλισ κορυωισ με g=14,25) κακϊσ και διάωορεσ 

χαρακτθριςτικζσ κορυωζσ που απαντϊνται ςτθν περιοχι (Βλ. Πίνακα 2.3). 
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χιμα 2.20 Γενικό ςχεδιάγραμμα ωαςματογράωου μάηασ για ανάλυςθ ιςοτόπων, g-IRMS, χωρίσ να 

ςυμπεριλαμβάνεται ο τροωοδότθσ. Μία γεννιτρια θλεκτρονίων δθμιουργεί κετικά ωορτιςμζνα 

ιόντα, τα οποία αναλφονται ωσ προσ τθ μάηα τουσ κατά τθν κίνθςι τουσ ςτο μαγνθτικό πεδίο και 

ςτθ ςυνζχεια οδθγοφνται ςε κατάλλθλα τοποκετθμζνουσ ςυλλζκτεσ Φαραντζυ. 

χιμα 2.21 Λονιςμόσ αερίων με εκπεμπόμενα θλεκτρόνια. 

χιμα 4.1 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ Κζρου. Με μοβ χρϊμα παριςτάνονται οι περιοχζσ με μάρμαρο και 

με κόκκινεσ βοφλεσ οι περιοχζσ δειγματολθψίασ. 

χιμα 4.2α Διάγραμμα boxplot του MGS για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.2β Διάγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.2γ Διάγραμμα boxplot του Width για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.2δ Διάγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.2ε Διάγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.2ςτ Διάγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.3 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.4 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τισ ομάδεσ τθσ Κζρου. 

χιμα 4.5 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ Νάξου με τα ςθμεία δειγματολθψίασ και τουσ προϊςτορικοφσ 

οικιςμοφσ που ζχουν βρεκεί. 

χιμα 4.6α Διάγραμμα boxplot του MGS για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.6β Διάγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.6γ Διάγραμμα boxplot του Width για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.6δ Διάγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.6ε Διάγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.6ςτ Διάγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.7 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.8 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τισ ομάδεσ τθσ Νάξου. 

χιμα 4.9 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικά και δολομιτικά δείγματα τθσ Νάξου. 

χιμα 4.10 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ Πάρου, ςθμεία δειγματολθψίασ και ςφγχρονεσ πόλεισ/χωριά. 

χιμα 4.11α Διάγραμμα boxplot του MGS για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.11β Διάγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 
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χιμα 4.11γ Διάγραμμα boxplot του Width για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.11δ Διάγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.11ε Διάγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.11ςτ Διάγραμμα boxplot του δ18O‰ για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.12 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

χιμα 4.14 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ Μου. Με κόκκινεσ βοφλεσ ωαίνονται τα ςθμεία δειγματολθψίασ 

και με μαφρεσ οι γνωςτοί προϊςτορικοί οικιςμοί ι κζςεισ. 

χιμα 4.15α Διάγραμμα boxplot του MGS για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.15β Διάγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.15γ Διάγραμμα boxplot του Width για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.15δ Διάγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.15ε Διάγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.15ςτ Διάγραμμα boxplot του δ18O‰ για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.16 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.16 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τισ ομάδεσ τθσ Μου. 

χιμα 4.17 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικά και δολομιτικά δείγματα τθσ Μου. 

χιμα 4.19 Γεωλογικόσ χάρτθσ Νικουριάσ και ςθμεία δειγματολθψίασ. 

χιμα 4.20α Διάγραμμα boxplot για το MGS τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.20β Διάγραμμα boxplot για το Mn2+ τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.20γ Διάγραμμα boxplot για το Width τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.20δ Διάγραμμα boxplot για το Fe3+ τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.20ε Διάγραμμα boxplot για το δ13C‰ τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.20ςτ Διάγραμμα boxplot για το δ18Ο‰ τθσ Νικουριάσ. 

χιμα 4.21 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τθν Νικουριά. 

χιμα 4.21 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τθν Νικουριά. 

χιμα 4.23 Γεωλογικόσ χάρτθσ χοινοφςασ και Θρακλειάσ. Με κόκκινεσ βοφλεσ ςθμειϊνονται τα 

ςθμεία δειγματολθψίασ. 

χιμα 4.24 Γεωλογικόσ χάρτθσ φρου. Με μαφρεσ βοφλεσ ςθμειϊνονται οι προϊςτορικζσ κζςεισ και 

με κόκκινεσ τα ςθμεία δειγματολθψίασ. 
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χιμα 4.25α Διάγραμμα boxplot του MGS για τα δείγματα τθσ φρου χωριςμζνα ςε αςβεςτιτικά και 

δολομιτικά. 

χιμα 4.25β Διάγραμμα boxplot του Mn2+ για τα αςβεςτιτικά δείγματα τθσ φρου. 

χιμα 4.25γ Διάγραμμα boxplot του Width για τα αςβεςτιτικά δείγματα τθσ φρου. 

χιμα 4.25δ Διάγραμμα boxplot του Fe3+ για τα αςβεςτιτικά δείγματα τθσ φρου. 

χιμα 4.25ε Διάγραμμα boxplot του δ13C‰ για τα αςβεςτιτικά και δολομιτικά δείγματα τθσ φρου. 

χιμα 4.25ςτ Διάγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τα αςβεςτιτικά και δολομιτικά δείγματα τθσ 

φρου. 

χιμα 4.26 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα αςβεςτιτικά δείγματα τθσ φρου. 

χιμα 4.27 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικά (C) και δολομιτικά (D) δείγματα τθσ 

φρου. 

χιμα 4.28 Διάγραμμα boxplot για το MGS των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.29 Διάγραμμα boxplot για το Mn2+ των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.30 Διάγραμμα boxplot για το Width των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.31 Διάγραμμα boxplot για το Fe3+ των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.32 Διάγραμμα boxplot για το δ13C‰ των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.33 Διάγραμμα boxplot για το δ18O‰ των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.34 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ (ΚΕ-

1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.35 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων των ομάδων από τισ Κυκλάδεσ. Οι ομάδεσ είναι Κζροσ 

(ΚΕ-1,2), Μοσ (Ios), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), φροσ (SY), Νάξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριά (NIK). 

χιμα 4.36 Γεωλογικόσ χάρτθσ του Pohorje και οι κζςεισ δειγματολθψίασ των εμωανίςεων 

μαρμάρου: 1 – Rimski kamnolom, 2 – Zgornja Nova vas, 3 – Bojtina, 4 – Spodnji Bojcnik και 5 – 

Cresnova. 

χιμα 4.37 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα λατομεία του Pohorje. 

χιμα 4.38 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα λατομεία του Pohorje. 
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χιμα 4.39 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ των λατομείων του Pohorje χρθςιμοποιϊντασ τισ 

παραμζτρουσ Mn2+ και δ13C‰. 

χιμα 4.40 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ των λατομείων του Pohorje χρθςιμοποιϊντασ 

ανάλυςθ διαχωριςμοφ με τισ παραμζτρουσ Mn2+, Width και δ13C‰. Οι δφο παράμετροι που 

προζκυψαν, DV1 και DV2, είναι γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των 3 παραμζτρων Mn2+, Width και δ13C‰. 

χιμα 4.41 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα λατομεία τθσ Μεςογείου, του Pohorje και 3 

δειγμάτων από τθν Αυςτρία. Σα λατομεία είναι: Afyon (AF), Πεντζλθ (PE), Carrara (CA), Τμθττόσ 

(HY), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), Νάξοσ (NX-AP,ML), Κάςοσ (THA), Ζωεςοσ (EPH), Προκόννθςοσ (PR-1,2). 

χιμα 4.42 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα λατομεία τθσ Μεςογείου, του Pohorje και 4 

δειγμάτων από τθν Αυςτρία. Σα λατομεία είναι: Afyon (AF), Πεντζλθ (PE), Carrara (CA), Τμθττόσ 

(HY), Πάροσ (PA-MA,LK,LY), Νάξοσ (NX-AP,ML), Κάςοσ (THA-AL,AF), Ζωεςοσ (EPH-1,2), Προκόννθςοσ 

(PR-1,2). 

χιμα 5.1 Σφποι κυκλαδικϊν ειδωλίων. 

χιμα 5.2 Από αριςτερά προσ δεξιά, άκρο ποδιοφ κυκλαδικοφ ειδωλίου τφπου Σπεδοφ, μικουσ 

3,6cm, κζςθ δειγματολθψίασ ςτθν ςπαςμζνθ πίςω επιωάνεια και τελικό δείγμα. 

χιμα 5.3 Λςτόγραμμα του MGS για τα 565 ειδϊλια τθσ αναςκαωισ τθσ Κζρου. 

χιμα 5.4 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ. 

χιμα 5.5α Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων. 

χιμα 5.5β Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων και υποκατθγορίασ 

Ακρωτήρι. 

χιμα 5.6 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Χαλανδριανήσ. 

χιμα 5.7 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ. 

χιμα 5.8 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια Μη-Κανονικοφ τφπου. 

χιμα 5.9 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια με διπλωμζνα χζρια (FAF) Αςαφή τφπου (Αςαφή-

FAF, Indeterminate FAF). 

χιμα 5.10α Λςτόγραμμα του MGS για τα ςχθματικά ειδϊλια τφπου Απειράνθου. 

χιμα 5.10β Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Απειράνθου και υποκατθγορίασ 

Δαςκαλειοφ. 

χιμα 5.10γ Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια τφπου Απειράνθου χωρίσ να ςυμπεριλαμβάνονται 

τα ειδϊλια υποκατθγορίασ Δαςκαλειοφ. 

χιμα 5.10δ Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό που βρζκθκαν ςτο 

Δαςκαλειό. 
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χιμα 5.11 Λςτόγραμμα του MGS για τα ςχθματικά ειδϊλια απροςδιόριςτου τφπου (Αςαφή-Σχμ, 

Uncertain-Schematic). 

χιμα 5.12 Λςτόγραμμα του MGS για τα ειδϊλια που δεν κατατάςςονται οφτε ςε ςχθματικά οφτε ςε 

FAF (Folded Arm Figurine) (Άλλοσ). 

χιμα 5.13 Λςτόγραμμα για το MGS των ημιτελϊν (Unfinished) ειδωλίων. 

χιμα 5.14 Λςτόγραμμα τθσ διαωάνειασ των κυκλαδικϊν ειδωλίων ανά τυπολογικι κατθγορία.  

χιμα 5.15 Λςτόγραμμα τθσ διαωάνειασ για τα ειδϊλια τφπου Απειράνθου-Δαςκαλειό που 

βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό. 

χιμα 5.16 Λςτόγραμμα του χρϊματοσ για τα κυκλαδικά ειδϊλια. Από αριςτερά προσ δεξιά είναι οι 

περιπτϊςεισ α) Λευκοφ, β) Τπόλευκου, γ) ανοιχτοφ γκρι, δ) Γκρίηου, ε) με λευκζσ και γκρίηεσ ηϊνεσ 

και ςτ) μάρμαρο που λόγω τθσ διάβρωςθσ δεν μπόρεςε να εκτιμθκεί το ακριβζσ χρϊμα του. 

χιμα 5.17 Λςτόγραμμα του χρϊματοσ των κυκλαδικϊν ειδωλίων ανά τυπολογικι κατθγορία. 

χιμα 5.18 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα ειδϊλια τθσ Κζρου ανά τφπο ςε ςχζςθ με τθν βάςθ 

δεδομζνων για τισ Κυκλάδεσ (Βλ. Κεω. 4). 

χιμα 5.19 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα ειδϊλια τθσ Κζρου ανά τφπο ςε ςχζςθ με τθν 

βάςθ δεδομζνων για τισ Κυκλάδεσ (Βλ. Κεω. 4). 

χιμα 5.20 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ για τα πεδία Μοσ και ΝΧ-3 μαηί με τα ειδϊλια που 

ζχουν πικανότθτα να είναι από αυτά. 

χιμα 5.21 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ για τα πεδία ΝΧ-2, ΚΕ-1 και ΚΕ-2 μαηί με τα ειδϊλια 

που ζχουν πικανότθτα να είναι από αυτά. 

χιμα 5.22 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ για τα πεδία ΝΧ-2 και PA-MA μαηί με τα ειδϊλια που 

ζχουν πικανότθτα να είναι από αυτά. 

χιμα 5.23 Λςτόγραμμα τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων ανά νθςί. UO (Unknown Origin) είναι 

περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν βάςθ δεδομζνων. 

χιμα 5.24 Λςτόγραμμα τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων ανά περιοχζσ. UO (Unknown Origin) είναι 

περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν βάςθ δεδομζνων. 

χιμα 5.25 Λςτογράμματα τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων ανά τφπο. Οι υπόλοιποι τφποι που δεν 

παρουςιάηονται ζχουν 1 ειδϊλιο και μόνο μία πικανότθτα προζλευςθσ. 

χιμα 5.26 Γεωγραωικι αναπαράςταςθ τθσ προζλευςθσ των διαωόρων τφπων των ειδωλίων που 

βρζκθκαν ςτον Κάβο και το Δαςκαλειό τθσ Κζρου. 

χιμα 5.27 Λςτόγραμμα του MGS (mm) των αγγείων από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου που 

εξετάςτθκαν. 

χιμα 5.28 Λςτόγραμμα του χρϊματοσ των αγγείων από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου που εξετάςτθκαν. 
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χιμα 5.29 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα αγγεία τθσ Κζρου ανά τφπο ςε ςχζςθ με τθν βάςθ 

δεδομζνων για τισ Κυκλάδεσ (Βλ. Κεω. 4). 

χιμα 5.30 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα αγγεία τθσ Κζρου ανά τφπο ςε ςχζςθ με τθν 

βάςθ δεδομζνων για τισ Κυκλάδεσ (Βλ. Κεω. 4). 

χιμα 5.31 Λςτόγραμμα τθσ προζλευςθσ των αγγείων από τθν Κζρο ανά νθςί. «UO» είναι άγνωςτθ 

περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν βάςθ δεδομζνων. 

χιμα 5.32 Λςτόγραμμα τθσ προζλευςθσ των αγγείων από τθν Κζρο ανά περιοχι. «UO» είναι 

άγνωςτθ περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν βάςθ δεδομζνων. 

χιμα 6.1 Διάγραμμα LnMGS vs LnMn2+ για τα αςβεςτιτικά δείγματα των ςαρκοωάγων και τα 

ςθμαντικότερα λατομεία τθσ αρχαιότθτασ ςτθν Πεντζλθ (PE), Νάξο (ΝΧ-AP,ML), Κάςο (THA), Πάροσ 

(PA-LY,LK,MA), Τμθττό (HY), Προκόννθςο (PR-1,2), Ζωεςο (EPH), Afyon (AF), Αωροδιςιάδα (APH-1,2), 

Δολιανά (DO), κφρο (SK) και Carrara (CA). 

χιμα 6.2 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα δείγματα των ςαρκοωάγων και τα ςθμαντικότερα 

λατομεία τθσ αρχαιότθτασ ςτθν Πεντζλθ (PE), Νάξο (ΝΧ-AP,ML), Κάςο (TH-AL,AF,D), Πάροσ (PA-

LK,MA), Προκόννθςο (PR-1,2), Afyon (AF), Αωροδιςιάδα (APH), Δολιανά (DO) και Μίλθτο (MI). Ζχουν 

παραλθωκεί περιοχζσ που δεν είναι πικανζσ από το ςχιμα 6.1 

χιμα 6.3 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ για τα λατομεία τθσ Πεντζλθσ και του Afyon 

χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ του EPR και το MGS. 

χιμα 6.4 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ για τισ περιοχζσ τθσ Κάςου, Αλικι και 

Ακρόπολθ/Φανάρι χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ των ςτακερϊν ιςοτόπων και το MGS. 

χιμα 7.1 Αριςτερά: ςχζδιο τθσ Αρχαϊκισ κόρθσ. Δεξιά: το άγαλμα του αγοριοφ τφπου “Temple boy” 

χιμα 7.2 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα 2 αγάλματα τθσ τφμωαλου και τα ςθμαντικότερα 

αρχαία λατομεία τθσ Αρχαϊκισ και κλαςικισ εποχισ ςτθν Πεντζλθ (PE), Νάξο (ΝΧ-AP,ML), Κάςο 

(THA), Πάροσ (PA-LY,LK,MA), Τμθττό (HY), Προκόννθςο (PR-1,2), Afyon (AF), και Δολιανά (DO). 

χιμα 7.3 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα 2 αγάλματα τθσ τφμωαλου και τα ςθμαντικότερα 

αρχαία λατομεία τθσ Αρχαϊκισ και κλαςικισ εποχισ ςτθν Πεντζλθ (PE), Νάξο (ΝΧ-AP), Κάςο (TH-AL), 

Πάρο (PA-LY,LK,MA), Τμθττό (HY), Προκόννθςο (PR-1,2), Afyon (AF), και Δολιανά (DO). Ζχουν 

παραλθωκεί περιοχζσ που δεν είναι πικανζσ από το ςχιμα 7.1. Με ςταυροφσ τα δείγματα του 

Λυχνίτθ τθσ Πάρου. 

χιμα 8.1 Διάγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα δείγματα από τθν Γαλλία και τα ςθμαντικότερα 

λατομεία τθσ αρχαιότθτασ: Πεντζλθ (PE), Afyon (AF), Κάςοσ (THA), Carrara (CA), Νάξοσ (NX-AP,ML), 

Τμθττόσ (HY), Πάροσ (PA-LY,MA,LK), Προκόννθςοσ (PR-1,2), Ζωεςοσ (EPH), Αωροδιςιάδα (APH-1,2). 

Θ Carrara ςχεδιάηεται ςε ςχζςθ με τα δεδομζνα του Attanasio (2003). 

χιμα 8.2 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τα δείγματα από τθν Γαλλία και τα ςθμαντικότερα 

λατομεία τθσ αρχαιότθτασ: Πεντζλθ (PE), Afyon (AF), Κάςοσ (TH-AL,D,AF), Carrara (CA), Νάξοσ (NX-

AP,ML), Τμθττόσ (HY), Πάροσ (PA-LY,MA,LK), Προκόννθςοσ (PR-1,2), Ζωεςοσ (EPH-1,2), Αωροδιςιάδα 

(APH) και Μίλθτοσ (ΜΛ). 
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χιμα 8.3 Διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ των λατομείων τθσ Πεντζλθσ και του Afyon. Ζχει 

ςχεδιαςτεί υποκετικά θ ζλλειψθ τθσ Carrara για τα δείγματα που δεν είναι οφτε Πεντζλθ, οφτε 

Afyon. 
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Ευρετόριο πινϊκων 
 

Πίνακασ 1.1 Ορυκτολογικι περιγραωι κρυςτάλλων αςβεςτίτθ και δολομίτθ. 

Πίνακασ 1.2 Ακτίνεσ ιόντων ςτον κρφςταλλο CaCO3. 

Πύνακασ 1.3 Σα ςημαντικότερα αρχαύα λατομεύα τησ ανατολικόσ Μεςογεύου. 

Πίνακασ 2.1 Συπικζσ ηϊνεσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (Bands) και θ ςυχνότθτα που 

χρθςιμοποιείται ςτο EPR μαηί με το μαγνθτικό πεδίο ςυντονιςμοφ για g=2,00. Θ περιοχι των 

μικροκυμάτων είναι θ 1-100GHz. 

Πίνακασ 2.2 Σιμζσ παραμζτρων μζτρθςθσ δειγμάτων μαρμάρου για τα τρία ωάςματα. 

Πίνακασ 2.3 Χαρακτθριςτικά και ςυμπεριωορά ςτθ κζρμανςθ και τθν ακτινοβόλθςθ κορυωϊν τθσ 

κεντρικισ περιοχισ και τθσ περιοχισ χαμθλϊν πεδίων που απαντϊνται ςε αςβεςτιτικά μάρμαρα. Σα 

κενά δθλϊνουν ζλλειψθ δεδομζνων. Θ ιςχφσ κορεςμοφ ανωζρεται ςτο EPR. 

Πίνακασ 2.4 Σα πρότυπα για τισ μετριςεισ των τιμϊν-δ των 5 ελαωρϊν ςτοιχείων με τθν g-IRMS και 

θ τιμζσ των ιςοτοπικϊν λόγων ςτθν διεκνι βιβλιογραωία.  

Πίνακασ 2.5 Οι δϊδεκα πικανοί ςυνδυαςμοί των ιςοτόπων του CO2 κατά αφξουςα ςειρά μαηικοφ 

αρικμοφ (Μ.Α.) και ςυνολικισ μάηασ ςε μονάδεσ ατομικισ μάηασ (a.m.u). 

Πίνακασ 4.1 Αποτελζςματα νζων αναλφςεων για τθν Κζρο. Θ τελευταία ςτιλθ είναι το ποςοςτό του 

Δολομίτθ ςε κάκε δείγμα, αν ζχει.  

Πίνακασ 4.2 Αποτελζςματα νζων αναλφςεων για τθν Νάξο. Θ τελευταία ςτιλθ είναι το ποςοςτό του 

Δολομίτθ ςε κάκε δείγμα, αν ζχει. 

Πίνακασ 4.3 Αποτελζςματα νζων αναλφςεων για τθν Πάρο. 

Πίνακασ 4.4 Αποτελζςματα αναλφςεων για τθν Μο. Θ τελευταία ςτιλθ είναι το ποςοςτό του 

δολομίτθ ςε κάκε δείγμα, αν ζχει. 

Πίνακασ 4.5 Αποτελζςματα αναλφςεων για τθν Νικουριά. 

Πίνακασ 4.5 Αποτελζςματα αναλφςεων για τθν φρο. Θ τελευταία ςτιλθ είναι το ποςοατό του 

δολομίτθ ςε κάκε δείγμα, αν αυτό ζχει. 

Πίνακασ 4.6 Σα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα δείγματα από τθν λοβενία. 

Πίνακασ 6.1. Σα δείγματα προσ ανάλυςθ των ρωμαϊκϊν ςαρκοωάγων. 

Πίνακασ 6.2 Αποτελζςματα αναλφςεων των δειγμάτων από τισ ρωμαϊκζσ ςαρκοωάγουσ τθσ 

Κεςςαλονίκθσ. 1L είναι το κάλυμμα από τθν ςαρκοωάγο 1 το οποίο είναι το μόνο κάλυμμα που 

αναλφκθκε. τα δολομιτικά μάρμαρα δεν μετρϊνται οι παράμετροι EPR. 

Πίνακασ 6.3 Σα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ για τισ 23 ρωμαϊκζσ ςαρκοωάγουσ από τθν 

Κεςςαλονίκθ 
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Πίνακασ 7.1 Σα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα 2 αγάλματα από τθν τφμωαλο. 

Πίνακασ 8.1 Σα αποτελζςματα τθσ οπτικισ εξζταςθσ ςτο μικροςκόπιο και in-situ ςτθν Γαλλία 

Πίνακασ 8.2 Σα αποτελζςματα όλων των αναλφςεων για τα δείγματα από τθ Γαλλία. 

Πίνακασ 8.3Σελικά αποτελζςματα για τθν προζλευςθ των δειγμάτων από τθν Γαλλία. 

Πίνακασ Π.1. Αποτελζςματα οπτικισ εξζταςθσ των ειδωλίων τθσ Κζρου. τθν περιοχι, «S» είναι ο 

Νότιοσ Αποκζτθσ ςτον Κάβο, «N» ο Βόρειοσ Αποκζτθσ ςτον Κάβο, «M» θ περιοχι ενδιάμεςα του 

Νότιου και Βόρειου Αποκζτθ, «W» περιοχι δυτικά του Κάβου και «D» το Δαςκαλειό και 

ςυμβολίηουν τον τόπο εφρεςθσ των αντικειμζνων. τθν ςτιλθ με τουσ τφπουσ τα ειδϊλια 

Απειράνκου και υποκατθγορίασ Δαςκαλειό ςυμβολίηονται με «Δ» ςε παρζνκεςθ, τα Δωκακίςματα 

υποκατθγορίασ Ακρωτιρι ςυμβολίηονται με «Α» ςε παρζνκεςθ, τα Παραλλαγι Χαλανδριανισ με 

«Π» ςε παρζνκεςθ, τα ςχθματικά με αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωι-χμ» και τα ειδϊλια με 

διπλωμζνα χζρια που ζχουν αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωι-FAF». τθν ςτιλθ με τθν 

Διαωάνεια (Διαω.) το «Χ» αντιςτοιχεί ςε «χαμθλι», το Μ ςε «μζτρια» και το «Τ» ςε «υψθλι» 

διαωάνεια (π.χ. Χ/Μ ςθμαίνει μάρμαρο με χαμθλι προσ μζτρια διαωάνεια). Ο βακμόσ διάβρωςθσ 

(W.D.) παίρνει τιμζσ από 1 ζωσ 5 ανάλογα με το πόςο διαβρωμζνο είναι το μάρμαρο του ειδωλίου, 

με 1 το ςχεδόν άριςτα διατθρθμζνο και 5 το πάρα πολφ διαβρωμζνο.  

Πίνακασ Π.2. Αποτελζςματα ωυςικοχθμικϊν αναλφςεων των ειδωλίων τθσ Κζρου. τθν ςτιλθ με 

τουσ τφπουσ τα ειδϊλια Απειράνκου και υποκατθγορίασ Δαςκαλειό ςυμβολίηονται με «Δ», τα 

Δωκακίςματα υποκατθγορίασ Ακρωτιρι ςυμβολίηονται με «Α», τα Παραλλαγι Χαλανδριανισ με 

«Π», τα ςχθματικά με αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωι-χμ» και τα ειδϊλια με διπλωμζνα 

χζρια που ζχουν αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωισ-FAF». Με αςτερίςκο ςθμειϊνονται οι 

μετριςεισ που δεν ζγιναν λόγω μικροφ δείγματοσ. Με «Tr» ςθμειϊνονται τα ειδϊλια που ενδζχεται 

να ζχουν μικροποςότθτεσ δολομίτθ κάτω από 1-2% για τα οποία οι πικανζσ κορυωζσ του δολομίτθ 

δεν μποροφν να διακρικοφν εφκολα από τον κόρυβο του ωάςματοσ. 

Πίνακασ Π.3. Αποτελζςματα προζλευςθσ για τα ειδϊλια που αναλφκθκαν. τθν ςτιλθ με τουσ 

τφπουσ τα ειδϊλια Απειράνκου και υποκατθγορίασ Δαςκαλειό ςυμβολίηονται με «Δ», τα 

Δωκακίςματα υποκατθγορίασ Ακρωτιρι ςυμβολίηονται με «Α», τα Παραλλαγι Χαλανδριανισ με 

«Π», τα ςχθματικά με αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωι-χμ» και τα ειδϊλια με διπλωμζνα 

χζρια που ζχουν αςαωι τφπο αναωζρονται ωσ «Αςαωισ-FAF» 

Πίνακασ Π.4. Αποτελζςματα αναλφςεων για τα κραφςματα αγγείων που βρζκθκαν ςτθν Κζρο. 

«Μπολ Γ-Χ» είναι μπολ με γυριςτό χείλοσ, γραμμωτό είναι το μάρμαρο με λευκζσ, γκρι και ςκοφρεσ 

γκρι λεπτζσ παράλλθλε ωλζβεσ, D είναι το ποςοςτό του δολομίτθ και Tr ςθμαίνει ότι ίςωσ ζχει 

ελάχιςτθ ποςότθτα δολομίτθ θ οποία δεν ξεχωρίηει από τον κόρυβο. 

Πίνακασ Π.5. Προζλευςθ του μαρμάρου για τα κραφςματα αγγείων που βρζκθκαν ςτθν Κζρο. 

«Μπολ Γ-Χ» είναι μπολ με γυριςτό χείλοσ, γραμμωτό είναι το μάρμαρο με λευκζσ, γκρι και ςκοφρεσ 

γκρι λεπτζσ παράλλθλε ωλζβεσ, D είναι το ποςοςτό του δολομίτθ και Tr ςθμαίνει ότι ίςωσ ζχει 

ελάχιςτθ ποςότθτα δολομίτθ θ οποία δεν ξεχωρίηει από τον κόρυβο, «Α.Π.» ςθμαίνει άγνωςτθ 

προζλευςθ, περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν βάςθ δεδομζνων. 
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Κεφα λαιο 1 

 

 

 

1. Ειςαγωγό 

 Προςδιοριςμόσ τησ προϋλευςησ του μαρμϊρου 1.1

 Σπουδαιότητα διερεύνηςησ τησ προϋλευςησ 1.1.1

Σο μάρμαρο αποτελεί ζνα από τα υλικά που χρθςιμοποίθςε ο άνκρωποσ ςτθν γλυπτικι και ςτθν 

αρχιτεκτονικι, είτε για να εκωράςει τισ κρθςκευτικζσ και καλλιτεχνικζσ του ανθςυχίεσ, είτε ωσ υλικό 

για κτιρια, δρόμουσ κ.α., από τθν αρχαιότθτα μζχρι και ςιμερα. τον τομζα τθσ αρχιτεκτονικισ, 

προϊςτορικά το μάρμαρο χρθςιμοποιείται ελάχιςτα και μόνο όταν είναι το κφριο υλικό τθσ περιοχισ 

(π.χ. Πάνορμοσ, Νάξοσ), ενϊ χρθςιμοποιείται ςυςτθματικά από τα αρχαϊκά χρόνια και φςτερα 

(Κοκκοροφ-Αλευρά et al. 2010). Θ γλυπτικι ςε διάωορα υλικά όπωσ το ελεωαντόδοντο, εξαςκείται 

από τθν παλαιολικικι εποχι, πριν από περιςςότερο από 30.000 χρόνια (Pettitt 2008), όμωσ το 

μάρμαρο είναι ιδιαίτερο υλικό, ςχετικά μαλακό για πζτρωμα, που όμωσ κρυμματίηεται και ςπάει 

εφκολα, και απαιτεί εξελιγμζνεσ τεχνικζσ και ικανότθτεσ (Getz-Gentle 2001). Οι πρϊτεσ χριςεισ του 

μαρμάρου εντοπίηονται ςτον ελλαδικό χϊρο ςε μαρμάρινα αγγεία και ειδϊλια και χρονολογοφνται 

ςτο τζλοσ τθσ μζςθσ νεολικικισ (Maniatis et al. 2009b) και αρχζσ τθσ φςτερθσ νεολικικισ εποχισ 

(Sotirakopoulou 2005), περίπου 5.000-4.000 π.Χ. Θ πρϊτθ ςυςτθματικι χριςθ του μαρμάρου ςτθν 

γλυπτικι πραγματοποιείται κατά τθν εποχι του χαλκοφ με τα μαρμάρινα ειδϊλια τθσ κυκλαδικισ 

τζχνθσ (3200-2200 π.Χ.). Θ δθμιουργία αυτϊν των εντυπωςιακϊν μαρμάρινων γλυπτϊν αποτζλεςε 

μια ολοκλθρωμζνθ ζκωραςθ μιασ κρθςκευτικισ αντίλθψθσ θ οποία επθρζαςε ςθμαντικά τθν 

Θπειρωτικι χϊρα, τθν Κριτθ και τισ Κυκλάδεσ (Renfrew 1972) κακιςτϊντασ το μάρμαρο και ςτα 

επόμενα χρόνια (Αρχαϊκά, Κλαςικά, Ελλθνιςτικά, Ρωμαϊκά) το βαςικό μζςο ζκωραςθσ και 

αποτφπωςθσ τθσ ιςτορίασ, του πολιτιςμοφ, τθσ λατρείασ και γενικότερα τθσ κοινωνικισ και 

οικονομικισ πραγματικότθτασ κάκε εποχισ. 

Ο εντοπιςμόσ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου ενόσ αρχαίου μνθμείου είναι δυνατόν να οδθγιςει 

τουσ αρχαιολόγουσ ςτθν εξαγωγι διάωορων ςθμαντικϊν πλθροωοριϊν για: α) τισ ςχζςεισ μεταξφ 

λαϊν (δεςμοί κρθςκευτικισ ι οικονομικισ ωφςθσ, ςχζςεισ υποτελείασ κ.λ.π.), β) τισ αξίεσ ςε μια 

κοινωνία (το ακριβότερο μάρμαρο χρθςιμοποιείται για να απεικονίςει τα κεία, τοπικοφσ ιρωεσ ι 

άρχοντεσ;), γ) τθν ευρωςτία, αωοφ θ εκμετάλλευςθ λατομείων μαρμάρου ςτθν αρχαιότθτα 

αποτελοφςε ςθμαντικότατθ οικονομικι παράμετρο και ωορζα τεχνολογικισ ανάπτυξθσ, δ) το 
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εμπόριο και τισ καλάςςιεσ ι χερςαίεσ οδοφσ μεταωοράσ (αποςτάςεισ διακίνθςθσ και εμπορίου, 

ανακάλυψθ αρχαίων δρόμων κ.λ.π.) και ε) τισ ανταλλαγζσ πρϊτων υλϊν και τεχνογνωςίασ που για 

τα ζργα τζχνθσ μεταωράηεται ςτο κεμελιϊδεσ αρχαιολογικό ερϊτθμα, του τι μεταωζρεται από τόπο 

ςε τόπο: οι πρϊτεσ φλεσ, το τελικό προϊόν, οι τεχνίτεσ ι θ αιςκθτικι (Herz and Doumas 1991; 

Polikreti 1999; Maniatis 2004). 

Θ διερεφνθςθ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου είναι πάρα πολφ χριςιμθ και απαραίτθτθ για τθν 

ςυντιρθςθ και αποκατάςταςθ αρχαίων μνθμείων. Θ ταφτιςθ του μαρμάρου με ςυγκεκριμζνεσ 

πθγζσ και λατομεία δίνει ζμμεςα πλθροωορίεσ για τισ ωυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του μαρμάρου και 

επιτρζπει τισ απαραίτθτεσ δοκιμζσ για τον ςχεδιαςμό των ςταδίων ςυντιρθςθσ του μνθμείου. 

Επιπλζον υποδεικνφει τθν πθγι για τθν προμικεια μαρμάρου ίδιασ ποιότθτασ και ιδιοτιτων για τθν 

ςυμπλιρωςθ ι αντικατάςταςθ τμθμάτων αρχαίων μνθμείων κατά τισ εργαςίεσ αποκατάςταςθσ και 

αναςτιλωςθσ ϊςτε να διατθρείται θ αιςκθτικι και μθχανικι ςυμπεριωορά του κτιρίου. Σζλοσ, 

μπορεί να ελεγχκεί αν ζνα κομμάτι ανικει ι όχι ςε κάποιο μνθμείο ταυτίηοντασ τθν προζλευςι του 

με τμιματα που προζρχονται χωρίσ αμωιβολία από το μνθμείο. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να γίνει 

και ζλεγχοσ για λανκαςμζνεσ ςυγκολλιςεισ τμθμάτων ςε παλαιότερεσ αναςτθλϊςεισ (Herz and 

Wenner 1978; Attanasio and Platania 2000). 

Ακόμθ, ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου μνθμείων και αντικειμζνων γνωςτισ 

θλικίασ και θ ςφνδεςι τουσ με αρχαία λατομεία μπορεί να οδθγιςει ςε ςυμπεράςματα για τθν 

αρχι τθσ χριςθσ και το χρονικό εφροσ λειτουργίασ των αρχαίων λατομείων μαρμάρου. Σζλοσ, για 

τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αρχαίων μαρμάρινων μνθμείων απαιτείται θ χαρτογράωθςθ και 

ο χαρακτθριςμόσ των μαρμαροωόρων πθγϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν αρχαιότθτα, γεγονόσ 

που οδιγθςε ςτθν ανακάλυψθ πολλϊν αρχαίων λατομείων και ϊκθςε τουσ αρχαιολόγουσ ςτθν 

μελζτθ των νζων αυτϊν μνθμείων, των τεχνικϊν λατόμθςθσ και τθσ οργάνωςθσ, εκμετάλλευςθσ και 

μεταωοράσ των μαρμάρινων όγκων. Με αυτό τον τρόπο ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ οδιγθςε 

ζμμεςα και ςτθν διεφρυνςθ τθσ γνϊςθ και των πεδίων τθσ βιομθχανικισ αρχαιολογίασ, από τθν 

μελζτθ τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ του 17ου και 18ου αιϊνα μ.Χ. ζωσ και τθν «βιομθχανία του 

μαρμάρου» τθσ αρχαιότθτασ (Minchinton 1983; Schilardi and Katsonopoulou 2000; Korres 2001; Hirt 

2010). 

 Βαςικϋσ αρχϋσ 1.1.2

Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου, δθλαδι ο εντοπιςμόσ του τόπου ι τθσ περιοχισ 

εξόρυξισ του, βαςίηεται ςτθν επιτυχι ταφτιςθ των χαρακτθριςτικϊν του άγνωςτου μαρμάρου με 

αυτά του μαρμάρου τθσ περιοχισ εξαγωγισ. Γίνεται λοιπόν ςαωζσ ότι για τον προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου, αωενόσ πρζπει να γνωρίηουμε τισ πικανζσ περιοχζσ εξόρυξθσ και 

αωετζρου να ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ ζνα ςφνολο χαρακτθριςτικϊν, για το μάρμαρο των περιοχϊν 

αυτϊν, το οποίο να είναι πλιρεσ και μοναδικό για κάκε περιοχι και κατά ςυνζπεια να τισ ξεχωρίηει 

– διακρίνει, ζτςι ϊςτε το άγνωςτο μάρμαρο να μπορεί να ταυτιςτεί με μόνο μία από αυτζσ, χωρίσ 

αμωιβολία (χ. 1.1).  

υνεπϊσ θ εφρεςθ των περιοχϊν λατόμθςθσ αποτελεί το πρϊτο βιμα για τον εντοπιςμό τθσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου αρχαίων αντικειμζνων. Οι ςθμαντικότερεσ κζςεισ λατόμθςθσ, από τα 

αρχαϊκά χρόνια και φςτερα, για τον ελλαδικό χϊρο και τθν Μεςόγειο εν γζνει, είναι ιδθ γνωςτζσ, 

είτε μζςα από αρχαία κείμενα, είτε από αρχαιολογικζσ ζρευνεσ, είτε τζλοσ από ζρευνεσ που ζγιναν 

με αποκλειςτικό ςκοπό τθν επίλυςθ ςυγκεκριμζνων αρχαιομετρικϊν προβλθμάτων προζλευςθσ 
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μαρμάρου. Παρόλα αυτά, υπάρχουν γνωςτά αρχαία λατομεία που δεν ζχει μελετθκεί το μάρμαρό 

τουσ, αλλά και αρχαία λατομεία που ανακαλφωκθκαν τα τελευταία 2-3 χρόνια, γεγονόσ που δεν 

αποκλείει τθν φπαρξθ και άλλων. Σζλοσ υπάρχουν και οι προϊςτορικοί χρόνοι κατά τουσ οποίουσ 

ζχουν καταςκευαςτεί πολλά μαρμάρινα αντικείμενα (ειδϊλια και αγγεία), αλλά δεν ζχει εντοπιςτεί 

οργανωμζνθ λατόμθςθ, ενϊ ζχουν γίνει μόνο λίγεσ μεμονωμζνεσ εργαςίεσ για τθν προζλευςθ του 

μαρμάρου των προϊςτορικϊν αντικειμζνων, χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ δεδομζνων κυρίωσ τα 

μεταγενζςτερα λατομεία. 

 

χόμα 1.1 Θεωρητικό γραφικό αναπα-

ρϊςταςη των χαρακτηριςτικών τριών 

μαρμαροφόρων περιοχών και ενόσ 

ϊγνωςτου δεύγματοσ ςτον «χώρο των 

χαρακτηριςτικών» με διαςτϊςεισ όςεσ 

και τα χαρακτηριςτικϊ που χρη-

ςιμοποιούνται. το παρϊδειγμα τα 

ςύνολα εύναι πλόρωσ διαχωριςμϋνα, 

ενώ τα χαρακτηριςτικϊ του ϊγνωςτου 

δεύγματοσ ταυτύζονται με κϊποια από 

τα χαρακτηριςτικϊ τησ περιοχόσ Α και 

με κανϋνα των περιοχών Β και Γ. Επο-

μϋνωσ ςυμπεραύνεται ότι το ϊγνωςτο 

δεύγμα προϋρχεται από την περιοχό Α. 

 

Σο δεφτερο βαςικό βιμα είναι ο πλιρθσ χαρακτθριςμόσ του μαρμάρου των κζςεων λατόμθςθσ. 

Αυτό επιτυγχάνεται ςε 2 επιμζρουσ ςτάδια. Σο πρϊτο ςτάδιο αποτελεί τθν εκτενι δειγματολθψία 

τθσ πθγισ, λαμβάνοντασ όςο το δυνατόν περιςςότερα δείγματα, τα οποία πρζπει να είναι 

αντιπροςωπευτικά όλων των πικανϊν παραλλαγϊν (χρϊματοσ, κρυςταλλικότθτασ, 

διαςτρωμάτωςθσ κ.λ.π.) που εμωανίηονται, ενϊ το δεφτερο ςτάδιο είναι θ επιλογι των 

ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων που κα εξαχκοφν από τα δείγματα και κα χαρακτθρίηουν το μάρμαρο 

των κζςεων, άρα και θ επιλογι των τεχνικϊν με τισ οποίεσ κα γίνει θ μζτρθςθ τουσ. 

 

 Το μϊρμαρο 1.2

 Οριςμόσ 1.2.1

τθν ομθρικι εποχι θ λζξθ «μάρμαροσ» ςιμαινε μεγάλοσ ογκόλικοσ, ενϊ το ριμα «μαρμαίρω» 

γυαλίηω ι λάμπω. Αργότερα και μζχρι τον 4ο αι. π.Χ. για το μάρμαρο χρθςιμοποιοφνταν θ λζξθ 

«λίκοσ» και επειδι προτιμοφνταν θ χριςθ του λευκοφ μαρμάρου ςυχνά λεγόταν «λίκοσ λευκι». 

Από το 400 π.Χ. και φςτερα ζλαβε το όνομα «μάρμαρο», το οποίο τελικά υιοκετικθκε αργότερα και 

από τουσ ρωμαίουσ με τθν λατινικι εκδοχι “marmor” (Παπαγεωργάκθσ 1967).  

τθν ςφγχρονθ εποχι θ λζξθ μάρμαρο επιδζχεται διάωορεσ ερμθνείεσ. Γεωλογικά ορίηεται ωσ το 

μεταμορωωμζνο ανκρακικό πζτρωμα το οποίο ςχθματίηεται από ανακρυςτάλλωςθ ανκρακικϊν 

πετρωμάτων, κάτω από ςυνκικεσ υψθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ ςε μεγάλα βάκθ ςτο ςτερεό 
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ωλοιό τθσ γθσ (Δαβι 1991). τθν μαρμαροβιομθχανία και το εμπόριο, ωσ μάρμαρο αναωζρεται 

κάκε ςυμπαγζσ πζτρωμα με ςκλθρότθτα 3–4 τθσ κλίμακασ Mohs, που μπορεί να κοπεί, να 

ςτιλβωκεί και να χρθςιμοποιθκεί ωσ διακοςμθτικό ι δομικό υλικό (Conti 1990), 

ςυμπεριλαμβάνοντασ επίςθσ αςβεςτόλικουσ, λατυποπαγι και κροκαλοπαγι, όνυχεσ, ςερπεντινίτεσ, 

τραβερτίνεσ και γρανίτεσ. ε αυτι τθ διατριβι, ο όροσ «μάρμαρο» αντιςτοιχεί αποκλειςτικά ςτον 

γεωλογικό οριςμό, δθλαδι μεταμορωωμζνο αςβεςτολικικό ι δολομιτικό πζτρωμα. 

Σο μάρμαρο εμωανίηεται ςυνικωσ ςε χρϊμα λευκό, υπόλευκο ι γκρι, ενϊ ςπανιότερα ςυναντϊνται 

ςε αποχρϊςεισ του κόκκινου, πράςινου, κίτρινου ι ακόμα και μαφρου. Ανάλογα με το μθτρικό 

πζτρωμα τα μάρμαρα χωρίηονται ςε αςβεςτιτικά, των οποίων θ κφρια ορυκτολογικι ωάςθ (>50%) 

είναι αςβεςτίτθσ (CaCO3), και δολομιτικά, με τθν κφρια ωάςθ (>50%) να είναι δολομίτθσ 

(CaMg(CO3)2). Σζλοσ, χαρακτθριςτικό των μαρμάρων είναι θ ανάκλαςθ του ωωτόσ, από τουσ 

μικροκρυςτάλλουσ, κατά τθν παρατιρθςθ κραυςιγενοφσ επιωάνειασ, προκαλϊντασ τθν λεγόμενθ 

μαρμαρυγι, από τθν οποία πιραν και το όνομά τουσ. 

 Ορυκτολογικό ςύςταςη 1.2.2

Όπωσ αναωζρκθκε ςτον οριςμό, το μάρμαρο μπορεί να προζρχεται από μθτρικό πζτρωμα 

(πρωτόλικο) είτε αςβεςτίτθ είτε δολομίτθ. Εκτόσ από τθ ςφνκεςθ, διαωζρουν τόςο ςτισ ωυςικζσ 

ιδιότθτεσ όςο και ςτισ χθμικζσ (Πίνακασ 1.1): θ πυκνότθτα και ο δείκτθσ διάκλαςθσ είναι 

μεγαλφτεροσ ςτον δολομίτθ, ο αςβεςτίτθσ αντιδρά με ψυχρά διαλφματα οξζων, ενϊ χρωματίηεται 

μπλε, μετά από βραςμό για 5 min με (CuNO3)2, και ιϊδεσ ςε διάλυμα 0,1% αλιηαρίνθσ–S ςε 15Ν HCl, 

ςε αντίκεςθ με τον δολομίτθ ο οποίοσ διατθρεί το χρϊμα του και ςτισ 2 περιπτϊςεισ (Weast 1972; 

Deer et al. 1975). 

Αναλυτικότερα για τα κεμελιϊδθ ορυκτά του μαρμάρου: 

Αςβεςτύτησ 

Ο αςβεςτίτθσ είναι θ ςτακερότερθ από τισ πζντε μορωζσ του ανκρακικοφ αςβεςτίου CaCO3, με τισ 

άλλεσ τζςςερισ να είναι ο αραγωνίτθσ, που απαντάται ςυχνά ςτθ ωφςθ, αλλά όχι ςτα μάρμαρα, τα 

CaCO3-II και CaCO3-ΛΛΛ, τα οποία ςχθματίηονται ςυνκετικά, και το μ-CaCO3, τθ μεταςτακι μορωι του 

βατερίτθ (Weast 1972; Deer et al. 1975). 

Ο αςβεςτίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο τριγωνικό ςφςτθμα, ενϊ θ ςτοιχειϊδθσ κυψελίδα του είναι 

ρομβόεδρο με πλευρά α=6,37Å, γωνίασ a=46:05´ και αντιςτοιχεί ςε δφο μόρια CaCO3 (χ. 1.2). 

Επίςθσ, ςτο ςχιμα 1.2 ωαίνεται ότι οι δφο κζςεισ του Ca2+ ςτθν κυψελίδα (P και Q) δεν είναι 

ιςοδφναμεσ από πλευράσ ςυμμετρίασ, αωοφ τα οξυγόνα των οκταζδρων τουσ ζχουν διαωορετικό 

προςανατολιςμό. 

Θ επανάλθψθ ςτο χϊρο τθσ κυψελίδασ δθμιουργεί μία δομι που αποτελείται από αλλεπάλλθλεσ 

ςτοιβάδεσ ιόντων Ca2+ και CO3
2- (χ. 1.3α), ενϊ κάκε ιόν Ca2+ βρίςκεται ςτο κζντρο οκταζδρου που 

ςτισ κορυωζσ του βρίςκονται οξυγόνα από διαωορετικζσ ανκρακικζσ ρίηεσ (χ. 1.3β). 

Ο κρφςταλλοσ του αςβεςτίτθ ςπάει κατά μικοσ του επιπζδου     ̅   ςτο οποίο πραγματοποιείται 

διάςπαςθ των λιγότερων ατομικϊν δεςμϊν (χ. 1.3α), ενϊ παρουςιάηει ιςχυρι διπλοκλαςτικότθτα 

και είναι άχρωμοσ ι λευκόσ. Θ πυκνότθτα του κακαροφ αςβεςτίτθ, ςτουσ 18:C, είναι 2710 kg/m3 

και θ ςκλθρότθτά του είναι 3 τθσ κλίμακασ Mohs. 
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το πλζγμα του ανκρακικοφ αςβεςτίου τα ιόντα Ca2+ αντικακίςτανται ςυχνά από ιόντα 

παραπλιςιασ ακτίνασ (Πίνακασ 1.2) όπωσ Mn2+ (χ. 1.4), Mg2+, Fe2+, Fe3+, Sr2+ κ.α. ενϊ ςπανιότερα 

από τα ιόντα Ba2+, Co2+, Zn2+. 

 

 
χόμα 1.2 Η μοναδιαύα κυψελύδα του αςβεςτύτη. τα ςχεδιαγρϊμματα (Α) και (Β) 
φαύνεται πωσ αλλϊζει η ςυμμετρύα των θϋςεων Ca2+ λόγω του διαφορετικού 
προςανατολιςμού των ατόμων οξυγόνου ςτα τρύγωνα CO32- (Kikuchi and Matarrese 
1960). 
 

 
χόμα 1.3 α) Διϊταξη των ιόντων του πλϋγματοσ CaCO3 ςτο χώρο. Υαύνεται η 
μοναδιαύα κυψελύδα και η διεύθυνςη ςχιςτότητασ (Barnett et al. 1985). β) Η 
οκταεδρικό ςυμμετρύα θϋςησ του ιόντοσ Ca2+ (Blanchard and Chasteen 1976). 
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Θ διαλυτότθτα του αςβεςτίτθ ςτο νερό ςτουσ 25:C είναι μόλισ 0,015g/l, όμωσ διαλφεται εφκολα ςε 

αραιά οξζα με χαρακτθριςτικό αναβραςμό εξαιτίασ τθσ απελευκζρωςθσ του CO2 (Weast 1972). 

(aq)

(aq)

+ 2+ -

3(s) (aq) 3

- +

3 2 3 2(g) 2

CaCO + H   Ca + HCO

HCO + H   H CO  CO + H O



  
 

τθ ωφςθ ζνα αραιό όξινο διάλυμα είναι το νερό τθσ βροχισ που περιζχει το ωυςικό CO2 ενϊ ςτισ 

πόλεισ περιζχει και τουσ ρφπουσ NO2, SO2 (Καλιωατιδου 1990). 

2+ -

3(s) 2 2 (aq) 3

+ 2-

3(s) 2 2 2 3(s) 3 4(aq)

2+ 2-

(aq) 4(aq) 2 2(g)

CaCO + CO + H O  Ca + 2HCO

1CaCO + SO + O + 3H O  CaCO + 2H O + SO
2

                                                  Ca + SO + 3H O + CO



 



 

+ -

3(s) 2 2 2 3(s) 3 3(aq)

2+ -

(aq) 3(aq) 2 2(g)

1CaCO + 2NO + O + 3H O  CaCO + 2H O + 2NO
2

                                                  Ca + 2NO + 3H O + CO

 


 

Επίςθσ, ο αςβεςτίτθσ διαλφεται εφκολα ςε αςκενι οργανικά οξζα, όπωσ το CH3COOH και τα 

χουμικά οξζα. Οι μθχανιςμοί διαλυτοποιιςθσ του ζχουν μεγάλθ ςθμαςία για τθ διάβρωςθ και τθν 

προςταςία των αςβεςτιτικϊν πετρωμάτων και ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ (Simon et al. 1992; 

κουλικίδθσ 2000). Ο αςβεςτίτθσ διαςπάται περίπου ςτουσ 900:C και ςε 1 atm ςφμωωνα με τθν 

αντίδραςθ: 

3 2CaCO  CaO + CO  

ενϊ ςε μεγαλφτερεσ πιζςεισ του CO2 θ κερμοκραςία διαςπάςεωσ αυξάνεται ςθμαντικά. Σζλοσ 

αντιδρά και με άλλα ορυκτά κατά τθ διάρκεια τθσ μεταμόρωωςθσ, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και 

πιζςεισ. 

Δολομύτησ 

Ο δολομίτθσ, CaMg(CO3)2, κρυςταλλϊνεται ςτο τριγωνικό ςφςτθμα όπωσ και ο αςβεςτίτθσ, αλλά το 

ζνα από τα δφο ιόντα Ca2+ τθσ ςτοιχειϊδουσ κυψελίδασ ζχει αντικαταςτακεί από ζνα μικρότερθσ 

ακτίνασ ιόν Mg2+. Ωσ εκ τοφτου, το ρομβόεδρο του δολομίτθ ζχει διαωορετικζσ διαςτάςεισ από αυτό 

του αςβεςτίτθ, με α=6,015 Å και a=47:07´. Επίςθσ, θ κυψελίδα του δεν ζχει άξονεσ ςυμμετρίασ 2θσ 

τάξθσ παρά μόνο ζναν άξονα 3θσ τάξθσ και ζνα κζντρο αναςτροωισ. τον κακαρό δολομίτθ οι 

ςτοιβάδεσ των κατιόντων αποτελοφνται εναλλάξ από Ca2+ και Mg2+ (Weast 1972; Deer et al. 1975). 

Ο κρφςταλλοσ του δολομίτθ ςπάει κατά μικοσ του επιπζδου     ̅  , ενϊ παρουςιάηει 

διπλοκλαςτικότθτα και είναι άχρωμοσ ι λευκόσ. Θ πυκνότθτα του κακαροφ δολομίτθ, ςτουσ 18:C, 

είναι 2872 kg/m3 και θ ςκλθρότθτά του είναι 3,5-4,0 τθσ κλίμακασ Mohs. 

Αντίςτοιχα με τον αςβεςτίτθ ςτο πλζγμα του CaMg(CO3)2 τα ιόντα Mg2+ αντικακίςτανται ςυχνά από 

ιόντα παραπλιςιασ ακτίνασ όπωσ Mn2+, Zn2+, Fe2+, Fe3+ και Co2+ ενϊ τα ιόντα Ca2 από Mn2+, Fe3+, Ba2+ 

και Pb2+. 
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Σο ιόν του Mg2+ ζχει μικρότερο μζγεκοσ από αυτό του Ca2+, δθμιουργϊντασ ζτςι μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςθ ωορτίου, με ςυνζπεια ο δεςμόσ O-C, ςτο MgO-CO2 να ςπάει ευκολότερα από τον CaO-

CO2. Για τον λόγο αυτό, ο δολομίτθσ διαςπάται ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία από τον αςβεςτίτθ, 

κάτω από 730-760:C, ςυμωωνά με τθν αντίδραςθ: 

 

 3 3 22
CaMg CO CaCO +MgO + CO  

 

Πύνακασ 1.1 Ορυκτολογικό περιγραφό κρυςτϊλλων αςβεςτύτη και δολομύτη (Dana 
1963; Deer et al. 1975; Blackburn and Dennen 1994). 

Ορυκτολογικι 
περιγραφι 

Κρφςταλλοσ αςβεςτίτθ Κρφςταλλοσ δολομίτθ 

φνκεςθ 

Ανκρακικό αςβζςτιο Ανκρακικό αςβζςτιο-μαγνιςιο 
CaCO3 CaMg(CO3)2 

CaO 56%     CO2 44% CaO 30,4%  MgO 21,7%  CO2 49,7% 

Κρυςταλλογραφικι 
δομι 

   

Κρυςταλλικό ςφςτθμα 
Σριγωνικό R 

α=6,37Å   a=46:05’ 

Σριγωνικό R 

α=6,015 Å    a=47:07’ 

Ομάδα ςυμμετρίασ 3 2/m  3   

Μορωι κρυςτάλλων 
Πρίςματα, ρομβόεδρα και 

ςκαλθνόεδρα 
Πρίςματα και ρομβόεδρα  

Επίπεδα διδυμίασ {0112} , {0001}  {0221} , {0001} 

Φυςικζσ Ιδιότθτεσ    

Σζλειοσ ςχιςμόσ     ̅       ̅   

κλθρότθτα (Mohs) 3 3-4,5 

Πυκνότθτα 2710 kg/m
3
 2872 kg/m

3
  

Διαωάνεια Διαωανισ Θμιδιαωανισ 

Δείκτθσ διάκλαςθσ ω=1,658  ε=1,486 ω=1,679  ε=1,500  

Χρϊμα Άχρωμο ι λευκό Άχρωμο ι λευκό  

Χθμικζσ Ιδιότθτεσ    

Διαλυτότθτα (Θ2Ο) 15 mg/l 320 mg/l 

Αντίδραςθ με αραιά, 
ψυχρά διαλφματα οξζων 

Αναβράηει εκλφοντασ CO2 Δεν αντιδρά  

 

Δευτερεύοντα ορυκτϊ 

Εκτόσ του αςβεςτίτθ και του δολομίτθ, ςτο μάρμαρο απαντϊνται και διάωορα άλλα δευτερεφοντα 

ι ςυνοδευτικά ορυκτά ςε ελάχιςτεσ όμωσ ποςότθτεσ ςτο λευκό μάρμαρο, αλλά μεγαλφτερεσ ςτα 

ζγχρωμα μάρμαρα. Θ ποςότθτα και το είδοσ τουσ εξαρτάται από το αρχικό ιηθματογενζσ πζτρωμα 
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αλλά και τισ ςυνκικεσ μεταμόρωωςθσ του μαρμάρου. Σα ςυνθκζςτερα είναι τα πυριτικά: χαλαηίασ, 

μοςχοβίτθσ, ωλογωπίτθσ, κ.α. και τα μθ πυριτικά: γραωίτθσ, αιματίτθσ, μαγνθτίτθσ κ.α. Σα 

δευτερεφοντα ορυκτά είναι ςυνικωσ υπεφκυνα για αποχρϊςεισ, χρωματιςμοφσ και ωλεβϊςεισ ςτο 

μάρμαρο ι για τθ μεταβολι άλλων ιδιοτιτων του μαρμάρου όπωσ τθν ςκλθρότθτα και τθν 

ςχιςτότθτα, ανάλογα με το είδοσ και τθν ςυγκζντρωςι τουσ (Παπαγεωργάκθσ 1967).  

 Σχηματιςμόσ του μαρμϊρου 1.2.3

Ιζηματογϋνεςη – Διαγϋνεςη 

Κατά τθν προκάμβριο περίοδο κάποια από τα πρϊτα βακτιρια και ωυτά αρχίηουν να απορροωοφν 

το ανκρακικό αςβζςτιο από τθν κάλαςςα ςχθματίηοντασ μεγάλεσ μάηεσ ςτερεοφ ανκρακικοφ 

αςβεςτίου ςε ηελατινϊδθ μορωι. Αργότερα, εμωανίηονται εξελιγμζνα καλάςςια ηϊα τα οποία 

απορροωοφν το ανκρακικό αςβζςτιο τθσ κάλαςςασ και ςχθματίηουν προςτατευτικά κελφωθ και 

όςτρακα, τα οποία μετά το κάνατό τουσ, εναποτίκενται ςτον πυκμζνα τθσ κάλαςςασ. Σα αρχαία 

αυτά νεκροταωεία των καλάςςιων ηϊων και των παραγϊγων των ωυτϊν, τα ανκρακικά ιηιματα 

δθλαδι, με τθν επίδραςθ αλλαγϊν ςτον πυκμζνα (βφκιςθ ι άνοδο) ι το βάκοσ (ξιρανςθ) των 

καλαςςϊν δθμιουργοφν αςβεςτολικικά πετρϊματα (αςβεςτίτθσ) (Davis 1964). Θ παρουςία 

μεγάλων ςυγκεντρϊςεων Mg2+ ςτο αρχικό ίηθμα ευνοεί το ςχθματιςμό αραγωνίτθ, ο οποίοσ όμωσ 

είναι μεταςτακισ και ςε πιζςεισ κάτω των 4kbar μετατρζπεται ςε αςβεςτίτθ (Mandi 1993). 

Ο ςχθματιςμόσ του δολομίτθ αποτελεί ζνα από τα μεγάλα μυςτιρια τθσ γεωλογίασ. Ο ςχθματιςμόσ 

δολομίτθ υπό τισ παροφςεσ ςυνκικεσ ςτο περιβάλλον είναι εξαιρετικά ςπάνιοσ, ενϊ και ςτο 

εργαςτιριο ο ςχθματιςμόσ του επιτυγχάνεται ςε ςυνκικεσ που δεν μποροφν να απαντθκοφν ςτθν 

ωφςθ. Θ πιο διαδεδομζνθ κεωρία ιταν μζχρι το 2000 ο ςχθματιςμόσ δολομίτθ με ςταδιακι 

αντικατάςταςθ των ιόντων Ca2+ από Mg2+ ςτον ιδθ ςχθματιςμζνο αςβεςτόλικο, ςε διάλυμα 

μεγάλθσ αλατότθτασ (5-6) και υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε Mg2+ (Mg2+/Ca2+=6-10) με μια πολφ αργι 

διαδικαςία, ςχθματιςμόσ δολομίτθ πάχουσ 0,1m ςε 1000 χρόνια (Bathurst 1986). Ωςτόςο το 

γεγονόσ ότι τα προκάμβρια ανκρακικά πετρϊματα είναι ωσ επί το πλείςτο δολομίτεσ και θ 

ανακάλυψθ ςχθματιςμοφ δολομίτθ ςτθ λίμνθ Lagoa Vermelha ςτθ Βραηιλία ςε ςυνκικεσ παρόμοιεσ 

με τθσ προκάμβριου εποχισ, ϊκθςαν τουσ ερευνθτζσ ςε νζα πειράματα και κεωρίεσ ςχθματιςμοφ 

του δολομίτθ. Οι Vasconcelos et al (1995) πρότειναν τθν διαμεςολάβθςθ μικροβιακϊν διεργαςιϊν 

για το ςχθματιςμό του δολομίτθ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και θ κεωρία αποδείχκθκε ςωςτι όταν 

με τθν δράςθ κειο-αναγωγικϊν βακτθρίων ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ςχθματίςτθκε δολομίτθσ 

(Warthmann et al. 2000). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ιηθματογζνεςθσ των αςβεςτόλικων ι δολομιτϊν, ςτθ κζςθ των ιόντων Ca2+ 

κρυςταλλϊνονται και άλλα ιόντα με παρόμοιεσ ιοντικζσ ακτίνεσ, όπωσ τα Mn2+, Fe2+, Fe3+, Sr2+ κ.α. 

(χ. 1.4, Πίνακασ 1.2). Θ περιεκτικότθτα του ιηθματογενοφσ πετρϊματοσ ςε Mn2+, θ αναλογία 

Sr2+/Ca2+ και θ ιςοτοπικι αναλογία 18Ο/16Ο και 13C/12C εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ εναπόκεςθσ: α) 

τθν κερμοκραςία του νεροφ, β) τθν ιςοτοπικι ςφςταςθ του νεροφ και γ) τθν αρχικι ιςοτοπικι 

ςφςταςθ των ανκρακικϊν ιηθμάτων (Pike 2000; Attanasio et al. 2006). Παρόλο που θ ιςοτοπικι 

ςφςταςθ των ςφγχρονων ωκεανϊν μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι δεν ςυμβαίνει το ίδιο και με τθ 

κερμοκραςία. Θ κερμοκραςία του νεροφ ευκφνεται για τθν διαδικαςία εξάτμιςισ του, που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να απομακρφνονται κατά προτίμθςθ μόρια με ελαωρφτερα ιςότοπα, εμπλουτίηοντασ 

τελικά το ίηθμα με βαρφτερα ιςότοπα. Οι διαωορετικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ από περιοχι ςε 

περιοχι είναι αναμωίβολα ο πρϊτοσ λόγοσ για τισ μεταβολζσ τθσ ιςοτοπικισ ςφςταςθσ του 



34 
 

εναποτικζμενου ανκρακικοφ αςβεςτίου, ενϊ οι μικρζσ διαωοροποιιςεισ τθσ ιςοτοπικισ ςφςταςθσ 

των ωκεανϊν, ςυγκρινόμενεσ με το ωαινόμενο τθσ κερμοκραςίασ, επθρεάηουν οριακά τθν τελικι 

ιςοτοπικι ςφςταςθ του μθτρικοφ πετρϊματοσ. Σζλοσ, θ ιςοτοπικι ςφςταςθ μπορεί να επθρεαςτεί 

από κλαςμάτωςθ των ιςοτόπων λόγω καλάςςιων ι ποτάμιων ρευμάτων και μεταβολικϊν 

ωαινομζνων οργανιςμϊν που αποβάλλουν ανκρακικό αςβζςτιο (Attanasio et al. 2006). Θ αρχικι 

ιςοτοπικι ςφςταςθ των ανκρακικϊν εναποκζςεων εξαρτάται και πάλι από τθν κερμοκραςία του 

νεροφ ςτο οποίο δθμιουργικθκαν, ενϊ τα ιηιματα βιολογικισ προζλευςθσ επθρεάηονται και από 

τθν αλατότθτα του νεροφ (Tang et al. 2012).  

 

 
χόμα 1.4 Ο κρύςταλλοσ του αςβεςτύτη όπου το Ca2+ ϋχει αντικαταςταθεύ από ϋνα 
Mn2+ (Blanchard and Chasteen 1976). 
 

Πύνακασ 1.2 Ακτύνεσ ιόντων ςτον κρύςταλλο CaCO3 (Meerssche and Feneau-Dupont 
1976) 

Ιόν Ιοντικι Ακτίνα (Å) 

Ca2+ 1,06 

Mn2+ 0,91 

Mg2+ 0,78 

Fe3+ 0,67 

Fe2+ 0,82 

Sr2+ 1,27 

Eu2+ 1,17 

Ce3+ 1,01 

 

Κατά τθ διάρκεια των περίπλοκων ςταδίων τθσ διαγζνεςθσ (ςυμπίεςθ, ςυγκόλλθςθ και 

ανακρυςτάλλωςθ) θ ιςοτοπικι αναλογία του πετρϊματοσ μπορεί να μεταβλθκεί. Κατά τθν 

ςυμπίεςθ θ ιςοτοπικι αναλογία δεν αλλάηει άμεςα, αλλά εξαιτίασ των μεταβολϊν ςτο πορϊδεσ 
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επθρεάηεται ςτθν ςυνζχεια από τθν αλλθλεπίδραςθ με τα μεταμορωικά υγρά (βλ. Μεταμόρωωςθ). 

τα ςτάδια τθσ ςυγκόλλθςθσ και τθσ ανακρυςτάλλωςθσ ςυμβαίνουν οι μεγαλφτερεσ μεταβολζσ τθσ 

ιςοτοπικισ αναλογίασ κακϊσ είναι δυνατόν να ειςαχκοφν νζα ιηιματα που ζχουν ςχθματιςτεί ςε 

διαωορετικζσ ςυνκικεσ από το αρχικό ίηθμα και άρα διαωορετικϊν ιςοτοπικϊν αναλογιϊν. Σζλοσ, 

τα διάωορα οργανικά υλικά αποςυντίκενται, απελευκερϊνοντασ H2S, ζνα μζροσ του οποίου 

παγιδεφεται ςτο πζτρωμα. Κατά τθ κραφςθ των ανκρακικϊν ορυκτϊν απελευκερϊνονται πάλι 

δίνοντασ τθν χαρακτθριςτικι οςμι του H2S. Σο ωαινόμενο είναι εντονότερο ςτα γκρίηα μάρμαρα τα 

οποία οωείλουν το χρϊμα τουσ και ςτα αυξθμζνα οργανικά υλικά κατά τθ διαδικαςία τθσ 

εναπόκεςθσ. 

Μεταμόρφωςη 

Μεταμόρωωςθ ονομάηεται θ ιςτολογικι, ορυκτολογικι και χθμικι μεταβολι ενόσ πετρϊματοσ 

χωρίσ να περάςει από το ςτάδιο τθσ τιξθσ. Θ μεταμόρωωςθ πραγματοποιείται αωοφ το αρχικό 

πζτρωμα βρεκεί ςε μεγάλα βάκθ ςτθ γθ και δεχτεί υψθλι λικοςτατικι πίεςθ, διάωορεσ 

παραμορωωτικζσ τάςεισ και υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Δθμθτριάδθσ 1988; Δαβι 1991). Κατά τθν 

μεταμόρωωςθ τα πετρϊματα αποτελοφν ζνα κλειςτό ςφνολο μζςα ςτο οποίο τα ορυκτά 

μετατρζπονται ςε άλλεσ ςτακερότερεσ μορωζσ και μποροφν να ςυμβοφν μετατροπζσ ορυκτοφ ςε 

άλλο ορυκτό ι αντιδράςεισ ακροιςμάτων ορυκτϊν με ακροίςματα άλλων ορυκτϊν (Μιγκίροσ 1996). 

Σα είδθ μεταμόρωωςθσ είναι τρία: α) μεταμόρωωςθ επαωισ, θ οποία ςυνδζεται με τθν άνοδο του 

μάγματοσ, β) δυναμομεταμόρωωςθ, που ςυντελείται κατά τθν ορογζνεςθ και γ) μεταμόρωωςθ 

περιοχισ που πραγματοποιείται ςτα βακφτερα ςθμεία τθσ λικόςωαιρασ, κυρίωσ ςε ηϊνεσ 

ορογενζςεων ι ςε βακφτερεσ περιοχζσ γεωςυγκλινϊν, όπου τα ιηθματογενι πετρϊματα βυκίηονται 

ςυνεχϊσ χαμθλότερα ςτθ λικόςωαιρα. Σο μάρμαρο είναι προϊόν μεταμόρωωςθσ περιοχισ κατά τθν 

οποία το αρχικό πζτρωμα ανακρυςταλλϊνεται, μεταβάλει τα ιςτολογικά χαρακτθριςτικά και τισ 

ωυςικοχθμικζσ του ιδιότθτεσ, ενϊ αποβάλλονται πλθροωορίεσ ιηθματογενοφσ προζλευςθσ, όπωσ 

οργανικζσ ουςίεσ και απολικϊματα και ςυμπεριλαμβάνονται νζα μεταμορωωμζνα ορυκτά ςτο 

κρυςταλλικό του πλζγμα. 

Ανάλογα με τον βακμό μεταμόρωωςθσ, τα μάρμαρα χαρακτθρίηονται ωσ πολφ χαμθλοφ, χαμθλοφ, 

μζςου και υψθλοφ βακμοφ (A, B, C και D κατά Winkler) μεταμόρωωςθσ. Οι πιζςεισ και 

κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται κατά τθν διαδικαςία μετατροπισ των αςβεςτόλικων ςε 

μάρμαρο μπορεί να ωτάςουν ζωσ και 700:C και 700atm. Ο βακμόσ μεταμόρωωςθσ εξαρτάται από 

τισ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ ςτο υψθλότερο ςτάδιο και ανιχνεφεται από τθν παρουςία 

ςυγκεκριμζνων ορυκτϊν που ονομάηονται ορυκτά δείκτεσ. Κατά τθν μεταμόρωωςθ, θ ανάπτυξθ των 

κρυςτάλλων του αςβεςτίτθ γίνεται με τρόπο που να εξαςωαλίηεται θ μικρότερθ δυνατι 

διεπιωάνεια μεταξφ των κρυςτάλλων και θ ενεργειακά ςτακερότερθ διάταξθ. Ζτςι, το μζγεκοσ των 

κρυςτάλλων αυξάνεται ανάλογα με τθ κερμοκραςία μεταμόρωωςθσ, τθ διάρκεια τθσ 

μεταμόρωωςθσ αλλά και το μζγεκοσ των κρυςτάλλων ςτο μθτρικό πζτρωμα, ςυντελϊντασ ζναν 

ζμμεςο αλλά όχι απόλυτο δείκτθσ μεταμόρωωςθσ (Winkler 1985; Covey-Crump and Rutter 1989; 

Blackburn and Dennen 1994). 

Κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ αερίων όπωσ H2O και CO2, που λαμβάνει χϊρα ςτθ ωάςθ τθσ 

αεριοποίθςθσ, είναι δυνατόν να μεταβλθκεί θ ιςοτοπικι ςφςταςθ του άνκρακα ι του οξυγόνου, αν 

ςυμβεί ιςοτοπικι κλαςμάτωςθ με τθ διαωυγι υλικοφ. Σο μζγεκοσ τθσ μεταβολισ μπορεί να είναι 

από αμελθτζο ζωσ και υπολογίςιμο και εξαρτάται από τον βακμό κλαςμάτωςθσ και τθν τελικι 
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ποςότθτα που κα διαωφγει (Attanasio et al. 2006). Ζχει αποδειχκεί ότι το CO2 που εκλφεται ςτθ 

ωάςθ τθσ αεριοποίθςθσ είναι εμπλουτιςμζνο με τα βαριά ιςότοπα τόςο του άνκρακα όςο και του 

οξυγόνου (Shieh and Taylor 1969) που ςθμαίνει ότι οι ιςοτοπικζσ αναλογίεσ για τον άνκρακα και το 

οξυγόνο κα ελαττϊνονται όςο αυξάνεται το ωαινόμενο. Ωςτόςο θ παραγωγι διοξειδίου του 

άνκρακα ςτθν παροφςα ωάςθ εξαρτάται από τθν αρχικι ποςότθτα χαλαηία (μζςω τθσ αντίδραςθσ 

αςβεςτίτθσ + χαλαηίασ = βολαςτονίτθσ και CO2) (Wark and Watson 2004) και λαμβάνοντασ υπόψθ 

ότι τα κακαρά μάρμαρα περιζχουν ελάχιςτα ποςοςτά χαλαηία (<1%) (Παπαγεωργάκθσ 1967), θ 

μεταβολι τθσ ιςοτοπικισ αναλογίασ κα είναι ζνα μικρό ποςοςτό τθσ αρχικισ αναλογίασ του 

ιηιματοσ. 

Σα μεταμορωικά ρευςτά, είτε είναι προϊόν τθσ μεταμόρωωςθσ είτε προζρχονται από άλλεσ πθγζσ, 

αποτελοφνται από διάωορα ποςοςτά διαωορετικϊν χθμικϊν ςτοιχείων και ενϊςεων, με το νερό και 

το διοξείδιο του άνκρακα να είναι τα κυρίαρχα. Οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ μεταμορωικϊν 

ρευςτϊν και του πετρϊματοσ προκαλοφν μεταβολζσ ςτθν ιςοτοπικι του αναλογία δίνοντασ τισ 

τελικζσ τιμζσ για τα διάωορα ιςότοπα (Walther and Orville 1982; Phillips et al. 1994). Θ μεταβολι 

ςτθν ιςοτοπικι ςφςταςθ του πετρϊματοσ είναι άμεςα εξαρτϊμενθ από τουσ μθχανιςμοφσ 

αλλθλεπίδραςθσ και τθν δυνατότθτα ειςχϊρθςθσ των μεταμορωικϊν ρευςτϊν ςτο πζτρωμα. 

Διάωορεσ μελζτεσ (Arita and Wada 1990; Wickham and Peters 1992) ζχουν αποδείξει ότι κατά τθν 

διαδικαςία τθσ μεταμόρωωςθσ περιοχισ, θ διαπερατότθτα του μαρμάρου είναι τζτοια που 

επιτρζπει τθν ιςοτοπικι ανταλλαγι μεταξφ μαρμάρου και μεταμορωικϊν ρευςτϊν. 

 Ιδιότητεσ του μαρμϊρου 1.2.4

Χρώμα 

Σα κεμελιϊδθ ορυκτά που ςχθματίηουν το μάρμαρο είναι λευκά και ωσ εκ τοφτου το κακαρό 

μάρμαρο ζχει λευκό χρϊμα. Εκτόσ όμωσ από το λευκό απαντϊνται ςτθ ωφςθ πολφ ςυχνά το 

υπόλευκο ι ελαωρϊσ γκρίηο με μπλε ωόντο, ενϊ λιγότερο ςυνθκιςμζνοι είναι διάωοροι άλλοι 

χρωματιςμοί με κόκκινεσ, κίτρινεσ, πράςινεσ ι άλλεσ αποχρϊςεισ. Οι διάωοροι χρωματιςμοί ςτο 

μάρμαρο προζρχονται από προςμίξεισ – ςωματίδια ςτα όρια των κόκκων – τα οποία απορροωοφν 

ωωσ διαωόρων μθκϊν κφματοσ. Οι ανκρακοφχεσ ουςίεσ προςδίδουν το γκρίηο χρϊμα και ςυχνά το 

μπλε ωόντο, το κόκκινο προκαλείται από τον αιματίτθ, οι πράςινεσ αποχρϊςεισ από ολιβίνεσ ι 

χλωρίτεσ ενϊ για τισ κίτρινεσ ευκφνονται ο λειμωνίτθσ, ο βιοτίτθσ και ο ωλογοπίτθσ (Δαβι 1991). 

Σζλοσ, το μάρμαρο χαρακτθρίηεται ωσ γαλακτϊδεσ όταν το ωωσ ανακλάται ςτθν επιωάνεια του και 

εμωανίηεται ωσ αδιαωανζσ, ενϊ ωσ χιονόλευκο όταν διειςδφει ςε βάκοσ και ανακλάται ςε 

επιωάνειεσ αςυνζχειασ, κάνοντασ εμωανι τθν διαωάνεια του. 

Ιςτόσ – Υφό 

Ο ιςτόσ περιγράωει το μζγεκοσ, τθ μορωι και τον τρόπο ςφνδεςθσ των κρυςτάλλων, ενϊ θ υωι τθν 

κατανομι τουσ ςτο χϊρο και τθ γενικι όψθ του πετρϊματοσ. 

Ο ιςτόσ των μαρμάρων μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ γρανοβλαςτικόσ ι ιςτόσ ραωισ, είτε απλόσ, είτε 

πολφπλοκοσ. Ο γρανοβλαςτικόσ παρουςιάηει ιςοδιαμετρικοφσ, πολυγωνικοφσ κρυςτάλλουσ και 

ςακχαροκοκκϊδθ όψθ ςε κραυςιγενείσ επιωάνειεσ. τον απλό ιςτό ραωισ οι κρφςταλλοι ζχουν 

ακανόνιςτο ςχιμα ενϊ ςτον πολφπλοκο ςχθματίηουν αποωυάδεσ που ειςχωροφν ςτισ εγκολπϊςεισ 

γειτονικϊν κρυςτάλλων. Σα δφο είδθ ιςτϊν ραωισ δίνουν λείεσ κραυςιγενείσ επιωάνειεσ (Δαβι 

1991). 
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Θ υωι του μαρμάρου είναι γενικά ιςότροπθ και ςυμπαγισ, ωςτόςο παρατθρείται ςυχνά και 

ςτρωματοειδισ ι ταινιϊδθσ υωι. ε αυτι τθν περίπτωςθ οι κρφςταλλοι διατάςςονται με τον άξονα 

ςυμμετρίασ τουσ κάκετα ςτθ διεφκυνςθ ςχιςτότθτασ (Weiss 1954; Δθμθτριάδθσ 1988). 

Φυςικϋσ και μηχανικϋσ ιδιότητεσ 

Σα μάρμαρα, παρά το γεγονόσ ότι είναι μεταμορωωμζνα πετρϊματα, ζχουν παραπλιςιεσ ιδιότθτεσ 

με αυτά των κφριων ορυκτϊν τουσ, δθλαδι τον αςβεςτίτθ και τον δολομίτθ. Θ ωαινόμενθ 

πυκνότθτα του μαρμάρου κυμαίνεται από 2670 ζωσ 2770 Kg/cm3, ο ςυντελεςτισ 

υδατοαπορρόωθςθσ από 0,1 ζωσ 5% (μεγαλφτεροσ ςτα δολομιτικά), το μζτρο ελαςτικότθτασ 65000 

MPa, θ κλιπτικι τουσ αντοχι 70 – 150 MPa, θ αντοχι ςτθ ωκορά από τριβι 2,5 - 6,0mm, θ αντοχι 

ςτθν πρόςκρουςθ 0,4 - 0,7 m, ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ 0,0029 ζωσ 0,0047 mm/m:C και ο 

ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ 2,47 ζωσ 2,73 W/mK (Mandi 1993). 

Χημικϋσ ιδιότητεσ 

Ομοίωσ με τισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ, το μάρμαρο μοιάηει με τον αςβεςτίτθ και τον δολομίτθ και ςτισ 

χθμικζσ ιδιότθτεσ. Σα αςβεςτιτικά μάρμαρα διαλφονται εφκολα ςε αραιά διαλφματα οξζων, 

ςφμωωνα με τον αςβεςτίτθ, αωινοντασ ζνα ελάχιςτο αδιάλυτο ςτερεό υπόλειμμα από πυριτικά 

ορυκτά και γραωίτθ. Σα δολομιτικά μάρμαρα δεν προςβάλλονται από αραιά όξινα διαλφματα, αλλά 

μόνο από κερμά διαλφματα οξζων. Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί επιωανειακι αποδολομιτίωςθ 

(αντικατάςταςθ Mg2+ από Ca2+) ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (Morgolis 1989). 

Γενικότερα θ αλλοίωςθ τθσ επιωάνειασ του μαρμάρου είναι ωαινόμενο αναπροςαρμογισ του ςτισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ. Οι κυριότεροι παράγοντεσ που ελζγχουν το 

ωαινόμενο αυτό είναι οι ατμοςωαιρικοί ρφποι, θ υγραςία, το νερό βροχισ, οι άνεμοι, θ θλιακι 

ακτινοβολία, τα διαλυτά άλατα, οι διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ, τα βακτιρια, οι μφκθτεσ, τα 

ωφκθ, οι λειχινεσ, τα ωυτά και τα πουλιά (Μοροποφλου 1991; κουλικίδθσ 2000).  

 

 Πηγϋσ μαρμϊρου ςτην Ελλϊδα 1.3

 Γενικϊ για την μαρμαροφορύα τησ Ελλϊδοσ 1.3.1

Σα κοιτάςματα του μάρμαρο αωκονοφν ςτον ελλθνικό χϊρο, εμπεριζχοντασ μερικζσ από τισ 

καλφτερεσ ποιότθτεσ λευκοφ και θμίλευκου μαρμάρου ςτον κόςμο, αλλά και αρκετζσ άλλεσ 

ποικιλίεσ διαωόρων χρωματιςμϊν όπωσ μαφρεσ, γκρι, μπεη, κόκκινεσ, πράςινεσ κ.α. Θ μεγάλθ 

ποςότθτα μαρμάρου ςτον ελλθνικό χϊρο μπορεί να αποδειχκεί από τον όγκο των εξαγωγϊν για το 

1ο τετράμθνο του 2010 που ανζρχεται ςε πάνω από 122.000 τόνουσ (ΕΛ.ΣΑΣ 2010) ενϊ ενδεικτικι 

είναι θ ςυνολικι παραγωγι μαρμάρου για το 2000 που ξεπζραςε τουσ 2.000.000 τόνουσ (Ε.Β.Μ. 

2000). 

Σα μάρμαρα ςτον ελλθνικό χϊρο τοποκετοφνται ςτισ μεταμορωωμζνεσ ηϊνεσ τθσ ανατολικισ 

Ελλάδασ, με όριο από δυτικά τθν οροςειρά τθσ Πίνδου και εκτείνονται τόςο βόρεια όςο και νότια. 

Με βάςθ τισ γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ τθσ Ελλάδασ (χ. 1.5): 

τθν μάηα τθσ Ροδόπθσ (χ. 1.5, Rh) και ςτθν ερβομακεδονικι μάηα (χ. 1.5, Sm) βρίςκεται μεγάλθ 

ποικιλία μαρμάρων εξαιρετικισ ποιότθτασ, τόςο αςβεςτιτικϊν (Νομοί Δράμασ, Καβάλασ και 

ερρϊν) όςο και δολομιτικϊν (Ν. Δράμασ και Καβάλασ), ενϊ αντίςτοιχα μεγάλθ είναι και θ 

παραγωγι μαρμάρου με τθν Δράμα και τθν Κάςο να αποτελοφν ςθμαντικό κομμάτι τθσ ελλθνικισ 
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παραγωγισ. Οι δφο αυτζσ ηϊνεσ ςυνιςτοφν τθν ελλθνικι ενδοχϊρα και τα μάρμαρα 

χρονολογοφνται ςτο παλαιοηωικό και μεςοηωικό (Aubouin et al. 1963; Jacobshagen et al. 1978). 

Περιροδοπικι ηϊνθ (χ. 1.5, CR): το δυτικό τμιμα βρίςκονται μάρμαρα χαμθλοφ βακμοφ 

μεταμόρωωςθσ, ενϊ ςτο τμιμα που εκτείνεται ςτον Ζβρο βρίςκονται κυρίωσ αςβεςτόλικοι. 

Πελαγονικι (χ. 1.5, ΡΛ) και υποπελαγονικι ηϊνθ (χ. 1.5, Sp): τισ δφο αυτζσ ηϊνεσ βρίςκονται 

μεγάλα κοιτάςματα μεταμορωωμζνων πετρωμάτων τα οποία από τθν αρχαιότθτα μζχρι και ςιμερα 

δίνουν πολλζσ ποικιλίεσ μαρμάρων: Λευκά και υπόλευκα ςτουσ νομοφσ Κοηάνθσ, Θμακίασ και 

γενικότερα ςτθ Κεςςαλία αλλά και ζγχρωμα ςτον νομό Ευβοίασ και τον Όλυμπο. τθ ςφγχρονθ 

γεωλογία κεωροφνται ωσ μία ηϊνθ, ενϊ τα μάρμαρα χρονολογοφνται κυρίωσ ςτο Προκαμβριο και 

ςτο Παλαιοηωικό. 

Αττικό-Κυκλαδικι ηϊνθ (χ. 1.5, Αc): Πλοφςια ςε μάρμαρο ηϊνθ, θ οποία επιπλζον ζχει υποςτεί 3 

διακριτζσ ωάςεισ μεταμόρωωςθσ (Παλαιοηωικό-Θϊκαινο-Ολιγόκαινο/Μειόκενο) με αποτζλεςμα να 

παρουςιάηει μεγάλθ ποικιλία ςε λευκά, θμίλευκα μάρμαρα, αςβεςτιτικά και δολομιτικά αλλά και 

ζγχρωμα (Νομοί Αττικισ, Ευβοίασ και νιςοι Πάροσ, Νάξοσ, Μοσ, Σινοσ κ.α.). 

τισ εξωτερικζσ ελλθνίδεσ ηϊνεσ (Παρναςςοφ - Γκιϊνασ, Γαβρόβου - Σρίπολθσ, Λονίου και τισ 3 ηϊνεσ 

του Αξιοφ) κυριαρχοφν οι αςβεςτόλικοι και μόνο ςτισ ηϊνεσ τθσ Ν.Α. Πελοποννιςου, τθσ Κριτθσ και 

τθσ Ρόδου απαντϊνται μαρμαροωόρεσ περιοχζσ (Μουντράκθσ 1985).  

 Αρχαύα λατομεύα μαρμϊρου 1.3.2

Σα αρχαιότερα γνωςτά λατομεία μαρμάρου βρίςκονται ςτθν Νάξο και χρονολογοφνται ςτθν 

αρχαϊκι περίοδο, περίπου ςτον 7ο αιϊνα π.Χ. (Kokkorou-Alewras 1995). τα προθγοφμενα ιςτορικά 

χρόνια (Γεωμετρικι περίοδο 1200 – 800 π.Χ.) και κυρίωσ κατά τθν προϊςτορικι εποχι πιςτεφεται ότι 

θ «λατόμθςθ» του μαρμάρου γινόταν μόνο επιωανειακά και περιοριςμζνα, ενδεχομζνωσ 

χρθςιμοποιϊντασ ιδθ αποκολλθμζνεσ πζτρεσ από το υπόςτρωμα (Waelkens et al. 1988; Mandi 

1993), κεωρία που επιβεβαιϊνεται και από τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι (Κεω. 5). Θ ζναρξθ 

τθσ οργανωμζνθσ, ςυςτθματικισ λατόμθςθσ κατά τα αρχαϊκά χρόνια ςυνδζεται άμεςα με τισ νζεσ 

ανάγκεσ τθσ τότε κοινωνίασ για μεγάλεσ ποςότθτεσ μαρμάρου για τθν καταςκευι των αρχαϊκϊν 

ναϊν και των γιγαντιαίων Κοφρων και Κόρων. Θ ςυνεχισ ηιτθςθ για μάρμαρο ςτθν ςυνζχεια τθσ 

ιςτορίασ, οδιγθςε ςτθν διάνοιξθ πολλϊν λατομείων ςε βακφτερα ςτρϊματα, ακόμα και υπόγειων 

(λατομείο Νυμωϊν και Πάνα ςτθν Πάρο) με ςκοπό τθν λατόμθςθ καλφτερθσ ποιότθτασ ι 

μεγαλφτερων όγκων μαρμάρου (Korres 1988). 

Σα αρχαία λατομεία, ειδικά αν είναι μικρισ ζκταςθσ, διακρίνονται ςχετικά δφςκολα από το 

υπόλοιπο ωυςικό τοπίο και ο εντοπιςμόσ τουσ βαςίηεται ςτισ πικανζσ ιςτορικζσ αναωορζσ και 

κυρίωσ ςτα ίχνθ αρχαίων εργαλείων, εμωανι ςε όλεσ τισ μαρμαροωόρεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδοσ, και 

τθν μεγάλθ ποςότθτα λατφπθσ που ςυγκεντρϊνεται από τθν κατεργαςία των εξαγόμενων όγκων. 

υχνά ςϊηονται και εγκαταλελειμμζνα θμίεργα ι θμιεπεξεργαςμζνοι όγκοι, ενϊ ςπανιότερα και οι 

αρχαίοι οδοί λικαγωγίασ, όπωσ π.χ. θ οδόσ των λατομείων τθσ Πεντζλθσ προσ τθν Ακρόπολθ 

(Κοκκοροφ-Αλευρά et al. 2010). Σα βαςικά εργαλεία των αρχαίων λατόμων είναι οι ξφλινεσ ι 

μεταλλικζσ ςωινεσ και λοςτοί, θ βαρειά, το βελόνι, ο τφκοσ, το πριόνι κ.α., εκ των οποίων ςτα 

λατομεία διαςϊηονται και εμωανίηονται κυρίωσ τα ίχνθ από τον τφκο, το βελόνι και τουσ 

λοςτοφσ/ςωινεσ. Επιπλζον, από το ςχιμα και τθν απόςταςθ των ιχνϊν είναι δυνατόν να διακρικεί 
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και θ περίοδοσ εκμετάλλευςθσ, αωοφ θ τεχνικι λατόμθςθσ διζωερε από περίοδο ςε περίοδο, π.χ. 

αρχαϊκι και κλαςικι περίοδοσ από ρωμαϊκι ι και ςφγχρονθ (Korres 2000). 

τον πίνακα 1.3 παρατίκενται τα ςθμαντικότερα αρχαία λατομεία τθσ Ανατολικισ Μεςογείου με τισ 

εκτιμϊμενεσ περιόδουσ λειτουργίασ, ενϊ ςτο ςχιμα 1.6 ωαίνονται οι κζςεισ τουσ μαηί με τα 

υπόλοιπα γνωςτά τοπικά ι νζα μθ-μελετθμζνα λατομεία. 

 
χόμα 1.5 Γεωτεκτονικό ςχόμα των Ελληνύδων ζωνών. Rh: Μϊζα τησ Ροδόπησ, Sm: 
ερβομακεδονικό μϊζα, CR: Περιροδοπικό ζώνη, Ζώνη Αξιού = (Pe: Ζώνη Παιανύασ, Pa: 
Ζώνη Πϊικου, Al: Ζώνη Αλμωπύασ), Ρl: Πελαγονικό ζώνη, Αc: Αττικό-Κυκλαδικό ζώνη, 
Sp: Τποπελαγονικό ζώνη, Pk: Ζώνη Παρναςςού - Γκιώνασ, P: Ζώνη Πύνδου, G: Ζώνη 
Γαβρόβου - Σρύπολησ, Ι: Ιόνιοσ ζώνη, Px: Ζώνη Παξών ό Προαπούλια, Au: Ενότητα 
“Σαλϋα όρη - πλακώδεισ αςβεςτόλιθοι” πιθανόν τησ Ιονύου ζώνησ . (Μουντρϊκησ 1985)  
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Πύνακασ 1.3 Σα ςημαντικότερα αρχαύα λατομεύα τησ ανατολικόσ Μεςογεύου  (Polikreti 
1999). 

Λατομείο Μάρμαρο Ζναρξθ 

Μζλανεσ, Νάξοσ Χονδρόκοκκο, λευκό & θμίλευκο 7οσ – 6οσ αι. π.Χ 

Απόλλωνασ, Νάξοσ Χονδρόκοκκο, λευκό & θμίλευκο 6οσ αι. π.Χ. 

Λατομεία Πάρου Λεπτόκοκκο & μεςόκοκκο, λευκό 7οσ αι. π.Χ. 

Τμθττόσ, Αττικι Λεπτόκοκκο, λευκό ζωσ γκρι 7οσ – 6οσ αι. π.Χ 

Πεντζλθ, Αττικι Λεπτόκοκκο, λευκό με ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ 5οσ αι. π.Χ 

Αλικι, Κάςοσ Χονδρόκοκκο, λευκό και θμίλευκο 2οσ αι. π.Χ 

Βακφ, Κάςοσ Μεςόκοκκο, λευκό, δολομιτικό 7οσ αι. π.Χ. 

Προκόννθςοσ, Σουρκία 
Μεςόκοκκο, λευκό με παράλλθλεσ γκρι-

μπλε ωλεβϊςεισ 

 3οσ αι. π.Χ.  

(Maniatis et al. 2012) 

Afyon, Σουρκία Λευκό με μοβ ακανόνιςτεσ ωλζβεσ 1οσ αι. μ.Χ. 

Carrara, Λταλία Λεπτόκοκκο, λευκό 1οσ αι. μ.Χ. 

 

 
χόμα 1.6 Αρχαύα λατομεύα τησ ανατολικόσ Μεςογεύου. Με κύκλουσ τα λατομεύα που 
ϋχουν μελετηθεύ και υπϊρχουν ςτισ βϊςεισ δεδομϋνων του Εργαςτηρύου Αρχαιομετρύασ 
του Δημόκριτου και με τρύγωνο τα νϋα λατομεύα από το όροσ Pohorje που μελετόθηκαν 
ςτην παρούςα διατριβό, μαζύ με τισ πηγϋσ μαρμϊρου των Κυκλϊδων . 
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 Τεχνικϋσ φυςικοχημικόσ ανϊλυςησ του μαρμϊρου 1.4
Θ ανάλυςθ των ωυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων του μαρμάρου γίνεται με τεχνικζσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται και ςτθν ανάλυςθ ορυκτϊν και πετρωμάτων γενικότερα, αλλά και με 

εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ που ζχουν αναπτυχκεί ειδικά για το μάρμαρο και τθν διερεφνθςθ τθσ 

προζλευςισ του. Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραωι των κυριότερων τεχνικϊν που ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για τθν διερεφνθςθ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου κακϊσ και οι δυνατότθτζσ τουσ. 

 Πετρογραφικό ανϊλυςη 1.4.1

Θ πετρογραωικι ανάλυςθ (Blackburn and Dennen 1994) ζχει ωσ κφριο ςκοπό τθν ταυτοποίθςθ των 

κφριων και δευτερευόντων ορυκτϊν του μαρμάρου, αλλά και τον χαρακτθριςμό του ιςτοφ του 

πετρϊματοσ, τθν μζτρθςθ του μεγζκουσ των κρυςτάλλων και του χαρακτθριςμοφ των 

ςυνοδευτικϊν ορυκτϊν του. Για τθν πετρογραωικι ανάλυςθ απαιτείται ςχετικά μεγάλοσ όγκοσ 

δείγματοσ ο οποίοσ κόβεται ςε λεπτζσ ωζτεσ και ςτθ ςυνζχεια λειαίνεται ϊςτε να παραχκεί λεπτι 

τομι, διάωανθ ςτο διερχόμενο πολωμζνο ωωσ του πετρογραωικοφ μικροςκοπίου. Κατά τθν εξζταςθ 

τθσ λεπτισ τομισ θ γωνία πόλωςθσ του ωωτόσ αλλάηει και από το τθν κατάςβεςθ του ωωτόσ και τισ 

χρωματικζσ διακλάςεισ προςδιορίηονται τα ορυκτά του μαρμάρου ι του πετρϊματοσ γενικότερα 

(Raith et al. 2012). Επιπλζον, μετρϊνται τα μεγζκθ των κρυςτάλλων και περιγράωεται το ςχιμα 

τουσ, ενϊ με ειδικό υπολογιςτικό πρόγραμμα μπορεί να γίνει και ςτατιςτικι ανάλυςθ για τθν 

κατανομι των μεγεκϊν των κρυςτάλλων με ανάλυςθ fractal (Maniatis 2004). 

H πετρογραωικι ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκε ςτθν πρϊτθ προςπάκεια για τον χαρακτθριςμό 

αρχαίων λατομείων και για τθν ταυτοποίθςθ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου, όταν ο Lepsius, το 

1890 (Lepsius 1890), τθ χρθςιμοποίθςε για να μελετιςει μία ςυλλογι από 409 δείγματα. Από αυτι 

τθ μελζτθ κατζλθξε ςε περίπου 12 τφπουσ μαρμάρου με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά όπωσ το 

μζγεκοσ των κρυςτάλλων, τθν υωι, τον ιςτό, τισ ορατζσ προςμίξεισ κ.α. (Moltesen 1994) με βάςθ τα 

οποία προςδιόριηε τθν προζλευςθ άγνωςτων δειγμάτων. Θ εργαςία αυτι του Lepsius ιταν τόςο 

πρωτοποριακι, και για τα δεδομζνα τθσ εποχισ αποτελεςματικι, που τα χαρακτθριςτικά που 

επζλεξε εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφνται ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ μζχρι και ςιμερα. 

Θ εξζταςθ ςτο πετρογραωικό μικροςκόπιο είναι μία βαςικι και χριςιμθ τεχνικι, αλλά θ 

χρθςιμότθτά τθσ περιορίηεται ςθμαντικά από το γεγονόσ ότι το ςχετικά μεγάλο μζγεκοσ δείγματοσ 

που απαιτείται αποκλείει ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ τθν εωαρμογι τθσ ςτα αναπόωευκτα 

μικρά αρχαιολογικά δείγματα. 

 Οπτικό εξϋταςη ςτο μικροςκόπιο και μϋτρηςη του MGS 1.4.2

Σο πρόβλθμα τθσ εωαρμογισ τθσ πετρογραωικισ ανάλυςθσ ςτα μικρά αρχαιολογικά δείγματα 

επιλφκθκε ζωσ ζνα βακμό, με τθν ανάπτυξθ τθσ οπτικι εξζταςθσ και τθσ μζτρθςθσ του Μζγιςτου 

Μεγζκουσ Κόκκου (θ διάμετροσ του μεγαλφτερου κρυςτάλλου) ι MGS (Maximum Grain Size), όχι ςε 

λεπτζσ τομζσ, αλλά ςτθν αρχικι επιωάνεια του μαρμάρου. Θ οπτικι εξζταςθ και θ μζτρθςθ του 

MGS μπορεί να γίνει με δυο τρόπουσ: α) ςε ςπαςμζνθ επιωάνεια δείγματοσ με οπτικό μικροςκόπιο 

και μικροκλίμακα ι β) ςε πρόςωατα ςπαςμζνθ ι ςτθν αρχικι, λειαςμζνθ επιωάνεια ενόσ 

αρχαιολογικοφ αντικειμζνου, με οπτικό μικροςκόπιο αν το επιτρζπει το μζγεκοσ του αντικειμζνου, 

ι με γυμνό μάτι και μεγεκυντικό ωακό, εξωτερικι πθγι ωωτόσ και μικρομετρικι κλίμακα (Mandi 

1993; Polikreti and Maniatis 2002; Maniatis 2004). 

Με τθ μζκοδο αυτι γίνεται εωικτόσ ο χαρακτθριςμόσ του ιςτοφ του μαρμάρου αντίςτοιχα με τθν 

πετρογραωικι ανάλυςθ, κακϊσ και θ μζτρθςθ του MGS τόςο ςε μικρά αρχαιολογικά δείγματα, ι ςε 
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αρχαιολογικά αντικείμενα που δεν μπορεί να λθωκεί δείγμα, όςο και ςε γεωλογικά δείγματα. 

Σζλοσ, τα τελευταία 20 χρόνια ζχει αναπτυχκεί μεγάλθ τράπεηα δεδομζνων με μετριςεισ του MGS 

από αρχαία λατομεία, τόςο ςτο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» όςο και ςε 

άλλα εργαςτιρια του εξωτερικοφ (χ. 2.3) (Attanasio 2003; Attanasio et al. 2006), και 

χρθςιμοποιείται ςυνδυαςτικά με άλλεσ μεκόδουσ προζλευςθσ μαρμάρου. το κεωάλαιο 2 κα 

περιγραωεί αναλυτικά ο τρόποσ εωαρμογισ τθσ και ςτο κεωάλαιο 3 κα αναπτυχκεί πλιρωσ θ νζα 

μθ καταςτροωικι μζκοδοσ βαςιςμζνθ ςτθν οπτικι εξζταςθ. 

 Ανϊλυςη ςταθερών ιςοτόπων με φαςματοςκοπύα μϊζασ 1.4.3

Θ ανάλυςθ ιςοτόπων με ωαςματοςκοπία μάηασ είναι μια εξειδικευμζνθ εωαρμογι τθσ απλισ 

ωαςματοςκοπίασ μάηασ με ςκοπό τον προςδιοριςμό των ςχετικϊν αναλογιϊν των ιςοτόπων ενόσ 

δείγματοσ. υγκεκριμζνα ςτα πετρϊματα προςδιορίηει τισ ςχετικζσ αναλογίεσ με τισ οποίεσ τα 

ιςότοπα οριςμζνων ςτοιχείων από τα βαςικά ςυςτατικά εμωανίηονται ςε ζνα πζτρωμα, δίνοντασ 

πλθροωορίεσ για το ςχθματιςμό και τθν ιςτορία του πετρϊματοσ (Bowen 1988). Ειδικότερα, θ 

μζτρθςθ των ςτακερϊν ιςοτόπων ανιχνεφει τθν εκλεκτικι κλαςμάτωςθ των ςτακερϊν ιςοτόπων, 

όπωσ διαμορωϊκθκε από τισ ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ του πετρϊματοσ. Αντίκετα θ ανάλυςθ των 

ραδιενεργϊν ιςοτόπων των πετρωμάτων δείχνει πωσ διαωοροποιοφνται οι λόγοι των ιςοτόπων με 

το χρόνο, θ οποία εξαρτάται τθν θλικία τουσ. 

Για τον χαρακτθριςμό του μαρμάρου και τθν εφρεςθ τθσ προζλευςθσ αρχαίων ζργων, 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ θ μζτρθςθ των ςτακερϊν ιςοτόπων 12C, 13C, και 16O, 18O (Craig and Craig 

1972) και ο προςδιοριςμόσ των λόγων 13C/12C, 18O/16O των κυρίων ορυκτϊν του μαρμάρου, CaCO3 

και CaMg(CO3)2 με τθν τεχνικι g-IRMS (gass Isotope Ratio Mass Spectrometry) θ οποία είναι 

ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων για πυρινεσ ελαωρϊν ςτοιχείων. Για τθν ανάλυςθ απαιτείται πολφ 

μικρι ποςότθτα ςκόνθσ μαρμάρου, μικρότερθ από 10mg, γεγονόσ που τθν κακιςτά εωικτι ακόμα 

και για μικρά αρχαιολογικά αντικείμενα.  

Επιπλζον, ςτο παρελκόν προτάκθκε θ χριςθ των ιςοτοπικϊν λόγων 87Sr/86Sr από τουσ Herz et al. 

(1982a), αλλά τα αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ τουσ με τθν τεχνικι TIMS (Thermal Ionization Mass 

Spectrometry) για 11 αρχαία λατομεία τθσ Μεςογείου από τουσ Brilli et al. (2005) ζδειξαν ότι 

πρόςωεραν μικρότερεσ δυνατότθτεσ διαχωριςμοφ από άλλεσ τεχνικζσ που είναι και λιγότερο 

χρονοβόρεσ και δαπανθρζσ όπωσ των ςτακερϊν ιςοτόπων άνκρακα και οξυγόνου με s-IRMS. 

Ωςτόςο, πρόςωατθ μελζτθ ζδειξε ότι θ χριςθ των ιςοτόπων του Sr μπορεί να ςυμβάλει ςε ζνα 

βακμό ςε εωαρμογζσ ειδικοφ ενδιαωζροντοσ για τθν δυτικι Ευρϊπθ, όπωσ ςτον διαχωριςμό 

οριςμζνων ρωμαϊκϊν λατομείων τθσ Λςπανίασ από τα ρωμαϊκά  λατομεία τθσ Μεςογείου (Taelman 

et al. 2012). 

Θ ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων άνκρακα και οξυγόνου χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ ωορά ςτθν 

προζλευςθ του μαρμάρου από τουσ Graig και Craig (1972), με αποτζλεςμα μία τράπεηα δεδομζνων, 

θ οποία επεκτείνεται ςυνεχϊσ μζχρι και ςιμερα (Coleman and Walker 1979; Herz 1985; Herz 1987; 

Herz 1992; Asgari and Matthews 1995; Matthews et al. 1995; Attanasio et al. 2006). Θ προςπάκεια 

αρχικά ζδωςε πολφ καλό αποτζλεςμα, αωοφ τα 60 δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν διαχϊριηαν 

πλιρωσ τα λατομεία. Με τθν αφξθςθ όμωσ των δειγμάτων αλλά και των λατομείων 

δθμιουργικθκαν μεγάλεσ επικαλφψεισ (χ. 1.7), οι οποίεσ κακιςτοφν τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςθσ, χρθςιμοποιϊντασ μόνο τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων, δυνατό μόνο ςε ελάχιςτεσ 

περιπτϊςεισ. Ωςτόςο θ ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων του άνκρακα και του οξυγόνου εωαρμόηεται 



43 
 

ςυνεχϊσ ςε αρχαιολογικά αντικείμενα και προβλιματα προζλευςθσ μαρμάρου μζχρι και ςιμερα με 

πάρα πολλζσ δθμοςιεφςεισ ςτθ διεκνι βιβλιογραωία (Lazzarini et al. 1988; Stowel Pearson and Herz 

1992; van der Merwe et al. 1999; Unterwurzacher et al. 2005; Al-Bashaireh 2011; Pensabene et al. 

2012).  

 

 
χόμα 1.7 Διϊγραμμα με δεδομϋνα από την τρϊπεζα αναλύςεων ιςοτόπων ϊνθρακα και 
οξυγόνου για περιοχϋσ/λατομεύα τησ Ελλϊδασ, Μικρϊσ Αςύασ και Ιταλύασ (Moens 
2003). Σα μεγϋθη δ13C‰ και δ18O‰ περιγρϊφονται αναλυτικϊ ςτο κεφϊλαιο 2. 
 

 Θερμοφωταύγεια – Καθοδοφωταύγεια 1.4.4

Οι δυο αυτζσ τεχνικζσ είναι ωαςματοςκοπικζσ μζκοδοι εκπομπισ ωωτόσ και δίνουν πλθροωορίεσ 

για το κρυςταλλικό πλζγμα και τισ κρυςταλλικζσ ατζλειεσ του δείγματοσ. 

τθ κερμοωωταφγεια θ εκπομπι ωωτόσ προκαλείται όταν κατά τθ κζρμανςθ του δείγματοσ, 

θλεκτρόνια διαωεφγουν από τισ θλεκτρονικζσ παγίδεσ του ςτερεοφ ςτισ οποίεσ ζχουν δεςμευτεί 

λόγω ιονιςμοφ από ιονίηουςεσ ωυςικζσ ακτινοβολίεσ κατά τθν ιςτορία του πετρϊματοσ και 

επαναςυνδζονται με οπζσ (κζντρα ωωταφγειασ), τα κζντρα αυτά ςτα ανκρακικά υλικά ςχετίηονται 

με ατζλειεσ ποφ ςυνδζονται κυρίωσ με ιόντα Mn2+, ανκρακικζσ ρίηεσ και άλλεσ προςμίξεισ. Θ 

ανάλυςθ γίνεται ςε μερικά mg κονιορτοποιθμζνου δείγματοσ. Σο ωάςμα είναι ςτθν περιοχι του 

ορατοφ και δίνεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ ι/και του μικουσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ 

εκπομπισ (Αωορδακόσ 1972; Aitken 1990). Θ μζκοδοσ μετά από τισ πρϊτεσ δοκιμζσ δεν βρικε 

ουςιαςτικι εωαρμογι ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αωοφ θ κερμοωωταφγεια του μαρμάρου 

εξαρτάται πολφ από τθν ζκκεςθ του αντικειμζνου ςτο θλιακό ωϊσ, το κάψιμο ςτο ζδαωοσ και άλλεσ 

παραμζτρουσ. Θ τεχνικι χρθςιμοποιικθκε πρόςωατα με ςχετικι επιτυχία ςτθν χρονολόγθςθ 

καμμζνων αρχαίων αντικειμζνων και μετϊπων αρχαίων λατομείων και εν δυνάμει ςτον ζλεγχο τθσ 

αυκεντικότθτασ αρχαίων μαρμάρινων γλυπτϊν (Polikreti et al. 2002; Polikreti et al. 2003).   

τθν κακοδοωωταφγεια θ εκπομπι ωωτονίων διεγείρεται από κακοδικζσ ακτίνεσ, που διαπερνοφν 

μια λεπτι τομι του δείγματοσ, επικαλυμμζνθ με αλουμίνιο. Σο ωάςμα εκπομπισ ςτα μάρμαρα 

κακορίηεται κυρίωσ από τισ προςμίξεισ Mn2+ και Fe3+ και λαμβάνεται ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ 

κφματοσ. Θ βαςικι ςυςκευι τθσ κακοδοωωταφγειασ ςυνδυάηεται με πετρογραωικό ι με ςαρωτικό 
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θλεκτρονικό μικροςκόπιο, όποτε μελετάται ταυτόχρονα θ λεπτι τομι του υλικοφ και θ 

κακοδοωωταφγεια ςτισ επιμζρουσ περιοχζσ του ιςτοφ του. Οι πλθροωορίεσ για τισ προςμίξεισ Mn2+ 

και Fe3+ μαηί με άλλεσ παραμζτρουσ λαμβάνονται με μεγαλφτερθ ακρίβεια και ευκολία με τθν 

ωαςματοςκοπία EPR που περιγράωεται παρακάτω με αποτζλεςμα θ κακοδοωωταφγεια να ζχει 

περιοριςμζνθ χρθςιμότθτα και εωαρμογζσ. 

 Φαςματοςκοπύα EPR 1.4.5

Θ ωαςματοςκοπία θλεκτρονικοφ παραμαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (Electron Paramagnetic Resonance 

– EPR) ανιχνεφει και χαρακτθρίηει τα παραμαγνθτικά κζντρα που υπάρχουν ςε ζνα υλικό. Σα 

παραμαγνθτικά κζντρα ςυνδζονται άμεςα με τα μονιρθ θλεκτρόνια τα οποία ςυμπεριωζρονται ωσ 

μικροςκοπικοί μαγνιτεσ ικανοί να ευκυγραμμιςτοφν ςε διάωορεσ διευκφνςεισ ςτο χϊρο. Οι 

διευκφνςεισ αυτζσ γενικά κατανζμονται τυχαία ςτο χϊρο και είναι ενεργειακά εκωυλιςμζνεσ. Θ 

εωαρμογι εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου αίρει τον ενεργειακό εκωυλιςμό, π.χ. οι 2 ενεργειακζσ 

καταςτάςεισ του ελεφκερου θλεκτρονίου που αντιςτοιχοφν ςε ςπιν  
 

 
     

 

 
 διαχωρίηονται με 

διαωορά ενζργειασ ανάλογθ τθσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου. Με τθν εωαρμογι 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ μικροκυμάτων είναι δυνατόν να πραγματοποιθκεί μετάβαςθ των 

παραμαγνθτικϊν κζντρων ςε διαωορετικι ενεργειακι κατάςταςθ με απορρόωθςθ ακτινοβολίασ, 

δίνοντασ το ωάςμα τθσ απορρόωθςθσ για κάκε κζντρο. Κάκε κορυωι ι ομάδα κορυωϊν του 

ωάςματοσ χαρακτθρίηεται από τον παράγοντα g (Landé) και θ ζνταςθ τθσ κάκε κορυωισ είναι 

ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του παραμαγνθτικοφ κζντρου ςτο υλικό. Σα παραμαγνθτικά κζντρα που 

ανιχνεφει θ τεχνικι ςτο μάρμαρο, μποροφν να καταταχκοφν ςε τρεισ διαωορετικοφσ τφπουσ: α) τα 

βαριά μεταλλικά ιόντα όπωσ το Mn2+ και ο Fe3+ που αντικακιςτοφν το αςβζςτιο κατά τθν 

κρυςτάλλωςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου, β) τισ οργανικζσ και ανόργανεσ ρίηεσ, όπωσ ανκρακικζσ 

και γ) δομικζσ ατζλειεσ όπωσ οπζσ, παγιδευμζνα θλεκτρόνια και ατζλειεσ ςτθν κρυςταλλικι δομι 

(Polikreti 1999; Attanasio 2003). 

 

 
χόμα 1.8 Διϊγραμμα με δεδομϋνα τισ τρϊπεζασ αναλύςεων EPR και MGS του 
εργαςτηρύου Αρχαιομετρύασ του ΕΚΕΥΕ «Δημόκριτοσ» για τα ςημαντικότερα ελληνικϊ 
λατομεύα τησ αρχαιότητασ (Polikreti and Maniatis 2002). 
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Θ πρϊτθ προςπάκεια με τθ μζκοδο ζγινε από τουσ Cordischi et al. (1983) χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ζνταςθ και το εφροσ των κορυωϊν του Mn2+ για τον διαχωριςμό των αρχαίων λατομείων. Εκτόσ από 

τισ κορυωζσ του Mn2+ οι Maniatis et al. (1988) χρθςιμοποιοφν και εντάςεισ άλλων κορυωϊν (Fe3+, 

οργανικζσ ρίηεσ κ.α.) και διαχωρίηουν ικανοποιθτικά μερικά από τα ςθμαντικότερα αρχαία λατομεία 

τθσ ανατολικισ μεςογείου. Θ τεχνικι βελτιϊνεται και για πρϊτθ ωορά χρθςιμοποιείται και το MGS 

ςε ςυνδυαςμό με τισ παραμζτρουσ του EPR (Mandi et al. 1992; Mandi 1993). Γίνονται εωαρμογζσ 

για πρϊτθ ωορά ςε διάωορα αρχαία μνθμεία όπωσ των Δελωϊν (Déroche et al. 1989), του 

Αρχαιολογικοφ Μουςείου τθσ Αμοργοφ (Kokkorou-Alewras et al. 1995), τθσ αρχαίασ Μεςθμβρίασ 

ςτθ Κράκθ (Πολυκρζτθ et al. 1996) κ.α. Σο δείγμα μετράται ςε μορωι ςκόνθσ από τρυπάνι αλλά 

ςφντομα διαπιςτϊνεται ότι θ δειγματολθψία με τρυπάνι καταςτρζωει τθν κρυςταλλικι δομι του 

μαρμάρου με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του Mn2+ και τθν εμωάνιςθ νζων κορυωϊν λόγω μθχανικισ 

καταπόνθςθσ (Maniatis and Mandi 1992). Θ δειγματολθψία γίνεται πλζον μόνο ςε μορωι μικροφ 

κομματιοφ το οποίο τρίβεται απαλά ςε γουδί και επιλζγονται κόκκοι ςυγκεκριμζνθσ διαμζτρου και 

ςυνολικισ μάηασ 220 mg. Θ ωυςικι κατανομι των παραμζτρων του EPR ελζγχεται ςτατιςτικά, 

επιλζγονται λογαρικμθμζνεσ τιμζσ και θ μεκοδολογία κωδικοποιείται (Polikreti 1999; Polikreti and 

Maniatis 2002). Θ βάςθ δεδομζνων επεκτείνεται και ςτα αρχαία λατομεία του Μακεδονικοφ 

Βαςιλείου (Βάκουλθσ 2000) κακϊσ και ςτα λατομεία τθσ Πάρου (Maniatis and Polikreti 2000). Οι 

εωαρμογζσ ςε αρχαία γλυπτά και μνθμεία είναι πολλζσ (Pollini et al. 1998; Kane et al. 1999; Goette 

et al. 1999; Butz et al. 1999; Maniatis et al. 2000). Πρόςωατα επιτεφχκθκε μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ 

μάηασ του δείγματοσ από τα 220mg μζχρι και 20 mg (Tambakopoulos 2007) κάνοντασ τθν τεχνικι 

εωαρμόςιμθ και ςε μικρά αρχαιολογικά δείγματα. Εντωμεταξφ προσ το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του `90 

θ τεχνικι εωαρμόηεται και από άλλουσ με μεγάλθ επιτυχία, με μικρζσ όμωσ διαωοροποιιςεισ ςτισ 

μετροφμενεσ παραμζτρουσ (Armiento et al. 1997; Attanasio 2003) με αποτζλεςμα οι βάςεισ 

δεδομζνων που προκφπτουν να μθν είναι άμεςα ςυγκρίςιμεσ. Ωςτόςο, ςτο Εργαςτιριο 

Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» ζχει δθμιουργθκεί μια μεγάλθ βάςθ δεδομζνων (χ. 1.8) 

για τα ςθμαντικότερα ελλθνικά και μικραςιάτικα αρχαία λατομεία, θ οποία ςυνεχϊσ επεκτείνεται 

και προςωζρει ςθμαντικό ζργο ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των μαρμάρινων αντικειμζνων. 

Πλιρθσ περιγραωι τθσ τεχνικισ παρουςιάηεται ςτο κεωάλαιο 2. 

 Ανϊλυςη με νετρονικό ενεργοπούηςη 1.4.6

Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε γεωλογικά υλικά γιατί μπορεί να προςδιορίςει τθ 

ςυγκζντρωςθ μεγάλου αρικμοφ κφριων ςτοιχείων και κυρίωσ ιχνοςτοιχείων, χωρίσ να απαιτείται 

διάλυςθ του δείγματοσ ι διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν του. Για τθν ανάλυςθ, ςκόνθ μαρμάρου (50-

500mg) ακτινοβολείται με κερμικά νετρόνια ςε πυρθνικό αντιδραςτιρα και οι πυρινεσ μεγάλου 

αρικμοφ ιςοτόπων του δείγματοσ ςυλλαμβάνουν από ζνα νετρόνιο, γίνονται ραδιενεργοί και 

αποδιεγειρόμενοι εκπζμπουν ακτινοβολία γ. Κάκε ραδιοϊςότοπο εκπζμπει ακτινοβολία γ 

χαρακτθριςτικισ ενζργειασ και ζχει χαρακτθριςτικό χρόνο θμιηωισ. Ο αρικμόσ των ωωτονίων γ 

είναι επίςθσ ανάλογοσ με τθν περιεκτικότθτα του ςτοιχείου ςτο πζτρωμα. Με τθν ςωςτι 

εκμετάλλευςθ αυτϊν των ωαινομζνων, πολλά ςτοιχεία ανιχνεφονται ποιοτικά και ποςοτικά με 

μεγάλθ ευαιςκθςία και ακρίβεια (Grimanis and Vassilaki-Grimani 1988). 

Θ τεχνικι χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ ωορά από τουσ Rybach και Nissen (1965), όμωσ τα 

αποτελζςματά τουσ αμωιςβθτικθκαν αρκετά. Παρόλα αυτά, αρκετοί ερευνθτζσ τθν 

χρθςιμοποίθςαν ςτθ ςυνζχεια με περιοριςμζνθ επιτυχία (Grimanis and Vassilaki-Grimani 1988; 

Meloni et al. 1988; Moens et al. 1992; Mandi 1993), αν και το τελικό αποτζλεςμα είναι ότι θ τεχνικι 

δεν μπορεί να διακρίνει γενικά το ςφνολο των λατομείων αλλά να διαχωρίςει λατομεία ανά ηεφγθ 
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χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα ιχνοςτοιχεία (Mandi et al. 1995). Σο γεγονόσ ότι απαιτείται 

ακτινοβόλθςθ ςε πυρθνικό αντιδραςτιρα, κακϊσ και τα μθ ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ 

με άλλεσ τεχνικζσ οδιγθςαν ςτθν εγκατάλειψθ τθσ τεχνικισ για τον προςδιοριςμό του μαρμάρου. 

 Άλλεσ μϋθοδοι ποςοτικόσ χημικόσ ανϊλυςησ 1.4.7

Για τθν ανάλυςθ του μαρμάρου ζχουν χρθςιμοποιθκεί άλλοτε ςαν κφριεσ μζκοδοι, άλλοτε πάλι 

ςυμπλθρωματικά προσ τθν νετρονικι ενεργοποίθςθ, διάωορεσ ενόργανεσ αναλυτικζσ τεχνικζσ. 

Οι πιο διαδεδομζνεσ είναι οι τεχνικζσ τθσ ατομικισ οπτικισ ωαςματομετρίασ απορρόωθςθσ και 

εκπομπισ. Και ςτα δυο είδθ θ ουςία ςε υγρι μορωι εξαερϊνεται και με τθν επίδραςθ θλεκτρικισ ι 

κερμικισ ενζργειασ ατμοποιείται. τθ ςυνεχεία, τα άτομα είτε διεγείρονται (κερμικά ι θλεκτρικά), 

όποτε λαμβάνεται γραμμικό ωάςμα εκπομπισ, είτε απορροωοφν προςπίπτουςεσ ακτινοβολίεσ, 

οπότε λαμβάνεται ωάςμα απορρόωθςθσ.  

Σα τελευταία χρόνια ιδιαίτερθ ςθμαςία αποκτά θ εωαρμογι, των λεγόμενων «μθ-καταςτροωικϊν» 

αναλυτικϊν μεκόδων που δεν απαιτοφν τθν απόςπαςθ οποιαςδιποτε μικρισ ι μεγάλθσ ποςότθτασ 

υλικοφ και αωινουν το εξεταηόμενο αντικείμενο ανζπαωο. Σζτοιεσ μζκοδοι είναι θ ωκοριςομετρία 

ακτίνων-Χ (XRF, X-Ray Fluorescence) και θ εκπομπι ακτίνων-Χ από πρωτόνια (PIXE, Proton Induced 

X-Ray Emission). Οι τεχνικζσ όμωσ αυτζσ ζχουν αξία μόνο ςτθν ανάλυςθ κάποιων επιωανειακϊν 

ςτρωμάτων, χρωςτικϊν και επεμβάςεων και δεν μποροφν να εωαρμοςτοφν δυςτυχϊσ ςτθ 

διερεφνθςθ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου για τθν οποία απαιτείται ανάλυςθ ςε βάκοσ του υλικοφ 

και χαρακτθριςμόσ παραμζτρων που ςχετίηονται με τθν ιςτορία εξζλιξθσ του πετρϊματοσ και όχι 

απλι χθμικι ανάλυςθ. 

 

 Στατιςτικό επεξεργαςύα 1.5
Όπωσ ζχει τονιςτεί αρκετά μζχρι τϊρα, ο επιτυχισ προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου 

βαςίηεται ςτο διαχωριςμό των περιοχϊν λατόμθςθσ οι οποίεσ είναι και μεγάλεσ ςε αρικμό και θ 

κάκε μία περιζχει μεγάλο αρικμό δειγμάτων με κυμαινόμενεσ παραμζτρουσ. Θ διεργαςία αυτι 

μπορεί να γίνει με απλά διαγράμματα μίασ ι δφο διαςτάςεων για δεδομζνα μίασ ι δφο 

παραμζτρων αντίςτοιχα, ςε ςτατιςτικά διαγράμματα όπωσ τα διαγράμματα πλαιςίου και 

απολιξεων (box plots, χ. 1.9) ι ςτατιςτικϊν κατανομϊν με ελλείψεισ πικανότθτασ (χιμα 1.8). Με 

τθν εωαρμογι όμωσ πολλαπλϊν τεχνικϊν και άρα τθν φπαρξθ παραπάνω από τρεισ παραμζτρουσ 

είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκεί ειδικι ςτατιςτικι επεξεργαςία (ανάλυςθ διαχωριςμοφ) θ οποία 

πολλζσ ωορζσ οδθγεί ςε καλφτερο διαχωριςμό των περιοχϊν ι και αξιολόγθςθ των ίδιων των 

παραμζτρων όςον αωορά τθν διακριτικι τουσ ικανότθτα. 

 Στατιςτικϊ διαγρϊμματα 1.5.1

Διαγρϊμματα πλαιςύου και απολόξεων – Box plots 

Σα διαγράμματα πλαιςίου και απολιξεων ι Box plots είναι διαγράμματα μίασ διάςταςθσ και άρα 

παρουςιάηουν τα δεδομζνα μόνο μίασ παραμζτρου. υγκεκριμζνα παρουςιάηονται ςτοιχεία για το 

εφροσ τιμϊν τθσ επιλεγμζνθσ παραμζτρου και ςυνικωσ κατθγοριοποιθμζνα ανά ομάδεσ, π.χ. τα 

εφρθ του MGS ανά περιοχι λατόμθςθσ (2.3). Αναλυτικά, ζνα box plot μπορεί να περιλαμβάνει: α) 

τθν κεντρικι τάςθ, β) τα μζτρα διαςποράσ και γ) τισ ψευδείσ τιμζσ.  
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α) Θ κεντρικι τάςθ μπορεί να είναι, ο αρικμθτικόσ μζςοσ, ονομαηόμενοσ και απλά μζςοσ, (mean, 






1i

ix
) , ι θ διάμεςοσ (median). Θ διάμεςοσ τιμι ενόσ ςυνόλου μετριςεων, είναι θ τιμι που ζχει 

τθν ιδιότθτα οι μιςζσ τιμζσ να είναι μεγαλφτερεσ από αυτι και οι υπόλοιπεσ μιςζσ μικρότερεσ. Αν 

δθλαδι το ςφνολο των τιμϊν διαταχκεί κατά αφξουςα (ι ωκίνουςα) ςειρά τότε, θ μεςαία μζτρθςθ, 

αν το πλικοσ των μετριςεων είναι περιττό, ι ο αρικμθτικόσ μζςοσ των 2 μεςαίων μετριςεων, αν το 

πλικοσ είναι άρτιο, είναι θ διάμεςοσ του ςυνόλου. 

β) Σο μζτρο τθσ διαςποράσ των μετριςεων μπορεί να παρουςιαςτεί ωσ: 

I. Σο πραγματικό εφροσ των μετριςεων (Μζγιςτο – Ελάχιςτο) ι το εφροσ των μετριςεων 

εξαιρουμζνων των ψευδϊν μετριςεων (βλ. παρακάτω).  

II. Σο εφροσ μεταξφ των άνω και κάτω Ποςοςτιαίων θμείων (percentiles). Σο ποςοςτιαίο 

ςθμείο Xp χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ ωορά από τον Galton (1882) και ορίηεται ωσ θ μζτρθςθ 

θ οποία είναι μικρότερθ ι ίςθ από το p% του ςυνόλου των μετριςεων. Π.χ. το 25ο 

ποςοςτιαίο ςθμείο, ι X25 ι .25 ποςοτικό ςθμείο (quantile) για μία παράμετρο είναι θ 

μζτρθςθ για τθν οποία το 25% των μετριςεων είναι μικρότερεσ ι ίςεσ με αυτι. Προωανϊσ 

το Χ50 ποςοςτιαίο ςθμείο ταυτίηεται με τθν διάμεςο. Ωσ επί το πλείςτον χρθςιμοποιοφνται 

τα εξισ ποςοςτιαία ςθμεία: 

a. 10ο ποςοςτιαίο ςθμείο ι κάτω/πρϊτο δεκατθμόριο 

b. 25ο ποςοςτιαίο ςθμείο ι κάτω/πρϊτο τεταρτθμόριο (Q1) 

c. 50ο ποςοςτιαίο ςθμείο ι μεςαίο/δεφτερο τεταρτθμόριο (Q2), διάμεςοσ 

d. 75ο ποςοςτιαίο ςθμείο ι πάνω/τρίτο τεταρτθμόριο (Q3) 

e. 90ο ποςοςτιαίο ςθμείο ι πάνω/ζνατο δεκατθμόριο 

Σα αντίςτοιχα εφρθ που χρθςιμοποιοφνται είναι: α) το ενδοδεκατθμοριακό (90ο – 10ο 

ποςοςτιαίο ςθμείο) και β) το ενδοτεταρτθμοριακό εφροσ (Q3 – Q1). Φυςικά μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και άλλα ποςοςτιαία ςθμεία με τα αντίςτοιχα εφρθ. 

 

III. Εφροσ ανάλογο του Συπικοφ ωάλματοσ τθσ μζςθσ τιμισ x  (Standard error), δθλαδι 

xa  , με α μία ςτακερά. Σο τυπικό ςωάλμα ειςιχκθ πρϊτθ ωορά από τον Yule (1897) και 

αντιπροςωπεφει τθ κεωρθτικι απόκλιςθ από τθν μζςθ τιμι ενόσ πλθκυςμοφ (μ) και 

εξαρτάται από το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ (Ν) και τθν διακφμανςθ (variance) των 

μετριςεων του πλθκυςμοφ (ς2): 
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  και    θ i μζτρθςθ από τισ Ν ςυνολικά. 

Σο ςφνθκεσ όμωσ είναι να μθ γνωρίηουμε το ςφνολο του πλθκυςμοφ, αλλά μόνο ζνα μζροσ 

αυτοφ, τα δείγματα δθλαδι που ζχουν λθωκεί για μετριςεισ. ε αυτι τθν περίπτωςθ το 

τυπικό ςωάλμα εξαρτάται από τον αρικμό τον δειγμάτων (ν) και τθν διακφμανςθ των 

μετριςεων των δειγμάτων (s2) ςφμωωνα με τον τφπο: 
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s  και x τθν μζςθ τιμι των δειγμάτων. Θ διόρκωςθ τθσ 

διακφμανςθσ με το λόγο 
 

   
 αντί του 

 

 
 ονομάηεται διόρκωςθ Bessel και εξιςϊνει τθν 

διαωορά τθσ εκτιμϊμενθσ τιμισ τθσ διακφμανςθσ ενόσ πλικουσ δειγμάτων (s2) με τθν 

προςδοκϊμενθ-αλθκι διακφμανςθ του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ (ς2) (Reichmann 1981). 

IV. Εφροσ ανάλογο τθσ Συπικισ Απόκλιςθσ τθσ μζςθσ τιμισ   (Standard deviation) δθλαδι 

a  με α μία ςτακερά. Θ Συπικι Απόκλιςθ ορίςτθκε από τον Pearson (1894) ωσ θ 

τετραγωνικι ρίηα τθσ διακφμανςθσ του πλθκυςμοφ ι των δειγμάτων αντίςτοιχα και ιςοφται 

με: 

2   ι 
2ss   

Θ διαςπορά των τιμϊν παρουςιάηεται ςυνικωσ με 2 τρόπουσ ανάλογα με το είδοσ τθσ κεντρικισ 

τάςθσ που χρθςιμοποιείται. τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται θ μζςθ τιμι τότε, ςτο πλαίςιο 

αναπαριςτάται το τυπικό ςωάλμα τθσ μζςθσ τιμισ με εφροσ ςυνικωσ xs2 , και ςτισ απολιξεισ θ 

τυπικι απόκλιςθ με εφροσ ςυνικωσ s4 . Όταν χρθςιμοποιείται θ διάμεςοσ τιμι τότε, ςτο πλαίςιο 

αναπαριςτάται το εφροσ μεταξφ άνω και κάτω ποςοςτιαίων ςθμείων, ςυνικωσ το 

ενδοτεταρτθμοριακό, και ςτισ απολιξεισ το πραγματικό εφροσ (Μζγιςτο – Ελάχιςτο) ι ςυνθκζςτερα 

το εφροσ των μθ ψευδϊν τιμϊν. τθν παροφςα διατριβι όλα τα διαγράμματα πλαιςίου και 

απολιξεων δείχνουν, τθ διάμεςο τιμι, το ενδοτεταρτθμοριακό εφροσ και το εφροσ των μθ ψευδϊν 

τιμϊν. 

γ) Οι ψευδείσ τιμζσ (outliers) είναι μθ-τυπικζσ, ςπάνιεσ μετριςεισ οι οποίεσ βρίςκονται εκτόσ τθσ 

κατανομισ των υπόλοιπων μετριςεων μιασ παραμζτρου. Οι ψευδείσ τιμζσ μπορεί να είναι 

κανονικζσ μετριςεισ και να οωείλονται ςτισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ παραμζτρου που μετράται ι να είναι 

λάκοσ μετριςεισ και να οωείλονται ςε μθ τυπικό ςωάλμα κατά τθ μζτρθςθ ι τθ δειγματολθψία. 

Γενικά υπάρχουν διάωοροι τρόποι για τον χαρακτθριςμό τιμϊν ωσ ψευδϊν ι ακραία ψευδϊν 

(extreme), όμωσ για τα διαγράμματα πλαιςίου και απολιξεων χρθςιμοποιείται θ απόςταςθ από τα 

άκρα του πλαιςίου και δίνεται ωσ αναλογία του εφρουσ του πλαιςίου. υγκεκριμζνα για τα 

διαγράμματα που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα διατριβι, ωσ ψευδείσ τιμζσ χαρακτθρίηονται όςεσ 

τιμζσ απζχουν απόςταςθ από το άνω ι κάτω τεταρτθμόριο μεγαλφτερθ των 1.5 
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ενδοτεταρτθμοριακϊν ευρϊν και ωσ ακραίεσ ψευδείσ τιμζσ όςεσ απζχουν απόςταςθ μεγαλφτερθ 

των 3 ενδοτεταρτθμοριακϊν ευρϊν (χ. 1.9) 

 

χόμα 1.9 Διϊγραμμα πλαιςύου – απολόξεων με 
διϊμεςο, τεταρτημόρια, εύροσ μη ψευδών τιμών 
και ψευδεύσ τιμϋσ (Hill and Lewicki 2005). 
 

Ελλεύψεισ πρόβλεψησ ςε διαγρϊμματα διαςπορϊσ X-Y 

ε ζνα διάγραμμα διαςποράσ 2 παραμζτρων είναι δυνατόν να ςχεδιαςτεί ζλλειψθ, για μία ομάδα 

μετριςεων, θ οποία να αντιπροςωπεφει τθν πικανότθτα για μια νζα μζτρθςθ τθσ ομάδασ, να 

βρεκεί ςτον χϊρο που εςωκλείει (Montgomery 2012). Κεωρϊντασ ότι οι δυο παράμετροι 

ακολουκοφν τθν διμεταβλθτι κανονικι κατανομι και από το πρόςθμο του ςυντελεςτι γραμμικισ 

ςυςχζτιςθσ των μεταβλθτϊν, ορίηεται ο προςανατολιςμόσ τθσ ζλλειψθσ, ενϊ ο μεγάλοσ άξονασ 

ταυτίηεται με τθν γραμμι παλινδρόμθςθσ των δεδομζνων. Σο ποςοςτό τθσ πικανότθτασ για μια νζα 

μζτρθςθ να βρεκεί ςτο χϊρο που ορίηει θ ζλλειψθ, κακορίηεται από ςυντελεςτι και χαρακτθρίηει 

τθν ζλλειψθ (Tracey et al. 1992; Montgomery 2012). Θ ςυνικθσ τιμι του ςυντελεςτι είναι 0,95 και 

θ αντίςτοιχθ πικανότθτα 95%. τθν περίπτωςθ όμωσ που ο αρικμόσ των μετριςεων είναι 

ςτατιςτικά μικρόσ θ ζλλειψθ με ςυντελεςτι 0,95 αποκτά τεράςτιεσ διαςτάςεισ και για πρακτικοφσ 

λόγουσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιοφμε μικρότερο ςυντελεςτι, αλλά όχι μικρότερο από 

0,8. 

 Ανϊλυςη διαχωριςμού (Discriminant analysis) 1.5.2

Θ ανάλυςθ διαχωριςμοφ (Discriminant Analysis) χρθςιμοποιείται για να κατατάξει νζεσ, άγνωςτεσ 

παρατθριςεισ ςε γνωςτζσ ομάδεσ. Επιπλζον, θ ανάλυςθ ςυναρτθςιακοφ διαχωριςμοφ (Discriminant 

function analysis) χρθςιμοποιείται για τθν εφρεςθ μεταςχθματιςμοφ των παραμζτρων ϊςτε θ 

διαωορά ανάμεςα ςε 2 ι περιςςότερεσ ομάδεσ να γίνει μζγιςτθ (Davies and Coxon 1982) 

διατθρϊντασ ςτο ελάχιςτο τισ διαωορζσ ανάμεςα ςτα μζλθ τθσ κάκε ομάδασ. τα προβλιματα τθσ 

παροφςασ διατριβισ οι άγνωςτεσ παρατθριςεισ είναι οι αναλφςεισ των άγνωςτων αρχαιολογικϊν 

δειγμάτων, ενϊ οι γνωςτζσ ομάδεσ είναι οι αναλφςεισ των γεωλογικϊν δειγμάτων ομαδοποιθμζνα 

ανά περιοχι ι λατομείο προζλευςθσ. 



50 
 

Για να εωαρμοςτεί θ ανάλυςθ διαχωριςμοφ ι θ ανάλυςθ ςυναρτθςιακοφ διαχωριςμοφ ςε ζνα 

ςφνολο δεδομζνων πρζπει να ικανοποιοφνται 4 προχποκζςεισ: 

1) Σα δεδομζνα πρζπει να προζρχονται από τυχαία δειγματολθψία 

2) Θ κατανομι των δεδομζνων για κάκε ομάδα πρζπει να είναι κανονικι 

3) Θ αρχικι κατάταξθ ςε ομάδεσ πρζπει να είναι αλθκισ. 

4) Οι παράμετροι που χρθςιμοποιοφνται να είναι ανεξάρτθτεσ. 

Θ ικανοποίθςθ των προχποκζςεων i και iii διαςωαλίηεται από τον τρόπο δειγματολθψίασ των 

γεωλογικϊν δειγμάτων, αωοφ ςε κάκε μαρμαροωόρα περιοχι ωροντίηεται να λθωκοφν όςο το 

δυνατόν περιςςότερα δείγματα, καλφπτοντασ όλο το εφροσ τθσ περιοχισ. Θ προχπόκεςθ ii και iv 

όπωσ κα δειχκεί ςτισ αντίςτοιχεσ παραγράωουσ των αναλφςεων ικανοποιείται από τισ παραμζτρουσ 

που χρθςιμοποιοφνται. 

Με τθν ανάλυςθ διαχωριςμοφ, θ κατάταξθ των νζων δειγμάτων ςτισ ιδθ γνωςτζσ ομάδεσ τθσ βάςθσ 

γίνεται με τον υπολογιςμό του βακμοφ κατάταξθσ του δείγματοσ για κάκε ομάδα. Ο βακμόσ 

κατάταξθσ υπολογίηεται από τισ ςυναρτιςεισ κατάταξθσ που είναι ςε αρικμό όςεσ και οι ομάδεσ και 

ζχουν τθ μορωι: 

i i i1 1 i2 2 im mS  = c  + w x  + w x  + ... + w x    

με το δείκτθ i να δθλϊνει τθν ομάδα, τουσ δείκτεσ 1,2…m τισ m παραμζτρουσ, το ci μια ςτακερά για 

τθν i ομάδα, το wij το ςτατιςτικό βάροσ τθσ j παραμζτρου που προκφπτει από τον υπολογιςμό του 

βακμοφ κατάταξθσ για τθν i ομάδα, xj θ τιμι τθσ παραμζτρου j για το δείγμα και Si ο βακμόσ 

κατάταξθσ. Ανάλογα με το βακμό κατάταξθσ προκφπτουν και οι πικανότθτεσ ζνα δείγμα να ανικει 

ςτισ ομάδεσ. 

Εκτόσ από τον βακμό κατάταξθσ, οι πικανότθτεσ για ζνα δείγμα να ανικει ςε μία ομάδα μπορεί να 

υπολογιςτεί μζςω τθσ απόςταςθσ Mahalanobis. Ουςιαςτικά θ απόςταςθ Mahalanobis είναι θ 

απόςταςθ του άγνωςτου δείγματοσ από το κεντροειδζσ τθσ υπό εξζταςθσ ομάδασ. Σο κεντροειδζσ 

αναπαριςτά τθν μζςθ τιμι όλων των παραμζτρων για όλα τα δείγματα τθσ ομάδασ. Για 2 ςθμεία 

ςτο χϊρο θ απόςταςθ Mahalanobis ταυτίηεται με τθν ευκλείδεια απόςταςθ τουσ. Για κάκε άγνωςτο 

δείγμα υπολογίηονται οι αποςτάςεισ του από τα κεντροειδι των ομάδων και μζςω αυτϊν οι 

αντίςτοιχεσ πικανότθτεσ. 

Θ επιτυχία τθσ ανάλυςθσ αλλά και θ ικανότθτα μιασ παραμζτρου να διαχωρίςει περιςςότερο τισ 

ομάδεσ ελζγχεται πολφ εφκολα από τον πίνακα κατάταξθσ των γνωςτϊν δειγμάτων. Ο πίνακασ 

κατάταξθσ προκφπτει κεωρϊντασ ζνα προσ ζνα τα δείγματα ωσ άγνωςτα και υπολογίηοντασ τθν 

πικανι ομάδα που προκφπτει. Θ τελικι κατάταξθ δίνει τα ποςοςτά αλθκοφσ κατάταξθσ των 

δειγμάτων ςτισ ομάδεσ τουσ και είναι ζνα μζτρο ποςοτικισ απεικόνιςθσ τθσ επιτυχίασ τθσ μεκόδου 

και των παραμζτρων που χρθςιμοποιικθκαν. Με αυτό τον τρόπο ελζγχεται αν θ προςκικθ μιασ 

νζασ παραμζτρου αυξάνει τα ποςοςτά επιτυχοφσ κατάταξθσ και άρα είναι χριςιμθ ι όχι. 

τα προβλιματα ωςτόςο τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου ςθμαντικότερο ρόλο παίηει θ ανάλυςθ 

ςυναρτθςιακοφ διαχωριςμοφ, θ οποία μεταςχθματίηει γραμμικά τισ παραμζτρουσ με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε οι νζεσ παράμετροι να προςωζρουν τον καλφτερο δυνατό διαχωριςμό των επιλεγμζνων 

ομάδων, αυξάνοντασ τθν πυκνότθτα των ομάδων και το ποςοςτό αλθκοφσ κατάταξθσ. Ωςτόςο, θ 
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εωαρμογι ςτατιςτικϊν μεκόδων ςτο ςφνολο τθσ βάςθσ δεδομζνων δεν βελτιϊνει τον διαχωριςμό 

των ομάδων ςυνολικά, αλλά περιπλζκει περιςςότερο το πρόβλθμα (Polikreti and Maniatis 2002). 

Αντίκετα θ εωαρμογι τθσ ανάλυςθσ διαχωριςμοφ για 2-3 ομάδεσ που ζχουν μερικι ι ολικι 

αλλθλοεπικάλυψθ είναι δυνατόν να ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτο διαχωριςμό τουσ.  

Σα διαγράμματα και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ ςτθν παροφςα διατριβι εωαρμόςτθκαν μζςω του 

υπολογιςτικοφ ςτατιςτικοφ προγράμματοσ Statistica v8.0. 

 

 Στόχοι τησ ϋρευνασ 1.6
Από τθν περιγραωι των μεκόδων και τα αποτελζςματά τουσ για τθν προζλευςθ του μαρμάρου 

(§1.4) γίνεται αντιλθπτό ότι εκτόσ από τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων, τθν ωαςματοςκοπία EPR 

και τθν οπτικι εξζταςθ και μζτρθςθ του MGS που ςυνεχίηουν μζχρι και ςιμερα να εωαρμόηονται 

και να αναπτφςςονται, οι υπόλοιπεσ μζκοδοι τελικά εγκαταλείωκθκαν, είτε γιατί δεν ξεχωρίηουν με 

αρκετι ακρίβεια τα αρχαία λατομεία, είτε γιατί δεν είναι εφκολθ θ εωαρμογι τουσ. Σα τελευταία 

χρόνια μάλιςτα εωαρμόηονται ςυνδυαςτικά ανά δφο ι και οι τρείσ μαηί (Polikreti and Maniatis 

2002; Lazzarini and Antonelli 2003; Attanasio 2003; Attanasio et al. 2006; Tambakopoulos 2007) και 

με τθν χριςθ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ βελτιϊνεται ςθμαντικά ο διαχωριςμόσ των αρχαίων λατομείων 

και ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ αρχαιολογικϊν αντικειμζνων. Επιπλζον, το γεγονόσ ότι το υπό 

εξζταςθ υλικό αποτελεί πάντα, ανεξαρτιτωσ μεγζκουσ, ζνα ανεκτίμθτο κομμάτι τθσ ιςτορίασ και 

του πολιτιςμοφ, κάνει τθν όποια επζμβαςθ για δειγματολθψία ιδιαίτερα δφςκολθ, αν και 

απαραίτθτθ για τθν κατανόθςθ τελικά των άγνωςτων πτυχϊν τθσ ιςτορίασ και των πολιτιςμϊν που 

αναπτφχκθκαν κατά τθν αρχαιότθτα ςτον ευρφτερο χϊρο τθσ Μεςογείου.  

Θ ερευνθτικι εργαςία που κα αναπτυχκεί ςτθν παροφςα διατριβι ζχει ωσ βαςικό ςτόχο τθν 

ανάπτυξθ και βελτίωςθ των τεχνικϊν και των μεκόδων που ακολουκοφνται ςτθν προζλευςθ του 

μαρμάρου αρχαίων αντικειμζνων με γνϊμονα τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ τελικισ επζμβαςθσ ςτα 

αρχαιολογικά αντικείμενα και τθν επιτυχι εωαρμογι τουσ ςε πραγματικά αρχαιολογικά 

προβλιματα. υγκεκριμζνα οι ςτόχοι τθσ ζρευνασ είναι: 

 Θ διερεφνθςθ και θ εωαρμογι μθ-επεμβατικϊν μεκόδων ςε αρχαιολογικά αντικείμενα 

εξάγοντασ τθν μζγιςτθ δυνατι πλθροωορία για τον χαρακτθριςμό του μαρμάρου, ςτον 

ελάχιςτο δυνατό χρόνο. Με αυτό τον τρόπο κα μπορεί να γίνεται εξζταςθ μεγάλου αρικμοφ 

αντικειμζνων και θ ανάλυςθ με επεμβατικζσ μεκόδουσ να περιορίηεται ςε λίγα 

αντιπροςωπευτικά του ςυνόλου αντικείμενα. 

 Θ ανάπτυξθ μεκοδολογίασ χρθςιμοποιϊντασ τθν νζα μθ-επεμβατικι διεργαςία που κα 

προκφψει ςε ςυνδυαςμό με τισ βζλτιςτεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ του μαρμάρου για τον 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ. 

 Θ επζκταςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων και τθσ τράπεηασ δειγμάτων από μαρμαροωόρεσ 

περιοχζσ αρχαιολογικοφ ενδιαωζροντοσ ςτισ Κυκλάδεσ και ςε αρχαία λατομεία που δεν 

ζχουν μελετθκεί. 

 Εωαρμογι των νζων μεκόδων και βάςεων δεδομζνων ςε αρχαιολογικά προβλιματα και 

επίλυςι τουσ. 

 Εμπλουτιςμόσ των ιςτορικϊν δεδομζνων για τθν χριςθ και διακίνθςθ του μαρμάρου ςτισ 

διάωορεσ εποχζσ 
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 Δομό τησ διατριβόσ 1.7
Μετά τθν βαςικι ειςαγωγι ςτα προβλιματα και τθν προχπάρχουςα γνϊςθ για τθν προζλευςθ του 

μαρμάρου, ςτο κεωάλαιο 2 κα περιγραωεί με λεπτομζρεια ο χειριςμόσ και θ επεξεργαςία του 

υλικοφ που βαςίηεται θ διατριβι, δθλαδι τα αρχαιολογικά αντικείμενα και δείγματα κακϊσ και τα 

γεωλογικά δείγματα, ενϊ κα αναλυκοφν λεπτομερϊσ οι βαςικζσ αρχζσ, ο τρόποσ εωαρμογισ, θ 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων και το τελικό ςυμπζραςμα για κάκε ωυςικοχθμικι τεχνικι που κα 

εωαρμοςτεί ςτα υλικά. 

το κεωάλαιο 3 παρουςιάηεται θ ανάπτυξθ και ο τρόποσ εωαρμογισ τθσ μθ-επεμβατικισ οπτικισ 

εξζταςθσ αρχαιολογικϊν αντικειμζνων και πωσ από τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου επιτυγχάνεται θ 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ επζμβαςθσ των ωυςικοχθμικϊν τεχνικϊν. 

το κεωάλαιο 4 παρουςιάηονται οι ενζργειεσ για τθν επζκταςθ των βάςεων δεδομζνων. 

Αναωζρονται οι λόγοι που οδιγθςαν ςτθν ζρευνα και μελζτθ των ςυγκεκριμζνων πθγϊν μαρμάρου 

ςτισ Κυκλάδεσ, τα Δολιανά, τον Σαψγετο και το Pohorje τθσ λοβενίασ, περιγράωονται οι 

διαδικαςίεσ εφρεςθσ και δειγματολθψίασ των λατομείων και παρατίκενται τα αποτελζςματα των 

αναλφςεων για τον χαρακτθριςμό των μαρμαροωόρων περιοχϊν ι λατομείων. Σζλοσ 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων για τον 

μζγιςτο διαχωριςμό των μαρμαροωόρων περιοχϊν των Κυκλάδων μεταξφ τουσ, αλλά και των 

λατομείων με τα υπόλοιπα αρχαία λατομεία τθσ βάςθσ δεδομζνων. 

τα κεωάλαια 5-8 παρουςιάηεται θ εωαρμογι των τεχνικϊν και μεκόδων που αναπτφχκθκαν ςτα 

κεωάλαια 2 και 3 κακϊσ και οι νζεσ βάςεισ δεδομζνων του κεωαλαίου 4, ςε αρχαιολογικά 

προβλιματα προζλευςθσ μαρμάρου. υγκεκριμζνα, ςτο κεωάλαιο 5 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα για τα κυκλαδικά ειδϊλια και αγγεία από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου που 

πραγματοποιικθκε το διάςτθμα 2006-2008 από τθν αρχαιολογικι ομάδα του κακθγθτι Colin 

Renfrew, ςτο κεωάλαιο 6 τα αποτελζςματα για τισ ρωμαϊκζσ ςαρκοωάγουσ του αρχαιολογικοφ 

μουςείου τθσ Κεςςαλονίκθσ, ςτο κεωάλαιο 7 τα αποτελζςματα για 2 αγάλματα από τθν Αρχαία 

τφμωαλο, ςτο κεωάλαιο 8 τα αποτελζςματα για διάωορα ςθμαντικά αγάλματα και ςαρκοωάγουσ 

μουςείων τθσ Lyon και Vienne ςτθν Γαλλία. 

Σο κεωάλαιο 9 αποτελεί ουςιαςτικά τον επίλογο τθσ διατριβισ, ςτον οποίο ςυνοψίηονται τα βαςικά 

αποτελζςματα, καταδεικνφεται θ ςυνειςωορά τθσ ςτθν αρχαιομετρικι και αρχαιολογικι επιςτιμθ 

και ςτον εμπλουτιςμό τθσ γνϊςθσ μασ για τθν λειτουργικι, λατρευτικι, καλλιτεχνικι και οικονομικι 

ςθμαςία του μαρμάρου ςτθν αρχαιότθτα. Σζλοσ, ςτο τζλοσ του κεωαλαίου αναωζρονται οι άξονεσ 

ςτουσ οποίουσ κα βαςιςτεί θ μελλοντικι ζρευνα και οι ςτόχοι που κα πρζπει να επιτευχκοφν 

ςφμωωνα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
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Κεφα λαιο 2  

 

 

 

2. Υλικϊ και μϋθοδοι 

 Δεύγματα μαρμϊρου και μαρμϊρινα αντικεύμενα 2.1
Σα δείγματα που χρθςιμοποιοφνται ςε όλεσ τισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ είναι μάρμαρο είτε από αρχαία αντικείμενα και μνθμεία (αρχαιολογικά δείγματα), είτε 

από αρχαία λατομεία και μαρμαροωόρεσ περιοχζσ (γεωλογικά δείγματα). Θ κφρια διαωορά ςτον 

χειριςμό των αρχαιολογικϊν και γεωλογικϊν δειγμάτων είναι κυρίωσ ςτον τρόπο δειγματολθψίασ 

τουσ και λιγότερο ςτθν επεξεργαςία και ανάλυςθ τουσ. 

 Αρχαύα μαρμϊρινα αντικεύμενα και δεύγματα 2.1.1

Δειγματοληψύα 

Σο βαςικό αντικείμενο τθσ ζρευνασ αυτισ τθσ διατριβισ είναι τα μαρμάρινα αρχαιολογικά 

αντικείμενα για τα οποία οι αρχαιολόγοι, ιςτορικοί τζχνθσ κ.α. αναηθτοφν τθν προζλευςθ του 

μαρμάρου από το οποίο είναι καταςκευαςμζνα. Σα αντικείμενα αυτά μπορεί να είναι αρχαία 

αγάλματα, αγγεία, διάωορα αρχιτεκτονικά μζλθ κτιρίων (π.χ. κίονεσ, κιονόκρανα, δομικοί λίκοι, 

ορκομαρμαρϊςεισ κ.α.), ςαρκοωάγοι, επιγραωζσ, ψθωίδεσ, κ.α. Σα μεγζκθ τουσ διαωζρουν και 

μπορεί το υπό εξζταςθ αντικείμενο να είναι ζνα μικρό ι μεγάλο κραφςμα ι και ολόκλθρο το 

αντικείμενο, από μια μαρμάρινθ ψθωίδα μερικϊν χιλιοςτϊν ι ζνα μικρό ειδϊλιο μερικϊν 

εκατοςτϊν μζχρι και ζνα κίονα ι ζνα άγαλμα που ξεπερνάει τα 2 ι 3 μζτρα ςε φψοσ. 

Για να γίνει λιψθ δείγματοσ πρζπει να εξαςωαλίηονται μερικζσ βαςικζσ προχποκζςεισ, τόςο για το 

αντικείμενο όςο και για το τελικό δείγμα: 1) Σο μζγεκοσ του αντικειμζνου πρζπει να είναι ςχετικά 

μεγάλο ϊςτε το δείγμα που κα λθωκεί να μθν επθρεάηει τθν ακεραιότθτα ι τθν αιςκθτικι του 

ςυνολικοφ αντικειμζνου, λ.χ. ζνα μικρό δείγμα από ζνα κίονα είναι αςιμαντο ςε ςχζςθ με το 

μζγεκόσ του, όμωσ μια μαρμάρινθ ψθωίδα κα χρειαηόταν ολόκλθρθ για να γίνουν οι απαραίτθτεσ 

αναλφςεισ, γεγονόσ απαγορευτικό. 2) Θ λιψθ του δείγματοσ δεν πρζπει να αλλοιϊνει τα 

καλλιτεχνικά χαρακτθριςτικά του αντικειμζνου και τθν αρχαιολογικι-ιςτορικι πλθροωορία τθν 

οποία ωζρει, π.χ. το ςθμείο δειγματολθψίασ δεν κα μποροφςε να είναι από το πρόςωπο ενόσ 

αγάλματοσ, τισ λεπτομζρειεσ του μανδφα του, τον γλυπτό διάκοςμο ενόσ κιονόκρανου ι μιασ 

ςαρκοωάγου. 3) Σο δείγμα, τζλοσ πρζπει να είναι αντιπροςωπευτικό του ςυνόλου του μαρμάρου 
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για να εξαχκεί αςωαλζσ ςυμπζραςμα για τθν προζλευςι του, και άρα απαιτείται λεπτομερισ και 

διεξοδικι οπτικι εξζταςθ του αντικειμζνου (βλ. §2.2.2) προκειμζνου να επιλεγεί το ςωςτό ςθμείο 

δειγματολθψίασ. 

Σο ςθμείο τθσ δειγματολθψίασ γενικά επιλζγεται ςε μθ εμωανι κζςθ, π.χ. ςτθν βάςθ ενόσ, 

μνθμείου ι το εςωτερικό του για μνθμεία όπωσ ςαρκοωάγουσ, μεγάλα αγγεία, κλπ. Αν δεν είναι 

δυνατι θ επιλογι τζτοιου ςθμείου τότε προτιμϊνται ιδθ ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ, όπωσ παλιά 

ςπαςίματα ι νεότερα ςπαςίματα που αναπόωευκτα δθμιουργοφνται αρκετζσ ωορζσ κατά τθν 

αναςκαωι. Θ δειγματολθψία γίνεται με ειδικά λεπτά καλεμάκια που ανάλογα με τθν ιδιαιτερότθτα 

τθσ επιωάνειασ χρθςιμοποιοφνται για να αωαιρεκοφν μικρά απολεπίςματα μαρμάρου 1-2 cm. το 

παρελκόν, χρθςιμοποιικθκε επίςθσ μικρόσ θλεκτρικόσ τροχόσ για μερικά δείγματα, αλλά επειδι με 

αυτόν τον τρόπο χάνεται δείγμα κατά τθν κοπι και υπάρχει ο κίνδυνοσ κζρμανςθσ και  μθχανικισ 

καταπόνθςθσ του δείγματοσ που επθρεάηουν τα αποτελζςματα των τεχνικϊν, όμοια με τθν 

παλαιότερθ μζκοδο δειγματολθψίασ με τρυπάνι (Maniatis and Mandi 1992), θ μζκοδοσ αυτι 

εγκαταλείωκθκε. 

Επεξεργαςύα αρχαιολογικών δειγμϊτων 

Σα αρχαιολογικά δείγματα εκτόσ από το μικρό τουσ μζγεκοσ είναι ςυνικωσ και διαβρωμζνα, τισ 

περιςςότερεσ ωορζσ με αργιλοπυριτικζσ επικακιςεισ, από τθν πλευρά που ιταν εκτεκειμζνθ ςτο 

χϊμα. Θ απομάκρυνςθ των διαβρωμζνων επιωανειϊν γίνεται με 2 τρόπουσ: α) μθχανικά, με 

ελαωρφ ξφςιμο χρθςιμοποιϊντασ μικρι ςπάτουλα ι χειρουργικό νυςτζρι ι β) με εμβάπτιςθ τθσ 

διαβρωμζνθσ επιωάνειασ ςε αςκενζσ διάλυμα HCl οξζωσ 0,5Ν για μερικά δευτερόλεπτα. 

Σο κακαρό δείγμα ςτθ ςυνζχεια τρίβεται ςε αχάτινο γουδί, απαλά για να αποωευχκοφν οι ζντονεσ 

μθχανικζσ καταπονιςεισ και οι παρενζργειζσ του, και με τθν χριςθ βακμονομθμζνων ατςάλινων 

κόςκινων λαμβάνονται κλάςματα μαρμάρου μεταξφ 63 και 180 nm για τθν ωαςματοςκοπία EPR και 

μικρότερα των 63 nm για τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων. Σα τελικά δείγματα ηυγίηονται ςε 

θλεκτρονικό ηυγό ακριβείασ και τοποκετοφνται ςε ειδικά ςωλθνάκια χαλαηία εξωτερικισ διαμζτρου 

4 mm για τθν ωαςματοςκοπία EPR ι ςε πλαςτικά ςωλθνάκια για τθν ανάλυςθ ιςοτόπων ι 

αποκικευςθ. 

 Γεωλογικϊ δεύγματα 2.1.2

Δειγματοληψύα 

Σα γεωλογικά δείγματα προκφπτουν από δειγματολθψία πεδίου ςε αρχαία λατομεία ι γενικά ςε 

μαρμαροωόρεσ περιοχζσ. Θ διαωορά με τα αρχαιολογικά δείγματα είναι ότι δεν υπάρχει 

περιοριςμόσ ςε αρικμό δειγμάτων ι ποςότθτα, αντίκετα μάλιςτα είναι επικυμθτι και απαραίτθτθ θ 

εκτενισ δειγματολθψία μιασ μαρμαροωόρασ περιοχισ. Σα δείγματα λαμβάνονται με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να καλυωκοφν οι διάωορεσ ςτρϊςεισ και γεωλογικζσ διαωοροποιιςεισ κάκε περιοχισ, με 

κανονικό τρόπο, περίπου ίδιο αρικμό δειγμάτων ανά ςτρϊςθ και ανά επιωάνεια, ζτςι ϊςτε να 

διατθρείται πρακτικά θ τυχαιότθτα που απαιτείται για τισ ςτατιςτικζσ αναλφςεισ (βλ. §1.5) των 

αποτελεςμάτων των αναλφςεων. 

Σα δείγματα αποςπϊνται από το πζτρωμα με τθν χριςθ γεωλογικϊν ςωυριϊν, ενϊ αποωεφγονται 

τα ςθμεία όπου εμωανίηονται ίχνθ αρχαίασ λατόμθςθσ ι επιγραωζσ. Θ λιψθ ςκόρπιων κομματιϊν, 

δθλαδι πζτρεσ που ζχουν αποκολλθκεί από το πζτρωμα, αποωεφγεται και γίνεται μόνο ςτθν 

περίπτωςθ που βρεκεί διαωορετικι ποικιλία μαρμάρου από τθν περιοχι που εξετάηεται, ϊςτε να 
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χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείγματα αναωοράσ ςε επόμενεσ αναηθτιςεισ. Θ λιψθ ςκόρπιων κομματιϊν, 

ι θ ανάλυςθ των λθωκζντων, αποωεφγεται γιατί δεν μπορεί να γίνει αςωαλισ ςφνδεςι τουσ με 

ςυγκεκριμζνθ περιοχι και εςωαλμζνθ τοποκζτθςι τουσ κα αλλοίωνε τθν αξιοπιςτία των 

αποτελεςμάτων. Σζλοσ τα δείγματα που λαμβάνονται είναι ςχετικά μεγάλα, περίπου 0,5 - 1,0 dm3 

ζτςι ϊςτε να μποροφν να μελετθκοφν με αςωάλεια τα μακροςκοπικά και μικροςκοπικά 

χαρακτθριςτικά τουσ και να είναι δυνατι θ ανάλυςι τουσ με πολλαπλζσ μεκόδουσ αρκετζσ ωορζσ 

αν χρειαςτεί. Ο μόνοσ περιοριςμόσ είναι πρακτικόσ και αωορά το ςυνολικό βάροσ και όγκο των 

δειγμάτων, αωοφ θ δειγματολθψία γίνεται ςυνικωσ ςτο βουνό, ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ και θ 

μεταωορά τουσ ςτο αυτοκίνθτο πραγματοποιείται αναγκαςτικά με τα πόδια. 

Επεξεργαςύα 

Σο ςχετικά μεγάλο μζγεκοσ των γεωλογικϊν δειγμάτων διευκολφνει τθν επεξεργαςία και τθν 

προετοιμαςία τουσ για αναλφςεισ. Όλα τα γεωλογικά δείγματα ζχουν τουλάχιςτον μία μεγάλθ 

πλευρά ωρεςκοςπαςμζνθ και κακαρι από διάβρωςθ ςε αρκετά μεγάλο βάκοσ, και αυτι 

προτιμάται για τθν λιψθ του τελικοφ κομματιοφ που κα τριωτεί. Επίςθσ, αν χρειαςτεί μπορεί να 

γίνει και κοπι του δείγματοσ ςε τροχό, αλλά θ επιωάνειεσ τθσ κοπισ αποωεφγονται λόγο των 

ζντονων μθχανικϊν καταπονιςεων που δζχονται. 

Σο κακαρό δείγμα τρίβεται και ετοιμάηεται με τθν ίδια διαδικαςία που ακολουκείται για τα 

αρχαιολογικά δείγματα, δθλαδι τρίβεται ςε αχάτινο γουδί, κοςκινίηεται ςε ατςάλινα, 

βακμονομθμζνα κόςκινα και τα δείγματα ςε μορωι ςκόνθσ ηυγίηονται και τοποκετοφνται ςτα 

ειδικά ςωλθνάκια για τισ αναλφςεισ. 

 

 Φυςικοχημικϋσ τεχνικϋσ 2.2

 Ειςαγωγικϊ ςτοιχεύα 2.2.1

Όπωσ αναωζρκθκε και ςτο κεωάλαιο 1, θ χρθςιμότθτα και θ αποτελεςματικότθτα κάκε τεχνικισ και 

μεκόδου εξαρτάται από τθν ικανότθτά τθσ να διαχωρίηει τισ πθγζσ μαρμάρου και ςυνεπϊσ τθν 

ακρίβεια με τθν οποία προςδιορίηει τθν προζλευςθ των μαρμάρινων μνθμείων. Οι τρεισ τεχνικζσ 

που ζχουν μονοπωλιςει το ερευνθτικό ενδιαωζρον είναι α) θ οπτικι εξζταςθ και θ Μζτρθςθ του 

Μζγιςτου Μεγζκουσ Κόκκου (MGS), β) θ ωαςματοςκοπία EPR και γ) θ ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων 

(IRMS). Οι τρεισ αυτζσ τεχνικζσ ζχουν ξεχωρίςει κυρίωσ για το πλικοσ των πλθροωοριϊν που 

δίνουν, τισ πολλζσ ανεξάρτθτεσ παραμζτρουσ κακϊσ και πλζον τισ πιο εκτενείσ βάςεισ δεδομζνων 

που περιλαμβάνουν τα ςθμαντικότερα αρχαία λατομεία τθσ μεςογείου (Maniatis 2004; 

Tambakopoulos 2007). 

 Οπτικό εξϋταςη και μϋτρηςη MGS 2.2.2

Ειςαγωγό 

Θ οπτικι εξζταςθ και θ μζτρθςθ του MGS γίνεται μθ-επεμβατικά ςτο αρχαιολογικό αντικείμενο 

ι/και ςτο λθωκζν δείγμα πριν τθν κονιορτοποίθςι του. Ο τρόποσ εξζταςθσ και μζτρθςθσ διαωζρει 

αν θ εξζταςθ γίνεται ςτο δείγμα ι απευκείασ ςτο αρχικό αντικείμενο, για το οποίο ανάλογα με το 

μζγεκοσ και τθν κζςθ που βρίςκεται ακολουκοφνται διαωορετικζσ διαδικαςίεσ. ε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ ο αντικειμενικόσ ςκοπόσ είναι να μετρθκεί θ διάμετροσ του μεγαλφτερου κρυςτάλλου 

(MGS), να εκτιμθκεί το εφροσ τθσ διαμζτρου των περιςςότερων κρυςτάλλων, να καταγραωοφν τα 
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χαρακτθριςτικά τθσ υωισ και του ιςτοφ, το χρϊμα, θ διαωάνεια και άλλεσ μικροςκοπικζσ ι 

μακροςκοπικζσ ιδιαιτερότθτεσ που μπορεί να παρουςιάηει το μάρμαρο όπωσ ωλζβεσ, εγκλείςματα, 

πολυδυμίεσ κρυςτάλλων κ.α. 

Σισ περιςςότερεσ ωορζσ δεν είναι δυνατόν να καταγραωοφν όλα τα παραπάνω δεδομζνα μόνο από 

το δείγμα ι μόνο από το αρχαιολογικό αντικείμενο, π.χ. το δείγμα μπορεί να μθν περιλαμβάνει 

ωλζβεσ ι άλλα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου ι ςτο αντικείμενο να μθν μπορεί να γίνει 

μικροςκοπικι εξζταςθ λόγω διάβρωςθσ ι αργιλοπυριτικϊν επικακίςεων. Επιπλζον θ λιψθ του 

δείγματοσ πρζπει να γίνεται από ςθμείο όπου το μάρμαρο να είναι όςο το δυνατόν πιο 

χαρακτθριςτικό του ςυνόλου, αποωεφγοντασ π.χ. τθ λιψθ δείγματοσ από ωλζβεσ διαωορετικισ 

ποιότθτασ μαρμάρου, άλλου ορυκτοφ κλπ. Για τουσ παραπάνω λόγουσ προτιμάται και επιδιϊκεται 

να γίνεται πάντα οπτικι εξζταςθ ςτο αρχικό αντικείμενο, ςτθ ςυνζχεια να επιλζγεται το ςθμείο 

δειγματολθψίασ και να λαμβάνεται το δείγμα (αντί να λαμβάνεται από άλλουσ και να ςτζλνεται ςτο 

εργαςτιριο) και τζλοσ να γίνεται εκ νζου εξζταςθ του δείγματοσ ςτο εργαςτιριο. 

Εξϋταςη Αρχαύων αντικειμϋνων 

Θ οπτικι εξζταςθ των αρχαιολογικϊν αντικειμζνων πραγματοποιείται ςτο μζροσ ωφλαξισ τουσ, 

ςυνικωσ ςτισ αποκικεσ ι ςτισ εκκζςεισ των μουςείων και των αναςκαωϊν ι ςτουσ αρχαιολογικοφσ 

χϊρουσ ςτο φπαικρο. πάνια γίνεται μεταωορά του αντικειμζνου ςτο εργαςτιριο επομζνωσ ο 

εξοπλιςμόσ και τα όργανα που χρθςιμοποιοφνται για τθν οπτικι εξζταςθ είναι κυρίωσ ωορθτά. Για 

τθν μζτρθςθ του MGS χρθςιμοποιείται κοινι διάωανθ κλίμακα (ακρίβεια 1mm), γεωλογικόσ 

μεγεκυντικόσ ωακόσ (λοφπα) και ιςχυρόσ ωακόσ ωωτόσ μπαταρίασ. τθν περίπτωςθ που το 

αντικείμενο βρίςκεται κοντά ςε πθγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ αντί του ωακοφ ωωτόσ χρθςιμοποιείται 

μία πθγι ψυχροφ ωωτόσ, ελεγχόμενθσ και πολφ δυνατισ ζνταςθσ κατευκυνόμενθσ με οπτικι ίνα. 

Επιπλζον, αν το μζγεκοσ και το ςχιμα του αντικειμζνου το επιτρζπει, αντί του μεγεκυντικοφ ωακοφ 

χρθςιμοποιείται το ωορθτό οπτικό μικροςκόπιο του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ, τόςο για τθν 

μζτρθςθ του MGS όςο και για τθν οπτικι εξζταςθ του μαρμάρου. 

Θ επιωάνεια του μαρμάρου εξετάηεται προςεκτικά με τον μεγεκυντικό ωακό ι το οπτικό 

μικροςκόπιο με προςπίπτον ι διερχόμενο ωωσ. Σο λευκό μάρμαρο παρουςιάηει από μικρι ζωσ 

υψθλι διαωάνεια και επιτρζπει το ωωσ να διζρχεται μζςα από τουσ κρυςτάλλουσ αναδεικνφοντασ 

ταυτόχρονα τα όρια τουσ (χ. 2.1). Με αυτό τον τρόπο γίνεται θ μζτρθςθ του MGS και των 

διαμζτρων των κρυςτάλλων γενικότερα, παρατθρείται ςτο ςφνολο το ςχιμα τουσ και 

χαρακτθρίηεται θ υωι και ο ιςτόσ. Σαυτόχρονα γίνεται εκτίμθςθ τθσ διαωάνειασ του μαρμάρου, θ 

οποία όμωσ δεν είναι απόλυτθ κακϊσ εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν διάβρωςθ και τισ 

επικακίςεισ ςτθν επιωάνειά του, αλλά και από τισ ςυνκικεσ ωωτιςμοφ που επικρατοφν. Σο 

προςπίπτων ωωσ αντίκετα, υπό κατάλλθλθ γωνία αντανακλάται από τισ κραυςιγενείσ επιωάνειεσ 

των κρυςτάλλων (χ. 2.2α) αναδεικνφοντασ τθν ςυνολικι επιωάνεια ενόσ ι περιςςότερων 

κρυςτάλλων κάνοντασ δυνατι τθν μζτρθςθ τθσ διαμζτρου τουσ και τον χαρακτθριςμό του ςχιματόσ 

τουσ. τρζωοντασ τθν επιωάνεια ςε διάωορεσ γωνίεσ επιτυγχάνεται θ ςυνολικι παρατιρθςθ των 

κρυςτάλλων, τμθματικά, και ο τελικόσ χαρακτθριςμόσ του ιςτοφ και τθσ υωισ του μαρμάρου. 

Ωςτόςο, αν θ επιωάνεια του μαρμάρου είναι διαβρωμζνθ ι ζχει αρκετζσ επικακίςεισ οι 

κραυςιγενείσ επιωάνειεσ δεν λαμπιρίηουν και δεν είναι δυνατόσ ο ακριβισ χαρακτθριςμόσ τουσ. 

υνικωσ, όμωσ όταν θ διάβρωςθ είναι ζντονθ παρατθρείται αποκόλλθςθ των κρυςτάλλων με τθν 

οποία διαγράωεται ζντονα το ςχιμα και το μζγεκοσ τουσ (χ. 2.2β) και μετράται με ευκολία το MGS 

και εκτιμάται το είδοσ ιςτοφ και υωισ του μαρμάρου. ε κάκε περίπτωςθ θ εξζταςθ γίνεται και με 
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τουσ δφο τρόπουσ (προςπίπτων και διερχόμενο ωϊσ) αν το επιτρζπουν οι ςυνκικεσ διάβρωςθσ των 

επιωανειϊν, καταγράωονται όλα τα χαρακτθριςτικά και λαμβάνονται ενδεικτικζσ ωωτογραωίεσ. 

  

  

χόμα 2.1 Οπτικό εξϋταςη μαρμϊρου και μϋτρηςη MGS  με διερχόμενο φωσ: Α) 
κυκλαδικό ειδώλιο από την αναςκαφό Κϋρου-Δαςκαλειού με πηγό ψυχρού φωτόσ και 
διϊφανη κλύμακα και Β) εικόνα επιφϊνειασ μαρμϊρου από το οπτικό μικροςκόπιο  με 
ύδια πηγό ψυχρού φωτόσ (Υωτογραφύεσ Δ. Σαμπακόπουλοσ). 
 

Εξϋταςη Δεύγματοσ 

Θ εξζταςθ των γεωλογικϊν και αρχαιολογικϊν δειγμάτων μαρμάρου πραγματοποιείται πάντα ςτο 

εργαςτιριο με το οπτικό μικροςκόπιο και τθν πθγι ψυχροφ ωωτόσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν ίδια 

διάωανθ κλίμακα που χρθςιμοποιείται και για τθν μζτρθςθ του MGS των αρχαιολογικϊν 

αντικειμζνων (ακρίβεια 1mm), αλλά και ειδικι μικροκλίμακα ακρίβειασ 0,1 mm για τθν μζτρθςθ 

MGS λεπτόκοκκων μαρμάρων (MGS < 1,0 mm). Οι εξζταςθ και θ μζτρθςθ γίνεται ςτθν ςπαςμζνθ 

επιωάνεια του μαρμάρου των αρχαιολογικϊν και γεωλογικϊν δειγμάτων, ενϊ αν χρειάηεται γίνεται 

και κακαριςμόσ των διαβρωμζνων επιωανειϊν μθχανικά με νυςτζρι ι μικρι ςπάτουλα. Σο ςχετικά 

μεγάλο μζγεκοσ των γεωλογικϊν δειγμάτων επιτρζπει τθν περεταίρω κοπι ι κραφςθ του δείγματοσ 

ςε μικρότερα κομμάτια για ευκολότερθ μζτρθςθ και εξζταςθ, θ οποία γίνεται πάντα από τισ 

ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ, ζτςι ϊςτε οι μετριςεισ γεωλογικϊν και αρχαιολογικϊν δειγμάτων να είναι 

ςυγκρίςιμεσ. Θ εξζταςθ γίνεται ςφμωωνα με όςα αναλφκθκαν για τα αρχαιολογικά αντικείμενα και 

καταγράωονται τα ίδια χαρακτθριςτικά (χ. 2.1β και 2.2α). Θ βάςθ δεδομζνων του Εργαςτθρίου 

Αρχαιομετρίασ για το MGS παρουςιάηεται ςε διάγραμμα πλαιςίου και απολιξεων (Boxplot) ςτο 

ςχιμα 2.3 και αποτελείται από μετριςεισ που ζχουν γίνει ςτο εργαςτιριο από τθν αρχι τθσ 

εωαρμογισ τθσ μεκόδου (τζλοσ τθσ δεκαετίασ του `80) μζχρι και τθν ζναρξθ τθσ παροφςασ 

διδακτορικισ διατριβισ, αλλά και δθμοςιευμζνεσ μετριςεισ ςτθν διεκνι βιβλιογραωία (Gorgoni et 

al. 2002; Lazzarini and Antonelli 2003; Attanasio 2003; Attanasio et al. 2006). τθν ςτατιςτικι 

επεξεργαςία και τα διαγράμματα ελλείψεων το MGS λογαρικμίηεται κακϊσ ακολουκεί log-normal 

κατανομι για κάκε λατομείο (Polikreti and Maniatis 2002). 

Α) Β) 
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χόμα 2.2 Οπτικό εξϋταςη μαρμϊρου 
και μϋτρηςη του MGS με προςπύπτον 
φωσ από πηγό ψυχρού φωτόσ: Α) ςε 
ςπαςμϋνη επιφϊνεια μαρμϊρου 
αξιοποιώντασ την χαρακτηριςτικό 
μαρμαρυγό από τισ θραυςιγενεύσ 
επιφϊνειεσ των κρυςτϊλλων, Β) ςε 
διαβρωμϋνη επιφϊνεια μαρμϊρου 
αξιοποιώντασ την ϋντονη αποκόλληςη 
των κρυςτϊλλων και Γ) ςε λεπτόκοκκο 
μϊρμαρο με χρόςη τησ μικροκλύμακασ 
ακριβεύασ 0,1 mm και το οπτικό 
μικροςκόπιο. 
(Υωτογραφύεσ Δ. Σαμπακόπουλοσ)  

 

Χαρακτηριςτικϊ και μεγϋθη 

τθν ςυνζχεια κα περιγραωοφν και κα οριςτοφν τα χαρακτθριςτικά και μεγζκθ που μετρϊνται και 

καταγράωονται κατά τθν οπτικι εξζταςθ (Mandi 1993; Capedri et al. 2004): 

 MGS: H μεγαλφτερθ απόςταςθ 2 ςθμείων πάνω ςτθν περίμετρο του μεγαλφτερου κρυςτάλλου 

ςτο μάρμαρο, ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ ι διεφκυνςθσ. 

 MFS (Most Frequent Sizes): τθν περίπτωςθ που ο ιςτόσ του μαρμάρου είναι ετεροβλαςτικόσ 

(βλ. παρακάτω) καταγράωεται και το MFS το οποίο είναι το εφροσ των μεγεκϊν των 

ςυνθκζςτερων κρυςτάλλων και ζχει μεγάλθ ςθμαςία για δείγματα ςτα οποία το MGS απαντάται 

ςε ζναν μόνο κρφςταλλο ι παρουςιάηονται γενικά πολφ μικρότερα μεγζκθ κρυςτάλλων. 

 Ομοβλαςτικι υωι: Μάρμαρο αποτελοφμενο από ιςομεγζκεισ κρυςτάλλουσ. 

 Ετεροβλαςτικι υωι: Μάρμαρο με κρυςτάλλουσ διαωορετικϊν μεγεκϊν. 

 Λςοτροπικι υωι: Οι κρφςταλλοι του μαρμάρου παρουςιάηουν παρόμοια γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ. 

 Ανιςοτροπικι υωι: Οι κρφςταλλοι του μαρμάρου παρουςιάηουν μθ τυχαίεσ γεωμετρικζσ 

διαωοροποιιςεισ προσ ςυγκεκριμζνεσ διευκφνςεισ.  

Α) Β) 

Γ) 
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 τρωματοειδισ υωι: Οι κρφςταλλοι του μαρμάρου διατάςςονται ςε ςτρϊματα και ςυνικωσ 

ζχουν υποςτεί ςυμπίεςθ παρουςιάηοντασ επιμικυνςθ παράλλθλθ με τθν διεφκυνςθ του 

ςτρϊματοσ που βρίςκονται. 

 Γρανοβλαςτικόσ ιςτόσ: Σα όρια τον κρυςτάλλων ςχθματίηουν ευκείεσ ι ελαωρϊσ καμπυλωμζνεσ 

γραμμζσ. Σο ςχιμα των κρυςτάλλων μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ πολφγωνο. 

 Απλόσ ιςτόσ ραωισ: Οι κρφςταλλοι του μαρμάρου ζχουν ακανόνιςτο ςχιμα.  

 Πολφπλοκοσ ιςτόσ ραωισ: Σα όρια των κρυςτάλλων ειςχωροφν ςτισ εγκολπϊςεισ γειτονικϊν 

κρυςτάλλων. 

 Λεπτόκοκκο μάρμαρο: ορίηεται το μάρμαρο του οποίου οι μεγαλφτεροι κρφςταλλοι (MGS) είναι 

μικρότεροι από 1 mm ςε διάμετρο. 

 Μεςόκοκκο μάρμαρο: το MGS είναι ανάμεςα ςε 1 και 2 mm 

 Χονδρόκοκκο μάρμαρο: το MGS είναι μεγαλφτερο από 2 mm 

 

 
χιμα 2.3 Θ βάςθ δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ για το MGS των αρχαίων λατομείων 

τθσ Μεςογείου ςε μορωι boxplot (Εφροσ μθ ψευδϊν τιμϊν, 1ο τεταρτθμόριο, διάμεςοσ, 3ο 

τεταρτθμόριο, ψευδείσ τιμζσ). 

 

 Φαςματοςκοπύα EPR 2.2.3

Ειςαγωγό 

Θ ωαςματοςκοπία θλεκτρονικοφ παραμαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (Electron Paramagnetic Resonance 

– EPR) αναωζρεται ςυχνά και ωσ ςυντονιςμόσ θλεκτρονικοφ ςπιν (Electron Spin Resonance - ESR) ι 

παλαιότερα και ωσ θλεκτρονικόσ μαγνθτικόσ ςυντονιςμόσ (Electron Magnetic Resonance) και 

χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ ωάςμα επιςτθμϊν όπωσ θ ωυςικι, θ χθμεία, θ βιοχθμεία, θ ιατρικι, θ 

γεωλογία κ.α., με βαςικό ςκοπό τον χαρακτθριςμό τθσ γεωμετρικισ και θλεκτρονικισ δομισ ςε 
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μοριακό επίπεδο και τθσ δυναμικισ και χωρικισ κατανομισ παραμαγνθτικϊν κζντρων ςτα διάωορα 

υλικά (Calle et al. 2001). Οι βαςικζσ αρχζσ του EPR είναι παρόμοιεσ με τθν περιςςότερο γνωςτι και 

διαδεδομζνθ τεχνικι του πυρθνικοφ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (Nuclear Magnetic Resonance - 

NMR). Και οι δφο τεχνικζσ βαςίηονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ με 

μαγνθτικζσ ροπζσ και τθν μετάβαςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςε διαωορετικι ενεργειακι ςτάκμθ. τθν 

περίπτωςθ του NMR θ μαγνθτικι ροπι και οι ενεργειακζσ ςτάκμεσ αωοροφν τον πυρινα, ενϊ ςτο 

EPR προκφπτουν κυρίωσ από τα μονιρθ θλεκτρόνια ενόσ ατόμου (Weil and Bolton 2007). 

ε αντίκεςθ με τουσ πυρινεσ για τουσ οποίουσ θ μαγνθτικι ροπι είναι πάντα μθ μθδενικι ςτθν 

περίπτωςθ που ο αρικμόσ των πρωτονίων ι των νετρονίων, ι και των δφο, είναι περιττόσ, ο 

θλεκτρονικόσ παραμαγνθτιςμόσ εξαρτάται από τον αρικμό των μονιρων θλεκτρονίων, τα οποία 

όμωσ ςτθν φλθ, μζςω των ιοντικϊν και ομοιοπολικϊν δεςμϊν αλλθλοεξουδετερϊνουν τθν 

μαγνθτικι τουσ ροπι. Θ μετροφμενθ μαγνθτικι ροπι ςτα παραμαγνθτικά υλικά οωείλεται κατά 

κφριο λόγο ςτθν «ιδιοςτροωορμι» ςπιν, ενϊ ςε πολφ μικρό βακμό ςυνειςωζρει και θ τροχιακι 

ςτροωορμι και για αυτό το λόγο επικράτθςε ο όροσ θλεκτρονικόσ παραμαγνθτικόσ ςυντονιςμόσ 

ζναντι του ςυντονιςμοφ θλεκτρονικοφ ςπιν αωοφ περιγράωει όλα τα ωαινόμενα που λαμβάνουν 

χϊρα. Σα παραμαγνθτικά κζντρα που ανιχνεφονται και δίνουν ωάςματα απορρόωθςθσ μποροφν να 

χωριςτοφν ςε 5 κατθγορίεσ (Weil and Bolton 2007): 

i) Ελεφκερεσ ρίηεσ ςε υγρι, αζρια ι ςτερει ωάςθ. υνικωσ ζνα άτομο, μόριο ι ιόν που ζχει 

ζνα μονιρεσ (αςφηευκτο) θλεκτρόνιο (π.χ. Ανκρακικζσ ι Νιτρικζσ ρίηεσ). 

ii) τοιχεία μετάπτωςθσ (μζταλλα) ςυμπεριλαμβανομζνων των ακτινίδων. Σα ςτοιχεία αυτά 

ζχουν μζχρι 7 μονιρθ θλεκτρόνια (π.χ. Mn2+, Fe3+ κλπ). 

iii)  θμειακζσ ατζλειεσ ςε ςτερεά, όπωσ τα F κζντρα, δθλαδι παγιδευμζνα θλεκτρόνια ςε κενζσ 

πλεγματικζσ κζςεισ κρυςτάλλου ι γυαλιοφ. 

iv) υςτιματα με περιςςότερα από ζνα μονιρθ θλεκτρόνια (εκτόσ περίπτωςθσ ii): 

a. υςτιματα ςε κατάςταςθ τριπλζτασ με 2 μονιρθ θλεκτρόνια και ςυνολικό ςπιν ίςο 

με 1. υνικωσ αυτά τα ςυςτιματα ςτθν βαςικι κατάςταςθ είναι αςτακι και 

απαιτείται διζγερςθ για τθν παραγωγι τουσ. 

b. Μόρια με 2 ανεξάρτθτα κζντρα ριηϊν δθλαδι 2 μονιρθ θλεκτρόνια που δεν 

αλλθλεπιδροφν (Biradicals). 

c. Μόρια με περιςςότερα από 2 ανεξάρτθτα κζντρα ριηϊν (Multiradicals). 

v) υςτιματα με θλεκτρόνια αγωγιμότθτασ όπωσ θμιαγωγοί και άλλα μζταλλα. 

Βαςικϋσ αρχϋσ 

Μαγνητική ροπή 

Ζνα παραμαγνθτικό κζντρο (ελεφκερθ ρίηα, ςτοιχείο μετάπτωςθσ, ςθμειακι ατζλεια ι άλλο, βλ. 

προθγοφμενθ παράγραωο) με ςυνολικι ςτροωορμι  ⃗ ζχει μαγνθτικι ροπι  ⃗⃗⃗      ⃗, με   μία 

μακθματικι ςτακερά που εκωράηει τθν ζνταςθ του ωαινομζνου Zeeman για το εν λόγω κζντρο και 

ονομάηεται παράγοντασ Landé,   θ μαγνθτόνθ του παραμαγνθτικοφ κζντρου με μονάδεσ μζτρθςθσ 

ίδιεσ με τθν  ⃗⃗⃗ και      μία ςτακερά που κα οριςτεί παρακάτω. 

Για ελεφκερα θλεκτρόνια         και θ ςυνολικι ςτροωορμι  ⃗ ταυτίηεται με το θλεκτρονικό 

ςπιν  ⃗⃗⃗, ενϊ θ μαγνθτόνθ β με τθν μαγνθτόνθ του Bohr    και ιςοφται με: 
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| | 

    
                    

με   το θλεκτρικό ωορτίο του θλεκτρονίου                  ,   τθν ςτακερά του Plank 

                    και   τθν μάηα θρεμίασ του θλεκτρονίου                   . O 

παράγοντασ g για το θλεκτρόνιο ζχει μετρθκεί          . 

Αν υπάρχει μόνο τροχιακι ςτροωορμι, δθλαδι  ⃗   ⃗⃗⃗ τότε ο παράγοντασ Landé είναι      και θ 

μαγνθτικι ροπι ιςοφται με  ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗. τθν γενικι περίπτωςθ ζνα θλεκτρόνιο ζχει και τροχιακι 

ςτροωορμι  ⃗⃗⃗ και ςπιν  ⃗⃗⃗ , θ ςυνολικι ςτροωορμι είναι  ⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗ και ο παράγοντασ Landé δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

   
              [             ]       

       
 

Αντίςτοιχα, για ζνα πυρινα        , θ ςυνολικι ςτροωορμι ταυτίηεται με το πυρθνικό ςπιν 

 ⃗   ⃗, ενϊ θ πυρθνικι μαγνθτόνθ ορίηεται ωσ: 

   
| | 

    
                   

με    τθν μάηα θρεμίασ του πρωτονίου                        τον π ράγοντ  Landé   ν  

π ίρνε  δ άφορες τ μές  νάλογ  με το είδος του πυρήν   π χ  γ   το πρωτόν ο έχε  μετρηθεί 

         . 

τθν κβαντομθχανικι οι επιτρεπτζσ τιμζσ για το μζτρο κάκε είδουσ ςτροωορμισ (ςυνολικισ, 

τροχιακισ, θλεκτρονικό ι πυρθνικό ςπιν) που προκφπτουν από τον αντίςτοιχο τελεςτι τθσ, π.χ. για 

τθν ςυνολικι ςτροωορμι από το τελεςτι  ̂ , κα δίνονται από το γινόμενο √      , με   τον κφριο 

κβαντικό αρικμό τθσ ςτροωορμισ, ο οποίοσ μπορεί να πάρει τιμζσ     
 

 
   

 

 
  . Επιπλζον, οι 

επιτρεπτζσ τιμζσ τθσ προβολισ  ̂  του τελεςτι  ̂ ςε τυχαία διεφκυνςθ  ⃗ , περιορίηεται από τον 

κβαντικό αρικμό    ο οποίοσ μπορεί να πάρει      πικανζσ τιμζσ από    ζωσ   . Σα μζτρα των 

ςτροωορμϊν κακϊσ και των προβολϊν τουσ δίνονται κατά το ςφνθκεσ ςε μονάδεσ   
 

  
, δθλαδι 

〈 ̂| ̂〉   √       ι 〈 ̂ | ̂ 〉     . υνεπϊσ, για ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο ο τελεςτισ τθσ 

«ιδιοςτροωορμισ» ςπιν  ̂ ζχει κφριο κβαντικό αρικμό   
 

 
 και μζτρο 〈 ̂| ̂〉  

√ 

 
  , για 2 ελεφκερα 

θλεκτρόνια     και 〈 ̂| ̂〉  √   , ενϊ για δφο,   
 

 
 και 〈 ̂| ̂〉  

√  

 
 . Οι αντίςτοιχεσ προβολζσ 

του ςπιν ςε τυχαία διεφκυνςθ για ζνα, δφο ι τρία ελεφκερα θλεκτρόνια ωαίνονται ςτο ςχιμα 2.4. 
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χόμα 2.4 Επιτρεπτϋσ τιμϋσ (ςε μονϊδεσ  ) του μϋτρου του ςπιν και των προβολών του 

ςτον κϊθετο ϊξονα (π.χ. την διεύθυνςη του μαγνητικού πεδύου) για a)   
 

 
, b)     

και c)   
 

 
 (Weil and Bolton 2007). 

 

Αλληλεπίδραςη Zeeman 

Αν ζνα παραμαγνθτικό κζντρο με μαγνθτικι ροπι  ̂      ̂ τοποκετθκεί ςε ςτακερό εξωτερικό 

μαγνθτικό πεδίο   παράλλθλο προσ τον άξονα z θ ενζργειά του, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ 

μαγνθτικισ ροπισ με το μαγνθτικό πεδίο, προκφπτει από τθν χαμιλτονιανι Zeeman: 

 ̂         ̂         ̂     ̂        ̂  

και ιςοφται με    
         με τον κβαντικό αρικμό    να παίρνει τιμζσ από    ζωσ    

δθμιουργϊντασ      ιςαπζχουςεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ. Θ απόςταςθ δφο διαδοχικϊν 

ενεργειακϊν ςτακμϊν είναι       . Ζνα παραμαγνθτικό κζντρο βριςκόμενο ςε ενεργειακι 

κατάςταςθ       είναι δυνατόν να μεταβεί ςε άλλθ υψθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ     
   με 

απορρόωθςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ενζργειασ       (  
    ), με   τθν 

ςυχνότθτα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και   
    . τθν αντίκετθ μετάβαςθ ςε 

ενεργειακι κατάςταςθ χαμθλότερθσ ενζργειασ ςυμβαίνει εκπομπι αντίςτοιχθσ ενζργειασ. 

τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ ενόσ ελεφκερου θλεκτρονίου θ ςυνολικι ςτροωορμι του κα 

προκφπτει μόνο από το ςπιν  ̂ με   
 

 
 και     

 

 
. ε ςτακερό μαγνθτικό πεδίο   κα 

δθμιουργοφνται 2 ενεργειακζσ καταςτάςεισ με ενζργεια    
         και ενεργειακι διαωορά 

        . Θ μετάβαςθ από τθν μία κατάςταςθ ςτθν άλλθ (ςυντονιςμόσ) ςυμβαίνει με 

απορρόωθςθ (για τθν μετάβαςθ  
 

 
 

 

 
 και εκπομπι για τθν μετάβαςθ  

 

 
 

 

 
,) 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ ενζργειασ           (ςυνκικθ ςυντονιςμοφ) με   , 

ονομαηόμενο και πεδίο ςυντονιςμοφ, τθν τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου που πραγματοποιείται θ 

απορρόωθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςυχνότθτασ   (χ. 2.5). Από τθν ςυνκικθ ςυντονιςμοφ ωαίνεται ότι 

το ωαινόμενο μπορεί να ςυμβεί είτε μεταβάλλοντασ τθν ςυχνότθτα τθσ ακτινοβολίασ ςε ςτακερό 

μαγνθτικό πεδίο, είτε μεταβάλλοντασ το μαγνθτικό πεδίο εωαρμόηοντασ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία ςτακερισ ςυχνότθτασ. Σο μεγάλο απαιτοφμενο εφροσ τθσ ςυχνότθτασ για τθν 
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εωαρμοηόμενθ ακτινοβολία ςε ςυνδυαςμό με τον περιοριςμό ςτθ γεωμετρία των κυματοδθγϊν 

κάνει τον πρϊτο τρόπο πρακτικά ανεωάρμοςτο για τθν ωαςματοςκοπία EPR. Αντίκετα λόγω τθσ 

πολφ μικρότερθσ πυρθνικισ μαγνθτικισ ροπισ το απαιτοφμενο εφροσ τθσ ςυχνότθτασ ςτθν 

ωαςματοςκοπία NMR δεν είναι απαγορευτικό και οι μετριςεισ γίνονται με τον πρϊτο τρόπο 

(ςτακερό μαγνθτικό πεδίο, μεταβαλλόμενθ ςυχνότθτα θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ) (Cammack 

1999). 

Ανάλογα με τθν ςυχνότθτα που χρθςιμοποιείται το ωαςματόμετρο λαμβάνει και τθν ονομαςία του 

από τθν ηϊνθ των ςυχνοτιτων (Band) που ανικει (Πίνακασ 2.1). Θ πιο ςυνθκιςμζνθ ςυχνότθτα ςτθν 

ωαςματομετρία EPR είναι θ           (X-Band) και θ αναμενόμενθ απορρόωθςθ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ από ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο με           κα 

πραγματοποιείται ςτθν τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου                           . Για λόγουσ 

ευκολίασ με τα δεκαδικά ψθωία κα χρθςιμοποιείται το Gauss αντί του Tesla για το μαγνθτικό πεδίο 

και τα GHz για τθν ςυχνότθτα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ θ οποία όπωσ ωαίνεται για το X-

Band ωαςματόμετρο EPR είναι ςτθν ηϊνθ των μικροκυμάτων (        ) και ςυχνά αναωζρεται 

και ωσ μικροκυματικι ακτινοβολία. Για θλεκτρονικά παραμαγνθτικά κζντρα με     , ο 

παράγοντασ Landé, θ ςυχνότθτα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και το μαγνθτικό πεδίο 

ςυντονιςμοφ ςυνδζονται ςφμωωνα με τθν ςχζςθ: 

  
               

        
 

 

 
χόμα 2.5 Διϊςχιςη τησ ενεργειακόσ κατϊςταςησ ενόσ ελεύθερου ηλεκτρονύου κατϊ 
την εφαρμογό και αύξηςη εξωτερικού μαγνητικού πεδύου   ςε 2 καταςτϊςεισ 1 και 2, 

με τισ ενϋργειεσ που αντιςτοιχούν ςτισ τιμϋσ του κβαντικού αριθμού     
 

 
 . Όταν το 

πεδύο   πϊρει την τιμό    κατϊ την οπούα η ενεργειακό διαφορϊ των 2 καταςτϊςεων 
ιςούται με την ενϋργεια τησ εφαρμοζόμενησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ 
ςυχνότητασ  , δηλαδό           πραγματοποιεύται η μετϊβαςη    . (Weil and 
Bolton 2007). 
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Πύνακασ 2.1 Συπικϋσ ζώνεσ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ (Bands) και η ςυχνότητα 
που χρηςιμοποιεύται ςτο EPR μαζύ με το μαγνητικό πεδύο ςυντονιςμού για g=2,00 . Η 
περιοχό των μικροκυμϊτων εύναι η 1-100GHz (Weil and Bolton 2007). 

Ονομαςία ηώνθσ 

(Band) 

Εφροσ ςυχνοτιτων 

(GHz) 

υχνότθτα EPR 

(GHz) 

Πεδίο ςυντονιςμοφ για 

g=2,00 (Gauss) 

L 0,39 – 1,55 1,5 540 

S 1,55 – 3,90 3,0 1.100 

C 3,90 – 6,20 6,0 2.200 

X 6,20 – 10,90 9,5 3.400 

K 10,90 – 36,00 23 8.200 

Q 36,00 – 46,00 36 13.000 

V 46,00 – 56,00 50 18.000 

W 56,00 – 100,00 95 34.000 

 

Ανιςοτροπία παράγοντα   και αλληλεπιδράςεισ μηδενικού πεδίου 

Ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο που αλλθλεπιδρά το ςπιν του με το εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο, δθλαδι 

ςυμβαίνει μόνο θ αλλθλεπίδραςθ Zeeman είναι ζνα εξιδανικευμζνο μοντζλο. Γενικά, ζνα μονιρεσ 

θλεκτρόνιο ενόσ ατόμου ζχει μαγνθτικι ροπι που προκφπτει από τθν ςυνολικι ςτροωορμι 

 ̂   ̂   ̂ και ιςοφται με  ̂       ̂     (   ̂     ̂)     ( ̂     ̂). Θ χαμιλτονιανι Zeeman 

ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κα γίνει  ̂     
    ̂     ̂ . Επιπλζον ςε κάκε άτομο θ τροχιακι 

ςτροωορμι και το ςπιν αλλθλεπιδροφν και θ ςφηευξι τουσ μπορεί να εκωραςτεί με τθν αντίςτοιχθ 

χαμιλτονιανι ςφηευξθσ  ̂   ̂ που ιςοφται με  ̂     ̂   ̂. Θ ςυνολικι χαμιλτονιανι που 

περιγράωει και τα 2 αυτά ωαινόμενα δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 ̂   ̂   ̂      
   ̂       

   ̂    ̂   ̂ 

Θ παραπάνω χαμιλτονιανι δρϊντασ ςτθν βαςικι κατάςταςθ | ⟩ για τθν οποία  ̂    και 

ειςάγοντασ όρουσ 2θσ τάξθσ για τισ διεγερμζνεσ καταςτάςεισ | ⟩ μπορεί να μεταςχθματιςτεί ςτθν 

χαμιλτονιανι του ςπιν: 

 ̂     
     ̂     ̂     ̂ 

τθν παραπάνω ςχζςθ ο παράγοντασ g μετατρζπεται ςε τανυςτι και ορίηεται από τθν ςχζςθ 

          , ενϊ      . Επιπλζον ιςχφει: 

   [
   
   
   

] 

 

  [

         

         

         

] 

  

     ∑
⟨ | ̂ | ⟩⟨ | ̂ | ⟩

     
   

 

με               και       οι ενζργειεσ τθσ διεγερμζνθσ | ⟩ και τθσ βαςικισ κατάςταςθσ.  
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Ο πρϊτοσ όροσ τθσ χαμιλτονιανισ του ςπιν   ̂     
     ̂  περιγράωει τισ αλλθλεπιδράςεισ 

Zeeman ςε ζνα άτομο ειςάγοντασ ταυτόχρονα και τθν ανιςοτροπία του παράγοντα   που 

προκφπτει από τθν αλλθλεπίδραςθ του ςπιν με τθν τροχιακι ςτροωορμι των διεγερμζνων 

καταςτάςεων μζςω του τανυςτι   και εξαρτάται από τθν ωφςθ του ςυςτιματοσ μζςω τθσ 

ςτακεράσ ςφηευξθσ ςπιν-ςτροωορμισ  . Γενικά μποροφν να διακρικοφν δφο ακραίεσ καταςτάςεισ. 

Α) Σο εςωτερικό πεδίο του ατόμου ι μορίου είναι πολφ ιςχυρό και θ ςτροωορμι ευκυγραμμίηεται 

παράλλθλα με αυτό, ενϊ με το εξωτερικό πεδίο αλλθλεπιδρά μόνο το ςπιν. ε αυτι τθν περίπτωςθ 

ο παράγοντασ   ταυτίηεται με το    Β) Σο εςωτερικό πεδίο είναι αςκενζσ με αποτζλεςμα να 

πραγματοποιείται θ ςφηευξθ ςπιν – ςτροωορμισ και θ ςυνολικι ςτροωορμι ιςοφται με το 

άκροιςμα του ςπιν και τθσ ςτροωορμισ με το παράγοντα   να είναι τανυςτισ με ανιςοτροπία ωσ 

προσ τυχαίουσ άξονεσ. Ωσ προσ τθν ςυμμετρία διακρίνονται τρεισ περιπτϊςεισ: α) ςυςτιματα με 

κυβικι ςυμμετρία (ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ τετραεδρικισ και οκταεδρικισ) που δεν 

παρουςιάηουν ανιςοτροπία, β) ςυςτιματα με αξονικι ςυμμετρία που παρουςιάηουν ανιςοτροπία 

μόνο ςτο κάκετο επίπεδο του άξονα ςυμμετρίασ και γ) ςυςτιματα με ρομβοεδρικι ςυμμετρία που 

παρουςιάηουν ανιςοτροπία προσ κάκε κατεφκυνςθ. Για τθν περίπτωςθ γ, ςτο ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων κατά το οποίο           για     (ςτο ςφςτθμα που διαγωνοποιείται ο  ), ο 

πρϊτοσ όροσ γράωεται ωσ  ̂    (     ̂       ̂       ̂ ), με       . Για τυχαία 

διεφκυνςθ των αξόνων ο ςυντονιςμόσ κα πραγματοποιείται ςφμωωνα με τθν ςχζςθ   
  

 
 με   

τθν ρίηα του  

     
           

           
         

με     τθν γωνία του άξονα   με το μαγνθτικό πεδίο  . τθν περίπτωςθ β αν κεωριςουμε ότι 

         και       το   ςτθν ςχζςθ ςυντονιςμοφ κα προκφπτει από τθν ρίηα του 

     
         

       

με   τθν γωνία μεταξφ του άξονα ςυμμετρίασ και του μαγνθτικοφ πεδίου  . 

Ο δεφτεροσ όροσ τθσ χαμιλτονιανισ του ςπιν   ̂    ̂     ̂  ονομάηεται χαμιλτονιανι 

μθδενικοφ πεδίου ι χαμιλτονιανι ςπιν – ςπιν αλλθλεπίδραςθσ ι και χαμιλτονιανι ςπιν 

τετραπολικϊν αλλθλεπιδράςεων. τθν ςυνολικι χαμιλτονιανι ςυνειςωζρει όταν υπάρχουν 

περιςςότερα των δφο θλεκτρονίων, δθλαδι όταν   
 

 
. ε αυτι τθν περίπτωςθ θ αλλθλεπίδραςθ 

των ςπιν αίρει μερικϊσ ι ολικϊσ τον εκωυλιςμό των ενεργειακϊν καταςτάςεων χωρίσ τθν παρουςία 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Ο τανυςτισ διάςχιςθσ μθδενικοφ πεδίου  , όπωσ και ο   

παραπάνω, μπορεί να διαγωνοποιθκεί και θ χαμιλτονιανι μθδενικοφ πεδίου γίνεται  ̂   

   ̂ 
     ̂ 

     ̂ 
 . Τπολογίηοντασ τθν ενζργεια από τθν χαμιλτονιανι προκφπτουν 2 ςχετικζσ με 

τθν ενζργεια παράμετροι και ορίηονται ωσ: 

  
 

 
   

  
 

 
(     ) 

Θ παράμετροσ   αντιςτοιχεί ςτθν ενεργειακι διαωορά μεταξφ τθσ χαμθλότερθσ ενεργειακά 

ςτάκμθσ και τθσ υψθλότερθσ εκωυλιςμζνθσ ι του μζςου όρου των υψθλότερων μθ εκωυλιςμζνων, 
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ενϊ θ   αντιςτοιχεί ςτθν μιςι ενεργειακι διαωορά των υψθλότερων ενεργειακϊν ςτακμϊν. Για 

ζνα ςφςτθμα με     (κατάςταςθ τριπλζτασ) κατά αντιςτοιχία με τον τανυςτι  , με κυβικι 

ςυμμετρία δεν παρατθρείται διάςχιςθ μθδενικοφ πεδίου (     ), με αξονικι ςυμμετρία θ 

διάςχιςθ περιγράωεται μόνο από τθν παράμετρο   (   ) και για αυτό ονομάηεται και αξονικι 

ςυνιςτϊςα διάςχιςθσ μθδενικοφ πεδίου, ενϊ με ρομβοεδρικι ςυμμετρία περιγράωεται και από τισ 

δφο παραμζτρουσ   και   (χ. 2.6) με τθν τελευταία να ονομάηεται και ρομβοεδρικι ςυνιςτϊςα 

διάςχιςθσ μθδενικοφ πεδίου. 

 

 
χόμα 2.6 Διϊςχιςη των ενεργειακών καταςτϊςεων ςυςτόματοσ με ςπιν     ςε 
μηδενικό εξωτερικό μαγνητικό πεδύο λόγω τησ αλληλεπύδραςησ των ςπιν. Με    
ςυμβολύζεται η κατϊςταςη κατϊ την οπούα τα 2 ςπιν βρύςκονται ςτο επύπεδο    και η 
προβολό των ςπιν ςτο ϊξονα   εύναι μηδϋν, και                . 
 

Αλληλεπιδράςεισ με τουσ πυρήνεσ 

Εκτόσ από τισ αλλθλεπιδράςεισ ςπιν-ςπιν και ςπιν-ςτροωορμισ που περιγράωθκαν παραπάνω, μαηί 

με τθν αλλθλεπίδραςθ Zeeman του θλεκτρονικοφ ςπιν λαμβάνει χϊρα και θ αλλθλεπίδραςθ του 

πυρθνικοφ ςπιν με το θλεκτρονικό, αλλά και θ αλλθλεπίδραςθ Zeeman του πυρθνικοφ ςπιν με το 

εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. τθν περίπτωςθ που ο πυρινασ ζχει πυρθνικό ςπιν  ̂ διάωορο του 

μθδενόσ δθμιουργείται ζνα τοπικό μαγνθτικό πεδίο που διαχωρίηει επιπλζον κάκε ενεργειακι 

ςτάκμθ ςε      ςτάκμεσ. τθν περίπτωςθ που υπάρχουν περιςςότεροι του ενόσ πυρινεσ που 

αλλθλεπιδροφν θ διάςχιςθ των ενεργειακϊν καταςτάςεων πολλαπλαςιάηεται. Θ αλλθλεπίδραςθ 

Zeeman τθσ πυρθνικισ μαγνθτικι ροπισ  ̂       ̂ με το εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο δίνεται από 

τθν αντίςτοιχθ χαμιλτονιανι  ̂         
   ̂ (Για να είναι ςε αντιςτοιχία με τθν χαμιλτονιανι 

Zeeman του θλεκτρονίου ο παράγοντασ Landé πρζπει να δοκεί ωσ τανυςτισ,  ̂       
    ̂, 

για να περιλαμβάνει και τθν ανιςοτροπία του   , όμωσ το ωαινόμενο ςτο EPR είναι αμελθτζο και 

μπορεί να παραλθωκεί), ενϊ θ αλλθλεπίδραςθ πυρθνικοφ ςπιν και θλεκτρονικοφ ςπιν που 

ονομάηεται και αλλθλεπίδραςθ υπζρλεπτθσ υωισ δίνεται από τθν ςχζςθ  ̂    ̂   ̂ με τον 

τανυςτι   να δίνεται από τθν ςχζςθ         . Ο τανυςτισ   όπωσ και οι τανυςτζσ   και   

ειςάγουν το ωαινόμενο τθσ ανιςοτροπίασ ςτθν αλλθλεπίδραςθ πυρθνικοφ και θλεκτρονικοφ ςπιν. Ο 

παράγοντασ    είναι ο ιςοτροπικόσ παράγων ςφηευξθσ υπζρλεπτθσ υωισ, ο οποίοσ ςυχνά δίνεται 

και ςε μονάδεσ μαγνθτικοφ πεδίου ωσ    
  

    
. Ο τανυςτισ   και άρα και ο   είναι 

διαγωνοποιιςιμοσ ενϊ το ίχνοσ του   ιςοφται με το μθδζν. Αν τα διαγϊνια ςτοιχεία του 

διαγωνοποιθμζνου   είναι       και    τότε: 
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|  |  |  |

     
 

με   τον αξονικό παράγων ςφηευξθσ υπζρλεπτθσ υωισ και    τον ρομβοεδρικό παράγων ςφηευξθσ 

υπζρλεπτθσ υωισ, ςε μονάδεσ μαγνθτικοφ πεδίου, οι οποίοι ςε ιςοτροπικό ςφςτθμα μθδενίηονται. 

Σο πιο απλό ςφςτθμα με υπζρλεπτθ υωι είναι το εξιδανικευμζνο άτομο του υδρογόνου, δθλαδι 

ζνα μονιρεσ θλεκτρόνιο με   
 

 
 και ο πυρινασ που είναι ζνα πρωτόνιο με   

 

 
. Κεωρϊντασ 

ιςοτροπικά τα   και   και το εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο παράλλθλο ςτον άξονα z και αρκετά 

μεγάλο ϊςτε να κεωρθκεί ότι το  ̂ και το  ̂ κβαντίηονται ςτον άξονα z θ χαμιλτονιανι γίνεται:  

 ̂       
  ̂       

  ̂     ̂
  ̂ 

           ̂        ̂     ̂  ̂  

και θ ενζργεια μίασ κατάςταςθσ με    και    είναι 

      
                        

Οι 2 ενεργειακζσ ςτάκμεσ του ελεφκερου θλεκτρονίου με τθν παρουςία του πυρινα με   
 

 
 

γίνονται 4 (κάκε ςτάκμθ διαςπάται ςε       
 

 
     ςτάκμεσ) με ενζργειεσ (χ. 2.7): 

  
 
 
 
 
  

 

 
      

 

 
      

 

 
   

  
 
   

 
 
  

 

 
      

 

 
      

 

 
   

 
  

 
 
 
 
 
  

 

 
      

 

 
      

 

 
   

 
  

 
 
   

 
 
  

 

 
      

 

 
      

 

 
   

Οι επιτρεπτζσ μεταπτϊςεισ είναι αυτζσ που ικανοποιοφν τισ ςχζςεισ        και      . τθν 

παραπάνω περίπτωςθ ςυμβαίνουν 2 μεταπτϊςεισ (χ. 2.7) με ενεργειακζσ διαωορζσ: 
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χόμα 2.7 Ενεργειακϋσ ςτϊθμεσ και επιτρεπτϋσ μεταπτώςεισ, ςε υψηλό ςταθερό 
μαγνητικό πεδύο, ηλεκτρονύου με S= 

 
 το οπούο αλληλεπιδρϊ με πυρόνα με    

 
  Οι τρεισ 

αλληλεπιδρϊςεισ παρουςιϊζονται κατϊ αύξουςα ςειρϊ ϋνταςησ από αριςτερϊ προσ τα 
δεξιϊ και ςτο ςυγκεκριμϋνο παρϊδειγμα οι αλληλεπιδρϊςεισ Zeeman του ηλεκτρονύου 
εύναι το κυρύαρχο φαινόμενο και ακολουθούν οι πυρηνικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ Zeeman 
και οι αλληλεπιδρϊςεισ υπϋρλεπτησ υφόσ. το κϊτω μϋροσ φαύνεται το φϊςμα ςκόνησ 
ςε μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδύο  (Rowlands and Murphy 1999). 
 

τθν γενικι περίπτωςθ, αλλά με το θλεκτρονικό Zeeman να είναι το κφριο ωαινόμενο ςε ζνταςθ, 

δθλαδι το B είναι αρκετά μεγάλο ϊςτε να κεωρθκεί ότι το  ̂ κβαντίηεται κατά τον άξονα του 

μαγνθτικοφ πεδίου, με   το μοναδιαίο διάνυςμα κατά τον άξονα του  , θ χαμιλτονιανι μπορεί να 

γραωεί ωσ: 

 ̂                       
     ̂ 

                  
   ̂ 

Με            ορίηεται το ενεργό μαγνθτικό πεδίο ωσ το άκροιςμα του εξωτερικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου και του μαγνθτικοφ πεδίου που προκφπτει ςτον πυρινα από τθν ςυνειςωορά 

του θλεκτρονικοφ ςπιν και ιςοφται με: 

     
   

   

    
   

    
   

  

    
 

Από τθν ςχζςθ τθσ χαμιλτονιανισ ωαίνεται ότι το πυρθνικό ςπιν κβαντίηεται κατά τον άξονα του 

     το οποίο από τον οριςμό του εξαρτάται από το   . Σο τελευταίο ςθμαίνει ότι κατά τθν 
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μετάβαςθ από μία ενεργειακι ςτάκμθ ςε άλλθ, με τθν αλλαγι του   , αλλάηει και το    και μαηί 

και ο άξονασ που κβαντίηεται το πυρθνικό ςπιν με αποτζλεςμα να παρατθροφνται και 

απαγορευμζνεσ μεταπτϊςεισ με ταυτόχρονθ εναλλαγι του    και του   . Π.χ. για το ςφςτθμα με 

     

 
 και με το  ̂ να κβαντίηεται κατά το     

  για     

 
 και κατά το     

  για      

 
 οι 

ενζργειεσ των καταςτάςεων από τθν χαμιλτονιανι είναι (χ. 2.8): 

  
 
 
 
 
  

 

 
     

 

 
        

  

  
 
   

 
 
  

 

 
     

 

 
        

  

 
  

 
 
 
 
 
  

 

 
     

 

 
        

  

 
  

 
 
   

 
 
  

 

 
     

 

 
        

  

και οι τζςςερεισ πικανζσ μεταπτϊςεισ (χ. 2.8)ζχουν ενεργειακζσ διαωορζσ ςφμωωνα με τισ ςχζςεισ: 

     
 
  

 
 
  

  
 
 
 
 
 
      

 

 
    (    

      
 ) 

     
 
   

 
 
  

  
 
 
   

 
 
      

 

 
    (    

      
 ) 

     
 
 
 
 
  

  
 
 
 
 
 
      

 

 
    (    

      
 ) 

     
 
 
 
 
  

  
 
 
  

 
 
      

 

 
    (    

      
 ) 

Οι ςχετικζσ εντάςεισ των μεταπτϊςεων a/d και b/c εξαρτϊνται από τθν γωνία των διανυςμάτων 

    
  και     

 , θ οποία εξαρτάται από τθν ςχζςθ τθσ ζνταςθσ του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου   

με το μαγνθτικό πεδίο    . Μποροφν να διακρικοφν 3 γενικζσ περιπτϊςεισ: α) όταν       οι 

ζντονεσ μεταπτϊςεισ είναι οι a και d, β) όταν       ςυμβαίνουν και οι 4 μεταπτϊςεισ με ςχετικά 

ίςεσ εντάςεισ, και γ) όταν       το  ̂ μπορεί να κεωρθκεί ότι κβαντίηεται κατά τον άξονα του 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και ςυμβαίνουν μόνο οι μεταπτϊςεισ b και c διατθρϊντασ το    

ςτακερό, όπωσ ςτθν προςζγγιςθ του εξιδανικευμζνου ατόμου του υδρογόνου. 

ε ςυςτιματα με   
 

 
 ενεργοποιοφνται οι πυρθνικζσ τετραπολικζσ αλλθλεπιδράςεισ οι οποίεσ 

περιγράωονται από τθν αντίςτοιχθ χαμιλτονιανι  ̂    ̂   ̂. Ο όροσ αυτόσ είναι ανεξάρτθτοσ του 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου και προκαλεί διάςπαςθ των ενεργειακϊν ςτακμϊν ακόμα και ςε 

μθδενικό πεδίο, αντίςτοιχα με τον όρο των ςπιν τετραπολικϊν αλλθλεπιδράςεων  ̂  . Με   

ορίηεται ο παράγοντασ πυρθνικισ τετραπολικισ ςφηευξθσ ο οποίοσ είναι ςυμμετρικόσ με μθδενικό 

ίχνοσ και εξαρτάται από τθν κλίςθ και τθν μορωι του θλεκτρικοφ πεδίου ςτον πυρινα. 
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χόμα 2.8 Ενεργειακϋσ ςτϊθμεσ και δυνατϋσ μεταπτώςεισ ςυςτόματοσ με     
 

 
, 

     και     
      

  ςε ςταθερό εξωτερικό μαγνητικό πεδύο  . το κϊτω μϋροσ 
φαύνεται φϊςμα ςκόνησ ςε μεταβαλλόμενο εξωτερικό μαγνητικό πεδύο με       με 
ςχετικϊ εντονότερεσ τισ a και d μεταπτώςεισ (Weil and Bolton 2007). 
 

Θερμοκραςία και φαινόμενα χαλάρωςησ 

τθν ωαςματοςκοπία EPR λαμβάνονται ωάςματα απορρόωθςθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, 

που ςθμαίνει ότι μετροφνται οι μεταβάςεισ από χαμθλι ςε υψθλι ενζργεια. Με ίςθ όμωσ 

πικανότθτα γίνεται και θ μετάβαςθ από υψθλότερθ ενεργειακά ςτάκμθ ςε χαμθλότερθ, με 

εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Σο ανταγωνιςτικό αυτό ωαινόμενο μειϊνει τθν 

μετροφμενθ απορρόωθςθ ενόσ πλικουσ παραμαγνθτικϊν κζντρων ςε ζνα δείγμα. Θ απορρόωθςθ 

που μετράται εξαρτάται από τουσ ςχετικοφσ πλθκυςμοφσ ςτθν κάκε ενεργειακι κατάςταςθ. Για δφο 

ενεργειακζσ καταςτάςεισ με       ςε κερμικι ιςορροπία, θ ςχζςθ των    και   , των 

πλθκυςμϊν των παραμαγνθτικϊν κζντρων ςε κάκε μία κατάςταςθ, κα δίνεται από τθν εξίςωςθ 

Boltzmann: 

  

  
  

  
  
    

με                      τθν ςτακερά του Boltzmann,          και   τθν απόλυτθ 

κερμοκραςία. ε κερμοκραςία δωματίου (      ) για τισ 2 ενεργειακζσ ςτάκμεσ του θλεκτρονίου 

και τισ ςυνκικεσ ςυντονιςμοφ ο λόγοσ 
  

  
       , δθλαδι οι δφο πλθκυςμοί είναι ςχεδόν ίςοι με 

μικρι περίςςεια του πλθκυςμοφ ςτθν χαμθλι ενεργειακι ςτάκμθ. Θ μικρι αυτι διαωορά είναι 

αρκετι ϊςτε να ανιχνεφεται θ απορρόωθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ και λόγω των 
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ωαινομζνων χαλάρωςθσ ςπιν – πλζγματοσ και ςπιν – ςπιν μπορεί να διατθρείται αυτι θ περίςςεια. 

Σα δφο αυτά ωαινόμενα χαλάρωςθσ επαναωζρουν ζνα διεγερμζνο ςφςτθμα ςτθν βαςικι 

κατάςταςθ με εκκετικό ρυκμό και χαρακτθρίηονται από τθν ςτακερά χρόνου    και    αντίςτοιχα. Ο 

χρόνοσ    εξαρτάται αντίςτροωα από τθν κερμοκραςία (π.χ.        με     κ.α.) ενϊ ο    είναι 

ανεξάρτθτοσ τθσ κερμοκραςίασ και εξαρτάται αντίςτροωα από τθν ςυγκζντρωςθ των ςπιν ςτο 

δείγμα. Ανάλογα με το ςφςτθμα θ μζτρθςθ γίνεται ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (π.χ. ελεφκερεσ 

ρίηεσ με μεγάλο   ) ι ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. ςπάνιεσ γαίεσ με μικρό   ) για τα οποία 

χρθςιμοποιείται υγρό άηωτο          ι υγρό ιλιο           διατθρϊντασ μια ςχετικι 

ιςορροπία ανάμεςα ςτο ωαινόμενο τθσ αφξθςθσ των πλθκυςμϊν ςτθ βαςικι κατάςταςθ και τθσ 

αφξθςθσ του    με τθν ελάττωςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Εκτόσ από τθν διαωορά των αρχικϊν πλθκυςμϊν, για να παρατθρείται απορρόωθςθ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ κα πρζπει ο ρυκμόσ με τον οποίο ςυμβαίνουν οι μεταπτϊςεισ 

απορρόωθςθσ να είναι μικρότεροσ από τον ρυκμό με τον οποίο το ςφςτθμα επανζρχεται ςτθν 

βαςικι κατάςταςθ. Ο ρυκμόσ των μεταπτϊςεων, δθλαδι θ πικανότθτα να γίνεται μία μετάπτωςθ 

απορρόωθςθσ, εξαρτάται από τθν γωνία    του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου   και του 

μικροκυματικοφ πεδίου    (μζγιςτθ πικανότθτα και άρα μζγιςτοσ ρυκμόσ για     ), κακϊσ και 

από τθν ιςχφ των μικροκυμάτων. Θ γωνία    είναι χαρακτθριςτικι κάκε ωαςματόμετρου και 

ςυνικωσ είναι     ι ςπανιότερα για ειδικά πειράματα    (    ). Αντίκετα, θ ιςχφσ των 

μικροκυμάτων μπορεί να μεταβλθκεί από μζτρθςθ ςε μζτρθςθ και αποτελεί πολφ ςθμαντικό 

παράγοντα τθσ μζτρθςθσ. Γενικά με τθν αφξθςι τθσ αυξάνεται και ο ρυκμόσ που ςυμβαίνουν οι 

μεταπτϊςεισ μζχρι το ςθμείο που επζρχεται κορεςμόσ του ςυςτιματοσ, δθλαδι εξίςωςθ των    

και    και άρα μθδενιςμό των παρατθροφμενων μεταπτϊςεων. 

Μορφή φάςματοσ EPR 

Σο λαμβανόμενο ωάςμα απορρόωθςθσ ενόσ δείγματοσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ που 

αωοροφν το δείγμα και τον τρόπο μζτρθςθσ. Θ ζνταςθ του ςιματοσ απορρόωθςθσ εξαρτάται από α) 

το πλικοσ των παραμαγνθτικϊν κζντρων ςτο δείγμα, β) τα χαρακτθριςτικά του ςπιν και του   του 

κάκε κζντρου, γ) τθν πικανότθτα μετάπτωςθσ ανά χρόνο και ανά ςπιν, δ) τα χαρακτθριςτικά τθσ 

υπερλεπτθσ υωισ (   ), ε) τθν κερμοκραςία του δείγματοσ, ςτ) τθν ςυχνότθτα και τθν ιςχφ των 

μικροκυμάτων, η) τθν γωνία μεταξφ   και    και θ) τα υπόλοιπα χαρακτθριςτικά τθσ μζτρθςθσ και 

του οργάνου.  

Σο ςχιμα του ωάςματοσ για τεχνικοφσ λόγουσ (Βλ. επόμενθ παράγραωο) λαμβάνεται με μορωι που 

προςεγγίηει τθν πρϊτθ παράγωγο τθσ ζνταςθσ      
  

  
 και κάκε ανιχνεφςιμθ κορυωι υπόκειται 

ςε διαπλάτυνςθ λόγω διάωορων εςωτερικϊν μθχανιςμϊν. Αν το ςφνολο των ςπιν υπόκειται ςτο 

ίδιο εξωτερικό μαγνθτικό και μικροκυματικό πεδίο, ζχουν τισ ίδιεσ παραμζτρουσ (      κ.λ.π.) και 

δίνουν το κακζνα τθν ίδια μορωι καμπφλθσ (μθχανιςμόσ ομογενοφσ διαπλάτυνςθσ), θ τελικι 

καμπφλθ ςυνικωσ ζχει μορωι Lorentz. Αν το εξωτερικό μαγνθτικό και μικροκυματικό πεδίο 

παραμορωϊνονται λόγω περίπλοκθσ εςωτερικισ ςυμμετρίασ του δείγματοσ ι/και 

διαωοροποιοφνται οι παράμετροι τουσ (ανομοιογενισ μθχανιςμόσ διαπλάτυνςθσ), τότε ςυνικωσ θ 

τελικι καμπφλθ που προκφπτει από τα διάωορα «πακζτα» των ςπιν ζχει μορωι Gauss ι άλλθ 

πολυπλοκότερθ μορωι. Σο ελάχιςτο εφροσ κάκε κορυωισ εξαρτάται από τθν λεγόμενθ 

διαπλάτυνςθ χρόνου ηωισ που προκφπτει από τον πεπεραςμζνο χρόνο ηωισ των διεγερμζνων 

καταςτάςεων των ςπιν. Σο ελάχιςτο εφροσ κακορίηεται από τθν αρχι τθσ απροςδιοριςτίασ του 
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Heisenberg (      ) θ οποία ςτθν προςζγγιςθ των ενεργειακϊν καταςτάςεων Zeeman με 

        και χρόνο ηωισ    
     

     
⁄   γίνεται: 

   
        

       
 

 

 
χόμα 2.9 Υϊςματα ςκόνησ για Α) κυβικό ςυμμετρύα, Β) αξονικό ςυμμετρύα και Γ) 
ρομβοεδρικό ςυμμετρύα του παρϊγοντα Landé  , τησ απορρόφηςησ (επϊνω) και τησ 
παραγώγου τησ απορρόφηςησ (κϊτω) ςε ςύςτημα με μηδενικό πυρηνικό ςπιν και 
      και         . (Rowlands and Murphy 1999) 
 

τα κρυςταλλικά δείγματα, όπωσ είναι τα δείγματα μαρμάρου, τα ςπιν των παραμαγνθτικϊν 

κζντρων περιορίηονται ςε ςυγκεκριμζνεσ διευκφνςεισ ανάλογα με τθν ςυμμετρία τθσ κυψελίδασ του 

δείγματοσ. τθν παροφςα διατριβι όλα τα δείγματα μετρικθκαν ςε μορωι ςκόνθσ ςτα οποία οι 

κρφςταλλοι βρίςκονται δυνθτικά ςε όλεσ τισ πικανζσ διευκφνςεισ και άρα και τα παραμαγνθτικά 

κζντρα μζςα ςτο δείγμα καταλαμβάνουν όλεσ τισ πικανζσ διευκφνςεισ ςε ςχζςθ με το εξωτερικό 

μαγνθτικό και μικροκυματικό πεδίο. Σο τελικό ωάςμα αποτελεί τθν υπζρκεςθ όλων των καμπυλϊν 

απορρόωθςθσ των ςπιν των παραμαγνθτικϊν κζντρων του δείγματοσ και θ μορωι του μπορεί να 

περιγραωεί κεωρθτικά με τρεισ παραμζτρουσ: α) τθν κατανομι των ςπιν ςτο δείγμα ςε ςχζςθ με το 
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εξωτερικό μαγνθτικό και μικροκυματικό πεδίο, θ οποία όπωσ αναωζρκθκε είναι ιςοτροπικι, β) τθν 

πικανότθτα μετάπτωςθσ για τα ςπιν ανάλογα με τθν διεφκυνςι τουσ και γ) το ςχιμα των 

ςτοιχειωδϊν κορυωϊν των κζντρων ςε κάκε τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου.  

Ανάλογα με τθν ςυμμετρία των κρυςτάλλων προκφπτει και θ ανιςοτροπία των διάωορων 

χαρακτθριςτικϊν παραγόντων     κ.λ.π. τθν γενικι περίπτωςθ τθσ ρομβοεδρικισ ςυμμετρίασ για 

ζναν παράγοντα, π.χ. για τον  , υπάρχουν 3 ςθμεία καμπισ ςτο ωάςμα (χ. 2.9Γ), τα          που 

αντιςτοιχοφν ςτα         , ενϊ θ ακριβισ αντιςτοιχία μεταξφ τουσ προκφπτει από μετριςεισ ςε 

μονοκρυςτάλλουσ και δείγματα ςκόνθσ. ε αξονικι ςυμμετρία υπάρχουν τα    και    που 

αντιςτοιχοφν ςτα 2 ακραία ςθμεία καμπισ για γωνία άξονα ςυμμετρίασ των μικροκρυςτάλων τθσ 

ςκόνθσ με το μαγνθτικό πεδίο       (το μζγιςτο τθσ απορρόωθςθσ) και      αντίςτοιχα (χ. 

2.9Β). Σζλοσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ κυβικισ ςυμμετρίασ θ οποία απαντάται ςυνικωσ ςε πλεγματικζσ 

ατζλειεσ υπάρχει μία μόνο τιμι g και το ωάςμα είναι απόλυτα ςυμμετρικό (χ. 2.9Α). Σα ωάςματα 

περιπλζκονται ακόμα περιςςότερο με τθν παρουςία και άλλων αλλθλεπιδράςεων όπωσ 

υπζρλεπτθσ υωισ με ι χωρίσ ανιςοτροπία του   κ.λ.π. Για τθν μελζτθ τζτοιων πολφπλοκων 

ωαςμάτων και τθν εξακρίβωςθ ςε ποιον παράγοντα οωείλεται θ κάκε διάςχιςθ και θ ακριβισ 

ςυμμετρία του ςυςτιματοσ απαιτοφνται μετριςεισ και μονοκρυςτάλων του δείγματοσ. Μερικά 

χαρακτθριςτικά ωάςματα ςκόνθσ ςυςτιματοσ με   
 

 
 και διάωορεσ ανιςοτροπίεσ του   και  , 

ωαίνονται ςτο ςχιμα 2.10. 

 

 

χόμα 2.10 Παραδεύγματα 
φαςμϊτων από ςυςτόματα με 

  
 

 
 για a) ιςοτροπικό   και 

ρομβοεδρικό ςυμμετρύα ςτον 
παρϊγοντα υπϋρλεπτησ υφόσ 
με           , b) αξονικό 

ςυμμετρύα και για τον   και 
για τον   με       και 
      και c) ιςοτροπικό 
παρϊγοντα υπϋρλεπτησ υφόσ 
   και ρομβοεδρικό ςυμμετρύα 
για τον   με         . 

(Weil and Bolton 2007) 
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Οργανολογύα EPR 

Όλεσ οι μετριςεισ EPR ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ ζγιναν ςτο Εργαςτιριο Θλεκτρονικοφ 

Παραμαγνθτικοφ υντονιςμοφ του Λνςτιτοφτου Επιςτιμθσ Τλικϊν του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ με το 

ωαςματόμετρο EPR BRUKER ER-200, περιοχισ X-Band. Σα βαςικά μζρθ του ωαςματομζτρου είναι το 

ςφςτθμα παραγωγισ και διάδοςθσ μικροκυμάτων, το ςφςτθμα παραγωγισ και διαμόρωωςθσ του 

μαγνθτικοφ πεδίου, θ κοιλότθτα ςυντονιςμοφ, το ανιχνευτικό ςφςτθμα και ο υπολογιςτισ που 

ελζγχει τα διάωορα μζρθ του οργάνου και λαμβάνει και καταγράωει το τελικό ωάςμα (χ. 2.11). 

 
χόμα 2.11 χεδιϊγραμμα των επιμϋρουσ ςυςτημϊτων ενόσ φαςματομϋτρου EPR 
μεταβαλόμενου εξωτερικού μαγνητικού πεδύου. τα ςύγχρονα φαςματόμετρα ο 
ϋλεγχοσ των ςυςκευών γύνεται με τον υπολογιςτό και εύναι ςυνδεδεμϋνοσ και με αυτϋσ . 
(Weil and Bolton 2007) 
 

Παραγωγή και διάδοςη μικροκυμάτων 

Θ παραγωγι των μικροκυμάτων γίνεται με λυχνία κενοφ Klystron, ενϊ θ ςυχνότθτα διατθρείται 

ςτακερι κατά τθν μζτρθςθ με τον αυτόματο ρυκμιςτι ςυχνότθτασ (AFC). Θ ςυχνότθτα των 

μικροκυμάτων μετράται με τον μετρθτι Anritsu MF76A με ακρίβεια 8 δεκαδικϊν και είναι ςτθν 

περιοχι των         . Θ διατιρθςθ τθσ ςυχνότθτασ ςτθν επικυμθτι τιμι διαςωαλίηεται από τον 

απομονωτι (isolator) ο οποίοσ αποκόπτει μικροκφματα διαωορετικισ ςυχνότθτασ λόγω διαταραχϊν 

τθσ λυχνίασ klystron. Θ ιςχφσ τθσ παραγόμενθσ ακτινοβολίασ ζχει μζγιςτθ τιμι τα 200 mW και 

περιορίηεται ςτθν επικυμθτι τιμι με ζναν υποβιβαςτι (Attenuator). Θ τιμι τθσ ιςχφοσ επιλζγεται 

ςε decibel (dB) και θ αντιςτοιχία ςε Watt (mW) δίνεται από τον τφπο               
      

   
. Θ 

μεταβολι τθσ ζνταςθσ των κορυωϊν με τθν ιςχφ των μικροκυμάτων διαωζρει από κορυωι ςε 
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κορυωι, ανάλογα με τθ ωφςθ του παραμαγνθτικοφ κζντρου που τθν προκαλεί, ενϊ θ μζγιςτθ 

ευαιςκθςία ςτθν καταγραωι κάκε κορυωισ επιτυγχάνεται ςε ιςχφ κοντά ςτθν τιμι κορεςμοφ που 

δίνει τθν μζγιςτθ ζνταςθ του ςιματοσ (Poole 1983). 

Σα παραγόμενα μικροκφματα μεταωζρονται με μεταλλικοφσ ορκογϊνιουσ κυματοδθγοφσ 

κατάλλθλου πάχουσ, ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ ανάλογα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ 

ςυχνότθτα (12,7 x 25,4 mm για          ). Σα μικροκφματα χωρίηονται ςε 2 βραχίονεσ, τον 

βραχίονα ιςχφοσ, με τον οποίο οδθγοφνται μζςω του κυκλοωορθτι (circulator) προσ το δείγμα και 

από το δείγμα ςτον ανιχνευτι, και τον βραχίονα αναωοράσ, με τον οποίο οδθγοφνται ςτθν δίοδο 

του ανιχνευτι για να τθν τροωοδοτιςουν. Σα μικροκφματα αναωοράσ ρυκμίηονται ωσ προσ τθ ωάςθ 

και τθν ιςχφ τουσ, επιτυγχάνοντασ τθν βζλτιςτθ λειτουργία του ωαςματόμετρου. 

Μαγνητικό Πεδίο 

Σο μαγνθτικό πεδίο παράγεται από ζναν θλεκτρομαγνιτθ και θ ζνταςθ του μετράται με τον 

μετρθτι NMR ER-035M. Σο εφροσ ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου μπορεί να είναι από 0 ζωσ 

15.000 Gauss, ζχει διακφμανςθ περίπου        , ενϊ θ ςτακερότθτα του πεδίου επιτυγχάνεται 

από το τροωοδοτικό του θλεκτρομαγνιτθ. Θ ςάρωςθ του μαγνθτικοφ πεδίου γίνεται ςε χρόνο που 

επιλζγεται από τον χριςτθ και ανάλογα με το εφροσ ςάρωςθσ και τθ διάρκειά τθσ, ορίηεται το βιμα 

ςάρωςθσ και ο χρόνοσ καταγραωισ του ςιματοσ ανά βιμα.  

Για τθν ελάττωςθ του κορφβου, ςτο εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο προςτίκεται μία αςκενισ 

θμιτονοειδισ ςυνιςτϊςα εναλλαςςόμενου μαγνθτικοφ πεδίου ςυχνότθτασ         με τθν 

τοποκζτθςθ 2 πθνίων Helmholtz ανάμεςα ςτο δείγμα, εξωτερικά τθσ κοιλότθτασ ςυντονιςμοφ. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται i) ενίςχυςθ του ςιματοσ με ii) ταυτόχρονθ ελάττωςθ του κορφβου 

και iii) αυξθμζνθ ωαςματικι ανάλυςθ, δθλαδι μεγαλφτερο διαχωριςμό των κοντινϊν γραμμϊν 

απορρόωθςθσ. Σο αποτζλεςμα τθσ διαμόρωωςθσ ςτο ςιμα του EPR ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.12, όπου 

πρακτικά θ καμπφλθ απορρόωθςθσ μετατρζπεται ςε καμπφλθ πρϊτθσ παραγϊγου τθσ 

απορρόωθςθσ. Θ διαμόρωωςθ του πεδίου μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά το αποτζλεςμα τθσ 

μζτρθςθσ και το ωαινόμενο ελζγχεται από τθν χρθςιμοποίθςθ κατάλλθλου πλάτουσ ταλάντωςθσ 

του μεταβαλλόμενου εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου (μικρό πλάτοσ για ανίχνευςθ κοντινϊν και 

λεπτϊν κορυωϊν – μεγάλο πλάτοσ για ωαρδιζσ κορυωζσ) (IBM Instruments Inc 1982; Polikreti 

1999).  

Κοιλότητα ςυντονιςμού 

Θ κοιλότθτα ςυντονιςμοφ αποτελεί τθν καρδιά ενόσ ωαςματόμετρου EPR κακϊσ μζςα ςε αυτι 

τοποκετείται το δείγμα και ςυμβαίνει θ απορρόωθςθ τθσ μικροκυματικισ ακτινοβολίασ. Επιπλζον, 

θ κοιλότθτα είναι υπεφκυνθ για τθν ςυχνότθτα που κα γίνει μία μζτρθςθ, τθν ευαιςκθςία τθσ, αλλά 

και τθν δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ ςυγκεκριμζνων πειραμάτων. Κάκε κοιλότθτα ςυντονιςμοφ 

είναι ςχεδιαςμζνθ ϊςτε να λειτουργεί ωσ αντθχείο μικροκυμάτων, παράγοντασ ςτάςιμα κφματα, με 

το δείγμα να βρίςκεται ςτο ςθμείο όπου θ ςυνιςτϊςα του μαγνθτικοφ πεδίου των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων είναι μζγιςτθ και θ ςυνιςτϊςα του θλεκτρικοφ πεδίου ελάχιςτθ 

(ιδανικά μθδενικι). Τπάρχουν δφο τφποι κοιλοτιτων ανάλογα με τον ρυκμό κυματοδιγθςθσ, ΣΕ 

(Transverse Electric) και ΣΜ (Transverse Magnetic) ςτισ οποίεσ μόνο θ εγκάρςια ςυνιςτϊςα του 

θλεκτρικοφ ι μαγνθτικοφ πεδίου αντίςτοιχα είναι μθ μθδενικι, ενϊ ςυνοδεφονται και από 3 δείκτεσ 

που δθλϊνουν τον αρικμό των μιςϊν μθκϊν κφματοσ κατά τθν διεφκυνςθ των 3 αξόνων. 

Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ κάκε κοιλότθτασ είναι ο παράγοντασ ποιότθτασ  , ο οποίοσ εκωράηει τθν 
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απορρόωθςθ τθσ ενζργειασ από τα τοιχϊματά τθσ και δίνεται από τον καταςκευαςτι. Θ ηεφξθ των 

μικροκυμάτων από τον κυματοδθγό ςτθν κοιλότθτα γίνεται από μία μικρι οπι, τθν ίριδα, θ οποία 

μζςω μίασ βίδασ μπορεί να αλλάηει μζγεκοσ και να μεταβάλλει τθν εμπζδθςθ τθσ κοιλότθτασ και 

τθν ευαιςκθςία του οργάνου. τθν κοιλότθτα ςυνικωσ τοποκετείται και το ςφςτθμα του κρυοςτάτθ 

για μετριςεισ ςε κερμοκραςίεσ υγροφ αηϊτου ι υγροφ θλίου. Ωςτόςο, όλεσ οι μετριςεισ ςτο 

μάρμαρο γίνονται ςε κερμοκραςία δωματίου, με τθν κοιλότθτα ςυντονιςμοφ      , θ οποία 

ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.13 μαηί με το θλεκτρικό και μαγνθτικό πεδίο των μικροκυμάτων ςτο 

εςωτερικό τθσ. 

 

 
χόμα 2.12 Σο αποτϋλεςμα τησ εφαρμογόσ αςθενούσ εναλλαςςόμενου μαγνητικού 
πεδύου πλϊτουσ ταλϊντωςησ    και ςυχνότητασ         ςτο ρεύμα του ανιχνευτό. Σο 
ςταθερό μαγνητικό πεδύο διαμορφώνεται μεταξύ των ορύων    και   , ενώ το ρεύμα 
ςτον ανιχνευτό κυμαύνεται μεταξύ των    και   . Σο επϊνω διϊγραμμα δεύχνει το τελικό 
διαμορφωμϋνο φϊςμα ςυναρτόςει του ςταθερού εξωτερικού μαγνητικού πεδύου το 
οπούο προςομοιϊζει με την πρώτη παρϊγωγο τησ καμπύλησ  απορρόφηςησ λόγω τησ 
εξϊρτηςησ του ρεύματοσ από την κλύςη τησ ςε κϊθε ςημεύο μϋτρηςησ . (Weil and Bolton 
2007) 
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χόμα 2.13 Κοιλότητα ςυντονιςμού      : a) Γενικό ϊποψη με την ύριδα, την βύδα 
ρύθμιςησ και το δεύγμα μαζύ με το ςωλόνα από χαλαζύα, b) το ηλεκτρικό πεδύο και η 
θϋςη του δεύγματοσ ςτο επύπεδο BC, και c) το μαγνητικό πεδύο και η θϋςη του 
δεύγματοσ ςτο επύπεδο AC.  (Weil and Bolton 2007) 
 

Σύςτημα ανίχνευςησ 

Ο ανιχνευτισ είναι μία κρυςταλλικι δίοδοσ Schottky πυριτίου θ οποία λειτουργεί ωσ ανορκωτισ. Θ 

δίοδοσ τροωοδοτείται από τον βραχίονα αναωοράσ με ιςχφ       δίνοντασ ρεφμα ανάλογο τθσ 

ρίηασ τθσ ιςχφοσ του     άρα γραμμικά ανάλογο με το   . Θ διατιρθςθ τθσ διόδου ςτθν γραμμικι 

περιοχι λειτουργίασ επιτυγχάνεται από τθν ρφκμιςθ τθσ ιςχφοσ ςτον βραχίονα αναωοράσ ι ζμμεςα 

από τθν αλλαγι τθσ εμπζδθςθσ τθσ κοιλότθτασ μζςω τθσ ίριδασ. Θ ωάςθ των μικροκυμάτων του 

βραχίονα αναωοράσ ρυκμίηεται ϊςτε να είναι ςε ωάςθ με τα ανακλϊμενα από το δείγμα 

μικροκφματα και άρα να ακροίηονται ςτθν δίοδο χωρίσ απϊλειεσ. Σο διαμορωωμζνο ςιμα (ςχ. 

2.12) ενιςχφεται επιλεκτικά με τον lock-in amplifier ςφμωωνα με τθν ςυχνότθτα διαμόρωωςθσ, ενϊ 

περνάει από ζνα ωίλτρο RLC που κόβει όλεσ τισ ςυχνότθτεσ εκτόσ από ζνα ςτενό ωάςμα 

 
 

  
    γφρω από τα         ςφμωωνα με τθν ςτακερά χρόνου    που επιλζγεται από τον 

χριςτθ για περαιτζρω μείωςθ του κορφβου. Σο τελικό ςιμα είναι μθ εναλλαςςόμενο ρεφμα 

ανάλογο του πλάτουσ του ρεφματοσ που ειςζρχεται ςτον lock-in amplifier και καταγράωεται ςτον 

θλεκτρονικό υπολογιςτι. 
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Φαςματοςκοπύα EPR ςτο μϊρμαρο 

Θ εωαρμογι τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR ςε δείγματα μαρμάρου ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτο 

παρελκόν τόςο για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν μζτρθςθσ όςο και για τον χαρακτθριςμό 

των κορυωϊν των ωαςμάτων και τθν επιλογι των κατάλλθλων από αυτζσ (Mandi 1993; Polikreti 

1999; Polikreti and Maniatis 2002; Tambakopoulos 2007). Σα δείγματα μετρϊνται ςε μορωι ςκόνθσ 

μάηασ 220 mg, με μεγζκθ κόκκων από 63 – 180μm, ενϊ το δείγμα τοποκετείται 16,3 cm κάτω από 

τθν οπι ειςόδου του δείγματοσ ςτθν κοιλότθτα ςυντονιςμοφ (Mandi 1993; Polikreti 1999). Σα μικρά 

αρχαιολογικά δείγματα που δεν ωτάνει θ μάηα τουσ μζχρι 220 mg, μετροφνται ςε μικρότερθ μάηα, 

με ίδια μεγζκθ κόκκων και ςε απόςταςθ ωσ προσ τθν είςοδο ςτθν κοιλότθτα ςτθν οποία θ ζνταςθ 

των κορυωϊν μεγιςτοποιείται (Tambakopoulos 2007). Οι ςχζςεισ που δίνουν τισ αποςτάςεισ 

μζτρθςθσ ανά μάηα και τουσ ςυντελεςτζσ αναγωγισ των μετριςεων μικρότερων δειγμάτων ςε 

αντίςτοιχεσ των 220 mg ζχουν υπολογιςτεί ςτα πλαίςια τθσ μεταπτυχιακισ μου εργαςίασ και 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα διατριβι όπου απαιτείται. 

Για κάκε δείγμα λαμβάνονται 3 ωάςματα ςε 3 διαωορετικζσ περιοχζσ του μαγνθτικοφ πεδίου με 

ςτακερζσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ ανά περιοχι (Πίνακασ 2.2), ζτςι ϊςτε να μπορεί να γίνει απόλυτθ 

ςφγκριςθ των μετριςεων των γεωλογικϊν και αρχαιολογικϊν δειγμάτων κατά τθν επίλυςθ 

προβλθμάτων προζλευςθσ μαρμάρου. Σα αςβεςτιτικά και δολομιτικά μάρμαρα δίνουν 

διαωορετικισ μορωισ ωάςματα με διαωορετικά χαρακτθριςτικά. Ωςτόςο, τα γνωςτά δολομιτικά 

μάρμαρα τθσ Ανατολικισ Μεςογείου που χρθςιμοποιοφνται ςτθν αρχαιότθτα είναι αυτά τθσ 

Κάςου, από τα αρχαϊκά χρόνια, και του Prilep τθσ π.Γ.Δ. τθσ Μακεδονίασ, από τα ρωμαϊκά χρόνια, 

τα οποία ξεχωρίηουν από τθν κρυςταλλικότθτα τουσ αλλά και τουσ λόγουσ των ιςοτόπων του 

άνκρακα και του οξυγόνου (Capedri et al. 2004). Δολομιτικά μάρμαρα με εκμετάλλευςθ ςτα 

Ρωμαϊκά χρόνια υπάρχουν και ςτθν Μάλαγα (Λςπανία), τα οποία παρουςιάηουν παρόμοια 

χαρακτθριςτικά με τα δολομιτικά τθσ Κάςου (Lapuente et al. 2000), ενϊ λιγότερο γνωςτά είναι τα 

δολομιτικά μάρμαρα των Άλπεων ςτο Villet (Γαλλία) και ςτθν Crevola (Λταλία) (Barbin et al. 1992). 

Σα μάρμαρα αυτά είναι ςχεδόν απίκανο να ζχουν ειςαχκεί ςτθν Ελλάδα και ενδιαωζρουν 

προβλιματα προζλευςθσ κυρίωσ ςτισ κοντινζσ τουσ περιοχζσ. Για το λόγο αυτό ζχει αναπτυχκεί θ 

μεκοδολογία με τθν ωαςματοςκοπία EPR μόνο για τα αςβεςτιτικά μάρμαρα, ενϊ για τα δολομιτικά 

λαμβάνονται τα ίδια ωάςματα με τα αςβεςτιτικά ϊςτε να διακρικοφν ςε αςβεςτιτικά ι δολομιτικά. 

Μελλοντικά κα γίνει ζρευνα για τθν δθμιουργία βάςθσ δεδομζνων και δολομιτικϊν μαρμάρων. 

 

Πύνακασ 2.2 Σιμϋσ παραμϋτρων μϋτρηςησ δειγμϊτων μαρμϊρου για τα τρύα φϊςματα.  
Φάςμα 

Παράμετροσ 
Εξάδα      Κεντρικι περιοχι Χαμθλά πεδία 

Μαγνθτικό πεδίο (G)                                   

Χρόνοσ άρωςθσ (s) 100 200 100 

Ιςχφσ μικροκυμάτων (dB) 15 25 8 

τακερά χρόνου    (ms) 100 300 100 

Πλάτοσ Σαλάντωςθσ πεδίου 

διαμόρφωςθσ (Gpp) 
0,4 0,4 10 

Ενίςχυςθ 2.000 20.000 20.000 
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Περιοχή εξάδασ Mn2+ 

Σο πρϊτο ωάςμα που λαμβάνεται είναι το ωάςμα που περιλαμβάνει τθν μετάπτωςθ      
 

 
  

 

 
 

του διςκενοφσ μαγγανίου το οποίο ζχει αντικαταςτιςει ζνα άτομο διςκενοφσ αςβεςτίου ςτθν 

κυψελίδα των αςβεςτιτικϊν μαρμάρων (Hurd et al. 1954; Kikuchi and Matarrese 1960) (χ. 2.14) ι 

ζνα άτομο αςβεςτίου-ΛΛ ι μαγνθςίου-ΛΛ ςτθν κυψελίδα των δολομιτικϊν (Shepherd and Graham 

1984).  

Σο     
   είναι το μόνο ςτακερό ιςότοπο του μαγγανίου και το μόνο που απαντάται ςτο μάρμαρο1 

και ςτθν βαςικι του κατάςταςθ ζχει θλεκτρονικι διαμόρωωςθ:                       (      
 ). 

τθν διςκενι του μορωι ςτθν οποία δίνει τα 2 θλεκτρόνια του    τροχιακοφ, μζνει με τα 5 μονιρθ 

θλεκτρόνια του τροχιακοφ    και ζχει ςυνολικό θλεκτρονικό ςπιν   
 

 
. φμωωνα με τθν κεωρία 

των πυρθνικϊν ωλοιϊν (Αςθμακόπουλοσ 1981) θ κατανομι των 25 πρωτονίων γίνεται ωσ εξισ: 

     
      

      
      

      
      

      
  ζχοντασ 5 αςφηευκτα πρωτόνια ςτον ωλοιό       τα οποία 

δίνουν πυρθνικό ςπιν   
 

 
. Tα νετρόνια με ηυγό ςυνολικό αρικμό (30) κατανζμονται τουσ ωλοιοφσ 

χωρίσ να μζνει κανζνα αςφηευκτο (     
      

      
      

      
      

      
      

 ) και άρα δεν 

ςυνειςωζρουν περεταίρω ςτο πυρθνικό ςπιν. 

 
χόμα 2.14 Σο φϊςμα τησ εξϊδασ του Mn2+ από δεύγμα ςκόνησ αςβεςτιτικού μαρμϊρου 
με μορφό 1ησ παραγώγου τησ απορρόφηςησ. Διακρύνονται οι 6 κύριεσ διπλϋσ κορυφϋσ 
τησ μετϊπτωςησ |   ⁄    ⟩  |  ⁄    ⟩ με το    κϊθε μύασ ςτο κϊτω μϋροσ και 
ενδιϊμεςα τουσ οι μεταπτώςεισ |   ⁄    ⟩  |  ⁄      ⟩. Αριςτερϊ και δεξιϊ τισ 
εξϊδασ διακρύνονται αμυδρϊ και από μύα κορυφό των υπόλοιπων τεςςϊρων 
μεταπτώςεων (Garribba and Micera 2006; Weihe et al. 2009). 
 

                                                           
1
 Σο ιχνοςτοιχείο     

   ζχει χρόνο θμιηωισ 3,7My και απαντάται ςε ςυγκζντρωςθ μερικϊν ppm ςτθ ωφςθ, 
ενϊ τα υπόλοιπα ραδιενεργά ιςότοπα ζχουν χρόνο θμιηωισ από μερικά ns μζχρι και 312 μζρεσ που ςθμαίνει 
ότι ςτο μάρμαρο το οποίο ςχθματίηεται πριν από μερικζσ εκατοντάδεσ εκατομμφρια χρόνια κα ζχουν 
διαςπαςτεί όλα. 
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Για   
 

 
 αναμζνονται 5 μεταβάςεισ |  ⟩  |    ⟩ με     

 

 
  

 

 
  

 

 
 
 

 
 
 

 
, με κάκε μία από 

αυτζσ να εμωανίηεται ωσ εξάδα λόγω του πυρθνικοφ ςπιν (    ) και να αντιςτοιχεί ςτισ 

μεταβάςεισ |     ⟩  |       ⟩ με     
 

 
  

 

 
  

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
, δθλαδι ςυνολικά 30 μεταβάςεισ. 

τθν ςυχνότθτα των μικροκυμάτων που πραγματοποιοφνται οι μετριςεισ (        ), θ εξάδα τθσ 

μετάπτωςθσ | 
 

 
   ⟩  |

 

 
   ⟩ ζχει τθν μεγαλφτερθ ζνταςθ και από τισ άλλεσ τζςςερισ εξάδεσ, 

μόνο μία κορυωι τουσ διακρίνεται αςκενϊσ εκατζρωκεν τθσ κεντρικισ (χ. 2.14, 2.15) (Beltrán-

López and Castro-Tello 1980; Coffino and Peisach 1996). Επιπλζον, εκτόσ από τισ 6 κφριεσ 

μεταπτϊςεισ που ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ       και      , παρατθροφνται ζντονα και οι 

μεταπτϊςεισ για τισ οποίεσ ιςχφει       και        οι οποίεσ ςτθν προςζγγιςθ πρϊτου 

βακμοφ είναι απαγορευμζνεσ, αλλά επιτρεπτζσ με τθν κεϊρθςθ προςεγγίςεων ανϊτερθσ τάξθσ για 

τθν χαμιλτονιανι του ςπιν (Πυρθνικζσ αλλθλεπιδράςεισ Zeemann, λεπτισ και υπζρλεπτθσ υωισ, 

αλλά και τετραπολικζσ πυρθνικζσ και ςπιν αλλθλεπιδράςεισ, διορκϊςεισ κρυςταλλικοφ πεδίου κ.α.) 

(Bleaney and Rubins 1961; Mankowitz and Low 1970), ςε ςυμωωνία με όςα ιςχφουν για το άτομο 

του υδρογόνου (χ. 2.8). ε χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ μικροκυμάτων, άρα και τιμζσ εξωτερικοφ 

μαγνθτικοφ πεδίου, οι μεταπτϊςεισ αυτζσ γίνονται όλο και πιο ζντονεσ μζχρι να γίνουν οι 

κυρίαρχεσ, π.χ. ςτο L-Band EPR, ενϊ χάνουν τθν ζνταςι τουσ ςε μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ, π.χ. για 

          δεν εμωανίηονται κακόλου (Weihe et al. 2009). 

 

 
χόμα 2.15 a) υνολικό φϊςμα απορρόφηςησ του Mn2+ από όλεσ τισ μεταπτώςεισ , b) η 

μετϊπτωςη    
 

 
 

 

 
, c) η μετϊπτωςη    

 

 
 

 

 
, d) η μετϊπτωςη     

 

 
 

 

 
, e) η 

μετϊπτωςη     
 

 
  

 

 
 και f) η μετϊπτωςη     

 

 
  

 

 
. Όλα τα φϊςματα εύναι ςτην 

ύδια κλύμακα και αριθμούνται οι ορατϋσ κορυφϋσ ςτο ςυνολικό φϊςμα και ςτα 
επιμϋρουσ φϊςματα. (Coffino and Peisach 1996) 
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τα αςβεςτιτικά μάρμαρα κάκε μια από τισ κφριεσ μεταπτϊςεισ εμωανίηεται ωσ διπλζτα, με τθν 

απόςταςι μεταξφ τουσ ανά δφο να αυξάνεται με τθν αφξθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου. Θ πρϊτθ 

εξιγθςθ για αυτόν τον διαχωριςμό δόκθκε από τουσ Kikuchi και Matarese (1960) και αποδόκθκε 

ςτθν διαωορετικι κατανομι του θλεκτρικοφ πεδίου του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ ςτισ δφο κζςεισ P 

και Q (ςχ. 1.2) του αςβεςτίου ςτθν κυψελίδα του μαρμάρου. τθν ςυνζχεια όμωσ, με τον 

υπολογιςμό τθσ κατανομισ των ςπιν και τθσ πικανότθτασ μετάπτωςθσ για δείγμα ςκόνθσ με 

αξονικι ςυμμετρία (χ. 2.16), και με υπολογιςμό τθσ ενζργειασ με όρουσ ζωσ τρίτθσ τάξθσ ζγινε 

δυνατι θ ακριβισ προςομοίωςθ του ωάςματοσ, προβλζποντασ: α) τον διαχωριςμό των 6 κορυωϊν 

ςε 6 διπλζτεσ λόγω του μθ μθδενικοφ παράγοντα διάςχιςθσ μθδενικοφ πεδίου  , β) τθν αφξθςθ του 

εν λόγω διαχωριςμοφ με τθν αφξθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου λόγω του μθ μθδενικοφ   και όρουσ 

3θσ τάξθσ για τθν ενζργεια, γ) τον μικρό ϊμο ανάμεςα ςτισ διπλζτεσ λόγω ενόσ ςθμείου αςυνζχειασ 

ςτθν ςυνάρτθςθ πικανότθτασ μετάπτωςθσ για δείγμα ςκόνθσ με αξονικι ςυμμετρία, και δ) 

προβλζωκθκε διαπλάτυνςθ των απαγορευμζνων κορυωϊν αντί για διαχωριςμό ςε διπλζτεσ 

(Beltrán-López and Castro-Tello 1980; Beltrán-López 1996; Garribba and Micera 2006) 

απορρίπτοντασ τθν αρχικι υπόκεςθ των Kikuchi και Matarese. 

τα δολομιτικά μάρμαρα [          ] υπάρχουν 2 κρυςταλλογραωικά διακριτζσ κζςεισ για το 

Mn2+, θ κζςθ του Ca2+ και θ κζςθ του Mg2+, και το τελικό ωάςμα είναι ουςιαςτικά θ υπζρκεςθ των 2 

ωαςμάτων από το μαγγάνιο-ΛΛ ςτισ 2 αυτζσ κζςεισ (Shepherd and Graham 1984). Ο παράγων 

διάςχιςθσ του μθδενικοφ πεδίου   είναι πρακτικά μθδενικόσ για το μαγγάνιο-ΛΛ τθσ κζςθσ του 

αςβεςτίου ςτον δολομίτθ και δεν παρατθρείται διπλζτα ςτισ κορυωζσ του. Αντίκετα για τθν κζςθ 

του μαγνθςίου ζχει τιμι       , ζναντι περίπου 80G για το αςβεςτιτικό μάρμαρο, και 

αναμζνονται 6 διπλζτεσ με μεγαλφτερο διαχωριςμό από τισ διπλζτεσ του αςβεςτίτθ. Εκτόσ όμωσ 

από τισ 2 ακραίεσ κορυωζσ με     
 

 
, θ δεφτερθ κορυωι τθσ διπλζτασ επικαλφπτεται με τθν 

κορυωι που προζρχεται από το μαγγάνιο-ΛΛ ςτθ κζςθ του αςβεςτίου (Lumsden and Lloyd 1984). τα 

αςβεςτιτικά μάρμαρα που περιζχουν δολομίτθ εμωανίηονται και τα 2 ωάςματα ςε υπζρκεςθ και 

από τισ ςχετικζσ εντάςεισ των κορυωϊν που οωείλονται ςτον δολομίτθ και τον αςβεςτίτθ μπορεί να 

υπολογιςτεί προςεγγιςτικά το ποςοςτό δολομίτθ ςτο αςβεςτιτικό μάρμαρο. Θ αντιςτοίχθςθ των 

κορυωϊν για δολομιτικό μάρμαρο και αςβεςτιτικό που περιζχει δολομίτθ ωσ προσ τα κζντρα που 

τισ δθμιουργοφν ωαίνεται ςτο ςχιμα 2.17b και 2.17c αντίςτοιχα. Σο ποςοςτό του δολομίτθ ςτα 

πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ μετράται από το 6ο ςετ κορυωϊν ςτα υψθλά πεδία και προκφπτει από 

τον λόγο του ακροίςματοσ των υψϊν των κορυωϊν από δολομίτθ προσ το άκροιςμα όλων των 

κορυωϊν του ςετ, ο οποίοσ είναι μια μικρι παραλλαγι των τρόπων που ζχουν προτακεί ςτθν 

βιβλιογραωία (Cordischi et al. 1988; Mandi 1993; Attanasio 2003) 

το ςχιμα 2.17a ωαίνεται θ παράμετροσ Mn2+ που μετράται για τον εντοπιςμό τθσ προζλευςθσ του 

μαρμάρου και αντιςτοιχεί ςτο φψοσ τθσ πρϊτθσ κορυωισ τθσ εξάδασ. Προςεγγιςτικά το φψοσ τθσ 

κορυωισ (κατά απόλυτθ αναλογία το εμβαδόν κάτω από τθν κορυωι) εξαρτάται από το ποςοςτό 

του μαγκανίου-ΛΛ ςτο πλζγμα του ανκρακικοφ αςβεςτίου (Polikreti 1999). Θ μονάδα μζτρθςισ τθσ 

είναι αυκαίρετθ, τθν ονομάηουμε r.u. (relative unit) και προκφπτει από το ρεφμα που ανιχνεφει θ 

ανιχνευτικι μονάδα του οργάνου. Από τθν αρχι των μετριςεων δειγμάτων μαρμάρου με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ ςτθν δεκαετία του 1980 ζχουν γίνει αλλαγζσ ςτα θλεκτρονικά του 

οργάνου με αποτζλεςμα να ζχει αλλάξει θ απόλυτθ αντιςτοιχία των μονάδων. Παρόλα αυτά, 

επειδι οι ςυνκικεσ μζτρθςθσ παραμζνουν ίδιεσ από τθν αρχι μζχρι τϊρα, τα αποτελζςματα είναι 

ανάλογα και μποροφν να αναχκοφν ςτισ παλιζσ μονάδεσ με τον υπολογιςμό ςχετικϊν ςυντελεςτϊν. 
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Από μετριςεισ ενόσ standard δείγματοσ, του Πε9 από τα αρχαία λατομεία τθσ Πεντζλθσ, οι οποίεσ 

γίνονται κάκε ωορά ςτθν αρχι νζων μετριςεων, ζχει προκφψει ο ςυντελεςτισ για τθν περιοχι τθσ 

εξάδασ που αναγάγει τισ νζεσ μετριςεισ ςτισ παλιζσ και ιςοφται με               

(Tambakopoulos 2007). Θ παράμετροσ Mn2+ ζχει αποδειχκεί ότι ζχει log-normal κατανομι (Polikreti 

and Maniatis 2002) και επομζνωσ χρθςιμοποιείται ο ωυςικόσ λογάρικμοσ για τθν ςτατιςτικι 

επεξεργαςία, γεγονόσ που επιπλζον μειϊνει αρκετά το ςωάλμα που προκφπτει από τθν χριςθ του 

ςυντελεςτι μετατροπισ αλλά και τθν αςτάκεια του οργάνου.  

 

 
χόμα 2.16 a) H πιθανότητα μετϊπτωςησ για την μετϊπτωςη     

 

 
 

 

 
, b) ςχόμα 

πιθανότητασ ςκόνησ για μετϊπτωςη  
 

 
 

 

 
 ςε αξονικό πεδύο για   

 

 
 και c) 

θεωρητικόσ υπολογιςμόσ τησ κορυφόσ φϊςματοσ ςκόνησ για την μετϊπτωςη  
 

 
 

 

 
 ςε 

αξονικό πεδύο για   
 

 
 και     χρηςιμοποιώντασ ωσ βαςικό ςχόμα γραμμόσ την 1η 

παρϊγωγο Lorentzian κορυφόσ. τον ϊξονα x:             
  με              

και             και   την αξονικό ςυνιςτώςα του τελεςτό διϊςχιςησ μηδενικού 
πεδύου  . (Beltrán-López 1996).  
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χόμα 2.17 Υϊςματα ςκόνησ 
a) αςβεςτιτικού μαρμϊρου , 
b) δολομιτικού μαρμϊρου  
και c) αςβεςτιτικού 
μαρμϊρου που περιϋχει και 
δολομύτη. 
Με τρύγωνα ςημειώνονται οι 
κορυφϋσ που προϋρχονται 
από Mn2+ ςτην θϋςη Mg2+ 
του δολομύτη, με κύκλουσ 
κορυφϋσ από θϋςη Ca2+ 
δολομύτη και με τετρϊγωνα 
κορυφϋσ από αςβεςτύτη.  
το ωάςμα του αςβεςτίτθ 

ςθμειϊνεται και θ μετροφμενθ 

παράμετροσ Mn2+ που είναι το 

φψοσ τθσ πρϊτθσ κορυωισ τθσ 

εξάδασ και αντιςτοιχεί ςτθν 

μετάπτωςθ | 
 

 
  

 

 
⟩  |

 

 
  

 

 
⟩. 

(Lumsden and Lloyd 1984; 

Shepherd and Graham 1984; 

Polikreti and Maniatis 2002) 
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Κεντρική περιοχή 

Θ δεφτερθ περιοχι είναι θ περιοχι γφρω από τθν τιμι του μαγνθτικοφ πεδίου που αντιςτοιχεί ςε 

      και επειδι βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ εξάδασ του μαγγανίου ονομάςτθκε κεντρικι περιοχι. 

ε αυτι τθν περιοχι εκτόσ από τισ 2 «απαγορευμζνεσ» κορυωζσ των μεταπτϊςεων        
 

 
 
 

 
 

 

 
  

 

 
 και        

 

 
  

 

 
 

 

 
 
 

 
, εμωανίηονται κορυωζσ που οωείλονται ςε ανόργανεσ 

(ωωςωορικζσ, κειικζσ, κλπ) ι οργανικζσ ρίηεσ και ατζλειεσ (παραμορωϊςεωσ, οπζσ, παγίδεσ 

θλεκτρονίων κλπ) και ζχουν μελετθκεί εκτενϊσ ωσ προσ τθν απόκριςι τουσ ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και ςε ακτινοβόλθςθ από τθν Μαντι (1993) (Πίνακασ 2.3). Ανάλογα με το πρόβλθμα 

προζλευςθσ διάωορεσ από αυτζσ τισ κορυωζσ που εμωανίηονται ςε κάποια αρχαία λατομεία ενϊ ςε 

άλλα όχι, μποροφν να οδθγιςουν ςε απόρριψθ ι επιβεβαίωςθ των πικανϊν τόπων προζλευςθσ 

(Pollini et al. 1998). 

Θ ζντονθ μθχανικι καταπόνθςθ κυρίωσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ (π.χ. με χριςθ τρυπανιοφ), 

εκτόσ από τθν πτϊςθ ςτισ κορυωζσ του Mn2+ κατά περίπου 40-60% ειςάγει και 2 νζεσ κορυωζσ ςτο 

ωάςμα με          και          λόγω δθμιουργίασ ατελειϊν και τροωοδότθςισ τουσ με 

θλεκτρόνια από παγίδεσ γεωλογικισ προζλευςθσ μθ ανιχνεφςιμων ςτο EPR (Maniatis and Mandi 

1992). 

Θ ςτακερι παράμετροσ που μετράται ςτθν κεντρικι περιοχι είναι το μιςό εφροσ ςτο μιςό φψοσ, 

Width, τθσ πρϊτθσ «απαγορευμζνθσ» κορυωισ        
 

 
 
 

 
 

 

 
  

 

 
 ςε μονάδεσ μαγνθτικοφ 

πεδίου Gauss (χ. 2.18). Σο Width παρουςιάηει κανονικι κατανομι και χρθςιμοποιείται ωσ ζχει. Δεν 

απαιτείται ςυντελεςτισ διόρκωςθσ, αωοφ δεν εξαρτάται από το ανιχνευτικό ςφςτθμα, αλλά από τισ 

ςυνκικεσ μζτρθςθσ, οι οποίεσ είναι ςτακερζσ. 

 
χόμα 2.18 Κεντρικό περιοχό τησ εξϊδασ του Mn2+. ημειώνεται Σο εύροσ ςτο μϋςο τησ 
πρώτησ κορυφόσ που αποτελεύ το διπλϊςιο μόκοσ τησ παραμϋτρου Width (Polikreti 
and Maniatis 2002). 
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Περιοχή Χαμηλών πεδίων 

τθν περιοχι των χαμθλϊν πεδίων ανιχνεφονται αρκετζσ κορυωζσ που οωείλονται ςε ιόντα Fe3+, 

Cu2+ και Mn2+ είτε ςτο πλζγμα του μαρμάρου είτε ςε δευτερεφοντα ορυκτά (χ. 2.19) (Πίνακασ 2.3). 

ε αυτι τθν περιοχι μετράται το φψοσ τθσ κορυωισ με g=14,25 που οωείλεται ςτον Fe3+ ςτθν 

κυψελίδα του μαρμάρου (Marshall and Reinberg 1963). Θ παράμετροσ Fe3+ ακολουκεί lognormal 

κατανομι και ο ςυντελεςτισ που εξιςϊνει τισ παλιζσ με τισ νζεσ μετριςεισ είναι           . 

 

 
χόμα 2.19 Περιοχό χαμηλών πεδύων για δεύγμα αςβεςτιτικού μαρμϊρου. ημειώνεται 
ο τρόποσ μϋτρηςησ τησ παραμϋτρου Fe3+ (ύψοσ τησ διπλόσ κορυφόσ με g=14,25) καθώσ 
και διϊφορεσ χαρακτηριςτικϋσ κορυφϋσ που απαντώνται ςτην περιοχό (Βλ. Πύνακα 
2.3) (Polikreti and Maniatis 2002). 
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Πύνακασ 2.3 Φαρακτηριςτικϊ και ςυμπεριφορϊ ςτη θϋρμανςη και την ακτινοβόληςη 
κορυφών τησ κεντρικόσ περιοχόσ και τησ περιοχόσ χαμηλών πεδύων που απαντώνται 
ςε αςβεςτιτικϊ μϊρμαρα. Σα κενϊ δηλώνουν ϋλλειψη δεδομϋνων.  Η ιςχύσ κορεςμού 
ανφϋρεται ςτο EPR (Mandi 1993; Polikreti 1999). 

Παραμαγνθτικό κζντρο g 
ΔΒ 

(Gauss) 

Ιςχφσ 

Κορεςμοφ 

(mW
1/2

) 

Θερμοκραςία 

εξαφάνιςθσ 
o
C 

Απόκριςθ ςτθν 

ακτινοβολία γ 

   
  ορκορομβικι 

2,0044 

2,0029 

2,0022 

2,0014 

0,4 0,5 250 Γραμμικι 

   
  ανιςοτροπικι 

2,0032 

2,0016 
0,4 0,5 250 Γραμμικι 

   
  

2,0055 

2,0171 

4,0 

0,6 
  Γραμμικι 

   
  αξονικι 2,000 0,8 2,0 350 

Για δόςθ >400 

krads 

     ςτον αςβεςτίτθ 

14,25 

5,9 

3,7 

2,9 

40 

100 

60 

70 

>10 350 
Για δόςθ >20 

krads 

     ςτον αςβεςτίτθ 

και πυριτικά 
4,31 60 >10 250  

     ςτον αςβεςτίτθ 

απαγορευμζνεσ 

4,7 

4,51 

4,26 

4,01 

3,78 

3,50 

50   Γραμμικι 

     ςε ορυκτά τθσ 

αργίλου 

2,70 

2,69 

2,50 

2,42 

35    

     ςε πυριτικά 3,84 70    

     ςε πυριτικά 

6,35 

5,55 

5,35 

4,61 

4,52 

4,40 

4,20 

3,60 

3,52 

60 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

50 

50 

   

Χουμικά οξζα 2,0020 4,2 8,0 ~600 Όχι 

Ανόργανθ ρίηα 

2,0140 

2,0128 

1,9926 

1,9912 

0,6   Γραμμικι 
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 Ανϊλυςη ςταθερών ιςοτόπων – IRMS 2.2.4

Ειςαγωγό 

Ο όροσ “stable-Isotope Ratio Mass Spectrometry” αναωζρεται ςτον προςδιοριςμό με μεγάλθ 

ακρίβεια (4-6 ςθμαντικά ψθωία) τθσ αναλογίασ των ιςοτοπικϊν λόγων ςτοιχείων με ελαωροφσ 

πυρινεσ και ςυγκεκριμζνα των ςτοιχείων υδρογόνου, άνκρακα, αηϊτου, οξυγόνου και κείου, με 

ωαςματοςκοπία μάηασ αωοφ πρϊτα μετατραποφν ςε απλά αζρια όπωσ H2, CO2, N2, SO2 κ.α. Οι 

ιςοτοπικοί λόγοι όλων των πολυβαρϊν ςτοιχείων μποροφν να υπολογιςτοφν χρθςιμοποιϊντασ μία 

από τισ εξισ τρεισ παραλλαγζσ τθσ ωαςματοςκοπίασ μάηασ: τθν IRMS, ςυχνά ονομαηόμενθ και gas-

IRMS για τουσ ελαωριοφσ πυρινεσ, τθν Thermal Ionization MS (TIMS) για μζταλλα και τθν static-gas 

ι noble-gas MS για βαρφτερουσ πυρινεσ (Welham 2005b). τα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ ο όροσ 

«ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων» κα αναωζρεται πάντα ςτθν ανάλυςθ με τθν τεχνικι g-IRMS και 

αυτι κα περιγραωεί παρακάτω. 

Αρχικά θ ωαςματοςκοπία μάηασ εωαρμόςτθκε για τθν μζτρθςθ τθσ «ωυςικισ» ιςοτοπικισ αωκονίασ 

των ςτοιχείων και τθσ ατομικισ μάηασ τουσ με ακρίβεια. Ωςτόςο, πολφ ςφντομα, παρατθρικθκε ότι 

διάωορεσ ωυςικζσ διεργαςίεσ μεταβάλουν τθν ιςοτοπικι αναλογία των ςτοιχείων ςτα διάωορα 

εμπλεκόμενα υλικά δίνοντασ ςαωι ςτοιχεία για τθν προζλευςθ ι τθν ωυςικοχθμικι ιςτορία τουσ. 

Σο γεγονόσ αυτό μετζτρεψε τθν ανάλυςθ των ςτακερϊν ιςοτόπων ςε ζνα ςθμαντικό εργαλείο 

ζρευνασ με ευρεία εωαρμογι ςε διάωορουσ τομείσ των επιςτθμϊν, όπωσ ςτθν αρχαιομετρία με τθν 

μελζτθ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου και των μετάλλων, τθσ παλαιοδιατροωισ και του 

παλαιοκλίματοσ, ςτθν βιολογία με τθν μελζτθ τθσ αναπνοισ των ωυτϊν, τθν αηωτοποίθςθ του 

εδάωουσ ςτα δάςθ, κλπ, αλλά και ςε πολλζσ άλλεσ εωαρμογζσ ςτουσ τομείσ τθσ βιοχθμείασ, τθσ 

οικολογίασ, τθσ ιατρικισ κ.α. (Brenna et al. 1997). 

Ιςότοπα 

Με τον όρο ιςότοπα (ίςοσ+τόποσ) χαρακτθρίηονται τα άτομα του ίδιου ςτοιχείου που βρίςκονται 

ςτθν ίδια κζςθ του περιοδικοφ πίνακα, δθλαδι ζχουν τον ίδιο αρικμό πρωτονίων αλλά διαωορετικό 

νετρονίων. Μόνο 21 ςτοιχεία είναι κακαρά, δθλαδι ζχουν ζνα μόνο ςτακερό ιςότοπο, ενϊ τα 

υπόλοιπα είναι μίγματα ιςοτόπων με τον καςςίτερο (Sn) να ζχει τα περιςςότερα (10). Από τα 

περίπου 400 ωυςικά ιςότοπα, 271 είναι ςτακερά ι ζχουν χρόνουσ θμιηωισ αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ 

μεγαλφτερεσ από τθν θλικία τθσ γθσ. υνολικά πάνω από 1200 ραδιενεργά (αςτακι) ιςότοπα 

ςτοιχείων ζχουν ανακαλυωκεί μζχρι τϊρα. Σα ιςότοπα ενόσ ςτοιχείου εκτόσ από διαωορετικι μάηα 

παρουςιάηουν και άλλεσ διαωορζσ όπωσ διαωορετικοφσ ρυκμοφσ αντίδραςθσ με τα ίδια χθμικά 

ςτοιχεία, μετατόπιςθ ωαςματικϊν γραμμϊν ςε ωάςματα Raman ι IR, διαωορετικι πυρθνικι 

ςτακερότθτα κ.α., ενϊ το ίδιο υλικό με διαωορετικι ιςοτοπικι αναλογία παρουςιάηει διαωορζσ ςτα 

ωυςικοχθμικά του χαρακτθριςτικά, όπωσ ςτο ςθμείο τιξθσ/βραςμοφ, ιξϊδεσ κ.α. (Hoefs 2009) 

Ιςοτοπικό κλαςμϊτωςη 

Ο διαμοιραςμόσ των ιςοτόπων μεταξφ δφο ουςιϊν ι μεταξφ δφο ωάςεων τθσ ίδιασ ουςίασ με 

διαωορετικζσ ιςοτοπικζσ αναλογίεσ ονομάηεται ιςοτοπικι κλαςμάτωςθ και επιτυγχάνεται με 

διαδικαςίεσ ιςοτοπικισ ανταλλαγισ ςε κατάςταςθ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ και με κινθτικζσ 

διαδικαςίεσ. Οι διαδικαςίεσ ιςοτοπικισ ανταλλαγισ περιλαμβάνουν όλεσ τισ διαδικαςίεσ κατά τισ 

οποίεσ θ ιςοτοπικι αναλογία αλλάηει μεταξφ διαωορετικϊν χθμικϊν ουςιϊν, ωάςεων ι μορίων 

χωρίσ χθμικι αντίδραςθ και εξαρτάται κυρίωσ από τθν κερμοκραςία. Οι κινθτικζσ διαδικαςίεσ 

ςχετίηονται με χθμικζσ αντιδράςεισ και με ατελείσ και μιασ κατεφκυνςθσ διεργαςίεσ όπωσ θ 
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εξάτμιςθ, ο διαχωριςμόσ, θ διάχυςθ και οι αντιδράςεισ βιολογικοφ χαρακτιρα. Θ ιςοτοπικι 

κλαςμάτωςθ κατά τισ κινθτικζσ διεργαςίεσ εξαρτάται κυρίωσ από τουσ διαωορετικοφσ ρυκμοφσ 

αντιδράςεων των ιςοτοπικϊν μορίων που λαμβάνουν μζροσ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ. (Hoefs 2009) 

Ιςοτοπικό αναλογύα – τιμϋσ δ. 

Θ ιςοτοπικι αναλογία μεταξφ δφο ιςοτόπων Α και Β, με το Β να είναι το βαρφτερο, δίνεται από τον 

λόγο   [ ] [ ]. Λόγω τθσ δυςκολίασ ςτθν μζτρθςθ του απόλυτου λόγου R για τα ιςότοπα μίασ 

ουςίασ μετράται ο ςχετικόσ λόγοσ ωσ προσ τθν ιςοτοπικι αναλογία μίασ διεκνοφσ πρότυπθσ ουςίασ 

και δίνεται ςε τιμζσ-δ επί τισ χιλίοισ, ςφμωωνα με τθν ςχζςθ: 

    (
  

  
  )       

με    [ ] [ ] ςτο δείγμα και    [ ] [ ] ςτθν ςτάνταρ ουςία. Θ μζτρθςθ μπορεί να πάρει 

κετικζσ ι αρνθτικζσ τιμζσ ανάλογα με το αν το Β-ιςότοπο (βαρφτερο) ςτο δείγμα είναι αναλογικά 

περιςςότερο ι λιγότερο από ότι ςτο ςτάνταρ. φμωωνα με τον παραπάνω τφπο θ τιμι      

αντιςτοιχεί ςτθν μζτρθςθ του λόγου   
     

   και θ τιμι      αντιςτοιχεί ςτθν μζτρθςθ του λόγου 

  
     

  .  

Θ χρθςιμοποίθςθ των τιμϊν-δ, δθλαδι τθσ μζτρθςθσ του λόγου των ιςοτοπικϊν λόγων ενόσ 

άγνωςτου δείγματοσ ςε ςχζςθ με ζνα διακριβωμζνο πρότυπο δείγμα ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ, 

γίνεται ζτςι ϊςτε να απλοποιθκοφν τα ςυςτθματικά ςωάλματα και οι ςχετικοί όροι με τθν 

οργανολογία τθσ μζτρθςθσ. Γενικά θ ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ των τιμϊν-δ είναι καλφτερθ από ±1‰ 

για τα ιςότοπα του υδρογόνου και καλφτερθ από ±0,1‰ για τα υπόλοιπα ιςότοπα. Για τθν 

ςυμωωνία των μετριςεων των εργαςτθρίων ανά τον κόςμο, ζχουν ετοιμαςτεί και διανζμονται 

πρότυπεσ (standard) ουςίεσ από το National Institute of Standards and Technology ςτισ ΘΠΑ και τθν 

International Atomic Energy Agency ςτθν Αυςτρία, ζτςι ϊςτε οι τιμζσ να είναι ςχετικζσ και άμεςα 

ςυγκρίςιμεσ. (Krouse 2006) 

Πρότυπεσ ουςύεσ 

Για τα πζντε ςτοιχεία που μελετάει θ g-IRMS υπάρχουν τζςςερισ διεκνϊσ αποδεκτζσ πρότυπεσ 

ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ ςτάνταρ δείγματα ςτισ μετριςεισ των τιμϊν-δ: το SMOW 

(Standard Mean Ocean Water) για το υδρογόνο και το οξυγόνο, το αςβεςτιτικό απολίκωμα PDB, 

Belemnitella americana από τον Κρθτιδικό ςχθματιςμό Peedee τθσ South Carolina, USA, για τον 

άνκρακα και το οξυγόνο, ο ατμοςωαιρικόσ αζρασ για το άηωτο και ο τροιλίτθσ (Troilite) από τον 

μετεωρίτθ Canyon Diablo (CDT) για το κείο. Σα αποκζματα για τα SMOW, PDB και CDT ζχουν 

εξαντλθκεί και χρθςιμοποιοφνται άλλεσ ουςίεσ που ζχουν εκτενϊσ και με ακρίβεια ςυγκρικεί μαηί 

τουσ, ϊςτε οι μετριςεισ να ανάγονται ςτα εξαντλθμζνα ςτάνταρντ. Σζτοιεσ ουςίεσ είναι: α) το  

V-SMOW (Vienna-SMOW), ζνα μίγμα διάωορων δειγμάτων καλαςςινοφ νεροφ με ςχεδόν 

πανομοιότυπθ ιςοτοπικι ςφςταςθ με το SMOW, β) το SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation) 

δείγμα νεροφ από το ςτακμό Amundsen-Scott ςτθν Ανταρκτικι, γ) το NBS-19 από λευκό μάρμαρο 

και δ) το IAEA-S1 τεχνθτό δείγμα ορυκτοφ αργεντίτθ (Ag2S) τα οποία παραςκευάηονται από τθν IAEA 

και θ τιμζσ τουσ ζχουν μετρθκεί και ζχουν γίνει αποδεκτζσ διεκνϊσ (Gonfiantini et al. 1995). υχνά 

αναωζρεται ωσ πρότυπθ ουςία το V-PDB (Vienna PDB), το οποίο όμωσ είναι μία κεωρθτικι πρότυπθ 

ουςία και θ ςφγκριςθ ςτθν πραγματικότθτα γίνεται με το NBS-19 για το οποίο ζχουν οριςτεί από 

τθν ΛΑΕΑ οι τιμζσ δ13CNBS/PDB και δ18ONBS/PDB, ϊςτε μζςω του NBS-19 να προκφπτουν τιμζσ-δ ωσ προσ 

το εξαντλθμζνο PDB. 
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Οργανολογύα 

Ο ςχεδιαςμόσ και θ ανάπτυξθ τθσ ωαςματοςκοπίασ μάηασ τθν δεκαετία του 1940 από τον A. O. Nier 

(1940; 1947) για τθν μζτρθςθ ιςοτοπικϊν λόγων αποτελοφν ακόμα και ςιμερα τθν βάςθ των 

ςφγχρονων ωαςματογράωων μάηασ και αποτελοφνται από 4 βαςικά μζρθ (χ. 2.20): α) τθν πθγι 

ιόντων, β) τον αναλυτι-μαγνιτθ, γ) τον ςυλλζκτθ ιόντων και δ) τον τροωοδότθ. 

 

Πύνακασ 2.4 Σα πρότυπα για τισ μετρόςεισ των τιμών-δ των 5 ελαφρών ςτοιχεύων με 
την g-IRMS και η τιμϋσ των ιςοτοπικών λόγων ςτην διεθνό βιβλιογραφύα. (Ehleringer 
and Rundel 1989; Gonfiantini et al. 1995; Welham 2005b) 

Ιςοτοπικόσ 

λόγοσ 
Πρότυπο 

Σφποσ 

προτφπου 

Απόλυτθ τιμι 

(     ) 
δ‰ 

2H/1H SMOW 

H2O 

              

V-SMOW                   vs SMOW 

SLAP                    vs SMOW 

18O/16O SMOW 

H2O 

               

V-SMOW                    vs SMOW 

SLAP                      vs SMOW 

PDB 

CaCO3 

                 vs SMOW 

NBS-19 - 
       vs PDB 

      vs SMOW 

17O/16O SMOW H2O          

V-SMOW            (      vs SMOW)* 

PDB CaCO3            (      vs SMOW)* 

13C/12C PDB 
CaCO3 

              

 NBS-19 -       vs PDB 

34S/32S CDT FeS           

 IAEA-S-1 Ag2S -        vs CDT 

15N/14N Αζρασ Ν2              

* Οι τιμζσ-δ και τα ςωάλματα υπολογίςτθκαν από τισ τιμζσ τθσ διπλανισ ςτιλθσ του πίνακα. 
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Πηγή ιόντων 

Θ πθγι ιόντων είναι υπεφκυνθ για τον ιονιςμό τθσ ουςίασ, τθν παραγωγι ιόντων δθλαδι, και τθν 

επιτάχυνςι τουσ ςτον μαγνιτθ-αναλυτι. Ο ιονιςμόσ τθσ ουςίασ, από τθν πθγι ιόντων μπορεί να 

γίνει με διάωορουσ τρόπουσ όπωσ με εκπομπι θλεκτρονίων (EI-MS), με κερμικό ιονιςμό (TI-MS), με 

δευτερογενι ιονιςμό (SI-MS), ι με επαγωγικά ςυηευγμζνο πλάςμα (ICP-MS). τθν ανάλυςθ 

ςτακερϊν ιςοτόπων με IRMS ο ιονιςμόσ γίνεται με εκπομπι θλεκτρονίων ςε δείγμα αζριασ ωάςθσ 

(g-IRMS) και θ ςχεδίαςθ είναι κλειςτοφ τφπου ϊςτε να μεγιςτοποιεί τθν πικανότθτα ιονιςμοφ τθσ 

ουςίασ, περίπου 1 παραγόμενο ιόν ανά     μόρια, διατθρϊντασ τθν ςτθν κοιλότθτα μζχρι να 

ιονιςτεί πλιρωσ. ε άλλεσ διατάξεισ το αζριο απλά διζρχεται από ανοιχτοφ τφπου πθγι ιόντων, με 

τθν πικανότθτα ιονιςμοφ ςε αυτι τθν περίπτωςθ να είναι 1 ιόν ανά     διερχόμενα μόρια (Brenna 

et al. 1997). 

 

 
χόμα 2.20 Γενικό ςχεδιϊγραμμα φαςματογρϊφου μϊζασ για ανϊλυςη ιςοτόπων, g-
IRMS, χωρύσ να ςυμπεριλαμβϊνεται ο τροφοδότησ. Μύα γεννότρια ηλεκτρονύων 
δημιουργεύ θετικϊ φορτιςμϋνα ιόντα, τα οπούα αναλύονται ωσ προσ τη μϊζα τουσ κατϊ 
την κύνηςό τουσ ςτο μαγνητικό πεδύο και ςτη ςυνϋχεια οδηγούνται ςε κατϊλληλα 
τοποθετημϋνουσ ςυλλϋκτεσ Υαραντϋυ. (Brenna et al. 1997) 
 

Δζςμθ θλεκτρονίων παράγεται από θλεκτροδοτοφμενο νιμα και επιταχφνεται ςε δυναμικό 50-100 

V ιονίηοντασ το αζριο (χ. 2.21). Κατά τον ιονιςμό παράγονται κυρίωσ κετικά ωορτιςμζνα ιόντα με 

αποβολι των εξωτερικϊν θλεκτρονίων (            ), ενϊ ςτθ ςυνζχεια είναι πικανι και 

θ αποβολι ολόκλθρων ιόντων, (π.χ.    
         ) ανάλογα με το δυναμικό επιτάχυνςθσ των 

θλεκτρονίων, τθν κερμοκραςία, τθν πίεςθ κ.α. (Brand 2004; Wright 2005; Krouse 2006). Παράλλθλα 

με τθν τροχιά των θλεκτρονίων προςτίκεται μαγνθτικό πεδίο ϊςτε τα θλεκτρόνια που αποκλίνουν 

τθσ τροχιάσ να ακολουκοφν ελικοειδείσ τροχιζσ αυξάνοντασ τθν απόδοςθ του ιονιςμοφ ζωσ και 

δζκα ωορζσ. Θ ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων ςτθν κοιλότθτα εξαρτϊνται από τθν πίεςθ θ οποία 

διατθρείται ςτακερι       mbar με τθν χριςθ ειδικϊν αντλιϊν και αερίου θλίου ωσ ωορζα τθσ 

ουςίασ προσ ανάλυςθ. 
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χόμα 2.21 Ιονιςμόσ αερύων με εκπεμπόμενα ηλεκτρόνια. (Krouse 2006) 

 

Σα ιόντα εξζρχονται από λεπτι ςχιςμι και επιταχφνονται με δυναμικό 2-10 KV ενϊ παράλλθλα 

ευκυγραμμίηονται και εςτιάηονται ςε δζςμθ ιόντων με θλεκτροςτατικοφσ ωακοφσ μζχρι τον 

αναλυτι. Σο ακριβζσ ςθμείο εξόδου κακϊσ και θ τροχιά εξαρτάται και από τθν πίεςθ μζςα ςτθν 

κοιλότθτα ιονιςμοφ. Σο δυναμικό επιτάχυνςθσ είναι ζτςι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να ειςζρχεται και ςτθν 

περιοχι ιονιςμοφ ωκϊντασ τα ιόντα ςτθν ςχιςμι εξόδου. Θ κινθτικι ενζργεια των ιόντων δίνεται 

από τθν ςχζςθ    
 

 
   , με   το εωαρμοηόμενο δυναμικό,   το θλεκτρικό ωορτίο,   τθν μάηα 

και   τθν ταχφτθτα των ιόντων (Welham 2005b). 

Αναλυτήσ-Μαγνήτησ 

Σα ιόντα με ωορτίο   που ειςζρχονται ςτο μαγνθτικό πεδίο  ⃗⃗ του αναλυτι δζχονται δφναμθ  ⃗, 

κάκετθ ςτθν ταχφτθτά τουσ  ⃗ και ςτισ δυναμικζσ γραμμζσ του μαγνθτικοφ πεδίου ςφμωωνα με τθν 

ςχζςθ  ⃗    ⃗   ⃗⃗. τισ περιςςότερεσ διατάξεισ ιςχφει  ⃗   ⃗⃗ και τα ιόντα ακολουκοφν κυκλικζσ 

τροχιζσ ακτίνασ r, με τθν δφναμθ του μαγνθτικοφ πεδίου να δρα ωσ κεντρομόλοσ: 

      
   

 
 

 

 
 

  

 
 

Αντικακιςτϊντασ τθν ταχφτθτα από τθν ςχζςθ επιτάχυνςθσ: 
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υπολογίηεται θ ακτίνα τθσ κυκλικισ τροχιάσ που κα διανφςει το ιόν ωορτίου   και μάηασ   ςτο 

μαγνθτικό πεδίο του αναλυτι. Διαωορίηοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει: 

 

  
 

 

   
 

Ο αριςτερόσ όροσ ορίηει τθν διακριτικι ικανότθτα του οργάνου, εξαρτάται από τθν οργανολογία και 

για τισ διατάξεισ τθσ g-IRMS είναι 
 

  
     θ οποία είναι αρκετι για να διαχωρίςει τισ μάηεσ των 

ελαωρϊν ςτοιχείων. 

Ο αναλυτισ είναι ςυνικωσ ζνασ μόνιμοσ μαγνιτθσ, περίπου 0,75 Tesla, ςε μορωι κυκλικοφ τομζα 

γωνίασ μικρότερθσ των 180°, ςχεδιαςμζνοσ ζτςι ϊςτε να διατθρείται θ εςτίαςθ τθσ δζςμθσ των 

ιόντων κατά τθν ζξοδο. (Herbert and Johnstone 2003; Brand 2004; Welham 2005a) 

Συλλέκτησ ιόντων 

τουσ ωαςματογράωουσ μάηασ που προορίηονται για χαρακτθριςμό αγνϊςτων ςτοιχείων ι για 

μελζτθ δομϊν ωσ ςυλλζκτεσ χρθςιμοποιοφνται θλεκτροπολλαπλαςιαςτζσ. τθν g-IRMS όμωσ είναι 

προτιμότερθ θ χριςθ των ςυλλεκτϊν Faraday (Faraday cups), κακϊσ αν και ζχουν μικρότερθ 

ευαιςκθςία από τουσ θλεκτροπολλαπαςιαςτζσ, αντζχουν περιςςότερο ςτα μεγάλα ρεφματα ιόντων 

που απαιτοφνται, λειτουργοφν γραμμικά χωρίσ τθν χριςθ ενίςχυςθσ, είναι πολφ ςτακερά, και για 

τθν ανίχνευςθ ελαωρϊν πυρινων ζχουν προςδόκιμο ηωισ μερικζσ δεκάδεσ χρόνια. Οι ςυλλζκτεσ 

Faraday τοποκετοφνται ταυτόχρονα για κάκε δζςμθ που απαιτείται για τισ μετριςεισ των τιμϊν-δ, 

ενϊ θ ταυτόχρονθ μζτρθςι τουσ αυξάνει πάρα πολφ τθν ακρίβεια κακϊσ ακυρϊνει τα ςωάλματα 

από πικανζσ διακυμάνςεισ τθσ ζνταςθσ των θλεκτρονίων τθσ πθγισ ιόντων. Tο ςυνολικό ωορτίο 

κάκε μετροφμενου ιόντοσ προκφπτει με ολοκλιρωςθ του ρεφματοσ ςτουσ ςυλλζκτεσ Faraday ωσ 

προσ το ςυνολικό χρόνο τθσ μζτρθςθσ. Σζλοσ, θ χριςθ αζριου θλίου ωσ ωορζα διαςωαλίηει τθν 

επικυμθτι ροι. (Brand 2004; Krouse 2006) 

Τροφοδότησ δείγματοσ 

Σο ςφςτθμα τροωοδοςίασ τθσ g-IRMS ςυνδζεται με τθν πθγι ιόντων και ειςαγάγει το δείγμα ςε 

αζρια μορωι ϊςτε να ιονιςτεί και ςτθ ςυνζχεια να αναλυκεί ωσ προσ τισ μάηεσ των ιςοτόπων που 

το απαρτίηουν. Τπάρχουν 2 βαςικά είδθ τροωοδοςίασ, θ διπλι και θ ςυνεχοφσ ροισ, ενϊ για τθν 

δεφτερθ το ςφνθκεσ ςτα εμπορικά όργανα είναι θ αυτοματοποιθμζνθ τροωοδοςία πολλαπλϊν 

δειγμάτων θ οποία και χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ των δειγμάτων τθσ παροφςασ διατριβισ. Θ 

IRMS διπλισ τροωοδοςίασ (dual inlet IRMS) δίνει τα ακριβζςτερα αποτελζςματα όμωσ απαιτεί 

χρονοβόρα και ακριβι επεξεργαςία του δείγματοσ και τθσ πρότυπθσ ουςίασ, κακϊσ και 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ αυτϊν. Σο δείγμα προσ ανάλυςθ και θ πρότυπθ ουςία τοποκετοφνται ςε 

ειδικά ξεχωριςτά δοχεία ςε αζρια μορωι και με χριςθ αντλιϊν, χωρίσ φπαρξθ ωορζα, οδθγοφνται 

ςτον αναλυτι εναλλάξ και αρκετζσ ωορζσ αυξάνοντασ με αυτόν τον τρόπο πάρα πολφ τθν ακρίβεια 

των μετριςεων (Welham 2005b). τθν IRMS ςυνεχοφσ ροισ (continuous flow IRMS) το δείγμα ςε 

αζρια μορωι αναμιγνφεται με το αζριο ωορζα, ςυνικωσ ιλιο, και μεταωζρετε ςτθν πθγι ιόντων, 

διατθρϊντασ ςτακερι τθν πίεςθ και τθν ροι με χριςθ αντλιϊν. τισ εμπορικζσ διατάξεισ τα 

ανόργανα δείγματα (π.χ. τα ανκρακικά πετρϊματα όπωσ το μάρμαρο) τοποκετοφνται ςε μικρζσ 

κάψουλεσ από καςςίτερο ι άργυρο ςε ςτερει ι υγρι μορωι και με τθν ζγχυςθ κατάλλθλου 

χθμικοφ αντιδραςτθρίου (π.χ. ωωςωορικό οξφ) παράγεται το αζριο που περιζχει τα ιςότοπα προσ 

ανάλυςθ. τθν περίπτωςθ οργανικϊν δειγμάτων, αυτά καίγονται ςε κατάλλθλο κλίβανο και με 
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αζρια χρωματογραωία διαχωρίηεται το επικυμθτό αζριο, το οποίο με διερχόμενο αζριο ιλιο 

μεταωζρεται ςτθν πθγι ιόντων (Brenna et al. 1997). 

Ανϊλυςη ςταθερών ιςοτόπων ςτο Μϊρμαρο 

Θ ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων ςτο μάρμαρο ςτοχεφει ςτθν μζτρθςθ των ιςοτοπικϊν λόγων 
18Ο/16Ο και 13C/12C εκωραςμζνουσ ςε τιμζσ-δ ωσ προσ το PDB. Θ κλαςμάτωςθ των ιςοτόπων 

εξαρτάται, όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 1, από α) τθν ιςοτοπικι ςφςταςθ του αρχικοφ ιηιματοσ, 

β) τθν μερικι απομάκρυνςθ ςτοιχείων λόγω εξάχνωςθσ και γ) τισ αλλθλεπιδράςεισ με τα 

μεταμορωικά ρευςτά. 

Σα δείγματα μαρμάρου κονιορτοποιοφνται ςε πολφ λεπτι ςκόνθ και περίπου 1 mg από το κακζνα 

τοποκετείται ςτισ κάψουλεσ του πολλαπλοφ τροωοδότθ. τθν κάκε κάψουλα τοποκετείται 

αεροςτεγϊσ 100% H3PO4 και αωινεται να αντιδράςει με το ανκρακικό αςβζςτιο του μαρμάρου 

περίπου για μία ϊρα, δίνοντασ αζριο CO2 προερχόμενο από το ανκρακικό αςβζςτιο (Craig 1957), 

νερό ςε υγρι μορωι και διάλυμα ωωςωορικοφ αςβεςτίου ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ: 

                                                   

τθ ςυνζχεια διοχετεφεται αεροςτεγϊσ το ιλιο (αζριο ωορζασ) το οποίο μαηί με το διοξείδιο του 

άνκρακα εξζρχονται από τθν ζξοδο με ελεγχόμενθ ροι και πίεςθ και οδθγοφνται ςτθν πθγι ιόντων. 

Από τουσ 12 πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ των 2 ιςοτόπων του άνκρακα και των 3 του οξυγόνου (πίνακασ 

2.5) μόνο 4 περιπτϊςεισ ςυνειςωζρουν ςθμαντικά ςτθν ιςοτοπικι αωκονία του CO2: το   
     

   με 

μαηικό αρικμό 44, τα   
     

   και   
    

    
   με μαηικό αρικμό 45, και το   

    
    

   με μαηικό 

αρικμό 46. To   
    

    
   ςυνειςωζρει περίπου 6,3% ςτθ μζτρθςθ τθσ δζςμθσ με m/z=45, ενϊ οι 

άλλεσ δφο περιπτϊςεισ με m/z=46 ςυνειςωζρουν περίπου 0,208% ςτθν αντίςτοιχθ μζτρθςθ (Miller 

et al. 2007). Σα 3 γκρουπ ιόντων με m/z 45, 46 και 47 δθμιουργοφν 3 διακριτζσ δζςμεσ και 

μετρϊνται από τρεισ κατάλλθλα τοποκετθμζνουσ ςυλλζκτεσ Faraday. Θ μζτρθςθ των τριϊν δεςμϊν 

γίνεται ταυτόχρονα και υπολογίηονται οι λόγοι των ωορτίων από τισ δζςμεσ 45/44 και 46/44, οι 

οποίοι προςεγγίηονται ςυναρτιςει των ιςοτοπικϊν λόγων 13C/12C, 18O/16O και 17O/16O (Allison et al. 

1995) ςφμωωνα με τισ ςχζςεισ: 

    
[  ]

[  ]
          

    
[  ]

[  ]
                   

  

Για τθν επίλυςθ των παραπάνω εξιςϊςεων απαιτείται μία ακόμα ςχζςθ θ οποία είναι θ γνωςτι και 

επιβεβαιωμζνθ εμπειρικι ςχζςθ (Craig 1957; Allison et al. 1995; Miller et al. 2007; Kaiser 2008) 

μεταξφ των λόγων R18 και R17: 

    
       

(       )
 
     

  

Θ ςτακερά λ ζχει μετρθκεί με ακρίβεια τα τελευταία χρόνια (Miller et al. 2007), αλλά για λόγουσ 

ςυνάωειασ των αποτελεςμάτων ζχει κακιερωκεί από τθν ΛΑΕΑ θ πρϊτθ μετρθμζνθ τιμι από τον 

Craig (1957)      . Οι δείκτεσ REF αναωζρονται ςε ζνα δείγμα αναωοράσ, π.χ. το PDB. Σζλοσ οι 

τιμζσ δ13C‰ και δ18O‰ ωσ προσ το PDB που προκφπτουν διορκϊνονται ϊςτε να ςυμπεριλθωκοφν 
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ωαινόμενα κλαςμάτωςθσ του 18Ο κατά τθν παραγωγι του CO2 ςτθν αντίδραςθ του CaCO3 με το 

Θ3PO4 (Allison et al. 1995) και ςυςτθματικά ςωάλματα του οργάνου (Miller et al. 2007; Carter and 

Barwick 2011). 

 
Πύνακασ 2.5 Οι δώδεκα πιθανού ςυνδυαςμού των ιςοτόπων του CO2 κατϊ αύξουςα 
ςειρϊ μαζικού αριθμού (Μ.Α.) και ςυνολικόσ μϊζασ ςε μονϊδεσ ατομικόσ μϊζασ (a.m.u). 
(Kaiser 2008; NIST 2012) 

Μ.Α C O O 
Μάηα 

(a.m.u) 
Αφκονία % 

44 12 16 16 43,990 98,4 

45 13 16 16 44,993  1,095 

45 12 17 16 44,994  0,077 

46 12 18 16 45,994  0,411 

46 13 17 16 45,997  0,000856 

46 12 17 17 45,998  0,0000151 

47 13 18 16 46,997  0,00457 

47 12 18 17 46,998  0,0001607 

47 13 17 17 47,002  0,0000001674 

48 12 18 18 47,998  0,000429 

48 13 18 17 48,002  0,000001788 

49 13 18 18 49,002  0,00000477 

 

 Μεθοδολογύα προςδιοριςμού τησ προϋλευςησ του μαρμϊρου 2.3
Οι μετριςεισ των 6 παραμζτρων, MGS, Mn2+, Width, Fe3+, δ13C‰ και δ18O‰ για τα γεωλογικά 

δείγματα από τα λατομεία αποτελοφν τθν βάςθ δεδομζνων με τθν οποία ςυγκρίνονται οι μετριςεισ 

των άγνωςτων δειγμάτων για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςισ τουσ. Θ βάςθ δεδομζνων του 

εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» αποτελείται από α) μετριςεισ MGS και EPR 

δειγμάτων τα οποία ςυλλζχκθκαν και αναλφκθκαν τα τελευταία 20 χρόνια ςτο εργαςτιριο 

Αρχαιομετρίασ, β) αναλφςεισ ςτακερϊν ιςοτόπων για τα παραπάνω δείγματα που ςυλλζχκθκαν και 

αναλφκθκαν τα τελευταία 5 χρόνια και γ) μετριςεισ ςτακερϊν ιςοτόπων και MGS από βάςεισ 

δεδομζνων δθμοςιευμζνων ςτθ διεκνι βιβλιογραωία (Craig and Craig 1972; Herz 1985; Herz 1988; 

Gorgoni et al. 2002; Lazzarini and Antonelli 2003; Attanasio et al. 2006). Δυςτυχϊσ, όπωσ γίνεται 

αντιλθπτό υπάρχουν δείγματα μόνο με παραμζτρουσ EPR και MGS, ι μόνο με παραμζτρουσ 

ςτακερϊν ιςοτόπων και MGS ι τζλοσ μόνο με παραμζτρουσ ςτακερϊν ιςοτόπων. Σο γεγονόσ αυτό 

απαιτεί μια ςταδιακι προςζγγιςθ ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ με τμθματικι χριςθ τθσ 

βάςθσ δεδομζνων, αωοφ π.χ. δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όλα τα δείγματα ςε μια ανάλυςθ 

διαχωριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ και τισ 6 παραμζτρουσ. 

Αρχικά καταςκευάηεται το διάγραμμα Ln(MGS)-Ln(Mn2+) με ςτατιςτικζσ ελλείψεισ για τα αρχαία 

λατομεία και τα άγνωςτα δείγματα και ςθμειϊνονται οι πικανοί τόποι προζλευςθσ, δθλαδι μζςα 

ςε ποιεσ ελλείψεισ τοποκετοφνται τα άγνωςτα δείγματα. τθν ςυνζχεια καταςκευάηεται το 

διάγραμμα δ18O‰-δ13C‰ και ςθμειϊνονται οι κοινοί τόποι προζλευςθσ με το προθγοφμενο 

διάγραμμα. Ζνα μεγάλο ποςοςτό των περιπτϊςεων μετά από αυτι τθ ςφγκριςθ μζνει με 1 ι 2 

πικανοφσ τόπουσ προζλευςθσ, ενϊ λίγα είναι τα δείγματα που ςυνικωσ ζχουν 3 και πάνω πικανοφσ 
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τόπουσ προζλευςθσ ι ακόμα και κανζνα κοινό τόπο. Για όλεσ τισ περιπτϊςεισ οι πικανοί τόποι 

προζλευςθσ που προκφπτουν, είτε είναι ζνασ, είτε περιςςότεροι, επιβεβαιϊνονται από τα ποιοτικά 

μικροςκοπικά και μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά του άγνωςτου δείγματοσ, π.χ. από τθν κατανομι 

και το ςχιμα των κόκκων μπορεί να διαχωριςτεί πικανι προζλευςθ από τθν Πεντζλθ ι τθν Carrara, 

από τθν φπαρξθ ι μθ λεπτϊν γκρίηων παράλλθλων ωλεβϊςεων μπορεί να διαχωριςτεί θ Πάροσ από 

τθν Προκόννθςο, θ φπαρξθ εγκλειςμάτων ςιδθροπυρίτθ ι αργιλοπυριτικϊν ωλεβϊςεων μπορεί να 

επιβεβαιϊςει τθν προζλευςθ από τθν Πεντζλθ κ.α. Σζλοσ, για όςεσ περιπτϊςεισ εξακολουκοφν να 

ζχουν πάνω από 1 πικανοφσ τόπουσ προζλευςθσ χρθςιμοποιείται θ ςτατιςτικι ανάλυςθ 

ςυναρτθςιακοφ διαχωριςμοφ για τα ςυγκεκριμζνα πικανά λατομεία με όλεσ τισ δυνατζσ 

παραμζτρουσ ι ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων που μεγιςτοποιοφν τον διαχωριςμό 

μεταξφ των ςυγκεκριμζνων πικανϊν λατομείων . Θ ςφγκριςθ με βάςεισ δεδομζνων ξεχωριςτϊν 

παραμζτρων γίνεται όταν  για ζνα λατομείο τα δείγματα τα οποία ζχουν μετρθκεί οι παράμετροι 

EPR και MGS είναι διαωορετικά από αυτά που ζχουν μετρθκεί οι παράμετροι των ςτακερϊν 

ιςοτόπων, λόγω ςυλλογισ ςε διαωορετικζσ εποχζσ και από διαωορετικζσ ομάδεσ. ε αυτι τθν 

περίπτωςθ θ ςτατιςτικι ανάλυςθ γίνεται τμθματικά και το ςυμπζραςμα εξάγεται ςυγκρίνοντασ τα 

αποτελζςματα των 2 ι 3 αναλφςεων.  
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Κεφα λαιο 3  

 

 

 

3. Ανϊπτυξη μη-επεμβατικόσ μεθοδολογύασ για τον χαρακτηριςμό 

του μαρμϊρου 

 Ειςαγωγό 3.1
Θ εωαρμογι ωυςικοχθμικϊν τεχνικϊν για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου 

ςυνεπάγεται τθν εωαρμογι μιασ επεμβατικισ μεκόδου που απαιτεί τθν λιψθ δείγματοσ από 

πολφτιμα αρχαιολογικά αντικείμενα, πολλζσ ωορζσ μοναδικά. Αρκετζσ ωορζσ το μζγεκοσ του 

αντικειμζνου κακϊσ και θ προςεκτικι δειγματολθψία κάνει τθν επζμβαςθ πρακτικά αςιμαντθ, 

ωςτόςο όςο το μζγεκοσ του αντικειμζνου μικραίνει θ λιψθ του δείγματοσ γίνεται όλο και πιο 

επιβλαβισ, ενϊ όταν δεν υπάρχουν ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ και θ δειγματολθψία πρζπει να γίνει 

ςτθν αρχικι επιωάνεια του γλυπτοφ είναι ςχεδόν αδφνατο να λθωκεί δείγμα για τον προςδιοριςμό 

τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου. ε κάκε περίπτωςθ είναι πάντα επικυμθτό θ επζμβαςθ ςτα αρχαία 

αντικείμενα να είναι όςο το δυνατό μικρότερθ, το οποίο επιτυγχάνεται είτε με τθν μείωςθ του 

δείγματοσ που απαιτείται για τισ επεμβατικζσ μεκόδουσ, είτε με ανάπτυξθ νζων μθ επεμβατικϊν 

μεκόδων για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ. 

Θ ζρευνα ςτον τομζα τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου ωςτόςο (βλ. Κεω. 1), ζχει αποδείξει ότι θ 

εωαρμογι μίασ μόνο μεκόδου δεν είναι ικανι να διαχωρίςει τισ πθγζσ μαρμάρου, ενϊ ακόμθ και θ 

εωαρμογι 2 ι 3 μεκόδων ςυνδυαςτικά εξακολουκεί να αωινει ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ κάποια 

άλυτα προβλιματα. Σο γεγονόσ αυτό ουςιαςτικά μθδενίηει τθν πικανότθτα ανάπτυξθσ μιασ νζασ 

(μθ επεμβατικισ) μεκόδου που να μπορεί να επιλφςει από μόνθ τθσ το πρόβλθμα τθσ προζλευςθσ 

του μαρμάρου, όπωσ ζχουν αποδείξει άλλωςτε και διάωορεσ προςπάκειεσ κατά το παρελκόν 

(Careri et al. 1992; Biricotti and Severi 2004; Serra et al. 2011). Επιπλζον, θ ανάπτυξθ μια νζασ 

μεκόδου από τθν αρχι απαιτεί πολλζσ αναλφςεισ εκατοντάδων δειγμάτων από λατομεία μόνο και 

μόνο για να ελεγχκεί αν μπορεί να διαχωρίςει κάποια από αυτά και ςτθ ςυνζχεια περεταίρω 

αναλφςεισ για τθν δθμιουργία εκτενοφσ βάςθσ δεδομζνων ϊςτε να αποκτιςουν οι μετριςεισ 

ςτατιςτικό βάροσ, διαδικαςίεσ που για να ολοκλθρωκοφν χρειάηονται αρκετά χρόνια. Με αυτά τα 

δεδομζνα και ζχοντασ επιτφχει ιδθ τθν μείωςθ του απαιτοφμενου δείγματοσ για τισ επεμβατικζσ 

τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» 

(Tambakopoulos 2007), ςχεδιάςτθκε και εωαρμόςτθκε μια νζα μεκοδολογία, βαςιςμζνθ ςτθν 
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οπτικι εξζταςθ με ςκοπό τθν μείωςθ των απαιτοφμενων δειγμάτων για τον προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςθσ ενόσ ςυνόλου αρχαιολογικϊν αντικειμζνων. 

Εκτόσ αυτοφ, οι οπτικζσ ιδιότθτεσ (διαωάνεια, χρϊμα, υωι) ενόσ μαρμάρου είναι μζροσ των 

ιδιοτιτων του και ςε ςυνδυαςμό με το μζγεκοσ του κόκκου ςυμπλθρϊνουν τισ μετροφμενεσ 

παραμζτρουσ και μποροφν να βοθκιςουν ςθμαντικά ςτον τελικό προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ. 

 

 Περιγραφό τησ μεθόδου 3.2
Για ζνα μεγάλο ςφνολο αντικειμζνων, όπωσ τα αντικείμενα από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου (Κεω. 5), 

είναι δυνατόν να γίνει μία αρχικι ομαδοποίθςθ τουσ και ςτθ ςυνζχεια να γίνει δειγματολθψία μόνο 

ςε επιλεγμζνα αντιπροςωπευτικά δείγματα από κάκε ομάδα με ςκοπό τθν πλιρθ ανάλυςθ και τον 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ τουσ. τθ ςυνζχεια, τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ των 

επιλεγμζνων δειγμάτων κάκε ομάδασ μποροφν να αναχκοφν και ςτο ςφνολο τθσ ομάδασ. τθν 

περίπτωςθ που ανά ομάδα προκφπτουν πάνω από μία δυνατζσ προελεφςεισ, πράγμα αρκετά 

πικανό αωοφ το λευκό μάρμαρο ςυχνά ζχει παρόμοια χαρακτθριςτικά, μπορεί να εξαχκεί ζνα 

γενικό, ςτατιςτικό αποτζλεςμα για τθν προζλευςθ του ςυνόλου των αντικειμζνων ςφμωωνα με τθν 

κατάταξθ ςτισ αρχικζσ ομάδεσ. Αν ωςτόςο για τα δείγματα μίασ ομάδασ θ προζλευςθ που 

προκφπτει από τθν ανάλυςθ των αντιπροςωπευτικϊν είναι κοινι τότε θ αναγωγι μπορεί να γίνει με 

αςωάλεια και ςτα υπόλοιπα δείγματα.  

το κεωάλαιο 2 περιγράωθκε αναλυτικά πωσ μπορεί να γίνει θ μζτρθςθ του MGS, ο χαρακτθριςμόσ 

τθσ υωισ του μαρμάρου και ο βακμόσ διαωάνειάσ του, μθ-καταςτρεπτικά ςε ζνα αρχαιολογικό 

αντικείμενο με τθν χριςθ ιςχυρισ πθγισ ωωτόσ, μικροςκοπίου ι μεγεκυντικοφ ωακοφ και κλίμακασ. 

Με αυτι τθν μθ-καταςτροωικι μζκοδο, εξετάηοντασ οπτικά τα δείγματα και καταγράωοντασ τα 

μικροςκοπικά και μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά τουσ κατατάςςονται ςε ομάδεσ βάςθ του 

χρϊματοσ, του MGS, τθσ διαωάνειασ και τθν υωισ του μαρμάρου. τθν ςυνζχεια επιλζγονται τα 

αντικείμενα κάκε ομάδασ για τα οποία ικανοποιοφνται οι εξισ ςυνκικεσ: α) είναι δυνατόν να 

λθωκεί δείγμα, δθλαδι ζχουν ιδθ ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ ι περιοχζσ που δεν είναι ςυνικωσ ορατζσ 

όπωσ οι βάςεισ ενόσ αγάλματοσ, β) παρουςιάηουν ςυνολικά όλεσ τισ μικροδιαωοροποιιςεισ που 

παρατθροφνται ςτθν ομάδα, π.χ. αν μια ομάδα με χαρακτθριςτικι υωι περιζχει διάωορεσ 

αποχρϊςεισ του λευκοφ ι γκρι είναι επικυμθτό να ςυμπεριλθωκοφν ςτα δείγματα όλεσ οι 

αποχρϊςεισ, και γ) ο αρικμόσ των δειγμάτων είναι ςχετικά μεγάλοσ ϊςτε τα αποτελζςματα να 

μποροφν να αναχκοφν ςτο ςφνολο των αντικειμζνων. 

Μετά τθ δειγματολθψία τα δείγματα μεταχειρίηονται όπωσ περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 2 με ςκοπό 

τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ τουσ. Αωοφ πραγματοποιθκοφν οι αναλφςεισ, ςυλλεχκοφν και 

εκτιμθκοφν τα αποτελζςματα προςδιορίηεται θ προζλευςθ του κάκε δείγματοσ ξεχωριςτά με τθν 

καλφτερθ δυνατι ακρίβεια, χωρίσ να απορρίπτονται περιοχζσ προζλευςθσ αν δεν ςυμωωνοφν με τα 

υπόλοιπα δείγματα τθσ ομάδασ. τθν ςυνζχεια καταςκευάηονται ιςτογράμματα για τθν προζλευςθ, 

βάςει των ομάδων, του χρϊματοσ, του MGS, τθσ διαωάνειασ κ.λ.π., και ςυγκρίνονται με τα 

αντίςτοιχα ιςτογράμματα του ςυνόλου των αντικειμζνων για τα ίδια χαρακτθριςτικά με ςκοπό να 

αναχκεί θ προζλευςθ και ςτα μθ αναλυμζνα αντικείμενα, προςεχτικά, και με πολφ επίπονθ 

επιςτθμονικι ςκζψθ και αξιολόγθςθ των ιςτογραμμάτων και αποτελεςμάτων. 
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Επιπλζον, ςταδιακά δθμιουργείται μία βάςθ δεδομζνων με τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ του μαρμάρου 

κάκε περιοχισ θ οποία κα μποροφςε να αξιοποιθκεί ςτο μζλλον πιο ςυςτθματικά για τον 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ ςε ςυνδυαςμό με τισ ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ ιδιαίτερα ςτισ 

περιπτϊςεισ που το αποτζλεςμα δεν είναι μονοςιμαντο. Για τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ βάςθσ 

οπτικϊν ιδιοτιτων και χαρακτθριςτικϊν είναι απαραίτθτο να εξεταςτοφν με τον ίδιο τρόπο και όλα 

τα γεωλογικά δείγματα τθσ βάςθσ του εργαςτθρίου που ζχουν αναλυκεί ςτο παρελκόν, μία 

ιδιαίτερα χρονοβόρα αλλά ουςιϊδθσ εργαςία που όπωσ αναωζρκθκε είναι ςτα μελλοντικά πλάνα 

για τθν ζρευνα του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ (βλ. κεω. 9).  
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Κεφα λαιο 4  

 

 

 

4. Επϋκταςη των βϊςεων δεδομϋνων 

 Ειςαγωγό 4.1
Σο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» διακζτει μία μεγάλθ ςυλλογι δειγμάτων 

από τα ςθμαντικότερα λατομεία μαρμάρου που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν αρχαιότθτα, από τα 

αρχαϊκά χρόνια και φςτερα. Οι ελλείψεισ ςτθν βάςθ δεδομζνων περιορίηονται ςε μικρότερθσ 

ςθμαντικότθτασ, λατομεία που χρθςιμοποιικθκαν τοπικά ςε διάωορεσ περιοχζσ, όπωσ των 

λατομείων τθσ Πελοποννιςου, αλλά και ςε πθγζσ μαρμάρου που χρθςιμοποιικθκαν κατά τα 

προϊςτορικά χρόνια ςτον ελλαδικό χϊρο για τθν παραγωγι πολφ ςθμαντικϊν γλυπτϊν όπωσ τα 

κυκλαδικά ειδϊλια. τθν προςπάκεια να καλυωκοφν αυτά τα κενά και να γίνει εωικτόσ ο 

προςδιοριςμόσ μαρμάρινων αντικειμζνων που χρονολογοφνται ςτθν προϊςτορικι εποχι ι 

αντικειμζνων και μνθμείων που προζρχονται από μικρότερα τοπικά λατομεία μαρμάρου ζγινε 

εκτενισ δειγματολθψία και αναλφςεισ δειγμάτων για τον εμπλουτιςμό τθσ βάςθσ δεδομζνων, τα 

αποτελζςματα των οποίων παρουςιάηονται ςτισ επόμενεσ παραγράωουσ.  

 

 Κυκλϊδεσ 4.2

 Στρατηγικό τησ δειγματοληψύασ 4.2.1

Θ εκτενισ δειγματολθψία των μαρμαροωόρων περιοχϊν των Κυκλάδων που κα περιγραωεί ςε αυτι 

τθν παράγραωο ζγινε με ςκοπό αωενόσ να εμπλουτιςτεί θ βάςθ δεδομζνων του Εργαςτθρίου 

Αρχαιομετρίασ με πικανζσ πθγζσ μαρμάρου που χρθςιμοποιικθκαν ςτα προϊςτορικά χρόνια και 

κυρίωσ ςτθν μζςθ εποχι του χαλκοφ ςτισ Κυκλάδεσ, αλλά και το κυριότερο να χρθςιμοποιθκοφν 

ςτθν ςυνζχεια για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των κυκλαδικϊν ειδωλίων και αγγείων που 

ιρκαν ςτο ωωσ κατά τθν πρόςωατθ αναςκαωι ςτθν Κζρο (2006-2008) από τον κακθγθτι Colin 

Renfrew (Βλ. κεω. 5). 

Όπωσ κα ωανεί και ςτισ επόμενεσ παραγράωουσ, οι Κυκλάδεσ είναι πλοφςιεσ ςε μάρμαρο, γεγονόσ 

που κακιςτά τον πλιρθ χαρακτθριςμό τουσ ςχεδόν αδφνατο λόγω του μεγάλου αρικμοφ δειγμάτων 

και αναλφςεων που απαιτοφνται για να καλυωκοφν όλεσ οι ποικιλίεσ μαρμάρου. Για να μειωκεί ο 
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αρικμόσ των απαιτοφμενων δειγμάτων και να γίνει εωικτόσ ο χαρακτθριςμόσ του μαρμάρου των 

Κυκλάδων εξετάςτθκαν αρχικά τα αντικείμενα από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου και αναγνωρίςτθκαν 

και καταγράωθκαν οι ποικιλίεσ και τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου που χρθςιμοποιικθκαν ςε 

αυτά με ςκοπό να περιοριςτεί θ δειγματολθψία ςε πθγζσ με παρόμοιεσ ποικιλίεσ μαρμάρου και να 

αποωευχκοφν αυτζσ που δεν εμωανίηονται κακόλου ςτα αντικείμενα. 

Θ αρχικι οπτικι εξζταςθ ενόσ μεγάλου αρικμοφ μαρμάρινων ειδωλίων και αγγείων κατά τθν 

διάρκεια των αναςκαωϊν ςτθν Κζρο (2006-2008) ζδωςε μια γενικι εικόνα των ποικιλιϊν του 

μαρμάρου αν και θ εκτεταμζνθ διάβρωςθ πολλϊν εξ αυτϊν ζκανε τθν αναγνϊριςθ δφςκολθ. 

Επιπλζον, θ προγενζςτερθ εξζταςθ και ανάλυςθ του λεγόμενου «κθςαυροφ τθσ Κζρου», μιασ 

μεγάλθσ ςυλλογισ λακραναςκαμζνων ειδωλίων από τθν Κζρο (Sotirakopoulou 2005; Maniatis et al. 

2009b), κακϊσ και θ εξζταςθ και ανάλυςθ νεολικικϊν αγγείων από τα Λιμενάρια τθσ Κάςου 

(Maniatis et al. 2009a) ςυμπλιρωςαν τθν γενικι εικόνα του μαρμάρου που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν καταςκευι λατρευτικϊν και χρθςτικϊν αντικειμζνων κατά τα προϊςτορικά χρόνια και ςυνεπϊσ 

τισ ποικιλίεσ που αναηθτικθκαν ςτισ Κυκλάδεσ κατά τθν δειγματολθψία. 

Μζχρι ςιμερα, δεν ζχουν βρεκεί ίχνθ ςυςτθματικισ λατόμθςθσ κατά τα προϊςτορικά χρόνια και 

όπωσ ωαίνεται οι γλφπτεσ τθσ εποχισ κα χρθςιμοποιοφςαν κυρίωσ κομμάτια μαρμάρου που 

ζβριςκαν ςκόρπια ι αποκόβονταν εφκολα με ξφλινα ι λίκινα εργαλεία, πικανόν ςε ςυνδυαςμό και 

με τα ωυςικά ραγίςματα ςε ρθγματϊδθσ πθγζσ (Waelkens et al. 1988; Mandi 1993). Οι πθγζσ 

μαρμάρου είναι πικανότερο να βρίςκονται κοντά ςτουσ οικιςμοφσ, όπου κα μποροφςαν πικανϊσ να 

εντοπιςτοφν και εργαςτιρια μαρμάρου, αν και τζτοια δεν ζχουν εντοπιςτεί μζχρι τϊρα ςτισ 

Κυκλάδεσ ςε αντίκεςθ με τθν Μικρά Αςία (Takaoğlu 2006). Για αυτό το λόγο, θ αναηιτθςθ και 

δειγματολθψία μαρμάρων ςτισ Κυκλάδεσ ξεκίνθςε αρχικά κοντά ςτουσ πολυάρικμουσ 

προϊςτορικοφσ οικιςμοφσ (ανεςκαμμζνουσ ι μθ) όπωσ καταγράωονται ςτθν βιβλιογραωία 

(Zapheiropoulou 1988; Marthari 2001; Sotirakopoulou 2005) ι όπωσ μασ υποδείχκθκαν ςε 

προςωπικι επικοινωνία με τουσ αρχαιολόγουσ. τθ ςυνζχεια επεκτάκθκε ςε όλεσ τισ 

μαρμαροωόρεσ περιοχζσ του κάκε νθςιοφ, ςφμωωνα με τουσ χάρτεσ του ΛΓΜΕ, ενϊ πλθροωορίεσ 

από τοπικοφσ μαρμαροτεχνίτεσ και εργολάβουσ μασ οδιγθςαν ςε εντοπιςμζνεσ εμωανίςεισ 

μαρμάρου. Οι τελευταίεσ αποδείχτθκαν πάρα πολφ χριςιμεσ κακϊσ οδιγθςαν ςε πθγζσ 

επικυμθτισ ποιότθτασ μαρμάρου οι οποίεσ δεν ιταν καταγεγραμμζνεσ ςτουσ γεωλογικοφσ χάρτεσ. 

Επιπροςκζτωσ, εκτόσ από τισ πλθροωορίεσ για τισ πθγζσ μαρμάρου, πραγματοποιικθκε λεπτομερισ 

εξζταςθ πεδίου κάκε πικανοφ ςχθματιςμοφ μαρμάρου ςτα νθςιά των Κυκλάδων, με τα πόδια, με 

αυτοκίνθτο και μικρά πλοιάρια, και καταγράωθκε κάκε ποικιλία μαρμάρου, ενϊ περιορίςτθκε θ 

εκτενισ δειγματολθψία ςε ποικιλίεσ που απαντϊνται ςτα προϊςτορικά αντικείμενα λαμβάνοντασ 

μόνο ενδεικτικά δείγματα για τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ και ποικιλίεσ. 

Ακολουκϊντασ αυτι τθν προςζγγιςθ λιωκθκε ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ δειγμάτων από τα νθςιά 

Κζροσ, Νάξοσ, Μοσ, φροσ, Νικουριά, χοινοφςα και Θρακλειά και μαηί με τα δείγματα που 

ςυλλζχκθκαν κατά το παρελκόν από τα νθςιά Πάροσ, Νάξοσ και Κζροσ ςχθμάτιςαν μία νζα βάςθ 

δεδομζνων για τθν προζλευςθ Κυκλαδικϊν προϊςτορικϊν αντικειμζνων. Ακολουκοφν οι αναλυτικζσ 

περιγραωζσ και αναλφςεισ για κάκε νθςί. 
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 Κϋροσ και Δαςκαλειό 4.2.2

Εξϋταςη πεδύου 

τθν Κζρο ζγινε και ςτο παρελκόν (Mandi 1993) εξζταςθ και δειγματολθψία του μαρμάρου ςε 

μικρό βακμό όμωσ ςε ςφγκριςθ με τισ δυο νζεσ που ζλαβαν χϊρα το 2006 και το 2007 με ςκοπό να 

εξεταςτοφν οι διάωορεσ ποικιλίεσ μαρμάρου ςτο νθςί και να εξεταςτεί κατά πόςο τα ειδϊλια και 

αγγεία που αναςκάωθκαν ςτο νθςί προζρχονται από ντόπιο μάρμαρο, αλλά και κατά πόςο άλλα 

αντικείμενα προζρχονται από το μάρμαρο τθσ Κζρου. Νζα δείγματα λιωκθκαν από 14 

διαωορετικζσ τοποκεςίεσ ςτθν Κζρο (χ. 4.1), και προςτζκθκαν ςτα δείγματα του 1990. 

Σο νθςί ζχει εμβαδόν περίπου 15 Km2 και αποτελείται ςε πολφ μεγάλο βακμό από μάρμαρο. 

Ωςτόςο, θ γεωμορωολογία του νθςιοφ, ειδικά ςτθν νότια και ανατολικι πλευρά με τισ απότομεσ 

βουνοκορωζσ, κακιςτοφν πολλά από τα κοιτάςματα μαρμάρου μθ προςβάςιμα. Για αυτό κατά τθν 

εξζταςθ του 2006 ζγινε ο περίπλουσ τθσ Κζρου με μικρό πλοιάριο, με το οποίο προςεγγίςτθκαν οι 

μαρμαροωόρεσ περιοχζσ κυρίωσ τθσ νότιασ και ανατολικισ Κζρου (χ.4.1, ςθμεία 1-8) που ζωταναν 

μζχρι το επίπεδο τθσ κάλαςςασ, καταγράωθκαν τα χαρακτθριςτικά τουσ και λιωκθκαν 

χαρακτθριςτικά δείγματα. Σθν δεφτερθ χρονιά, το 2007, εξετάςτθκε θ βόρεια και δυτικι πλευρά και 

ςυγκεκριμζνα όλθ θ κοιλάδα του Αγ. Γεωργίου (χ. 4.1, ςθμεία 10-11), θ οποία είναι πλοφςια ςε 

επιωανειακά ευριματα κεραμικϊν οςτράκων και ωολίδων οψιανοφ τα οποία υποδεικνφουν ζντονθ 

προϊςτορικι δραςτθριότθτα, κακϊσ και τθσ περιοχισ του Βόριου και Νότιου Αποκζτθ ςτον Κάβο 

(χ. 4.1, ςθμείο 12) (Βλ. §5.1), αλλά και το μικρό νθςάκι Δαςκαλειό (χ. 4.1, ςθμείο 13)απζναντι από 

τον Κάβο (Renfrew 2003). 

 
χόμα 4.1 Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ Κϋρου. Με μοβ χρώμα παριςτϊνονται οι περιοχϋσ με 
μϊρμαρο και με κόκκινεσ βούλεσ οι περιοχϋσ δειγματοληψύασ.  
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Χαρακτηριςτικϊ του μαρμϊρου 

Σα αποτελζςματα των επαναλαμβανόμενων εξετάςεων ζδειξαν ότι το μάρμαρο ςτθν Κζρο είναι 

γενικά χαμθλισ ποιότθτασ και μπορεί να βρεκεί από λευκζσ μζχρι ςκοφρεσ γκρίηεσ αποχρϊςεισ, είτε 

πάρα πολφ λεπτόκοκκο, ςχεδόν θμιμεταμορωωμζνο, είτε πάρα πολφ χοντρόκοκκο (MGS>8mm). Θ 

ςφςταςι του είναι κυρίωσ αςβεςτιτικι, ενϊ ςπάνια απαντάται περίπου 10% δολομίτθσ. 

Σο λεπτόκοκκο μάρμαρο τθσ Κζρου, είτε λευκό, είτε γκρίηο είναι πολφ ρθγματωμζνο με πυκνζσ 

αργιλοπυριτικζσ ωλεβϊςεισ. Οι ποιότθτεσ του λευκοφ μαρμάρου ζχουν μικρι ι κακόλου διαωάνεια 

και είναι ςυνικωσ ατελϊσ κρυςταλλωμζνεσ, ενϊ οι γκρίηεσ ποικιλίεσ είναι περιςςότερο ςυμπαγείσ, 

χωρίσ διαωάνεια και με λευκζσ ι κιτρινωπζσ ωλζβεσ. Όλεσ οι λεπτόκοκκεσ ποικιλίεσ είναι πολφ 

χαμθλισ ποιότθτασ και αν και βρίςκονται ςε πολλζσ τοποκεςίεσ ςτθν Κζρο δεν είναι κατάλλθλεσ για 

παραγωγι αντικειμζνων λόγω των πυκνϊν ωλεβϊν και του εφκρυπτου χαρακτιρα τουσ. 

Σο χοντρόκοκκο μάρμαρο είναι λευκοφ χρϊματοσ, αδιαωανζσ ι πολφ μικρισ διαωάνειασ, 

ομοβλαςτικό και ςυνικωσ παρουςιάηει πυκνζσ, λεπτζσ, κόκκινεσ και κίτρινεσ ωλζβεσ ςε δενδροειδι 

μορωι. Απαντάται ςε μεγάλουσ όγκουσ και αποτελεί το ωυςικό υπόςτρωμα του Κάβου και του 

Δαςκαλειοφ, ενϊ βρίςκεται και ςτθν ανατολικι και βόρεια πλευρά του νθςιοφ. Θ χριςθ αυτοφ του 

μαρμάρου, πζρα από το γεγονόσ του μεγάλου κόκκου και των ωλεβϊςεων που το κακιςτοφν 

ακατάλλθλο τουλάχιςτον για τθν καταςκευι ειδωλίων, απαιτεί ςκλθρά μετάλλινα εργαλεία για να 

κοπεί τα οποία απουςιάηουν ςτθν Κυκλαδικι εποχι. Επιπλζον τα μακροςκοπικά και μικροςκοπικά 

του χαρακτθριςτικά το ξεχωρίηουν από κάκε άλλο μάρμαρο των Κυκλάδων και του Αιγαίου 

γενικότερα. 

Καλισ ποιότθτασ μάρμαρο, λευκοφ χρϊματοσ, ςχετικά καλισ διαωάνειασ με MGS περίπου 1-3 mm 

εντοπίςτθκε βορειοανατολικά (χ. 4.1, ςθμείο 9), αλλά μόνο ςε πολφ μικροφσ όγκουσ περίπου 1 

dm3 ςε εγκλείςματα κροκαλοπαγϊν αποκζςεων. Σο μικρό τουσ μζγεκοσ, αλλά και θ δυςκολία 

αποκοπισ τουσ τα κακιςτά εντελϊσ ακατάλλθλα για οποιαδιποτε χριςθ. Σζλοσ ςτο ςθμείο 14 (χ. 

4.1) εντοπίςτθκε από τον κακθγθτι John Dixon ζνασ πολφ μικρόσ ωακόσ υψθλισ μεταμόρωωςθσ, με 

καλισ κρυςτάλλωςθσ λευκό και ελαωρϊσ ροη μάρμαρο. Δφο δείγματα ςτάλκθκαν ςτο εργαςτιριο 

μασ για αναλφςεισ αν και το μικρό μζγεκοσ του κοιτάςματοσ ελαχιςτοποιεί τθν πικανότθτα να ζχει 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν αρχαιότθτα. 

Καμία ζνδειξθ λατόμθςθσ ι εργαςίασ ςε μάρμαρο δεν βρζκθκε ςτο νθςί τθσ Κζρου. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων  

Οι μετριςεισ του MGS, των παραμζτρων τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR και τθσ ανάλυςθσ ςτακερϊν 

ιςοτόπων ωαίνονται για τα νζα δείγματα ωαίνονται ςτον πίνακα 4.1 και μαηί με τισ παλαιζσ 

μετριςεισ ςτα ςχιματα 4.2α-ςτ ςε μορωι box plot. Για τον καλφτερο διαχωριςμό των ποικιλιϊν 

μαρμάρου τθσ Κζρου τα δείγματα μοιράςτθκαν ςε 3 ομάδεσ. Θ πρϊτθ, «ΚΕ-1», περιλαμβάνει όλα 

τα λεπτόκοκκα δείγματα (MGS < 1 mm), από λευκά ζωσ γκρι, θ δεφτερθ, «ΚΕ-2» περιλαμβάνει τα 

χονδρόκοκκα (ΜGS > 1 mm), λευκά, ενϊ ςτθν τρίτθ ομάδα, «ΚΕ-3», περιλαμβάνονται τα δείγματα 

που ςυλλζχκθκαν από τισ κροκαλοπαγείσ αποκζςεισ τα οποία δεν κα χρθςιμοποιοφνται ςτθν βάςθ 

δεδομζνων, αωοφ δεν είναι δυνατόν να ζχουν χρθςιμοποιθκεί και παρατίκενται μόνο ενδεικτικά. 

Όπωσ ωαίνεται ςτα ςχιματα 4.2α-ςτ, όλεσ οι παράμετροι, εκτόσ του MGS που επιλζχκθκε 

εςκεμμζνα για διαχωριςμό, παρουςιάηουν ζντονθ επικάλυψθ μεταξφ των ομάδων. Παρόλα αυτά, 

όπωσ επιςθμάνκθκε παραπάνω, τα χονδρόκοκκα δείγματα παρουςιάηουν χαρακτθριςτικι υωι και 
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μποροφν εφκολα να διαχωριςτοφν από τα υπόλοιπα. Επιπλζον, ςτα ςχιματα 4.3 και 4.4 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα διαχωριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ 2 παραμζτρουσ ταυτόχρονα. το 

πρϊτο διάγραμμα χρθςιμοποιείται ο ωυςικόσ λογάρικμοσ του Mn2+ ςε ςχζςθ με τον ωυςικό 

λογάρικμο του MGS και ςτο δεφτερο διάγραμμα χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ δζλτα των ςτακερϊν 

ιςοτόπων του άνκρακα και του οξυγόνου. Σα δφο αυτά διαγράμματα αποτελοφν τθν τυπικι 

προςζγγιςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου (Polikreti 

and Maniatis 2002; Maniatis et al. 2010). Όπωσ ωαίνεται ςτα διαγράμματα μόνο το MGS διαχωρίηει 

εντελϊσ τισ ποικιλίεσ μαρμάρου τθ Κζρου, ενϊ το δ13C‰ τισ διαχωρίηει μερικϊσ. 

 

Πύνακασ 4.1 Αποτελϋςματα νϋων αναλύςεων για την Κϋρο. Η τελευταύα ςτόλη εύναι το 
ποςοςτό του Δολομύτη ςε κϊθε δεύγμα, αν ϋχει.   

Δείγμα Περιοχι 
MGS 
(mm) 

Mn2+ 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe3+ 
(r.u.) 

δ18O‰ δ13C‰ Δολ. 

KE0701a KE-1 0,7 86,1 2,1 21,9 -3,21 0,48 
 

KE0702d KE-1 0,2 243,0 1,6 39,9 -3,67 0,40 
 

KE0603 KE-2 1,5 528,8 1,5 5,2 -5,91 3,14 
 

KE0605 KE-2 3,0 808,5 1,5 30,4 -9,44 2,65 
 

KE0607 KE-2 4,5 259,0 2,1 8,3 -9,26 3,16 
 

KE0609 KE-2 4,0 331,2 2,1 19,4 -4,43 1,61 
 

KE0610 KE-2 3,0 342,7 1,7 16,3 -6,53 2,24 
 

KED0601 KE-2 4,0 713,1 2,0 15,1 -5,68 1,81 
 

KE0702e KE-2 8,0 352,6 2,1 9,5 -5,76 2,10 10% 

KEDIX01 KE-2 1,8 398,7 3,2 7,6 -5,19 3,75 5% 

KEDIX02 KE-2 2,0 360,3 2,2 40,6 -3,24 2,27 
 

KE0703b ΚΕ-3 0,8 369,2 1,42 12,90 -6,17 3,26  

KE0703f ΚΕ-3 1,2 224,5 1,67 6,70 -4,79 3,10  

KE0703g ΚΕ-3 0,8 374,3 1,50 15,66 -7,42 3,13  

 

 

 
χόμα 4.2α Διϊγραμμα boxplot του MGS για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου . 
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χόμα 4.2β Διϊγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου. 
 

 

 
χόμα 4.2γ Διϊγραμμα boxplot του Width για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
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χόμα 4.2δ Διϊγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
 

 

 
χόμα 4.2ε Διϊγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
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χόμα 4.2ςτ Διϊγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
 

 
χόμα 4.3 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
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χόμα 4.4 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τισ ομϊδεσ τησ Κϋρου.  
 

 Νϊξοσ 4.2.3

Εξϋταςη πεδύου 

Θ Νάξοσ είναι το μεγαλφτερο νθςί των Κυκλάδων με ζκταςθ 429 Km2 και πλοφςιο γεωλογικό 

προωίλ, ζχοντασ ςτθν ςφνκεςι του μεταξφ άλλων: μάρμαρα, γρανίτεσ, ςχιςτόλικουσ, γνεφςιουσ και 

ςμφριδα. Εκτόσ από τα πετρϊματα, εξίςου πλοφςια είναι και θ προϊςτορικι δραςτθριότθτα ςε όλθ 

τθν επικράτεια του νθςιοφ, όπωσ μαρτυροφν οι προϊςτορικοί οικιςμοί (χ. 4.5) κακϊσ και τα 

αναρίκμθτα προϊςτορικά αντικείμενα και ζργα τζχνθσ που ζχουν βρεκεί, αλλά και θ πυκνότθτα των 

προϊςτορικϊν κεραμικϊν οςτράκων και των λεπίδων και πυρινων οψιανοφ που βρίςκονται 

διαςκορπιςμζνα ςε κάκε υπαίκρια κζςθ του νθςιοφ. Θ πυκνότθτα του μαρμάρου, που εκτείνεται ςε 

περιςςότερο από τα 2/3 του νθςιοφ ανατολικά, από βορρά ζωσ νότο, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

πλθκϊρα των προϊςτορικϊν οικιςμϊν επιτάςςει μια πολφ προςεκτικι εξζταςθ πεδίου και 

δειγματολθψία κάκε μαρμάρου ςτο νθςί, ζνα εγχείρθμα αρκετά απαιτθτικό. Κατά τθ διάρκεια 

επαναλαμβανόμενων εξορμιςεων ςυλλζχκθκαν 120 νζα δείγματα από 38 διαωορετικζσ κζςεισ, 

καταγράωθκε ςχεδόν κάκε ποικιλία μαρμάρου και θ βάςθ δεδομζνων με δείγματα από τα αρχαϊκά 

και κλαςικά λατομεία μαρμάρου ςτισ Μζλανεσ και τον Απόλλωνα κακϊσ δείγματα από κζςεισ ςτθν 

νοτιοανατολικι Νάξο επεκτάκθκε με τισ νζεσ πλθροωορίεσ, δείγματα και αναλφςεισ. 
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χόμα 4.5 Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ Νϊξου με τα ςημεύα δειγματοληψύασ και τουσ 
προώςτορικούσ οικιςμούσ που ϋχουν βρεθεύ.  
 

Χαρακτηριςτικϊ του μαρμϊρου 

Θ Νάξοσ γεωλογικά χωρίηεται ςε 6 ηϊνεσ μεταμόρωωςθσ (Λ, ΛΛ, ΛΛΛ, ΛV, V, VI), με τθν πρϊτθ να είναι θ 

ηϊνθ με τθν χαμθλότερθ μεταμόρωωςθ και τθν ζκτθ με τθν υψθλότερθ (Jansen and Schuiling 1976). 

Θ ηϊνθ Λ με τθν χαμθλότερθ μεταμόρωωςθ βρίςκεται ςτθν νοτιοανατολικι Νάξο, ενϊ ο βακμόσ 

μεταμόρωωςθσ αυξάνεται ςταδιακά προσ τα βόρεια, με τισ 2 τελευταίεσ ηϊνεσ να τοποκετοφνται 

ςτο βορειοανατολικό τμιμα και τθν ηϊνθ VI να βρίςκεται ςτο όροσ Κινίδαροσ. υνεπϊσ, υπάρχουν 

πάρα πολλοί τφποι και ποικιλίεσ μαρμάρου από νότο ζωσ βορά και κυρίωσ ςτθν ανατολικι πλευρά 

του νθςιοφ. Θ πλειοψθωία των μαρμάρων είναι αςβεςτιτικά ι με μικρι περιεκτικότθτα δολομίτθ, 

ωςτόςο ςε κάκε ηϊνθ μποροφν να βρεκοφν και πλιρωσ δολομιτικζσ πθγζσ. Σα μάρμαρα με μικρι 

περιεκτικότθτα δολομίτθ βρίςκονται κυρίωσ ςτον κεντρικοανατολικό τμιμα του νθςιοφ. Ο πιο 

ςυνθκιςμζνοσ τφποσ μαρμάρου ςτθν Νάξο είναι το ωυλλϊδεσ ι ςτρωματοειδζσ γκρι/μπλε μάρμαρο 

με λευκζσ ι ανοιχτζσ γκρίηεσ ωλζβεσ, ςυνικωσ ανάμεςα ςε ςτρϊματα ςχιςτολίκου. Σο μάρμαρο 

αυτό ουςιαςτικά απαντάται ςε όλθ τθν Ανατολικι Νάξο νότια τθσ Μουτςοφνασ, αλλά είναι αρκετά 

ρθγματωμζνο και χρθςιμοποιείται μόνο ςε πρόχειρουσ μαντρότοιχουσ. Για αυτό καταγράωθκαν οι 

περιοχζσ που εμωανίηεται και λιωκθκαν μόνο 1-2 δείγματα για αναωορά. 

τθν νοτιοανατολικι Νάξο, δθλαδι τθσ περιοχζσ με βακμό μεταμόρωωςθσ Λ, υπάρχει πολφ 

λεπτόκοκκο άςπρο προσ ελαωρϊσ γκρίηο μάρμαρο με MGS από μικρότερο του 0,1 mm μζχρι και 0,8 

mm, με ςυνικωσ λεπτζσ μπλε ι μπεη λεπτζσ ωλζβεσ και χαμθλι γενικά διαωάνεια. Απαντάται ςε 

μικρζσ ωλζβεσ μεταξφ ςχιςτολίκων ι και ςε μεγάλεσ αποκζςεισ όπωσ ςτον κόλπο του πεδοφ, πολφ 

κοντά ςε προϊςτορικό οικιςμό. Σο μάρμαρο ςτο πεδό είναι ςε ςτρϊματα και οι ωυςικοί κομμοί του 

επιτρζπουν τθν εξαγωγι μεγάλων πλακϊν (2x2x0,2m). Θ εξαγωγι τζτοιων πλακϊν είναι εμωανισ 

αλλά δεν μπορεί να προςδιοριςτεί ο ακριβείσ χρόνοσ εξαγωγισ τουσ. Παρόμοια περίπτωςθ 



112 
 

αποτελεί και ο κόλποσ του Βόλακα, ο οποίοσ βρίςκεται μεταξφ δφο προϊςτορικϊν κζςεων, του 

Πάνορμου και τθσ Κορωισ τ’ Αρωνιοφ. Σο μάρμαρο του Βόλακα είναι λεπτόκοκκο, ςκοφρο 

γκρι/μπλε με λεπτζσ λευκζσ ωλζβεσ ι ςτρωματοειδζσ με λευκά και γκρι ςτρϊματα, ενϊ οι ωυςικοί 

κομμοί του επιτρζπουν και πάλι τθν εξαγωγι πλακϊν. Μερικά μζτρα βορειότερα του κόλπου 

υπάρχουν ενδείξεισ πρόςωατθσ λατόμθςθσ μαρμάρου για οικοδόμθςθ μαντρϊν, ενϊ μζςα ςτον 

κόλπο και ακριβϊσ δίπλα ςτθ κάλαςςα ωαίνεται να ζχει εξορυχτεί μεγάλθ ςχετικά ποςότθτα ςε 

πλάκεσ, αλλά χωρίσ εμωανι ςθμάδια που να μαρτυροφν τον χρόνο εξόρυξθσ. Από τθν τελευταία 

κζςθ είναι πάρα πολφ πικανό να προζρχονται τα οικοδομικά υλικά για τα κτιρια του Δαςκαλειοφ 

που αναςκάωθκε από τον κακθγθτι Colin Renfrew (βλ. κεω. 5). Αρκετά μακρφτερα, ςτθν ενδοχϊρα 

τθσ νοτιοανατολικισ Νάξου, πολφ κοντά ςτον Πφργο Χειμάρρου βρζκθκε μια μικρι ωλζβα λευκοφ 

λεπτόκοκκου μαρμάρου, πολφ καλά κρυςταλλωμζνου και εξαιρετικισ διαωάνειασ. Σα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά αυτοφ του μαρμάρου είναι ίδια με αυτά των κυκλαδικϊν ειδωλίων τφπου 

Απειράνκου-Δαςκαλειοφ, τα οποία βρζκθκαν ςτον Κάβο και ςτο Δαςκαλειό ςτθν αναςκαωι τθσ 

Κζρου (βλ. κεω. 5), αλλά και με μερικά διάςθμα κυκλαδικά ειδϊλια του Εκνικοφ Αρχαιολογικοφ 

Μουςείου (π.χ. τον «Αρπιςτι»). Καμιά άλλθ παρόμοια ποικιλία μαρμάρου δεν βρζκθκε ςτισ 

Κυκλάδεσ. 

τθν κεντρικι και βόρεια Νάξο εμωανίηονται αςβεςτιτικά μάρμαρα μεγαλφτερου βακμοφ 

μεταμόρωωςθσ και μεγαλφτερων MGS. Ωςτόςο, υπάρχουν αρκετζσ εμωανίςεισ δολομιτικοφ 

μαρμάρου διαωόρων ποικιλιϊν. Βορειοδυτικά του οικιςμοφ Μουτςοφνα εκατζρωκεν του δρόμου 

προσ Απείρανκο υπάρχουν εμωανίςεισ λεπτόκοκκου (MGS < 0,5 mm), λευκοφ ι γκριηωποφ 

δολομιτικοφ μαρμάρου. Κοντά ςτον οικιςμό Λιϊνα το μάρμαρο (δολομιτικό) είναι καλά 

κρυςταλλωμζνο με MGS περίπου 1 mm, λευκοφ χρϊματοσ και αρκετά διαωανζσ, ενϊ κοντά ςτθν 

Απείρανκο υπάρχει παρόμοιο μάρμαρο αλλά όχι τόςο καλισ ποιότθτασ (μζτρια κρυςτάλλωςθ και 

μικρι διαωάνεια). Σζλοσ, δολομιτικό μάρμαρο με μεγαλφτερο MGS, περίπου 2 mm, γκρίηου/μπλε 

χρϊματοσ βρζκθκε κοντά ςτον προϊςτορικό οικιςμό του Άι Λα. 

τθν κεντρικοανατολικι Νάξο, μεταξφ των οικιςμϊν Μουτςοφνα, Απείρανκοσ και Καςτζλι βρζκθκαν 

πολλζσ εμωανίςεισ λευκοφ, αςβεςτιτικοφ, καλά κρυςταλλωμζνου μαρμάρου με MGS από 0,8 ζωσ 

και 2 mm, μζτριασ ζωσ υψθλισ διαωάνειασ, ςυχνά με εμωανίςεισ λεπτϊν, ςχετικά αραιϊν κίτρινων 

ι πορτοκαλί ωλεβϊν. Οι εμωανίςεισ αυτζσ ςυχνά είναι ανάμεςα ςε δολομιτικό ι γκρίηο/μπλε 

ρθγματωμζνο μάρμαρο και μπορεί να είναι από ωλζβεσ 1-2 μζτρων ι και μεγάλα μζτωπα πάνω 

από 4-5 μζτρα. Μάρμαρο με παρόμοια χαρακτθριςτικά ζχει παρατθρθκεί ςε μεγάλο αρικμό 

κυκλαδικϊν ειδωλίων τθσ πρϊιμθσ εποχισ του χαλκοφ (ΠΕΧ) από τθν Κζρο και πριν αυτι τθν 

εργαςία, όπου ιταν άγνωςτθ θ φπαρξι του, είχε γίνει θ υπόκεςθ βάςθ ηωνϊν μεταμόρωωςθσ ότι 

προζρχονται βόρεια από τθν Μουτςοφνα (Maniatis et al. 2009b). 

τισ ηϊνεσ ανϊτερθσ μεταμόρωωςθσ (V και VI) βρίςκονται τα αρχαϊκά και φςτερα λατομεία 

μαρμάρου του Απόλλωνα (V) και των Μελάνων (VI), αλλά και τα ςφγχρονα λατομεία ςτο όροσ 

Κινίδαροσ. Σο μάρμαρο αυτϊν των λατομείων είναι πολφ καλά μελετθμζνο και αναλυμζνο (Mandi 

1993; Polikreti 1999; Attanasio et al. 2006), χρϊματοσ λευκοφ ζωσ ανοιχτοφ γκρίηου, ςυχνά ςε γκρι 

ωόντο, με MGS που ξεκινά από 1,5 ζωσ 5-6 mm για τα 2 αρχαία λατομεία, ενϊ ςτα ςφγχρονα 

λατομεία ςυχνά ξεπερνά και τα 10mm. 

τθν δυτικι Νάξο εντοπίςτθκαν 2 ςφγχρονα λατομεία, κοντά ςτθν ταυροπθγι, τα οποία ζχουν 

κακισ ποιότθτασ αςβεςτιτικό μάρμαρο, υπόλευκο, πολφ χαμθλισ διαωάνειασ το οποίο 
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χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν παραςκευι χαλικιοφ. τθ περιοχι βρζκθκαν και ωλζβεσ δολομιτικοφ 

μαρμάρου από το οποίο λιωκθκαν χαρακτθριςτικά δείγματα αναωοράσ όπωσ και για τα 

αςβεςτιτικά. Από τθν κζςθ Άθ Λα, εκτόσ από το δολομιτικό μάρμαρο λιωκθκαν και μερικά 

δείγματα αναωοράσ από ςκόρπια κομμάτια μαρμάρου που βρζκθκαν κατά μικοσ του δρόμου, τα 

οποία είχαν εμωανϊσ μεταωερκεί από αλλοφ, ωςτόςο επειδι θ προζλευςι τουσ είναι άγνωςτθ δεν 

κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθν βάςθ δεδομζνων. Σα ποιοτικά τουσ χαρακτθριςτικά, ωςτόςο 

παραπζμπουν ςε κάποια κζςθ μεταξφ Μουτςοφνασ, Απειράνκου και Καςτζλι. 

Σα γνωςτά αρχαία λατομεία του Απόλλωνα και των Μελάνων/Ποταμιάσ είναι πολφ καλά 

τεκμθριωμζνα αρχαία λατομεία, με χαρακτθριςτικά ίχνθ εργαλείων τθσ αρχαϊκισ και κλαςικισ 

εποχισ και εγκαταλελειμμζνα θμίεργα. Πουκενά αλλοφ ςτο νθςί, είτε κοντά ςε προϊςτορικοφσ 

οικιςμοφσ είτε μακρφτερα από αυτοφσ, δεν βρζκθκαν ίχνθ αρχαίασ λατόμθςθσ μαρμάρου. Ωςτόςο 

ίχνθ εξόρυξθσ πλακϊν βρζκθκαν ςτθν νότιοανατολικι Νάξο, ςτον Βόλακα και ςτον πεδό αλλά θ 

περίοδοσ των εξορφξεων δεν μπορεί να προςδιοριςτεί. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Θ πλειοψθωία των δειγμάτων από τθν Νάξο ομαδοποιικθκαν ςε 5 ομάδεσ βάςθ τθσ ηϊνθσ 

μεταμόρωωςθσ που ανικουν. Σα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα νζα δείγματα ωαίνονται 

ςτον πίνακα 4.2, ενϊ τα εφρθ των τιμϊν για τισ 6 παραμζτρουσ ανά ομάδα ςε μορωι boxplot για 

όλα τα δείγματα τθσ βάςθσ (παλιά και νζα) ωαίνονται ςτα ςχιματα 4.6α-ςτ. Οι ομάδεσ «ΝΧ-1», 

«ΝΧ-2» και «ΝΧ-3» περιζχουν τα δείγματα από τισ ηϊνεσ Λ, ΛΛ και III αντίςτοιχα, θ ομάδα «NX-H1» τα 

δείγματα από τισ ηϊνεσ IV και V και θ ομάδα «ΝΧ-Θ2» τα δείγματα από τθν ηϊνθ VI. Θ ομάδα «NX-

D» περιζχει τα δολομιτικά δείγματα από όλθ τθν Νάξο και ζχει τιμζσ μόνο για το MGS και τα 

ςτακερά ιςότοπα κακϊσ ςτα ωάςματα των δολομιτικϊν μαρμάρων δεν γίνονται μετριςεισ (βλ. κεω. 

2). Σζλοσ οι ομάδεσ «NX-ST» και «NX-AL» περιζχουν τα δείγματα από το λατομείο τθσ ταυροπθγισ 

και από τθν κζςθ Άι Λα τα οποία δεν κα ςυμπεριλθωκοφν ςτθν βάςθ δεδομζνων αωοφ όπωσ 

ςυηθτικθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραωο είναι ακατάλλθλα. 

 

Πύνακασ 4.2 Αποτελϋςματα νϋων αναλύςεων για την Νϊξο. Η τελευταύα ςτόλη εύναι το 
ποςοςτό του Δολομύτη ςε κϊθε δεύγμα, αν ϋχει.  

Δείγμα Περιοχή Ομάδα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(Gauss) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
O‰ Δολ. 

25a Κανάκη NX-1 0,3 347,3 1,95 35,06 0,79 -2,50 
 

25b Κανάκη NX-1 0,5 341,5 2,18 10,47 0,23 -2,65 3% 

33 
Πύργος 

Χειμάροσ 
NX-1 0,4 924,1 2,43 6,08 2,82 -16,28 5% 

18a πεδός NX-1 0,4 842,7 1,34 2,86 -1,46 -5,71 
 

18b πεδός NX-1 0,3 1023,4 1,84 23,46 1,40 -5,78 
 

19a πεδός NX-1 0,3 353,6 2,05 9,40 2,22 -6,34 3% 

19b πεδός NX-1 0,3 469,6 2,23 10,44 1,52 -7,08 10% 

20a πεδός NX-1 0,3 997,3 1,99 5,66 1,65 -12,66 7% 

20b πεδός NX-1 0,3 925,7 1,58 19,53 1,24 -10,83 
 

20c πεδός NX-1 0,5 876,8 1,85 8,35 1,89 -11,30 2% 

1 Γανακός NX-2 1,0 537,6 2,11 2,55 1,78 -17,39 
 

17a Γανακός NX-2 1,5 247,2 1,81 6,59 0,65 -6,30 5% 

17b Γανακός NX-2 1,5 403,8 1,67 15,57 1,59 -7,26 
 

22a Γανακός NX-2 1,5 124,8 1,20 3,31 1,65 -9,97 10% 
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Δείγμα Περιοχή Ομάδα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(Gauss) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
O‰ Δολ. 

22b Γανακός NX-2 1,0 684,9 2,67 15,92 1,91 -11,53 
 

22c Γανακός NX-2 2,0 148,3 3,25 6,33 1,50 -9,71 18% 

22d Γανακός NX-2 1,0 253,5 1,94 5,54 1,53 -7,40 
 

22e Γανακός NX-2 1,5 149,9 2,62 4,32 2,53 -12,31 4% 

22f Γανακός NX-2 2,0 241,6 1,83 9,14 1,57 -7,20 
 

22g Γανακός NX-2 1,5 290,0 1,68 87,80 -1,87 -6,13 
 

22h Γανακός NX-2 1,2 254,0 2,90 5,89 0,57 -8,39 21% 

23a Γανακός NX-2 1,5 51,4 1,73 14,38 1,69 -2,22 13% 

23b Γανακός NX-2 2,0 43,4 1,09 12,85 2,16 -2,68 
 

24a Γανακός NX-2 1,5 232,6 2,34 11,68 1,93 -3,32 9% 

24b Γανακός NX-2 1,8 96,8 2,04 9,62 1,92 -4,29 
 

31a Γανακός NX-2 0,9 185,8 4,50 3,82 1,64 -19,35 7% 

31b Γανακός NX-2 1,0 302,5 3,04 2,76 2,10 -14,25 3% 

31c Γανακός NX-2 0,9 285,7 4,41 3,54 2,40 -17,87 18% 

31d Γανακός NX-2 1,0 267,8 3,03 5,54 1,96 -15,55 7% 

31e Γανακός NX-2 1,0 910,3 2,08 5,45 2,22 -6,95 
 

34 Καζηέλι NX-2 1,0 672,9 1,32 44,54 -1,91 -3,05 
 

9 Πλεσριές NX-2 1,5 1120,0 2,71 8,77 1,44 -5,45 
 

6a Πλεσριές NX-2 2,0 961,3 1,66 4,70 2,53 -2,53 
 

6b Πλεσριές NX-2 1,0 808,0 1,55 12,80 2,13 -2,90 
 

7a Πλεσριές NX-2 1,0 1440,4 1,29 3,42 -0,61 -4,61 
 

7e Πλεσριές NX-2 1,0 591,6 1,58 9,62 1,36 -4,63 
 

7f Πλεσριές NX-2 1,0 1747,3 1,49 27,45 1,21 -4,89 
 

7g Πλεσριές NX-2 1,0 2328,4 1,71 39,59 1,36 -5,59 
 

7h Πλεσριές NX-2 1,0 1704,0 1,39 22,05 -2,04 -4,95 
 

7i Πλεσριές NX-2 1,0 1611,2 1,46 21,03 1,13 -4,93 
 

7j Πλεσριές NX-2 1,0 1844,4 1,66 18,56 1,37 -4,19 
 

7k Πλεσριές NX-2 1,0 1228,9 1,57 16,24 1,61 -5,06 
 

7l Πλεσριές NX-2 1,0 1726,6 1,50 25,75 1,50 -5,21 
 

7m Πλεσριές NX-2 0,6 1592,0 1,75 17,10 -1,69 -5,00 
 

7n Πλεσριές NX-2 0,8 2900,0 2,00 13,60 1,26 -5,72 
 

7o Πλεσριές NX-2 1,0 2411,6 1,68 25,84 1,35 -4,75 
 

35 Φιλώηι NX-2 2,0 110,2 1,71 8,35 2,82 -3,29 
 

27a Ζας NX-3 1,5 1598,2 2,34 6,93 1,25 -10,30 
 

27b Ζας NX-3 1,2 2654,2 3,59 8,35 1,72 -7,03 
 

27c Ζας NX-3 2,2 832,4 2,34 13,47 1,70 -7,50 
 

27d Ζας NX-3 2,2 556,1 1,91 12,88 1,46 -10,27 
 

21a Μικράρια NX-3 2,0 1222,6 2,44 9,34 2,11 -12,28 
 

21b Μικράρια NX-3 2,0 2146,8 3,64 8,12 3,38 -8,62 
 

21c Μικράρια NX-3 2,0 2106,6 2,95 6,74 3,96 -7,47 
 

21d Μικράρια NX-3 1,5 1406,8 3,65 7,22 3,91 -7,30 
 

21e Μικράρια NX-3 2,0 1360,4 3,24 7,30 3,84 -7,35 
 

21f Μικράρια NX-3 2,0 1481,9 2,69 4,61 2,64 -14,27 
 

16d Άι Λας NX-AL 1,2 1742,3 1,49 17,26 1,52 -5,07 
 

16e Άι Λας NX-AL 0,2 2618,5 1,39 14,07 -0,31 -5,04 
 

16f Άι Λας NX-AL 0,6 2844,3 2,34 13,87 1,81 -5,63 
 

16g Άι Λας NX-AL 0,8 2392,7 1,45 13,95 -1,41 -4,65 
 

16h Άι Λας NX-AL 1,4 152,7 3,42 10,07 2,45 -9,52 19% 

12a 
Παναγιά-

Αβδελιώηιζζα 
NX-H1 3,0 2244,8 2,45 5,70 1,82 -9,87 

 



115 
 

Δείγμα Περιοχή Ομάδα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(Gauss) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
O‰ Δολ. 

12b 
Παναγιά-

Αβδελιώηιζζα 
NX-H1 4,0 447,9 4,22 3,00 3,53 -15,50 

 

12c 
Παναγιά-

Αβδελιώηιζζα 
NX-H1 2,5 961,8 4,53 1,98 2,22 -16,69 14% 

12d 
Παναγιά-

Αβδελιώηιζζα 
NX-H1 3,0 834,9 2,64 2,24 2,49 -14,48 4% 

28a ηασροπηγή NX-ST 2,0 917,3 2,13 17,40 1,89 -8,82 
 

28b ηασροπηγή NX-ST 3,0 401,0 1,97 14,09 1,71 -15,78 
 

28c ηασροπηγή NX-ST 2,2 193,4 2,23 8,21 2,17 -11,57 
 

28d ηασροπηγή NX-ST 3,0 338,7 2,10 18,11 1,73 -13,66 
 

29a ηασροπηγή NX-ST 0,6 284,1 1,23 34,67 0,19 -4,56 
 

29c ηασροπηγή NX-ST 1,0 430,5 1,28 29,04 0,21 -4,22 
 

29d ηασροπηγή NX-ST 0,9 285,1 1,44 36,93 0,79 -4,57 
 

29e ηασροπηγή NX-ST 0,8 234,5 1,69 39,22 1,26 -4,32 
 

16a Άι Λας NX-D 2,0 
   

0,82 -3,78 100% 

16b Άι Λας NX-D 2,2 
   

2,59 -1,54 100% 

16c Άι Λας NX-D 2,0 
   

2,16 -2,61 100% 

11d Απείρανθος NX-D 0,9 
   

2,38 1,28 100% 

11f Απείρανθος NX-D 1,0 
   

3,00 0,39 100% 

14a Λιώνας NX-D 1,5 
   

2,41 -1,57 100% 

15b Λιώνας NX-D 1,2 
   

0,80 -7,02 100% 

15c Λιώνας NX-D 0,8 
   

1,11 -6,54 100% 

13 Μέζη NX-D 0,6 
   

2,12 -2,59 100% 

15d Μοσηζούνα NX-D 1,0 
   

0,43 -7,53 100% 

Ra Μοσηζούνα NX-D 2,0 
   

1,87 -5,35 100% 

Rb Μοσηζούνα NX-D 0,2 
   

2,57 -3,65 100% 

Rc3 Μοσηζούνα NX-D 0,1 
   

2,79 -2,07 100% 

7b Πλεσριές NX-D 0,1 
   

0,58 -1,72 100% 

7c Πλεσριές NX-D 0,3 
   

2,33 -0,01 100% 

7d Πλεσριές NX-D 0,2 
   

1,83 -0,57 100% 

10b καδό NX-D 1,0 
   

0,72 -5,87 100% 

29b ηασροπηγή NX-D 0,6 
   

1,56 -5,20 100% 

32 Φιλώηι NX-D 0,8 
   

2,47 -1,60 100% 

10a Φιλώηι NX-D 0,2 
   

0,56 -3,94 100% 
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χόμα 4.6α Διϊγραμμα boxplot του MGS για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
 

 
χόμα 4.6β Διϊγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου. 
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χόμα 4.6γ Διϊγραμμα boxplot του Width για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
 

 
χόμα 4.6δ Διϊγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
 



118 
 

 
χόμα 4.6ε Διϊγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου. 
 

 
χόμα 4.6ςτ Διϊγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
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το διάγραμμα του ωυςικοφ λογαρίκμου των Mn2+ και MGS (χ. 4.7) ωαίνεται ότι ο διαχωριςμόσ 

των περιοχϊν τθσ Νάξου οωείλεται ςτο MGS το οποίο αυξάνεται ςταδιακά με τθν αφξθςθ του 

βακμοφ μεταμόρωωςθσ. Ο βακμόσ διαχωριςμοφ ςτο διάγραμμα των ςτακερϊν ιςοτόπων (χ. 4.8) 

αυτισ τθσ ομαδοποίθςθσ είναι πάρα πολφ μικρόσ ζωσ μθδενικόσ κακϊσ παρατθρείται πολφ μεγάλθ 

αλλθλοεπικάλυψθ των περιοχϊν, ωςτόςο ακόμα και ζτςι μπορεί να βοθκιςει ςε ζνα μικρό βακμό 

ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ. το διάγραμμα του ςχιματοσ 4.9 παρουςιάηονται τα ςτακερά 

ιςότοπα για το ςφνολο των αςβεςτιτικϊν και δολομιτικϊν μαρμάρων και παρατθρείται περίπου 

50% αλλθλοεπικάλυψθ ωςτόςο λόγω τθσ διαωορετικισ ωφςθσ των δφο μαρμάρων ςτθν 

πραγματικότθτα διαχωρίηονται πλιρωσ. Επίςθσ ςε αυτό το διάγραμμα ωαίνεται θ ςυνολικι 

κατανομι των ςτακερϊν ιςοτόπων για τθν Νάξο, θ οποία παρουςιάηει μια πολφ χαρακτθριςτικι 

διαξονικι κφμανςθ. Θ οριηόντια ευρεία κφμανςθ γφρω από τθν τιμι δ13C = 2‰ προκαλείται κυρίωσ 

από τα δείγματα των ομάδων «NX-2» και «NX-H1», ενϊ θ κάκετθ κφμανςθ γφρω από τθν τιμι δ18O 

= -5‰ από τισ υπόλοιπεσ ομάδεσ (χ. 4.7 και 4.8). 

 

 
χόμα 4.7 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
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χόμα 4.8 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τισ ομϊδεσ τησ Νϊξου.  
 

 
χόμα 4.9 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικϊ και δολομιτικϊ 
δεύγματα τησ Νϊξου. 
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 Πϊροσ 4.2.4

Εξϋταςη πεδύου 

Σα δείγματα από τθν Πάρο που περιζχονται ςτθν βάςθ δεδομζνων είχαν ςυλλεχκεί ςε 

προθγοφμενεσ εξορμιςεισ κατά τθν δεκαετία του 1990’ και προζρχονται από διάωορεσ περιοχζσ 

του νθςιοφ (χ. 4.10). Οι κφριεσ πθγζσ εμωανίηονται  ςτισ περιοχζσ όπου βρίςκονται τα αρχαία 

λατομεία, ςτθν κοιλάδα του Μαρακιοφ (από το χωριό Μαράκι ςτθν είςοδο τθσ κοιλάδασ)ι και ςτθν 

κοιλάδα των Λάκκων (κοντά ςτο χωριό Χωροδάκι), ενϊ διάωορα άλλα δείγματα ςυλλζχκθκαν από 

ζνα άγνωςτθσ χρονολόγθςθσ και μικρισ ζκταςθσ λατομείο ςτον Κάραβο και ζνα ςφγχρονο λατομείο 

ςτθν περιοχι Ψαρά-Γκρεμνά ςτο όροσ Άγιοι Πάντεσ (Maniatis and Polikreti 2000). Οι διάωορεσ 

ποικιλίεσ αυτϊν των περιοχϊν είναι χαρακτθριςτικζσ όλων των μαρμάρων τθσ Πάρου και δεν 

απαιτικθκε περαιτζρω δειγματολθψία. Σζλοσ, οι τιμζσ για τα ςτακερά ιςότοπα προζρχονται από 

διεκνείσ βάςεισ δεδομζνων (Herz 1988; Attanasio et al. 2006) αλλά και από νζεσ μετριςεισ ςε ζνα 

αρικμό από τα δείγματα του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ. 

 

 
χόμα 4.10 Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ Πϊρου, ςημεύα δειγματοληψύασ και ςύγχρονεσ 
πόλεισ/χωριϊ. 
 

Χαρακτηριςτικϊ μαρμϊρου 

Θ Πάροσ παρουςιάηεται ςε 3 βαςικζσ ομάδεσ, τισ PA-LY (Λυχνίτθσ), PA-MA (Μαράκι) και Pa-LK 

(Λάκκοι), κακϊσ και 3 δευτερεφουςεσ τισ PA-K (Κάραβοσ), PA-PS (Ψαρά-Γκρεμνά) και PA-RG (Ρίγασ). 

Ειδικότερα, θ ομάδα PA-LY περιζχει δείγματα από το κλαςςικό/ελλθνιςτικό υπόγειο λατομείο των 

Νυμωϊν, που βρίςκεται ςτθν κοιλάδα του Μαρακιοφ και είναι διάςθμο για τθν εξαιρετικι του 
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ποιότθτα, με τθν ονομαςία Λυχνίτθσ, κατάλευκο μάρμαρο με χαρακτθριςτικι, πολφ μεγάλθ 

διαωάνεια και λεπτόκοκκο μάρμαρο, από το οποίο ζχουν καταςκευαςτεί διάςθμα γλυπτά τθσ 

αρχαιότθτασ όπωσ θ Νίκθ τθσ αμοκράκθσ (Maniatis et al. 2012), ο ανδριάντασ του Αυγοφςτου ςτθν 

Πρίμα Πόρτα τθσ Λταλίασ (Pollini et al. 1998), ενδεχομζνωσ ο Ερμισ του Πραξιτζλουσ και θ Αωροδίτθ 

τθσ Μιλου (χωρίσ όμωσ να ζχουν γίνει αναλφςεισ) και πολλά άλλα. Αυτό το μάρμαρο αν και 

εξορυςςόταν υπόγεια τουλάχιςτον από τουσ ελλθνιςτικοφσ χρόνουσ, πρζπει να ξεκίνθςε από τθν 

επιωάνεια και ςυνεχίςτθκε υπόγεια και όταν θ πολφτιμθ ποικιλία εξαντλικθκε, το λατομείο 

εγκαταλείωτθκε. Αργότερα ωαίνεται να ανοίχκθκε νζο υπόγειο λατομείο, το λατομείο του Πανόσ, 

αλλά θ ποιότθτα του, αν και με μεγάλθ διαωάνεια,  δεν ιταν εωάμιλλθ του λατομείου των Νυμωϊν. 

Σα δείγματα του υπόγειου λατομείου του Πανόσ μαηί με τα άλλα υπζργεια λατομεία και εμωανίςεισ 

μαρμάρου ςτθν κοιλάδα του Μαρακιοφ αποτελοφν τθν ομάδα PA-MA. Θ ομάδα PA-LK αποτελείται 

από δείγματα από τθν γειτονικι κοιλάδα των Λάκκων, που ορίηεται ωσ θ περιοχι από τον εκνικό 

δρόμο μζχρι το μοναςτιρι των Καψανϊν (Maniatis et al. 2000; Attanasio et al. 2006). Σο μάρμαρο 

από τισ κοιλάδεσ Μαράκι και Λάκκοι είναι παρόμοιο ςε ποιότθτα, λευκό, καλά κρυςταλλωμζνο, 

ομοβλαςτικό και με υψθλι διαωάνεια, ωςτόςο ςτισ ίδιεσ περιοχζσ μπορεί να βρεκεί και ανοιχτό 

γκρίηο μάρμαρο το οποίο ωαίνεται να το απζωευγαν και δεν ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτόσ τθσ Πάρου. 

Σο πιο λεπτόκοκκο μάρμαρο ςτθν Πάρο μπορεί να βρεκεί ςτο υπόγειο λατομείο των Νυμωϊν με 

MGS από 0,8 ζωσ και 1,8 mm, ομοβλαςτικό με κόκκουσ που ςτο ςφνολό τουσ είναι πάνω από 0,5 

mm, αλλά ταυτόχρονα υπάρχουν και ωλζβεσ χαμθλότερθσ ποιότθτασ χονδρόκοκκου λευκοφ ι 

γκρίηου μαρμάρου με MGS μζχρι και 2,5 mm. τισ υπόλοιπεσ περιοχζσ μποροφν να βρεκοφν 

μάρμαρα με MGS από 1 ζωσ και 4 mm, εξίςου καλι ποιότθτασ, λευκά, διάωανα και ομοβλαςτικά. 

Σο λατομείο ςτον Κάραβο (PA-K) παρουςιάηει ίχνθ αρχαίων εργαλείων και παριγαγε λευκό ι 

υπόλευκο μάρμαρο αλλά ετεροβλαςτικό ςε μεγάλο βακμό με κόκκουσ από 0,2 ζωσ 5 mm. Σο 

ςφγχρονο λατομείο τθσ εταιρίασ Ριγασ (PA-RG), ακριβϊσ πάνω από τθν κοιλάδα του Μαρακιοφ, 

παράγει μια πολφ χαρακτθριςτικι ποιότθτα λευκοφ μαρμάρου με παχιζσ, παράλλθλεσ μαφρεσ 

ωλζβεσ και ετεροβλαςτικι υωι με κόκκουσ από 1 ζωσ 5 mm. Σζλοσ, το μάρμαρο από το ςφγχρονο 

λατομείο ςτα Ψαρά-Γκρεμνά (PA-PS) είναι το πιο χονδρόκοκκο του νθςιοφ με MGS μεγαλφτερο από 

5 mm, λευκό ι υπόλευκο χρϊμα και ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ, χαρακτθριςτικά που οδιγθςαν ςτθν 

εγκατάλειψθ του μετά από μια μικρι εκμετάλλευςθ. Καμία από τισ ποικιλίεσ των ςφγχρονων 

λατομείων δεν ζχουν απαντθκεί ςε προϊςτορικά αντικείμενα και δεν κα ςυμπεριλθωκοφν ςτθν 

βάςθ δεδομζνων. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα νζα δείγματα από τθν Πάρο παρατίκενται ςτον πίνακα 4.3 

ενϊ μαηί με όλεσ τισ παλιζσ τιμζσ ςτα ςχιματα 4.11α-ςτ ςε μορωι boxplots. Όπωσ ωαίνεται θ 

παράμετροσ δ18Ο‰ διαχωρίηει ςε μεγάλο βακμό τα λατομεία τθσ κοιλάδασ του Μαρακιοφ (PA-MA 

και PA-LY) από αυτά τθσ κοιλάδασ των Λάκκων (PA-LK), ενϊ γενικά οι υπόλοιπεσ παράμετροι 

αλλθλεπικαλφπτονται. Ωςτόςο, θ πολφ καλι ποιότθτα «Λυχνίτθσ» από το υπόγειο λατομείο των 

Νυμωϊν, και ενδεχομζνωσ από του Πάνα με MGS 1,0 - 2,0 mm, λευκοφ χρϊματοσ, με κζρινθ 

απόχρωςθ και εξαιρετικι διαωάνεια τείνει να ζχει τιμζσ δ13C‰ πάνω από 3 και ςε ζνα ςθμαντικό 

βακμό μπορεί να διαχωριςτεί από τισ άλλεσ ποικιλίεσ. 

 το διάγραμμα των LnMn2+ και LnMGS (χ. 4.12) διαχωρίηονται αρκετά καλά οι ομάδεσ Πάροσ-

Μαράκι και Πάροσ-Λυχνίτθσ, ενϊ ςε μικρότερο βακμό διαχωρίηονται οι Πάροσ-Λάκκοι και Πάροσ-

Κάραβοσ. το διάγραμμα των ςτακερϊν ιςοτόπων (χ. 4.13) διαχωρίηονται αρκετά καλά οι Πάροσ-
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Λακκοι και Πάροσ-Λυχνίτθσ, λιγότερο διαχωρίηονται οι Πάροσ-Λάκκοι και Πάροσ-Μαράκι ενϊ το 

μάρμαρο από τον Κάραβο διαχωρίηεται πλιρωσ από τα υπόλοιπα. 

 

Πύνακασ 4.3 Αποτελϋςματα νϋων αναλύςεων για την Πϊρο. 

Δείγμα Ομάδα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(Gauss) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

18
O‰ δ

13
C‰ 

MS1 PA-LK 2,20 381,36 1,87 5,21 -1,29 1,79 

SK1 PA-LK 3,10 394,30 3,28 9,05 -3,13 1,30 

LX4 PA-M 3,40 70,97 4,07 6,81 -2,64 2,91 

LX15 PA-M 1,40 127,80 1,88 8,31 -2,69 5,27 

LX16 PA-M 4,20 138,70 1,67 5,32 -2,76 5,30 

LX18 PA-M 2,00 248,52 1,60 29,82 -4,58 2,94 

LX19 PA-M 3,00 206,68 2,54 14,92 -4,07 3,55 

LX20 PA-M 4,00 92,56 1,81 2,88 -3,26 4,84 

LX21 PA-M 4,00 124,69 2,23 9,38 -3,11 3,96 

LX22 PA-M 4,50 80,24 1,84 19,93 -2,67 3,81 

PRAM1 PA-M 2,90 60,72 1,83 3,86 -2,77 3,50 

PRAM2 PA-M 3,10 69,40 2,38 20,02 -2,72 1,29 

PRAM3 PA-M 3,00 163,06 2,77 8,95 -2,39 1,07 

 

 

 
χόμα 4.11α Διϊγραμμα boxplot του MGS για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
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χόμα 4.11β Διϊγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
 

 
χόμα 4.11γ Διϊγραμμα boxplot του Width για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
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χόμα 4.11δ Διϊγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
 

 
χόμα 4.11ε Διϊγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
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χόμα 4.11ςτ Διϊγραμμα boxplot του δ18O‰ για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου.  
 

 
χόμα 4.12 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομϊδεσ τησ Πϊρου. 
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χιμα 4.13 Διάγραμμα ςτακερϊν ιςοτόπων για τισ ομάδεσ τθσ Πάρου. 

 

 Ίοσ 4.2.5

Εξϋταςη πεδύου 

Θ Μοσ ςυγκριτικά με τθν Κζρο και τθν Νάξο ζχει λιγότερα επί τθσ εκατό επιωανειακά αποκζματα 

μαρμάρου (χ. 4.14) τα οποία βρίςκονται κυρίωσ ςτο βόρειο τμιμα του νθςιοφ με μία μικρι 

εμωάνιςθ μαρμάρου ςτο νότιο άκρο του νθςιοφ. Θ εξζταςθ και δειγματολθψία ζγινε με το 

αυτοκίνθτο και με τα πόδια όπου δεν υπιρχε οδικι πρόςβαςθ (βουνά, λόωοι, κλπ), ενϊ 

χρθςιμοποιικθκε και μικρι βάρκα για τθν προςζγγιςθ απροςπζλαςτων παραλιακϊν περιοχϊν. Θ 

εξζταςθ ζλαβε χϊρα ςε δφο ωάςεισ, μία το 2007 και μία το 2008 και από 20 διαωορετικζσ περιοχζσ 

ςυλλζχκθκαν περιςςότερα από 80 δείγματα. 

Χαρακτηριςτικϊ μαρμϊρου 

τθν Μο υπάρχουν διάωορεσ ποικιλίεσ μαρμάρου με τισ επικρατζςτερεσ να είναι λεπτόκοκκο (MGS: 

0,4 – 1,0 mm), ανοιχτό γκρίηο, υψθλισ διαωάνειασ μάρμαρο και μάρμαρο με ανοιχτζσ και ςκοφρεσ 

γκρι παχιζσ, εναλλαςςόμενεσ ηϊνεσ. ε μερικζσ περιπτϊςεισ θ ηϊνεσ ζχουν μπλε και άςπρο χρϊμα, 

ενϊ το μάρμαρο είναι χαμθλισ ι μζςθσ μεταμόρωωςθσ, παρόμοιο με αυτό τθσ νοτιοανατολικισ 

Νάξου, ςφμωωνα με τουσ van Der Maar και Jansen (1983). 

Λευκό μάρμαρο, πάρα πολφ λεπτόκοκκο (MGS < 0,5 mm), με εξαιρετικι διαωάνεια αλλά δολομιτικό 

βρζκθκε βορειοδυτικά τθσ ακτισ ςτθν Αγ. Κεοδότθ. Νοτιοανατολικά τθσ ίδιασ παραλίασ, απζναντι 

από το Παλιόκαςτρο, υπάρχει ζνα εγκαταλελειμμζνο λατομείο μαρμάρου του προθγοφμενου 

αιϊνα, όπωσ μαρτυροφν οι εγκαταςτάςεισ, ςτο οποίο εξορυςςόταν μάρμαρο το οποίο περιζχει 

δολομίτθ από 10% ζωσ και 44% και είναι είτε χρϊματοσ ανοιχτό γκρι, είτε με ηϊνεσ λευκοφ και 
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ανοιχτοφ γκρι μαρμάρου. Όλεσ οι ποικιλίεσ παρουςιάηουν πολφ μεγάλθ διαωάνεια, ενϊ το MGS 

κυμαίνεται από 1,0 μζχρι 2,0 mm. Σο μάρμαρο μζςα ςτθν κοιλάδα που βρίςκεται ο ςφγχρονοσ 

οικιςμόσ (Κατοικιζσ) ςτθν Αγ. Κεοδότθ, ςτθν οποία υπάρχουν επίςθσ ευριματα προϊςτορικοφ 

οικιςμοφ (κεραμικι κ.α.) αλλά και υπολείμματα ρωμαϊκοφ υδραγωγείου, είναι γκρίηο ι υπόλευκο 

με λεπτζσ μπεη ωλζβεσ, χαμθλισ διαωάνειασ και με MGS περίπου 1,0 mm. 

 

 
χόμα 4.14 Γεωλογικόσ χϊρτησ τησ Ίου. Με κόκκινεσ βούλεσ φαύνονται τα ςημεύα 
δειγματοληψύασ και με μαύρεσ οι γνωςτού προώςτορικού οικιςμού ό θϋςεισ.  
 

το βουνό, νοτιοδυτικά τθσ Αγ. Κεοδότθσ, ζχει αποκαλυωκεί ζνα αρκετά μεγάλο μζτωπο μαρμάρου 

περίπου 1 Km, κατά τθν καταςκευι του δρόμου προσ τθν Ψάκθ. Σο μάρμαρο εναλλάςςεται από 

λεπτζσ ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ και είναι από λευκό ι υπόλευκο, μεγάλθσ διαωάνειασ και MGS από 1,0 

– 1,8 mm μζχρι γκρίηο ι γκριηόλευκο, μζτριασ προσ χαμθλισ διαωάνειασ και MGS περίπου 0,5 mm. 

Επιπλζον, υπάρχουν εμωανίςεισ χαμθλισ ποιότθτασ, υπόλευκου μαρμάρου με λεπτζσ μπεη, κίτρινεσ 

ι κόκκινεσ αργιλοπυριτικζσ ωλζβεσ και εμωανίςεισ μαρμάρου με μπλε και γκρι ηϊνεσ, ενϊ το 

μζτωπο ςτο ςφνολό του ωαίνεται να ςυνεχίηει προσ τθν κοιλάδα τθσ Αγ. Κεοδότθσ αλλά και προσ 

τθν κορυωι του βουνοφ, αλλά όπωσ ωάνθκε από το μάρμαρο ςτουσ πρόποδεσ του βουνοφ, 

ποιότθτα του μαρμάρου εξαςκενεί. Βορειοδυτικά του μετϊπου, ςχεδόν ςτα μιςά τθσ απόςταςθσ 

Αγ. Κεοδότθ – Αλμυροφ υπάρχει ζνα μικρό μζτωπο, περίπου 50 m, χιονόλευκου μαρμάρου, με 

υψθλι διαωάνεια και MGS από 0,8 ζωσ 1,0 mm, το οποίο όμωσ ζχει λεπτζσ κίτρινεσ 

αργιλοπυριτικζσ ωλζβεσ και εγκλείςματα αμεταμόρωωτθσ, αργιλοπυριτικισ ςκόνθσ. 

τθν δυτικι Μο, μεταξφ του λόωου κάρκοσ, ςτον οποίο βρίςκεται μεγάλοσ και πολφ ςθμαντικόσ 

προϊςτορικόσ οικιςμόσ (Marthari 2001), και τον Αλμυρό υπάρχουν εμωανίςεισ λεπτόκοκκου, λευκοφ 

μαρμάρου με γκρίηεσ λεπτζσ παράλλθλεσ ωλζβεσ. Οι εμωανίςεισ αυτζσ βρίςκονται μεταξφ μπεη 

αςβεςτόλικων και ςχιςτόλικων, ενϊ πολφ ςυχνά εμωανίηονται μικρζσ ωλζβεσ λευκοφ ι ανοιχτοφ 
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γκρίηου μαρμάρου με λεπτζσ και πυκνζσ κίτρινεσ ι κόκκινεσ ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ. Σο MGS του 

μαρμάρου τθσ περιοχισ κυμαίνεται από 0,5 ζωσ 1,5 mm. Παρόμοιο λευκό ι υπόλευκο μάρμαρο ςε 

μικρζσ ωλζβεσ μζςα ςε μάρμαρο με γκρι/μπλε ηϊνεσ απαντάται και ςτθν βόρεια πλευρά του νθςιοφ 

αλλά και ςτθν νότια πλευρά ςτο ακρωτιριο Χάλαρα, δίπλα ςτο Μαγγανάρι. 

Εκτόσ από τα ςθμεία που εντοπίςτθκε λατόμθςθ μαρμάρου κατά τθν ςφγχρονθ εποχι για δομικά 

υλικά και πλάκεσ μαρμάρου, πουκενά αλλοφ, είτε κοντά ςε προϊςτορικοφσ οικιςμοφσ, ςτον κάρκο 

ι τθν Αγ. Κεοδότθ, είτε ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ δεν εντοπίςτθκε λατόμθςθ μαρμάρου που να 

ζλαβε χϊρα ςε προϊςτορικοφσ χρόνουσ. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων ωαίνονται ςτον πίνακα 4.4 και ςτα ςχιματα 4.15α-ςτ ςε μορωι 

boxplots. Θ ομαδοποίθςθ ςτα ςχιματα 4.15 ζγινε με 2 τρόπουσ: α) όλα τα αςβεςτιτικά (IOS) και όλα 

τα δολομιτικά δείγματα (IOS-D) από όλθ τθν Μο, και β) τα δείγματα ανά περιοχι δειγματολθψίασ: 

 Χάλαρα (Chalara): Σο νότιο ακρωτιριο κοντά ςτο Μαγγανάρι (χ. 4.14, ςθμεία 1,2,3). 

 Παλιόκαςτρο (Paliokastro): Σο εγκαταλειμμζνο λατομείο νότια τθσ Αγ. Κεοδότθσ και ανατολικά 

από το Παλιόκαςτρο (χ. 4.14, ςθμείο 4). 

 Αγ. Κεοδότθ (St. Theodoti, St. Theodoti-D): Θ κοιλάδα τθσ Αγ. Κεοδότθσ, τα μζτωπα νότια και τα 

δολομιτικά δείγματα βόρεια από τθν κοιλάδα (χ. 4.14, ςθμεία 17, 18, 6, 5 20). 

 Πλακωτόσ (Plakotos): Δείγματα από εγκαταλελειμμζνα μπλοκ μαρμάρου ςτθν παραλία του 

Πλακωτοφ, τα οποία ςφμωωνα με μαρτυρίεσ των κατοίκων προζρχονται από ζνα παλιό 

λατομείο ςτθν κορυωι του βουνοφ νότια τθσ παραλίασ (χ. 4.14, ςθμείο 19) 

 Επάνω Κάμποσ (E. Kampos): Θ περιοχι γφρω από τον λόωο του κάρκου, κοιλάδα Επάνω 

Κάμποσ. τθν ίδια ομάδα ςυμπεριλαμβάνονται και τα δείγματα που ςυλλζχκθκαν βόρεια τθσ 

Χϊρασ τα οποία παρουςίαηαν τθν ίδια ποιότθτα και χαρακτθριςτικά με τα υπόλοιπα τθσ 

ομάδασ (χ. 4.14, ςθμεία 12, 13, 14, 15, 16). 

Σζλοσ, τρεισ ομάδεσ από το βουνό ςτθν βόρεια Μο με τθν ονομαςία Βουνί: 

 Βουνί (Vouni): Δείγματα από τα ςθμεία 8 και 9 του ςχιματοσ 4.14. 

 Βουνί-Αγ.Μαρίνα (Vouni-Ag.Marina): Δείγματα από το ςθμείο 7 του ςχιματοσ 4.14. 

 Βουνί-Αγ.Λωάννθσ (Vouni-Ag.Ioannis): Δείγματα από τα ςθμεία 10 και 11 του ςχιματοσ 4.14. 

Όπωσ ωαίνεται από τθν διακφμανςθ των παραμζτρων ςτα boxplot του ςχιματοσ 4.15, τα εφρθ των 

τιμϊν αλλθλεπικαλφπτονται ςε μεγάλο βακμό μεταξφ των ομάδων/περιοχϊν. Σο ίδιο ωαίνεται και 

ςτα διαγράμματα 2 παραμζτρων για τισ 2 βάςεισ δεδομζνων (χ. 4.16, 4.17). το ςχιμα 4.18 

ωαίνεται το ιςοτοπικό ςτίγμα των αςβεςτιτικϊν και δολομιτικϊν δειγμάτων ςτθν ίδια κλίμακα που 

παρουςιάςτθκαν και τα δείγματα από τθν Νάξο (χ. 4.9). Είναι επίςθσ εμωανζσ ότι θ κατανομι των 

δειγμάτων ςτον ιςοτοπικό χάρτθ είναι διαωορετικι από αυτι τθσ Νάξου, αωοφ αν εξαιρεκεί το 

δείγμα με χαμθλζσ τιμζσ δ18Ο‰ και δ13C‰, τα υπόλοιπα δείγματα ςυγκεντρϊνονται πολφ κοντά 

μεταξφ τουσ ςε μια επικλινι ζλλειψθ θ οποία αποκλίνει ελάχιςτα από κφκλο. Σα δείγματα τθσ Μου 

δεν παρουςιάηουν τθν χαρακτθριςτικι διαξονικι ςυμπεριωορά τθσ Νάξου, δθλαδι μεγάλθ 

διακφμανςθ κατά τον ζνα άξονα και μικρι κατά τον άλλο, γεγονόσ που μπορεί να αποτελζςει 

ςθμαντικό παράγοντα διαχωριςμοφ ςε αναλφςεισ ομάδων δειγμάτων. 
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Πύνακασ 4.4 Αποτελϋςματα αναλύςεων για την Ίο. Η τελευταύα ςτόλη εύναι το ποςοςτό 
του δολομύτη ςε κϊθε δεύγμα, αν ϋχει.  

Δείγμα Περιοχι 
MGS 
(mm) 

Mn2+ 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe3+ 
(r.u.) 

δ18O‰ δ13C‰ Δολ. 

Ios1a Χάλαρα 1,0 637,3 1,8 29,0 -7,55 2,07 
 

Ios1b Χάλαρα 0,5 1551,5 1,6 22,2 -6,33 1,80 
 

Ios1c Χάλαρα 1,5 1347,8 1,7 7,0 -6,95 1,80 
 

Ios2a Χάλαρα 1,0 2615,3 1,7 28,2 -8,70 1,45 
 

Ios2b Χάλαρα 1,0 2574,1 1,6 21,5 -9,68 1,66 
 

Ios2c Χάλαρα 1,2 2271,2 1,7 23,2 -7,35 0,55 
 

Ios3a Χάλαρα 1,1 401,8 1,7 22,8 -4,33 2,05 
 

Ios3b Χάλαρα 1,0 524,2 2,1 20,7 -4,74 2,05 
 

Ios4a Παλιόκαςτρο 1,0 118,9 1,9 7,6 -4,76 1,55 45% 

Ios4b Παλιόκαςτρο 1,0 277,1 1,7 13,9 -1,60 1,85 8% 

Ios4c Παλιόκαςτρο 1,8 176,5 1,8 19,4 -2,12 2,57 12% 

Ios4d Παλιόκαςτρο 2,0 179,7 2,6 8,4 -1,98 2,52 25% 

Ios4e Παλιόκαςτρο 1,2 116,4 1,8 5,5 -1,91 3,07 13% 

Ios4f Παλιόκαςτρο 1,0 91,9 1,7 5,3 -2,04 2,90 11% 

Ios4g Παλιόκαςτρο 1,0 237,3 1,9 13,2 -2,67 2,40 11% 

Ios7a 
Βουνί-Αγ. 
Μαρίνα 

1,0 1006,8 1,6 22,2 -9,14 2,87 
 

Ios7b 
Βουνί-Αγ. 
Μαρίνα 

1,2 1772,6 1,7 17,4 -10,44 2,48 
 

Ios7c 
Βουνί-Αγ. 
Μαρίνα 

1,0 2367,4 1,6 26,1 -11,23 2,50 
 

Ios7d 
Βουνί-Αγ. 
Μαρίνα 

0,8 1003,7 4,6 8,7 -9,80 2,61 17% 

Ios8a Βουνί 0,9 99,8 1,4 14,5 -2,47 2,76 
 

Ios8b Βουνί 1,0 119,2 1,5 15,8 -2,84 2,70 
 

Ios9a Βουνί 0,5 188,4 2,0 14,9 -2,90 2,59 
 

Ios9b Βουνί 0,8 116,4 2,1 6,5 -2,94 2,59 
 

Ios10 
Βουνί-Αγ. 
Λωάννθσ 

0,2 198,7 2,4 12,1 -5,87 0,92 
 

Ios11 
Βουνί-Αγ. 
Λωάννθσ 

0,5 52,4 1,2 7,6 -4,12 1,84 29% 

Ios12 Ε. Κάμποσ 1,0 106,6 2,0 8,8 -4,22 1,94 
 

Ios13 Ε. Κάμποσ 0,5 1499,6 2,4 16,3 -13,14 0,19 
 

Ios14 Ε. Κάμποσ 0,9 4221,2 3,4 26,5 -3,43 2,54 
 

Ios15a Ε. Κάμποσ 1,2 242,8 1,8 4,8 -6,45 2,34 
 

Ios15b Ε. Κάμποσ 1,1 233,3 1,8 6,1 -6,55 2,43 
 

Ios16a Ε. Κάμποσ 0,8 410,4 1,6 12,0 -4,98 1,42 
 

Ios16b Ε. Κάμποσ 1,0 2204,1 1,9 24,9 -10,55 2,02 
 

Ios16c Ε. Κάμποσ 0,5 747,4 1,7 19,8 -6,86 1,72 
 

Ios6a Αγ. Κεοδότθ 1,0 434,3 1,6 17,2 -6,54 1,88 
 

Ios6b Αγ. Κεοδότθ 1,1 388,8 1,6 20,5 -6,23 1,89 
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Δείγμα Περιοχι 
MGS 
(mm) 

Mn2+ 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe3+ 
(r.u.) 

δ18O‰ δ13C‰ Δολ. 

Ios6c Αγ. Κεοδότθ 1,0 497,7 1,9 29,6 -7,44 1,65 
 

Ios6d Αγ. Κεοδότθ 1,0 1401,1 2,6 10,5 -12,22 1,74 
 

Ios6e Αγ. Κεοδότθ 0,8 261,8 1,5 19,6 -6,08 0,43 
 

Ios6f Αγ. Κεοδότθ 1,0 158,4 2,3 12,7 -5,68 2,02 
 

Ios6g Αγ. Κεοδότθ 1,0 692,1 1,7 24,9 -5,53 2,01 
 

Ios6h Αγ. Κεοδότθ 0,9 2484,0 2,5 8,0 -7,59 2,13 
 

Ios6i Αγ. Κεοδότθ 0,2 137,4 3,3 7,3 -5,76 1,95 18% 

Ios17a Αγ. Κεοδότθ 1,2 519,0 2,5 15,9 -3,72 2,13 
 

Ios17b Αγ. Κεοδότθ 1,2 732,7 2,4 13,9 -4,60 1,89 
 

Ios18a Αγ. Κεοδότθ 1,0 371,5 1,4 3,6 -4,59 2,59 
 

Ios18b Αγ. Κεοδότθ 1,1 769,0 1,9 4,1 -6,14 3,53 
 

Ios18c Αγ. Κεοδότθ 1,0 233,3 1,8 11,0 -5,09 3,46 
 

Ios18d Αγ. Κεοδότθ 1,2 852,5 2,1 2,2 -6,11 3,57 
 

Ios18e Αγ. Κεοδότθ 1,8 582,6 1,8 6,8 -5,96 3,50 
 

Ios18f Αγ. Κεοδότθ 1,1 351,6 1,8 7,2 -4,18 2,71 
 

Ios18g Αγ. Κεοδότθ 1,0 963,4 1,6 9,4 -3,78 2,22 
 

Ios18h Αγ. Κεοδότθ 1,0 360,0 1,7 7,5 -4,07 2,06 
 

Ios18i Αγ. Κεοδότθ 1,0 889,9 1,5 6,8 -4,10 2,01 
 

Ios18j Αγ. Κεοδότθ 1,2 929,4 1,5 9,4 -4,16 2,02 
 

Ios18k Αγ. Κεοδότθ 1,5 1811,5 2,8 8,0 -5,97 2,39 
 

Ios18l Αγ. Κεοδότθ 0,5 1262,3 1,6 14,1 -10,36 1,07 
 

Ios18m Αγ. Κεοδότθ 1,0 428,8 1,5 6,1 -5,31 1,79 
 

Ios18n Αγ. Κεοδότθ 1,0 176,5 1,9 5,7 -5,43 1,91 
 

Ios18o Αγ. Κεοδότθ 1,5 635,6 1,7 9,8 -7,10 1,67 
 

Ios18p Αγ. Κεοδότθ 1,0 557,9 1,7 6,1 -7,17 1,77 
 

Ios18q Αγ. Κεοδότθ 1,0 501,1 1,9 11,8 -8,85 1,76 
 

Ios18r Αγ. Κεοδότθ 1,0 269,6 1,6 14,0 -4,85 1,73 
 

Ios18s Αγ. Κεοδότθ 0,9 759,5 1,9 60,3 -3,36 1,60 
 

Ios18t Αγ. Κεοδότθ 0,6 1451,8 3,2 3,3 -4,04 2,53 
 

Ios19a Πλακωτόσ 0,8 451,6 1,8 6,5 -1,87 2,00 
 

Ios19b Πλακωτόσ 0,5 525,9 2,0 8,0 -2,53 2,10 
 

Ios19c Πλακωτόσ 0,5 858,2 2,1 3,8 -2,12 2,12 
 

Ios19d Πλακωτόσ 0,5 846,7 2,0 5,3 -1,81 2,13 
 

Ios19e Πλακωτόσ 0,5 452,7 1,8 7,6 -2,60 2,12 
 

Ios19f Πλακωτόσ 0,5 838,9 1,8 5,8 -3,04 1,90 
 

Ios19g Πλακωτόσ 0,5 687,7 1,9 7,0 -2,68 2,12 
 

Ios4h Παλιόκαςτρο 0,2 
   

-6,35 0,89 100% 

Ios5a Αγιοφπασ 0,2 
   

-3,78 2,05 100% 

Ios5b Αγιοφπασ 0,2 
   

-4,68 1,97 100% 

Ios5c Αγιοφπασ 0,3 
   

-2,55 1,88 100% 

Ios5d Αγιοφπασ 0,1 
   

-2,68 2,02 100% 
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χόμα 4.15α Διϊγραμμα boxplot του MGS για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
 

 
χόμα 4.15β Διϊγραμμα boxplot του Mn2+ για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  

Δείγμα Περιοχι 
MGS 
(mm) 

Mn2+ 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe3+ 
(r.u.) 

δ18O‰ δ13C‰ Δολ. 

Ios20a Αγ. Κεοδότθ 0,4 
   

-3,21 1,05 100% 

Ios20b Αγ. Κεοδότθ 0,4 
   

-5,14 1,31 100% 

Ios20c Αγ. Κεοδότθ 0,2 
   

-3,42 1,56 100% 

Ios20d Αγ. Κεοδότθ 0,4 
   

-3,71 1,40 100% 

Ios20e Αγ. Κεοδότθ 0,5 
   

-4,55 1,69 100% 
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χόμα 4.15γ Διϊγραμμα boxplot του Width για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
 

 
χόμα 4.15δ Διϊγραμμα boxplot του Fe3+ για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
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χόμα 4.15ε Διϊγραμμα boxplot του δ13C‰ για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
 

 
χόμα 4.15ςτ Διϊγραμμα boxplot του δ18O‰ για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
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χόμα 4.16 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τισ ομϊδεσ τησ Ίου.  
 

 
χόμα 4.16 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τισ ομϊδεσ τησ  Ίου. 
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χόμα 4.17 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικϊ και δολομιτικϊ 
δεύγματα τησ Ίου. 
 

Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ αλλθλοεπικάλυψθσ των περιοχϊν τθσ Μου αλλά και τθσ παρόμοιασ κατανομισ 

των τιμϊν των παραμζτρων δεν μπορεί να λάβει χϊρα ςθμαντικόσ διαχωριςμόσ τουσ και θ Μοσ κα 

χρθςιμοποιείται ωσ μια ομάδα για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αρχαίων αντικειμζνων. 

Ωςτόςο, αν μετά το πρϊτο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων θ Μοσ είναι πικανόσ τόποσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου κάποιου αντικειμζνου τότε τα διαγράμματα με όλεσ τισ ομάδεσ 

λαμβάνονται υπόψθ με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ 

Μου αν αυτό είναι δυνατό. 

 Αμοργόσ και Νικουριϊ 4.2.6

Εξϋταςη πεδύου 

Αμοργόσ 

Σο μάρμαρο του κυρίωσ νθςιοφ τθσ Αμοργοφ, όπου εμωανίηεται είναι πάρα πολφ λεπτόκοκκο, 

γκρίηο/μπλζ ζωσ ςκοφρο γκρίηο με άςπρα εγκλείςματα. Δεν λιωκθκαν δείγματα από το μάρμαρο, 

κακϊσ είναι εμωανζσ από τα χαρακτθριςτικά του, ότι εκτόσ από ζνα ειδϊλιο και ίςωσ 1 ι 2 αγγεία 

ςτο αρχαιολογικό μουςείο τθσ Αμοργοφ, ςε κανζνα άλλο γνωςτό προϊςτορικό αντικείμενο δεν ζχει 

χρθςιμοποιθκεί τζτοιο μάρμαρο.  

Νικουριά 

Θ Νικουριά είναι ζνα μικρό νθςί βορειοδυτικά τθσ Αμοργοφ και απζναντι και πολφ κοντά από τθν 

παραλία Άγιοσ Παφλοσ. τθν ςφγχρονθ εποχι δεν κατοικείται, ωςτόςο θ επιωανειακι κεραμικι 

κακϊσ και άλλα ευριματα υποδεικνφουν προϊςτορικι δραςτθριότθτα, κυρίωσ ςτθν περιοχι 
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ακριβϊσ απζναντι από τθν παραλία του Αγ. Παφλου. Αρχικά εξετάςτθκε με τα πόδια το μάρμαρο 

τθσ ανατολικισ πλευράσ (χ. 4.19) ςτθν οποία ωαίνονταν εμωανίςεισ λευκοφ μαρμάρου ακόμα και 

από τθν κάλαςςα. Σο υπόλοιπο νθςί ωςτόςο είναι πολφ ορεινό και δφςβατο, με απότομα μζτωπα 

βράχων που δεν επιτρζπουν τθν εξζταςθ των υπόλοιπων περιοχϊν. Παρά ταφτα, με τθν χριςθ 

μικροφ πλοιαρίου εξετάςτθκαν οι εμωανίςεισ μαρμάρου ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ οι οποίεσ 

αποτελοφν μζροσ του υποςτρϊματοσ που εκτίνεται μζχρι τθν κορυωι του βουνοφ. Σα 

χαρακτθριςτικά του μαρμάρου τθσ νοτιοδυτικισ ακτισ είναι ίδια με τισ εμωανίςεισ για τισ οποίεσ 

λιωκθκαν δείγματα από τθν ανατολικι πλευρά και άρα το ςφνολο των δειγμάτων που 

ςυλλζχκθκαν από τθν ανατολικι πλευρά μπορεί να κεωρθκεί αντιπροςωπευτικό και 

ικανοποιθτικοφ μεγζκουσ για τον χαρακτθριςμό του μαρμάρου τθσ Νικουριάσ. 

Χαρακτηριςτικϊ μαρμϊρου 

ε αντίκεςθ με τθν Αμοργό το μάρμαρο ςτθν Νικουριά είναι λευκό ι υπόλευκο, με κίτρινεσ λεπτζσ 

ωλζβεσ, χονδρόκοκκο και γενικά χαμθλισ ποιότθτασ. Σο πιο χονδόκοκκο μάρμαρο βρίςκεται ςτο 

ανατολικό ακρωτιριο με MGS από 4,8 ζωσ 6,5 mm, ενϊ ελάχιςτα πιο λεπτό μάρμαρο βρζκθκε ςτθν 

μζςθ του νθςιοφ με MGS από 2,8 μζχρι 6,0 mm. 

Καμία ζνδειξθ αρχαίασ λατόμθςθσ δεν βρζκθκε ςτο νθςί. 

 

 
χόμα 4.19 Γεωλογικόσ χϊρτησ Νικουριϊσ και ςημεύα δειγματοληψύασ.  
 

Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων παρατίκενται ςτον πίνακα 4.5, ενϊ ςτα ςχιματα 4.20α-ςτ 

ωαίνονται τα boxplots με τα εφρθ των μετροφμενων παραμζτρων. Σο μάρμαρο τθσ Νικουριάσ είναι 

ουςιαςτικά μία ποικιλία και παρουςιάηεται ωσ μία μεμονωμζνθ ομάδα. τα ςχιματα 4.21 και 4.22 

ωαίνεται θ κζςθ τθσ Νικουριάσ ςτα διαγράμματα των 2 βάςεων δεδομζνων. 
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Πύνακασ 4.5 Αποτελϋςματα αναλύςεων για την Νικουριϊ.  

Δείγμα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+

 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe
3+

 
(r.u.) 

δ
18
O‰ δ

13
C‰ 

AMNIK-01 6,2 782,8 2,8 18,8 -2,46 3,45 

AMNIK-03 4,8 619,6 2,7 14,2 -3,91 3,53 

AMNIK-04 6,0 397,4 2,0 176,1 -6,73 0,36 

AMNIK-05 6,0 702,0 2,4 35,3 -5,15 3,18 

AMNIK-06 6,5 733,0 2,0 79,9 -8,08 2,79 

AMNIK-07 5,0 906,0 2,2 28,2 -4,80 3,27 

AMNIK-08 2,8 1433,4 3,1 10,6 -2,08 2,49 

AMNIK-09 5,2 782,9 2,9 33,6 -3,91 3,27 

AMNIK-10 4,0 1462,0 3,1 13,0 -2,06 2,51 

AMNIK-11 6,0 4508,4 2,5 19,5 -4,94 3,04 

AMNIK-12 2,8 2229,4 3,2 17,8 -4,31 2,37 

  
 

 

 
χόμα 4.20α Διϊγραμμα boxplot για το MGS τησ Νικουριϊσ . 
 

 
χόμα 4.20β Διϊγραμμα boxplot για το Mn2+ τησ Νικουριϊσ . 
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χόμα 4.20γ Διϊγραμμα  boxplot για το Width τησ Νικουριϊσ.  
 

 
χόμα 4.20δ Διϊγραμμα boxplot για το Fe3+ τησ Νικουριϊσ. 
 

 
χόμα 4.20ε Διϊγραμμα boxplot για το δ13C‰ τησ Νικουριϊσ. 
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χόμα 4.20ςτ Διϊγραμμα boxplot για το δ18Ο‰ τησ Νικουριϊσ. 
 

 

 
χόμα 4.21 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για την Νικουριϊ.  
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χόμα 4.21 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για την Νικουριϊ.  
 

 Σχοινούςα και Ηρακλειϊ 4.2.7

Εξϋταςη πεδύου 

Θ χοινοφςα και θ Θρακλειά, μαηί με τα 2 Κουωονιςια (βόρειο και νότιο) και τθν Κζρο που 

βρίςκεται πολφ κοντά τουσ αποτελοφν το νθςιωτικό ςφμπλεγμα των Μικρϊν Κυκλάδων. τα 

Κουωονιςια, ο γεωλογικόσ χάρτθσ κακϊσ και θ εξζταςθ πεδίου ζδειξε ότι δεν ζχουν εμωανίςεισ 

μαρμάρου και αποτελοφνται κυρίωσ από αςβεςτόλικουσ και άλλα ιηθματογενι, αςβεςτολικικά 

πετρϊματα και εδάωθ. Θ χοινοφςα και θ Θρακλειά, ςφμωωνα με το γεωλογικό χάρτθ (χ. 4.23), 

ζχουν εμωανίςεισ μαρμάρου ςτθν επιωάνειά τουσ, το οποίο επιβεβαιϊκθκε και από τθν εξζταςθ 

πεδίου. Αρχικά ζγινε ο περίπλουσ των 2 νθςιϊν και ςε διάωορα ςθμεία προςεγγιηόταν θ ακτι, 

εξεταηόταν το μάρμαρο τθσ περιοχισ με τα πόδια και λαμβάνονταν δείγματα. Επιπλζον, ζγιναν και 

εξορμιςεισ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία ςτο εςωτερικό των νθςιϊν ςτα οποία οι γεωλογικοί χάρτεσ 

ζδειχναν τθν εμωάνιςθ μαρμάρου. Από τα ςθμεία με τισ κόκκινεσ βοφλεσ του ςχιματοσ 4.23 

λιωκθκαν δείγματα αναωοράσ του μαρμάρου των νθςιϊν. 

Χαρακτηριςτικϊ μαρμϊρου 

Σο μάρμαρο και ςτα 2 νθςιά είναι πολφ παρόμοιο. Εμωανίηεται ςε αποχρϊςεισ του γκρι, είναι πολφ 

λεπτόκοκκο και κυρίωσ πολφ ρθγματωμζνο. Μερικζσ εμωανίςεισ κακισ ποιότθτασ μαρμάρου με 

γκρι και λευκζσ ηϊνεσ βρζκθκαν μαηί με ςκοφρο γκρι breccia ςτθν χοινοφςα. Σο μάρμαρο είναι 

γενικά πολφ κακισ ποιότθτασ και ακατάλλθλο για τθν καταςκευι αντικειμζνων ι ακόμα και ωσ 

οικοδομικό υλικό. Ακόμα και οι ςθμερινζσ ανάγκεσ των νθςιϊν ςε μάρμαρο για χριςθ ςε 

οικοδομιςεισ, εξωτερικοφσ τοίχουσ (μάντρεσ) και διακόςμθςθ καλφπτονται από μάρμαρο που 
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ειςάγεται από τθν Νάξο και τθν Αμοργό, ενϊ θ μόνθ χριςθ του τοπικοφ μαρμάρου είναι για 

παραγωγι χαλικιοφ. 

ε κανζνα από τα δφο νθςιά δεν εντοπίςτθκε αρχαία λατόμθςθ μαρμάρου. 

Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Σο μάρμαρο και τα δείγματα αναωοράσ που ςυλλζχκθκαν είναι πολφ κακισ ποιότθτασ. Επιπλζον 

δεν ζχουν εντοπιςτεί προϊςτορικά αντικείμενα από αντίςτοιχθσ ποιότθτασ και ποικιλίασ μάρμαρο 

και για αυτό δεν ζγιναν αναλφςεισ των δειγμάτων. 

 

 
χόμα 4.23 Γεωλογικόσ χϊρτησ χοινούςασ και Ηρακλειϊσ. Με κόκκινεσ βούλεσ 
ςημειώνονται τα ςημεύα δειγματοληψύασ.  
 

 Σύροσ 4.2.8

Εξϋταςη πεδύου 

φμωωνα με τουσ γεωλογικοφσ χάρτεσ και τισ περιγραωζσ του μαρμάρου από τον κακθγθτι John 

Dixon, ο οποίοσ ζχει μελετιςει τθν γεωλογία τθσ φρου και μασ ζδωςε οδθγίεσ για τον εντοπιςμό 

των πιο ποιοτικϊν εμωανίςεων μαρμάρου, πραγματοποιικθκε θ οπτικι εξζταςθ και 

δειγματολθψία του μαρμάρου τθσ φρου χρθςιμοποιϊντασ αυτοκίνθτο ι με τα πόδια όπου θ 

πρόςβαςθ ιταν αδφνατθ. Θ εξζταςθ εντοπίςτθκε ςτισ εμωανίςεισ μαρμάρου ςτθν κεντρικι και 

βόρεια φρο, κακϊσ το μάρμαρο τθσ νότιασ φρου δεν είναι κατάλλθλο για παραγωγι ειδωλίων και 

αγγείων λόγω τθσ κακισ ποιότθτάσ του. Σα ςθμεία δειγματολθψίασ ωαίνονται ςτο ςχιμα 4.24 και 

περιλαμβάνουν μεταξφ άλλων και εμωανίςεισ μαρμάρου κοντά ςτουσ προϊςτορικοφσ οικιςμοφσ τθσ 

Χαλανδριανισ και του Καςτριοφ. υνολικά ςυλλζχκθκαν 23 δείγματα. 
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χόμα 4.24 Γεωλογικόσ χϊρτησ ύρου. Με μαύρεσ βούλεσ ςημειώνονται οι 
προώςτορικϋσ θϋςεισ και με κόκκινεσ τα ςημεύα δειγματοληψύασ.  
 

Χαρακτηριςτικϊ μαρμϊρου 

Σο μάρμαρο τθσ φρου ζχει πολφ ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά που το κάνουν να ξεχωρίηει από κάκε 

άλλο μάρμαρο ςτισ Κυκλάδεσ. Οι περιςςότερεσ εμωανίςεισ μαρμάρου ςτθ φρο παρουςιάηουν 

χαρακτθριςτικι ςτρωματοειδι υωι, με τουσ κρυςτάλλουσ να ζχουν υποςτεί ςχεδόν οριηόντια 

επιμικυνςθ, με ζνταςθ που διαωοροποιείται ανά περιοχι του νθςιοφ (Dixon and Ridley 1987; 

Cheney et al. 2001). Επιπλζον, οι κρφςταλλοι του μαρμάρου παρουςιάηουν αςαωι όρια, κάνοντασ 

πολφ δφςκολο τον εντοπιςμό των ορίων τουσ και άρα τθν μζτρθςθ του MGS. Εξαιτίασ αυτοφ του 

ωαινομζνου θ μζτρθςθ του MGS των δειγμάτων είναι πικανό να ζχει υπερεκτιμθκεί. 

Ειδικότερα, το μάρμαρο τθσ βόρειασ φρου παρουςιάηει τα ίδια χαρακτθριςτικά και ςτισ περιοχζσ 

κοντά ςτισ προϊςτορικζσ κζςεισ Καςτρί και Χαλανδριανι, αλλά και ςτον λόωο ανατολικά του 

Μεγάλου Λάκκου ςτο όροσ Πανιαβλζ όπου και βρζκθκε ζνα λατομείο μαρμάρου, πικανότατα του 

προθγοφμενου αιϊνα. Σο μάρμαρο είναι υπόλευκο με καωζ υπόβακρο, υψθλισ διαωάνειασ και 

MGS που κυμαίνεται από 1,2 ζωσ 3,0 mm, παρουςιάηονται τουσ χαρακτθριςτικοφσ επιμικεισ 

κρυςτάλλουσ τθσ φρου με αςαωι όρια. τισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων το μάρμαρο περιζχει 

δολομίτθ (17 δείγματα) που ξεπερνά το 20% (15 από τα 17). Μεγάλεσ ποςότθτεσ μαρμάρου 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν προϊςτορικι περίοδο για τθν ανζγερςθ του οχυρωματικοφ τοίχουσ 

αλλά και των κατοικιϊν ςτο Καςτρί, ςτθν κορυωι του λόωου. Είναι εμωανζσ από τα χαρακτθριςτικά 

του μαρμάρου, ότι προζρχεται από τθν περιοχι γφρω από τον οικιςμό, ωςτόςο δεν εντοπίςτθκαν 

ίχνθ λατόμθςθσ, αωοφ το πικανότερο είναι να εξορφςςονταν ςε μορωι πλακϊν ι μικρϊν μπλοκ 

μαρμάρου από τα ωυςικά ρθγματωμζνα πετρϊματα. 
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Σο μάρμαρο τθσ κεντρικισ φρου, ςτο όροσ Ρωμανοφ, μεταξφ τθσ Ερμοφπολθσ και του Κίνθ, δεν 

παρουςιάηει τουσ χαρακτθριςτικοφσ επιμικεισ κρυςτάλλουσ ςε τόςο ζντονο βακμό, αλλά ζχει 

εμωανι οριηόντια επίπεδα και αςαωι όρια ςτουσ κρυςτάλλουσ του. Επιπλζον, το μάρμαρο είναι 

λευκό με υψθλι διαωάνεια και αρκετά δολομιτικό, είτε πλιρωσ (3 από 7 δείγματα) ι δολομιτικό με 

μικρι ποςότθτα αςβεςτίτθ, περίπου 20%. Σο MGS των δειγμάτων κυμαίνεται από 0,8 ζωσ 3.0 mm. 

 Αποτελϋςματα αναλύςεων 

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων παρατίκενται ςτον πίνακα 4.5, ενϊ ςτα ςχιματα 4.25α-ςτ 

ωαίνονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων ςε μορωι boxplot. Όπωσ αναωζρκθκε ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραωο, το μάρμαρο τθσ βόρειασ φρου παρουςιάηει τα ίδια χαρακτθριςτικά, 

ενϊ το μάρμαρο τθσ κεντρικισ φρου είναι δολομιτικό, γεγονόσ που οδιγθςε ςτθν ομαδοποίθςθ 

των δειγμάτων ςε 2 ομάδεσ αςβεςτιτικά και δολομιτικά, οι οποίεσ ανταποκρίνονται και ςτον 

γεωγραωικό διαχωριςμό ςε βόρεια και κεντρικι φροσ αντίςτοιχα. Σα ωάςματα EPR των 

δολομιτικϊν μαρμάρων είναι πολφ διαωορετικά και δεν μετρϊνται οι αντίςτοιχοι παράμετροι με τα 

αςβεςτιτικά (Mn2+, Width και Fe3+). 

τα τυπικά διαγράμματα των LnMn2+ vs MnMGS (χ. 4.26) και δ13C‰ vs δ18O‰ (χ. 4.27) 

παρατθρείται θ πολφ μικρι κφμανςθ των παραμζτρων για τα δείγματα τθσ φρου, τα οποία 

δθμιουργοφν μικρζσ και κλειςτζσ ελλείψεισ. 

 

Πύνακασ 4.5 Αποτελϋςματα αναλύςεων για την ύρο. Η τελευταύα ςτόλη εύναι το 
ποςοατό του δολομύτη ςε κϊθε δεύγμα, αν αυτό ϋχει.  

Δείγμα Περιοχή 
MGS 
(mm) 

Mn
2+

 
(r.u.) 

Width 
(Gauss) 

Fe
3+

 
(r.u.) 

δ
18
O‰ δ

13
C‰ Δολ. 

SYR01 Καζηρί 0,8 259,2 1,5 3,56 -2,27 2,22   

SYR02 Καζηρί 2,0 318,1 1,5 7,45 -5,99 2,25 11% 

SYR03 Καζηρί 1,8 288,6 1,4 13,62 -4,50 2,06 16% 

SYR04 Καζηρί 1,6 188,6 1,4 3,03 -2,79 2,21   

SYR06 Πανιαβλέ 1,9 101,1 2,3 1,03 -2,33 2,06 35% 

SYR07 Πανιαβλέ 1,5 124,7 1,3 6,23 -2,89 2,09 19% 

SYR08 Πανιαβλέ 2,0 93,3 1,2 9,59 -2,52 1,96 25% 

SYR09 Πανιαβλέ 3,0 140,9 1,2 8,34 -4,03 2,12 24% 

SYR10 Πανιαβλέ 1,5 165,3 1,5 3,33 -3,96 2,00 25% 

SYR11 Πανιαβλέ 2,0 97,7 1,4 10,79 -2,83 2,01 29% 

SYR12 Πανιαβλέ 4,5 128,1 1,6 2,97 -2,43 2,05 35% 

SYR13 Πανιαβλέ 2,50 189,80 1,39 12,48 -3,30 2,06 12% 

SYR14 Πανιαβλέ 1,90 140,65 1,30 3,11 -4,02 2,03 32% 

SYR15 Πανιαβλέ 3,00 192,40 1,24 6,76 -7,15 1,90 21% 

SYR16 Πανιαβλέ 1,80 92,23 1,18 4,73 -3,57 2,01 29% 

SYR17 Πανιαβλέ 1,50 483,55 1,33 8,67 -4,94 1,88 12% 

SYR18 Ρωμανού 0,80       -2,39 2,38 100% 

SYR19 Ρωμανού 1,80       -2,46 2,18 100% 

SYR20 Ρωμανού 3,00       -2,33 1,57 100% 

SYR21 Ρωμανού 0,90       -2,75 2,05 100% 

SYR22 Ρωμανού 2,20       -2,51 1,39 100% 

SYR23 Ρωμανού 2,00       -3,05 2,41 100% 
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χόμα 4.25α Διϊγραμμα boxplot του MGS για τα δεύγματα τησ ύρου χωριςμϋνα ςε 
αςβεςτιτικϊ και δολομιτικϊ.  
 

 
χόμα 4.25β Διϊγραμμα boxplot του Mn2+ για τα αςβεςτιτικϊ δεύγματα τησ ύρου.  
 



146 
 

 
χόμα 4.25γ Διϊγραμμα boxplot του Width για τα αςβεςτιτικϊ δεύγματα τησ ύρου.  
 

 

 
χόμα 4.25δ Διϊγραμμα boxplot του Fe3+ για τα αςβεςτιτικϊ δεύγματα τησ ύρου.  
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χόμα 4.25ε Διϊγραμμα boxplot του δ13C‰ για τα αςβεςτιτικϊ και δολομιτικϊ 
δεύγματα τησ ύρου. 
 

 
χόμα 4.25ςτ Διϊγραμμα boxplot του δ18Ο‰ για τα αςβεςτιτικϊ και δολομιτικϊ 
δεύγματα τησ ύρου. 
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χόμα 4.26 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα αςβεςτιτικϊ δεύγματα τησ ύρου.  
 

 
χόμα 4.27 Διϊγραμμα ςταθερών  ιςοτόπων για τα αςβεςτιτικϊ  (C) και δολομιτικϊ (D) 
δεύγματα τησ ύρου. 
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 Διαχωριςμόσ των πηγών μαρμϊρου των Κυκλϊδων 4.2.9

Σα αποτελζςματα των προθγοφμενων παραγράωων αποτελοφν τθν βάςθ δεδομζνων των πθγϊν 

μαρμάρου ςτισ Κυκλάδεσ, θ οποία κα χρθςιμοποιθκεί ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των 

ευρθμάτων από τθν Κζρο (βλ. Κεω. 5) αλλά και άλλων προϊςτορικϊν αντικειμζνων ςτο μζλλον. Σα 

αποτελζςματα των ομάδων τθσ βάςθσ δεδομζνων ωαίνονται ςτα ςχιματα 4.28 ζωσ 4.33 ςε μορωι 

boxplot. Σα τυπικά διαγράμματα των LnMn2+ vs MnMGS (χ. 4.34) και δ13C‰ vs δ18O‰ (χ. 4.35) με 

όλα τα γεωλογικά δείγματα χρθςιμοποιοφνται ςτο πρϊτο ςτάδιο του προςδιοριςμοφ τθσ 

προζλευςθσ. 

Όπωσ ωαίνεται υπάρχει αρκετά μεγάλθ αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ των ομάδων των Κυκλάδων, 

γεγονόσ που κάνει τον διαχωριςμό τουσ αρκετά δφςκολθ αποςτολι. Θ ανάλυςθ διαχωριςμοφ 

χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ ομάδεσ και όλεσ τισ παραμζτρουσ δεν βελτιϊνει απαραίτθτα τον 

διαχωριςμό και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να επιωζρει το ακριβϊσ αντίκετο αποτζλεςμα 

(Polikreti and Maniatis 2002). Επιπλζον, κάποιεσ ομάδεσ τθσ Νάξου (NX-H1, NX-H2), τθσ Κζρου και 

τθσ Πάρου αποτελοφνται από δείγματα και αναλφςεισ διαωορετικϊν βάςεων δεδομζνων, με τισ 

μετριςεισ των ςτακερϊν ιςοτόπων να ζχουν γίνει ςε διαωορετικά δείγματα από αυτά των 

μετριςεων με τθν ωαςματοςκοπία EPR, γεγονόσ που κάνει αδφνατθ τθν χρθςιμοποίθςθ 

ταυτόχρονα όλων των παραμζτρων για αυτζσ τισ ομάδεσ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί εκτόσ από τα 

δείγματα που ςυλλζχκθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ, και υποβλικθκαν ςε μετριςεισ MGS, 

EPR και ςτακερϊν ιςοτόπων, θ βάςθ δεδομζνων περιζχει και δείγματα που ςυλλζχκθκαν κατά τα 

τελευταία 25 χρόνια ςτο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ και υποβλικθκαν μόνο ςε μετριςεισ MGS και 

EPR, αλλά και δείγματα τα οποία ςυλλζχκθκαν από άλλουσ και οι μετριςεισ MGS και ςτακερϊν 

ιςοτόπων ζχουν δθμοςιευκεί ςτθν διεκνι βιβλιογραωία. Για τουσ παραπάνω λόγουσ, είναι εωικτι θ 

ςτατιςτικι επεξεργαςία των αποτελεςμάτων ςτο ςφνολό τουσ χρθςιμοποιϊντασ 2 ξεχωριςτζσ 

βάςεισ δεδομζνων (MGS/EPR και MGS/IRMS) ενϊ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι δυνατόν να 

χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι παράμετροι μαηί αν πρόκειται για διαχωριςμό ομάδων που ζχουν 

δείγματα με όλεσ τισ μετριςεισ. 

ε κάκε περίπτωςθ, κατά τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ μαρμάρινων αντικειμζνων, 

χρθςιμοποιείται θ ίδια μζκοδοσ που περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 2, δθλαδι ςταδιακόσ αποκλειςμόσ 

των πικανϊν πθγϊν των 2 βάςεων δεδομζνων και ςτθ ςυνζχεια εωαρμογι ςτατιςτικϊν μεκόδων με 

περιςςότερεσ παραμζτρουσ για τισ κοινζσ πθγζσ και ποιοτικι επαλικευςθ από τα οπτικά 

χαρακτθριςτικά. Θ διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται κάκε ωορά με διαωορετικζσ παραμζτρουσ 

και ομάδεσ ανάλογα με το εκάςτοτε πρόβλθμα και παραδείγματα αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

παρατίκενται ςτα επόμενα κεωάλαια. 
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χόμα 4.28 Διϊγραμμα boxplot για το MGS των ομϊδων από τισ Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ 
εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), Νϊξοσ (NX-
1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
 

 
χόμα 4.29 Διϊγραμμα boxplot για το Mn2+ ςε μονϊδεσ r.u. των ομϊδων από τισ 
Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), 
Νϊξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
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χόμα 4.30 Διϊγραμμα boxplot για το Width ςε μονϊδεσ Gauss των ομϊδων από τισ 
Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), 
Νϊξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
 

 
χόμα 4.31 Διϊγραμμα boxplot για το Fe3+ ςε μονϊδεσ r.u. των ομϊδων από τισ 
Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), 
Νϊξοσ (NX-1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
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χόμα 4.32 Διϊγραμμα boxplot για το δ13C‰ των ομϊδων από τισ Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ 
εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), Νϊξοσ (NX-
1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
 

 
χόμα 4.33 Διϊγραμμα boxplot για το δ18O‰ των ομϊδων από τισ Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ 
εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), Νϊξοσ (NX-
1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
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χόμα 4.34 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS των ομϊδων από τισ Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ 
εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), Νϊξοσ (NX-
1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
 

 
χόμα 4.35 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων των ομϊδων από τισ Κυκλϊδεσ. Οι ομϊδεσ 
εύναι Κϋροσ (ΚΕ-1,2), Ίοσ (Ios), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), ύροσ (SY), Νϊξοσ (NX-
1,2,3,H1,H2) και Νικουριϊ (NIK).  
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 Pohorje, Σλοβενύα 4.3

 Ειςαγωγό 4.3.1

Σα όρθ Pohorje ςτθν κεντρικι λοβενία αποτελοφν τθν μοναδικι πθγι μαρμάρου τθσ χϊρασ. ε 

διάωορεσ περιοχζσ των ορζων απαντϊνται μικρά λατομεία και εμωανίςεισ μαρμάρου μεταξφ 

ςχιςτόλικων και γνεφςιων, με πάχθ που δεν ξεπερνοφν τα 10 μζτρα. Ωςτόςο, δεν ζχουν εντοπιςτεί 

πουκενά ίχνθ αρχαίων εργαλείων ςτα μζτωπα, ενϊ και τα μεγζκθ τουσ είναι αρκετά μικρότερα από 

αυτά που εκμεταλλεφονταν ςυνικωσ οι ρωμαίοι (μερικζσ δεκάδεσ μζτρα). Παρόλα αυτά ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι ζχουν βρεκεί 2 βωμοί αωιερωμζνοι ςτον προςτάτθ των μαρμαρογλυπτϊν 

άξανο (Saxanus), αρκετά μπλοκ μαρμάρου που παρουςιάηουν ίχνθ πρϊιμθσ επεξεργαςίασ αλλά 

και θμίεργα μαρμάρου (Djuric 2001). Επομζνωσ, θ εκμετάλλευςθ των λατομείων κατά τθν ρωμαϊκι 

εποχι είναι δεδομζνθ και θ ζλλειψθ ιχνϊν λατόμθςθσ ςτα μζτωπα μπορεί να αποδοκεί ςε 

καταςτροωι τουσ από νεότερεσ/ςφγχρονεσ εκμεταλλεφςεισ. 

Θ μόνθ επιςτθμονικι μελζτθ του μαρμάρου από το Pohorje ζχει γίνει από τουσ Djuric et al. (2004) 

ςτθν οποία με ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων και γεωχθμικζσ αναλφςεισ του μαρμάρου του Pohorje 

αλλά και δειγμάτων από πθγζσ μαρμάρου τθσ Αυςτρίασ προςπάκθςαν να προςδιορίςουν τθν 

προζλευςθσ αρχαιολογικϊν αντικειμζνων. Σα αποτελζςματα τουσ εκτόσ από τον προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςθσ των αντικειμζνων ςε πθγζσ και από τισ δφο χϊρεσ, ιταν ότι με τα δεδομζνα που είχαν 

δεν ιταν δυνατόσ ο διαχωριςμόσ των λατομείων του Pohorje μεταξφ τουσ ενϊ παρουςιάηονταν και 

αρκετζσ ομοιότθτεσ με το μάρμαρο τθσ Αυςτρίασ. 

Ο ςκοπόσ των αναλφςεων και τθσ επεξεργαςίασ τουσ ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ είναι ο εκ 

νζου χαρακτθριςμόσ των λατομείων του Pohorje, χρθςιμοποιϊντασ τισ τεχνικζσ τθσ 

ωαςματοςκοπίασ EPR, των ςτακερϊν ιςοτόπων και τθσ μζτρθςθσ του MGS και ο διαχωριςμόσ τουσ 

από τα υπόλοιπα λατομεία τθσ Μεςογείου, τθσ Αυςτρίασ αλλά και μεταξφ τουσ. 

 
χόμα 4.36 Γεωλογικόσ χϊρτησ του Pohorje και οι θϋςεισ δειγματοληψύασ  των 
εμφανύςεων μαρμϊρου: 1 – Rimski kamnolom, 2 – Zgornja Nova vas, 3 – Bojtina, 4 – 
Spodnji Bojcnik και 5 – Cresnova. 
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 Δεύγματα και αναλύςεισ 4.3.2

Σα 20 δείγματα που ςτάλκθκαν ςτο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ προζρχονται από 5 διαωορετικά 

λατομεία και εμωανίςεισ μαρμάρου ςτο Pohorje: ανατολικά από τα Rimski kamnolom (1), Zgornja 

Nova vas (2), Bojtina (3) και Spodnji Bojcnik (4), και δυτικά από τθν Cresnova (5) (χ. 4.36). Σα 

δείγματα κακαρίςτθκαν, προετοιμάςτθκαν και αναλφκθκαν ςφμωωνα με τισ διαδικαςίεσ που 

περιγράωονται ςτο κεωάλαιο 2.  

 Αποτελϋςματα αναλύςεων 4.3.3

Όλα τα δείγματα από το Pohorje είναι λευκά, με κάποια από αυτά να παρουςιάηουν γκρίηο ι ροη 

ωόντο, χαμθλισ διαωάνειασ, ετεροβλαςτικά με MGS από 1 ζωσ και 6 mm. Από τισ ορυκτολογικζσ 

αναλφςεισ (Jarc et al. 2010) προκφπτει ότι τα δείγματα είναι μζςθσ μεταμόρωωςθσ, κυρίωσ 

αςβεςτιτικά με κάποιεσ δολομιτικζσ ωλζβεσ ςτo Rimski kamnolom και ςτο Zgornja Nova vas, το 

οποίο επιβεβαιϊκθκε και από τα χαρακτθριςτικά ωάςματα EPR των δολομιτικϊν δειγμάτων κάκε 

περιοχισ. τον πίνακα 4.6 παρατίκενται τα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα αςβεςτιτικά 

δείγματα ενϊ ςτα ςχιματα 4.37 και 4.38 ωαίνονται τα 2 διαγράμματα που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

προζλευςθ του μαρμάρου. 

 

Πύνακασ 4.6 Σα αποτελϋςματα των αναλύςεων για τα δεύγματα από την λοβενύα.  

Δείγμα Λατομείο 
MGS 
(mm) 

δ13C‰ δ18O‰ 
Mn2+ 

(r.u.) 
Fe3+ 

(r.u.) 
Width 

(Gauss) 

Si1 2 - ZNV 1,2 1,23 -7,09 732 11 2,6 

Si2 2 - ZNV 1,2 0,94 -8,03 673 15 2,2 

Si3 2 - ZNV 4,0 1,25 -7,10 798 7 2,4 

Si6 2 - ZNV 4,0 0,73 -15,62 2107 20 2,8 

Si7 2 - ZNV 6,0 0,84 -9,37 943 5 2,7 

Si8 1 - RK 3,0 0,34 -11,07 937 4 5,1 

Si9 1 - RK 3,0 0,35 -10,16 1087 8 3,1 

Si10 1 - RK 3,0 0,20 -12,03 791 5 5,0 

Si11 1 - RK 3,0 0,18 -8,10 1175 7 3,7 

Si12 1 - RK 6,0 0,22 -8,89 2893 28 3,6 

Si14 3 - BO 3,0 0,30 -11,13 3832 35 1,6 

Si15 3 - BO 1,0 0,94 -8,53 4258 83 1,2 

Si16 3 - BO 4,0 0,45 -8,28 6271 50 3,3 

Si17 3 - BO 4,0 0,11 -6,69 3864 15 2,5 

Si18 4 - SPB 3,0 1,05 -7,67 2553 42 1,7 

Si19 5 - CR 3,5 1,61 -6,97 3639 12 1,7 

Si20 5 - CR 5,0 2,05 -7,36 1465 4 5,0 

Si21 5 - CR 5,0 2,30 -6,45 6654 54 3,9 

 

 



156 
 

 
χόμα 4.37 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα λατομεύα του Pohorje.  
 

 
χόμα 4.38 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα λατομεύα του Pohorje.  
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Ο μζγιςτοσ διαχωριςμόσ των λατομείων από τθν λοβενία επιτυγχάνεται με τον ςυνδυαςμό των 

παραμζτρων Mn2+ και δ13C‰ (χιμα 4.39). ε αντίκεςθ με τισ πθγζσ μαρμάρου των Κυκλάδων, όλα 

τα δείγματα από το Pohorje αναλφκθκαν και με τισ τρεισ τεχνικζσ και επομζνωσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςυνδυαςτικά και οι 6 παράμετροι για τθν επίτευξθ ακόμα μεγαλφτερου 

διαχωριςμοφ με τθν εωαρμογι τθσ ανάλυςθσ (ςυναρτθςιακοφ) διαχωριςμοφ. Ωςτόςο, ςτθν 

εωαρμογι τθσ ανάλυςθσ διαχωριςμοφ ο αρικμόσ των νζων παραμζτρων που προκφπτουν είναι ι 

ίςοσ με τον αρικμό των δειγμάτων τθσ μικρότερθσ ομάδασ ι μία λιγότερθ από τον αρικμό των 

ομάδων που χρθςιμοποιοφνται, ανάλογα με το πιο είναι μικρότερο. Σζλοσ, κάκε ομάδα πρζπει να 

αποτελείται από 2 δείγματα και πάνω. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν περίπτωςθ των δεδομζνων από τθν 

λοβενία, δεν μπορεί να ςυμπεριλθωκεί το λατομείο 4-SPB, και το ςφνολο των παραμζτρων που κα 

προκφψουν κα είναι 3 αωοφ ταυτόχρονα θ μικρότερθ ομάδα περιζχει 3 δείγματα, εξαιρουμζνθσ τθσ 

4-SPB, και οι ομάδεσ είναι 4 (4-1=3 παράμετροι). Παρόλα αυτά με τθν εωαρμογι τθσ ανάλυςθσ 

διαχωριςμοφ ςτα δείγματα και ελζγχοντασ τισ τιμζσ λάμδα για τισ παραμζτρουσ που δίνουν τθν 

δυνατότθτα διαχωριςμοφ των ομάδων με βάςθ τθν κάκε παράμετρο προκφπτει ότι μόνο οι 2 

προαναωερκζντεσ παράμετροι, Mn2+ και δ13C‰, ζχουν ςθμαντικά μεγάλουσ ςυντελεςτζσ με τρίτθ 

ςε ςειρά τθν Width. Δοκιμάςτθκε ανάλυςθ ςυναρτθςιακοφ διαχωριςμοφ με όλεσ τισ παραμζτρουσ, 

αλλά όπωσ αναμενόταν ο μζγιςτοσ διαχωριςμόσ επιτεφχκθκε με τθν χρθςιμοποίθςθ των 3 

παραμζτρων με το μεγαλφτερο λάμδα, δθλαδι τισ παραμζτρουσ Mn2+, Width και δ13C‰. Από τισ 3 

παραμζτρουσ που προζκυψαν το διάγραμμα που παρουςιάηει τθν καλφτερθ διάκριςθ των 

λατομείων ωαίνεται ςτο ςχιμα 4.40. Σζλοσ ςτα διαγράμματα των ςχθμάτων 4.41 και 4.42 

παρουςιάηεται ςυνολικά θ περιοχι του Pohorje ςε ςχζςθ με τα λατομεία τθσ Μεςογείου και τθσ 

Αυςτρίασ. 

 
χόμα 4.39 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού των λατομεύων του Pohorje 
χρηςιμοποιώντασ τισ παραμϋτρουσ Mn2+ και δ13C‰. 
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χόμα 4.40 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού των λατομεύων του Pohorje 
χρηςιμοποιώντασ ανϊλυςη διαχωριςμού με τισ παραμϋτρουσ Mn2+, Width και δ13C‰. 
Οι δύο παρϊμετροι που προϋκυψαν, DV1 και DV2, εύναι γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των 3 
παραμϋτρων Mn2+, Width και δ13C‰. 
 

 
χόμα 4.41 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα λατομεύα τησ Μεςογεύου, του Pohorje 
και 3 δειγμϊτων από την Αυςτρύα. Σα λατομεύα εύναι: Afyon (AF), Πεντϋλη (PE), 
Carrara (CA), Τμηττόσ (HY), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), Νϊξοσ (NX-AP,ML), Θϊςοσ (THA), 
Έφεςοσ (EPH), Προκόννηςοσ (PR-1,2). 
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χόμα 4.42 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα λατομεύα τησ Μεςογεύου, του 
Pohorje και 4 δειγμϊτων από την Αυςτρύα. Σα λατομεύα εύναι: Afyon (AF), Πεντϋλη 
(PE), Carrara (CA), Τμηττόσ (HY), Πϊροσ (PA-MA,LK,LY), Νϊξοσ (NX-AP,ML), Θϊςοσ 
(THA-AL,AF), Έφεςοσ (EPH-1,2), Προκόννηςοσ (PR-1,2). 
 

τα διαγράμματα 4.41 και 4.42 παρατθρείται μεγάλθ αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ των παραμζτρων 

του Pohorje και των παραμζτρων από τα 3 δείγματα Αυςτριακϊν λατομείων. Επιπλζον, τα 

παρόμοια μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου των δφο περιοχϊν κάνουν τθν διάκριςι 

τουσ εξαιρετικά δφςκολθ. Αντίκετα, το μάρμαρο από το Pohorje ξεχωρίηει ςχεδόν πλιρωσ από τα 

λατομεία τθσ ανατολικισ Μεςογείου. το διάγραμμα 4.41 αλλθλεπικαλφπτεται με τα λατομεία τθσ 

Νάξου και τθσ Κάςου και ςε μικρότερο βακμό με αυτά τθσ Εωζςου και του Afyon, ενϊ ςτο 

διάγραμμα 4.42 ξεχωρίηει εντελϊσ από τθν Κάςο, επικαλφπτεται μερικϊσ με τθν Νάξο, τθν Ζωεςο 

και το Afyon, ενϊ ζνα μεγάλο μζροσ των δειγμάτων βρίςκεται ςε περιοχι που δεν υπάρχει 

αλλθλοεπικάλυψθ με άλλο λατομείο. 

 

 Συμπερϊςματα 4.4
Θ βάςθ δεδομζνων με τα ςθμαντικότερα αρχαία λατομεία του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ 

επεκτάκθκε με δείγματα και αναλφςεισ ςτακερϊν ιςοτόπων και ωαςματοςκοπίασ EPR από 2 

περιοχζσ καλφπτοντασ δυο διαωορετικζσ χρονικζσ περιόδουσ. υγκεκριμζνα ζγινε εμπλουτιςμόσ τθσ 

αρχικισ, και με λίγα δείγματα, βάςθσ δεδομζνων των πθγϊν μαρμάρου των Κυκλάδων με ςκοπό 

τθν χρθςιμοποίθςι τθσ ςτον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ προϊςτορικϊν αρχαιολογικϊν 

αντικειμζνων από το Αιγαίο, και επζκταςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων των αρχαίων λατομείων με τα 

ρωμαϊκά λατομεία του όρουσ Pohorje, λοβενία με ςκοπό τθν μελλοντικι ανάλυςθ και 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αρχαιολογικϊν αντικείμενων ςτθν Ελλάδα αλλά και διεκνϊσ..  
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Θ βάςθ δεδομζνων των Κυκλάδων αρχικά περιλάμβανε τα δείγματα από τα αρχαία λατομεία 

(Αρχαϊκά και φςτερα) τθσ Πάρου και τθσ Νάξου κακϊσ και λιγοςτά δείγματα από τθν 

Νοτιοανατολικι Νάξο και τθν Κζρο. Με τθν πραγματοποίθςθ εκτενοφσ και μακρόχρονθσ εξόρμθςθσ 

ςτα νθςιά των Κυκλάδων Νάξο, Κζρο, Μο, φρο, Νικουριά, χοινοφςα και Θρακλειά, εξετάςτθκε και 

χαρακτθρίςτθκε το μάρμαρο ςυνολικά των παραπάνω νθςιϊν και ζγινε ςτοχευμζνθ δειγματολθψία 

ςε καλισ ποιότθτασ μάρμαρο το οποίο είναι πικανό να ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά τθν αρχαιότθτα. 

υνολικά 280 δείγματα και οι αναλφςεισ αυτϊν με τθν ωαςματοςκοπία EPR, τα ςτακερά ιςότοπα 

και τθν μζτρθςθ του MGS, προςτζκθκαν ςτθν βάςθ δεδομζνων. Σζλοσ, χρθςιμοποιϊντασ 

ςτατιςτικζσ μεκόδουσ ζγινε ο μζγιςτοσ διαχωριςμόσ των περιοχϊν αυτϊν, ο οποίοσ όμωσ εξαιτίασ 

των ομοιοτιτων του μαρμάρου των πθγϊν δεν είναι πάντα δυνατόσ  ςε ζνα κακαρά μακθματικό 

ςφςτθμα δεδομζνων αλλά απαιτεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ και αξιοποίθςθ ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν και ιςτορικϊν και πλθροωοριϊν, όπωσ κα ςυηθτθκεί παρακάτω . Θ βάςθ 

δεδομζνων για τισ Κυκλάδεσ και τα διαγράμματα διαχωριςμοφ χρθςιμοποιικθκαν ςτο κεωάλαιο 5 

για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων και αγγείων από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου. 

Για τον χαρακτθριςμό των ρωμαϊκϊν λατομείων τθσ λοβενίασ ςτο όρο Pohorje, τθν μόνθ πθγι 

μαρμάρου τθσ χϊρασ, ςτάλκθκαν 20 δείγματα από 5 λατομεία για αναλφςεισ με τισ τεχνικζσ του 

EPR, ςτακερϊν ιςοτόπων και μζτρθςθσ MGS. Από τα αποτελζςματα των αναλφςεων ζγινε εωικτόσ ο 

χαρακτθριςμόσ των αρχαίων λατομείων και με εωαρμογι ςτατιςτικϊν μεκόδων πραγματοποιικθκε 

πλιρθσ διαχωριςμόσ των λατομείων. Σα αποτελζςματα από τα 20 δείγματα κεωροφνται 

ικανοποιθτικά και αρκετά ςε πρϊτο ςτάδιο για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αρχαιολογικϊν 

αντικειμζνων που κα πραγματοποιθκοφν ςτο μζλλον. Ωςτόςο, είναι πικανό, να χρειαςτοφν και 

άλλεσ αναλφςεισ νζων δειγμάτων, αν τα αρχαιολογικά δείγματα δείξουν μεγαλφτερθ κφμανςθ των 

παραμζτρων τουσ από αυτά που μετρικθκαν ςτα 20 γεωλογικά δείγματα. 
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Κεφα λαιο 5  

 

 

 

5. Προϋλευςη του μαρμϊρου προώςτορικών ειδωλύων και αγγεύων 

από την αναςκαφό τησ Κϋρου  

 Ειςαγωγό 5.1
Ο κυκλαδικόσ πολιτιςμόσ, ο οποίοσ άκμαςε ςτθν εποχι του χαλκοφ, ζγινε γνωςτόσ κατά πρϊτο λόγο 

από τα μαρμάρινα αγαλματίδια γυναικείων κυρίωσ μορωϊν με τα διπλωμζνα χζρια, τα οποία 

ζρχονταν ςτο ωωσ από τισ αρχζσ και τα μζςα του προθγοφμενου αιϊνα, ςτθν Νάξο και ςτθν Κζρο, 

κυρίωσ από λακραναςκαωζσ ςε τάωουσ. τθν περιοχι του Κάβου, ςτο δυτικό άκρο τθσ Κζρου και 

απζναντι από τθν νθςίδα Δαςκαλειό, ζχει αναςκαωεί ο λεγόμενοσ «βόρειοσ αποκζτθσ» από τον Χρ. 

Ντοφμα το 1963, και παρά το γεγονόσ ότι τα προθγοφμενα χρόνια είχε εκτενϊσ λακραναςκαωεί, 

κατά τθν αναςκαωι ιρκαν ςτο ωωσ εκατοντάδεσ κραφςματα κυκλαδικϊν ειδωλίων. Σο ίδιο ζγινε 

και κατά τισ επόμενεσ αναςκαωζσ ςτθν ίδια κζςθ από τθν Φ. Ηαωειρόπουλου, το 1966 και 1967, 

αλλά και τουσ Χρ. Ντοφμα, Λ. Μαραγκοφ και C. Renfrew το 1987, χωρίσ να μπορεί να επιλυκεί το 

μεγάλο μυςτιριο τθσ χριςθσ και τθσ προζλευςθσ των ςπαςμζνων κυκλαδικϊν ειδωλίων. 

Σθν τριετία 2006-2008 πραγματοποιικθκαν νζεσ ςυςτθματικζσ αναςκαωζσ από τον κακθγθτι Colin 

Renfrew ςτον ονομαηόμενο «νότιο αποκζτθ», μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα νοτιότερα από τθν κζςθ 

του βόρειου αποκζτθ κακϊσ και ςτθν νθςίδα Δαςκαλειό με ςκοπό τθν ανεφρεςθ νζων ςτοιχείων 

τόςο για το μυςτιριο των ειδωλίων όςο και για το ρόλο και τθν ςπουδαιότθτα τθσ Κζρου ςτθν 

αρχαιότθτα, αωοφ και τα ευριματα των προθγοφμενων χρόνων μαρτυροφν μια πολφ ςθμαντικι 

κζςθ για τθν εποχι του χαλκοφ. Σα μαρμάρινα ευριματα τθσ νζασ αυτισ  αναςκαωισ, ειδϊλια και 

αγγεία, αποτελοφν το αντικείμενο μελζτθσ αυτοφ του κεωαλαίου, για τα οποία κα προςδιοριςτεί θ 

προζλευςι τουσ χρθςιμοποιϊντασ τισ τεχνικζσ, μεκοδολογίεσ και βάςεισ δεδομζνων που 

αναλφκθκαν και αναπτφχκθκαν ςτα κεωάλαια 2, 3 και 4. 
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  Κυκλαδικϊ ειδώλια τησ Κϋρου 5.2

 Δεύγματα και δειγματοληψύα 5.2.1

 
χόμα 5.1 Σύποι κυκλαδικών ειδωλύων (Sotirakopoulou 2005) 
 

Όλα τα κυκλαδικά ειδϊλια που αναςκάωθκαν το 2006-2008 εξετάςτθκαν λεπτομερϊσ, είτε ςτθν 

προςωρινι αποκικθ τθσ αναςκαωισ, είτε ςτθν αποκικθ του αρχαιολογικοφ μουςείου τθσ Νάξου, 

όπου μεταωζρκθκαν, τα επόμενα χρόνια. Όπωσ περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 2 χρθςιμοποιικθκε 

δυνατι πθγι ψυχροφ ωωτόσ, γεωλογικόσ μεγεκυντικόσ ωακόσ (λοφπα) και κλίμακα. τα ειδϊλια 

που εξετάςτθκαν ςτο μουςείο χρθςιμοποιικθκε και οπτικό μικροςκόπιο, ενϊ το ίδιο ζγινε και για 

αρκετά από αυτά, όταν ιταν απαραίτθτο, κατά τθν εξζταςθ ςτο χϊρο τθσ αναςκαωισ, αωοφ υπιρχε 

μόνο ζνα μικροςκόπιο και μοιραηόταν από διάωορεσ ερευνθτικζσ ομάδεσ.  

Κατά τθν οπτικι εξζταςθ των ςυνολικά 565 κραυςμάτων κυκλαδικϊν ειδωλίων που βρζκθκαν ςε 

Κάβο και Δαςκαλειό, ζγινε θ ακριβισ μζτρθςθ του MGS, είτε από ωυςικά ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ 

είτε από τθν αρχικι επιωάνεια των αντικειμζνων, ο χαρακτθριςμόσ του χρϊματοσ, τθσ διαωάνειασ 

και των χαρακτθριςτικϊν τθσ υωισ του μαρμάρου, ενϊ ζγινε και κατάταξθ των αντικειμζνων ςε 

ομάδεσ βάςθ τθσ ςυνολικισ διάβρωςισ τουσ, θ οποία ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ιταν πολφ ζντονθ ςε 

βακμό που να κακιςτά τον ακριβι χαρακτθριςμό τθσ διαωάνειασ, του χρϊματοσ και των 

χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου αρκετά δφςκολθ. ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τθσ ζντονθσ 

διάβρωςθσ, τα χαρακτθριςτικά καταγράωθκαν με βάςθ τθν εμπειρία που ζχουμε αποκομίςει από 

εξζταςθ πολλϊν μαρμάρινων αντικειμζνων ςτο παρελκόν, ςε αρκετζσ βζβαια περιπτϊςεισ  θ 

καταγραωι εμπεριζχει  μεγάλο βακμό αβεβαιότθτασ. 

Προκειμζνου να επιταχυνκεί ο χρόνοσ δειγματολθψίασ και με δεδομζνο ότι θ άδεια ςυνικωσ 

κακυςτερεί, θ επιλογι των δειγμάτων και θ αίτθςθ ζγινε πριν ολοκλθρωκεί θ εξζταςθ όλων των 

αντικειμζνων αλλά αωοφ είχε εξεταςτεί περίπου το 50% αυτϊν. Από τα αποτελζςματα τθσ οπτικισ 
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εξζταςθσ, επιλζχκθκαν 89 κραφςματα ειδωλίων, τα οποία αντιπροςωπεφουν όλεσ τισ ποικιλίεσ 

μαρμάρου που εντοπίςτθκαν, αλλά και όλεσ τισ τυπολογικζσ ομάδεσ ειδωλίων (πεδοφ, 

Χαλανδριανισ, Δωκακιςμάτων κλπ) με αρκετά δείγματα ανά κατθγορία. Αωοφ εκδόκθκε θ άδεια 

πραγματοποιικθκε θ δειγματολθψία των επιλεγμζνων αντικειμζνων ςτθν αποκικθ του 

αρχαιολογικοφ μουςείου τθσ Νάξου. Σο μικρό μζγεκοσ πολλϊν από αυτά, κακϊσ και θ ζντονθ 

διάβρωςθ τουσ περιζπλεξε αρκετά τθν διαδικαςία τθσ λιψθσ δείγματοσ αλλά και τθν επεξεργαςία 

τουσ ςτθν ςυνζχεια. Θ κζςθ δειγματολθψίασ ιταν πάντα ςε ςπαςμζνθ επιωάνεια και το δείγμα 

λιωκθκε με τθν βοικεια λεπτοφ καλεμιοφ. τισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων το δείγμα 

αποτελοφταν από τρίμματα μερικϊν κόκκων μαρμάρου (χ. 5.2). 

 

 
χόμα 5.2 Από αριςτερϊ προσ δεξιϊ, ϊκρο ποδιού κυκλαδικού ειδωλύου τύπου πεδού, 
μόκουσ 3,6cm, θϋςη δειγματοληψύασ ςτην ςπαςμϋνη πύςω επιφϊνεια και τελικό 
δεύγμα. 
 

 Αποτελϋςματα οπτικόσ εξϋταςησ των ειδωλύων 5.2.2

Σα αποτελζςματα τθσ οπτικισ εξζταςθσ ωαίνονται ςτον πίνακα 1 του παραρτιματοσ (λόγω του 

μεγάλου μεγζκουσ του). ε αυτόν παρατίκενται το χρϊμα και οι πικανζσ ωλζβεσ που 

αναγνωρίςτθκαν, θ διαωάνεια και το MGS μαηί με τον κωδικό του αντικειμζνου, το αναςκαωικό 

τετράγωνο που βρζκθκε, το τμιμα του ειδωλίου που ςϊηεται, τον τφπο του ειδωλίου όπωσ 

αποδόκθκε από τουσ αρχαιολόγουσ μετά από τθν αρχαιολογικι εξζταςθ και τον βακμό διάβρωςθσ 

με τιμζσ από 1 ζωσ 5, με 1 να ζχουν τα καλφτερα διατθρθμζνα και 5 να ζχουν τα περιςςότερο 

διαβρωμζνα. Ο βακμόσ διάβρωςθσ προςδιορίςτθκε ςυγκριτικά από τα μακροςκοπικά 

χαρακτθριςτικά (επικακίςεισ, ρθγματϊςεισ, αποκολλιςεισ κόκκων κ.α.) (Maniatis and 

Tambakopoulos in print). 

Μετρόςεισ Maximum Grain Size 

το ςχιμα 5.3 ωαίνεται θ κατανομι του MGS για τα 565 ειδϊλια ςε μορωι ιςτογράμματοσ. Όπωσ 

παρατθρείται θ μεγάλθ πλειοψθωία των ειδωλίων είναι ωτιαγμζνα από μάρμαρο με MGS από 0,2 

ζωσ 2 mm, ενϊ θ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ είναι περίπου ςτο 1.0 mm. Από τα 565 ειδϊλια, μόνο 10 

ζχουν MGS > 2, από τα οποία 6 ζχουν περίπου 3.0 mm και ζνα ζχει 5.0 mm. Αυτό το αποτζλεςμα 

αποκτά ιδιαίτερο ενδιαωζρον αν λθωκεί υπόψθ ότι το χονδρόκοκκο μάρμαρο ςτισ Κυκλάδεσ είναι 

άωκονο και αν θ επιλογι του μαρμάρου γινόταν τυχαία θ κατανομι όωειλε να είναι μετατοπιςμζνθ 

προσ τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ του MGS. Σο αποτζλεςμα λοιπόν του ςχιματοσ 5.3 μασ δείχνει ότι, οι 
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τεχνίτεσ που καταςκεφαηαν τα κυκλαδικά ειδϊλια, είτε α) επζλεγαν προςεκτικά τισ ποικιλίεσ 

μαρμάρου που χρθςιμοποιοφςαν, ϊςτε να είναι λεπτόκοκκο που ενδεχομζνωσ ςκαλίηονταν και 

γυαλίηονταν ευκολότερα, είτε β) ζμεναν και εργάηονταν ςε περιοχζσ που υπιρχε μόνο λεπτόκοκκο 

μάρμαρο. 

 

 
χόμα 5.3 Ιςτόγραμμα του MGS για τα 565 ειδώλια τησ αναςκαφόσ τησ Κϋρου.  
 

Εξετάηοντασ τθν κατανομι του MGS ανά τυπολογικι κατθγορία ειδωλίων τα αποτελζςματα 

ςυνοψίηονται ωσ εξισ: 

Σα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ (χ. 5.4) ακολουκοφν τθν γενικι κατανομι (όντασ και τα περιςςότερα, ςε 

μεγάλο βακμό διαμορωϊνουν και τθν ςυνολικι κατανομι) με τθν διαωορά ότι ςυγκεντρϊνονται 

ςτθν περιοχι MGS από 0,8 ζωσ 2,0 mm, ενϊ τα πολφ λεπτόκοκκα (MGS < 0,8 mm) αποτελοφν μόλισ 

το 3,8% του ςυνόλου των ειδωλίων τφπου Σπεδοφ. Επιπλζον μόνο δφο ειδϊλια είναι ωτιαγμζνα από 

χονδρόκοκκο μάρμαρο, ζνα με MGS = 3,0 mm και ζνα με 5,0 mm. τθν ίδια κατθγορία ζχουν 

ςυμπεριλθωκεί και 3 ειδϊλια υποκατθγορίασ Σπεδοφ-Κάβου τα οποία ζχουν MGS = 1,5 mm, αλλά 

και 2 ειδϊλια υποκατθγορίασ Σπεδοφ-Καψάλα, τα οποία ζχουν MGS 1,0 και 1,4 mm και δεν 

διαωοροποιοφνται από τα υπόλοιπα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ. 

Σα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων (χιμα 5.5α) ωαίνεται να ζχουν ωτιαχτεί ςτθν πλειοψθωία τουσ 

από μάρμαρο με MGS από 0,4 ζωσ 1,6 mm, με το μζγιςτο τθσ κατανομισ να είναι ςτο 1,0 mm, όπωσ 

και ςτθν κατανομι του τφπου Σπεδοφ. Ωςτόςο αυτά με πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο, MGS ≤ 0,8 mm, 

είναι αρκετά περιςςότερα από αυτά του τφπου Σπεδοφ, με ποςοςτό 19% ζναντι 3,8%., ενϊ 

απουςιάηουν εντελϊσ ειδϊλια από μάρμαρο με MGS μεγαλφτερο από 2,2mm. Όςο αωορά τθν 

υποκατθγορία Δωκαθίςματα-Ακρωτήρι (χ. 5.5β) ωαίνεται ότι απουςιάηουν οι ακραίεσ τιμζσ ςε 
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ςχζςθ με τα Δωκαθίςματα, ωςτόςο τα λίγα δείγματα δεν είναι ικανά για να τα διαωοροποιιςουν 

από τθν γενικι κατανομι τθσ κατθγορίασ. 

 

 
χόμα 5.4 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Σπεδού. 
 

 
χόμα 5.5α Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Δωκαθιςμάτων. 
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χόμα 5.5β Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Δωκαθιςμάτων και 
υποκατηγορύασ Ακρωτήρι. 
 

 
χόμα 5.6 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Χαλανδριανήσ. 
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Σα ειδϊλια τφπου Χαλανδριανήσ (χ. 5.6) ςυγκεντρϊνονται ςε ποςοςτό ςχεδόν 74% ςτθν τιμι 1,0 

mm (0,8-1,2 mm), ενϊ τα υπόλοιπα μοιράηονται ςε πιο λεπτόκοκκα με MGS από 0 ζωσ 0,8 mm 

(14%) και πιο χονδρόκοκκα με MGS από 1,2 ζωσ 2,0 mm (12%). Θ εικόνα αυτι για τα ειδϊλια τφπου 

Χαλανδριανήσ υποδεικνφει ςε μεγάλο βακμό τθν ςυςτθματικι εκμετάλλευςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ 

πθγισ μαρμάρου για τθν παραγωγι των περιςςοτζρων από αυτά. 

Σα ειδϊλια τφπου Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ (Chalandriani-Related) (χ. 5.7) ζχουν παρόμοια 

κατανομι MGS με τα τφπου Χαλανδριανή, αωοφ είναι ωτιαγμζνα από μάρμαρο με MGS από 0,1 

μζχρι 2,0 mm. Θ διαωορά τουσ όμωσ είναι ότι ςε ποςοςτό 50% είναι ωτιαγμζνα από λεπτόκοκκο ι 

πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο (MGS ≤ 0,8 mm). 

Σα ειδϊλια Μη-Κανονικοφ (Non-Canonical) τφπου αν και μόλισ 7 αντικείμενα ωαίνεται να ζχουν τθν 

γενικι κατανομι των ειδωλίων με MGS από 0,5 ζωσ 3,2 (χ. 5.8). υγκεκριμζνα 2 ειδϊλια ζχουν 

MGS = 0,5 mm, 4 ειδϊλια με MGS από 0,9 ζωσ 1,5 και 1 με MGS = 3,2 mm. 

το ςχιμα 5.9 ωαίνεται θ κατανομι του MGS για τα ειδϊλια με διπλωμζνα χζρια (Folded arms 

Figurine – F.A.F.) των οποίων ο τφποσ δεν είναι κάποιοσ από τουσ προθγοφμενουσ ι δεν μπορεί να 

κακοριςτεί από το ςωηόμενο τμιμα του ειδωλίου (Indeterminate variety). Όπωσ αναμζνεται θ 

κατανομι τουσ ακολουκεί ςε μεγάλο βακμό τθν γενικι κατανομι, με MGS από 0,2 ζωσ και 3,0 mm 

και τθν πλειονότθτα αυτϊν να ςυγκεντρϊνονται ςτθν τιμι 1,0 mm. Ωςτόςο, περίπου το 1/3 από 

αυτά είναι λεπτόκοκκα με MGS ≤ 0,8 mm, αν και πάλι ο αρικμόσ των αντικειμζνων είναι ςχετικά 

μικρόσ. 

 

 

χόμα 5.7 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ. 
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χόμα 5.8 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια Μη-Κανονικού τύπου. 
 

 
χόμα 5.9 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια με διπλωμϋνα χϋρια (FAF) Αςαφή 
τύπου (Αςαφή-FAF, Indeterminate FAF). 
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Θ κατανομι του MGS των ςχθματικϊν ειδωλίων τφπου Απειράνθου ωαίνονται ςτο ςχιμα 5.10α. το 

ςφνολό τουσ τα ειδϊλια Απειράνθου παρουςιάηουν μια ιδιαίτερθ κατανομι θ οποία γενικά 

διαωζρει από τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ. Θ πλειοψθωία των ειδωλίων, περίπου το 61%, είναι 

ωτιαγμζνα από πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο με MGS ≤ 0,8 mm ενϊ το 1/3 περίπου από αυτά είναι 

από πάρα πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο με MGS ≤ 0,4 mm. Βρζκθκαν ωςτόςο και 2 ειδϊλια με MGS > 

2,0 mm και ςυγκεκριμζνα ζνα με MGS = 2,1mm και ζνα με MGS = 3,4 mm. Τποκατθγορία του τφπου 

Απειράνθου αποτελοφν τα ειδϊλια τφπου Απειράνθου-Δαςκαλειό, τα οποία πιραν το όνομά τουσ 

από τα ειδϊλια που βρζκθκαν ςτθν ομϊνυμθ νθςίδα. Θ κατανομι του MGS των ειδωλίων τθσ 

υποκατθγορίασ Δαςκαλειοφ, τόςο αυτϊν που βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό όςο και αυτϊν που 

βρζκθκαν ςτον Κάβο, ωαίνονται ςτο ςχιμα 5.10β και ακολουκοφν τθν ίδια κατανομι με τθν 

κατανομι των ειδωλίων Απειράνθου, αωοφ αποτελοφν το 74% των ειδωλίων Απειράνθου και ωσ εκ 

τοφτου διαμορωϊνουν τθν ςυνολικι κατανομι ςε μεγάλο βακμό. Θ κατανομι των ειδωλίων τφπου 

Απειράνθου χωρίσ τα Απειράνθου-Δαςκαλειό (χ. 5.10γ) δεν διαωοροποιείται ιδιαίτερα, αν και 

ςυντελείται από λίγα ειδϊλια, και κυμαίνονται από 0-1,6 mm. Σζλοσ, ιδιαίτερο ενδιαωζρον 

παρουςιάηουν τα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό, τα οποία βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό και τα 

ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τουσ ϊκθςαν τουσ αρχαιολόγουσ να τουσ δϊςουν ξεχωριςτι 

υποκατθγορία. Από τθν κατανομι του MGS (χ. 5.10δ) ωαίνεται ότι είναι ωτιαγμζνα αποκλειςτικά 

από πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο με παραπλιςια μακροςκοπικά και μικροςκοπικά χαρακτθριςτικά 

γεγονόσ που υποδεικνφει τθν πικανι κοινι προζλευςθ από τθν ίδια πθγι μαρμάρου. 

 

 
χόμα 5.10α Ιςτόγραμμα του MGS για τα ςχηματικϊ ειδώλια τύπου Απειράνθου. 
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χόμα 5.10β Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Απειράνθου και 
υποκατηγορύασ Δαςκαλειού. 
 

 
χόμα 5.10γ Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια τύπου Απειράνθου χωρύσ να 
ςυμπεριλαμβϊνονται τα ειδώλια υποκατηγορύασ Δαςκαλειού. 
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χόμα 5.10δ Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια Απειράνθου-Δαςκαλειό που βρϋθηκαν 
ςτο Δαςκαλειό. 
 

 
χόμα 5.11 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ςχηματικϊ ειδώλια απροςδιόριςτου τύπου 
(Αςαφή-Σχμ, Uncertain-Schematic). 
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χόμα 5.12 Ιςτόγραμμα του MGS για τα ειδώλια που δεν κατατϊςςονται  ούτε ςε 
ςχηματικϊ ούτε ςε FAF (Folded Arm Figurine)  (Άλλοσ). 
 

 
χόμα 5.13 Ιςτόγραμμα για το MGS των ημιτελών (Unfinished) ειδωλύων. 
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Σα ςχθματικά ειδϊλια με απροςδιόριςτο τφπο (Αςαφή-Σχμ, Uncertain-Schematic) παρουςιάηει τθν 

ίδια κατανομι με αυτι των ειδωλίων τφπου Απειράνθου, με τθν πλειοψθωία τουσ να είναι 

ωτιαγμζνα από λεπτό και πολφ λεπτό μάρμαρο, ενϊ 2 ειδϊλια είναι από χονδρότερο μάρμαρο με 

MGS = 1,0 mm και 2,9 mm (χ. 5.11). 

Πζντε ειδϊλια ζωεραν χαρακτθριςτικά βάςει των οποίων δεν κατατάςςονται οφτε ςτα ςχθματικά, 

οφτε ςτα FAF (Folded Arm Figurine) και χαρακτθρίηονται ωσ Άλλου (Other) τφπου. Θ κατανομι του 

MGS αυτϊν των ειδωλίων ωαίνεται ςτο ςχιμα 5.12 με 4 από αυτά να ζχουν MGS από 0,3 ζωσ 1,2 

mm και ζνα να ζχει 3,0 mm. 

Σζλοσ, βρζκθκαν και 6 ειδϊλια που δεν είχαν ολοκλθρωκεί και ζωεραν θμιεπεξεργαςμζνεσ 

επιωάνειεσ και ατελείσ γραμμζσ (ημιτελή, Unfinished). Θ κατανομι του MGS τουσ (χ. 5.13) δείχνει 

ότι τρία από αυτά ζχουν MGS από 0,4 ζωσ 0,8 mm και τρία MGS από 0,8 ζωσ 1,2 mm. 

υμπεραςματικά, θ ανάλυςθ του MGS ανά τφπο δείχνει ότι για όλουσ τουσ τφπουσ προτιμϊνται τα 

πάρα πολφ λεπτά (MGS ≤ 0,5 mm), τα πολφ λεπτά (0,5 < MGS ≤0,8 mm), τα λεπτά και μζτρια (0,8 < 

MGS ≤ 2 mm), και ςπανίωσ τα χονδρόκοκκα μάρμαρα (MGS > 2.0 mm). Παρόλα αυτά θ κατανομι 

των ειδωλίων ςτισ παραπάνω κατθγορίεσ μαρμάρου διαωζρει ςθμαντικά μεταξφ των διάωορων 

τυπολογικϊν κατθγοριϊν. Για παράδειγμα, τα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ είναι ωτιαγμζνα κυρίωσ από 

μάρμαρο με MGS > 0,8 mm και κυρίωσ 1,0 mm, τα Απειράνθου-Δαςκαλειό κυρίωσ με MGS < 0,9 

mm, ενϊ αυτά που βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό, εξ ολοκλιρου με μάρμαρο από MGS < 0,9 mm. 

Γενικότερα τα ςχθματικά ειδϊλια ωαίνεται να είναι καταςκευαςμζνα με μάρμαρο μικρότερου MGS 

από τα άλλα, με 2 μόνο εξαιρζςεισ χονδρόκοκκου μαρμάρου. 

Σα παραπάνω αποτελζςματα μπορεί να υποδεικνφουν ςυγκεκριμζνθ προτίμθςθ ςε ποικιλίεσ 

μαρμάρου ι διαωορετικζσ περιοχζσ κατοίκθςθσ των τεχνιτϊν που καταςκεφαηαν τουσ διάωορουσ 

τφπουσ ειδωλίων, αν και με εξαίρεςθ τα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό που βρζκθκαν ςτο 

Δαςκαλειό και ωαίνεται να ζχουν ωτιαχτεί από τθν ίδια πθγι μαρμάρου, όλεσ οι υπόλοιπεσ 

κατθγορίεσ ζχουν δείγματα που ωαίνεται να ζχουν ωτιαχτεί από διαωορετικζσ ποικιλίεσ/πθγζσ. 

Ωςτόςο, παρά τισ διαωορζσ ι ομοιότθτεσ ανά τφπο, παρουςιάηεται πολφ ζντονθ προτίμθςθ ςε 

μάρμαρο με MGS < 2,0 mm για όλουσ τουσ τφπουσ. 

Διαφϊνεια μαρμϊρου 

Θ διαωάνεια του μαρμάρου των ειδωλίων παρατίκεται ςτον πίνακα 1 του παραρτιματοσ αλλά και 

ςτο ςχιμα 5.14. Όπωσ ωαίνεται, όλοι οι τφποι ειδωλίων παρουςιάηουν όλεσ τισ κατθγορίεσ 

διαωάνειασ, από κακόλου μζχρι υψθλι διαωάνεια, με μικρζσ διαωοροποιιςεισ, γεγονόσ 

οωειλόμενο και ςτθν διάβρωςθ των ειδωλίων, θ οποία ςε πολλά αντικείμενα μαηί με τισ 

επιωανειακζσ επικακίςεισ καλφπτει τθν πραγματικι διαωάνεια του μαρμάρου. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελεί θ κατθγορία του Σπεδοφ, όπου παρουςιάηονται πολφ αυξθμζνοι αρικμοί 

αντικειμζνων με κακόλου ι χαμθλι διαωάνεια και ταυτόχρονα αποτελεί τθν πιο διαβρωμζνθ 

ςυνολικά κατθγορία των ειδωλίων που βρζκθκαν. Ωςτόςο, δεν λείπουν και περιπτϊςεισ με αρκετι 

διάβρωςθ και επικακίςεισ που παρουςιάηουν εξαιρετικι διαωάνεια. Σζλοσ, θ μεγάλθ και 

αξιοςθμείωτθ διαωοροποίθςθ ςχετικά με τθν διαωάνεια παρουςιάηεται ςτα ειδϊλια τφπου 

Απειράνθου-Δαςκαλειό τα οποία βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό και όλα ανεξαιρζτωσ ζχουν πολφ υψθλι 

διαωάνεια (χ. 5.15), ενϊ και αρκετά από αυτά που βρζκθκαν ςτον Κάβο, παρά τισ επικακίςεισ και 

τθν διάβρωςθ, παρουςιάηουν επίςθσ υψθλι διαωάνεια (Πίνακασ Π.1, Παράρτθμα). Σα 
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αποτελζςματα τθσ διαωάνειασ ςε ςυνδυαςμό με αυτά του MGS ενιςχφουν τθν υπόκεςθ τθσ κοινισ 

προζλευςθσ των ςυγκεκριμζνων ειδωλίων. 

 

 
χόμα 5.14 Ιςτόγραμμα τησ διαφϊνειασ των κυκλαδικών ειδωλύων ανϊ τυπολογικό 
κατηγορύα.  
 

 
χόμα 5.15 Ιςτόγραμμα τησ διαφϊνειασ για τα ειδώλια τύπου Απειράνθου-Δαςκαλειό 
που βρϋθηκαν ςτο Δαςκαλειό. 
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Χρώμα μαρμϊρου 

Σο χρϊμα του μαρμάρου κάκε ειδωλίου είναι άλλθ μία παράμετροσ για τθν οποία ζγινε 

προςπάκεια να καταγραωεί ςυςτθματικά και με ακρίβεια. Οι επιωανειακζσ επικακίςεισ, όμωσ, και θ 

γενικότερθ διάβρωςθ του μαρμάρου, κατά τθν οποία το χϊμα ειςχωρεί αρκετά βακειά ςτο 

μάρμαρο δίνοντάσ του καωζ ι κόκκινο χρϊμα ανάλογα με τθ ςφςταςθ του χϊματοσ, ζκανε δφςκολθ 

ι και αδφνατθ τθν εκτίμθςθ του χρϊματοσ, ωςτόςο ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ζγινε δυνατι θ 

αποτίμθςθ του χρϊματοσ ζςτω και με μικρι αςάωεια. τον πίνακα 1 του παραρτιματοσ 

παρατίκεται το χρϊμα κάκε ειδωλίου, ενϊ ςτα ιςτογράμματα των ςχθμάτων 5.16 και 5.17 

παρουςιάηεται θ κατανομι του χρϊματοσ γενικά και ανά τυπολογικι κατθγορία. 

 

 

 
χόμα 5.16 Ιςτόγραμμα του χρώματοσ για τα κυκλαδικϊ ειδώλια. Από αριςτερϊ προσ  
δεξιϊ εύναι οι περιπτώςεισ α) Λευκού, β) Τπόλευκου, γ) ανοιχτού γκρι, δ) Γκρύζου, ε) με 
λευκϋσ και γκρύζεσ ζώνεσ , και ςτ) μϊρμαρο που λόγω τησ διϊβρωςησ δεν μπόρεςε να 
εκτιμηθεύ το ακριβϋσ χρώμα του.  
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χόμα 5.17 Ιςτόγραμμα του χρώματοσ των κυκλαδικών ειδωλύων ανϊ τυπολογικό 
κατηγορύα. 
 

Από τα 2 αυτά διαγράμματα εφκολα ωαίνεται ότι θ ςυντριπτικι πλειοψθωία των ειδωλίων, 

ανεξάρτθτα τυπολογικισ κατθγορίασ, είναι ωτιαγμζνα από λευκό ι υπόλευκο (ςχεδόν λευκό χρϊμα 

που ςυχνά παρουςιάηει γκρίηο, κιτρινωπό ι καωετί ωόντο) μάρμαρο και ζνασ μικρόσ αρικμόσ από 

ανοιχτό γκρίηο μάρμαρο. Μόνο 3 από τα 565 είναι από εντελϊσ γκρίηο μάρμαρο και 2 από μάρμαρο 

με λευκζσ και γκρίηεσ ηϊνεσ. Σο αποτζλεςμα αυτό αποτελεί μια ξεκάκαρθ απόδειξθ τθσ προτίμθςθσ 

του λευκοφ μαρμάρου για τθν καταςκευι των κυκλαδικϊν ειδωλίων, το οποίο ςε ςυνδυαςμό με 

τθν επιλογι λεπτόκοκκου μαρμάρου, αποδεικνφει ότι θ καταςκευι αυτϊν των ειδωλίων δεν 

γινόταν τυχαία από όποια ποικιλία μαρμάρου τφχαινε να βρεκεί κοντά ςτουσ προϊςτορικοφσ 

οικιςμοφσ ι από οποιονδιποτε ζβριςκε ζνα αποκολλθμζνο κομμάτι μαρμάρου, αλλά αποτελοφςε 

μία τζχνθ, θ οποία, πικανϊσ, εξαςκοφταν από ειδικευμζνουσ τεχνίτεσ, οι οποίοι αναηθτοφςαν 

μάρμαρο με ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ. 

το ςχιμα 5.17 δεν παρατθρείται κάποια ιδιαίτερα ςθμαντικι διαωοροποίθςθ για το χρϊμα ανά 

τυπολογικι κατθγορία, εκτόσ από κάποιεσ μικρζσ διακυμάνςεισ. Οι κατθγορίεσ Σπεδοφ και 

Δωκαθιςμάτων ακολουκοφν τθν γενικι κατανομι για το χρϊμα, οι κατθγορίεσ Χαλανδριανήσ (και 

Παραλλαγή-Χαλανδριανισ) και Απειράνθου (όχι τα υποκατθγορίασ Δαςκαλειοφ) παρουςιάηουν 

ελαωρϊσ μεγαλφτερα ποςοςτά ςτο μάρμαρο γκρίηου χρϊματοσ, ενϊ τα Δωκαθίςματα-Ακρωτήρι, τα 

ημιτελή, τα ςχθματικά απροςδιορίςτου τφπου, και άλλου τφπου εκτόσ από FAF ι ςχθματικά 

ειδϊλια, είναι ωτιαγμζνα αποκλειςτικά από μάρμαρο λευκοφ χρϊματοσ. 
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 Αποτελϋςματα φυςικοχημικών αναλύςεων 5.2.3

Θ επεξεργαςία και θ ανάλυςθ των δειγμάτων από τα ειδϊλια τθσ Κζρου ζγινε ςφμωωνα με το 

κεωάλαιο 2, με τθν διαωορά ότι επειδι ςχεδόν όλα ιταν ςε μορωι κόκκων ι πολφ μικρϊν 

κομματιϊν μεγζκουσ μερικϊν χιλιοςτϊν, ο κακαριςμόσ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ πολλζσ ωορζσ το 

μικροςκόπιο για να διαχωριςτοφν οι κόκκοι με επικακίςεισ και διάβρωςθ από τουσ κακαροφσ, και 

να ςυλλεχκεί τελικά το περιςςότερο δυνατό κακαρό δείγμα. ε αρκετζσ περιπτϊςεισ τα μικρά 

κομμάτια μαρμάρου, εμβαπτίηονταν για μερικά δευτερόλεπτα ςε αραιό διάλυμα HCl (1 N), ζτςι 

ϊςτε να απομακρυνκοφν οι διαβρωμζνεσ επιωάνειεσ, αωοφ θ χριςθ του νυςτεριοφ ςε τόςο μικρά 

δείγματα κα προκαλοφςε τον κρυμματιςμό τουσ και πικανϊσ τθν απϊλεια του δείγματοσ. Παρά τθν 

μεγάλθ προςπάκεια για τθν επεξεργαςία και τον κακαριςμό των μικρϊν δειγμάτων, για 4 από 

αυτά, τα οποία ιταν αρχικά κάτω από 20 mg, δεν κατζςτθ δυνατό να ετοιμαςτεί δείγμα για τθν 

μζτρθςθ με τθν ωαςματοςκοπία EPR κακϊσ υπιρχε κίνδυνοσ κατά τθν διαδικαςία όχι μόνο να μθν 

επαρκεί το τελικό δείγμα για τθν μζτρθςθ, αλλά και να μθν μπορεί ςτθ ςυνζχεια να ωτιαχτεί δείγμα 

για τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων. Για αυτά τα 4 δείγματα προτιμικθκε να ετοιμαςτεί μόνο 

δείγμα για τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων. 

τον πίνακα Π.2 του παραρτιματοσ παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR, τθσ 

ανάλυςθσ ςτακερϊν ιςοτόπων άνκρακα και οξυγόνου, μαηί με τισ μετριςεισ του MGS και τθν 

εκτίμθςθ του χρϊματοσ, το οποίο για αυτά τα ειδϊλια ζγινε με μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτα βακφτερα 

και λιγότερο διαβρωμζνα ςτρϊματα μαρμάρου. Θ γενικι εικόνα που προκφπτει από τον πίνακα Π.2 

είναι ότι το μάρμαρο των ειδωλίων που αναλφκθκαν είναι ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων 

κακαρόσ αςβεςτίτθσ, και ςπανίωσ ανιχνεφονται μικρά ποςοςτά δολομίτθ. Σα ειδϊλια που ζχουν 

πάνω από 10% δολομίτθ είναι τα τφπου Απειράνθου-Δαςκαλειό (2 από 5), τα Χαλανδριανήσ (3 από 

8) και τα Μη-Κανονικά (1 από 2). Σο μεγαλφτερο ποςοςτό μετρικθκε ςτο ειδϊλιο με κωδικό 20121, 

το οποίο είναι ζνα ημιτελζσ ειδϊλιο, με ποςοςτό 26%. Αντίκετα, είναι άξιο προςοχισ ότι τα ειδϊλια 

τφπου Σπεδοφ δεν ζχουν κακόλου δολομίτθ, ι κάποια ενδεχομζνωσ να ζχουν κάτω από 1-2% 

δολομίτθ, ποςοςτό όμωσ που ςτο ωάςμα δφςκολα ξεχωρίηει από το κόρυβο. Σο γεγονόσ αυτό, λόγω 

του μεγάλου αρικμοφ των ειδωλίων και ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα των άλλων τφπων, ςτα 

οποία ακόμα και όταν υπάρχουν 2-3 ειδϊλια ανά τυπολογικι κατθγορία 1 τουλάχιςτον ζχει 

δολομίτθ, δείχνει ότι πικανόν τα ειδϊλια τφπου πεδοφ προζρχονται από μια ςχετικά μικρι 

γεωγραωικι περιοχι με κακαρά αςβεςτιτικό μάρμαρο. 

τα ςχιματα 5.18 και 5.19 παρουςιάηεται το πρϊτο ςτάδιο ςτθν ςτατιςτικι επεξεργαςία των 

παραμζτρων των ειδωλίων ςε ςχζςθ με τισ βάςεισ δεδομζνων, το οποίο ςχθματικά  εμωανίηεται 

ςτα τυπικά διαγράμματα των ωυςικϊν λογαρίκμων του MGS και Mn2+ (χ. 5.18) και  των ςτακερϊν 

ιςοτόπων (χ. 5.19). Οι ελλείψεισ αντιπροςωπεφουν τθν κατανομι των παραμζτρων για κάκε πθγι 

μαρμάρου των Κυκλάδων όμωσ περιγράωθκαν ςτο Κεωάλαιο 4. Οι διάωοροι τφποι των ειδωλίων 

χαρακτθρίηονται με διαωορετικό ςφμβολο.  

Από το διάγραμμα του ςχιματοσ 5.18 ωαίνεται ότι τα περιςςότερα από τα ειδϊλια τθσ Κζρου, 

ςυγκεντρϊνονται ςτο κεντρικό κομμάτι του διαγράμματοσ γφρω από τθν τιμι 1,0 mm και με ζνταςθ 

Mn2+ από 480 ζωσ 1300 r.u. Αυτι θ περιοχι είναι εκτόσ των πεδίων τθσ ΝΑ Νάξου (ΝΧ-1) και των 

λεπτόκοκκων τθσ Κζρου (ΚΕ-1), κακϊσ και εκτόσ των περιοχϊν με μάρμαρο ανϊτερου βακμοφ 

μεταμόρωωςθσ τθσ Νάξου (NX-H1,H2) ςτα οποία βρίςκονται τα αρχαϊκά και νεότερα λατομεία των 

Μελάνων και του Απόλλωνα. τθν εργαςία του «Κθςαυροφ τθσ Κζρου» (Sotirakopoulou 2005; 

Maniatis et al. 2009b), χωρίσ τθν εκτενι βάςθ δεδομζνων για τα μάρμαρα των Κυκλάδων που 
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αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ, προτάκθκε ότι θ προζλευςθ αντίςτοιχων ειδωλίων 

με παραμζτρουσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι των διαγραμμάτων είναι πικανότατα από τθν ΒΑ 

Νάξο. Πλζον, με τθν νζα βάςθ δεδομζνων αυτι θ περιοχι ςτα διαγράμματα καλφπτεται πλιρωσ 

από τα μάρμαρα τθσ Κεντρικισ-Ανατολικισ Νάξου, αλλά και από τα μάρμαρα τθσ Μου. ε ζνα βακμό 

τθν καλφπτει και θ Πάροσ, κυρίωσ το πεδίο του «Λυχνίτθ», περιζχοντασ αρκετά από τα ειδϊλια, 

όμωσ όπωσ κα ωανεί ςτθν ανάλυςθ που ακολουκεί τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου τθσ Πάρου 

και των ειδωλίων διαωζρουν αρκετά. Για τα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ, εκτόσ από ζνα δείγμα που 

βρίςκεται ςτα όρια τθσ ΝΑ Νάξου, κανζνα άλλο δεν ωαίνεται να προζρχεται από αυτι τθν περιοχι, 

αν και ο προϊςτορικόσ οικιςμόσ του πεδοφ, ο οποίοσ ζδωςε το όνομα ςε αυτι τθν κατθγορία (το 

πρϊτο ειδϊλιο αυτοφ του τφπου βρζκθκε εκεί), βρίςκεται ςτθν ΝΑ Νάξο. Όλεσ οι υπόλοιπεσ 

κατθγορίεσ τφπων απλϊνονται ςχεδόν ςε όλο το διάγραμμα, με τα τφπου  Απειράνθου να δείχνουν 

μια τάςθ προσ τθν ΝΑ Νάξο. Να ςθμειωκεί εδϊ, ότι όπωσ τονίςτθκε και ςτο κεωάλαιο 4, το 

μάρμαρο τθσ Κζρου είναι πολφ χαμθλισ ποιότθτασ με πυκνζσ αργιλοπυριτικζσ ωλζβεσ και παρά το 

γεγονόσ ότι περιλαμβάνεται ςτα διαγράμματα και ςτθν βάςθ δεδομζνων, είναι πραγματικά 

ακατάλλθλο και μθ ςυμβατό με το μάρμαρο των ειδωλίων και μπορεί αςωαλϊσ να αποκλειςτεί ωσ 

πικανι πθγι. 

το διάγραμμα των ςτακερϊν ιςοτόπων (χ. 5.19) λόγω τθσ μεγάλθσ επικάλυψθσ των πεδίων θ 

εικόνα είναι περιςςότερο περίπλοκθ, αλλά παρόλα αυτά μποροφν να εξαχκοφν ενδιαωζροντα 

ςυμπεράςματα. Θ κατανομι των ειδωλίων ςε αυτό το διάγραμμα ακολουκεί μια διαξονικι 

κατανομι ςχεδόν πανομοιότυπθ με αυτι των πεδίων τθσ Νάξου, όπωσ περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 

4, με ζνα μζροσ αυτϊν να παρουςιάηει ςτενι οριηόντια διαςπορά γφρω από το δ13C = 2‰ και με 

εφροσ ςτο δ18Ο από -14 ζωσ -4‰ και ζνα άλλο μζροσ αυτϊν κάκετθ κατανομι με εφροσ δ13C από 4 

ζωσ -2‰ και δ18Ο από -2 ζωσ -8‰. Αντίκετα, τα πεδία τθσ Πάρου είναι εντελϊσ διαωορετικά, όπωσ 

και αυτά τθσ Κζρου και τθσ Νικουριάσ. ε λιγότερο βακμό διαωοροποιείται το πεδίο τθσ Μου, το 

οποίο δεν παρουςιάηει τθν διαξονικι κατανομι τθσ Νάξου και των ειδωλίων, και επιπλζον ςτο 

εφροσ -2 ζωσ -12‰ του δ18Ο και γφρω από τθν τιμι 2‰ του δ13C που εκτείνονται τα δείγματα από 

τθν Μο, υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ τόςο με τισ περιοχζσ τθσ Νάξου (ΝΧ-1,2,3), όςο και με πολλά 

ειδϊλια που πζωτουν ςε αυτι τθν περιοχι, με αποτζλεςμα να δυςκολεφει αρκετά ο προςδιοριςμόσ 

τθσ προζλευςισ τουσ. Για ζναν αρικμό ειδωλίων με χαμθλζσ τιμζσ δ13C (<0‰) και δ18Ο  

(<-3‰) θ κατάςταςθ είναι πιο ξεκάκαρθ, αωοφ θ μόνθ τουσ πικανότθτα είναι τα πεδία τθσ Νάξου, 

ΝΧ-1 και ΝΧ-2, και για 4 από αυτά μόνο το πεδίο ΝΧ-2 με γεωλογικά δείγματα ςτθν ίδια περιοχι. 

Σόςο χαμθλζσ τιμζσ ςε δ13C ζδωςαν και παλαιότερεσ αναλφςεισ γεωλογικϊν δειγμάτων από τθν ΝΑ-

Νάξο (Herz and Doumas 1991). Σο γεγονόσ ότι κανζνα άλλο κυκλαδικό Νθςί δεν παρουςιάηει τόςο 

χαμθλζσ τιμζσ για το δ13C επιβεβαιϊνει ότι τα 4 αυτά ειδϊλια (1 τφπου Σπεδοφ, 1 Δωκαθιςμάτων, 1 

Απειράνθου, και 1 Αςαφζσ-Σχηματικό) προζρχονται από τθν Νάξο, και πικανότατα από τθν 

Κεντρικι-Ανατολικι Νάξο. Επίςθσ, αντίςτοιχεσ τιμζσ παρατθρικθκαν ςε ζνα ειδϊλιο  

μετα-κανονικοφ τφπου (Μη-κανονικοφ ςφμωωνα με τθν ορολογία αυτισ τθσ εργαςίασ) από τον 

«Κθςαυρό τθσ Κζρου» (Maniatis et al. 2009b) και ςε δφο αγγεία από το μουςείο τθ Νάξου (Herz and 

Doumas 1991). Σζλοσ, ωαίνεται ότι αν και ςτο διάγραμμα 5.18 ο αρικμόσ των ειδωλίων που 

περικλείεται από τα πεδία τθσ Πάρου είναι αρκετά μεγάλοσ, ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων ο 

αρικμόσ αυτόσ μειϊνεται δραματικά. 
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χόμα 5.18 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα ειδώλια τησ Κϋρου ανϊ τύπο ςε ςχϋςη 
με την βϊςη δεδομϋνων για τισ Κυκλϊδεσ (Βλ. Κεφ. 4).  
 

 
χόμα 5.19 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα ειδώλια τησ Κϋρου ανϊ τύπο ςε 
ςχϋςη με την βϊςη δεδομϋνων για τισ Κυκλϊδεσ (Βλ. Κεφ. 4).  
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Από αυτι τθν πρϊτθ εικόνα για το ςφνολο των ειδωλίων ωαίνεται ότι επικρατοφν οι περιοχζσ τθσ 

Νάξου ωσ επικρατζςτεροσ τόποσ προζλευςθσ για ζνα μεγάλο μζροσ τουσ, ενϊ ταυτόχρονα δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί και θ Μοσ, θ οποία όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 4, ζχει ίδιο γεωλογικά 

μάρμαρο με τθν Νάξο. Όςο αωορά τουσ διάωορουσ τφπουσ των ειδωλίων δεν παρατθρείται κάποια 

ςθμαντικι διαωοροποίθςθ ςτθν κατανομι τουσ ςτα 2 διαγράμματα, αν και εκτόσ από τα ειδϊλια 

τφπου Σπεδοφ και Δωκαθιςμάτων τα υπόλοιπα είναι λίγα και ςτατιςτικά ανεπαρκι. Ωςτόςο, μια 

ελάχιςτθ διαωορά ίςωσ παρουςιάηουν τα τφπου Χαλανδριανήσ ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 

5.19) ξεωεφγοντασ ταυτόχρονα προσ μεγαλφτερεσ και μικρότερεσ τιμισ από τθν γενικι κατανομι. 

Σζλοσ, τα ειδϊλια τθσ Κζρου, τα οποία αναλφκθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςθσ διατριβισ  και 

επιπλζον προζρχονται από ςυςτθματικι αναςκαωι, παρουςιάηουν τισ ίδιεσ κατανομζσ (χ. 5.18 και 

5.19) με τα ειδϊλια του «Κθςαυροφ τθσ Κζρου» που αναλφκθκαν ςτο παρελκόν (Maniatis et al. 

2009b, fig.3,4) από τα μουςεία Κυκλαδικισ Σζχνθσ, Ακινα και J. Paul Getty, Λοσ Άντηελεσ, και  

προζρχονται από τθν «ελεφκερθ αγορά». Θ ομοιότθτα των 2 αποτελεςμάτων επιβεβαιϊνει ςε 

μεγάλο βακμό ότι και τα ειδϊλια του «Κυςαυροφ τθσ Κζρου», όντωσ προζρχονται από τθν Κζρο. 

 

Σο επόμενο ςτάδιο περιλαμβάνει τθν λεπτομερι εξζταςθ κάκε δείγματοσ ξεχωριςτά, 

καταγράωοντασ τα πεδία ςτα οποία ανικει και ςτα δφο διαγράμματα (χ. 5.18 και 5.19), 

απορρίπτοντασ αρχικά όςα δεν είναι κοινά, με τελικι κατάλθξθ τον περιοριςμό των πικανϊν 

περιοχϊν προζλευςθσ ςτο μικρότερο δυνατό αρικμό. τθν ςυνζχεια για όςα δείγματα παραμζνουν 

με  πάνω από μία πικανι προζλευςθ γίνεται ζνα δεφτερο ςτάδιο ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ με 

ανάλυςθ διαχωριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ παραμζτρουσ με ςκοπό τθν περαιτζρω απόρριψθ 

πικανϊν πεδίων και ιδανικά ςτθν κατάλθξθ ςε ζνα μόνο πικανό τόπο προζλευςθσ για κάκε δείγμα. 

Παραςτατικι απεικόνιςθ αυτισ τθσ επεξεργαςίασ ωαίνεται ςτα  ενδεικτικά διαγράμματα των 

ςχθμάτων 5.20 – 5.22. το τελευταίο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ λαμβάνονται υπόψθ τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά του κάκε αντικειμζνου, όπωσ χρϊμα, διαωάνεια, υωι κλπ, ςτο βακμό που θ 

διάβρωςθ το επιτρζπει για να επιβεβαιωκεί ι απορριωκεί το τελικό αποτζλεςμα τθσ προζλευςθσ. 

Σα αποτελζςματα τθσ όλθσ διαδικαςίασ με τθν τελικι προζλευςθ κάκε αντικειμζνου ωαίνονται ςτον 

πίνακα Π.3 του παραρτιματοσ. 
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χόμα 5.20 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού για τα πεδύα Ίοσ και ΝΦ-3 μαζύ με τα 
ειδώλια που ϋχουν πιθανότητα να εύναι από αυτϊ.  
 

 
χόμα 5.21 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού για τα πεδύα ΝΦ -2, ΚΕ-1 και ΚΕ-2 μαζύ με 
τα ειδώλια που ϋχουν πιθανότητα να εύναι από αυτϊ.  
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χόμα 5.22 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού για τα πεδύα ΝΦ -2 και PA-MA μαζύ με τα 
ειδώλια που ϋχουν πιθανότητα να εύναι από αυτϊ.  
 

 Συνολικϊ αποτελϋςματα και ςυζότηςη 5.2.4

Όπωσ ωαίνεται από τον πίνακα Π.3 του παραρτιματοσ, από τα 89 ειδϊλια που αναλφκθκαν, ςε 25 

προςδιορίςτθκε ακριβϊσ θ προζλευςθ ςε μία περιοχι, ςε 54 δόκθκαν 2 πικανζσ περιοχζσ, ςε 5 

δόκθκαν 3 πικανζσ περιοχζσ και ςε 5 θ προζλευςθ είναι από κάποια περιοχι που δεν ζγινε 

δειγματολθψία με 2 από αυτά να ζχουν μια μικρι πικανότθτα να είναι από τθν Νάξο. Σα 

αποτελζςματα μποροφν να κεωρθκοφν αρκετά επιτυχθμζνα αν λθωκοφν υπόψθ οι γεωλογικζσ και 

ωυςικοχθμικζσ ομοιότθτεσ των μαρμαροωόρων περιοχϊν των Κυκλάδων. 

το ιςτόγραμμα του ςχιματοσ 5.23 ωαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ για όλα τα ειδϊλια 

ανά νθςί, χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ κάκε περιοχι ανά νθςί, οφτε θ ςχετικι πικανότθτα για τισ 

πολλαπλζσ προελεφςεισ των ειδωλίων. Από αυτό το διάγραμμα παρατθρείται ότι 22 ειδϊλια 

προζρχονται από περιοχζσ τθσ Νάξου, ενϊ άλλα 53 από τθν Νάξο ι τθν Μο, δθλαδι αν 

ςυμπεριλθωκοφν ςε αυτά και τα 4 που ζχουν ςχεδόν μθδαμινι πικανότθτα να είναι και από τθν 

φρο, ζχουμε ςυνολικά ζνα ποςοςτό 89% των ειδωλίων να προζρχονται ι να ζχουν μεγάλθ 

πικανότθτα να προζρχονται από τθν Νάξο, ενϊ μικρότερθ πικανότθτα για τθν Νάξο υπάρχει και για 

άλλα 4 ειδϊλια. Αυτό το γεγονόσ τονίηει τθν ςθμαντικότθτα τθσ Νάξου τόςο για τα ειδϊλια όςο και 

για τισ δραςτθριότθτεσ που λάμβαναν χϊρα ςτθν Κζρο. το ςχιμα 5.24 παρουςιάηονται αναλυτικά 

τα αποτελζςματα ανά περιοχι και παρατθρείται ότι τα περιςςότερα από τα ειδϊλια που 

προζρχονται από τθν Νάξο, περιορίηονται κυρίωσ ςτθν Κεντρικι Ανατολικι Νάξο (ΝΧ-2,3) και 

δευτερευόντωσ ςτθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1), περιοχζσ που ζχουν και τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

προϊςτορικϊν οικιςμϊν ςτο νθςί (Zapheiropoulou 1988; Sotirakopoulou 2005). 
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χόμα 5.23 Ιςτόγραμμα τησ προϋλευςησ των ειδωλύων ανϊ νηςύ. UO (Unknown Origin) 
εύναι περιοχό που δεν υπϊρχει ςτην βϊςη δεδομϋνων.  
 

 
χόμα 5.24 Ιςτόγραμμα τησ προϋλευςησ των ειδωλύων ανϊ περιοχϋσ . UO (Unknown 
Origin) εύναι περιοχό που δεν υπϊρχει ςτην βϊςη δεδομϋνων.  
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Το πρόβλημα τησ Ίου 

Όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω το μάρμαρο τθσ Μου προζρχεται πικανϊσ από τθν ίδια γεωλογικι 

μάηα με τθν ανατολικι, κεντρικι και νότια, Νάξο (van der Maar and Jansen 1983). Αυτό προωανϊσ 

αντανακλά ςτθν ομοιότθτα και αλλθλοεπικάλυψθ των ωυςικοχθμικϊν παραμζτρων που κάνει τον 

διαχωριςμό των περιοχϊν τθσ Μου από αυτζσ τθσ Νάξου εξαιρετικά δφςκολο, όπωσ ωαίνεται από τα 

διαγράμματα του κεωαλαίου 4 αλλά και τα προθγοφμενα διαγράμματα του παρόντοσ κεωαλαίου. 

Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιεσ ενδείξεισ που μποροφν να περιορίςουν ι και να εξαλείψουν τθν 

πικανότθτα τα ειδϊλια να ζχουν ωτιαχτεί από μάρμαρο τθσ Μου. υγκεκριμζνα: 

1) Θ γενικι κατανομι των ειδωλίων ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 5.19) ζχει τθν ίδια 

μορωι με τθν κατανομι των γεωλογικϊν δειγμάτων από τθν Νάξο, και κυρίωσ με αυτά από 

τθν ΚΑ και ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1,2) (χ. 4.8), χωρίσ να τθν ακολουκεί καμία άλλθ περιοχι των 

Κυκλάδων. 

2) Σο καλισ ποιότθτασ, λευκό και διάωανο μάρμαρο τθσ Μου είναι δολομιτικό ςε αντίκεςθ με 

τα κυρίωσ αςβεςτιτικά μάρμαρα των ειδωλίων. Επιπλζον, οι ωλζβεσ αςβεςτιτικοφ 

μαρμάρου με παρόμοια ποιότθτα με αυτι των ειδωλίων και τθσ ΚΑ Νάξου, είναι πολφ 

ςπάνιεσ και εμωανίηονται ςε μια μόνο περιοχι, δυτικά τθσ Αγ. Κεοδότθσ, οι οποίεσ 

αποκαλφωκθκαν πρόςωατα από ζργα οδοποιίασ. 

3) Από τα 89 ειδϊλια που αναλφκθκαν μόνο 2 ζχουν τθν μεγαλφτερθ ι μόνθ πικανότθτα να 

είναι από τθν Μο, ενϊ για τθν Νάξο ο αντίςτοιχοσ αρικμόσ είναι 22. Αν θ Μοσ αποτελοφςε τθν 

κφρια πθγι μαρμάρου για πάνω από 53 ειδϊλια (όςα ζχουν πικανότθτα να είναι  από τθν 

Νάξο ι τθν Μο), τότε μετά από τθν λεπτομερι ανάλυςθ με όλεσ τισ παραμζτρουσ ο αρικμόσ 

των ειδωλίων από τθν Μο κα ζπρεπε αν είναι μεγαλφτεροσ από 2. 

4) Παρομοίωσ, από τα 111 μαρμάρινα αντικείμενα (κυρίωσ αγγεία) τθσ Πρϊιμθσ Εποχισ του 

Χαλκοφ (ΠΕΧ) που αναλφκθκαν ςτο παρελκόν (Herz and Doumas 1991) μόνο με ανάλυςθ 

ςτακερϊν ιςοτόπων, μόνο 8 ζδωςαν τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα προζλευςθσ ςτθν Μο, 

αρικμόσ που αν χρθςιμοποιοφνταν και άλλεσ τεχνικζσ να ιταν πικανϊσ μικρότεροσ. 

5) Ο αρικμόσ των μαρμάρινων ειδωλίων τθσ ΠΕΧ που ζχουν βρεκεί ςτθν Μο είναι ςθμαντικά 

μικρότεροσ από αυτϊν που ζχουν βρεκεί ςτθν Νάξο. 

6) Μετά από εξζταςθ 6 μαρμάρινων ειδωλίων ςτο Αρχαιολογικό Μουςείο τθσ Μου από τον Δρ. 

Λ. Μανιάτθ, τα οποία προζρχονται από τον προϊςτορικό οικιςμό του κάρκου ςτθν Μο και 2 

από ςυλλογζσ και δωρεζσ παρατθρικθκαν τα εξισ: Σα ειδϊλια από τον κάρκο είναι κυρίωσ 

ςχθματικά από μάρμαρο με μπλε/γκρι ηϊνεσ και λεπτζσ ωλζβεσ λευκοφ μαρμάρου. Σο 

μάρμαρο αυτισ τθσ ποιότθτασ βρίςκεται ςε αωκονία ςτθν Μο και δεν βρζκθκε ςε κανζνα 

από τα ειδϊλια τθσ Κζρου. Σα δφο ειδϊλια με διπλωμζνα χζρια (FAF) από τισ ςυλλογζσ είναι 

ωτιαγμζνα από πολφ καλά κρυςταλλωμζνο λευκό και ομοβλαςτικό μάρμαρο (MGS = 0,7 και 

1.0 mm) πικανϊσ από τθν Πάρο, ι τθν ΚΑ Νάξο ι τθν ΒΑ Μο. Επιπλζον, ζνα αγγείο από τον 

κάρκο και διάωορα άλλα ςτθν αποκικθ του κάρκου ιταν ωτιαγμζνα από γκριηωπό 

μάρμαρο, μάλλον τοπικό τθσ Μου, ενϊ ζνα θμικατεργαςμζνο μαρμάρινο τριβείο ιταν από 

λευκό και καλά κρυςταλλωμζνο λεπτόκοκκο (1.0 mm)  μάρμαρο και περιείχε υπολείμματα 

κόκκινθσ χρωςτικισ, ξεχϊριηε ποιοτικά. Σο μάρμαρο αυτό κα είχε πικανότθτεσ να είναι από 

Μο, Νάξο, Πάρο. ‘Ζνα μεγαλφτερο τριβείο από τον κάρκο ωτιαγμζνο πάλι από λευκό 

ομοιογενζσ μάρμαρο που διζωερε από όλα τα υπόλοιπα απετζλεςε αντικείμενο 

εκτενζςτερθσ μελζτθσ με δειγματολθψία και ανάλυςθ θ οποία προςδιόριςε τθν προζλευςθ 

του μαρμάρου από τθν Πάρο. 
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Όλα τα παραπάνω παρζχουν ιςχυρζσ ενδείξεισ, ότι θ πλειονότθτα των προϊςτορικϊν αντικειμζνων 

ςτθν Μο (ειδϊλια και αγγεία) είναι ωτιαγμζνα από κακισ ποιότθτασ γκρι ι με ζντονεσ γκρι-λευκζσ 

διαςτρωματϊςεισ τοπικό μάρμαρο και τα λίγα αντικείμενα από λευκό καλισ ποιότθτασ μάρμαρο 

είναι πικανότατα ειςαγμζνα. Επομζνωσ, οι λίγεσ εμωανίςεισ μαρμάρου τθσ Μου με λευκό, καλισ 

ποιότθτασ μάρμαρο, παρόμοιο με αυτό των ειδωλίων και τθσ ΚΑ Νάξου δεν απετζλεςαν βαςικι 

πθγι πρϊτθσ φλθσ κατά τθν προϊςτορικι περίοδο για τθν παραγωγι ειδωλίων και αγγείων. Με 

βάςθ αυτζσ τισ ενδείξεισ, εκτόσ από τισ 2 περιπτϊςεισ των ειδωλίων, για τα οποία θ Μοσ είναι θ 

κφρια περιοχι προζλευςθσ, και 1 που μαηί με τθν Μο ζχει μικρι πικανότθτα και θ ΝΧ-1, είναι 

απίκανο να υπάρχει ςθμαντικόσ αρικμόσ ειδωλίων από τθν Μο ςτθν Κζρο. Μια προςζγγιςθ ςτο 

πρόβλθμα τθσ Μου είναι να αναχκεί το ποςοςτό των ειδωλίων που προζρχονται αςωαλϊσ από τθν Μο 

και τθν Νάξο ςτο ςφνολο των ειδωλίων που ζχουν πικανότθτα να είναι και από τισ δφο περιοχζσ. 

Με αυτι τθν αναγωγι προκφπτει ότι από τα 53 ειδϊλια περίπου 6 μπορεί να προζρχονται από τθν 

Μο, αρικμόσ και πάλι πολφ μικρόσ. 

Ο ςημαντικόσ ρόλοσ τησ Νϊξου 

Άςχετα με τθν πικανότθτα ι όχι ενόσ αρικμοφ ειδωλίων να προζρχονται από τθν Μο, θ Νάξοσ 

αποτελεί αναμωίβολα τθν κφρια πθγι για τα ειδϊλια που βρζκθκαν ςτον Νότιο Αποκζτθ του Κάβου 

και ςτο Δαςκαλειό, και πικανϊσ και για τα ειδϊλια από τον Βόρειο Αποκζτθ, κρίνοντασ από τα λίγα 

δείγματα αυτισ τθσ ςυλλογισ αλλά και από τα καλά διατθρθμζνα ειδϊλια που αναλφκθκαν 

(Maniatis et al. 2009b) από τον «Κθςαυρό τθσ Κζρου».  

Οι εκτεταμζνεσ εμωανίςεισ μαρμάρου τθσ Νάξου ςε όλθ τθν Ανατολικι πλευρά τθσ, ςε ςυνδυαςμό 

με τον διαωορετικό βακμό μεταμόρωωςθσ που παρουςιάηουν, επιτρζπουν τον διαχωριςμό τουσ και 

τον ςχετικά εφκολο γεωγραωικό καταμεριςμό τουσ. υνεπϊσ, εξαιρϊντασ τθν Μο από πικανότθτα 

όταν δίνεται μαηί με τθν Νάξο, από το διάγραμμα του ςχιματοσ 5.24 παρατθρείται ότι ςυνολικά 58 

ειδϊλια προζρχονται από τθν ΚΑ Νάξο (ΝΧ-2), δθλαδι τθν περιοχι ανάμεςα από τθν Μουτςοφνα, 

τθν Απείρανκο, τον Δανακό, το Καςτζλι και τα Λιγαρίδια (χ. 4.5), 8 ειδϊλια προζρχονται από τθν 

ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1), δθλαδι τθν περιοχι τθσ ηϊνθσ μεταμόρωωςθσ Λ (χ. 4.5), 2 ειδϊλια ζχουν 

πικανότθτα να είναι από τθν NX-1 ι από τθν ΝΧ-2, δθλαδι ΝΑ ι ΚΑ Νάξο, 5 από τθν περιοχι NX-3, 

δθλαδι τθν περιοχι τθσ ηϊνθσ μεταμόρωωςθσ ΛΛΛ, βόρεια τθσ Απειράνκου (χ. 4.5) και 6 από τθν 

ΝΧ-2 ι ΝΧ-3. 

Σζλοσ, είναι αξιοπρόςεκτο ότι κανζνα ειδϊλιο δεν προζρχεται από τθν κεντρικι-δυτικι και βόρεια 

Νάξο, που βρίςκονται τα πολφ ςθμαντικά αρχαϊκά και φςτερα λατομεία μαρμάρου των Μελάνων 

και του Απόλλωνα ςε ανϊτερου βακμοφ μεταμόρωωςθσ ηϊνεσ. Μία εξιγθςθ για αυτό μπορεί να 

είναι θ μεγάλθ απόςταςθ από τθν Κζρο ςε ςχζςθ με τθν άμεςθ και εφκολθ πρόςβαςθ δια καλάςςθσ 

μζςω Κουωονθςιϊν από τουσ πλθςίον τθσ καλάςςθσ οικιςμοφσ τθσ νότιο-ανατολικισ και κεντρικισ-

ανατολικισ Νάξου οι οποίοι είναι και περιςςότεροι.  

Τα ϊλλα νηςιϊ 

Σα άλλα νθςιά των Κυκλάδων εμωανίηονται ςε ελάχιςτο βακμό ςτα αποτελζςματα για τα ειδϊλια 

τθσ Κζρου. υγκεκριμζνα: 

Πάροσ: Μόνο ζνα ειδϊλιο ζχει αποκλειςτικι πικανότθτα να προζρχεται από τθν Πάρο και 

ςυγκεκριμζνα από τθν κοιλάδα Μαράκι, ενϊ 2 ακόμα ζχουν πικανότθτεσ να είναι από τθν Πάρο 

αλλά και τθν Νάξο (χ. 5.24). 
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φροσ: Πολφ μικρι ζωσ μθδαμινι πικανότθτα να είναι από τθν φρο ζχουν 4 από τα 58 ειδϊλια που 

προζρχονται από τθν ΚΑ Νάξο (ι Μο) (χ. 5.24). Ο βαςικόσ λόγοσ για τθν μικρι πικανότθτα είναι θ 

απουςία του χαρακτθριςτικοφ ιςτοφ τθσ φρου με τουσ επιμικεισ κρυςτάλλουσ από τα 4 αυτά 

ειδϊλια αλλά και το γεγονόσ ότι ςχεδόν όλα τα δείγματα τθσ φρου ζχουν αρκετι ποςότθτα 

δολομίτθ ςε αντίκεςθ με τα ειδϊλια. Ωςτόςο, θ εκτεταμζνθ διάβρωςθ είναι πικανό να αποτρζπει 

τθν αναγνϊριςθ αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν και για αυτό θ μικρι πικανότθτα τθσ φρου δεν 

απορρίπτεται εντελϊσ. 

Από τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου και τισ αναλφςεισ μποροφν να αποκλειςτοφν τα 

υπόλοιπα νθςιά, δθλαδι θ Αμοργόσ, θ Νικουριά, θ Θρακλειά και θ χοινοφςα, από τα οποία δεν 

ζχουν ωτιαχτεί ειδϊλια που βρζκθκαν ςτθν Κζρο. 

Σζλοσ, θ προζλευςθ 3 ειδωλίων παραμζνει απροςδιόριςτθ. Και τα 3 περιζχουν μικρζσ ποςότθτεσ 

δολομίτθ και είτε προζρχονται από κάποια περιοχι που δεν εντοπίςτθκε ςτα νθςιά που 

εξετάςτθκαν, είτε από κάποιο άλλο νθςί ι περιοχι. Παρόμοια περίπτωςθ είναι και άλλα 2 ειδϊλια 

για τα οποία υπάρχει μια μικρι πικανότθτα να προζρχονται από τισ περιοχζσ τθσ Νάξου που 

εξετάςτθκαν, με μεγαλφτερθ όμωσ τθν πικανότθτα κάποιασ άλλθσ άγνωςτθσ περιοχισ. 

Προϋλευςη ανϊ τυπολογικό κατηγορύα 

τα ιςτογράμματα του ςχιματοσ 5.25 ωαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων 

ανά τυπολογικι κατθγορία, με εξαίρεςθ τα ειδϊλια τφπου Αςαφοφσ-FAF, Αςαφοφσ-Σχμ, και Άλλου 

μθ FAF/χθματικοφ, τα οποία αντιπροςωπεφονται από ζνα μόνο ειδϊλιο ανά τφπο και θ προζλευςι 

τουσ είναι από τθν Μο, άγνωςτθ περιοχι ι τθν ΝΧ-2, και από τθν PA-MA αντίςτοιχα. Ο μικρόσ 

αρικμόσ ανά κατθγορία για κάποιεσ από αυτζσ (1-2 ειδϊλια) ςυνζβθ για δφο λόγουσ. Ο 

βαςικότεροσ είναι ότι θ αρχικι επιλογι των ειδωλίων προσ δειγματολθψία ζγινε πριν τθν 

ςυςτθματικι αρχαιολογικι μελζτθ των αντικειμζνων, και βάςθ ενόσ προκαταρκτικοφ 

χαρακτθριςμοφ των τφπων που αναγνωρίςτθκαν και καταγράωθκαν με τθν βοικεια τθσ Π. 

ωτθρακοποφλου κατά τθν οπτικι εξζταςθ. Κατά ςυνζπεια κάποιοι τφποι άλλαξαν μετά τθν 

αρχαιολογικι εξζταςθ, αλλά κυριότερα προςτζκθκαν καινοφριοι τφποι όπωσ ο Απειράνθου-

Δαςκαλειό ι τα αςαωι τφπου ςχθματικά ι FAF. Ο δεφτεροσ και λιγότερο ςθμαντικόσ λόγοσ είναι ότι 

αυτζσ οι κατθγορίεσ ζχουν λίγα ειδϊλια εξ αρχισ και ακόμα και αν είχαν οριςτικοποιθκεί κατά τθν 

επιλογι ο αρικμόσ των αναλυμζνων ειδωλίων δεν κα ιταν πολφ μεγαλφτεροσ.  
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χόμα 5.25 Ιςτογρϊμματα τησ προϋλευςησ των  ειδωλύων ανϊ τύπο. Οι υπόλοιποι τύποι 
που δεν παρουςιϊζονται ϋχουν  1 ειδώλιο και μόνο μύα πιθανότητα προϋλευςησ.  
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Τα ειδώλια τύπου Σπεδού 

Θ προζλευςθ των ειδωλίων τφπου Σπεδοφ (χ. 5.25) επικεντρϊνεται ςε μεγάλο βακμό ςτθν περιοχι 

τθσ ΚΑ Νάξου (ΝΧ-2) θ οποία ορίηεται από τθν περιοχι ανάμεςα ςε Μουτςοφνα-Απείρανκο-

Δανακό-Καςτζλι-Λιγαρίδια. Θ δεφτερθ επικρατζςτερθ περιοχι είναι θ ΝΧ-3, δθλαδι θ περιοχι τθσ 

ηϊνθσ μεταμόρωωςθσ 3 ςτθν κεντρικι ανατολικι Νάξο, θ οποία αν και επεκτείνεται από δυτικά ζωσ 

ανατολικά, οι πθγζσ με μάρμαρο ςχετικό με των ειδωλίων βρίςκεται βόρεια τθσ Απειράνκου, ςε μια 

περιοχι που μπορεί να οριςτεί από τα χωριά Απείρανκοσ-Φιλότι-Δανακόσ. Οι 2 περιοχζσ μαηί, ΝΧ-2 

και ΝΧ-3, περίπου θ περιοχι μεταξφ Μουτςοφνα-Φιλότι-Απείρανκο-Δανακό-Καςτζλι-Λιγαρίδια, 

ορίηουν τθν κφρια περιοχι παραγωγισ ειδωλίων τφπου Σπεδοφ. Είναι ενδιαωζρον ότι, όπωσ αρχικά 

είχε παρατθρθκεί, κανζνα ειδϊλιο τφπου Σπεδοφ δεν προζρχεται από τθν ΝΑ Νάξο, ςτθν οποία 

βρίςκεται και ο ομϊνυμοσ προϊςτορικόσ οικιςμόσ από τον οποίο ονοματίςτθκαν. Εκτόσ από τθν ΚΑ 

Νάξο μικρι πικανότθτα για ζνα ειδϊλιο ζχει και θ Πάροσ και για ζνα άλλο θ φροσ. Σο ζνα από τα 2 

ειδϊλια τφπου Σπεδοφ-Κάψαλα που αναλφκθκαν ζδωςαν προζλευςθ ΝΧ-2,3 ι Μο, ενϊ από τα 

ειδϊλια τφπου Σπεδοφ-Κάβοσ δεν αναλφκθκε κανζνα. 

Θ Μοσ, λόγω τθσ ομοιότθτασ με το μάρμαρο τθσ Νάξου, προκφπτει ωσ πικανότθτα για ζνα μεγάλο 

μζροσ των ειδωλίων. Ωςτόςο, για τουσ λόγουσ που αναλφκθκαν παραπάνω και επειδι κανζνα 

ειδϊλιο δεν προκφπτει να προζρχεται από τθν Μο, θ τελικι πικανότθτα να προζρχονται κάποια από 

αυτά από τθν Μο είναι μάλλον μθδαμινι.  

Σα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα 40 ειδϊλια τφπου Σπεδοφ μποροφν με προςοχι να 

αναχκοφν ςτο ςυνολικό αρικμό των 338 ειδωλίων τφπου Σπεδοφ, βάςει του MGS, του χρϊματοσ και 

των άλλων καταγεγραμμζνων χαρακτθριςτικϊν τουσ. Θ πλειοψθωία των ειδωλίων τφπου Σπεδοφ, 

218 ι 65%, ζχουν MGS περίπου 1,0 mm (0,8 – 1,2 mm), ενϊ άλλα 94 ι 28% ζχουν μζχρι MGS μζχρι 

και 2,0 mm. υνδυάηοντασ τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ για τα αναλυμζνα ειδϊλια, με το 

χρϊμα και τθν διαωάνεια προκφπτει ότι τα παραπάνω ειδϊλια κατά πάςα πικανότθτα προζρχονται 

από τθν ΝΧ-2 και ΝΧ-3 αντίςτοιχα, ςε ποςοςτό ςυνολικά 93% επιβεβαιϊνοντασ ότι θ ΚΑ Νάξοσ 

αποτελεί τθν κφρια περιοχι παραγωγισ των ειδωλίων τφπου Σπεδοφ. Ζνασ μικρόσ αρικμόσ 

ειδωλίων, 23 ι 7%, ζχουν MGS < 0,8mm, από τα οποία δυςτυχϊσ δεν επιλζχκθκε δείγμα για 

αναλφςεισ κακϊσ ζτυχε και εξετάςτθκαν όλα μετά τθν επιλογι των δειγμάτων. Από τισ αναλφςεισ 

ειδωλίων άλλων τφπων με παρόμοιο μάρμαρο, αλλά και από μακροςκοπικά τουσ χαρακτθριςτικά, 

είναι πικανόν τα ειδϊλια με MGS κοντά ςτο 0,8 να προζρχονται από τθν ΚΑ Νάξο (NX-2), αωοφ 

οριακά βρίςκονται τόςο λεπτόκοκκα δείγματα, αλλά περιςςότερο από τθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1), όπωσ 

και τα πολφ λεπτόκοκκα τθσ κατθγορίασ, ςυμπεριλαμβάνοντασ περιοχζσ όπωσ ο πεδόσ, ο 

Πάνορμοσ, ο Πφργοσ Χειμάρρου κ.α. 

Ζνα ειδϊλιο τφπου Σπεδοφ, το 371, ζχει πολφ χονδρόκοκκο μάρμαρο, με MGS = 5,0 mm, γκρίηο 

χρϊμα και ςχετικά υψθλι διαωάνεια. Δεν ζγινε ανάλυςθ ςε αυτό το ειδϊλιο, αλλά τα παραπάνω 

χαρακτθριςτικά πικανόν να παραπζμπουν ςτθν Βόρεια Νάξο, όπου υπάρχει υψθλισ 

μεταμόρωωςθσ μάρμαρο, γκριηωποφ χρϊματοσ και ςχετικά μεγάλθσ διαωάνειασ όπωσ το μάρμαρο 

των αρχαίων λατομείων του Απόλλωνα και των Μελάνων. Μικρότερθ πικανότθτα λόγο διαωάνειασ 

ζχει θ Κζροσ, και λόγω χρϊματοσ θ Νικουριά. 

Σα παραπάνω αποτελζςματα είναι ςε ςυμωωνία με τισ προθγοφμενεσ αναλφςεισ ειδωλίων από τον 

«Κθςαυρό τθσ Κζρου» (Maniatis et al. 2009b) για τα ειδϊλια Σπεδοφ, αωοφ και τότε, βρζκθκαν λίγα 

ειδϊλια (1-2) να προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο και τα υπόλοιπα από κάποια άγνωςτθ περιοχι τθσ 
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βορειοανατολικισ Νάξου, θ οποία πλζον, με τθν επζκταςθ των βάςεων δεδομζνων προςδιορίςτθκε 

ςτθν Κεντρικι Ανατολικι Νάξο. 

Τα ειδώλια τύπου Δωκαθιςμάτων 

Σα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων ωαίνεται να προζρχονται ςε μεγάλο βακμό (13 από τα 20) από 

τθν περιοχι τθσ ΚΑ Νάξου (ΝΧ-2), ενϊ κάποια μπορεί να προζρχονται και από λίγο βορειότερα, τθν 

NX-3, ςχεδόν όπωσ και τα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ (χ. 5.25). Θ Μοσ αποτελεί και πάλι πικανό τόπο 

προζλευςθσ για πολλά (14) από αυτά, όμωσ για τουσ λόγουσ που αναλφκθκαν παραπάνω θ 

πικανότθτα για κάποια από αυτά να προζρχονται όντοσ από τθν Μο κεωρείται πολφ μικρι. Ωςτόςο, 

ζνα από τα ειδϊλια Δωκαθιςμάτων (20107), του οποίου οι παράμετροι δεν αλλθλεπικαλφπτονται 

με καμία περιοχι τθσ Νάξου, ζχει πικανότθτα να είναι μόνο από τθν Μο, με πικανότερθ περιοχι 

προζλευςθσ τθν Αγία Κεοδότθ ςτθν βορειοανατολικι Μο, όπου και υπάρχει ζνα μθ ανεςκαμμζνοσ 

προϊςτορικόσ οικιςμόσ. Μάρμαρο όμοιο με του ςυγκεκριμζνου ειδωλίου, υπόλευκο και λεπτόκοκκο 

μπορεί να βρεκεί ςτουσ πρόποδεσ του λόωου ανατολικά του ςφγχρονου οικιςμοφ. Άλλο ζνα 

ειδϊλιο (6846) ζχει πικανότθτα να είναι από τθν Μο, όμωσ το μάρμαρο του είναι λευκό, λεπτόκοκκο 

και αςβεςτιτικό, ενϊ τα λεπτόκοκκα λευκά τθσ Μου είναι δολομιτικά, και τα αςβεςτιτικά ζχουν 

ςυνικωσ υπόλευκο ι γκριηωπό χρϊμα. Αν και δεν προκφπτει από τισ αναλφςεισ, λόγω των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου δίνονται πικανότθτεσ να είναι από τθν ΝΧ-1. Από αυτά 

τα δεδομζνα ωαίνεται ότι είναι αρκετά πικανό ζνασ μικρόσ αρικμόσ ειδωλίων τφπου 

Δωκαθιςμάτων να προζρχεται από τθν Μο. 

Εκτόσ από τθν πικανότθτα τθσ Νάξου και τθσ Μου, για δφο ειδϊλια υπάρχει και μια μικρι 

πικανότθτα να προζρχονται από τθν φρο. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του Σπεδοφ, τα 

χαρακτθριςτικά τθσ φρου δεν αναγνωρίςτθκαν ςτα δυο αυτά ειδϊλια, και κακιςτοφν τθν όποια 

πικανότθτα πάρα πολφ μικρι. 

Σζλοσ, για ζνα ειδϊλιο (20607) θ προζλευςθ δεν μπόρεςε να προςδιοριςτεί παρά τισ προςπάκειεσ. 

το διάγραμμα των ιςοτόπων βρίςκεται ςτθν περιοχι Μαράκι τθσ Πάρου (PA-MA, LY), ωςτόςο αυτι 

θ περίπτωςθ αποκλείεται εντελϊσ, κακϊσ το λεπτόκοκκο (MGS = 0,5 mm), πικανϊσ υπόλευκο 

μάρμαρο με υψθλά ποςοςτά δολομίτθ (9%) αλλά και μεγάλθ ζνταςθ Mn2+ (1165,0 r.u.) του 

ειδωλίου, δεν ζχει βρεκεί πουκενά ςτθν Πάρο. Θ προζλευςθ αυτοφ του ειδωλίου είναι κάποια 

περιοχι, που δεν ζχει εξεταςτεί και απουςιάηει από τθν βάςθ δεδομζνων. 

Σα 3 ειδϊλια υποκατθγορίασ Ακρωτήρι που αναλφκθκαν δεν διαωοροποιικθκαν από τα υπόλοιπα 

τφπου Δωκαθιςμάτων. Δφο από αυτά ζχουν πικανότθτα να είναι από τθν Νάξο ι τθν Μο, με τθν Μο να 

ζχει τθν μικρότερθ πικανότθτα και ζνα είναι από αυτά που ζχουν τθν πικανότθτα τθσ φρου. 

Θ αναγωγι των αποτελεςμάτων τθσ προζλευςθσ των 20 ειδωλίων τφπου Δωκαθιςμάτων που 

αναλφκθκαν δεν είναι τόςο απλι υπόκεςθ όςο αυτι των ειδωλίων Σπεδοφ, λόγω των ιδιαίτερων 

αποτελεςμάτων για τα λεπτόκοκκα ειδϊλια. υγκεκριμζνα, τα τρία λεπτόκοκκα μάρμαρα με MGS < 

0,8 mm, τα 2 ζχουν πικανι προζλευςθ τθν Μο, με ζνα από αυτά να μθν είναι τόςο ςυμβατό με αυτι 

και να ζχει πικανότθτα και για τθν Νάξο, και το τρίτο ζχει άγνωςτθ προζλευςθ. Από τα ςυνολικά 16 

λεπτόκοκκα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων με MGS < 0,8 mm ζνα μζροσ τουσ μπορεί να είναι από 

τθν Μο, ίςωσ από τθν Νάξο ι από κάποια άγνωςτθ περιοχι που δεν ζχει εξεταςτεί. Ωςτόςο, για τα 

περιςςότερα από τα ειδϊλια τφπου Δωκαθιςμάτων ( 80%), πάλι, τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα ζχει 

θ ΚΑ Νάξοσ (ΝΧ-2) για τθν προζλευςι τουσ. 
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Τα ειδώλια τύπου Χαλανδριανήσ 

Σα ειδϊλια τφπου Χαλανδριανήσ ωαίνεται να προζρχονται από τθν ΚΑ Νάξο (ΝΧ-2) (4 από 8), αν 

εξαιρεκεί θ περίπτωςθ τθσ Μου, και από τθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1) (1 από 8) (χ. 5.25). Αν και ο αρικμόσ 

τουσ είναι μικρόσ, ωαίνεται να ακολουκοφν τθν κατανομι των ειδωλίων Σπεδοφ και Δωκαθιςμάτων. 

Επιπλζον, ζνα ειδϊλιο ζχει ίςεσ πικανότθτεσ να είναι από τθν Πάρο (PA-LK) και τθν ΚΑ Νάξο (ΝΧ-2). 

Για τα 2 εναπομείναντα ειδϊλια (6816 και 20110) δεν προςδιορίςτθκε θ προζλευςι τουσ. Θ 

περίπτωςι τουσ είναι παρόμοια με αυτι του απροςδιόριςτου ειδωλίου τφπου Δωκαθιςμάτων 

(20607), αωοφ και τα τρία ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ Πάρου 

Μαράκι (PA-MA,LΤ), και εκτόσ των υπολοίπων πεδίων ι πραγματικϊν ςθμείων, ενϊ ςτο διάγραμμα 

του Mn2+ και MGS βρίςκονται εκτόσ Πάρου. Σο γεγονόσ ότι ςτα ιςότοπα βρίςκονται πολφ κοντά το 

ζνα ςτο άλλο υποδεικνφει ίςωσ μία κοινι πθγι προζλευςθσ με ποςοςτό δολομίτθ περίπου 10% 

αωοφ και τα τρία ζχουν από 9-11% δολομίτθ. Ωςτόςο, τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου τουσ 

διαωζρουν ςε ζνα βακμό. Σο 6816 είναι υπόλευκο με μζτρια διαωάνεια και MGS = 2.0 mm, το 

20110 είναι λευκό, χαμθλισ διαωάνειασ και MGS = 1,0 mm, ενϊ το 20607 (Δωκαθίςματα) λευκό ι 

υπόλευκο με χαμθλι διαωάνεια και MGS = 0,5 mm. Επίςθσ με εξαίρεςθ το 6816 που είναι πολφ 

διαβρωμζνο αλλά ζχει και μεγαλφτερθ διαωάνεια, τα άλλα δυο είναι ςε πολφ καλι κατάςταςθ και θ 

διαωάνειά τουσ είναι καλά οριςμζνθ. Από τθν δειγματολθψία των πθγϊν μαρμάρου ςτισ Κυκλάδεσ 

ζχουν εντοπιςτεί διακυμάνςεισ αυτισ τθσ ζκταςθσ ςτθν ίδια εμωάνιςθ μαρμάρου και άρα δεν 

αποκλείεται εντελϊσ θ κοινι τουσ προζλευςθ. Θ περίπτωςθ τθσ Πάρου, όπωσ αναωζρκθκε 

παραπάνω, για το ειδϊλιο 20607 δεν είναι δυνατι, ενϊ και για τα άλλα δφο θ υψθλι ποςότθτα 

δολομίτθ αποκλείει κάκε γνωςτι περιοχι τθσ Πάρου. Θ ςυνολικι κατανομι των ειδωλίων τφπου 

Χαλανδριανήσ ςτα ιςότοπα είναι παραπλιςια με τθν κάκετθ κατανομι των πεδίων τθσ Νάξου, αν 

και ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο των τριϊν ειδωλίων δεν υπάρχουν δείγματα από τθν Νάξο. Αυτό 

μπορεί να οωείλεται ςε μθ δειγματολθψία κάποιων μικρϊν ι απομακρυςμζνων περιοχϊν τθσ 

Νάξου (ΝΧ-1 και 2) με αυτά τα χαρακτθριςτικά ι ςε κάποιο άλλο νθςί, π.χ. ςτθν Πάρο, που και αυτι 

παρουςιάηει κάκετθ κατανομι ςτα ιςότοπα αλλά δεξιότερα από αυτι τθσ Νάξου. 

Ενδιαωζρον παρουςιάηει και για τα ειδϊλια Χαλανδριανήσ ότι κανζνα δεν βρζκθκε να προζρχεται 

από τθν φρο και τθν ομϊνυμθ περιοχι από όπου πιραν και το όνομά τουσ. ε αντικείμενα που 

εξετάςτθκαν οπτικά από τον Δρ. Λ. Μανιάτθ και προζρχονται από αναςκαωι τθσ αρχαιολόγου Μ. 

Μαρκάρθ ςτθν Χαλανδριανι τθσ φρου, εντοπίςτθκαν οι χαρακτθριςτικοί επιμικεισ κρφςταλλοι του 

μαρμάρου τθσ φρου ςε ζνα ειδϊλιο και μερικά αγγεία. Επομζνωσ, ενϊ ςτθν φρο χρθςιμοποιείται 

το τοπικό μάρμαρο για τθν καταςκευι ειδωλίων και αγγείων δεν ωαίνεται αυτά να ταξιδεφουν 

μζχρι τθν Κζρο. 

Θ αναγωγι των αποτελεςμάτων από τα 8 ειδϊλια ςτα 34 ςυνολικά που βρζκθκαν ςτθν αναςκαωι 

τθσ Κζρου, βάςει των MGS, χρϊματοσ, διαωάνειασ και άλλων καταγεγραμμζνων χαρακτθριςτικϊν 

δείχνει ότι ζνα μεγάλο μζροσ αυτϊν πρζπει να προζρχεται από μάρμαρο τθσ ΚΑ Νάξου, ζνα 

μικρότερο ποςοςτό από τθν ΝΑ Νάξο, ενϊ δεν αποκλείεται κάποια από αυτά να προζρχονται από 

άλλα νθςιά όπωσ θ Πάροσ. 

Τα ειδώλια τύπου Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ 

Σα αποτελζςματα για τα 3 ειδϊλια τφπου Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ είναι θ ΝΧ-1 για δφο από αυτά 

με το ζνα από αυτά τα 2 να ζχει πολφ μικρι πικανότθτα για τθν Μο, ενϊ το τρίτο ειδϊλιο είναι από 

τθν ΝΧ-2 (χ. 5.25). Αν και τα ειδϊλια που αναλφκθκαν είναι λίγα, από τα χαρακτθριςτικά του 

μαρμάρου των 16 ειδωλίων Παραλλαγήσ-Χαλανδριανήσ μπορεί με να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι 

τα μιςά προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο και τα άλλα μιςά πικανότατα από τθν ΚΑ Νάξο. 
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Σα αποτελζςματα διαωοροποιοφν αυτιν τθν κατθγορία από τα τφπου Χαλανδριανήσ τα οποία 

ωαίνεται να προζρχονται κυρίωσ από τθν ΚΑ Νάξο με ελάχιςτα από τθν ΝΑ Νάξο. 

Τα ειδώλια τύπου Απειράνθου 

Σα ειδϊλια τφπου Απειράνθου, ςυμπεριλαμβανομζνων και τθσ υποκατθγορίασ Δαςκαλειοφ, 

ωαίνεται να προζρχονται και αυτά από τθν Νάξο. Σα 4 από τα 10 προζρχονται αναμωίβολα από τθν 

ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1), 2 από τθν ΚΑ Νάξο, ενϊ 3 ζχουν πικανότθτα να είναι από τθν ΝΧ-2 ι τθν Μο, και ζνα 

πικανότατα προζρχεται από άγνωςτθ περιοχι με μικρι πικανότθτα να προζρχεται από τθν Νάξο 

(ΝΧ-1 ι 2). 

Από τα 10 ειδϊλια Απειράνθου που αναλφκθκαν τα 7 ανικουν ςτθν υποκατθγορία Δαςκαλειό. Σα 4 

από αυτά προζρχονται από τθν ΝΧ-1, τα 2 από τθν ΝΧ-2, ενϊ ζνα ζχει πικανότθτεσ να είναι από τθν 

ΝΧ-2 ι τθν Μο. Σα υπόλοιπα 3 ειδϊλια (μθ Δαςκαλειό) από το ςχιμα 5.25 ωαίνεται ότι προζρχονται 

από τθν ΚΑ Νάξο ςτθν οποία βρίςκεται και θ Απείρανθοσ. 

Σα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό που προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο είναι ςτθν πλειοψθωία τουσ 

από πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο με MGS < 0,5 mm, ενϊ αυτά που βρζκθκαν ςτο Δαςκαλειό και είναι 

άριςτα διατθρθμζνα παρουςιάηουν πολφ υψθλι διαωάνεια και λευκό χρϊμα, χαρακτθριςτικά που 

παρατθροφνται εφκολα και ςε κάποια από τα διαβρωμζνα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό που 

βρζκθκαν ςτον Κάβο. Μάρμαρο με τζτοια χαρακτθριςτικά ωςτόςο είναι πάρα πολφ ςπάνιο. Από 

όλεσ τισ ποικιλίεσ μαρμάρου που ζχουν εξεταςτεί, όχι μόνο ςτισ Κυκλάδεσ αλλά γενικότερα ςτθν 

Μεςόγειο, βρζκθκε μόνο ςε μία μικρι εμωάνιςθ κοντά ςτον Πφργο Χειμάρρου ςτθν ΝΑ Νάξο. 

υνεπϊσ, τα ειδϊλια τφπου Απειράνθου και υποκατθγορίασ Δαςκαλειό που μζχρι τϊρα ζχουν 

βρεκεί μόνο ςτθν Κζρο, προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο και ενδεχομζνωσ από τθν περιοχι του 

Πφργου Χειμάρρου. 

 Ανάγοντασ τα αποτελζςματα ςτο ςφνολο των ειδωλίων Απειράνθου βάςει των χαρακτθριςτικϊν 

του μαρμάρου τουσ, προκφπτει ότι: α) τα ςυνολικά 14 ειδϊλια Απειράνθου (όχι Δαςκαλειό) 

προζρχονται τα 2/3 περίπου από τθν ΚΑ Νάξο και το 1/3 από τθν ΝΑ Νάξο. Σο μάρμαρό τουσ δεν 

είναι τόςο καλισ ποιότθτασ, είναι ςυνικωσ γκρίηο και αδιαωανζσ. β) Σα ειδϊλια Απειράνθου-

Δαςκαλειό είναι 32 ειδϊλια ςυνολικά και ωαίνεται να προζρχονται από τισ ίδιεσ περιοχζσ τθσ 

Νάξου αλλά με διαωορετικι αναλογία και από προςεγμζνεσ πθγζσ με καλισ ποιότθτασ μάρμαρο. 

Σο 60% περίπου αυτϊν προζρχεται από τθν ΝΑ Νάξο, και τα υπόλοιπα από τθν ΚΑ Νάξο. Σα ειδϊλια 

που προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο (20 ειδϊλια περίπου), τουλάχιςτον 8 είναι από το 

χαρακτθριςτικό και πολφ καλισ ποιότθτασ που βρζκθκε ςτον Πφργο Χειμάρρου, ενϊ παρά τθν 

διάβρωςθ ωαίνεται να ιςχφει και για κάποια από τα υπόλοιπα. 

Τα ςχηματικά ειδώλια με αςαφή τύπο 

Μόνο ζνα ειδϊλιο αναλφκθκε με τα τυπολογικά χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ κατθγορίασ και θ 

προζλευςι του δεν μπόρεςε να προςδιοριςτεί με ακρίβεια, δίνοντασ ωσ αποτζλεςμα κάποια 

άγνωςτθ περιοχι ι τθν ΝΧ-2. Παρατθρϊντασ τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου των 6 ςχθματικϊν 

ειδωλίων με αςαφή τφπο ωαίνεται να είναι παρόμοια με αυτά των Απειράνκου-Δαςκαλειό, δθλαδι 

τα περιςςότερα από αυτά να προζρχονται ενδεχομζνωσ από τθν ΝΑ Νάξο και ζνασ μικρόσ αρικμόσ 

από τθν ΚΑ Νάξο. 
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Τα Μη-κανονικά ειδώλια 

Δφο ειδϊλια αυτισ τθσ κατθγορίασ αναλφκθκαν και παρουςιάηουν μεγάλθ διαωορά ςτισ 

παραμζτρουσ τουσ (Πίνακασ Π.2, Παράρτθμα) που ςθμαίνει ότι δεν προζρχονται από τθν ίδια 

πθγι/περιοχι. Σο 6307 ζχει πικανότθτα να είναι από ΝΑ Νάξο ι τθν Μο με μικρότερθ πικανότθτα, 

ενϊ το 20175 από τθν ΚΑ Νάξο ι τθν Μο με τθν ίδια πικανότθτα (χ. 5.25), θ οποία όμωσ μπορεί να 

μειωκεί για τθν Μο ςφμωωνα με όςα αναωζρκθκαν παραπάνω. 

Από τα χαρακτθριςτικά των υπολοίπων (5) μθν αναλυμζνων ειδωλίων μθ-κανονικοφ τφπου, 

μποροφν να εξαχκοφν τα εξισ ςυμπεράςματα: α) 1 από αυτά ζχει μεγάλθ πικανότθτα να είναι από 

τθν ΝΑ Νάξο, β) 4 από αυτά ενδεχομζνωσ προζρχονται από τθν ΚΑ Νάξο, και γ) το τελευταίο που 

ζχει MGS = 3,2 mm και γκρίηο χρϊμα (2194), ζχει πικανότθτεσ να προζρχεται από τθν Βόρεια Νάξο, 

τθν Πάρο ι ενδεχομζνωσ και τθν Κζρο. 

Τα ημιτελή ειδώλια 

Από τα 6 ειδϊλια που βρζκθκαν ςε θμιτελι μορωι, με επεξεργαςμζνεσ επιωάνειεσ, 3 αναλφκθκαν 

και προςδιορίςτθκε θ προζλευςι τουσ. Για τα 2 από αυτά οι αναλφςεισ ζδωςαν ΝΧ-2 ι Μο, ενϊ για 

το τρίτο ΝΧ-1 ι Μο (χ. 5.25). Σα 2 από τα υπόλοιπα 3 ειδϊλια ζχουν MGS 0,5 και 0,6 mm, λευκό 

χρϊμα και υψθλι διαωάνεια, και πικανϊσ προζρχονται από τθν ΝΧ-1, ενϊ το τρίτο από τθν ΝΧ-2. 

Τα ειδώλια με διπλωμένα χέρια (FAF) με αςαφή τύπο 

ε αυτι τθν κατθγορία υπάρχουν 18 ειδϊλια, αλλά τθν περίοδο τθσ δειγματολθψίασ δεν είχε καν 

οριςτεί αυτι θ κατθγορία και πολλά από αυτά είχαν αναγνωριςτεί ωσ πεδόσ, 

πεδόσ/Δωκακίςματα, κ.α. ςφμωωνα με τουσ οριςμοφσ τθσ P. Sorirakopoulou (2005). Ωσ εκ τοφτου 

μόνο ζνα δείγμα (4614) αναλφκθκε από τα 18 και προζκυψε μόνο θ πικανότθτα τθσ Μου (Πίνακασ 

Π.3, Παράρτθμα). Ωςτόςο, αν και τα αποτελζςματα το τοποκετοφν οριακά μζςα ςτισ ελλείψεισ τθσ 

Μου (χ. 5.18, 5.19) τα πραγματικά δεδομζνα τθσ Μου δεν είναι ςυμβατά με αυτά του ειδωλίου, 

ειςάγοντασ αρκετι δόςθ αμωιβολίασ ςτθν προζλευςθ τθσ Μου. 

Θ αναγωγι του αποτελζςματοσ ςτα υπόλοιπα ειδϊλια αυτισ τθσ κατθγορίασ κα ιταν λάκοσ, 

δεδομζνθσ τθσ αςάωειασ του προςδιοριςμοφ τθσ προζλευςθσ του ενόσ και μόνο ειδωλίου. 

Παρατθρϊντασ, ωςτόςο τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου των ειδωλίων ωαίνεται να υπάρχουν 

αρκετζσ διαωορετικζσ κατθγορίεσ/ποιότθτεσ μαρμάρου. Θ Μοσ μπορεί να αποκλειςτεί για 

τουλάχιςτον 2 από αυτά (με MGS μικρότερο και μεγαλφτερο τθσ Μου) τα οποία το πικανότερο είναι 

να προζρχονται από τθν NX-1 και τθν ΝΧ-Θ1. Για τα υπόλοιπα θ Μοσ δεν μπορεί να αποκλειςτεί αλλά 

όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω θ ΝΧ-2 ίςωσ ζχει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ προζλευςθσ. Σζλοσ, 

πικανι προζλευςθ κάποιων από αυτά από κάποιο άλλο νθςί δεν μπορεί να αποκλειςτεί αωοφ δεν 

ζγιναν αρκετζσ αναλφςεισ αυτισ τθσ κατθγορίασ. 

Τα ειδώλια άλλου τύπου (όχι FAF, όχι Σχηματικά) 

ε αυτι τθν κατθγορία βρίςκονται ειδϊλια που δεν ανικουν ςτουσ τφπουσ ειδωλίων με διπλωμζνα 

χζρια ι ςτα ςχθματικά, όπωσ για παράδειγμα ειδϊλια που αναπαριςτοφν κακιςμζνουσ άνδρεσ ι 

γυναίκεσ, ςυνκζςεισ περιςςότερων του ενόσ ειδωλίου κ.α. Από αυτι τθν κατθγορία αναλφκθκε 

μόνο ζνα ειδϊλιο, το 6024, το οποίο είναι χονδρόκοκκο (MGS = 3,0 mm), λευκό και με μζτρια 

διαωάνεια, αν και αρκετά διαβρωμζνο. Οι αναλφςεισ ζδωςαν ωσ προζλευςθ τθν Πάρο και 

ςυγκεκριμζνα τθν περιοχι Μαράκι, ςτθν οποία μάρμαρο με τα χαρακτθριςτικά του ειδωλίου 

μπορεί να βρεκεί ςε αωκονία. Σο 6024 αποτελεί το μόνο ειδϊλιο από τα 89 που εξετάςτθκαν το 
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οποίο μπορεί να είναι μόνο από τθν Πάρο και ταυτόχρονα να ζχει ςυμβατό μάρμαρο με τθν 

περιοχι. 

Σα 2 από τα υπόλοιπα ειδϊλια με πολφ λεπτόκοκκο μάρμαρο αποκλείεται να είναι από τθν Πάρο, 

αωοφ μάρμαρο με MGS < 0,8 mm δεν εμωανίηεται ςτθν Πάρο, και για αυτά πικανότερθ είναι θ 

προζλευςθ από τθν ΝΑ Νάξο. Για τα άλλα 2, από τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου, θ Πάροσ δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί και είναι πικανι όπωσ και θ ΝΧ-2. 

 Συμπερϊςματα 5.2.5

Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων από τθν Κζρο ιταν ζνα δφςκολο και απαιτθτικό 

εγχείρθμα, δεδομζνθσ τθσ ζλλειψθσ γνωςτϊν λατομείων, τθσ γεωλογικισ ομοιότθτασ των 

μαρμάρων ςτισ Κυκλάδεσ και κυρίωσ ςτισ εκτεταμζνεσ εμωανίςεισ μαρμάρου τθσ Νάξου. Παρόλα 

αυτά το τελικό αποτζλεςμα μπορεί να κεωρθκεί ωσ επιτυχθμζνο. 

Αρχικά αποδείχκθκε ότι θ πλειοψθωία των ειδωλίων (>80%), ανεξάρτθτα από τον τφπο, 

προζρχονται από τθν Νάξο. Επιπλζον, για τα περιςςότερα από τα υπόλοιπα θ Νάξοσ είναι δεφτερθ 

ι τρίτθ πικανότθτα προζλευςθσ, ενϊ και για κάποια που θ προζλευςθ δεν εντοπίηεται ςε γνωςτζσ 

πθγζσ, υπάρχει πικανότθτα αυτζσ να βρίςκονται ςτθν Νάξο, ανεβάηοντασ ακόμα περιςςότερο το 

ποςοςτό των ειδωλίων που ενδεχομζνωσ προζρχονται από τθν Νάξο. 

Θ Μοσ αποτελεί τθν κφρια εναλλακτικι περιοχι για πολλά από τα ειδϊλια των οποίων θ προζλευςθ 

δεν ζχει προςδιοριςτεί πλιρωσ, αωοφ γεωλογικά ζχει πολλζσ ομοιότθτεσ με τθν Νάξο. Αν υποτεκεί 

ότι τα μιςά από τα ειδϊλια που μπορεί να είναι είτε από τθν Νάξο είτε από τθν Μο, προζρχονται από 

τθν Μο τότε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 27% μποροφν να προζρχονται από τθν Μο. Αν αυτό επεκτακεί 

ςτο ςφνολο των ειδωλίων, τότε περίπου 150 ειδϊλια κα προζρχονταν από τθν Μο, ανάγοντάσ τθν ςε 

μια κφρια περιοχι παραγωγισ ειδωλίων. Ωςτόςο, ςτθν Μο ζχουν βρεκεί ελάχιςτα ειδϊλια από 

χαμθλισ ποιότθτασ μάρμαρο με λευκζσ και γκρι ηϊνεσ και ςε ςυνδυαςμό με τθν κατανομι των 

ιςοτόπων των ειδωλίων τθσ Κζρου και τισ ποιότθτεσ του μαρμάρου, ςχεδόν τθν αποκλείουν τόςο 

από πικανι προζλευςθ των ειδωλίων τθσ Κζρου, αλλά και από τθν γενικότερθ παραγωγι ειδωλίων, 

ειδικά ςε ςχζςθ με τθν Νάξο που ζχουν βρεκεί αμζτρθτα ειδϊλια. Παρόλα αυτά, θ φπαρξθ 2 

ειδωλίων με τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα για τθν προζλευςι τουσ να είναι θ Μοσ (αν και με κάποιεσ 

αμωιβολίεσ), ςθμαίνει ότι θ φπαρξθ ενόσ μικροφ αρικμοφ ειδωλίων από μάρμαρο τθσ Μου δεν 

μπορεί να αποκλειςτεί. 

Θ Πάροσ είναι πικανι για ζνα μόνο ειδϊλιο και ςυγκεκριμζνα θ περιοχι Μαράκι τθσ Πάρου, ενϊ 

για 2-3 ακόμα ζχει πολφ μικρι πικανότθτα. το παρελκόν διάωοροι αρχαιολόγοι απζδιδαν ςτθν 

Πάρο, ειδϊλια με λευκό, εξαιρετικά διαωανζσ και λεπτόκοκκο μάρμαρο (MGS < 0,8 mm) 

επθρεαςμζνοι κυρίωσ από τθν αντίςτοιχθ διαωάνεια του μαρμάρου από τα υπόγεια λατομεία τθσ 

Πάρου. Ωςτόςο, αυτό είναι εντελϊσ λάκοσ, κακϊσ τόςο λεπτό μάρμαρο δεν υπάρχει ςτθν Πάρο. 

Ζπειτα από οπτικι εξζταςθ αυτϊν των υποτικζμενων Παριανϊν ειδωλίων του Εκνικοφ 

Αρχαιολογικοφ Μουςείου είναι εμωανζσ ότι ζχουν αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά με τα ειδϊλια του 

Δαςκαλειοφ που προζρχονται από τον Πφργο Χειμάρρου. Είναι εμωανζσ ότι το μάρμαρο τθσ Πάρου 

δεν εμωανίηεται ςτα ειδϊλια τθσ Κζρου, εκτόσ από 1 – 2 ςπάνιεσ περιπτϊςεισ. 

Θ φροσ εμωανίηεται ωσ τρίτθ πικανότθτα ςε 4 ειδϊλια μαηί με τθν Νάξο και τθν Μο, αλλά ςε κανζνα 

δεν εντοπίςτθκαν τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του ςυριανοφ μαρμάρου. Ωςτόςο, επειδι θ φπαρξι 

τουσ μπορεί να ζχει καλυωκεί από τθν ζντονθ διάβρωςθ δεν αποκλείςτθκε εντελϊσ θ πικανότθτα 
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να είναι από μάρμαρο φρου. Κανζνα από τα 4 ειδϊλια δεν είναι τφπου Χαλανδριανήσ ι 

Παραλλαγή-Χαλανδριανήσ, γεγονόσ που ενδεχομζνωσ να αφξανε λίγο τθν τελικι πικανότθτα. 

Θ προζλευςθ τριϊν ειδωλίων δεν μπόρεςε να προςδιοριςτεί και να εντοπιςτεί ςτισ περιοχζσ των 

Κυκλάδων που ζγινε δειγματολθψία, παρά το μεγάλο πλικοσ τουσ, αλλά και τα πολλαπλά βιματα 

ανάλυςθσ των αποτελεςμάτων. Θ προζλευςι τουσ κα μποροφςε να είναι από τθν ΚΑ Νάξο ι τθν ΝΑ 

Νάξο αλλά και από άγνωςτεσ πθγζσ τθσ Πάρου ι και αλλοφ. 

Από τισ ποιότθτεσ μαρμάρου των ειδωλίων αποκλείςτθκαν τόςο θ Κζροσ όςο και το Δαςκαλειό από 

πικανι προζλευςθ για τα ειδϊλια. Είναι ςθμαντικό επίςθσ να αναωερκεί ότι οι κατοικίεσ του 

Δαςκαλειοφ, ιταν ωτιαγμζνεσ κυρίωσ από μάρμαρο, ςε πλακοειδι μορωι (μαρμαρόπλακεσ), 

χρϊματοσ γκρίηου/μπλε με λεπτζσ λευκζσ ρίγεσ το οποίο δεν υπάρχει οφτε ςτο Δαςκαλειό αλλά 

οφτε ςτθν Κζρο. Σζτοιου τφπου μάρμαρο αωκονεί ςτθν ςτθν ΝΑ Νάξο (βλ. Κεω. 4) και ζχει 

καταγραωεί ςε παλαιότερεσ εργαςίεσ πεδίου από τον Δρ. Γ. Μανιάτθ. Πικανζσ περιοχζσ λιψθσ 

εντοπίςτθκαν από τον Δρ. Γ. Μανιάτθ και Δ. Σαμπακόπουλο ςτθν περιοχι του Βόλακα, ακριβϊσ 

απζναντι από τθν Κζρο και υποδείχτθκαν ςτουσ αρχαιολόγουσ. Αργότερα, θ χριςθ τζτοιων 

μαρμαρόπλακων από τθν Νάξο για τα ςπίτια του Δαςκαλειοφ επιβεβαιϊκθκε ςτθ ςυνζχεια και από 

τον Κακθγθτι John Dixon (2013). Tο γεγονόσ ότι ζωερναν οικοδομικό υλικό από τθν Νάξο ςτθν 

Κζρο, ενιςχφει ακόμα περιςςότερο τθν προζλευςθ των ειδωλίων από μάρμαρο εκτόσ Κζρου με 

κφρια προζλευςθ τθν Νάξο. Αυτό το αποτζλεςμα ίςωσ να είναι και μία ζνδειξθ υπζρ τθσ κεωρίασ 

των αρχαιολόγων ότι ςτον Κάβο και ςτο Δαςκαλειό δεν βριςκόταν μία μόνιμθ κατοικία αλλά μια 

εποχιακι ι περιςταςιακι κζςθ, κυρίωσ λατρευτικισ ωφςθσ. 

Κανζνα άλλο νθςί δεν ωαίνεται να αποτελεί προζλευςθ των ειδωλίων τθσ Κζρου και του 

Δαςκαλειοφ. 

Σα αποτελζςματα για τθν προζλευςθ του μαρμάρου των ειδωλίων δείχνει ότι ο Κάβοσ και το 

Δαςκαλειό ςυνδεόταν ςχεδόν αποκλειςτικά με τθν Νάξο και τουσ κατοίκουσ των οικιςμϊν τθσ ΠΕΧ 

ςτθν Κεντρικι και Νότια, Ανατολικι πλευρά τθσ Νάξου, αωοφ από τισ πθγζσ βόρεια ι δυτικά δεν 

εντοπίςτθκαν ειδϊλια, εκτόσ από 1-2 εξαιρζςεισ. Σα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ των ειδωλίων 

ανά τφπο και γεωγραωικι περιοχι τθσ Νάξου ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα 5.26.  

 

χιμα 5.26 Γεωγραωικι αναπαράςταςθ 
τθσ προζλευςθσ των διαωόρων τφπων 
των ειδωλίων που βρζκθκαν ςτον Κάβο 
και το Δαςκαλειό τθσ Κζρου 
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Σζλοσ, ζχοντασ εξετάςει όλα τα ειδϊλια από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου, κακϊσ και τισ πθγζσ 

μαρμάρου ςτισ Κυκλάδεσ, γίνεται ςαωζσ ότι θ καταςκευι των ειδωλίων αποτελεί μια τζχνθ για τθν 

οποία απαιτοφνταν όχι μόνο ειδικευμζνοι τεχνίτεσ αλλά και προςεκτικά διαλεγμζνθ πρϊτθ φλθ. 

Χαρακτθριςτικό είναι ότι ενϊ ςτισ περιοχζσ από τισ οποίεσ προζρχονται τα ειδϊλια υπάρχει 

πλθκϊρα εμωανίςεων γκρίηου ι γκρίηου με λευκζσ ηϊνεσ μάρμαρο, κακι ποιότθτασ με χαμθλι 

διαωάνεια ι πυκνζσ αργιλοπυριτικζσ ωλζβεσ, τα ειδϊλια είναι ωτιαγμζνα από τισ μικρζσ ι ςπάνιεσ 

εμωανίςεισ λευκοφ, καλά κρυςταλλωμζνου με ςχετικά καλι διαωάνεια, μαρμάρου, ενϊ ωαίνεται 

να απορρίπτεται εντελϊσ το δολομιτικό μάρμαρο, που επίςθσ υπάρχει ςε αρκετζσ περιοχζσ, ίςωσ 

λόγω τθσ χαμθλισ διαωάνειάσ του. 

 

 Μαρμϊρινα αγγεύα τησ Κϋρου 5.3

 Δεύγματα και δειγματοληψύα 5.3.1

τθν αναςκαωι τθσ Κζρου μαηί με τα ειδϊλια ιρκαν ςτο ωϊσ και χιλιάδεσ κραφςματα από 

μαρμάρινα αγγεία, από τον Νότιο Αποκζτθ ςτον Κάβο, το Δαςκαλειό, αλλά και από ςκόρπια 

κραφςματα ςτθν επιωάνεια τθσ Κζρου. Ο μεγάλοσ αρικμόσ των αγγείων ιταν απαγορευτικόσ για 

τθν εξζταςθ όλων όπωσ ςυνζβθ για τα ειδϊλια και αρκετά από αυτά εξετάςτθκαν εν ςυντομία 

χωρίσ μεγεκυντικό ωακό αλλά με χριςθ πθγισ ωωτόσ. υνολικά 140 μαρμάρινα αγγεία 

εξετάςτθκαν διεξοδικά, αντίςτοιχα με τα ειδϊλια, με χριςθ μικροςκοπίου ι γεωλογικοφ ωακοφ 

(λοφπα), δυνατισ πθγισ ψυχροφ ωωτόσ και μικροκλίμακασ για τθν μζτρθςθ του MGS. Ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ κρίνεται επαρκισ, δεδομζνου ότι θ προςπάκεια και ο χρόνοσ για τον προςδιοριςμό των 

ειδωλίων, πολφ πιο ςθμαντικϊν και μυςτθριωδϊν αντικειμζνων από τα αγγεία-χρθςτικά 

αντικείμενα, ζπρεπε να είναι ο μζγιςτοσ δυνατόσ. 

Μετά τθν οπτικι εξζταςθ που ζγινε κυρίωσ κατά τθν διάρκεια τθσ αναςκαωισ ακολοφκθςε θ 

δειγματολθψία 67 μαρμάρινων κραυςμάτων αγγείων, προςεκτικά επιλεγμζνων ϊςτε να είναι 

αντιπροςωπευτικά των ποικιλιϊν που αναγνωρίςτθκαν ςτα 140 αγγείων που εξετάςτθκαν πλιρωσ 

αλλά και των μερικϊν δεκάδων ακόμα που εξετάςτθκαν ςυνοπτικά. Οι διαδικαςίεσ που 

ακολουκικθκαν τόςο για τθν δειγματολθψία όςο και για τισ αναλφςεισ είναι οι ίδιεσ που 

περιγράωονται ςτθν παράγραωο 5.2.1 για τα ειδϊλια. 

 Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 5.3.2

Οπτικό εξϋταςη 

το ςχιμα 5.27 ωαίνεται θ κατανομι του MGS για τα 140 αγγεία που εξετάςτθκαν από τθν 

αναςκαωι τθσ Κζρου. Ο αρικμόσ τουσ είναι πολφ μικρόσ ςχετικά με τον ςυνολικό αρικμό των 

αγγείων που βρζκθκαν, αλλά ικανόσ για να δϊςει τισ πλθροωορίεσ που χρειάηονται οι αρχαιολόγοι 

για τα ςυμπεράςματά τουσ. Θ πλειοψθωία των αγγείων ζχει MGS από 0,1 ζωσ 2,1 mm, ενϊ 

ελάχιςτα είναι αυτά που ζχουν πάνω από 2,1 mm. υγκεκριμζνα 2 ζχουν MGS = 2,5 mm και 1 ζχει 

3,0 mm. Θ εικόνα για το MGS των αγγείων είναι ςχεδόν ίδια με αυτι για τα ειδϊλια με τθν διαωορά 

ότι ςτα ειδϊλια βρζκθκαν και 2 με πιο χονδρότερο μάρμαρο, γεγονόσ που μπορεί να οωείλεται 

ςτθν ελλιπι ςτατιςτικι των αγγείων. Εκτόσ από το εφροσ του MGS παρόμοια είναι και θ επιμζρουσ 

κατανομι, με τον κφριο όγκο των αγγείων να ςυςςωρεφεται γφρω από τθν τιμι 1,0 mm. Σα μιςά 
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περίπου ζχουν MGS = 1,0 mm, ενϊ ςτο εφροσ 0,8 ζωσ 1,6 mm ςυγκεντρϊνεται το 67%. χεδόν το 

20% ζχουν λεπτόκοκκο μάρμαρο, με τθν πλειοψθωία τουσ να ζχουν MGS = 0,5 mm, αλλά και 

αρκετά με MGS 0,1-0,2 mm. Σο υπόλοιπο 11% ζχει MGS 1,8-2,1 mm, ενϊ όπωσ αναωζρκθκε και 

παραπάνω 3 αγγεία, το 2%, ζχουν MGS < 2,5 mm. Παρατθρείται επομζνωσ θ ίδια προτίμθςθ ςε 

λεπτόκοκκο μάρμαρο και για τα αγγεία όπωσ και για τα ειδϊλια, γεγονόσ που ίςωσ να υποδεικνφει 

ότι οι ίδιοι τεχνίτεσ καταςκεφαηαν και ειδϊλια και αγγεία, χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ περίπου 

πθγζσ. 

Σο χρϊμα του μαρμάρου για τα αγγεία ωαίνεται ςτο ιςτόγραμμα του ςχιματοσ 5.28 και ςε 

αντίκεςθ με τα ειδϊλια, εκτόσ από τα λευκά ι υπόλευκα μάρμαρα που είναι και εδϊ θ πλειοψθωία, 

υπάρχουν μεγάλα ποςοςτά από γκρίηα ι γκρίηα με λευκζσ παράλλθλεσ ωλζβεσ. Από τα 140 αγγεία, 

54% είναι από λευκό ι υπόλευκο μάρμαρο, ενϊ αν ςυμπεριλθωκοφν και τα γκριηωπά, το ποςοςτό 

ωτάνει οριακά το 67%. Σα αντίςτοιχα ποςοςτά για τα ειδϊλια είναι 92% και 99% αντίςτοιχα. 

υνεπϊσ ζνα ποςοςτό τουλάχιςτον 33% από τα αγγεία (για 7 δεν μπόρεςε να προςδιοριςτεί) ζχουν 

γκρίηο χρϊμα, ι γκρίηο χρϊμα με λευκζσ ι ςκοφρεσ γκρι, λεπτζσ ι ωαρδιζσ ωλζβεσ. Σο ποςοςτό ςτα 

ςυνολικά αγγεία είναι ςίγουρα μεγαλφτερο κακϊσ κατά τθν εξζταςθ, από ζνα ςθμείο και μετά 

προτιμικθκε θ εξζταςθ των λευκϊν μαρμάρων των οποίων θ προζλευςθ είναι και πιο δφςκολο να 

προςδιοριςτεί. Θ διαωορά ςτα ποςοςτά δείχνει ςαωϊσ διαωορετικά κριτιρια επιλογισ του 

μαρμάρου για τθν καταςκευι αγγείων και ειδωλίων. Κα μποροφςε να δείχνει λιγότερο προςεγμζνθ 

επιλογι των μαρμάρων, ι ςυνειδθτι επιλογι μαρμάρου με ζντονεσ ωλζβεσ και ηϊνεσ με 

διαωορετικό χρϊμα για διακοςμθτικοφσ λόγουσ, ι για να προκλθκεί χρωματικι αντίκεςθ αγγείου 

και ωζροντοσ υλικοφ. 

 

 
χόμα 5.27 Ιςτόγραμμα του MGS (mm) των αγγεύων από την αναςκαφό τησ Κϋρου που 
εξετϊςτηκαν. 
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χόμα 5.28 Ιςτόγραμμα του χρώματοσ των αγγεύων από την αναςκαφό τησ Κϋρου που 
εξετϊςτηκαν. 
 

 

Θ τυπολογία και των 140 αγγείων που εξετάςτθκαν δυςτυχϊσ δεν ζγινε γνωςτι κατά τθν 

επεξεργαςία και ςυγγραωι τθσ διατριβισ. Δόκθκαν μόνο οι τφποι των 67 αγγείων που αναλφκθκαν 

και δυςτυχϊσ από αυτά δεν μπορεί να εξαχκεί κάποιο αςωαλζσ ςυμπζραςμα ςχετικά με τισ 

διαωορζσ των τφπων, αωοφ με εξαίρεςθ τα αγγεία τφπου μπολ (Bowl) και λεκάνθσ (basin) που είναι 

τα περιςςότερα και ςε μεγάλο βακμό ακολουκοφν και ςυνδιαμορωϊνουν τθν γενικι κατανομι του 

MGS και του χρϊματοσ, οι υπόλοιποι τφποι είναι από 1-6 αγγεία. Με αυτά τα δεδομζνα, τα 

αποτελζςματα ςχετικά με τθν τυπολογία μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ: α) τα μπολ και οι 

λεκάνεσ ζχουν κατανομι MGS ίδια με του ςυνόλου (0,5-3,0 mm), εκτόσ από τα πολφ λεπτά (< 0,4 

mm), και το χρϊμα τουσ είναι κυρίωσ λευκό και υπόλευκο με ζνα 10% να είναι γκρίηο με λευκζσ και 

γκρι ωλζβεσ (γραμμωτό), β) τα μπολ με γυριςτό χείλοσ ζχουν MGS ≤ 1,5 mm και παρουςιάηουν όλεσ 

τισ χρωματικζσ παραλλαγζσ του ςυνόλου, και γ) τα κφπελλα ζχουν μόνο γκρίηο χρϊμα ι γκρίηο 

γραμμωτό και το MGS είναι 0,5 (3 κφπελλα) και 1,0 mm (2 κφπελλα). 

Φυςικοχημικϋσ αναλύςεισ 

τον πίνακα Π.4 του παραρτιματοσ παρατίκενται τα αποτελζςματα των αναλφςεων για τα 67 

κραφςματα αγγείων από τθν Κζρο. Σο μάρμαρο είναι κυρίωσ αςβεςτιτικό το οποίο όμωσ ςυχνά 

περιζχει διάωορεσ και μεγάλεσ ποςότθτεσ δολομίτθ, με 4 να ζχουν το περιςςότερο, 37-67%, ςε 

αντίκεςθ με τα ειδϊλια που μόνο μία είχε 26%. 



199 
 

τα ςχιματα 5.29 και 5.30 παρουςιάηονται τα τυπικά διαγράμματα του πρϊτου ςταδίου τθσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου, το διάγραμμα των ωυςικϊν λογαρίκμων του MGS και Mn2+ (χ. 5.29) 

και το διάγραμμα των ςτακερϊν ιςοτόπων (χ. 5.30) για τα αγγεία τθσ Κζρου ανά τφπο και τισ πθγζσ 

των Κυκλάδων, όπωσ περιγράωθκαν ςτο κεωάλαιο 4. Όπωσ ζγινε και για τα ειδϊλια, καταγράωθκαν 

οι κοινζσ περιοχζσ για κάκε αγγείο από τα 2 αυτά διαγράμματα και ςτθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ 

όλεσ τισ παραμζτρουσ καταςκευάηονται τα διαγράμματα μζγιςτου διαχωριςμοφ των περιοχϊν, 

αντίςτοιχων με τα διαγράμματα των ςχθμάτων 5.20-22, και περιορίηονται ςταδιακά οι περιοχζσ 

ςτον ελάχιςτο δυνατό αρικμό, ενϊ ςτο τζλοσ τα αποτελζςματα επαλθκεφονται από τα 

χαρακτθριςτικά του μαρμάρου. Σα τελικά αποτελζςματα για τθν προζλευςθ ωαίνονται ςτον πίνακα 

5 του παραρτιματοσ, ανά νθςί ςτο ςχιμα 5.31, και ανά περιοχι ςτο ςχιμα 5.32. 

Αρχικά μπορεί να παρατθρθκεί ότι θ κατανομι των αγγείων ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 5.30) 

παρουςιάηει τθν διαξονικι κατανομι, ςε μικρότερο όμωσ βακμό από τα ειδϊλια. Ωςτόςο, ςτο 

ςχιμα 5.31 θ εικόνα για τθν προζλευςθ είναι αντίςτοιχθ με αυτι των ειδωλίων, αν όχι πιο ζντονθ. 

Σα μιςά περίπου αγγεία (46%) ζχουν μόνθ πικανότθτα προζλευςθσ τθν Νάξο, ενϊ μαηί με αυτά που 

μπορεί να είναι είτε από τθν Νάξο, είτε από τθν Μο, το ποςοςτό ωτάνει ςτο 90%. Επιπλζον για όλα 

τα υπόλοιπα αγγεία θ Νάξοσ είναι πρϊτθ ι δεφτερθ πικανότθτα προζλευςθσ, με μόνθ ίςωσ 

εξαίρεςθ τα αγγεία τα οποία κατά κφριο λόγο δεν προζρχονται από περιοχζσ που βρίςκονται ςτθν 

βάςθ δεδομζνων και για αυτά θ Νάξοσ ωσ πικανι προζλευςθσ ζχει προςτεκεί κυρίωσ λόγω των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου τουσ. Θ Μοσ είναι θ πικανότερθ περίπτωςθ για ζνα μόνο 

αγγείο, θ Κζροσ, θ Πάροσ και θ φροσ αποτελοφν εναλλακτικζσ τθσ Νάξου για ζνα αγγείο θ κάκε μία, 

και θ φροσ μαηί με τθν Νάξο και τθν Μο για 2 αγγεία. 

Σο πρόβλθμα τθσ Μου, για τα αγγεία είναι διαωορετικό, αωοφ δεν τίκεται κζμα μθ παραγωγισ 

αγγείων ςτθν Μο, όπωσ ςυμβαίνει για τα ειδϊλια. Ωςτόςο υπάρχουν και για τα αγγεία ςοβαροί 

λόγοι για να μειωκεί θ πικανότθτα τθσ Μου. Αρχικά, θ κατανομι των αγγείων ςτο διάγραμμα των 

ιςοτόπων αποτελεί και πάλι ιςχυρι ζνδειξθ ότι προζρχονται πικανότερα από τθν Νάξο. Επιπλζον, 

από τθν ανάλυςθ των ειδωλίων προζκυψε ότι οι κζςεισ που αναςκάωθκαν, και από τισ οποίεσ 

προζρχονται τα αγγεία, κατοικοφνται εποχιακά από πλθκυςμοφσ που μζνουν ςτθν Νότια και 

Κεντρικι Νάξο, γεγονόσ που από μόνο του, αποκλείει τθν φπαρξθ αγγείων ςε μεγάλο τουλάχιςτον 

αρικμό από τθν Μο. Σζλοσ από το ςχιμα 5.31 ωαίνεται ότι θ προζλευςθ τθσ Νάξου εκωράηεται 

ακόμα πιο ιςχυρά από τα αγγεία που ζχουν μία μόνο πικανότθτα προζλευςθσ. Παρόλα αυτά, όπωσ 

και για τα ειδϊλια, δεν μπορεί να αποκλειςτεί θ φπαρξθ μικροφ αρικμοφ αγγείων από μάρμαρο τθσ 

Μου. 

Από το ςχιμα 5.32, το ιςτόγραμμα τθσ προζλευςθσ ανά περιοχι (όχι ανά νθςί) για τα αγγεία τθσ 

Κζρου παρατθρείται ότι, όπωσ και για τα ειδϊλια τθσ Κζρου, θ ΚΑ Νάξοσ (ΝΧ-2) είναι θ κφρια 

περιοχι παραγωγισ τουσ, με τθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1) να ακολουκεί ςε αρικμό αγγείων. Ζνασ μικρόσ 

αρικμόσ αγγείων ωαίνεται να προζρχεται από τθν ΝΧ-3, κοντά ςτθν Απείρανκο, ενϊ 1 ίςωσ 

προζρχεται και από βορειότερα (ΝΧ-Θ1). Σα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα με αυτά των ειδωλίων 

με μόνθ διαωορά ότι αυτά για τθν ΝΧ-1 είναι μεγαλφτερα για τα αγγεία, αν και όπωσ τονίςτθκε 

παραπάνω, τα ποςοςτά δεν είναι απόλυτα, αωοφ ανταποκρίνονται ςε ζνα πολφ μικρό ποςοςτό των 

αγγείων που βρζκθκαν. 
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χόμα 5.29 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα αγγεύα τησ Κϋρου ανϊ τύπο ςε ςχϋςη 
με την βϊςη δεδομϋνων για τισ Κυκλϊδεσ (Βλ. Κεφ. 4) . 
 

 
χόμα 5.30 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα αγγεύα τησ Κϋρου ανϊ τύπο ςε 
ςχϋςη με την βϊςη δεδομϋνων για τισ Κυκλϊδεσ (Βλ. Κεφ. 4).  
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χόμα 5.31 Ιςτόγραμμα τησ προϋλευςησ των αγγεύων από την Κϋρο ανϊ νηςύ. «UO» 
εύναι ϊγνωςτη περιοχό που δεν υπϊρχει ςτην βϊςη δεδομϋνων.  
 

 
χόμα 5.32 Ιςτόγραμμα τησ προϋλευςησ των αγγεύων από την Κϋρο ανϊ περιοχό. «UO» 
εύναι ϊγνωςτη περιοχό που δεν υπϊρχει ςτην βϊςη δεδομϋνων.  
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υνοπτικά, ανά τφπο αγγείου και με δεδομζνα τα προβλιματα που αναλφκθκαν παραπάνω για τθν 

ςτατιςτικι και τον αρικμό των αγγείων, ζχουμε: 

Σα μπολ, ανεξαρτιτωσ ςχιματοσ, προζρχονται κυρίωσ από τθν ΚΑ Νάξο (ΝΧ-2,3) και λιγότερα από 

τθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-2), με ζνα από αυτά να ζχει πικανότθτεσ να είναι ωτιαγμζνο από μάρμαρο Πάρου 

και ζνα από μάρμαρο φρου. Σα αγγεία που προζρχονται από τθν ΝΧ-1 είναι από χαρακτθριςτικό 

λεπτόκοκκο και γκρι γραμμωτό (λευκζσ, γκρι, ςκοφρε γκρι γραμμζσ) μάρμαρο το οποίο είναι 

άωκονο ςτθν ΝΑ Νάξο, αλλά και βορειότερα. 

Οι λεκάνεσ παρουςιάηουν περίπου τθν ίδια κατανομι με τα μπολ, με τθν διαωορά ότι ο αρικμόσ 

των αντικειμζνων που μπορεί να προζρχονται και από τθν Μο είναι ςυγκριτικά μεγαλφτεροσ. Αυτό 

ενδεχομζνωσ να ςθμαίνει μεγαλφτερθ πικανότθτα να προζρχονται κάποια από αυτά από τθν Μο ι 

να είναι απλά προϊόν τθσ ςυγκζντρωςθσ των αγγείων ςε τιμζσ υψθλισ επικάλυψθσ των πεδίων Μου 

και Νάξου ςτα διαγράμματα των ςχθμάτων 5.29 και 5.30. Προσ το δεφτερο ςενάριο ςυνθγορεί και 

το γεγονόσ ότι θ ανάλυςθ μίασ υπόλευκθσ λεκάνθσ από τον κάρκο τθσ Μου (ζπειτα από αίτθμα τθσ 

κα. Μ. Μαρκάρθ) ζδωςε προζλευςθ τθν Πάρο. 

Σα κφπελλα, παρουςιάηουν μια ελαωρϊσ διαωορετικι εικόνα αν και είναι μόλισ 5. Σα 3 από αυτά 

προζρχονται από τθν ΝΑ Νάξο (ζνα από αυτά ίςωσ από τθν Μο), ζνα από τθν ΚΑ Νάξο και ζνα ζχει 

περιςςότερεσ πικανότθτεσ να είναι από τθν Μο και λιγότερεσ από τθν ΚΑ Νάξο. Σο τελευταίο 

ωαίνεται να ζχει παρόμοιο μάρμαρο με αυτό που επικρατεί ςτθν Μο, δθλαδι μάρμαρο με λευκζσ και 

γκρίηεσ ηϊνεσ, ενϊ ζνα από τα αυτά που προζρχονται από τθν NX-2 ζχει το γραμμωτό γκρίηο 

μάρμαρο, το οποίο εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν ΝΑ Νάξο (ΝΧ-1), αλλά μπορεί να βρεκεί και βορειότερα 

ςτθν ανατολικι πλευρά τθσ ΝΧ-2. 

 Συμπερϊςματα 5.3.3

Από τισ αναλφςεισ ενόσ μικρό ποςοςτοφ των αγγείων που βρζκθκαν ςτθν Κζρο, προκφπτει ότι 

προζρχονται κυρίωσ από τθν Κεντρικι-Ανατολικι Νάξο και δευτερευόντωσ από τθν Νότιο 

Ανατολικι Νάξο, παρομοίωσ με τα ειδϊλια. Εκτόσ από τισ λευκζσ και υπόλευκεσ ποικιλίεσ 

μαρμάρου ςτα αγγεία εμωανίηονται ςε ςχετικά μεγάλο βακμό και γκρίηεσ ι γραμμωτζσ. Σο γεγονόσ 

αυτό μπορεί να ςθμαίνει ότι θ επιλογι του μαρμάρου δεν γινόταν με αυςτθρά κριτιρια, αωοφ και θ 

ποςότθτα του μαρμάρου που απαιτείται είναι μεγαλφτερθ από αυτι των ειδωλίων, ι το 

πικανότερο να γινόταν για διακοςμθτικοφσ λόγουσ, αωοφ οι παράλλθλεσ, διαωορετικισ 

απόχρωςθσ, γραμμζσ ςτα κφπελλα, τα μπολ και τα λοιπά αγγεία, προςκζτουν ζνα όμορωο και 

εντυπωςιακό ωυςικό μοτίβο, χωρίσ περεταίρω επεξεργαςία με χρωςτικζσ ουςίεσ. 

Ο μικρόσ αρικμόσ των αναλυμζνων αγγείων, ςε ςυνδυαςμό με τθν τυχαία και αςφμμετρθ 

ποςόςτωςθ των τφπων των αγγείων κάνει ουςιαςτικά απαγορευτικι κάκε εικαςία για τα υπόλοιπα 

αγγεία ι τθν ανάλυςθ ανά τφπο, αν και θ Νάξοσ ωαίνεται να παίηει τον εξζχοντα ρόλο και ςτα 

αγγεία. το μζλλον, αωοφ μασ δοκοφν τα ςυνολικά ςτοιχεία για το ςφνολο των αγγείων, μια 

μετριοπακισ εκτίμθςθ κα είναι εωικτι για τθν προζλευςθ ανά τφπο, ενϊ αν το αρχαιολογικό 

ενδιαωζρον το απαιτιςει και μετά από οπτικι εξζταςθ και άλλων αγγείων, τα αποτελζςματα τθσ 

προζλευςθσ κα μποροφν να αναχκοφν με μεγαλφτερθ αςωάλεια ςτο ςφνολο των αγγείων. 
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 Γενικϊ ςυμπερϊςματα για την προϋλευςη του μαρμϊρου των 5.4

αντικειμϋνων από την αναςκαφό τησ Κϋρου 
Με τθν εωαρμογι των επεμβατικϊν και μθ επεμβατικϊν μεκόδων, και τθσ νζασ βάςθσ δεδομζνων 

για τισ πθγζσ των Κυκλάδων ζγινε εωικτόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ των μαρμάρινων 

ειδωλίων και αγγείων από τθν αναςκαωι τθσ Κζρου που ζγινε τθν τριετία 2006-2008. Από τισ 

αναλφςεισ 89 ειδωλίων και 67 αγγείων με τισ τεχνικζσ τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR, ςτακερϊν 

ιςοτόπων και μζτρθςθσ MGS, ςε ςυνδυαςμό με τθν μθ επεμβατικι οπτικι εξζταςθ όλων των 

ειδωλίων και ενόσ μζρουσ των αγγείων που βρζκθκαν, προβλζωκθκε θ προζλευςθ του ςυνόλου των 

ειδωλίων με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια, απόλυτα για τα αναλυμζνα και ποςοςτιαία για το ςφνολο, 

κακϊσ και των αγγείων με μικρότερθ ακρίβεια λόγω του μικροφ αρικμοφ αναλφςεων και οπτικισ 

εξζταςθσ ςε ςχζςθ με τα χιλιάδεσ που βρζκθκαν. 

υγκεκριμζνα θ προζλευςθ και των ειδωλίων αλλά και των αγγείων ωαίνεται να προζρχονται ςε 

πολφ μεγάλο ποςοςτό από τθν Νάξο και ςυγκεκριμζνα, τα περιςςότερα από τθν κεντρικι ανατολικι 

Νάξο και ζνασ ςχετικά μικρότεροσ αρικμόσ από τθν νοτιοανατολικι Νάξο. Από τθν νότια μζχρι και 

τθν κεντρικι ανατολικι πλευρά του νθςιοφ, όπου και αν ςτακεί κάποιοσ βλζπει ςτα ανατολικά τθν 

επιβλθτικι ορεινι μάηα τθσ Κζρου, θ οποία όπωσ προκφπτει από τισ αναλφςεισ τθσ προζλευςθσ 

αςκοφςε ιδιαίτερθ ζλξθ ςτουσ προϊςτορικοφσ κατοίκουσ αυτισ τθσ περιοχισ. 

Σο μάρμαρο των περιοχϊν τθσ, κεντρικισ και νότιασ, ανατολικισ Νάξου, παρουςιάηει μεγάλεσ 

διαωοροποιιςεισ ςε χρϊμα, από λευκό μζχρι μουντό γκρι και γραμμωτό γκρι, ςε διαωάνεια, από 

κακόλου ζωσ πολφ μεγάλθ, και ςε MGS από 0,1 ζωσ 2,5-3,0 mm, και γενικά υπάρχουν από πολφ 

κακισ και μζτριασ ποιότθτασ μάρμαρα, τα οποία είναι και θ πλειοψθωία, μζχρι πάρα πολφ καλισ 

ποιότθτασ ςε εντοπιςμζνεσ περιοχζσ. Για τα ειδϊλια, αλλά και τα αγγεία, είναι προωανζσ ότι 

επιλζγονταν ςυγκεκριμζνεσ ποικιλίεσ και ποιότθτεσ μαρμάρου, λευκά και ςχετικά διαωανι για τα 

ειδϊλια και τα αγγεία, αλλά και γραμμωτά που δίνουν ενδιαωζροντα μοτίβα ςτα αγγεία. τθν ΚΑ 

Νάξο εμωανίηεται ςε μεγαλφτερθ ςυχνότθτα και ποςότθτα λευκό και καλισ ποιότθτασ μάρμαρο και 

αυτόσ ίςωσ να είναι και ο λόγοσ που τα μαρμάρινα αντικείμενα προζρχονται κατά πλειοψθωία από 

εκεί, εκτόσ αν από αυτι τθν περιοχι επιςκζπτονταν περιςςότερο τθν Κζρο. 

Σα ειδϊλια τφπου Σπεδοφ ωαίνεται να παράγονται αποκλειςτικά ςτθν ΚΑ Νάξο, ενϊ θ πλειοψθωία 

των ειδωλίων Απειράνθου ςτθν ΝΑ Νάξο, από καλισ ποιότθτασ λευκό μάρμαρο το οποίο δεν είναι 

τόςο ςυχνό ςτθν χαμθλότερθσ μεταμόρωωςθσ περιοχι τθσ Νάξου. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

αποτελοφν τα ειδϊλια Απειράνθου-Δαςκαλειό τα οποία είναι ωτιαγμζνα από ζνα εξαιρετικισ 

διαωάνειασ, λευκό λεπτόκοκκο μάρμαρο, όπωσ και άλλα διάςθμα κυκλαδικά ειδϊλια (Αρπιςτισ, 

Αυλθτισ κ.α. ΕΑΜ Ακθνϊν), το οποίο ζχει βρεκεί μόνο κοντά ςτον Πφργο Χειμάρρου. 

Σο μεγάλο πρόβλθμα τθσ επικάλυψθσ των πεδίων τθσ Νάξου και τθσ Μου, το οποίο ειςάγει ςτθν 

πλειοψθωία των ειδωλίων και αγγείων τθν πικανότθτα τθσ προζλευςθσ από το ζνα ι το άλλο νθςί 

γεωλογικά και ωυςικοχθμικά δεν μπόρεςε να λυκεί, όπωσ δείχκθκε ςτο κεωάλαιο 4. Ωςτόςο, 

λαμβάνοντασ υπόψθ διάωορα δευτερεφοντα δεδομζνα, όπωσ τθν κατανομι των ιςοτόπων, τα 

αρχαιολογικά ευριματα ςε Νάξο και Μο ςχετικά με τα ειδϊλια, κ.α. θ ςυνολικι πικανότθτα τθσ 

προζλευςθσ των αντικειμζνων από τθν Μο μειϊκθκε από το 50% που κα μποροφςε να είναι 

ςτατιςτικά, ςε μερικά ςποραδικά αντικείμενα. Σο γεγονόσ αυτό ουςιαςτικά αποκλείει ςε μεγάλο 

βακμό τθν πικανότθτα πλθκυςμοί τθσ Μου να ζχουν ςυςτθματικζσ επαωζσ με τθν Κζρο. 
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Σζλοσ, χωρίσ να ζχουν γίνει αναλφςεισ ι ςυςτθματικι και λεπτομερισ εξζταςθ των μαρμάρινων 

δομικϊν λίκων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο Δαςκαλειό, είναι απόλυτα ςαωζσ ότι το γραμμωτό 

γκρι/μπλε και πλακοειδζσ μάρμαρο που χρθςιμοποιικθκε δεν απαντάται πουκενά ςτθν Κζρο και το 

Δαςκαλειό. Αντίκετα, βρίςκεται ςε μεγάλθ ςυχνότθτα ςτθν ΝΑ Νάξο, ακριβϊσ απζναντι από το 

Δαςκαλειό, με παραλιακζσ εμωανίςεισ που ωαίνεται να ζχουν λατομθκεί ςε άγνωςτο όμωσ χρόνο. 

Παρόμοιο μάρμαρο μπορεί ωςτόςο να βρεκεί και ςε άλλα νθςιά των Κυκλάδων όπωσ θ Αμοργόσ. 

Όλα τα παραπάνω οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ο Κάβοσ, με τουσ 2 αποκζτεσ ειδωλίων, αγγείων, 

κεραμικισ, οψιανοφ κ.α. και των μθ επαρκϊσ ανεςκαμμζνων κτθρίων ενδιάμεςα, και το Δαςκαλειό, 

ςτο οποίο ιρκαν ςτο ωωσ κτιρια και πλοφςια αρχαιολογικά ευριματα, αποτελοφςε ίςωσ κάποιο 

είδουσ μυςταγωγικό και τελετουργικό κζντρο τθσ Πρϊιμθσ Εποχισ του Χαλκοφ, ςφμωωνα με τουσ 

αρχαιολόγουσ, το οποίο λειτουργοφςε από πλθκυςμοφσ με βαςικι κατοικία ςτα παράλια ι 

εςωτερικά ςτουσ λόωουσ και τα βουνά τθσ Ανατολικισ Νάξου. 
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Κεφα λαιο 6  

 

 

 

6. Προϋλευςη μαρμϊρου ρωμαώκών ςαρκοφϊγων του αρχαιολογικού 

μουςεύου Θεςςαλονύκησ 

 Ειςαγωγό 6.1
Οι ςαρκοωάγοι τθσ Κεςςαλονίκθσ που παράγονταν κατά τθν Ρωμαϊκι περίοδο, περίπου από το 130 

μζχρι το 260 μ.Χ., αποτελοφν ζνα μεγάλο ςφνολο καλλιτεχνθμάτων, από τα οποία 240 ςϊηονται ςε 

πολφ καλι κατάςταςθ, είτε ολόκλθρα είτε ςε κραφςματα. Θ αρχαιολογικι τουσ μελζτθ κα 

δθμοςιευτεί ςε μονογραωία τθσ αρχαιολόγου τεωανίδου-Σιβερίου (in print). Σο μάρμαρο και τα 

ςτιλιςτικά τουσ χαρακτθριςτικά τισ κακιςτοφν εφκολα αναγνωρίςιμεσ και διαχωρίηονται από τισ 

υπόλοιπεσ ςαρκοωάγουσ τθσ Κεςςαλονίκθσ που ζχουν ειςαχκεί από τθν Ακινα ι τθν Μικρά Αςία. 

Σο μάρμαρο των ςαρκοωάγων δεν ζχει αναλυκεί με ωυςικοχθμικζσ τεχνικζσ ποτζ ςτο παρελκόν, 

αλλά οι αρχαιολόγοι που τισ μελζτθςαν ςτο παρελκόν ζχουν αναγνωρίςει 2 διαωορετικοφσ τφπουσ 

μαρμάρου· ο πρϊτοσ είναι ζνα χονδρόκοκκο λευκό ι γκριηωπό και ο δεφτεροσ ζνα λεπτότερο, 

λευκό και καλφτερθσ ποιότθτασ. Θ αρχαιολογικι υπόκεςθ ιταν ότι και τα δφο προζρχονται από τθν 

Κάςο, το πρϊτο από τθν Αλικι και το δεφτερο από το Βακφ ι τθν αλιάρα (Koch and Sichtermann 

1982; Stefanidou-Tiveriou 2001; Stefanidou-Tiveriou 2009). Θ προζλευςθ από τθν Κάςο 

υποςτθρίηεται επιπλζον και από τα τυπολογικά χαρακτθριςτικά των ςαρκοωάγων, τα οποία 

ςχετίηονται και με άλλα ζργα από μάρμαρο και καλλιτζχνεσ τθσ Κάςου (Stefanidou-Tiveriou 2009). 

Επίςθσ, κεωρείται ςχεδόν βζβαιθ θ φπαρξθ μαρμάρων (ζργα τζχνθσ και κτίρια) από τθν Κάςο ςτθν 

Κεςςαλονίκθ και τθν ευρφτερθ περιοχι, ςε πολφ μεγάλο βακμό, ειδικά κατά τθν Ρωμαϊκι περίοδο, 

τα οποία παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν εικόνα τθσ Κεςςαλονίκθσ (Stefanidou-Tiveriou 2009). 

Εκτόσ τθσ Κάςου, ςε πολφ μικρότερο αρικμό ςαρκοωάγων ζχουν αναγνωριςτεί και άλλοι τφποι 

μαρμάρου. υγκεκριμζνα για 2 από τισ ςαρκοωάγουσ που αναλφκθκαν (δείγμα 2 και 3) ζχει 

προτακεί ςτο παρελκόν θ προζλευςθ από τθν Πεντζλθ (Papagianni 2007). 

Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ που κα περιγραωεί ςτο παρόν κεωάλαιο είναι θ εξζταςθ και θ ανάλυςθ του 

μαρμάρου των ςαρκοωάγων ζτςι ϊςτε να προςδιοριςτοφν τα λατομεία προζλευςθσ του, και 

ςυνδυάηοντάσ τα με τα αρχαιολογικά ςυμπεράςματα να ςκιαγραωθκεί και αποκαλυωκεί θ ιςτορία 

τουσ, θ μεταωορά τουσ και τα εργαςτιρια παραγωγισ τουσ. Σαυτόχρονα θ ανάλυςθ αυτϊν των 
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αντικειμζνων αποτελεί ιδανικό υλικό για να δοκιμαςτοφν οι μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν ςτα 

προθγοφμενα κεωάλαια, ενϊ θ τελικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων από τισ ωυςικοχθμικζσ 

αναλφςεισ και τθν αρχαιολογικι μελζτθ ςυνιςτά μια ιδιαίτερθ πρόκλθςθ τόςο για τθν Αρχαιολογία 

όςο και για τθν Αρχαιομετρία. 

 

 Δεύγματα και αναλύςεισ 6.2
Επιλζχκθκαν 23 ςαρκοωάγοι (Πίνακασ 6.1)από τθν Κ. τεωανίδου-Σιβερίου και λιωκθκαν δείγματα 

τόςο από τισ κικεσ όςο και από τα καλφμματα όπου αυτά ςϊηονταν, ςφμωωνα με όςα 

περιγράωθκαν ςτο κεωάλαιο 2. Θ επιλογι των ςαρκοωάγων ζγινε από τθν υπεφκυνθ αρχαιολόγο 

περιλαμβάνοντασ όλεσ τισ αναγνωριςμζνεσ ποικιλίεσ μαρμάρου, όχι αναλογικά με τθν ςυχνότθτα 

εμωάνιςθσ των διάωορων ποικιλιϊν μαρμάρου, αλλά με βάςθ το αρχαιολογικό ενδιαωζρον για τθν 

μορωι και τθν τυπολογία των ςαρκοωάγων. Επομζνωσ, τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ δεν 

ζχουν ςτατιςτικό ενδιαωζρον όςο αωορά τθν ςυχνότθτα εμωάνιςθσ των μαρμάρων κάκε 

λατομείου, αλλά μόνο για το πλικοσ των διαωορετικϊν ποικιλιϊν και προελεφςεων μαρμάρου που 

χρθςιμοποιοφνταν. 

 

Πύνακασ 6.1. Σα δεύγματα προσ ανϊλυςη των ρωμαώκών ςαρκοφϊγων.  

Δείγμα 
Kωδ. 

Μουςείου 
Περιγραφι Δείγμα 

Κωδ. 
Μουςείου 

Περιγραφι 

1 261 Οςτοκικθ με γιρλάντεσ 13 5698 Απλι ςαρκοωάγοσ 

2 277 αρκοωάγοσ με γιρλάντεσ 14 5705 Απλι ςαρκοωάγοσ 

3 1248 
αρκοωάγοσ με γιρλάντεσ και 

ερωτιδείσ 
15 6093 αρκοωάγοσ με επιγραωι 

4 1718 
αρκοωάγοσ με παράςταςθ 

νεκροδείπνου 
16 6589 Σμιμα ςαρκοωάγου με Ερωτιδείσ 

5 1722 αρκοωάγοσ με ιππείσ 17 6597 
Κραφςμα ςαρκοωάγου με 

βουκράνιο 

6 1942 
αρκοωάγοσ με τζςςερισ 

προτομζσ 
18 19703 αρκοωάγοσ με απλι επιγραωι 

7 1996 
αρκοωάγοσ με γιρλάντεσ και 

βουρκάνιο 
19 19747 Απλι μικρι ςαρκοωάγοσ με πλαίςιο 

8 4544 
Κλινομόμορωθ ςαρκοωάγοσ 

με ζρωτα 
20 P55 

Κραφςμα ςαρκοωάγου με γιρλάντα 
και Γοργόνειο 

9 5676 
αρκοωάγοσ με παράςταςθ 

ιρωα - ιππζα 
21 P79 

Οςτοκικθ με γιρλάντεσ, Ερωτιδείσ 
και Νίκεσ 

10 5677 
αρκοωάγοσ με 

αωθρωιςμζνεσ νεκρζσ 
22 P93 

αρκοωάγοσ με παράςταςθ 
θνιόχου 

11 5686 
αρκοωάγοσ με παράςταςθ 

μονομάχου 
23 P103 

Σμιμα ςαρκοωάγου με γιρλάντεσ, 
Ερωτιδείσ και Νίκεσ 

12 5697 αρκοωάγοσ με δφο προτομζσ    
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Από τισ 23 ςαρκοωάγουσ λιωκθκαν 23 δείγματα από κικεσ και 12 δείγματα από τα καλφμματά 

τουσ. Μαηί με τθν δειγματολθψία πραγματοποιικθκε και επιτόπια οπτικι εξζταςθ των 

αντικειμζνων ςτο Αρχαιολογικό Μουςείο Κεςςαλονίκθσ καταγράωοντασ MGS, χρϊμα, ωλζβεσ και 

λοιπά μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά. Σα δείγματα εξετάςτθκαν εκ νζου ςτο οπτικό μικροςκόπιο 

του εργαςτθρίου για λεπτομερζςτερθ μζτρθςθ του MGS και εκτίμθςθ των μικροςκοπικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. τθν ςυνζχεια πραγματοποιικθκαν οι αναλφςεισ με τθν ωαςματοςκοπία 

EPR και τα ςτακερά ιςότοπα ςφμωωνα με όςα περιγράωονται ςτο κεωάλαιο 2.  

 

 Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 6.3
Από τθν εξζταςθ ςτο μικροςκόπιο το μάρμαρο από τισ κικεσ και τα καλφμματα είχε τα ίδια 

απολφτωσ χαρακτθριςτικά, εκτόσ από το κάλυμμα τθσ ςαρκοωάγου 1 (δείγμα 1L). Για τα υπόλοιπα 

ιταν προωανζσ ότι προζρχονταν από το ίδιο λατομείο ι ακόμα και από το ίδιο μπλοκ μαρμάρου και 

επομζνωσ κεωρικθκε περιττό να γίνουν  αναλφςεισ και ςτα καλφμματα. Σα αποτελζςματα όλων 

των αναλφςεων για τισ κικεσ και το κάλυμμα 1L ωαίνονται ςτον πίνακα 6.2, ενϊ τα 2 βαςικά 

διαγράμματα για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ ωαίνονται ςτα ςχιματα 6.1 και 6.2. το 

διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 6.2) ζχουν παραλθωκεί οι περιοχζσ που αποκλείονται από το Mn2+ 

και το MGS (χ. 6.1) για να είναι λιγότερο ωορτωμζνο και πιο ευκρινζσ το διάγραμμα. 

τον πίνακα 6.2 μαηί με τα αποτελζςματα των αναλφςεων παρατίκεται και ο τφποσ του μαρμάρου, 

δθλαδι αν είναι δολομιτικό ι αςβεςτιτικό. Θ διαωορά αυτι είναι πολφ ςθμαντικι και ουςιϊδθσ για 

τθν προζλευςθ του μαρμάρου. Θ ανάλυςθ του προςδιοριςμοφ τθσ προζλευςθσ κα γίνει βάςθ του 

τφπου, ςε δφο γκρουπ. 

Δείγματα από δολομιτικό μάρμαρο 

Όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 6.2 τα δείγματα των ςαρκοωάγων με αρικμό 1, 1L, 7, 8, 17, 18, 19, 20, 

21 και 23 είναι από δολομιτικό μάρμαρο. το διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 6.2) όλα τα παραπάνω 

εκτόσ από τα 1, 7 και 23 βρίςκονται μζςα ςτο πεδίο τθσ Κάςου, Βακφ (που περιλαμβάνει και τθν 

αλιάρα) και αποτελείται από λευκό, δολομιτικό μάρμαρο με MGS από περίπου 1,0 ζωσ 3,5 mm, 

όπωσ είναι και όλα τα δολομιτικά δείγματα από τισ ςαρκοωάγουσ. Σα υπόλοιπα πεδία του 

διαγράμματοσ που επικαλφπτονται με το Βακφ/αλιάρα είναι από λατομεία αςβεςτιτικοφ 

μαρμάρου και αποκλείονται. Σα δεδομζνα των ςτακερϊν ιςοτόπων για το Βακφ τθσ Κάςου 

προζρχονται από τουσ Attanasio et al (2006) και είναι ςχετικά μικρόσ αρικμόσ. Δεδομζνα 

δθμοςιευμζνα ςε διαγράμματα και όχι με τισ απόλυτεσ τιμζσ για να ενςωματωκοφν ςτθν βάςθ 

δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ (Gorgoni et al. 2002; Moens 2003), δείχνουν 

διαωορετικι κατανομι για το Βακφ (χ. 1.8, πεδίο Σ-3). Αν τα 3 αυτά πεδία για το Βακφ ενωκοφν 

τότε τα δείγματα 1 και 23 κα βρίςκονται μζςα ςτο Βακφ, ενϊ πολφ πικανό είναι να βρίςκεται και το 

δείγμα 7 που ζχει τιμι δ13C = 2,81‰, θ οποία για τα δεδομζνα των Attanasio et al (2006) είναι 

ςυμβατι με το Βακφ, για τα άλλα πεδία όμωσ είναι χαμθλι. Θ άλλθ εναλλακτικι περιοχι 

προζλευςθσ για δολομιτικό μάρμαρο ςτθν ρωμαϊκι περίοδο είναι το Prilep ςτθν Π.Γ.Δ. τθσ 

Μακεδονίασ το οποίο όμωσ είναι πολφ πιο λεπτόκοκκο από το βακφ και το MGS ωτάνει μζχρι 1,0-

1,5 mm (Capedri et al. 2004). Από όλα αυτά τα δεδομζνα είναι ςχεδόν βζβαιο ότι και το δείγμα 7, 

αλλά και τα υπόλοιπα δολομιτικά προζρχονται από τθν Κάςο και ςυγκεκριμζνα από τα λατομεία 

ςτο Βακφ και τθν αλιάρα. Από αυτά τα δεδομζνα επίςθσ, προκφπτει ότι για τθν ςαρκοωάγο 1, και θ 

κικθ και το κάλυμμα παρά τθν μικρι διαωορά ςτο MGS προζρχονται από το ίδιο λατομείο όπωσ 

και τα υπόλοιπα καλφμματα που εξετάςτθκαν.  
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χόμα 6.1 Διϊγραμμα LnMGS vs LnMn2+ για τα αςβεςτιτικϊ δεύγματα των ςαρκοφϊγων 
και τα ςημαντικότερα λατομεύα τησ αρχαιότητασ ςτην Πεντϋλη (PE), Νϊξο (ΝΦ -AP,ML), 
Θϊςο (THA), Πϊροσ (PA-LY,LK,MA), Τμηττό (HY), Προκόννηςο (PR-1,2), Έφεςο (EPH), 
Afyon (AF), Αφροδιςιϊδα (APH-1,2), Δολιανϊ (DO), κύρο (SK) και Carrara (CA). 
 

 
χόμα 6.2 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα δεύγματα των ςαρκοφϊγων και τα 
ςημαντικότερα λατομεύα τησ αρχαιότητασ ςτην Πεντϋλη (PE), Νϊξο (ΝΦ -AP,ML), Θϊςο 
(TH-AL,AF,D), Πϊρο (PA-LK,MA), Προκόννηςο (PR-1,2), Afyon (AF), Αφροδιςιϊδα 
(APH), Δολιανϊ (DO) και Μύλητο (MI). Έχουν παραληφθεύ περιοχϋσ που δεν εύναι 
πιθανϋσ από το ςχόμα 6.1  
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Δείγματα από αςβεςτιτικό μάρμαρο 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ των αςβεςτιτικϊν μαρμάρων απαιτεί πιο λεπτομερι επεξεργαςία 

και ςυχνά χριςθ όλων των παραμζτρων. Ακολουκϊντασ τθν μεκοδολογία που περιγράωεται ςτο 

κεωάλαιο 2, καταλιγουμε ςτα εξισ: 

Πεντζλη: Σα δείγματα 2 και 3 ςτο ςχιμα 6.1 πζωτουν ςτθν αλλθλοεπικάλυψθ των λατομείων τθσ 

Πεντζλθσ και του Afyon αποκλείοντασ κάκε άλλθ περίπτωςθ. το ςχιμα 6.2 τα δφο δείγματα 

βρίςκονται πάλι ςτο πεδίο τθσ Πεντζλθσ, αλλά μόνο το 3 πζωτει και ςτο πεδίο του Afyon. Επομζνωσ, 

για το δείγμα 2 μπορεί να αποκλειςτεί το Αωυόν και να προςδιοριςτεί  με ακρίβεια θ προζλευςθ 

του ςτθν Πεντζλθ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τθν ποιότθτα του μαρμάρου (λευκό, 

λεπτόκοκκο). Για τον μεγαλφτερο διαχωριςμό των πεδίων τθσ Πεντζλθσ και του Afyon με ςκοπό τθν 

διευκρίνιςθ τθσ προζλευςθσ του δείγματοσ 3 χρειάηεται να χρθςιμοποιθκοφν όλεσ οι παράμετροι 

του EPR μαηί με το MGS ςτθν ςτατιςτικι ανάλυςθ διαχωριςμοφ. Με τισ νζεσ παραμζτρουσ που 

προκφπτουν ςχθματίηεται το διάγραμμα του ςχιματοσ 6.3, το οποίο είναι το διάγραμμα μζγιςτου 

διαχωριςμοφ των 2 πεδίων. Μαηί με το δείγμα 3 ςχεδιάςτθκε και το 2 για επαλικευςθ. Από το νζο 

διάγραμμα (χ. 6.3) ωαίνεται ότι και το δείγμα 3 προζρχεται από τθν Πεντζλθ, αωοφ βρίςκεται 

εκτόσ του Afyon. 

 

 
χόμα 6.3 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού για τα λατομεύα τησ Πεντϋλησ και του 
Afyon χρηςιμοποιώντασ τισ παραμϋτρουσ του EPR και το MGS. 
 

Θάςοσ-Αλική: Σα δείγματα 4, 6, 9, 10, 14, 15, 16 και 22 ςτο ςχιμα 6.1 πζωτουν ςτα πεδία τθσ Νάξου 

και τθσ Κάςου, με μόνθ εξαίρεςθ το 10 που είναι εκτόσ τθσ Κάςου. τα ιςότοπα (χ. 6.2) όλα τα 

παραπάνω βρίςκονται είτε μόνο ςτθν Κάςο, είτε ςτθν αλλθλοεπικάλυψθ τθσ Κάςου και τθσ 

Προκοννιςου ι και ςε άλλεσ περιοχζσ όπωσ Δολιανά, Μίλθτοσ, Afyon και Αωροδιςιάδα. Όλα, όμωσ 

αυτά, πλθν τθσ Κάςου, αποκλείονται από το ςχιμα 6.1. Άρα είναι βζβαιον ότι όλα τα ςυγκεκριμζνα 

δείγματα προζρχονται από τα λατομεία τθσ Κάςου ςτθν Αλικι. Και για το δείγμα 10 μπορεί με 
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αςωάλεια να δοκεί θ ίδια προζλευςθ, τθσ Κάςου-Αλικισ, τόςο από τα ιςότοπα όςο και από τθν 

χαρακτθριςτικι υωι του μαρμάρου τθσ Κάςου, και πικανότατα βρίςκεται εκτόσ του πεδίου τθσ 

Κάςου ςτο ςχιμα 6.1 λόγω του μικροφ αρικμοφ των γεωλογικϊν δειγμάτων από τθν Κάςο. Με τθν 

ίδια λογικι διαδικαςία απορρίπτονται όλα τα λατομεία εκτόσ τθσ Κάςου και για το δείγμα 5, με τθν 

διαωορά ότι είναι πικανζσ και οι 2 περιοχζσ τθσ Κάςου με αςβεςτιτικά μάρμαρα, θ Αλικι και θ 

Ακρόπολθ/Φανάρι. Για να προςδιοριςτεί θ προζλευςθ του δείγματοσ 5 ςε μία από τισ δφο περιοχζσ 

τθσ Κάςου ζγινε ανάλυςθ διαχωριςμοφ χρθςιμοποιϊντασ τα ςτακερά ιςότοπα και το MGS. Σο 

αποτζλεςμα είναι ο ςχεδόν πλιρθσ διαχωριςμόσ των 2 περιοχϊν, με το δείγμα να τοποκετείται 

ξεκάκαρα εκτόσ τθσ Ακρόπολθσ/Φανάρι και εντόσ τθσ Αλικισ (χ. 6.4). Επομζνωσ οι ςαρκοωάγοι 4, 

5, 6, 9, 10, 14, 15, 16 και 22 είναι ωτιαγμζνεσ με μάρμαρο από τθν Αλικι τθσ Κάςου. 

 

 
χόμα 6.4 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού για τισ περιοχϋσ τησ  Θϊςου, Αλικό και 
Ακρόπολη/Υανϊρι χρηςιμοποιώντασ τισ παραμϋτρουσ των ςταθερών ιςοτόπων και το 
MGS. 
 

Θάςοσ-Ακρόπολη/Φανάρι: Σα δείγματα 11 και 12 ςτο ςχιμα 6.1 πζωτουν ςτα πεδία τθσ Κάςου (όλα 

τα λατομεία) και τθσ Νάξου (του Απόλλωνα και των Μελάνων) και ωσ εκ τοφτου απορρίπτεται θ 

πικανότθτα κάκε άλλου λατομείου. το ςχιμα 6.2 όμωσ βρίςκονται πολφ μακριά από τα πεδία τθσ 

Νάξου, αλλά και εκτόσ των πεδίων τθσ Κάςου αν και πιο κοντά. Από τιμζσ δθμοςιευμζνεσ ςε 2 

άλλεσ βάςεισ ιςοτόπων για τθν Κάςο και τα λατομεία ςτθν Ακρόπολθ και το Φανάρι (Gorgoni et al. 

2002; Moens 2003) το δ18Ο εκτείνεται μζχρι τθν τιμι 0,8‰ περίπου, περικλείοντασ ζτςι και τα 2 

δείγματα. Θ εναλλακτικζσ περιοχζσ που δίνονται από τα ιςότοπα και το EPR-MGS, Δολιανά και 

Νάξοσ αντίςτοιχα, αποκλείονται κακϊσ το μάρμαρο των Δολιανϊν ζχει πολφ πιο χαμθλζσ τιμζσ 

Mn2+ (χ. 6.1) αλλά και διαωορετικισ ποιότθτασ μάρμαρο, ενϊ θ Νάξοσ όπωσ αναωζρκθκε ζχει 
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πολφ μικρότερεσ τιμζσ δ18O. Επομζνωσ θ προζλευςθ και για τα δείγματα 11 και 12 είναι θ Κάςοσ, 

αλλά πιο ςυγκεκριμζνα τα λατομεία ςτθν Ακρόπολθ ι το Φανάρι. 

Προκόννηςοσ: Σο δείγμα 13 διαωοροποιείται και από το γκρουπ τθσ Κάςου και από τθσ Πεντζλθσ 

και ςτο ςχιμα 6.1 βρίςκεται ςτθν αλλθλοεπικάλυψθ των πεδίων τθσ Προκοννιςου, τθσ Πάρου και 

τθσ Αωροδιςιάδασ, μθδενίηοντασ τθν πικανότθτα οποιαςδιποτε άλλθσ προζλευςθσ. το διάγραμμα 

των ιςοτόπων βρίςκεται μζςα και ςτα τρία πεδία, κεντρικά ςτθν Προκόννθςο και τθν Πάρο και 

οριακά ςτθν Αωροδιςιάδα, χωρίσ να μπορεί να απορριωκεί κανζνα από τα τρία. Σο μάρμαρο του 

δείγματοσ 13 ωςτόςο, είναι λευκό προσ γκριηωπό και παρουςιάηει γκρίηεσ λεπτζσ παράλλθλεσ 

ωλζβεσ, οι οποίεσ είναι ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό του μαρμάρου τθσ Προκοννιςου και απουςιάηει 

τόςο από το μάρμαρο τθσ Πάρου όςο και από τθν Αωροδιςιάδα. υνεπϊσ θ ςαρκοωάγοσ 13 είναι 

ωτιαγμζνθ από μάρμαρο Προκοννιςου. 

Σα ςυνολικά αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ δίνονται ςτον πίνακα 6.3. 

 

Πύνακασ 6.3 Σα αποτελϋςματα τησ προϋλευςησ για τισ 23 ρωμαώκϋσ ςαρκοφϊγουσ από 
την Θεςςαλονύκη 

Δείγμα 
Κωδ. 

Μουζείου 
Προέλευζη 

1 261 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

2 277 Πεντέλη 

3 1248 Πεντέλη 

4 1718 Θάσος-Αλική 

5 1722 Θάσος-Αλική 

6 1942 Θάσος-Αλική 

7 1996 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

8 4544 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

9 5676 Θάσος-Αλική 

10 5677 Θάσος-Αλική 

11 5686 Θάσος-Ακρόπολη/Φανάρι 

12 5697 Θάσος-Ακρόπολη/Φανάρι 

13 5698 Προκόννησος 

14 5705 Θάσος-Αλική 

15 6093 Θάσος-Αλική 

16 6589 Θάσος-Αλική 

17 6597 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

18 19703 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

19 19747 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

20 P55 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

21 P79 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 

22 P93 Θάσος-Αλική 

23 P103 Θάσος-Βαθύ/Σαλιάρα 
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 Συμπερϊςματα 6.4
Με τθν χριςθ των τεχνικϊν και των ςτατιςτικϊν μεκόδων που περιγράωθκαν ςτο κεωάλαιο 2 ζγινε 

εωικτόσ ο πλιρθσ και επιτυχισ προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ 23 ρωμαϊκϊν ςαρκοωάγων από τθν 

Κεςςαλονίκθ, καταλιγοντασ με βεβαιότθτα ςε μία μοναδικι προζλευςθ ανά δείγμα. Σα 

αποτελζςματα των αναλφςεων επιβεβαίωςαν ςε απόλυτο βακμό τισ αρχαιολογικζσ υποκζςεισ για 

τθν προζλευςθ των γλυπτϊν, βάςθ τθσ εμπειρικισ οπτικισ μεκόδου. Για τθν μεγάλθ πλειοψθωία 

των ςαρκοωάγων που εξετάςτθκαν αποδείχκθκε ότι θ προζλευςθ του μαρμάρου τουσ είναι θ 

Κάςοσ με τα αςβεςτιτικά λατομεία ςτθν Αλικι (9 παραδείγματα) ι τα δολομιτικά λατομεία ςτθ 

Βακφ και τθν αλιάρα (οχτϊ παραδείγματα). ε δφο περιπτϊςεισ το μάρμαρο προερχόταν πάλι από 

τθν Κάςο αλλά από τα αςβεςτιτικά λατομία ςτθν Ακρόπολθ ι το Φανάρι, τα οποία ζχουν παρόμοιο 

μάρμαρο με αυτό τθσ Αλικισ και δεν είναι δυνατόν να αναγνωριςτεί εμπειρικά. 

υνδυάηοντασ τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ με τα αρχαιολογικά ευριματα εξάγονται τα εξισ 

ςυμπεράςματα: 

1. Για τα περιςςότερα ζργα χρθςιμοποιικθκε μάρμαρο από τα λατομεία τθσ Αλικισ, ενϊ ςε 

μικρότερο βακμό από αυτά των περιοχϊν Ακρόπολθ ι Φανάρι. Σα μάρμαρα από τθν Αλικι 

και τθν Ακρόπολθ/Φανάρι απαντϊνται ςε όλουσ τουσ βαςικοφσ τφπουσ ςαρκοωάγων. 

2. Θ χριςθ καλφτερθσ ποιότθτασ μαρμάρου, του χιονόλευκου δολομιτικοφ από το Βακφ ι τθν 

αλιάρα είναι ςχετικά περιοριςμζνθ. Θ επιλογι αυτοφ του μαρμάρου δεν ςχετίηεται με τον 

τφπο των ςαρκοωάγων, αλλά εμωανίηεται ςε ζργα άνω του μετρίου όςο αωορά τθν 

γλυπτικι δεξιότθτα ι ςε ζργα που παρουςιάηουν ξεχωριςτζσ ιδιομορωίεσ ςτον τφπο τουσ. 

Επιπλζον, θ επιςτθμονικι επιβεβαίωςθ τθσ Κάςου, αποτελεί τθν βάςθ για τθν μελζτθ και άλλων 

ζργων τθσ Κεςςαλονίκθσ. Πλζον, μπορεί να επιβεβαιωκεί θ καςιακι προζλευςθ και άλλων 

ςθμαντικϊν μνθμείων τθσ πόλθσ, όπωσ θ αψίδα του αυτοκράτορα Γαλζριου, θ οποία ζχει υποτεκεί 

ότι προζρχεται από τθν Κάςο (Stefanidou-Tiveriou 2009), αλλά και άλλων πολλϊν γλυπτϊν 

(Despinis et al. 1997; Despinis et al. 2003). Θ εκτενισ χριςθ του καςιακοφ μαρμάρου ςτθ 

Κεςςαλονίκθ ζχει ςίγουρα επθρεάςει τισ ςχζςεισ των 2 εργαςτθρίων, τθσ Κεςςαλονίκθσ και τθσ 

Κάςου. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τυπολογία των ςαρκοωάγων, παρά τισ διαωορζσ, προκφπτει ότι τα 

δφο εργαςτιρια ζχουν ςτενι ςχζςθ ςυνεργαςίασ. Και τα δφο εργαςτιρια βαςίηουν τα ζργα τουσ ςε 

αντίςτοιχα τθσ Μικράσ Αςίασ και ταυτόχρονα το ζνα εργαςτιριο επθρεάηει το άλλο. Θ Κεςςαλονίκθ 

βαςιηόταν ςτθν Κάςο για το υλικό, αλλά ταυτόχρονα ζκετε και τισ προδιαγραωζσ για τα θμίεργα 

που ετοιμάηονταν και αποςτζλλονταν από τθν Κάςο, για να πάρουν τθν τελικι τουσ μορωι ςτα 

εργαςτιρια τθσ Κεςςαλονίκθσ (Stefanidou-Tiveriou 2009). 

ε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ, ωαίνεται ότι χρθςιμοποιείται και μάρμαρο από άλλεσ πθγζσ, εκτόσ 

Κάςου, για τθν καταςκευι των ςαρκοωάγων. ε δφο περιπτϊςεισ ςαρκοωάγων (2 και 3) 

επιβεβαιϊκθκε θ χριςθ του πεντελικοφ μαρμάρου από τθν Αττικι. Θ επιλογι αττικοφ μαρμάρου 

ζγινε πικανϊσ λόγω τθσ αντιγραωισ τυπολογικϊν και διακοςμθτικϊν ςτοιχείων αττικϊν 

ςαρκοωάγων (Papagianni 2007). 

Σζλοσ, για μία ςαρκοωάγο (13) δείχκθκε ότι το τοπικό εργαςτιριο ςτθ Κεςςαλονίκθ χρθςιμοποίθςε 

μάρμαρο από τθν Προκόννθςο ςτθν Μικρά Αςία και το πικανότερο είναι να ζωταςε ςε μορωι 

θμίεργου, όπωσ ςυχνά ςυνθκιηόταν ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ Ρωμαϊκισ Αυτοκρατορίασ (Stefanidou-

Tiveriou in print; Asgari 1990; Stefanidou-Tiveriou 2009).
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Κεφα λαιο 7  

 

 

 

7. Προϋλευςη μαρμϊρου 2 αρχαύων αντικειμϋνων από την Στύμφαλο  

 Ειςαγωγό 7.1
Θ αρχαία τφμωαλοσ βρίςκεται ςτθν ορεινι περιοχι τθσ βορειοανατολικισ Πελοποννιςου, ςτθν 

βόρεια πλευρά τθσ αρχαία λίμνθσ τυμωαλίασ, ςε υψόμετρο περίπου 600 m. τθν ακρόπολθ τθσ 

αρχαίασ τφμωαλου, ςε ζνα μικρό ναό του 4ου αιϊνα π.Χ βρζκθκαν 2 αγάλματα ςε κραφςματα ςε 

αναςκαωι του Hector Williams, University of British Columbia, υπό τθν αιγίδα του Καναδικοφ 

Αρχαιολογικοφ Λνςτιτοφτου ςτθν Ακινα (Williams 1996; Williams et al. 1998; Williams and Schaus 

2001). Σα γλυπτά είναι μία Κόρθ τθσ φςτερθσ αρχαϊκισ εποχισ (6οσ αι. π.Χ.), θ οποία κρατάει ζνα 

νεαρό ηϊο ςτο αριςτερό τθσ χζρι, και ζνα άγαλμα τθσ φςτερθσ κλαςικισ περιόδου (4οσ αι. π.Χ.) που 

αναπαριςτά ζνα αγόρι (temple boy). Σα δφο αγάλματα αποτελοφνται από αρκετά κραφςματα τα 

οποία ωυλάςςονται ςτισ αποκικεσ του Αρχαιολογικοφ Μουςείου τθσ Κορίνκου. 

 

χόμα 7.1 Αριςτερϊ: ςχϋδιο τησ 
Αρχαώκόσ κόρησ . 
χϋδιο K. Hutchinson-Sotiriou 
Δεξιϊ: Άγαλμα “Temple boy”, ύδιου 
με το ϊγαλμα τησ τύμφαλου, από 
την Κύπρο, Metropolitan Museum  
of Art, New York. 
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Θ αρχαϊκι Κόρθ αποτελεί πολφ ενδιαωζρον εφρθμα λόγω του ιδιαίτερου ςτιλ και τθσ τεχνικισ τθσ, 

αλλά και του ςπάνιου ωαινομζνου να κρατάει ζνα μικρό λαγό ςτο χζρι που προεκτείνεται εμπρόσ. Θ 

περίπτωςθ του αγοριοφ, ο τφποσ “Temple boy” απαντάται ςυνικωσ ςε κεραμικά ειδϊλια και 

λιγότερο ςυχνά ςε λίκινα αγάλματα μεγαλφτερων διαςτάςεων. Αγάλματα αυτοφ του τφπου ζχουν 

βρεκεί ςτθν Πάρο, ςτθν Αρκαδία, ςτθν Καβάλα, ςτθ ιδϊνα και ςτθν Κφπρο. 

Ο ςκοπόσ τθσ ανάλυςθσ και του προςδιοριςμοφ τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου των 2 αγαλμάτων 

από τθν τφμωαλο είναι να ενιςχυκεί θ κατανόθςι μασ για τα γλυπτά και να δθμιουργθκεί ζνα 

υπόβακρο από αρχαιολογικά και επιςτθμονικά δεδομζνα για τθν αςωαλι μελζτθ και ςφγκριςθ των 

γλυπτϊν με άλλα ίδιου τφπου από άλλεσ περιοχζσ. 

 

 Δεύγματα και αναλύςεισ 7.2
Όλα τα κραφςματα των 2 αγαλμάτων εξετάςτθκαν οπτικά in-situ ςτο Αρχαιολογικό Μουςείο τθσ 

Κορίνκου χρθςιμοποιϊντασ πθγι ωωτόσ, μιρκοκλίμακα και γεωλογικό μεγεκυντικό ωακό (λοφπα). 

Σα δείγματα λιωκθκαν από ςπαςμζνεσ επιωάνειεσ με τθν καλφτερθ κατάςταςθ διατιρθςθσ 

ςφμωωνα με όςα περιγράωονται ςτο κεωάλαιο 2, χρθςιμοποιϊντασ λεπτό καλζμι και ςωυρί. Όλα τα 

κραφςματα από τθν Κόρθ είχαν ίχνθ ζντονθσ ζκκεςθσ ςε ωωτιά, επικακίςεισ αικάλθσ, λεπτζσ 

ρωγμζσ και μερικι διάςπαςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου λόγω ζκκεςθσ ςε μεγάλεσ κερμοκραςίεσ. 

Σα μικρά απολεπίςματα μαρμάρου που λιωκθκαν εξετάςτθκαν ςτο εργαςτιριο κάτω από το οπτικό 

μικροςκόπιο, καταγράωθκαν τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου και το MGS και ετοιμάςτθκαν και 

αναλφκθκαν με τισ τεχνικζσ τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR και των ςτακερϊν ιςοτόπων (Κεω. 2.). Σα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.1. Οι κωδικοί που δόκθκαν ςτα δφο δείγματα είναι: 

 Stymph-1: Μεγάλο κραφςμα με πτυχζσ ωορζματοσ, Κόρθ 6ου αι. π.Χ. 

 Stymph-2: κραφςμα βάςθσ και δεξιοφ πζλματοσ, “Temple Boy” 4ου αι. π.Χ. 

 

Πύνακασ 7.1 Σα αποτελϋςματα των αναλύςεων για τα 2 αγϊλματα από την τύμφαλο.  

Δείγμα Stymph-1 Stymph-2 

Χρώμα Λευκό Χιονόλευκο 

MGS (mm) 1,0 1,0 

Mn
2+

 (r.u.) 905,7 128,5 

Width (Gauss) 2,45 1,55 

Fe
3+

 (r.u) 3,9 6,4 

δ
13

C‰ 2,03 5,17 

δ
18

Ο‰ -2,35 -2,94 
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 Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 7.3
τα ςχιματα 7.2 και 7.3 παρουςιάηοντα τα τυπικά διαγράμματα για τον προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου. Ακλουκοφν τα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ αναλυτικά για κάκε 

δείγμα. 

Αρχαΰκή Κόρη – Δείγμα Stympth-1 

Σο κραφςμα από τθν Κόρθ είναι ζντονα διαβρωμζνο. Παρουςιάηει ηαχαροειδι μοτίβο ςτθν υωι του 

μαρμάρου, δθλαδι κόκκουσ θμιαποκολλθμζνουσ που δίνουν τθν εικόνα κόκκων ηάχαρθσ ελαωρά 

κολλθμζνων μεταξφ τουσ, το οποίο ςυνεχίηεται μζχρι περίπου 1 mm ςε πάχοσ από τθν επιωάνεια. 

Σο χρϊμα του είναι λευκό, ζχει MGS 1,0 mm και είναι γενικά ομοβλαςτικό. τθν επιωάνειά του ζχει 

επίςθσ επικακίςεισ αικάλθσ, ρωγμζσ και παρουςιάηει μερικι διάςπαςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου 

με επιωάνεια που ζχει γυψοποιθκεί ςε ζνα βακμό. Όλα τα παραπάνω υποδεικνφουν ζκκεςθ ςε 

ζντονθ ωωτιά. 

το ςχιμα 7.2 το δείγμα τθσ Κόρθσ (Stymph-1) βρίςκεται οριακά εντόσ τθσ ζλλειψθσ των υπόγειων 

λατομείων των Νυμωϊν ςτθν Πάρο (Λυχνίτθσ, PA-LY) και εντόσ τθσ ζλλειψθσ του Afyon ςτθν Φρυγία 

(Σουρκία), αποκλείοντασ ουςιαςτικά κάκε άλλθ προζλευςθ. το διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 7.3) 

βρίςκεται οριακά εκτόσ τθσ ζλλειψθσ του Λυχνίτθ (PA-LY) αν και δείγματα από τα υπόγεια λατομεία 

βρίςκονται ςτθν περιοχι του δείγματοσ. Επιπλζον, βρίςκεται εντόσ του πεδίου τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ τθσ κοιλάδασ ςτο Μαράκι (PA-MA), που είναι το λατομείο των Νυμωϊν, αλλά και εντόσ 

του πεδίου του Afyon. Αν λθωκεί υπόψθ μόνο θ εικόνα των 2 διαγραμμάτων τότε το ςυμπζραςμα 

που προκφπτει είναι ότι πικανότερθ είναι θ προζλευςθ από το Afyon τθσ Φρυγίασ και λιγότερο από 

τθν Πάρο. Ωςτόςο υπάρχουν πολλοί λόγοι για να απορριωκεί εντελϊσ θ περίπτωςθ του Afyon και 

να επιβεβαιωκεί θ προζλευςθ από τθν Πάρο. 

Σα λατομεία του Αωυόν ξεκίνθςαν τθν λειτουργία τουσ το νωρίτερο κατά τθν Ελλθνιςτικι περίοδο 

και θ ςυςτθματικι τουσ εκμετάλλευςθ και διακίνθςθ ςε όλθ τθν μεςόγειο ζγινε κατά τθ Ρωμαϊκι 

και Βυηαντινι περίοδο (Attanasio et al. 2006). Είναι επομζνωσ αδφνατο μία Κόρθ τθσ Αρχαϊκισ 

περιόδου (6οσ π.Χ. αιϊνασ) να ζχει ωτιαχτεί από μάρμαρο του Afyon, το οποίο ξεκίνθςε να 

λατομείται τουλάχιςτον 3 αιϊνεσ αργότερα.  

Θ περίπτωςθ τθσ Πάρου αρχικά ωαίνεται να μθν είναι ςφμωωνθ αωοφ ςτθν μία βάςθ δεδομζνων 

είναι οριακά εντόσ του Λυχνίτθ και ςτθν άλλθ οριακά εκτόσ τθσ ίδια περιοχισ. Πρζπει όμωσ να 

λθωκεί υπόψθ ότι το μάρμαρο των υπόγειων λατομείων των Νυμωϊν ξεκίνθςε να εξορφςςεται 

μετά τθν αρχαϊκι εποχι, πικανόν ςτα μζςα τθσ Κλαςικισ εποχισ και κορυωϊκθκε κατά τθν 

Ελλθνιςτικι περίοδο (Schilardi and Katsonopoulou 2000; Maniatis et al. 2000). Πριν τθν διάνοιξθ 

των υπόγειων λατομείων, είναι ςχεδόν βζβαιο ότι παρόμοιο μάρμαρο κα βριςκόταν επιωανειακά 

ςτθν περιοχι, δθλαδι ςτθν κοιλάδα Μαράκι, και αωοφ εξαντλικθκε το επιωανειακό κοίταςμα 

οδθγικθκαν ςτθν διάνοιξθ των υπόγειων λατομείων για να ςυνεχίςουν να εξάγουν το εξαιρετικισ 

ποιότθτασ μάρμαρο τθσ περιοχισ. Όλα τα γεωλογικά δείγματα προζρχονται από τισ ςτοζσ του 

λατομείου, ςτισ οποίεσ το μάρμαρο τθσ εξαιρετικισ ποιότθτασ ζχει και εκεί ςχεδόν εξαντλθκεί, που 

δικαιολογεί και τθν εγκατάλειψθ των λατομείων και τθν χριςθ του ςυγκεκριμζνου μαρμάρου μετά 

τα μζςα τθσ Ρωμαϊκισ περιόδου. Σο επιωανειακό μάρμαρο «Λυχνίτθσ» που δεν μπορεί να βρεκεί 

πλζον ςτθν περιοχι του Μαρακιοφ, αλλά μόνο ςτα γλυπτά τθσ αρχαϊκισ και πρϊιμθσ κλαςικισ 

περιόδου, κα ζχει χαρακτθριςτικά και τιμζσ παραμζτρων πολφ κοντά ςε αυτζσ του υπόγειου 

«Λυχνίτθ» και των υπόλοιπων μαρμάρων τισ κοιλάδασ Μαράκι, με τισ οποίεσ το δείγμα ζχει ιδθ 
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πολλά κοινά. Αν προςκζτονταν αυτά τα δείγματα ςτθν βάςθ δεδομζνων είναι πάρα πολφ πικανό θ 

ζλλειψθ τθσ Πάρου ςτο ςχιμα 7.2 να διευρυνκεί προσ τα επάνω περικλείοντασ καλφτερα το δείγμα 

από τθν Κόρθ. το ςχιμα 7.3 είναι ακόμα πιο πικανό, ςχεδόν βζβαιο, ότι με τθν προςκικθ και 

άλλων δειγμάτων ςτθ βάςθ δεδομζνων από τα υπζργεια ι υπόγεια λατομεία, κα προςκζτονταν και 

άλλα ςθμεία ςτθν περιοχι κάτω από τθν ζλλειψθ, που ιδθ υπάρχουν αρκετά από τα υπόγεια 

λατομεία, και με τθν αφξθςθ τθσ ςτατιςτικισ, το δείγμα κα βριςκόταν εντόσ τθσ ζλλειψθσ. 

Ζνασ ακόμα παράγοντασ που πικανόν να επθρεάηει τθν όλθ εικόνα ςτα ςχιματα 7.2 και 7.3 είναι θ 

ζντονθ διάβρωςθ και κυρίωσ θ ζκκεςθ ςτθν ωωτιά. Είναι αποδεδειγμζνο ότι θ ζντονθ διάβρωςθ 

του μαρμάρου μπορεί να επθρεάςει τισ παραμζτρουσ τόςο του EPR όςο και των ςτακερϊν 

ιςοτόπων (Tykot et al. 1999; Polikreti and Maniatis 2004; Polikreti and Maniatis 2009), θ μετατόπιςθ 

των οποίων μπορεί να ευκφνεται για τθν οριακι κατάςταςθ με τα πεδία τθσ Πάρου. 

φμωωνα και με τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου, τα παραπάνω ιςτορικά ςτοιχεία, αλλά 

και με τα αποτελζςματα των αναλφςεων κακίςταται ςαωζσ ότι το μάρμαρο από τθν Κόρθ 

προζρχεται από τθν Πάρο και ςυγκεκριμζνα από τθν κοιλάδα Μαράκι, με πολφ μεγάλθ πικανότθτα 

να προζρχεται ςυγκεκριμζνα από τισ υπζργειεσ εμωανίςεισ του Λυχνίτθ που ζχουν πλζον 

εξαντλθκεί. 

 

 
χόμα 7.2 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα 2 αγϊλματα τησ τύμφαλου και τα 
ςημαντικότερα αρχαύα λατομεύα τησ Αρχαώκόσ και Κλαςικόσ εποχόσ ςτην Πεντϋλη 
(PE), Νϊξο (ΝΦ-AP,ML), Θϊςο (THA), Πϊρο (PA-LY,LK,MA), Τμηττό (HY), Προκόννηςο 
(PR-1,2), Afyon (AF), και Δολιανϊ (DO).  
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χόμα 7.3 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα 2 αγϊλματα τησ τύμφαλου και τα 
ςημαντικότερα αρχαύα λατομεύα τησ Αρχαώκόσ και κλαςικόσ εποχόσ ςτην Πεντϋλη (PE), 
Νϊξο (ΝΦ-AP), Θϊςο (TH-AL), Πϊρο (PA-LY,LK,MA), Τμηττό (HY), Προκόννηςο (PR-
1,2), Afyon (AF), και Δολιανϊ (DO). Έχουν παραληφθεύ περιοχϋσ που δεν εύναι πιθανϋσ 
από το ςχόμα 7.1. Με ςταυρούσ τα δεύγματα του Λυχνύτη τησ Πϊρου.  
 

“Temple Boy”, Κλαςικήσ περιόδου – Δείγμα Stympth-2 

Σο κραφςμα του αγοριοφ είναι ςε μεγάλο βακμό ςτθν ίδια κατάςταςθ διάβρωςθσ με τθν Κόρθ, 

παρουςιάηοντασ ηαχαροειδι διάβρωςθ ςε βάκοσ μεγαλφτερο από 1 mm, χωρίσ όμωσ ίχνθ ζκκεςθσ 

ςε ωωτιά. Επιπλζον, το μάρμαρο κάτω από τθν επιωάνεια είναι πολφ καλφτερα διατθρθμζνο από 

τθν Κόρθ, ζχει χρϊμα χιονόλευκο, μεγάλθ διαωάνεια, MGS = 1,0 mm και είναι ομοβλαςτικό και 

ιςοτροπικό. 

Από το ςχιμα 7.3 είναι εμωανζσ ότι θ μόνθ πικανι προζλευςθ και για το αγόρι είναι θ Πάροσ, είτε 

τα υπζργεια λατομεία τθσ Κοιλάδασ Μαράκι είτε τα υπόγεια λατομεία των Νυμωϊν, ςτθν ίδια 

περιοχι. Ωςτόςο ςτο ςχιμα 7.2 τα υπζργεια λατομείων ςτο Μαράκι αποκλείονται (PA-MA) 

αωινοντασ ωσ μόνθ πικανι περίπτωςθ τα υπόγεια λατομεία των Νυμωϊν (PA-LY). Οι υπόλοιπεσ 

περιπτϊςεισ του ςχιματοσ 7.2, Τμθττόσ και Δολιανά, αποκλείονται από τισ τιμζσ των ςτακερϊν 

ιςοτόπων αλλά και από τθν ποιότθτα του μαρμάρου, αωοφ οφτε ο Τμθττόσ, οφτε τα Δολιανά ζχουν 

μάρμαρο αντίςτοιχθσ ποιότθτασ με του αγοριοφ και τθσ Πάρου. 

Τα μάρμαρα τησ Πελοποννήςου 

Δεδομζνθσ τθσ περιοχισ που βρζκθκαν τα 2 αγάλματα είναι ςθμαντικό να εξεταςτεί λεπτομερϊσ το 

μάρμαρο τθσ Πελοποννιςου. Τπάρχουν 4 γνωςτά αρχαία λατομεία ςτθν Πελοπόννθςο, τα λατομεία 

των Δολιανϊν, τα λατομεία τθσ Μάνθσ και 2 λατομεία ςτον Σαψγετο, ςτισ κζςεισ Γυναίκα και 

Πλατυβοφνι. Σα Δολιανά που ςυμπεριλιωκθκαν ςτθν προθγοφμενθ ανάλυςθ αποκλείςτθκαν ωσ 
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πικανότθτα, τόςο λόγω των χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου (υπόλευκο ι λευκό αδιαωανζσ και όχι 

καλισ κρυςτάλλωςθσ) αλλά και των αναλφςεων αωοφ δεν επιβεβαιϊκθκε για κανζνα δείγμα και 

ςτισ 2 βάςεισ δεδομζνων. Επιπλζον, ςτα Δολιανά παρατθροφνται ςχεδόν ςε όλα τα δείγματα 

χαρακτθριςτικζσ κορυωζσ ςτο κεντρικό ωάςμα του EPR, που αποδίδονται ςτθν φπαρξθ κείου και 

δεν εντοπίςτθκαν ςτα 2 αγάλματα. Σα 2 λατομεία ςτον Σαψγετο ζχουν αρκετά χαρακτθριςτικό 

μάρμαρο, εφκολα αναγνωρίςιμο με γυμνό ακόμα μάτι, ςκοφρο ι ανοιχτό γκρι, με κόκκουσ από 

ςκοφρο ζωσ μαφρο μάρμαρο και χαμθλισ γενικά ποιότθτασ, το οποίο μπορεί αςωαλϊσ να 

αποκλειςτεί, αωοφ και τα 2 αγάλματα ζχουν λευκό μάρμαρο πολφ καλισ ποιότθτασ. Σζλοσ, τα 

λατομεία τθσ Μάνθσ είναι γνωςτά για τα ζγχρωμα μάρμαρα που εξορφςςονταν μάλλον κατά τθν 

ρωμαϊκι περίοδο, και όχι τόςο για λευκά ι γκρίηα. τθν περιοχι τθσ Μάνθσ υπάρχουν πολλά μικρά 

λατομεία και εμωανίςεισ μαρμάρου (Attanasio et al. 2006), τα οποία δεν ωαίνεται να ζχουν 

εκμεταλλευτεί εκτενϊσ, οφτε να ζχουν εξαχκεί ςε άλλεσ περιοχζσ για να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

ςθμαντικά μνθμεία και γλυπτά όπωσ θ Κόρθ ι το αγόρι ςτθν αρχαία τφμωαλο. Θ ζκταςθ των 

εμωανίςεων μαρμάρου, θ περιοριςμζνθ εκμετάλλευςι τουσ (όπωσ ωαίνεται), ςε ςυνδυαςμό με τισ 

ιςοτοπικζσ τιμζσ που δίνουν για τθν Μάνθ ο Herz (Herz et al. 1982b; Herz 1987) και ο Attanasio 

(Attanasio et al. 2006), με τισ οποίεσ τα δείγματα είναι εκτόσ, μπορεί να απορριωκεί και θ 

πικανότθτα τθσ Μάνθσ. 

 

 Συμπερϊςματα 7.4
Θ ανάλυςθ των δειγμάτων από 2 αγάλματα που βρζκθκαν ςτθν αρχαία τφμωαλο με τισ τεχνικζσ 

και τισ βάςεισ δεδομζνων που περιγράωθκαν ςτο κεωάλαιο 2 ζκανε εωικτό τον προςδιοριςμό τθσ 

προζλευςισ τουσ. Για το άγαλμα αγοριοφ τφπου “Temple boy” τα αποτελζςματα των αναλφςεων 

ζδωςαν με μεγάλθ ακρίβεια ωσ προζλευςθ τα υπόγεια λατομεία των Νυμωϊν ςτθν Πάρο. Θ 

περίπτωςθ τθσ αρχαϊκισ Κόρθσ δεν ιταν το ίδιο ξεκάκαρθ υπόκεςθ, αωοφ οι τεχνικζσ δεν ζδωςαν 

το ίδιο αποτζλεςμα. Θ διαωορά αυτι μπορεί να οωείλεται ςτθν ζκκεςθ του αγάλματοσ ςτθν ωωτιά, 

με τθν οποία είναι πικανόν να μεταβλθκοφν οι μετροφμενεσ παράμετροι. Επιπλζον, είναι πολφ 

πικανό να οωείλεται και ςτθν αναγκαςτικι ζλλειψθ των ςωςτϊν γεωλογικϊν δειγμάτων από τθν 

Πάρο, ςτθν οποία τθν περίοδο τθσ καταςκευισ του αγάλματοσ εξορυςςόταν μάρμαρο το οποίο 

ςφντομα εξαντλικθκε. Θ προζλευςθ του μαρμάρου από τθν Πάρο, λόγω και των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου είναι θ πικανότερθ, και από τθν ανάλυςθ των αρχαιολογικϊν και 

επιςτθμονικϊν δεδομζνων μπορεί να εντοπιςτεί ςτθν περιοχι που εξορυςςόταν αρχικά ο 

«Λυχνίτθσ» ςτθν επιωάνεια τθσ κοιλάδασ Μαράκι, και αωοφ εξαντλικθκε θ επιωανειακι εμωάνιςθ, 

ανοίχτθκαν τα υπόγεια λατομεία. 

Σα αποτελζςματα τθσ προζλευςθσ είναι πολφ ςθμαντικά και απαραίτθτα για τθν κατανόθςθ των 

γλυπτϊν από τθν αρχαία τφμωαλο. Για τθν αρχαϊκι Κόρθ θ πολφ μεγάλθ πικανότθτα (ςχεδόν 

βεβαιότθτα) του παριανοφ μαρμάρου ωσ πρϊτθ φλθ μπορεί να προςτεκεί ςτα υπόλοιπα ςτιλιςτικά 

και τεχνικά (γλυπτικά) χαρακτθριςτικά του αγάλματοσ, όπωσ θ περίτεχνθ και ανάγλυωθ μορωι των 

πτυχϊν του ενδφματοσ και θ προςκικθ μετάλλινων κοςμθμάτων, ϊςτε να ςυνδεκεί με εργαςτιριο 

τθσ Πάρου, ι ςυνεργαςία Αττικϊν και Παριανϊν εργαςτθρίων (Marcadé 1950; Kokkorou-Alewras 

2000; Zapheiropoulou 2000). τθν περίπτωςθ του αγάλματοσ αγοριοφ, τφπου “Temple Boy”, ο 

οποίοσ ςυνικωσ εμωανίηεται ςε ειδϊλια κεραμικισ, ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςισ του ςτθν 

Πάρο κα περιορίςει και εςτιάςει τθν μελζτθ του με τθν ςφγκριςθ των χαρακτθριςτικϊν του ςε άλλα 

αγάλματα του ίδιου τφπου που βρζκθκαν ςτθν Πάρο (Zapheiropoulou 1998) αλλά και αλλοφ.  
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Κεφα λαιο 8  

 

 

 

8. Προϋλευςη μαρμϊρου αρχαύων αντικειμϋνων από την Γαλλύα  

 Ειςαγωγό 8.1
το παρόν κεωάλαιο κα παρουςιαςτεί θ μελζτθ τθσ προζλευςθσ διαωόρων γλυπτϊν τθσ ρωμαϊκισ 

και πρωτοχριςτιανικισ περιόδου από τθν Lyon και τθν Vienne τθσ Γαλλίασ. Σα γλυπτά βρίςκονται ςε 

Μουςεία και αποκικεσ των 2 πόλεων, προζρχονται από τουσ γφρω ςε αυτά αρχαιολογικοφσ 

χϊρουσ και αποτελοφν ςθμαντικά τοπικά μνθμεία, λόγω τθσ κεματογραωίασ τουσ, τθσ άρτιασ 

γλυπτικισ και άλλων ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν τουσ (μζγεκοσ κ.α.). Σζλοσ, θ παροφςα μελζτθ 

αποτελεί τθν πρϊτθ ςυςτθματικι αρχαιολογικι και αρχαιομετρικι μελζτθ των γλυπτϊν των δφο 

πόλεων.    

 

 Δεύγματα και αναλύςεισ 8.2
Σα δείγματα χωρίηονται ςε 2 κατθγορίεσ και αποτελοφνται από ςαρκοωάγουσ, κυρίωσ κραφςματα, 

από τθν Vienne, και αγάλματα και ςαρκοωάγουσ από τθν Lyon. Σα 30 ςτο ςφνολο δείγματα, αρχικά 

ςτάλκθκαν ςτο εργαςτιριο από τον αρχαιολόγο Dr. J.L. Prisset, αλλά λόγω τθσ διάβρωςθσ και των 

πρϊτων μθ ξεκάκαρων αποτελεςμάτων πραγματοποιικθκε επίςκεψθ ςτα 2 μουςεία και τον 

αρχαιολογικό χϊρο ϊςτε να εκτιμθκοφν τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου των γλυπτϊν και 

μνθμείων από όλθ τθν επιωάνεια των ζργων. Σα δείγματα εξετάςτθκαν ςτο οπτικό μικροςκόπιο και 

μαηί με τθν in-situ οπτικι εξζταςθ καταγράωθκαν τα χαρακτθριςτικά τουσ και το MGS (Πίνακασ 8.1). 

τθν ςυνζχεια τα δείγματα επεξεργάςτθκαν και ετοιμάςτθκαν ςφμωωνα με το κεωάλαιο 2 και 

πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ με τισ τεχνικζσ τθσ ωαςματοςκοπίασ EPR και ςτακερϊν ιςοτόπων. 

Σα δείγματα κωδικοποιικθκαν ςφμωωνα με το μουςείο/περιοχι προζλευςθσ και χωρίηονται ςε 

ςαρκοωάγουσ και αγάλματα ωσ εξισ: 

αρκοωάγοι: 

 MVSP: Δείγματα από το Αρχαιολογικό μουςείο Saint Pierre, Vienne, Γαλλία. 

 MVSA: Δείγματα από το Μουςείο Saint André le Bas, Vienne, Γαλλία. 

 MVDD: Δείγματα από το Dépôt DRAV, Vienne, Γαλλία. 
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 SRG: Δείγματα από το Saint-Romain-en-Gal, Vienne, Γαλλία. 

 ML (8 και 9): Δείγματα από το Μουςείο Gallo-Romain, Lyon, Γαλλία. 

Αγάλματα: 

 ML (1-7, 10, 11): Δείγματα από το Μουςείο Gallo-Romain, Lyon, Γαλλία. 

Σα αποτελζςματα των ωυςικοχθμικϊν αναλφςεων παρατίκενται ςτον πίνακα 8.2. 

 

Πύνακασ 8.1 Σα αποτελϋςματα τησ οπτικόσ εξϋταςησ ςτο μικροςκόπιο και in -situ ςτην 
Γαλλύα. 

Δείγμα 
Κωδ. 

Μουςείου 
Μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά 

MGS 
(mm) 

MVSP1 97 Λευκό, λεπτι γκρι ωλζβα ςτθν πλάτθ, χαμθλι διαωάνεια 0,45 

MVSP2 258 Λευκό, μζτρια διαωάνεια, δολομιτικό 3,5 

MVSP3 259 Λευκό, χαμθλι διαωάνεια 0,35 

MVSP4 260 Λευκό, υψθλι διαωάνεια, ιδιαίτερθ ωυλλϊδθσ υωι 3,0 

MVSP5 262 Λευκό, υψθλι διαωάνεια 2,5 

MVSA1 108 Λευκό, ςχιςτολικικι ωλζβα 0,7 

MVSA2 126 Λευκό/Γκριηωπό, υψθλι διαωάνεια 2,5 

MVDD1 1083 Λευκό (Γαλακτϊδεσ), χαμθλι διαωάνεια
 

0,5 

MVDD2 CA 6 Λευκό, χαμθλι διαωάνεια 0,4 

MVDD3 86 Γκρίηο, κακόλου διαωάνεια 2,5 

MVDD4 107 Λευκό, υψθλι διαωάνεια, ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ 0,95 

MVDD5 109 
Λευκζσ και γκρι ηϊνεσ, λεπτζσ γκρι ωλζβεσ, μζτρια προσ υψθλι 

διαωάνεια 
2,0 

MVDD6 173 Λευκό, χαμθλι διαωάνεια, εγκλείςματα ςιδθροπυρίτθ 0,95 

MVDD7 174 Λευκό, υψθλι διαωάνεια, καλά κρυςταλλωμζνο 2,0 

MVDD8 175 Τπόλευκο-μπεη, υψθλι διαωάνεια, αχνζσ γκρι ηϊνεσ ςτθν πλάτθ 0,45 

MVDD9 176 Λευκό (Γαλακτϊδεσ), χαμθλι διαωάνεια 0,7 

MVDD10 177 Λευκό, λεπτζσ γκρι γραμμζσ 1,7 

SRG1 XVIII 6-37-15 Λευκό (Γαλακτϊδεσ), χαμθλι διαωάνεια 0,4 

SRG2 XVIII 40-1-1 Λευκό, μζτρια διαωάνεια, ςχιςτολικικζσ ωλζβεσ 1,0 

ML1 18 Λευκό, μζτρια διαωάνεια, λεπτζσ γκρι ωλζβεσ 2,0 

ML2 19 Λευκό, μζτρια διαωάνεια 5,0 

ML3 25 Λευκό, υψθλι διαωάνεια, διαβρωμζνο 3,7 

ML4 36 Λευκό, μζτρια διαωάνεια
 

1,5 

ML5 37 
1

ο
 τμιμα: Λευκό, διαβρωμζνο, υψθλι διαωάνεια (δείγμα) 

2
ο
 τμιμα: Λευκό, λεπτόκοκκο, καλά διατθρθμζνο, εγκλείςματα 

ςιδθροπυρίτθ (Carrara) 
1,1 

ML6 38 
Λευκό-κιτρινωπό, υψθλι διαωάνεια, ςπαςίματα που κυμίηουν 

μάρμαρο Afyon 
0,9 

ML7 72 Γκριηωπό, πολφ χαμθλι διαωάνεια, ζκκεςθ ςε ωωτιά 3,0 

ML8 238 Λευκό, γκρι λεπτζσ ωλεβϊςεισ 3,0 

ML9 239 Λευκό, μζτρια διαωάνεια 3,0 

ML10 390 Λευκό, χαμθλι διαωάνεια 0,8 

ML11 Odeon Λευκό, υψθλι διαωάνεια, δολομιτικό  2,0 

 

 Αποτελϋςματα και ςυζότηςη 8.3
τα ςχιματα 8.1 και 8.2 παρουςιάηονται τα δφο βαςικά διαγράμματα με τισ βάςεισ δεδομζνων για 

το Mn2+ και το MGS (χ. 8.1) και τα ςτακερά ιςότοπα (χ. 8.2) τόςο για τα αρχαιολογικά αντικείμενα 

όςο και για τα ςθμαντικότερα λατομεία μαρμάρου τθσ αρχαιότθτασ. Όπωσ ωαίνεται ςτα 
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διαγράμματα αυτά, τα αρχαιολογικά δείγματα βρίςκονται ςτισ αλλθλοεπικαλφψεισ πολλϊν 

λατομείων και για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων αυτϊν χρθςιμοποιικθκαν και οι υπόλοιπεσ 

παράμετροι με τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ διαχωριςμοφ ϊςτε να επιτευχκεί ο καλφτεροσ δυνατόσ 

διαχωριςμόσ των λατομείων και να προςδιοριςτεί με ακρίβεια θ προζλευςθ του μαρμάρου των 

δειγμάτων (χ. 8.3). 

 

Πύνακασ 8.2 Σα αποτελϋςματα όλων των αναλύςεων για τα δεύγματα από τη Γαλλύα.  

Δείγμα 
MGS 
(mm) 

Mn
2+

 
(r.u.) 

Width 
(G) 

Fe
3+

 
(r.u.) 

δ
13

C‰ δ
18

O‰ 

MVSP1 0,45 677,8 3,6 4,03 1,97 -2,23 

MVSP2 3,5  Δολομιτικό  3,57 -5,16 

MVSP3 0,35 511,0 3,6 4,26 1,78 -1,88 

MVSP4 3,0  *  3,61 -1,71 

MVSP5 2,5 51,8 2,0 8,20 2,89 -1,62 

MVSA1 0,7 3435,6 2,9 5,63 2,56 -4,13 

MVSA2 2,5 240,0 2,3 7,50 2,44 -0,49 

MVDD1 0,5 209,1 2,7 6,00 2,20 -1,58 

MVDD2 0,4 701,1 2,9 5,41 2,14 -1,72 

MVDD3 2,5 37,7 1,5 7,28 3,00 -2,13 

MVDD4 0,95 3428,7 3,9 7,37 2,73 -8,49 

MVDD5 2,0 33,0 1,8 20,90 3,18 -0,88 

MVDD6 0,95 683,3 2,8 5,41 2,56 -2,80 

MVDD7 2,0 23,3 1,6 9,51 2,71 -2,03 

MVDD8 0,45 591,6 3,7 5,82 2,21 -1,54 

MVDD9 0,7 370,6 2,8 5,27 2,11 -1,58 

MVDD10 1,7 22,3 3,5 7,36 2,78 -5,69 

SRG1 0,4 595,9 2,8 5,28 2,19 -1,68 

SRG2 1,0 2794,5 3,7 19,40 2,68 -6,29 

ML1 2,0 165,9 2,0 13,69 2,10 -1,79 

ML2 5,0 303,3 1,9 7,37 2,36 -3,15 

ML3 3,7 302,1 1,6 46,48 1,75 -3,37 

ML4 1,5 1383,6 2,4 3,56 2,61 -5,07 

ML5 1,1 94,4 1,6 1,12 5,45 -2,85 

ML6 0,9 1026,4 1,5 20,74 0,92 -4,50 

ML7 3,0 174,8 2,1 3,89 4,19 -3,13 

ML8 3,0 112,0 2,3 4,06 3,06 -1,77 

ML9 3,0 48,4 1,7 7,78 4,14 -2,01 

ML10 0,8 371,5 3,2 7,66 1,90 -1,19 

ML11 2,0  Δολομιτικό  3,66 -3,68 

* Σο MVSP4 ζδωςε αςυνικιςτο ωάςμα και οι παράμετροι δεν μπόρεςαν να μετρθκοφν. 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τα ςχιματα 8.1 ζωσ 8.3 ακολουκικθκε θ ανάλυςθ τθσ προζλευςθσ κάκε 

δείγματοσ καταγράωοντασ τα λατομεία και απορρίπτοντασ όςα δεν είναι ςυμβατά με όλεσ τισ 

τεχνικζσ. Σα αποτελζςματα αυτισ τθσ χρονοβόρασ και απαιτθτικισ διαδικαςίασ μποροφν να 

ςυνοψιςτοφν για τα δείγματα ανά προζλευςθ. 
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χόμα 8.1 Διϊγραμμα LnMn2+ vs LnMGS για τα δεύγματα από την Γαλλύα και τα 
ςημαντικότερα λατομεύα τησ αρχαιότητασ: Πεντϋλη (PE), Afyon (AF), Θϊςοσ (THA), 
Carrara (CA), Νϊξοσ (NX-AP,ML), Τμηττόσ (HY), Πϊροσ (PA-LY,MA,LK), Προκόννηςοσ 
(PR-1,2), Έφεςοσ (EPH), Αφροδιςιϊδα (APH-1,2). Η Carrara ςχεδιϊζεται ςε ςχϋςη με 
τα δεδομϋνα του Attanasio (2003).  
 

 
χόμα 8.2 Διϊγραμμα ςταθερών ιςοτόπων για τα δεύγματα από την Γαλλύα και τα 
ςημαντικότερα λατομεύα τησ αρχαιότητασ: Πεντϋλη (PE), Afyon (AF), Θϊςοσ (TH-
AL,D,AF), Carrara (CA), Νϊξοσ (NX-AP,ML), Τμηττόσ (HY), Πϊροσ (PA-LY,MA,LK), 
Προκόννηςοσ (PR-1,2), Έφεςοσ (EPH-1,2), Αφροδιςιϊδα (APH) και Μύλητοσ (ΜΙ).  
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χόμα 8.3 Διϊγραμμα μϋγιςτου διαχωριςμού των λατομεύων τησ Πεντϋλησ και του 
Afyon. Έχει ςχεδιαςτεύ προςεγγιςτικϊ η ϋλλειψη τησ Carrara για τα δεύγματα που δεν 
εύναι ούτε Πεντϋλη, ούτε Afyon. 
 

Πεντζλθ: το πεδίο τθσ αλλθλοεπικάλυψθσ τθσ Πεντζλθσ και του Afyon, του ςχιματοσ 8.1, 

βρίςκονται 4 δείγματα, τα MVSA1, MVDD4, SRG2, και ML6. το ςχιμα 8.2 ωςτόςο το ML6 είναι 

εκτόσ τθσ Πεντζλθσ και το MVDD4 εκτόσ του Afyon. Οι υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ που προκφπτουν από 

τα ιςότοπα, εκτόσ Πεντζλθσ και Afyon, απορρίπτονται λόγω παραμζτρων EPR ι MGS. Με τθν 

βοικεια του ςχιματοσ 8.3, το διάγραμμα μζγιςτου διαχωριςμοφ τθσ Πεντζλθσ με το Afyon, 

προκφπτει ότι μαηί με το MVDD4, τα MVSA1 και SRG2 προζρχονται από τθν Πεντζλθ γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνεται και από τθν φπαρξθ των, χαρακτθριςτικϊν για τθν Πεντζλθ, ςχιςτολικικϊν ωλεβϊν 

και ςτα 3 δείγματα (Πίνακασ 8.1). Σο ML6, επιβεβαιϊνεται και από το ςχιμα 8.3 ότι είναι ωτιαγμζνο 

από μάρμαρο Afyon (Βλ. και παρακάτω). 

Carrara: το πεδίο τθσ Carrara (CA, Λταλία) του ςχιματοσ 8.2 τοποκετείται ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ 

δειγμάτων, SRG1, ML1, ML10, MVDD1, MVDD2, MVDD8, MVDD9, MVSP1 και MVSP2, τα οποία 

ζχουν όλα παρόμοια χαρακτθριςτικά (λεπτόκοκκα, λευκά), εκτόσ από το ML1 (μεςόκοκκο, γκρι 

ωλζβεσ). το ςχιμα 8.1 τα 8 δείγματα (πλθν του ML1), τοποκετοφνται επίςθσ μαηί ςτθν περιοχι τθσ 

Carrara, θ οποία ζχει ςχεδιαςτεί ςφμωωνα με τα δεδομζνα του Attanasio (2003), και κάποια από 

αυτά ςτο Afyon και τον Τμθττό. Σα δείγματα αυτά ςυμπεριλιωκθκαν ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 

8.3 μαηί με τθν προςεγγιςτικι ζλλειψθ τθσ Carrara. Παρατθρείται ότι και τα 8 δείγματα βρίςκονται 

εκτόσ του Afyon, και μαηεμζνα ςτθν ζλλειψθ τθσ Carrara. Θ περίπτωςθ του Τμθττοφ για τα MVDD1, 

MVDD9 και ML10 επιβεβαιϊνεται τόςο από τα ιςότοπα (χ. 8.2) όςο και από το Mn2+ και MGS (χ. 

8.1). Ωςτόςο, όπωσ και για τα υπόλοιπα 5 δείγματα, τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου (καλι 

κρυςτάλλωςθ, ομοβλαςτικό, λευκό, χαμθλι διαωάνεια) είναι τυπικά τθσ Carrara και δεν 

απαντϊνται ςτα λατομεία του Τμθττοφ αποκλείοντάσ τον από πικανι πθγι προζλευςθσ. Μικρι 

διαωοροποίθςθ, όςο αωορά τα χαρακτθριςτικά του μαρμάρου, αποτελεί το MVDD8. Αν και όλεσ οι 
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αναλφςεισ δίνουν ωσ πικανότθτα τθν Carrara, θ υωι του μαρμάρου, θ υψθλι του διαωάνεια κακϊσ 

και οι αςαωείσ γκρίηεσ ωλζβεσ ςτο πίςω μζροσ τθσ ςαρκοωάγου το διαωοροποιεί από το τυπικό 

μάρμαρο τθσ Carrara. Σο γεγονόσ αυτό υποδεικνφει είτε τθν προζλευςθ από κάποια ςπάνια ωλζβα 

ςτθν Carrara με διαωορετικι υωι/διαωάνεια/ωλζβεσ, είτε τθν προζλευςθ από το Afyon με κάποιεσ 

παραμζτρουσ να είναι λίγο διαωορετικζσ, τοποκετϊντασ το εκτόσ Afyon ςτο ςχιμα 8.3. Επιπλζον, θ 

προζλευςθ από το Göktepe, ζνα λατομείο κοντά ςτθν Αωροδιςιάδα που βρζκθκε πρόςωατα και 

ζχει παρόμοιεσ παραμζτρουσ με τθν Carrara (Bruno et al. 2012), δεν μπορεί να αποκλειςτεί. 

υνεπϊσ τα SRG1, ML1, ML10, MVDD1, MVDD2, MVDD9, MVSP1 και MVSP2 είναι ωτιαγμζνα από 

μάρμαρο Carrara, ενϊ το MVDD8 ζχει πικανότθτεσ να είναι από τθν Carrara (ιδιαίτερθ ποικιλία), το 

Afyon ι το Göktepe. Διαωορετικι περίπτωςθ είναι το δείγμα MVDD6 το οποίο αν και δεν βρίςκεται 

μζςα ςτο πεδίο τθσ Carrara ςτο ςχιμα 8.2, αλλά λίγο ζξω, από το ςχιμα 8.1 και τα μικροςκοπικά 

και μακροςκοπικά του χαρακτθριςτικά (Πίνακασ 8.1) δεν μπορεί να είναι τίποτα άλλο από μάρμαρο 

Carrara. 

Afyon: Σο δείγμα ML6, όπωσ αναωζρκθκε παραπάνω (βλ. περιπτϊςεισ Πεντζλθσ), βρίςκεται ςτθν 

επικάλυψθ τθσ Πεντζλθσ με το Afyon (χ. 8.1 και 8.2) αλλά εκτόσ Πεντζλθσ και εντόσ Afyon ςτο 

ςχιμα 8.2 και 8.3. Επιπλζον τα μακροςκοπικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου (Πίνακασ 8.1) 

επιβεβαιϊνουν πλιρωσ τθν προζλευςθ από το Afyon. Σο δείγμα ML4 ςτο ςχιμα 8.1 τοποκετείται 

ςτθν αλλθλοεπικάλυψθ των λατομείων του Afyon, τθσ Νάξου (Απόλλωνασ), τθσ Κάςου και τθσ 

Εωζςου. Από τα ιςότοπα (χ. 8.2)το μόνο που αποκλείεται είναι θ Ζωεςοσ, αωοφ είναι εκτόσ και των 

2 πεδίων τθσ, αν και κοντά ςτο Εωεςοσ-1. Σο γλυπτό χρονολογείται από το 10 π.Χ. μζχρι το 10 μ.Χ., 

το οποίο αποκλείει και πάλι τθν Νάξο, ενϊ το MGS, το οποίο είναι 1,5 mm αποκλείει και τθν Κάςο, 

θ οποία ζχει πάνω 2,0 mm. 

Κάςοσ: Δφο δείγματα, τα MVSP2 και ML11, είναι δολομιτικά με λευκό χρϊμα και μεςόκοκκα, με 

MGS 3,5 και 2,0 mm αντίςτοιχα. Επιπλζον, και τα δφο, ςτο διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 8.2) 

τοποκετοφνται εντόσ του μοναδικοφ δολομιτικοφ πεδίου, το Βακφ/αλιάρα τθσ Κάςου. Εκτόσ από 

το Βακφ/αλιάρα, δολομιτικό μάρμαρο εξορφςςεται κατά τθν ρωμαϊκι περίοδο και από το Prilep 

τθσ Π.Γ.Δ. τθσ Μακεδονίασ το οποίο όμωσ είναι λεπτόκοκκο (Capedri et al. 2004) και απορρίπτεται 

από πικανότθτα για τα MVSP2 και ML11. Σα δολομιτικά μάρμαρα από τισ Άλπεισ ζχουν μικρότερεσ 

τιμζσ δ13C‰, ενϊ τα δολομιτικά από τθν Μάλαγα, Λςπανία, παρουςιάηουν γενικά μεγαλφτερεσ τιμζσ 

δ18O‰ (Barbin et al. 1992; Lapuente et al. 2000) και αποκλείονται επίςθσ. Σο δείγμα ML2 είναι το 

πιο χονδρόκοκκο μάρμαρο τθσ ςυλλογισ με MGS = 5,0 mm. το ςχιμα 8.1 τοποκετείται μόνο ςτο 

πεδίο τθσ Κάςου και πολφ κοντά, αλλά εκτόσ τθσ Νάξου (Μζλανεσ). το ςχιμα 8.2 βρίςκεται εντόσ 

τθσ Κάςου, ςτο πεδίο τθσ Ακρόπολθσ και Φανάρι, αλλά εντόσ και του πεδίου τθσ Νάξου, Μζλανεσ. 

Σο γεγονόσ ότι τα λατομεία τθσ Νάξου ζχουν ςταματιςει ςτθν ρωμαϊκι εποχι να λειτουργοφν, αλλά 

και επειδι βρίςκεται εκτόσ ςτο ςχιμα 8.1, ζςτω και οριακά, θ Νάξοσ μπορεί να αποκλειςτεί. 

υνεπϊσ, τα δείγματα ML11 και MVSP2 προζρχονται από τα λατομεία δολομιτικοφ μαρμάρου τθσ 

Κάςου ςτο Βακφ ι τθν αλιάρα, και το ML2 από τα λατομεία αςβεςτιτικοφ μαρμάρου τθσ Κάςου 

ςτθν Ακρόπολθ ι το Φανάρι. 

Προκόννθςοσ: Για τα αντικείμενα MVDD3, MVDD5, MVDD7, MVDD10, ML1 και ML8 θ προζλευςθ 

του μαρμάρου προςδιορίςτθκε ςτθν Προκόννθςο. Για τα δείγματα MVDD-3,5,7,10 ωαίνεται ότι ςτο 

ςχιμα 8.1 ότι θ Προκόννθςοσ αποτελεί τθν μόνθ πικανότθτα, ενϊ τα ιςότοπα (χ. 8.2) αλλά και τα 

χαρακτθριςτικά του μαρμάρου (Πίνακασ 8.1) τθν επιβεβαιϊνουν. To ML1 τοποκετείται και ςτα 2 

διαγράμματα ςτθν αλλθλοεπικάλυψθ τθσ Προκοννιςου και τθσ Πάρου με τισ ωυςικοχθμικζσ 
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παραμζτρουσ να μθν μποροφν να περιορίςουν περιςςότερο τθν προζλευςθ. Ωςτόςο, οι λεπτζσ γκρι 

ωλζβεσ που παρουςιάηει το γλυπτό αποκλείουν τθν περίπτωςθ τθσ Πάρου, θ οποία δεν εμωανίηει 

γκρι ωλζβεσ, και επιβεβαιϊνει τθν Προκόννθςο. Για το ML8 ο προςδιοριςμόσ είναι λίγο πιο 

περίπλοκοσ, κακϊσ ςτο ςχιμα 8.1 είναι εκτόσ των πεδίων τθσ Προκοννιςου. Σα δείγματα ωςτόςο 

τθσ Προκοννιςου τα οποία ζχουν μετρθκεί με τθν τεχνικι EPR δεν καλφπτουν όλο το εφροσ τιμϊν 

του MGS, κακϊσ λείπουν δείγματα με MGS μζχρι και 3,5 mm με αποτζλεςμα τα πεδία τθσ να μθν 

εκτίνονται προσ τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ του MGS. Επομζνωσ, από τα 2 διαγράμματα, 8.1 και 8.2, θ 

προζλευςθ περιορίηεται ςτθν Προκόννθςο και τθν Πάρο. Ωςτόςο θ ςαρκοωάγοσ παρουςιάηει 

λεπτζσ γκρίηεσ παράλλθλεσ ωλζβεσ, οι οποίεσ αποκλείουν τθν πικανότθτα τθσ προζλευςθσ από τθν 

Πάρο. Οι παράλλθλεσ γκρίηεσ ωλζβεσ είναι ζνα χαρακτθριςτικό του προκοννθςιακοφ μαρμάρου, 

αλλά ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο θ μορωολογία τουσ – ςχετικά αςαωείσ και διακεκομμζνεσ – δεν 

ταιριάηουν με τθν ςυνικθ εικόνα του μαρμάρου από τθν Προκόννθςο. Για αυτό το λόγο 

διερευνικθκε και θ περίπτωςθ των λατομείων του St. Beat ςτα Πυρθναία όρθ, ςτα οποία υπάρχει 

μάρμαρο με γκρίηεσ ωλεβϊςεισ. Θ ςφγκριςθ όμωσ με τα ιςοτοπικά δεδομζνα του St. Beat, τα οποία 

παραχωρικθκαν ευγενικά από τον κακθγθτι Philippe Blanc, κακϊσ και θ γενικότερθ εικόνα του 

μαρμάρου ωαίνεται να αποκλείουν τθν περίπτωςθ των λατομείων των Πυρθναίων. Επιπλζον, κάκε 

άλλοσ πικανόσ τόποσ προζλευςθσ ςτθν βάςθ δεδομζνων αποκλείεται από τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ, αωινοντασ τθν Προκόννθςο ωσ τον πικανότερο τόπο προζλευςθσ και για το ML8. 

Πάροσ: Σρία δείγματα βρζκθκαν να είναι ωτιαγμζνα από μάρμαρο Πάρου. υγκεκριμζνα το ML7 

ςτο ςχιμα 8.2 μπορεί να είναι μόνο από τθν Πάρο (PA-LY και PA-MA), τθν Ζωεςο και το Afyon, ενϊ 

ςτο ςχιμα 8.1, αποκλείονται θ Ζωεςοσ και το Afyon και μζνει μόνο θ πικανότθτα τθσ Πάρου-

Μαράκι. Σο γκρίηο χρϊμα και θ χαμθλι διαωάνεια πικανϊσ να οωείλονται ςτθν ζκκεςθ ςε ωωτιά. 

Σο ML5 ςτο ςχιμα 8.1 τοποκετείται ςτθν περιοχι του Λυχνίτθ τθσ Πάρου και του Τμθττοφ, ενϊ ςτο 

ςχιμα 8.2 βρίςκεται ξεκάκαρα ςτθν περιοχι τθσ Πάρου που εντοπίηεται ο Λυχνίτθσ αλλά και 

κάποια δείγματα από το Μαράκι τθσ Πάρου και εκτόσ του Τμθττοφ. Θ υψθλι διαωάνεια παρά τθν 

ζντονθ διάβρωςθ επιβεβαιϊνει τθν προζλευςθ από τα υπόγεια λατομεία των Νυμωϊν τθσ Πάρου 

(PA-LY). Ωςτόςο πρζπει να τονιςτεί ότι το αντικείμενο από το οποίο προζρχεται το δείγμα ML5 

αποτελείται από 2 διαωορετικά κομμάτια μαρμάρου, ζνα διαβρωμζνο από το οποίο προζρχεται το 

δείγμα και είναι από τθν Πάρο και ζνα πολφ καλά διατθρθμζνο του οποίου τα χαρακτθριςτικά το 

τοποκετοφν ςτθν Carrara. Κατά τα ωαινόμενα, το κομμάτι από μάρμαρο Carrara προςτζκθκε 

μεταγενζςτερα κατά τθν διάρκεια εργαςιϊν αποκατάςταςθ του αγάλματοσ, ενδεχομζνωσ μαηί με 

το επάνω τμιμα του το οποίο δεν ςϊηεται. Θ επιλογι διαωορετικοφ μαρμάρου από το αρχικό ίςωσ 

οωείλεται ςτθν χρονικι περίοδο τθσ αποκατάςταςθσ, πικανϊσ μετά τον 2ο αιϊνα μ.Χ., όταν και θ 

λειτουργία των λατομείων τθσ Πάρου είχε ςταματιςει. Σζλοσ, το ML3 ςτο ςχιμα 8.1 βρίςκεται ςτα 

όρια τθσ Πάρου (Μαράκι), τθσ Κάςου και τθσ Νάξου (Μζλανεσ), ενϊ ςτο ςχιμα 8.2 βρίςκεται μζςα 

και ςτισ τρείσ περιοχζσ (Νάξοσ-Μζλανεσ, Πάροσ-Μαράκι, Κάςοσ-Α/Φ). Θ Νάξοσ μπορεί να 

αποκλειςτεί λόγω τθσ χρονολόγθςθσ του γλυπτοφ (1-2οσ αι. μ.Χ.) (δεν λειτουργοφν αυτι τθν περίοδο 

τα λατομεία τθσ Νάξου), ενϊ από τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου αποκλείεται και θ 

Κάςοσ. υνεπϊσ θ προζλευςθ του ML3 και ML7 είναι το Μαράκι τθσ Πάρου, και του ML5 ο 

Λυχνίτθσ τθσ Πάρου (Τπόγεια λατομεία Νυμωϊν). 

Προκόννθςοσ ι Πάροσ: Δφο γλυπτά, το MVSA2 και το MVSP5, ζχουν περίπου ίδιεσ πικανότθτεσ να 

προζρχονται είτε από τθν Πάρο, είτε από τθν Προκόννθςο. Και τα 2 βρίςκονται ςτθν 

αλλθλοεπικάλυψθ τθσ Πάρου και τθσ Προκοννιςου ςτα διαγράμματα των ςχθμάτων 8.1 και 8.2, 

χωρίσ οι άλλεσ παράμετροι να προςωζρουν μεγαλφτερο διαχωριςμό. Ο διαχωριςμόσ τθσ Πάρου και 
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τθσ Προκοννιςου είναι ζνα πρόβλθμα που παραμζνει άλυτο με όλεσ τισ τεχνικζσ και όπωσ ωάνθκε 

ςτισ προθγοφμενεσ παραγράωουσ μόνο τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου μποροφν να 

βοθκιςουν ςτθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ. Σο μάρμαρο και των δφο δειγμάτων 

παρουςιάηει υψθλι διαωάνεια, με το MVSP5 να είναι λευκό και το MVSA2 ελαωρϊσ γκριηωπό. Θ 

χρονολόγθςθ του MVSA2 (4οσ αι. μ.Χ.) δίνει ελάχιςτεσ πικανότθτεσ για προζλευςθ από τθν Πάρο 

δεδομζνου ότι ςφμωωνα με όλεσ τι ενδείξεισ τα λατομεία τθσ Πάρου ςταματοφν τθν λειτουργία 

τουσ περίπου ςτον 2ο αι. μ.Χ. Επομζνωσ, θ Προκόννθςοσ ζχει τισ μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ ωσ τόποσ 

προζλευςθσ του MSVA2, γεγονόσ που ενιςχφεται περιςςότερο από το ελαωρϊσ γκρίηο χρϊμα του. 

Όςον αωορά το MVSP5, το οποίο χρονολογείται μεταξφ 160 και 170 μ.Χ., θ Πάροσ δεν μπορεί να 

αποκλειςτεί και επομζνωσ θ προζλευςθ του ζχει ίδιεσ πικανότθτεσ να είναι από τθν Προκόννθςο ι 

τθν Πάρο. 

Άγνωςτθ προζλευςθ: Σα δείγματα MVSP4 και ML9 αποτελοφν 2 πολφ ιδιαίτερεσ περιπτϊςεισ. Σο 

πρϊτο είναι λευκό μάρμαρο με υψθλι διαωάνεια και πολφ περίεργθ ωυλλϊδθ υωι, θ οποία δεν 

ζχει απαντθκεί ςε άλλο γνωςτό μάρμαρο. Σο ωάςμα του Mn2+ είναι παραμορωωμζνο ςε βακμό που 

να μθν μποροφν να μετρθκοφν οι ςυνικεισ παράμετροι και δεν μοιάηει με κανζνα άλλο ωάςμα 

μαρμάρου. το διάγραμμα των ιςοτόπων (χ. 8.2) βρίςκεται οριακά ςτισ ελλείψεισ των 

Προκοννιςου, Afyon και Πάρου, ωςτόςο ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο του διαγράμματοσ υπάρχει μόνο 

ζνα δείγμα από τθν Προκόννθςο. Με βεβαιότθτα επομζνωσ, μπορεί να αποκλειςτεί κάκε γνωςτό 

λατομείο τθσ βάςθσ δεδομζνων ωσ πικανόσ τόποσ προζλευςθσ αωινοντασ ανοιχτό το ενδεχόμενο 

να προζρχεται από κάποιο άλλο άγνωςτο λατομείο. Μία πικανι περίπτωςθ για αυτό αποτελοφν τα 

λατομεία των Πυρθναίων τα οποία βρίςκονται ςχετικά κοντά ςτουσ αρχαιολογικοφσ χϊρουσ. 

υγκεκριμζνα το λατομείο St. Beat ζχει ςχετικά ςυμβατζσ τιμζσ ιςοτόπων, ςφμωωνα με τα 

δεδομζνα του κακθγθτι Philippe Blanc, με τισ τιμζσ του δείγματοσ να πζωτουν οριακά εντόσ του 

πεδίου του St. Beat. Σο δεφτερο, ML9, ςτο ςχιμα 8.1 βρίςκεται μόνο ςτθν περιοχι τθσ Πάρου 

(Μαράκι), ενϊ αντίςτοιχα με το ML8 κα βριςκόταν εντόσ τθσ Προκοννιςου αν υπιρχαν ςτθν βάςθ 

δεδομζνων δείγματα με MGS ζωσ 3,5 mm. τα ιςότοπα (χ. 8.2) ωςτόςο, βρίςκεται εκτόσ και των 2 

πεδίων τθσ Προκοννιςου και εντόσ των πεδίων Afyon και Πάρου, τα οποία όμωσ δεν ζχουν 

δείγματα με τιμζσ παραπλιςιεσ ςτο ML9. Σο Afyon αποκλείεται από το MGS (χ. 8.1), ενϊ και θ 

περίπτωςθ τθσ Πάρου ωαίνεται μάλλον απίκανθ λόγω τθσ απουςίασ γεωλογικϊν δειγμάτων ςτθν 

ίδια περιοχι με το δείγμα. Επιπλζον, θ χρονολόγθςθ του αντικειμζνου ςτον 3ο αιϊνα μ.Χ. μάλλον 

αδυνατίηει τθν πικανότθτα τθσ Πάρου, αωοφ όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω τα λατομεία τθσ 

Πάρου ςταματοφν να λειτουργοφν περίπου ςτο τζλοσ του 2ου αιϊνα μ.Χ. Αν αποκλειςτεί θ 

πικανότθτα προζλευςθσ τθσ Πάρου, τότε είναι πικανό να προζρχεται από κάποιο άγνωςτο 

λατομείο εκτόσ βάςθσ δεδομζνων. Διερευνικθκε και πάλι θ πικανότθτα του St. Beat, το οποίο ζχει 

ςυμβατζσ τιμζσ ιςοτόπων ςφμωωνα με τα δεδομζνα του κακθγθτι Philippe Blanc. Ωςτόςο, θ 

ςυγκεκριμζνθ ςαρκοωάγοσ ζχει υποςτεί πολφ ζντονεσ εργαςίεσ αποκατάςταςθσ και υπάρχει 

μεγάλθ πικανότθτα το μάρμαρο να ζχει «μολυνκεί» με χθμικζσ ουςίεσ και υλικά αποκατάςταςθσ, 

μεταβάλλοντασ τα ιςοτοπικά του δεδομζνα. 

Σα τελικά αποτελζςματα για τθν προζλευςθ παρατίκενται ςτον πίνακα 8.3. 
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 Συμπερϊςματα 8.4
Σο μάρμαρο από 30 ςαρκοωάγουσ και γλυπτά, από τθν Lyon και τθν Vienne τθσ Γαλλίασ, αναλφκθκε 

και προςδιορίςτθκε θ προζλευςθ του με αρκετι επιτυχία. Από τα 30 δείγματα, τα 24 (80%) 

προςδιορίςτθκαν ςε μία  μόνο περιοχι προζλευςθσ, 2 (MVSP5 και MVSA2) περιορίςτθκαν ςε δφο 

πικανζσ περιοχζσ προζλευςθσ (Προκόννθςοσ/Πάροσ) με τθν δεφτερθ όμωσ να ζχει πάρα πολφ μικρι 

πικανότθτα, 1 (MVDD8) περιορίςτθκε ςτα λατομεία τθσ Carrara, του Afyon ι του Göktepe, ενϊ 3 

δείγματα ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να είναι από άγνωςτα λατομεία εκτόσ τθσ Βάςθσ 

δεδομζνων με 2 από αυτά να ζχουν μικρι πικανότθτα το ζνα να προζρχεται από τθν Πάρο (ML9) 

και το άλλο από τθν Προκόννθςο (ML8). 

 

Πύνακασ 8.3 Σελικϊ αποτελϋςματα για την προϋλευςη των δειγμϊτων από την Γαλλύα.  

Δείγμα 
Κωδ. 

Μουςείου 
Χρονολογία Προζλευςθ 

MVSP1 97 2
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

MVSP2 258 2
οσ

 αι. μ.Χ. Κάςοσ Βακφ ι αλιάρα 

MVSP3 259  2
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

MVSP4 260  2
οσ

 αι. μ.Χ. Άγνωςτθ Προζλευςθ (Πυρθναία?) 

MVSP5 262 160 – 170 μ.Χ. Προκόννθςοσ ι Πάροσ 

MVSA1 108 Σζλοσ 4
ου

 αι. μ.Χ. Πεντζλθ 

MVSA2 126 Σζλοσ 4
ου

 αι. μ.Χ. Προκόννθςοσ ι Πάροσ** 

MVDD1 1083 4
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

MVDD2 6 4
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

MVDD3 86 4
οσ

 αι. μ.Χ. Προκόννθςοσ 

MVDD4 107 4
οσ

 αι. μ.Χ. Πεντζλθ 

MVDD5 109 - Προκόννθςοσ 

MVDD6 173 - Carrara 

MVDD7 174 - Προκόννθςοσ 

MVDD8 175 4
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara, Afyon ι Göktepe* 

MVDD9 176 4
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

MVDD10 177 4
οσ

 αι. μ.Χ. Προκόννθςοσ 

SRG1 XVIII 6-37-15 - Carrara 

SRG2 XVIII 40-1-1  4
οσ

 αι. μ.Χ. Πεντζλθ 

ML1 18 2
οσ

 αι. μ.Χ. Προκόννθςοσ 

ML2 19 2
οσ

 αι. μ.Χ. Κάςοσ Ακρόπολθ ι Φανάρι 

ML3 25 1
οσ

 – 2
οσ

 αι. μ.Χ. Πάροσ-Μαράκι 

ML4 36 10 π.Χ. – 10 μ.Χ. Afyon 

ML5 37 2
οσ

 αι. μ.Χ. Πάροσ-Λυχνίτθσ 

ML6 38 2
οσ

 αι. μ.Χ. Afyon 

ML7 72 120 – 130 μ.Χ. Πάροσ-Μαράκι 

ML8 238 220 – 230 μ.Χ. Προκόννθςοσ? ι άλλο* 

ML9 239 220 – 230 μ.Χ. Πάροσ? ι άλλο* 

ML10 390 2
οσ

 αι. μ.Χ. Carrara 

ML11 Odeon 2
οσ

 αι. μ.Χ. Κάςοσ Βακφ ι αλιάρα 

* Δεσ κείμενο. 

** Θ Πάροσ λόγω χρονολόγθςθσ των αντικειμζνων ζχει πολφ μικρι πικανότθτα. 

 

Από μάρμαρο Carrara είναι ωτιαγμζνεσ 7 ςαρκοωάγοι, με μία ακόμα να ζχει πικανότθτα και για το 

Afyon ι το Göktepe, δθλαδι δυνθτικά 8, ενϊ από τα αγάλματα βρζκθκε μόνο 1 γλυπτό από ιταλικό 
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μάρμαρο. Παρόμοια αναλογία προκφπτει και για το μάρμαρο Προκοννιςου, το οποίο βρζκθκε με 

βεβαιότθτα ςε 4 ςαρκοωάγουσ και ωσ πικανότθτα ςε άλλεσ 3, ενϊ προκοννθςιακό μάρμαρο 

βρζκθκε μόνο ςε ζνα άγαλμα. Από Αττικό μάρμαρο βρζκθκαν μόνο 2 ςαρκοωάγοι, ωτιαγμζνεσ με 

Πεντελικό μάρμαρο, και κανζνα άγαλμα. Παριανό μάρμαρο βρζκθκε με βεβαιότθτα για 3 

αγάλματα, ενϊ πικανότθτα να προζρχονται από μάρμαρο Πάρου ζχουν και 3 ςαρκοωάγοι. 

Προζλευςθ Κάςου προζκυψε ςε 2 αγάλματα και 1 ςαρκοωάγο, ενϊ από μάρμαρο Afyon είναι 

ωτιαγμζνα 2 αγάλματα, με μία ςαρκοωάγο, όπωσ αναωζρκθκε και παραπάνω, να ζχει πικανότθτα 

εκτόσ από το Afyon, τθν Carrara και το Göktepe. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ των ςαρκοωάγων και των αγαλμάτων κα βοθκιςει τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ μελζτθσ του υλικοφ από τουσ υπεφκυνουσ αρχαιολόγουσ. 
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Κεφα λαιο 9  

 

 

 

9. Γενικϊ ςυμπερϊςματα και προοπτικϋσ 

 Συμπερϊςματα 9.1
Σα αναλυτικά ςυμπεράςματα κάκε πειραματικισ εργαςίασ περιγράωονται ςτισ αντίςτοιχεσ 

παραγράωουσ των κεωαλαίων 5-8. ε αυτι τθν παράγραωο κα αναωερκοφν περιλθπτικά τα 

ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ διατριβισ ςυνολικά και κα τονιςτεί θ επίτευξθ των 

αρχικϊν ςτόχων τθσ. 

Αναπτφχκθκε νζα μθ επεμβατικι μεκοδολογία για τθν εξζταςθ και τον χαρακτθριςμό του 

μαρμάρου απευκείασ από το αντικείμενο χωρίσ τθν λιψθ δείγματοσ. Με αυτό τον τρόπο ζγινε 

εωικτι θ μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου αρχαιολογικϊν αντικειμζνων με πολφ καλι 

προςζγγιςθ. Σο μεγάλο όωελοσ αυτισ τθσ εξζταςθσ ωάνθκε ςτθν μελζτθ τθσ προζλευςθσ των 

ειδωλίων και αγγείων τθσ αναςκαωισ τθσ Κζρου, για τα οποία με τθν οπτικι εξζταςθ του ςυνόλου 

των ευρθμάτων και τθν καταγραωι των ποιοτικϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν 

δειγματολθψία και ανάλυςθ ενόσ μικροφ ποςοςτοφ αυτϊν ( < 15%), ζγινε δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ 

τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου και των πθγϊν που χρθςιμοποιθκικαν για το ςφνολο των ειδωλίων, 

αλλά και των αγγείων τα οποία εξετάςτθκαν ςε μικρότερο βακμό. 

Θ οπτικι εξζταςθ πραγματοποιείται με τθν χριςθ πολφ δυνατισ πθγισ ψυχροφ ωωτόσ, 

μικροςκοπίου και κλίμακασ για τθν μζτρθςθ του MGS. Εωαρμόηοντασ το ωωσ που εκπζμπει θ πθγι 

ςτθν επιωάνεια του μαρμάρου, είτε εξ επαωισ ϊςτε να ωωτιςτεί το μάρμαρο από το διερχόμενο 

ωωσ, είτε από απόςταςθ ϊςτε να ωανερωκοφν οι επιωανειακοί κρφςταλλοι που αντανακλοφν το 

ωωσ, καταγράωονται τα χαρακτθριςτικά του ιςτοφ, ο βακμόσ κρυςτάλλωςθσ, θ κατανομι των 

μεγεκϊν των κρυςτάλλων, το MGS, θ διαωάνεια, το χρϊμα και οι πικανζσ ωλζβεσ. Θ οπτικι εξζταςθ 

βοθκάει τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου, είτε μεμονωμζνων δειγμάτων, είτε 

μεγάλων ςυλλογϊν δειγμάτων. Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ οπτικισ εξζταςθσ, επιλζγονται 

χαρακτθριςτικά δείγματα αν πρόκειται για μεγάλθ ςυλλογι, και πραγματοποιοφνται οι αναλφςεισ 

με τθν ωαςματοςκοπία EPR, τα ςτακερά ιςότοπα, και με τθν μζτρθςθ του MGS που είναι ιδθ 

διακζςιμθ από το προθγοφμενο ςτάδιο. Με το ςυνδυαςμό των αποτελεςμάτων των αναλφςεων και 

τθσ οπτικισ εξζταςθσ προςδιορίηεται θ προζλευςθ του μαρμάρου, και ςτθν περίπτωςθ μεγάλθσ 
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ςυλλογισ, χρθςιμοποιϊντασ τα οπτικά χαρακτθριςτικά του μαρμάρου για το ςφνολο των 

αντικειμζνων μπορεί να εξαχκεί ζνα γενικό ςυμπζραςμα για τθν προζλευςθ του μαρμάρου όλων 

των αντικειμζνων που εξετάςτθκαν οπτικά, ανεξάρτθτα αν αναλφκθκαν περαιτζρω.  

Επεκτάκθκε επίςθσ θ βάςθ δεδομζνων του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ με τισ πθγζσ μαρμάρου των 

Κυκλάδων ςτα νθςιά Νάξο, Μο, Κζρο, φρο, Νικουριά (Αμοργόσ), χοινοφςα και Θρακλειά, και μαηί 

με τα δείγματα από τθν Πάρο και τα αρχαία λατομεία τθσ Νάξου ςυνιςτοφν τϊρα μια 

ολοκλθρωμζνθ βάςθ δεδομζνων και αναλφςεων για τισ προϊςτορικζσ Κυκλάδεσ θ οποία αποτελεί 

ζνα ςθμαντικό εργαλείο για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αρχαίων αντικειμζνων από το 

προϊςτορικό Αιγαίο. Επιπλζον, αναλφκθκαν και προςτζκθκαν ςτθν βάςθ δεδομζνων τα αρχαία 

ρωμαϊκά λατομεία ςτο όροσ Pohorje τθσ λοβενίασ, που αποτελοφν τισ μόνεσ πθγζσ μαρμάρου τθσ 

χϊρασ αυτισ. Με τθν χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων ζγινε εωικτόσ ο πλιρθσ διαχωριςμόσ τουσ και 

ςτο μζλλον με τθν χριςθ των δεδομζνων κα μποροφν να μελετθκοφν μαρμάρινα αρχαιολογικά 

αντικείμενα από τθν λοβενία. 

Θ χρθςιμοποίθςθ όλων των νζων «εργαλείων», τθσ οπτικισ μεκόδου και τθσ βάςθσ δεδομζνων, 

ζκανε εωικτό τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ των κραυςμάτων κυκλαδικϊν ειδωλίων και 

αγγείων που αναςκάωθκαν τθν τριετία 2006-2008 από τον κακθγθτι Colin Renfrew ςτθν Κζρο. Οι 

αναλφςεισ και ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ αποκάλυψε όχι μόνο τθν προζλευςθ του 

μαρμάρου των ειδωλίων και αγγείων αλλά ζδωςε ενδιαωζροντα και ςθμαντικά ςτοιχεία για τθν 

ωφςθ τθσ χριςθσ τουσ και τθν προζλευςθ των κατοίκων. Θ Νάξοσ αποτελεί τθν κφρια πθγι τόςο για 

τα ειδϊλια όςο και για τα αγγεία. Ζνα μεγάλο ποςοςτό αυτϊν ( > 80 %) προζρχονται από τθν 

ανατολικι, κεντρικι ι νότια, Νάξο και από ςχετικά περιοριςμζνεσ περιοχζσ. Ελάχιςτα ζχουν 

πικανότθτα να προζρχονται από τα υπόλοιπα νθςιά (Πάρο, Μο, φρο) ι άλλεσ περιοχζσ που δεν 

ζχουν εξεταςτεί. Ο κυρίαρχοσ ρόλοσ τθσ Νάξου ςτθν προζλευςθ του μαρμάρου πικανότατα 

καταδεικνφει ςε μεγάλο βακμό και τθν καταγωγι των κατοίκων, ι περιςταςιακά επιςκεπτϊν, τθσ 

Κζρου, όπωσ ωανερϊνουν και τα αρχαιολογικά ευριματα. Ενϊ, ακόμθ και αν οι επιςκζπτεσ τθσ 

Κζρου δεν ιταν μόνο από τθ Νάξο, θ διακίνθςθ των μαρμάρινων ειδωλίων και αγγείων ωαίνεται 

πωσ ιταν υπό τον ζλεγχο των Ναξίων. 

Μεγάλθ ςυνδρομι ςτθν αρχαιολογικι ζρευνα αποτζλεςαν και οι αναλφςεισ για τον προςδιοριςμό 

τθσ προζλευςθσ του μαρμάρου των ρωμαϊκϊν ςαρκοωάγων τθσ Κεςςαλονίκθσ. Οι αρχαιολογικζσ 

εκτιμιςεισ για το μάρμαρο επιβεβαιϊκθκαν απόλυτα και με ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ, 

επικυρϊνοντασ τισ κεωρίεσ περί ςτενϊν ςχζςεων των εργαςτθρίων τθσ Κάςου και τθσ 

Κεςςαλονίκθσ, αλλά και τθν φπαρξθ επιρροϊν από εργαςτιρια τθσ Αττικισ και τθσ Μικράσ Αςίασ. 

Δφο αγάλματα τθσ αρχαίασ τφμωαλου αναλφκθκαν και βρζκθκαν από μάρμαρο Πάρου, το ζνα από 

το ωθμιςμζνο μάρμαρο «Λυχνίτθσ» που εξορυςςόταν ςτα υπόγεια λατομεία των Νυμωϊν ςτθν 

κοιλάδα Μαράκι, ενϊ το δεφτερο ζχει πολφ μεγάλεσ πικανότθτεσ να προζρχεται από τθν ίδια πθγι 

μαρμάρου ςτθν επιωάνεια τθσ κοιλάδασ Μαράκι πριν αυτι εξαντλθκεί και διανοιχκοφν τα υπόγεια 

λατομεία. ε κάκε περίπτωςθ θ προζλευςθ από τθν Πάρο και για τα 2 είναι βζβαιθ και κα βοθκιςει 

ςτθν περαιτζρω μελζτθ των γλυπτϊν. 

Σζλοσ προςδιορίςτθκε θ προζλευςθ του μαρμάρου 30 ρωμαϊκϊν ζργων τζχνθσ, αγαλμάτων και 

ςαρκοωάγων, από τθν Lyon και τθν Vienne τθσ Γαλλίασ. Θ Carrara, όντασ θ κοντινότερθ και από τισ 

πιο ωθμιςμζνεσ πθγζσ λευκοφ μαρμάρου ςτθν Ρωμαϊκι δφςθ, βρζκθκε ςε πάρα πολλά ζργα τζχνθσ. 

Ωςτόςο βρζκθκαν και μάρμαρα από πολφ μακρινότερεσ περιοχζσ όπωσ θ Προκόννθςοσ, θ Πάροσ 
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και το Afyon που καταδεικνφει τθν ςθμαςία του μαρμάρου ςτθν ρωμαϊκι περίοδο και τθν ζκταςθ 

του εμπορίου που λάμβανε χϊρα ςε όλθ τθν Μεςόγειο. Θ αρχαιολογικι μελζτθ των αντικειμζνων 

είναι ςε εξζλιξθ και ο προςδιοριςμόσ τθσ προζλευςθσ κα βοθκιςει ςτθν εξαγωγι χριςιμων 

ςυμπεραςμάτων για τα εργαςτιρια, τθν τεχνοτροπία και άλλεσ πλθροωορίεσ που ςχετίηονται με τισ 

δφο γαλλικζσ πόλεισ κατά τθν ρωμαϊκι περίοδο. 

 

 Προοπτικϋσ ϋρευνασ 9.2
Εκτόσ από τα πολφ ςθμαντικά επιτεφγματα αυτισ τθσ διατριβισ αναδείχκθκαν και διάωορα 

προβλιματα που κα μποροφςαν να επιλυκοφν ςτο μζλλον με περαιτζρω ζρευνα ςτο πεδίο τθσ 

προζλευςθσ του μαρμάρου. Ζνα από τα μεγάλα προβλιματα ςτθν παροφςα διατριβι είναι θ 

απουςία μετριςεων ςτακερϊν ιςοτόπων για τα παλιά δείγματα τθσ βάςθσ του EPR το οποίο δεν 

επιτρζπει τθν χριςθ ςτατιςτικϊν μεκόδων με όλεσ τισ παραμζτρουσ ςε μια ενιαία βάςθ δεδομζνων. 

Θ μζτρθςθ αυτϊν των δειγμάτων με τθν ανάλυςθ ςτακερϊν ιςοτόπων είναι ςτα άμεςα ςχζδια για 

το μζλλον ςτο Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ, ϊςτε να ενοποιθκοφν οι βάςεισ δεδομζνων και να 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με μεγαλφτερθ αποτελεςματικότθτα οι ςτατιςτικζσ μζκοδοι που 

περιγράωθκαν ςτθν παροφςα εργαςία, αυξάνοντασ και τθν αποτελεςματικότθτα του 

προςδιοριςμοφ τθσ προζλευςθσ αρχαίων αντικειμζνων.  

Θ εφρεςθ δειγμάτων που δεν αντιςτοιχοφν ςε κάποιεσ από τισ πθγζσ μαρμάρου τθσ βάςθσ 

δεδομζνων δεν είναι ςυχνό ωαινόμενο αλλά δείχνει τθν ανάγκθ για ςυμπλθρωματικζσ 

δειγματολθψίεσ και αναηθτιςεισ νζων πθγϊν και λατομείων. Από τισ αναλφςεισ των προϊςτορικϊν 

ειδωλίων και αγγείων ωάνθκε ότι υπάρχει ακόμα πρόςωορο ζδαωοσ για εξερεφνθςθ και εντοπιςμό 

και άλλων πθγϊν ςτα νθςιά, κυρίωσ τθσ Νάξου, που είναι αχανισ όςο αωορά τισ ποικιλίεσ και τισ 

ποιότθτεσ μαρμάρου, αλλά και τθσ Πάρου, που γενικά το μάρμαρό τθσ ζχει εξεταςτεί ςτο παρελκόν 

διεξοδικά, αλλά όχι υπό τθν νζα ςκοπιά των προϊςτορικϊν αντικειμζνων. Επιπλζον, για τθν Πάρο, 

υπάρχει το πρόβλθμα των εξαντλθμζνων πθγϊν που τόςο δυςκόλεψαν και προβλθμάτιςαν τον 

προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ τθσ αρχαϊκισ Κόρθσ από τθν τφμωαλο. Ζνα μεγάλο και ωιλόδοξο 

ςχζδιο για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ είναι θ εξζταςθ του μεγάλου αρικμοφ 

γλυπτϊν που ζχουν βρεκεί ςτθν Πάρο, μειϊνοντασ το αρικμό των δειγμάτων και αναλφςεων με τθν 

μζκοδο που αναπτφχκθκε και εωαρμόςτθκε ςτα κυκλαδικά αγγεία. Με αυτόν τον τρόπο κα 

μελετθκεί ζμμεςα το μάρμαρο που ζχει χρθςιμοποιθκεί κεωρθτικά από όλεσ τισ πθγζσ τθσ Πάρου. 

Μικρότερου ενδιαωζροντοσ πρόβλθμα για τον ελλαδικό χϊρο, αλλά ςθμαντικό για τθν ρωμαϊκι και 

φςτερθ δυτικι Ευρϊπθ, αποτελεί θ απουςία από τθν βάςθ δεδομζνων λατομείων και πθγϊν από 

τθν Λβθρικι χερςόνθςο, τα Πυρθναία, τα δολομιτικά μάρμαρα του Prilep τθσ Π.Γ.Δ. τθσ Μακεδονίασ 

και τθσ Μάλαγα τθσ Λςπανίασ και άλλων πθγϊν ςτθν Βαλκανικι και αλλοφ, για τα οποία γίνονται 

ιδθ επαωζσ για τθν ςυλλογι και ανάλυςθ δειγμάτων. Επιπλζον, για τα δολομιτικά μάρμαρα κα 

εξεταςτεί θ δυνατότθτα εφρεςθσ κατάλλθλων παραμζτρων ςτα ωάςματα του EPR ϊςτε μαηί με τισ 

μετριςεισ MGS και ςτακερϊν ιςοτόπων να δθμιουργθκεί μια βάςθ δεδομζνων με τισ 

ςθμαντικότερεσ πθγζσ δολομιτικϊν μαρμάρων τθσ Ευρϊπθσ, ςυμπεριλαμβάνοντασ τα λατομεία τθσ 

Κάςου, του Prilep, τθσ Μάλαγα και άλλων. 

Ωςτόςο ο εμπλουτιςμόσ των βάςεων δεδομζνων δεν είναι ο μόνοσ τομζασ που απαιτεί ζρευνα ςτον 

τομζα τθσ προζλευςθσ. Θ ανάπτυξθ νζων τεχνικϊν, θ οποίεσ να προςωζρουν μεγαλφτερο 

διαχωριςμό των λατομείων, ιταν πάντα το ηθτοφμενο αλλά οι ζρευνεσ ςτον τομζα αυτό ςυχνά 
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αποδεικνφονται προςοδοωόρεσ αρχικά, αλλά με τθν προςκικθ αρκετϊν δειγμάτων αποδεικνφεται 

ότι δεν προςωζρουν κάτι περιςςότερο, από τισ υπάρχουςεσ τεχνικζσ. Θ παροφςα διατριβι ωςτόςο 

ζδειξε ότι μπορεί να υπάρχει πρόςωορο ζδαωοσ ςτισ μθ-επεμβατικζσ τεχνικζσ χαρακτθριςμοφ του 

μαρμάρου, μειϊνοντασ τα απαιτοφμενα δείγματα για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ αλλά 

βοθκϊντασ και ουςιαςτικά ςτθν διαλεφκανςθ πολλϊν υποκζςεων. Επιπλζον ζρευνα ςε αυτόν τον 

τομζα κρίνεται επιτακτικι και θ διερεφνθςθ νζων τεχνικϊν και τεχνολογιϊν απεικόνιςθσ κα 

μποροφςαν να βοθκιςουν ςτθν αποτφπωςθ τθσ υωισ και των κρυςτάλλων του μαρμάρου μθ-

επεμβατικά προςωζροντασ πλθροωορίεσ αντίςτοιχεσ με τθν οπτικι εξζταςθ και τθν εξζταςθ λεπτϊν 

τομϊν κακϊσ και τθν άμεςθ ςφγκριςθ των πθγϊν και λατομείων για τθν απόρριψθ ι επιβεβαίωςθ 

περιπτϊςεων που δεν ξεκακαρίηουν από τισ υπόλοιπεσ επεμβατικζσ τεχνικζσ. 
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Παρα ρτημα 

 

 

 

 

Πύνακασ Π.1. Αποτελϋςματα οπτικόσ εξϋταςησ των ειδωλύων τησ Κϋρου. την περιοχό, 
«S» εύναι ο Νότιοσ Αποθϋτησ ςτον Κϊβο, «N» ο Βόρειοσ Αποθϋτησ ςτον Κϊβο, «M» η 
περιοχό ενδιϊμεςα του Νότιου και Βόρειου Αποθϋτη, «W» περιοχό δυτικϊ του Κϊβου 
και «D» το Δαςκαλειό και ςυμβολύζουν τον τόπο εύρεςησ των αντικειμϋνων. την 
ςτόλη με τουσ τύπουσ τα ειδώλια Απειρϊνθου και υποκατηγορύασ Δαςκαλειό 
ςυμβολύζονται με «Δ» ςε παρϋνθεςη, τα Δωκαθύςματα υποκατηγορύασ Ακρωτόρι 
ςυμβολύζονται με «Α» ςε παρϋνθεςη, τα Παραλλαγό Φαλανδριανόσ με «Π» ςε 
παρϋνθεςη, τα ςχηματικϊ με αςαφό τύπο αναφϋρονται ωσ «Αςαφό-χμ» και τα 
ειδώλια με διπλωμϋνα χϋρια που ϋχουν αςαφό τύπο αναφϋρονται ωσ «Αςαφό-FAF». 
την ςτόλη με την Διαφϊνεια (Διαφ.) το «Φ» αντιςτοιχεύ ςε «χαμηλό», το Μ ςε 
«μϋτρια» και το «Τ» ςε «υψηλό» διαφϊνεια (π.χ. Φ/Μ ςημαύνει μϊρμαρο με χαμηλό 
προσ μϋτρια διαφϊνεια). Ο βαθμόσ διϊβρωςησ (W.D.) παύρνει τιμϋσ από 1 ϋωσ 5 
ανϊλογα με το πόςο διαβρωμϋνο εύναι το μϊρμαρο του ειδωλύου, με 1 το ςχεδόν 
ϊριςτα διατηρημϋνο και 5 το πϊρα πολύ διαβρωμϋνο.  

Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

16 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια  
Λευκό Χ/Μ 1,0 5 

58 S πεδόσ Λαιμόσ  Λευκό Τ 1,2 5 

59 S Δωκακίςματα Πατοφςεσ  Λευκό Τ 1,9 4 

60 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι  
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Χ 0,8 5 

64 S Δωκακίςματα Πόδια & Πατοφςεσ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,5 5 

71 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,0 4 

72 S Δωκακίςματα Α Ϊμοσ  Λευκό Τ 1,5 4 

78 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό Χ 1,2 5 

79 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Τ 1,5 4 

80 S πεδόσ Α ?Κάτω Πόδι  Λευκό Μ/Τ 1,1 4 

81 S Απείρανκοσ (Δ) Ϊμοι  Λευκό/Τπόλευκο Μ 0,2 4 

100 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι Λευκό Μ 1,5 4 

101 S πεδόσ 
Κάτω Χζρι Ζωσ 

Πάνω Πόδια  
Λευκό Χ 1,5 5 
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

112 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Τ 1,2 4 

115 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι  Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

117 S Δωκακίςματα Κεωάλι Λευκό Μ 1,5 5 

118 S Αςαωισ-FAF Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,8 5 

123 S πεδόσ Πάνω Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,3 5 

127 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι Λευκό Τ 1,1 4 

129 S πεδόσ 
Κϊρακασ & 

Λεκάνθ 
Λευκό Μ 1,0 5 

135 S πεδόσ Α Κάτω Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,5 5 

136 S πεδόσ 
Α Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδι 
Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 5 

147 S πεδόσ Κϊρακασ Λευκό Μ/Τ 1,8 5 

156 S Χαλανδριανι Μζςθ & Λεκάνθ Λευκό Τ 1,0 3 

165 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Χ 0,5 5 

174 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι Γκριηωπό Χ 0,5 5 

188 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Μ/Τ 3,4 4 

193 S πεδόσ 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό/Τπόλευκο 

(χιςτολικικι ωλζβα) 
Τ 1,0 5 

194 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,0 4 

195 S Δωκακίςματα Κϊρακασ  Λευκό Μ 1,2 3 

198 S Δωκακίςματα 
Κϊρακασ & Πάνω 

Μζςθ  
Λευκό Μ 1,5 5 

200 S Άλλοσ Κεωάλι & Λαιμόσ  Λευκό Μ/Τ 0,5 4 

210 S πεδόσ 
Σμιμα Από Κάτω 

Πόδι 
Λευκό Τ 0,9 4 

211 S πεδόσ ?Κάτω Πόδι  Λευκό Μ/Τ 1,5 5 

257 S Δωκακίςματα Πάνω Πόδια  Λευκό Μ/Τ 1,0 3 

264 S πεδόσ 
Σμιμα Από Α Πάνω 

Πόδι  
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Μ/Τ 1,5 4 

269 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

280 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Λευκό Τ 1,1 3 

282 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι  Λευκό Τ 0,8 3 

283 S πεδόσ Α Γόνατο  Λευκό Χ 1,5 4 

294 S Δωκακίςματα ?Γόνατα  Λευκό Μ/Τ 1,5 4 

295 S πεδόσ Κεωάλι  
Λευκζσ και Γκρι 

ηϊνεσ 
Χ 1,0 5 

297 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,1 5 

299 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

310 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδια  Λευκό Χ/Μ 1,1 5 

311 S Χαλανδριανι Πατοφςεσ  Λευκό Τ 0,2 3 

331 S Δωκακίςματα Δ Πατοφςα Λευκό Τ 1,0 3 

335 S Δωκακίςματα 
Κάτω Χζρι & 

Κϊρακασ  
Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

341 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι  Λευκό Χ 1,0 4 

344 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,5 5 

348 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Χ/Μ 1,0 5 

351 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Χ 0,2 1 

352 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό Μ 1,0 5 

353 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό Μ/Τ 1,2 4 

354 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό (Γκρι ωλζβα) Τ 1,6 4 
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

357 S πεδόσ Χζρια & Λεκάνθ  Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

358 S Δωκακίςματα Α Πατοφςα  Λευκό Τ 0,8 1 

371 S πεδόσ Κϊρακασ  Γκριηωπό Μ/Τ 5,0 4 

379 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι  Λευκό Τ 0,5 5 

385 S πεδόσ Πόδια 
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Μ 1,0 5 

410 S πεδόσ 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

427 S πεδόσ Δ Πάνω Πόδι  Λευκό Μ 1,2 5 

437 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,1 4 

442 S Δωκακίςματα Γόνατα  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 4 

446 S Δωκακίςματα Κϊρακασ  
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Χ 1,0 4 

523 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,1 5 

541 S Αςαωισ-FAF Κάτω Πόδι Λευκό Μ/Τ 1,0 4 

543 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια  
Λευκό Μ/Τ 1,1 5 

550 S πεδόσ Σμιμα Από τικοσ Γκριηωπό Χ 1,3 5 

578 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 

581 S πεδόσ  Δ Γόνατο? 
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Χ 1,8 5 

607 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι Λευκό Τ 1,0 4 

614 S πεδόσ Κάτω Πόδια  
Λευκό (Κόκκινθ 

ωλζβα) 
Μ 1,0 3 

615 S Χαλανδριανι (Π) Α Μθρόσ Λευκό Μ 0,8 3 

621 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Μ 1,8 4 

625 S πεδόσ Δ Χζρι & Μζςθ Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,5 5 

631 S πεδόσ Σμιμα Κϊρακα  Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,9 5 

637 S Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Λευκό Τ 0,3 4 

638 S Χαλανδριανι Α Ϊμοσ  Λευκό Μ 1,0 5 

644 S πεδόσ Α Μθρόσ  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,4 5 

650 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι  Λευκό Τ 1,0 3 

710 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα  Λευκό Τ 1,3 5 

722 S Δωκακίςματα Κϊρακασ & Χζρια  Λευκό Τ 0,5 4 

729 S Δωκακίςματα Κϊρακασ & Χζρια  Λευκό Μ 0,0 4 

736 S Άλλοσ Κϊρακασ? Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ/Τ 0,3 5 

737 S πεδόσ Α Πατοφςα  
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Χ/Μ 1,0 5 

739 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,1 5 

756 S Χαλανδριανι Α Ϊμοσ  Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ/Τ 1,0 3 

758 S πεδόσ Λεκάνθ & Χζρια  Λευκό Μ/Τ 1,9 5 

770 S Αςαωισ-FAF Λαιμόσ Λευκό Τ 1,0 4 

778 S Χαλανδριανι (Π) Κεωάλι Λευκό Χ 1,4 5 

801 S πεδόσ Α Πατοφςα  Τπόλευκο Μ 1,2 4 

804 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Λευκό Τ 1,0 3 

814 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό Χ/Μ 1,0 4 

816 S πεδόσ Α? Πόδι Τπόλευκο Άνευ 1,8 5 

817 S πεδόσ Α Κνιμθ Λευκό Τ 1,5 3 

820 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Γκριηωπό Χ 0,6 4 
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Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

827 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 5 

832 S Δωκακίςματα (Α) Κϊρακασ Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

849 S Δωκακίςματα (Α) Κϊρακασ  Λευκό Τ 1,0 2 

850 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι Λευκό Τ 1,2 1 

870 S πεδόσ 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

872 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι  
Γκριηωπό (Λευκζσ 

ωλζβεσ) 
Χ 0,4 5 

874 S πεδόσ  Κεωάλι Λευκό Μ 0,8 4 

878 S πεδόσ Δ ?Πάνω Πόδι  Λευκό Μ/Τ 1,0 4 

900 S πεδόσ Μζςθ  Τπόλευκο Χ 1,0 5 

925 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι  
Λευκό (Γκριηωπζσ 

ωλζβεσ?) 
Χ 1,0 5 

936 S Δωκακίςματα Κϊρακασ  Λευκό Μ/Τ 1,2 5 

939 S πεδόσ Χζρια & ?Μζςθ  Λευκό Χ 1,5 5 

958 S πεδόσ Δ Αγκϊνασ  Λευκό Χ 1,0 5 

961 S πεδόσ Κάτω Δ Χζρι  Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

964 S πεδόσ 
 Α Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδι 
Λευκό Μ 1,1 5 

966 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Χ 1,0 5 

972 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Τ 1,0 3 

998 S Αςαωισ-χμ ϊμα Λευκό Τ 1,0 3 

1052 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Λευκό Τ 1,0 4 

1056 S πεδόσ Δ Πάνω Πόδι  Λευκό Τ 1,1 5 

1060 S πεδόσ Δ Πατοφςα Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,2 5 

1061 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Τ 1,2 5 

1063 S πεδόσ Μζςθ  Λευκό Τ 1,2 5 

1064 S πεδόσ Σμιμα Από Α Πόδι Λευκό Μ/Τ 1,8 5 

1105 S Δωκακίςματα (Α) Λαιμόσ & Ϊμοι  Λευκό Χ 0,5 5 

1151 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια  
Λευκό Χ/Μ 1,5 5 

1153 S πεδόσ-Κάβοσ Δ Χζρι & Μζςθ  Λευκό Τ 1,5 5 

1155 S Χαλανδριανι 
Κϊρακασ & 

Λεκάνθ 
Λευκό Τ 1,5 3 

1252 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Μ/Τ 1,2 5 

1302 S Χαλανδριανι (Π) Πατοφςεσ Λευκό/Τπόλευκο Μ 0,8 2 

1303 S πεδόσ Πόδι  Γκριηωπό Άνευ 1,0 5 

1304 S πεδόσ-Κάψαλα Δ Πατοφςα Λευκό Μ 1,0 2 

1306 S Αςαωισ-FAF Πόδι? 
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Άνευ 3,0 4 

1312 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Γκριηωπό Άνευ 1,0 5 

1403 S πεδόσ ?Πάνω Πόδι  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,1 4 

1409 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,5 5 

1413 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό Μ 1,0 4 

1434 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,8 5 

1439 S πεδόσ Μζςθ & Λεκάνθ Λευκό Τ 0,8 4 

1446 S Χαλανδριανι (Π) Κϊρακασ 
Λευκό (κόκκινο 

ςτρϊμα 
αςβεςτολίκου) 

Χ 0,5 4 

1459 S πεδόσ Κάτω Πόδι  Λευκό Τ 1,0 2 
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1461 S Δωκακίςματα Κϊρακασ & Χζρια  Λευκό Χ/Μ 0,8 5 

1463 S πεδόσ Μζςθ  Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

1466 S Δωκακίςματα Λεκάνθ & Πόδια  Λευκό Τ 1,0 5 

1472 S Αςαωισ-FAF Αςαωζσ Σμιμα Λευκό Χ 1,5 5 

1475 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Γκρι Χ 1,1 5 

1477 S πεδόσ 
Δ Κάτω Πόδι & 

Πατοφςα  
Λευκό/Τπόλευκο Μ 0,8 5 

1478 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,5 5 

1480 S πεδόσ Λεκάνθ Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

1484 S πεδόσ Σμιμα Α Λεκάνθσ Λευκό Μ 1,1 5 

1485 S πεδόσ Πλάτθ Λευκό Μ/Τ 1,5 5 

1486 S πεδόσ Λαιμόσ & Κϊρακασ Λευκό Μ/Τ 1,4 5 

1489 S πεδόσ Πατοφςα  Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

1494 S Αςαωισ-FAF Πλάτθ Λευκό Μ/Τ 0,5 4 

1497 S πεδόσ  Κϊρακασ & Μζςθ  Λευκό Μ 1,5 5 

1499 S πεδόσ Α Ϊμοσ  Λευκό Τ 2,2 5 

1506 S πεδόσ  Κεωάλι Γκριηωπό Χ 1,5 5 

1521 S πεδόσ 
Σμιμα Από Πάνω 

Πόδι 
Λευκό Μ/Τ 1,0 4 

1538 S Δωκακίςματα (Α) Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 3 

1539 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,3 4 

1540 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ  Γκριηωπό Άνευ 1,1 5 

1541 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό Μ 1,0 5 

1556 S Δωκακίςματα Δ Ϊμοσ  Λευκό Μ 1,9 3 

1561 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

1562 S πεδόσ Κεωάλι 
Γκριηωπό (Λευκζσ 

ωλζβεσ?) 
Χ 1,4 4 

1585 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Μ/Τ 1,5 5 

1586 S πεδόσ Σμιμα Από Α Πόδι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,1 4 

1592 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

1701 S πεδόσ 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό/Τπόλευκο Χ 2,0 3 

1702 S πεδόσ 
Πάνω & Κάτω 

Πόδια  
Λευκό Χ 0,2 5 

1703 S Αςαωισ-FAF Σμιμα Από τικοσ Λευκό Μ 0,8 4 

1716 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

1724 S πεδόσ 
Σμιμα Από Κάτω 

Πόδι  
Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

1726 S Δωκακίςματα Α Πατοφςα Λευκό Μ 1,0 1 

1732 S πεδόσ Δ Μθρόσ  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,1 5 

1733 S πεδόσ Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,6 4 

1739 S πεδόσ Πάνω Πόδια Λευκό Μ/Τ 1,0 5 

1740 S πεδόσ Δ Γόνατο Λευκό Μ 1,5 4 

1741 S πεδόσ Α Γόνατο Λευκό Μ 1,1 4 

1746 S Δωκακίςματα Λαιμόσ Λευκό Μ 1,5 4 

1802 S Απείρανκοσ Κεωάλι Λευκό Τ 0,5 4 

1895 S πεδόσ 
Α Πάνω Πόδι & 

Γόνατο 
Λευκό Τ 1,2 3 

1898 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Λευκό Τ 1,0 3 
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1902 S Απείρανκοσ Σμιμα Ϊμου Γκριηωπό Άνευ 0,2 4 

1903 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 

1908 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,0 5 

1917 S Δωκακίςματα Λαιμόσ  
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Μ 1,0 4 

1918 S Χαλανδριανι Λαιμόσ  Λευκό Μ 1,1 4 

1927 S Δωκακίςματα Κεωάλι Λευκό Μ 1,0 2 

1928 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 4 

1929 S πεδόσ Κεωάλι  
Λευκό/Τπόλευκο 
(Λευκζσ ωλζβεσ) 

Μ 1,0 4 

1936 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι  Λευκό Τ 2,0 3 

1955 S πεδόσ ?Κάτω Α Χζρι Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

1957 S πεδόσ 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό Τ 1,0 4 

1958 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Τ 1,3 5 

1970 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Μ 1,0 5 

1971 S πεδόσ Α Ϊμοσ  Λευκό Χ/Μ 1,0 5 

1973 S Χαλανδριανι (Π) Μθροί/Πόδια 
Λευκό (κόκκινο 

ςτρϊμα 
αςβεςτόλικου) 

Χ 0,2 3 

1983 S πεδόσ Λαιμόσ  Γκριηωπό Χ 1,0 2 

1987 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό Χ 1,0 5 

1988 S Θμιτελζσ Αςαωζσ Σμιμα Λευκό Τ 0,5 3 

1989 S πεδόσ-Κάβοσ Κϊρακασ  Λευκό Μ/Τ 1,5 5 

1990 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι  Λευκό Τ 1,3 4 

1991 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Τ 1,5 4 

1992 S πεδόσ Μζςθ  Λευκό Τ 1,0 5 

1993 S πεδόσ ?Α Ϊμοσ  Λευκό Μ 1,2 5 

1994 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,5 5 

1995 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι  Λευκό Χ/Μ 1,2 4 

1996 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια  
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Χ 1,1 5 

1999 S πεδόσ Δ Πόδι Λευκό Χ/Μ 1,8 5 

2005 S πεδόσ Λαιμόσ  Λευκό Τ 1,9 5 

2006 S πεδόσ Κάτω Πόδια Λευκό Τ 2,0 5 

2009 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι  Γκριηωπό Χ/Μ 1,0 4 

2010 S πεδόσ Κϊρακασ Λευκό Τ 1,0 5 

2014 S Αςαωισ-FAF Λαιμόσ Λευκό Μ 1,2 5 

2018 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,1 5 

2019 S πεδόσ Λεκάνθ & Μθροί  Τπόλευκο Χ 1,0 5 

2020 S πεδόσ Μζςθ & Λεκάνθ 
Γκριηωπό (Γκρι 
γραμμϊςεισ) 

Χ 1,3 5 

2022 S Χαλανδριανι (Π) Δ Γόνατο 
Λευκό (Γκριηωπι 

ωλζβα) 
Μ/Τ 1,0 3 

2023 S πεδόσ Μζςθ Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,9 5 

2032 S Χαλανδριανι 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ/Τ 1,2 3 

2035 S πεδόσ Κεωάλι  
Λευκό (Γκριηωπι 

ωλζβα) 
Τ 1,0 4 
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2043 S πεδόσ Κάτω Δ Πόδι Λευκό Τ 1,2 5 

2044 S πεδόσ Κάτω Πόδια  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,2 5 

2045 S Χαλανδριανι Κάτω Πόδια Τπόλευκο Τ 1,2 3 

2048 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό Χ 1,9 5 

2101 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

2105 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι Λευκό Χ 1,0 4 

2106 S Δωκακίςματα 
Δ Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδι  
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Τ 1,0 4 

2110 S πεδόσ Κάτω Πόδι Λευκό Μ/Τ 1,0 4 

2115 S Δωκακίςματα Χζρια & Μζςθ Γκρι Χ 1,5 3 

2118 S πεδόσ Λαιμόσ? Λευκό Χ 1,0 3 

2123 S Δωκακίςματα Χζρια Λευκό Χ 2,2 5 

2140 S Αςαωισ-FAF Λαιμόσ? Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Χ/Μ 0,2 3 

2141 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια  
Λευκό Τ 1,2 4 

2145 S πεδόσ Δ Κάτω Πόδι  Λευκό Χ 1,0 5 

2147 S πεδόσ Α Πατοφςα Λευκό Τ 1,1 1 

2150 S πεδόσ Κάτω? Πόδια Τπόλευκο Τ 1,1 3 

2152 S πεδόσ Κάτω Πόδια 
Λευκό/Τπόλευκο 
(Λευκι ωλζβα) 

Μ 1,0 3 

2153 S Χαλανδριανι (Π) Κϊρακασ Λευκό Τ 0,2 2 

2166 S Άλλοσ Κϊρακασ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 0,8 5 

2178 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ/Τ 2,0 2 

2189 S πεδόσ Πόδι Λευκό Μ 1,1 5 

2194 S Μθ-Κανονικόσ Κεωάλι Γκριηωπό Χ/Μ 3,2 1 

2199 S πεδόσ ?Δ Πόδι (Κάτω)  Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 2 

2207 S πεδόσ Μζςθ Λευκό Χ/Μ 1,0 4 

2253 S Δωκακίςματα Λαιμόσ  
Λευκό/Τπόλευκο 

(Γκρι ωλζβα) 
Χ 1,1 3 

2261 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 0,5 5 

2272 S πεδόσ 
Πάνω Πόδια & 

Γόνατα  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Μ/Τ 1,0 5 

2275 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα  Λευκό Τ 1,5 3 

2279 S Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,4 4 

2281 S Δωκακίςματα Πόδια 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,2 2 

2298 S πεδόσ 
Κάτω Πόδια & 

Πατοφςεσ  
Λευκό Χ 0,8 3 

2303 S Χαλανδριανι (Π) Πατοφςεσ Γκριηωπό Χ 0,5 5 

2313 S πεδόσ Κάτω Δ Πόδι  Λευκό/Τπόλευκο Μ/Τ 1,0 5 

2314 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,2 3 

2319 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,8 4 

2330 S πεδόσ Πόδι (Κνιμθ)  Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

2335 S πεδόσ Μθροί & Κνιμεσ  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 0,5 5 

2338 S Αςαωισ-FAF Α Μθρόσ Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,2 4 

2341 S πεδόσ 
Σμιμα Από Πάνω? 

Πόδι 
Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 
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2342 S πεδόσ 
Σμιμα Από Α 

Πατοφςα 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,1 5 

2343 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Χ 0,5 4 

2350 S Δωκακίςματα Σμιμα Από Κεωάλι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,0 4 

2361 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι Λευκό Μ 1,0 5 

2377 S πεδόσ Δ Μθρόσ  
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Μ/Τ 0,9 3 

2378 S πεδόσ Χζρια & Μζςθ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,2 5 

2380 S Δωκακίςματα Λεκάνθ  Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ/Τ 0,5 5 

2381 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Λευκό Χ/Μ 1,5 4 

2383 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,0 4 

2393 S πεδόσ Λαιμόσ & Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,1 4 

2394 S Χαλανδριανι Κεωάλι  Γκριηωπό Χ/Μ 1,0 2 

2396 S πεδόσ Μθροί  Λευκό/Τπόλευκο Μ 2,0 4 

2400 S Δωκακίςματα Λαιμόσ Γκριηωπό Μ 0,9 2 

2403 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

2411 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,2 2 

2413 S Μθ-Κανονικόσ Χζρια Ζωσ Λεκάνθ Λευκό Χ 0,5 3 

2418 S πεδόσ Α Πόδι  Λευκό Τ 1,6 4 

2419 S πεδόσ Μζςθ & Λεκάνθ  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,1 5 

2421 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,5 3 

2422 S πεδόσ 
Κάτω Χζρια & 

Λεκάνθ  
Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

2427 S Χαλανδριανι Λαιμόσ & Ϊμοι  Γκριηωπό Μ/Τ 0,8 3 

2437 S Μθ-Κανονικόσ Κεωάλι Τπόλευκο Μ/Τ 1,2 3 

2446 S Αςαωισ-χμ ϊμα Λευκό Τ 0,5 4 

2450 S Απείρανκοσ ϊμα 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 0,5 5 

2501 S Δωκακίςματα Α Ϊμοσ  Λευκό Μ/Τ 2,0 3 

2504 S πεδόσ 
Σμιμα Από Α 

Πατοφςα 
Λευκό Τ 1,9 3 

2535 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό Χ 0,5 3 

2610 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Χ 1,1 5 

2618 S Χαλανδριανι Κϊρακασ Γκριηωπό Χ 1,0 4 

2620 S Αςαωισ-χμ 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό Χ 0,5 3 

2625 S Δωκακίςματα 
Λεκάνθ Μζχρι Α 

Αγκϊνα 
Λευκό Μ 1,0 3 

2629 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 3 

2645 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Λευκό Τ 0,8 4 

2651 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι Λευκό Μ 1,0 4 

2652 S πεδόσ Λαιμόσ  Λευκό Τ 1,6 5 

2654 S πεδόσ Κεωάλι  Γκριηωπό Άνευ 0,8 5 

2655 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Τ 1,0 5 

2709 S πεδόσ Πατοφςεσ Λευκό Μ/Τ 1,5 5 

2710 S πεδόσ 
Κορυωι Από 

Κεωάλι  
Λευκό Τ 0,2 3 

2711 S Δωκακίςματα (Α) Αςαωζσ Σμιμα Λευκό Μ 2,0 5 
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2718 S πεδόσ 
Κορυωι Από 

Κεωάλι  
Λευκό Μ 1,3 5 

2719 S Δωκακίςματα Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό Μ/Τ 1,3 5 

2750 S πεδόσ Χζρια & Μζςθ Λευκό Μ 2,0 5 

2761 S Αςαωισ-FAF ?Λαιμόσ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 0,5 3 

2762 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό Χ 1,0 4 

2764 S πεδόσ Σμιμα Από Κεωάλι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 5 

2774 S πεδόσ Σμιμα Από Α Πόδι  Λευκό Μ 1,0 2 

2780 S πεδόσ Λαιμόσ & Κεωάλι Γκριηωπό Χ 1,5 2 

2791 S πεδόσ Κάτω Πόδι 
Λευκό (Γκριηωπό 

ςτρϊμα) 
Τ 1,5 5 

2797 S πεδόσ Κνιμεσ  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,1 5 

2804 S πεδόσ Κϊρακασ Λευκό Τ 0,9 5 

2811 S Θμιτελζσ ϊμα Λευκό Τ 0,6 3 

2814 S πεδόσ Λεκάνθ & Μθροί  Λευκό Τ 1,0 5 

2815 S πεδόσ Πάνω Πόδι  Λευκό Μ/Τ 2,8 5 

2816 S πεδόσ Κάτω Πόδι Λευκό Χ 1,6 5 

2819 S Δωκακίςματα Κεωάλι Τπόλευκο (Γκρι ηϊνθ) Χ 0,8 3 

2827 S Αςαωισ-FAF Λαιμόσ Γκριηωπό Χ 1,2 2 

2842 S πεδόσ Δ Πατοφςα Λευκό Τ 1,0 3 

2846 S Χαλανδριανι 
Σμιμα Από 

Κϊρακα 
Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 

2848 S Δωκακίςματα Κϊρακασ  Λευκό Μ 1,2 4 

2849 S πεδόσ 
Μζςθ Μζχρι Πάνω 

Πόδια  
Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,9 4 

3014 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό Μ/Τ 0,5 1 

3018 S πεδόσ Πόδια  Τπόλευκο Τ 1,4 5 

3069 S Αςαωισ-FAF ?Λαιμόσ Γκριηωπό Χ 1,0 5 

3103 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ Λευκό Τ 1,0 4 

3106 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι  Λευκό Τ 1,0 3 

3111 S Δωκακίςματα Κεωάλι  Λευκό Τ 1,3 2 

3117 S πεδόσ Μζςθ & Λεκάνθ  Λευκό Μ/Τ 1,2 5 

3129 S πεδόσ Πόδι Λευκό Μ 0,5 2 

3132 S πεδόσ Σμιμα Κϊρακα  Γκριηωπό Μ 1,0 5 

3133 S πεδόσ Σμιμα Από Κεωάλι Τπόλευκο Χ 1,0 3 

3134 S Δωκακίςματα 
Κϊρακασ Ζωσ 
Πάνω Πόδια  

Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,6 2 

3138 S πεδόσ Σμιμα Από Δ Πόδι  Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 3 

4602 S Χαλανδριανι Λαιμόσ Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Χ 1,0 2 

4603 N πεδόσ Δ Μθρόσ Λευκό Τ 2,0 3 

4605 S Μθ-Κανονικόσ Μζςθ & Λεκάνθ Λευκό Μ 1,5 5 

4606 S πεδόσ Μζςθ Λευκό/Τπόλευκο Τ 1,1 5 

4608 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Μ 0,5 4 

4613 S πεδόσ Μζςθ? Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,8 5 

4614 S Αςαωισ-FAF Κϊρακασ Λευκό Μ 0,5 3 

4616 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι Λευκό Τ 1,8 4 

4619 S Δωκακίςματα Λεκάνθ & Μθροί Λευκό Μ 1,0 5 



259 
 

Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

4627 S Απείρανκοσ Πάνω ϊμα 
Γκριηωπό (Κόκκινθ 

ωλζβα) 
Χ 0,5 4 

4628 S πεδόσ Δ Χζρι & τικοσ Λευκό Χ 1,0 5 

4700 M πεδόσ Σμιμα Από Γόνατο Λευκό Τ 1,0 5 

5385 D Αςαωισ-χμ Αςαωζσ Σμιμα Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 0,2 2 

5746 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Λευκό Τ 0,5 1 

5751 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Λευκό Τ 1,0 3 

5814 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Λευκό Τ 0,5 2 

6014 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Μ 0,5 4 

6015 S Χαλανδριανι (Π) Πόδια & Πατοφςεσ Λευκό Χ 0,5 3 

6024 S Άλλοσ Σμιμα Από Κεωάλι Λευκό Μ 3,0 4 

6051 S Απείρανκοσ Κάτω Μζροσ Λευκό Μ 1,0 4 

6133 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Λευκό Μ 1,0 3 

6158 S Δωκακίςματα Λαιμόσ Λευκό (Γαλακτϊδεσ) Μ 0,5 2 

6200 S πεδόσ Κάτω? Α Πόδι Λευκό Τ 1,8 4 

6203 S πεδόσ Δ Πατοφςα Λευκό Μ 1,0 4 

6205 S πεδόσ Κεωάλι 
Λευκζσ και Γκρι 

ηϊνεσ 
Άνευ 1,0 5 

6206 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι Λευκό Χ 1,0 4 

6208,2 S Αςαωισ-FAF 
Κάτω Σμιμα Από 

Κεωάλι 
Λευκό Χ 1,4 4 

6212 S πεδόσ Α Πατοφςα Λευκό Χ 0,5 4 

6215 S πεδόσ Α Πατοφςα Λευκό Μ 1,0 4 

6216 S πεδόσ Πόδι Λευκό Χ 1,0 4 

6217 S πεδόσ Δ Αςτράγαλοσ Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 

6222 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ Λευκό Χ 1,0 5 

6231 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι Λευκό Μ 1,0 3 

6237 S πεδόσ Κϊρακασ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 5 

6247 S πεδόσ Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό Χ 1,0 4 

6250 S πεδόσ Α Κάτω Πόδι Λευκό Τ 1,0 3 

6251 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Γκριηωπό Χ 1,0 3 

6252 S Αςαωισ-FAF Πόδια Λευκό Χ 1,0 3 

6253 S πεδόσ Κάτω Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

6254 S Δωκακίςματα 
Πατοφςεσ & Κάτω 

Πόδια 
Γκριηωπό Χ 1,0 3 

6255 S πεδόσ Κϊρακασ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,1 5 

6258 S πεδόσ Α Ϊμοσ Λευκό Χ/Μ 1,0 4 

6264 S πεδόσ 
Σμιμα Από Λαιμό 

& Κεωάλι 
Λευκό Χ 1,2 5 

6272 S πεδόσ Κεωάλι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 5 

6274 S πεδόσ 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό Άνευ 1,0 5 

6275 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 4 

6284 S Χαλανδριανι (Π) Πατοφςεσ Λευκό Μ 1,0 4 

6287 S πεδόσ Σμιμα Από Κεωάλι Λευκό Μ 1,0 5 

6288 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ Λευκό Μ 1,0 5 

6291 S πεδόσ Α Πατοφςα Λευκό Τ 1,1 3 

6292 S πεδόσ Δ Πόδι Λευκό Χ 1,1 4 
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6302 S πεδόσ Πόδια Λευκό Τ 1,0 4 

6304 S πεδόσ 
Κϊρακασ & Σμιμα 

Από Μζςθ 
Λευκό Άνευ 1,0 5 

6305 S Θμιτελζσ Αςαωζσ Σμιμα Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,1 4 

6307 S Μθ-Κανονικόσ Δ Σμιμα Κϊρακα Λευκό Μ 0,5 3 

6322 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό Άνευ 1,0 4 

6330 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

6337 S Αςαωισ-χμ Σμιμα Από ϊμα Τπόλευκο Μ 0,5 3 

6339 S πεδόσ Μζςθ Λευκό Άνευ 1,0 5 

6341 S πεδόσ Α Μθρόσ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

6343 S Δωκακίςματα 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό Χ 1,0 4 

6403 S πεδόσ Μζςθ Ζωσ Μθροφσ Λευκό Τ 1,0 4 

6404 S πεδόσ Πατοφςεσ Λευκό Μ 1,0 4 

6410 S πεδόσ 
Λεκάνθ & Πάνω 

Πόδι. 
Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 2,0 5 

6414 S Χαλανδριανι 
Κάτω Πόδια & 

Πατοφςεσ 
Λευκό Χ/Μ 1,0 4 

6420 S Δωκακίςματα Πάνω Πόδια Λευκό Μ 1,0 4 

6425 S πεδόσ Δ Πατοφςα Λευκό Τ 1,5 3 

6429 S πεδόσ Λαιμόσ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,1 5 

6433 S Χαλανδριανι Κεωάλι Γκριηωπό Χ 0,5 3 

6441 S πεδόσ Κϊρακασ & Λαιμόσ Λευκό Χ 1,5 5 

6442 S Δωκακίςματα Κϊρακασ Λευκό Τ 1,0 4 

6456 S Δωκακίςματα Κεωάλι Λευκό Τ 1,0 3 

6457 S Χαλανδριανι Λαιμόσ Λευκό Χ 0,5 4 

6458 S Δωκακίςματα Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

6476 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό (Γκρι ηϊνεσ) Μ 1,0 3 

6478 S πεδόσ Λεκάνθ & Μθροί Λευκό Χ 1,0 3 

6480 S πεδόσ Κάτω Δ Πόδι Λευκό Τ 1,5 3 

6481 S πεδόσ Δ Γόνατο Λευκό Τ 1,0 4 

6483 S πεδόσ Πάνω? Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,2 5 

6484 S πεδόσ Δ Πατοφςα Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,2 5 

6600 S πεδόσ Α Κϊρακασ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,0 5 

6605 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,5 4 

6607 S πεδόσ Κάτω Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 4 

6608 S πεδόσ 
Σμιμα Κϊρακα & 

Μζςθ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,5 5 

6610 S πεδόσ Λεκάνθ & Μθροί 
Αςαωζσ 

(Λευκό/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 5 

6614 S Χαλανδριανι Κϊρακασ 
Λευκό (χιςτολικικι 

ωλζβα) 
Τ 1,0 2 

6619 S πεδόσ Μζςθ & Λεκάνθ Λευκό Άνευ 2,0 4 

6624 S Δωκακίςματα (Α). 
Κϊρακασ & Σμιμα 

Από Λαιμό 
Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,0 5 

6816 S Χαλανδριανι Κεωάλι 
Τπόλευκο 

(χιςτολικικι ωλζβα) 
Μ 2,0 5 

6820 S Μθ-Κανονικόσ Κεωάλι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 3 
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6822 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό Τ 1,0 3 

6824 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,1 3 

6826 S Χαλανδριανι Α Κϊρακασ Λευκό Χ 1,0 5 

6833 S Δωκακίςματα Κεωάλι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,5 5 

6841 S Αςαωισ-FAF Σμιμα τικουσ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 5 

6846 S Δωκακίςματα 
Λαιμόσ & Κάτω 

Κεωάλι 
Λευκό Μ 0,5 2 

6851 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό Τ 0,5 2 

6855 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Μ 1,0 4 

6856 S πεδόσ 
Κϊρακασ & Σμιμα 

Από Μζςθ 
Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

6873 S Απείρανκοσ ϊμα 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 3 

6874 S Δωκακίςματα Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό Χ 1,5 5 

7000 S πεδόσ-Κάβοσ Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό Χ 1,5 5 

7001 S πεδόσ Πάνω Πόδια Λευκό Άνευ 1,8 5 

7005 S Απείρανκοσ Κεωάλι Λευκό Μ 0,5 3 

7007 S πεδόσ Πάνω Πόδι Λευκό Χ 1,5 5 

7100 S Χαλανδριανι Λαιμόσ & Κεωάλι Τπόλευκο Χ 1,1 4 

7151 S Άλλοσ Σμιμα Κρόνου Λευκό Μ/Τ 1,2 3 

7152 S Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο 
Γκριηωπό (Κόκκινθ 

ωλζβα) 
Χ 0,6 4 

7153 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό Μ 1,0 4 

7154 S πεδόσ 
Κεωάλι & Σμιμα 

Λαιμοφ 
Λευκό Μ 1,0 5 

7201 S πεδόσ 
Πάνω Πόδια & 

Γόνατα 
Λευκό Χ 1,1 5 

7207 S Δωκακίςματα Κϊρακασ Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

7224 S πεδόσ Σμιμα Από Πόδι Λευκό Άνευ 1,0 4 

7243 S πεδόσ Κάτω Α Πόδι Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 3 

7266 S Δωκακίςματα Πόδια & Πατοφςεσ Λευκό Τ 1,0 3 

7400 S πεδόσ Κάτω Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,8 5 

7409 S Χαλανδριανι (Π) Κεωάλι & Λαιμόσ Λευκό Χ 1,0 5 

7410 S Χαλανδριανι (Π) Κεωάλι 
Λευκό (κόκκινο 

ςτρϊμα 
αςβεςτόλικου) 

Μ 1,0 5 

7420 S πεδόσ Μζςθ Λευκό Χ 1,2 5 

7422 S πεδόσ Πατοφςεσ Λευκό Τ 1,0 5 

7447 S πεδόσ Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό Τ 1,0 5 

7510 S πεδόσ Κϊρακασ & Μζςθ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,5 5 

10413 D Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό/Γκριηωπό Τ 0,8 3 

10769 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Τπόλευκο Τ 0,4 1 

10793 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο Τπόλευκο Τ 0,4 1 

11430 D Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό Τ 0,2 1 

11795 D Απείρανκοσ (Δ) Ολόκλθρο 
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Τ 0,6 1 

12428 D Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Τπόλευκο Τ 0,3 2 

20102 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό Άνευ 1,0 5 
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20103 S Χαλανδριανι (Π) Πατοφςεσ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,0 4 

20105 S πεδόσ Κάτω Πόδι 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,1 4 

20107 S Δωκακίςματα Κεωάλι Τπόλευκο Χ 0,6 2 

20110 S Χαλανδριανι Πόδια Λευκό Χ 1,0 2 

20111 S πεδόσ Κεωάλι  Γκρι Άνευ 1,2 5 

20113 S Δωκακίςματα Πάνω Πόδια Λευκό Χ 1,0 2 

20114 S πεδόσ Γόνατα  Λευκό Άνευ 1,2 5 

20116 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

20120 S πεδόσ Δ Πατοφςα  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Μ 1,1 5 

20121 S Θμιτελζσ ϊμα Τπόλευκο Μ 0,6 4 

20127 S Δωκακίςματα Λαιμόσ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,2 5 

20132 S Δωκακίςματα Κϊρακασ Λευκό Χ 1,2 4 

20145 S πεδόσ Πατοφςεσ  Τπόλευκο Άνευ 1,2 5 

20147 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Τπόλευκο Χ 1,1 2 

20149 S πεδόσ Λαιμόσ (Ι Μζςθ)  Λευκό Μ/Τ 1,2 4 

20151 S Απείρανκοσ (Δ) Κεωάλι Λευκό Άνευ 0,5 4 

20156 S πεδόσ Δ Πάνω Πόδι  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,1 5 

20161 S Δωκακίςματα Πατοφςεσ Λευκό Χ 2,0 4 

20164 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ  Λευκό Άνευ 2,0 5 

20167 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Άνευ 1,0 4 

20168 S πεδόσ Κάτω Πόδια Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,2 4 

20175 S Μθ-Κανονικόσ 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό Χ/Μ 1,1 2 

20178 S πεδόσ Δ Πατοφςα  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,4 4 

20202 S Χαλανδριανι (Π) Πατοφςεσ Λευκό/Τπόλευκο Χ 2,0 4 

20207 S πεδόσ Λεκάνθ Λευκό Χ/Μ 1,5 2 

20233 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Τ 2,1 4 

20237 S πεδόσ Πάνω Πόδι  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,2 5 

20318 S Απείρανκοσ ϊμα Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 3 

20332 S Χαλανδριανι Κεωάλι Λευκό Άνευ 1,0 5 

20412 S Αςαωισ-FAF Λαιμόσ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 0,9 5 

20417 S πεδόσ Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,0 5 

20418 S Χαλανδριανι Κϊρακασ Λευκό Άνευ 1,1 4 

20423 S πεδόσ Δ Πόδι Λευκό Τ 1,4 5 

20424 S πεδόσ Πάνω Πόδι  Λευκό Άνευ 1,0 5 

20425 S πεδόσ Πάνω Πόδι  Λευκό Άνευ 1,2 5 

20429 S Χαλανδριανι τικοσ Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 0,9 5 

20432 S πεδόσ Κεωάλι & Λαιμόσ  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Μ 0,2 4 

20502 S πεδόσ Α Πάνω? Πόδι Λευκό Μ 1,3 3 

20507 S πεδόσ Πάνω Πόδι Λευκό Άνευ 1,0 5 

20508 S Αςαωισ-χμ Αςαωζσ Σμιμα Λευκό/Τπόλευκο Τ 2,9 5 

20510 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Τπόλευκο Μ/Τ 0,4 4 

20515 S πεδόσ Δ Γόνατο Λευκό Χ 1,1 5 

20518 S Χαλανδριανι (Π) Κϊρακασ Γκριηωπό Χ 1,2 5 

20519 S πεδόσ Μζςθ Γκριηωπό Χ 1,0 4 
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20522 S Δωκακίςματα (Α). Κϊρακασ Λευκό Χ 1,1 5 

20525 S Δωκακίςματα Μζςθ & Λεκάνθ Τπόλευκο Μ 1,5 5 

20528 S Δωκακίςματα Κεωάλι Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 5 

20530 S πεδόσ Μζςθ 
Λευκό (ωλζβα 

χαλαηία?) 
Χ 1,0 5 

20542 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό Χ 1,7 5 

20544 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Τπόλευκο Άνευ 1,1 5 

20547 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Μ 1,5 5 

20548 S πεδόσ 
Κϊρακασ Ζωσ 

Γόνατα  
Λευκό/Τπόλευκο Χ 1,5 4 

20552 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Χ 1,8 5 

20553 S πεδόσ 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια  
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Χ 1,6 5 

20604 S Θμιτελζσ ϊμα Λευκό Χ/Μ 1,2 5 

20607 S Δωκακίςματα Χζρια & Λεκάνθ Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,5 3 

20706 S πεδόσ Κάτω Πόδια Λευκό Χ 0,8 3 

20708 S πεδόσ 
Κϊρακασ Ζωσ 

Γόνατα  
Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

20711 S Απείρανκοσ ϊμα Λευκό Χ 1,0 5 

20712 S Απείρανκοσ Ολόκλθρο 
Τπόλευκο (ωλζβα 

μάικασ) 
Χ 1,0 5 

20718 S Χαλανδριανι Πατοφςεσ Γκριηωπό Χ 1,0 4 

20720 S πεδόσ ?Κάτω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

20724 S Χαλανδριανι Πόδια & Μθροί Γκριηωπό Χ/Μ 1,0 4 

20725 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Γκριηωπό Χ 1,2 4 

20727 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Μ/Τ 1,1 4 

20730 S πεδόσ Πάνω Πόδια  
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Χ 2,0 5 

20731 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό Μ 2,0 4 

20732 S Δωκακίςματα Γόνατα Γκριηωπό Χ 1,5 5 

20739 S Δωκακίςματα Κάτω Πόδια Λευκό Τ 1,1 3 

20743 S Απείρανκοσ (Δ) ϊμα Λευκό Χ 0,5 4 

20748 S Απείρανκοσ ϊμα Λευκό/Τπόλευκο Μ 1,5 2 

25006 S πεδόσ Κϊρακασ  Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

25017 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Άνευ 1,5 5 

25018 S πεδόσ Δ τικοσ 
Αςαωζσ 

(Τπόλευκο/Γκριηωπό) 
Άνευ 1,2 5 

25019 S πεδόσ Δ Ϊμοσ  Λευκό Άνευ 0,7 4 

25020 S Χαλανδριανι Κεωάλι Γκριηωπό Άνευ 0,5 4 

25021 S Χαλανδριανι (Π) Κϊρακασ Λευκό Μ 0,5 4 

25025 S πεδόσ Κϊρακασ  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

25026 S πεδόσ-Κάψαλα Δ Πατοφςα Λευκό Τ 1,4 2 

25029 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

25032 S πεδόσ Κάτω Πόδια  Λευκό Τ 1,2 2 

25033 S Θμιτελζσ 
Κεωάλι Μζχρι 

Ϊμουσ 
Λευκό Χ 1,0 4 

25034 S πεδόσ 
Κϊρακασ & Πάνω 

Πόδια 
Γκριηωπό Άνευ 1,5 3 

25035 S Χαλανδριανι Πατοφςεσ Λευκό Χ/Μ 1,2 2 

25037 S Απείρανκοσ Κεωάλι Γκριηωπό Μ 0,4 3 
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

ωηόμενο Σμιμα Χρώμα/Φλζβεσ Διαφ. 
MGS 
(mm) 

W.D. 

25038 S Δωκακίςματα (Α). Κϊρακασ  Λευκό Χ 1,2 4 

25055 S Δωκακίςματα 
Κϊρακασ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό Τ 1,6 2 

25061 S πεδόσ Α Πατοφςα  Λευκό Τ 1,5 3 

25066 S Δωκακίςματα Πατοφςεσ Λευκό Τ 1,2 3 

25076 S Δωκακίςματα Δ Αγκϊνασ & Ϊμοσ 
Γκριηωπό (Λευκι 

ωλζβα) 
Άνευ 1,1 5 

25077 S πεδόσ Πόδια  Τπόλευκο Άνευ 1,5 5 

25091 S πεδόσ Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Χ 0,5 4 

25114 S πεδόσ Κεωάλι  Λευκό Χ 1,1 3 

25123 S Δωκακίςματα 
Μζςθ & Πάνω 

Πόδια 
Λευκό (Λευκι 

ωλζβα) 
Μ 1,5 4 

25124 S πεδόσ Λαιμόσ  Λευκό/Τπόλευκο Χ/Μ 1,0 3 

25126 S πεδόσ Πάνω Πόδια  Λευκό/Τπόλευκο Άνευ 1,0 5 

25127 S πεδόσ Λαιμόσ  Λευκό Χ 1,3 4 

25507 S πεδόσ Μζςθ (Ι Λαιμόσ)  Λευκό Τ 1,5 5 

25514 S Δωκακίςματα Α Ϊμοσ Λευκό Μ 1,5 5 

30026 W πεδόσ Μζςθ & Χζρια  Λευκό Μ/Τ 1,5 3 

30027 N πεδόσ Δ Κάτω? Πόδι  Λευκό Τ 1,1 1 

30028 S πεδόσ 
Κϊρακασ & Πάνω 

Πόδια  
Λευκό (Κόκκινθ 

ωλζβα) 
Χ/Μ 1,8 5 

30030 S πεδόσ Α Πάνω Πόδι  Λευκό Άνευ 2,0 5 

30416 S Δωκακίςματα Κϊρακασ Λευκό/Τπόλευκο Τ 1,1 3 

30420 S Δωκακίςματα Πόδια & Πατοφςεσ Λευκό Τ 1,2 3 

 

Πύνακασ Π.2. Αποτελϋςματα φυςικοχημικών αναλύςεων των ειδωλύων τησ Κϋρου. την 
ςτόλη με τουσ τύπουσ τα ειδώλια Απειρϊνθου και υποκατηγορύασ Δαςκαλειό 
ςυμβολύζονται με «Δ», τα Δωκαθύςματα υποκατηγορύασ Ακρωτόρι ςυμβολύζονται με 
«Α», τα Παραλλαγό Φαλανδριανόσ με «Π», τα ςχηματικϊ με αςαφό τύπο αναφϋρονται 
ωσ «Αςαφό-χμ» και τα ειδώλια με διπλωμϋνα χϋρια που ϋχουν αςαφό τύπο 
αναφϋρονται ωσ «Αςαφόσ-FAF». Με αςτερύςκο ςημειώνονται οι μετρόςεισ που δεν 
ϋγιναν λόγω μικρού δεύγματοσ.  Με «Tr» ςημειώνονται τα ειδώλια που ενδϋχεται να 
ϋχουν μικροποςότητεσ δολομύτη κϊτω από 1-2% για τα οπούα οι πιθανϋσ κορυφϋσ του 
δολομύτη δεν μπορούν να διακριθούν εύκολα από τον θόρυβο του φϊςματοσ.  

Κωδ. 
Σφποσ 

Τποκατθγορία 
Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

D 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+ 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
Ο‰ 

4602 Χαλανδριανι 
Λευκό 

(Γαλακτϊδεσ) 
- 1,0 1234,0 3,5 4,8 2,21 -8,50 

4603 πεδόσ Λευκό Tr 2,0 1490,9 1,5 6,7 2,05 -11,60 

4614 Αςαωισ-FAF Λευκό - 0,5 84,5 2,2 2,3 3,45 -3,17 

4616 πεδόσ Λευκό - 1,8 870,8 2,1 10,6 1,90 -10,64 

6015 Χαλανδριανι (Π) Λευκό  * 0,5 * * * 2,54 -7,35 

6024 Άλλοσ Λευκό - 3,0 287,8 4,1 7,4 2,32 -3,66 

6133 Δωκακίςματα Λευκό - 1,0 395,5 2,3 7,1 2,29 -3,79 

6222 πεδόσ Λευκό - 1,0 477,6 1,6 10,0 0,20 -7,70 

6231 πεδόσ Λευκό 9% 1,0 538,0 2,3 2,5 1,93 -6,90 

6250 πεδόσ Λευκό - 1,0 1159,8 1,7 9,2 2,09 -9,08 
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Κωδ. 
Σφποσ 

Τποκατθγορία 
Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

D 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+ 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
Ο‰ 

6274 πεδόσ Λευκό Tr 1,0 702,0 1,5 1,5 2,29 -4,49 

6288 πεδόσ Λευκό Tr 1,0 630,5 1,4 11,1 2,19 -8,67 

6307 Μθ-κανονικόσ Λευκό 4% 0,5 1273,9 2,6 4,4 2,25 -5,44 

6337 Αςαωισ-χμ Τπόλευκο - 0,5 1033,6 1,7 21,8 -1,97 -3,05 

6403 πεδόσ Λευκό - 1,0 9,0 1,8 2,1 1,23 -2,76 

6420 Δωκακίςματα Λευκό - 1,0 166,0 2,2 5,8 1,89 -4,37 

6425 πεδόσ Λευκό Tr 1,5 525,3 1,5 12,6 2,13 -9,67 

6456 Δωκακίςματα Λευκό - 1,0 188,9 1,5 5,2 2,16 -4,32 

6476 πεδόσ 
Λευκό 

(Γκρι ηϊνεσ) 
- 1,0 313,1 1,9 5,3 1,49 -4,08 

6478 πεδόσ Λευκό - 1,0 666,4 2,3 2,4 1,90 -9,01 

6480 πεδόσ Λευκό - 1,5 536,4 1,6 5,0 2,14 -9,54 

6481 πεδόσ Λευκό - 1,0 446,1 1,5 10,6 2,18 -7,27 

6614 Χαλανδριανι 
Λευκό 

(χιςτολ. ωλ.) 
2% 1,0 1341,7 4,9 11,6 1,69 -4,24 

6619 πεδόσ Λευκό - 2,0 491,9 2,0 5,1 1,98 -7,20 

6624 Δωκακίςματα (Α) 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
- 1,0 221,1 1,4 9,6 1,78 -4,07 

6816 Χαλανδριανι 
Τπόλευκο 

(χιςτολ. ωλ.) 
11
% 

2,0 504,9 1,8 14,9 3,74 -2,86 

6846 Δωκακίςματα Λευκό - 0,5 144,6 1,7 12,3 0,64 -5,72 

6855 Απείρανκοσ (Δ) Λευκό - 1,0 196,4 2,1 4,8 1,84 -4,95 

6874 Δωκακίςματα Λευκό - 1,5 763,2 1,9 8,9 2,04 -8,80 

7005 Απείρανκοσ Λευκό Tr 0,5 1620,3 1,8 6,6 1,97 -14,87 

7266 Δωκακίςματα Λευκό Tr 1,0 825,7 1,5 8,7 2,16 -7,28 

10413 Απείρανκοσ (Δ) 
Λευκό/ 

Γκριηωπό 
- 0,8 1224,2 1,6 85,2 -1,82 -10,49 

11430 Απείρανκοσ (Δ) Λευκό 
12
% 

0,2 657,4 2,0 5,5 2,26 -5,50 

12428 Απείρανκοσ (Δ) Τπόλευκο 
14
% 

0,3 235,8 2,4 7,0 2,50 -6,69 

20102 πεδόσ Λευκό - 1,0 264,6 2,9 1,8 2,58 -4,87 

20107 Δωκακίςματα Τπόλευκο 
17
% 

0,6 157,9 2,0 5,1 1,70 -2,18 

20110 Χαλανδριανι Λευκό 6% 1,0 1192,5 3,0 35,9 3,62 -2,63 

20113 Δωκακίςματα Λευκό - 1,0 985,3 5,0 3,0 2,08 -8,45 

20121 Θμιτελζσ Τπόλευκο 
26
% 

0,6 1351,5 3,6 7,1 3,12 -4,02 

20132 Δωκακίςματα Λευκό - 1,2 339,4 1,6 6,5 -1,81 -7,80 

20147 Δωκακίςματα Τπόλευκο Tr 1,1 379,9 1,6 11,2 1,07 -6,74 

20167 πεδόσ Λευκό - 1,0 316,9 1,8 4,4 1,23 -5,21 

20175 Μθ-κανονικόσ Λευκό 
17
% 

1,1 144,0 2,3 4,5 2,00 -2,30 

20207 πεδόσ Λευκό - 1,5 201,3 1,2 15,1 -2,20 -7,31 

20233 Απείρανκοσ (Δ) Λευκό - 2,1 118,1 1,9 11,3 2,90 -7,21 
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Κωδ. 
Σφποσ 

Τποκατθγορία 
Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

D 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+ 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
Ο‰ 

20418 Χαλανδριανι Λευκό 
17
% 

1,1 240,6 1,4 18,4 0,86 -3,13 

20423 πεδόσ Λευκό Tr 1,4 348,5 1,6 11,2 -0,07 -7,73 

20425 πεδόσ Λευκό - 1,2 503,9 1,5 9,1 1,13 -5,56 

20507 πεδόσ Λευκό - 1,0 643,4 2,8 4,6 2,31 -8,14 

20510 Απείρανκοσ (Δ) Τπόλευκο Tr 0,4 1761,9 3,0 5,7 2,58 -5,22 

20515 πεδόσ Λευκό *  1,1 * * * 2,41 -8,15 

20518 Χαλανδριανι (Π) Γκριηωπό - 1,2 128,6 2,6 5,0 -0,18 -2,21 

20522 Δωκακίςματα (Α) Λευκό - 1,1 525,2 1,6 9,8 0,79 -6,03 

20525 Δωκακίςματα Τπόλευκο - 1,5 889,5 2,1 10,2 0,63 -5,72 

20530 πεδόσ 
Λευκό 

(ωλ. Χαλαηία?) 
- 1,0 333,5 2,8 5,8 2,20 -6,40 

20542 πεδόσ Λευκό Tr 1,7 502,8 1,7 1,9 1,99 -7,45 

20547 πεδόσ Λευκό Tr 1,5 542,3 1,7 2,6 1,86 -7,67 

20548 πεδόσ 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
*  1,5 * * * 3,05 -5,93 

20604 Θμιτελζσ Λευκό - 1,2 262,0 2,5 5,8 1,90 -4,07 

20607 Δωκακίςματα 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
9% 0,5 1165,9 3,1 21,9 3,72 -2,52 

20711 Απείρανκοσ Λευκό - 1,0 226,2 1,7 8,5 1,67 -5,00 

20712 Απείρανκοσ 
Τπόλευκο 

(ωλ. Μάικασ) 
- 1,0 1968,7 4,6 6,8 2,72 -3,70 

20724 Χαλανδριανι Γκριηωπό - 1,0 200,1 2,1 7,0 1,38 -1,90 

20730 πεδόσ 
Λευκό 

(Λευκι ωλ.) 
Tr 2,0 1365,1 1,9 6,0 2,03 -9,83 

20731 πεδόσ Λευκό Tr 2,0 682,9 1,7 12,4 1,90 -8,60 

20743 Απείρανκοσ (Δ) Λευκό 9% 0,5 841,9 1,9 3,9 2,20 -6,09 

25006 πεδόσ Τπόλευκο - 1,0 328,8 1,4 11,5 1,75 -6,59 

25017 πεδόσ Λευκό - 1,5 316,6 1,6 5,0 2,08 -5,03 

25019 πεδόσ Λευκό Tr 0,7 444,1 2,1 4,0 1,76 -4,62 

25020 Χαλανδριανι Γκριηωπό 
13
% 

0,5 274,5 2,4 6,9 -0,07 -2,38 

25021 Χαλανδριανι (Π) Λευκό - 0,5 2010,3 2,9 3,9 2,36 -12,01 

25026 πεδόσ-Κάψαλα Λευκό Tr 1,4 704,3 1,6 9,6 1,98 -8,52 

25032 πεδόσ Λευκό - 1,2 447,3 1,8 10,2 1,60 -7,99 

25033 Θμιτελζσ Λευκό Tr 1,0 451,8 2,8 8,0 1,58 -6,71 

25034 πεδόσ Γκριηωπό Tr 1,5 281,5 1,6 3,9 1,60 -4,45 

25035 Χαλανδριανι Λευκό  * 1,2 * * * 2,93 -9,94 

25038 Δωκακίςματα (Α) Λευκό Tr 1,2 382,2 1,6 5,2 2,08 -5,22 

25055 Δωκακίςματα Λευκό - 1,6 162,7 1,4 6,6 2,17 -4,24 

25061 πεδόσ Λευκό - 1,5 1086,0 1,7 9,9 1,93 -8,33 

25066 Δωκακίςματα Λευκό  * 1,2 * * * 2,06 -12,08 

25077 πεδόσ Τπόλευκο Tr 1,5 589,3 1,7 1,5 0,96 -9,61 

25123 Δωκακίςματα 
Λευκό 

(Λευκι ωλ.) 
- 1,5 160,6 2,2 7,1 1,87 -4,74 
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Κωδ. 
Σφποσ 

Τποκατθγορία 
Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

D 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+ 

(r.u.) 
δ

13
C‰ δ

18
Ο‰ 

25124 πεδόσ 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
- 1,0 718,8 2,1 10,9 1,77 -10,15 

25127 πεδόσ Λευκό - 1,3 404,7 2,3 3,9 2,17 -5,27 

30026 πεδόσ Λευκό - 1,5 211,2 1,6 6,0 2,09 -4,63 

30027 πεδόσ Λευκό 6% 1,1 311,4 1,5 20,3 -0,38 -5,40 

30028 πεδόσ 
Λευκό 

(Κόκκινθ ωλ.) 
- 1,8 1870,5 1,8 18,7 1,87 -9,14 

30416 Δωκακίςματα 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
- 1,1 467,2 1,6 7,5 1,94 -6,79 

30420 Δωκακίςματα Λευκό 2% 1,2 2781,5 1,8 11,3 2,33 -5,34 

 

 

 

Πύνακασ Π.3. Αποτελϋςματα προϋλευςησ για τα ειδώλια που αναλύθηκαν. την ςτόλη 
με τουσ τύπουσ τα ειδώλια Απειρϊνθου και υποκατηγορύασ Δαςκαλειό ςυμβολύζονται 
με «Δ», τα Δωκαθύςματα υποκατηγορύασ Ακρωτόρι ςυμβολύζονται με «Α»,  τα 
Παραλλαγό Φαλανδριανόσ με «Π», τα ςχηματικϊ με αςαφό τύπο αναφϋρονται ωσ 
«Αςαφό-χμ» και τα ειδώλια με διπλωμϋνα χϋρια που ϋχουν αςαφό τύπο αναφϋρονται 
ωσ «Αςαφόσ-FAF» 

Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

Προζλευςθ χόλια 

4602 S Χαλανδριανι 
Λευκό 

(Γαλακτϊδεσ) 
NX-2, IOS? 

Λιγότερο πικανό να είναι από τθν 
Μο αωοφ δεν υπάρχει γαλακτϊδεσ 
και αδιάωανο μάρμαρο ςτθν Μο 

4603 N πεδόσ Λευκό NX-3   

4614 S Αςαωισ-FAF Λευκό IOS 
Οριακά ενόσ των ελλείψεων, εκτόσ 

των πραγματικϊν ςθμείων  

4616 S πεδόσ Λευκό NX-3   

6015 S Χαλανδριανι (Π) Λευκό NX-1, IOS? 
Λιγότερο πικανό να είναι από τθν 

Μο αωοφ δεν υπάρχει αδιάωανο 
λευκό μάρμαρο ςτθν Μο 

6024 S Άλλοσ Λευκό PA-MΑ 

Από τισ αναλφςεισ πικανι είναι 
και θ Κζροσ, αλλά απορρίωκθκε 
από το Width και μια κορυωι με 
g=2.0079 που δεν εμωανίηεται 

ςτθν Κζρο. 

6133 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS   

6222 S πεδόσ Λευκό NX-2   

6231 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6250 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6274 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6288 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6307 S Μθ-κανονικόσ Λευκό NX-1, IOS?   
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

Προζλευςθ χόλια 

6337 S Αςαωισ-χμ Τπόλευκο 
Άλλθ περιοχι ι NX-

2 

Λόγω τθσ χαμθλισ τιμισ των 
ιςοτόπων είναι πικανό να είναι 

από τθν ΝΧ-2 αν και οι 
παράμετροι του EPR δεν 

ςυμωωνοφν. Σο πικανότερο είναι 
να προζρχεται από άγνωςτθ 
περιοχι που δεν υπάρχει ςτθ 

βάςθ 

6403 S πεδόσ Λευκό PA? NX-2? IOS? 

Θ πικανότθτα των περιοχϊν 
αυτϊν προκφπτει εξαιρϊντασ το 

Mn
2+

 το οποίο είναι πολφ χαμθλό, 
μάλλον λόγω διάβρωςθσ. 

6420 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS   

6425 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6456 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS   

6476 S πεδόσ 
Λευκό 

(Γκρι ηϊνεσ) 
NX-2, IOS   

6478 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6480 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6481 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6614 S Χαλανδριανι 
Λευκό 

(χιςτολ. ωλ.) 
NX-2, IOS? 

Μεγαλφτερθ πικανότθτα να είναι 
από τθν ΝΧ-2 λόγω ίδιου 
ωάςματοσ με το 20113 

6619 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

6624 S Δωκακίςματα (Α) 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
NX-2, IOS   

6816 S Χαλανδριανι 
Τπόλευκο 

(χιςτολ. ωλ.) 
Άλλθ περιοχι 

Περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν 
βάςθ 

6846 S Δωκακίςματα Λευκό IOS, NX-1? 

Αν και θ ΝΧ-1 δεν προκφπτει από 
τισ παραμζτρουσ, λόγω ποιοτικϊν 
χαρακτθριςτικϊν του μαρμάρου 
ζχει μια πολφ μικρι πικανότθτα 

6855 S Απείρανκοσ (Δ) Λευκό NX-2, IOS   

6874 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2,3, IOS   

7005 S Απείρανκοσ Λευκό 
Άλλθ περιοχι  

ι NX-1,2 

Μεγαλφτερθ πικανότθτα να 
προζρχεται από άγνωςτθ περιοχι 
εκτόσ βάςθσ, ι από ΝΧ-1 ι ΝΧ-2 

7266 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS   

10413 D Απείρανκοσ (Δ) 
Λευκό/ 

Γκριηωπό 
NX-2   

11430 D Απείρανκοσ (Δ) Λευκό NX-1   

12428 D Απείρανκοσ (Δ) Τπόλευκο NX-1   

20102 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

20107 S Δωκακίςματα Τπόλευκο IOS   
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

Προζλευςθ χόλια 

20110 S Χαλανδριανι Λευκό Άλλθ περιοχι 
Περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν 

βάςθ 

20113 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS?   

20121 S Θμιτελζσ Τπόλευκο NX-1,2, IOS   

20132 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2   

20147 S Δωκακίςματα Τπόλευκο NX-2, IOS   

20167 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

20175 S Μθ-κανονικόσ Λευκό NX-2, IOS 
Λόγω τθσ χαμθλισ διαωάνειασ 

αποκλείςτθκε θ Πάροσ 

20207 S πεδόσ Λευκό NX-2   

20233 S Απείρανκοσ (Δ) Λευκό NX-2   

20418 S Χαλανδριανι Λευκό NX-2   

20423 S πεδόσ Λευκό NX-2   

20425 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

20507 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

20510 S Απείρανκοσ (Δ) Τπόλευκο NX-1   

20515 S πεδόσ Λευκό NX-2,3, IOS   

20518 S Χαλανδριανι (Π) Γκριηωπό NX-2   

20522 S Δωκακίςματα (Α) Λευκό NX-2, IOS? 
Μικρότερθ πικανότθτα για Μο από 

ςτατιςτικι ανάλυςθ με όλεσ τισ 
παραμζτρουσ 

20525 S Δωκακίςματα Τπόλευκο NX-2   

20530 S πεδόσ 
Λευκό 

(ωλ. Χαλαηία?) 
NX-2, IOS   

20542 S πεδόσ Λευκό NX-2 

Από το ίδιο ειδϊλιο με το 20547 
(ενϊνονται), ίδιο ωάςμα εξάδασ, 
διαωορετικό ςτα χαμθλά πεδία 

(Διαωορετικι διάβρωςθ?) 

20547 S πεδόσ Λευκό NX-2 

Από το ίδιο ειδϊλιο με το 20542 
(ενϊνονται), ίδιο ωάςμα εξάδασ, 
διαωορετικό ςτα χαμθλά πεδία 

(Διαωορετικι διάβρωςθ?) 

20548 S πεδόσ 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
NX-2,3, IOS   

20604 S Θμιτελζσ Λευκό NX-2, IOS   

20607 S Δωκακίςματα 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
Άλλθ περιοχι 

Περιοχι που δεν υπάρχει ςτθν 
βάςθ 

20711 S Απείρανκοσ Λευκό NX-2, IOS   

20712 S Απείρανκοσ 
Τπόλευκο 

(ωλ. Μάικασ) 
NX-2, IOS   

20724 S Χαλανδριανι Γκριηωπό PA-LK, NX-2   

20730 S πεδόσ 
Λευκό 

(Λευκι ωλ.) 
NX-3, IOS? 

Μικρότερθ πικανότθτα για Μο από 
ςτατιςτικι ανάλυςθ με όλεσ τισ 

παραμζτρουσ 
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

Προζλευςθ χόλια 

20731 S πεδόσ Λευκό NX-3, IOS   

20743 S Απείρανκοσ (Δ) Λευκό NX-1   

25006 S πεδόσ Τπόλευκο NX-2, IOS   

25017 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS, SY? 

Πολφ μικρι πικανότθτα να είναι 
από τθν φρο, κακϊσ ζχει μικρι 

διαωάνεια, είναι πλιρωσ 
αςβεςτιτικό και δεν ζχει τθν 

χαρακτθριςτικι υωι τθσ φρου 

25019 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS 

Από τθν ανάλυςθ προκφπτει και θ 
ΝΧ-1, όμωσ είναι από το ίδιο 

ειδϊλιο με το 958 (ενϊνονται) το 
οποίο ζχει MGS = 1 mm και αυτό 

τθν αποκλείει. 

25020 S Χαλανδριανι Γκριηωπό NX-1   

25021 S Χαλανδριανι (Π) Λευκό NX-1   

25026 S πεδόσ-Κάψαλα Λευκό NX-2,3, IOS   

25032 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

25033 S Θμιτελζσ Λευκό NX-2, IOS   

25034 S πεδόσ Γκριηωπό NX-2, IOS   

25035 S Χαλανδριανι Λευκό NX-2   

25038 S Δωκακίςματα (Α) Λευκό NX-2, IOS, SY? 

Πολφ μικρι πικανότθτα να είναι 
από τθν φρο, κακϊσ ζχει μικρι 

διαωάνεια, είναι πλιρωσ 
αςβεςτιτικό και δεν ζχει τθν 

χαρακτθριςτικι υωι τθσ φρου 

25055 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS, SY? 

Πολφ μικρι πικανότθτα να είναι 
από τθν φρο, κακϊσ ζχει μικρι 

διαωάνεια, είναι πλιρωσ 
αςβεςτιτικό και δεν ζχει τθν 

χαρακτθριςτικι υωι τθσ φρου 

25061 S πεδόσ Λευκό NX-2,3, IOS   

25066 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2,3   

25077 S πεδόσ Τπόλευκο NX-2, IOS? 
Μικρότερθ πικανότθτα για Μο από 

ςτατιςτικι ανάλυςθ με όλεσ τισ 
παραμζτρουσ 

25123 S Δωκακίςματα 
Λευκό 

(Λευκι ωλ.) 
NX-2, IOS   

25124 S πεδόσ 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
NX-2, IOS   

25127 S πεδόσ Λευκό NX-2, IOS   

30026 W πεδόσ Λευκό NX-2, IOS, SY? 

Πολφ μικρι πικανότθτα να είναι 
από τθν φρο, κακϊσ ζχει μικρι 

διαωάνεια, είναι πλιρωσ 
αςβεςτιτικό και δεν ζχει τθν 

χαρακτθριςτικι υωι τθσ φρου 

30027 N πεδόσ Λευκό NX-2   
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Κωδ. 

Π
ερ

ιο
χι

 

Σφποσ/ 
Τποκατθγορία 

Χρώμα/ 
Φλζβεσ 

Προζλευςθ χόλια 

30028 S πεδόσ 
Λευκό 

(Κόκκινθ ωλ.) 
NX-3, IOS   

30416 S Δωκακίςματα 
Λευκό/ 

Τπόλευκο 
NX-2, IOS   

30420 S Δωκακίςματα Λευκό NX-2, IOS   

 

 

Πύνακασ Π.4. Αποτελϋςματα αναλύςεων για τα θραύςματα αγγεύων που βρϋθηκαν 
ςτην Κϋρο. «Μπολ Γ-Φ» εύναι μπολ με γυριςτό χεύλοσ, γραμμωτό εύναι το μϊρμαρο με 
λευκϋσ, γκρι και ςκούρεσ γκρι λεπτϋσ παρϊλληλε φλϋβεσ, D εύναι το ποςοςτό του 
δολομύτη και Tr ςημαύνει ότι ύςωσ ϋχει ελϊχιςτη ποςότητα δολομύτη η οπούα δεν 
ξεχωρύζει από τον θόρυβο.  

Κωδ. Σφποσ Χρώμα D % 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C 

‰ 
δ

18
O 

‰ 

18 Μπολ Λευκό Tr 0,5 331,2 1,9 1,9 2,01 -6,98 

120 Λεκάνθ Λευκό - 1,5 1604,9 2,2 11,9 1,54 -8,20 

192 Κφπελλο Γκρι (Γραμμωτό) Tr 0,5 307,3 2,2 2,9 0,41 -1,54 

207 Λεκάνθ Τπόλευκο - 2,0 698,2 1,7 10,6 2,12 -4,08 

253 Λεκάνθ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

- 3,0 3389,8 1,9 15,6 2,70 -8,53 

364 Λεκάνθ Λευκό - 1,0 298,7 1,7 5,1 1,99 -6,41 

877 Μπολ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

- 1,0 645,1 1,9 7,9 1,73 -7,74 

892 Μπολ Λευκό - 1,0 359,1 1,8 3,3 2,11 -6,99 

913 Λεκάνθ Γκρι (Γραμμωτό) - 0,5 736,2 1,4 4,2 0,23 -6,38 

918 Παλζτα Λευκό - 2,0 271,9 1,5 1,8 1,94 -4,90 

1203 Μπολ Λευκό 10% 1,0 36,0 1,5 1,9 1,96 -5,45 

1402 Μπολ Γ-Χ Αςαωζσ Tr 0,5 1584,7 1,7 4,4 1,95 -11,91 

1410 Μπολ 
Λευκζσ/γκρι 

ηϊνεσ 
- 1,0 521,3 2,1 4,1 1,62 -4,70 

1518 Δίςκοσ (πϊμα) 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

Tr 0,5 1237,2 1,6 6,1 1,69 -9,61 

1560 Μπολ Λευκό - 1,0 1264,9 1,8 17,8 1,64 -4,36 

1712 Μπολ Γ-Χ 
Λευκό 

(Λευκι ωλ.) 
11% 1,0 1029,6 1,6 9,0 3,81 -2,67 

1734 Μπολ Γ-Χ Λευκό - 1,0 775,8 1,9 1,7 1,67 -5,49 

1744 Λεκάνθ Λευκό - 1,0 462,2 1,6 12,9 1,15 -7,79 

1750 Μπολ Γ-Χ Λευκό - 1,0 411,8 1,5 6,6 1,25 -7,83 

2012 Μπολ Λευκό - 2,5 178,6 3,4 4,2 3,76 -7,61 

2116 Μπολ Λευκό 13% 1,0 737,0 2,0 12,7 3,75 -2,71 

2132 Κφπελλο κοφρο γκρι - 0,5 334,2 2,2 4,2 0,86 -1,58 

2162 Μπολ Λευκό Tr 1,0 595,3 1,8 5,9 1,87 -5,23 
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Κωδ. Σφποσ Χρώμα D % 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C 

‰ 
δ

18
O 

‰ 

2181 Μπολ Λευκό - 1,0 485,6 1,5 4,7 2,08 -4,27 

2602 Μπολ Λευκό 13% 2,0 1692,6 1,9 7,6 3,94 -1,32 

2752 Λεκάνθ Τπόλευκο 10% 1,2 2154,0 5,5 5,4 4,34 -4,36 

2808 Μπολ Λευκό 24% 1,0 711,1 1,7 11,8 3,76 0,83 

3101 Μπολ Λευκό 3% 2,0 402,0 1,6 5,2 3,78 -2,73 

3136 Μπολ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

- 2,0 90,1 2,1 17,6 2,52 -3,46 

5633 Κφπελλο 
Λευκζσ/γκρι 

ηϊνεσ 
- 1,0 70,2 2,5 6,7 2,89 -4,81 

10617 Μπολ Λευκό Tr 1,2 463,8 1,5 29,7 1,08 -4,63 

10713 Λεκάνθ Γκριηωπό Tr 2,1 201,6 1,6 13,8 1,21 -4,38 

12317 Μπολ 
Λευκζσ/γκρι 

ηϊνεσ 
Tr 2,0 194,7 1,7 18,3 1,29 -4,43 

20155 Κφπελλο Γκρι (Γραμμωτό) Tr 0,5 318,8 2,8 4,0 2,76 -1,67 

20158 Μπολ Λευκό 17% 0,6 273,6 3,6 6,3 1,87 -1,84 

20171 Μπολ Λευκό - 1,0 328,3 1,6 4,8 2,02 -6,40 

20206 Μπολ Λευκό - 1,1 440,6 1,5 5,2 1,56 -6,10 

20208 Μπολ Γκρι (Γραμμωτό) 3% 0,5 288,0 2,6 3,5 1,51 -1,20 

20306 Μπολ Λευκό 43% 1,1 253,5 1,9 11,0 1,42 -2,91 

20311 
Ledge-Lug 

Μπολ 
Γκρι (Γραμμωτό) 9% 0,5 606,8 2,6 7,1 0,96 -1,77 

20409 Μπολ Τπόλευκο 59% 2,0 287,6 - 5,8 1,42 -2,87 

20503 
Ledge-Lug 

Μπολ 
Λευκό 67% 1,5 397,1 - 7,5 2,94 -5,37 

20511 Κφπελλο Λευκό - 1,0 428,0 1,5 3,8 0,91 -5,41 

20529 Μπολ Αςαωζσ Tr 1,5 2122,0 1,7 5,3 1,95 -11,05 

20726 Μπολ Γκρι (Γραμμωτό) Tr 1,0 195,6 2,3 2,7 3,38 -1,79 

20733 Μπολ Λευκό - 1,5 639,9 2,0 3,8 1,91 -7,83 

20737 Μπολ Λευκό 57% 1,5 157,3 - 7,9 1,30 -2,65 

20738 Λεκάνθ Λευκό 3% 1,5 201,0 1,6 4,0 1,63 -3,70 

25004 Λεκάνθ Τπόλευκο 2% 1,1 3198,0 1,5 16,7 2,04 -6,78 

25015 Μπολ Γ-Χ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

Tr 1,3 763,7 1,6 10,0 2,23 -11,06 

25028 Λεκάνθ 
Τπόλευκο 

(λεπτι ωλ.?) 
Tr 1,2 317,5 1,6 5,6 2,16 -4,98 

25044 Μπολ Λευκό 2% 1,3 4697,3 1,7 11,7 2,75 -7,63 

25057 Μπολ με λαβι Λευκό - 1,0 642,4 1,6 16,7 2,06 -5,90 

25064 Μπολ Λευκό 2% 1,2 931,0 1,5 4,7 2,16 -10,86 

25070 Μπολ Τπόλευκο 2% 1,5 838,9 1,5 3,7 0,49 -5,80 

25080 Μπολ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

(Γραμμωτό?) 
15% 0,9 606,4 1,6 13,2 3,66 -2,49 

25094 Κωνικό Μπολ Τπόλευκο 37% 1,5 151,6 1,7 13,3 2,38 -2,43 
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Κωδ. Σφποσ Χρώμα D % 
MGS 
(mm) 

Mn
2+ 

(r.u.) 
Width 

(G) 
Fe

3+
 

(r.u.) 
δ

13
C 

‰ 
δ

18
O 

‰ 

25112 Μπολ 
Λευκό 

(γαλακτϊδεσ) 
3% 1,2 5596,5 1,8 76,0 2,06 -9,37 

25121 Λεκάνθ Λευκό - 1,2 137,3 1,7 9,8 1,87 -3,88 

30001 Μπολ Γ-Χ 
Λευκζσ/γκρι 

ηϊνεσ 
Tr 1,5 907,2 1,6 7,5 0,99 -6,88 

30003 Μπολ Λευκό - 1,1 597,0 1,6 2,7 2,51 -5,18 

30006 Λεκάνθ Λευκό Tr 1,5 517,8 1,6 13,5 2,06 -6,52 

30008 Μπολ 
Τπόλευκο/ 
Γκριηωπό 

Tr 1,1 3442,2 1,9 6,4 2,37 -4,70 

30012 Μπολ Τπόλευκο Tr 2,0 281,2 1,8 5,5 2,18 -7,50 

30415 Μπολ 
Λευκό 

(γαλακτϊδεσ) 
- 0,9 339,8 2,3 4,2 2,21 -5,74 

30455 Μπολ Λευκό - 1,5 34,8 1,1 1,7 2,05 -8,88 

30456 Μπολ Γκριηωπό - 1,5 368,6 1,8 5,3 2,36 -4,45 

 

 

Πύνακασ 5. Προϋλευςη του μαρμϊρου για τα θραύςματα αγγεύων που βρϋθηκαν ςτην 
Κϋρο. «Μπολ Γ-Φ» εύναι μπολ με γυριςτό χεύλοσ, γραμμωτό εύναι το μϊρμαρο με λευκϋσ, 
γκρι και ςκούρεσ γκρι λεπτϋσ παρϊλληλε φλϋβεσ, D εύναι το ποςοςτό του δολομύτη και 
Tr ςημαύνει ότι ύςωσ ϋχει ελϊχιςτη ποςότητα δολομύτη η οπούα δεν ξεχωρύζει από τον 
θόρυβο, «Α.Π.» ςημαύνει ϊγνωςτη προϋλευςη, περιοχό που δεν υπϊρχει ςτην βϊςη 
δεδομϋνων. 

Κωδ. Σφποσ Χρώμα D % 
MGS 
(mm) 

Προζλευςθ 

18 Μπολ Λευκό Tr 0,5 NX-1 

120 Λεκάνθ Λευκό - 1,5 NX-2,3, IOS 

192 Κφπελλο Γκρι (Γραμμωτό) Tr 0,5 NX-1 

207 Λεκάνθ Τπόλευκο - 2,0 NX-3 ι KE-2 

253 Λεκάνθ Τπόλευκο/Γκριηωπό - 3,0 NX-H1 

364 Λεκάνθ Λευκό - 1,0 NX-2 ι IOS 

877 Μπολ Τπόλευκο/Γκριηωπό - 1,0 NX-2 ι IOS 

892 Μπολ Λευκό - 1,0 NX-2 

913 Λεκάνθ Γκρι (Γραμμωτό) - 0,5 NX-1 

918 Παλζτα Λευκό - 2,0 NX-2 ι NX-3 

1203 Μπολ Λευκό 10% 1,0 Α.Π. ι NX-2, IOS 

1402 Μπολ Γ-Χ Αςαωζσ Tr 0,5 NX-1 

1410 Μπολ Λευκζσ/γκρι ηϊνεσ - 1,0 NX-2 ι IOS 

1518 Δίςκοσ (πϊμα) Τπόλευκο/Γκριηωπό Tr 0,5 NX-1 

1560 Μπολ Λευκό - 1,0 NX-2 ι IOS 

1712 Μπολ Γ-Χ Λευκό (Λευκι ωλ.) 11% 1,0 Α.Π. ι NX-2 

1734 Μπολ Γ-Χ Λευκό - 1,0 NX-2 

1744 Λεκάνθ Λευκό - 1,0 NX-2 ι IOS 

1750 Μπολ Γ-Χ Λευκό - 1,0 NX-2 ι IOS 

2012 Μπολ Λευκό - 2,5 NX-2? 

2116 Μπολ Λευκό 13% 1,0 Α.Π. ι NX-2, PA? 

2132 Κφπελλο κοφρο γκρι - 0,5 NX-1 

2162 Μπολ Λευκό Tr 1,0 NX-2 ι IOS 
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Κωδ. Σφποσ Χρώμα D % 
MGS 
(mm) 

Προζλευςθ 

2181 Μπολ Λευκό - 1,0 NX-2, IOS, SY 

2602 Μπολ Λευκό 13% 2,0 Α.Π. ι NX-3 

2752 Λεκάνθ Τπόλευκο 10% 1,2 Α.Π. ι NX-2 

2808 Μπολ Λευκό 24% 1,0 Α.Π. ι NX-2 

3101 Μπολ Λευκό 3% 2,0 Α.Π. ι NX-3 

3136 Μπολ Τπόλευκο/Γκριηωπό - 2,0 NX-2 ι PA-M 

5633 Κφπελλο Λευκζσ/γκρι ηϊνεσ - 1,0 IOS ι NX-2 

10617 Μπολ Λευκό Tr 1,2 NX-2, IOS, KE-2 

10713 Λεκάνθ Γκριηωπό Tr 2,1 NX-2 ι IOS 

12317 Μπολ Λευκζσ/γκρι ηϊνεσ Tr 2,0 NX-2 ι IOS 

20155 Κφπελλο Γκρι (Γραμμωτό) Tr 0,5 NX-2 ι IOS 

20158 Μπολ Λευκό 17% 0,6 NX-1 

20171 Μπολ Λευκό - 1,0 NX-2, IOS, KE-1 

20206 Μπολ Λευκό - 1,1 NX-2 

20208 Μπολ Γκρι (Γραμμωτό) 3% 0,5 NX-1 ι IOS 

20306 Μπολ Λευκό 43% 1,1 NX-2 ι IOS 

20311 Ledge-Lug Μπολ Γκρι (Γραμμωτό) 9% 0,5 NX-1 

20409 Μπολ Τπόλευκο 59% 2,0 NX-2,3, PA-M, IOS, KE-2 

20503 Ledge-Lug Μπολ Λευκό 67% 1,5 NX-2,3, IOS, KE-1 

20511 Κφπελλο Λευκό - 1,0 NX-2 

20529 Μπολ Αςαωζσ Tr 1,5 NX-3 

20726 Μπολ Γκρι (Γραμμωτό) Tr 1,0 IOS ι NX-2 

20733 Μπολ Λευκό - 1,5 NX-2 ι KE-2 

20737 Μπολ Λευκό 57% 1,5 NX-2, PA-M, KE-1 

20738 Λεκάνθ Λευκό 3% 1,5 NX-2 ι IOS 

25004 Λεκάνθ Τπόλευκο 2% 1,1 NX-2 ι IOS 

25015 Μπολ Γ-Χ Τπόλευκο/Γκριηωπό Tr 1,3 NX-2,3, IOS 

25028 Λεκάνθ Τπόλευκο (λεπτι ωλ.?) Tr 1,2 NX-2, IOS, KE-1, SY 

25044 Μπολ Λευκό 2% 1,3 NX-3 

25057 Μπολ με λαβι Λευκό - 1,0 NX-2, IOS, KE-1 

25064 Μπολ Λευκό 2% 1,2 NX-2,3 

25070 Μπολ Τπόλευκο 2% 1,5 NX-2,3 

25080 Μπολ Τπόλευκο/Γκριηωπό (Γραμμωτό) 15% 0,9 Α.Π. ι NX-2 

25094 Κωνικό Μπολ Τπόλευκο 37% 1,5 NX-2, PA-M, IOS 

25112 Μπολ Λευκό (γαλακτϊδεσ) 3% 1,2 NX-2? 

25121 Λεκάνθ Λευκό - 1,2 NX-2, KE-1, SY 

30001 Μπολ Γ-Χ Λευκζσ/γκρι ηϊνεσ Tr 1,5 NX-2,3, IOS 

30003 Μπολ Λευκό - 1,1 NX-2 

30006 Λεκάνθ Λευκό Tr 1,5 NX-2,3, IOS, KE-2 

30008 Μπολ Τπόλευκο/Γκριηωπό Tr 1,1 NX-2, IOS 

30012 Μπολ Τπόλευκο Tr 2,0 NX-2,3, KE-2 

30415 Μπολ Λευκό (γαλακτϊδεσ) - 0,9 NX-2, IOS 

30455 Μπολ Λευκό - 1,5 NX-2 

30456 Μπολ Γκριηωπό - 1,5 NX-2,3, IOS, KE-2 
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