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1. Περιγραφι τθσ τεχνικισ χρονολόγθςθσ τθσ Οπτικά 
Διεγειρόμενθσ Φωταφγειασ 

1.1 ΢υνοπτικι περιγραφι φυςικϊν αρχϊν τθσ μεκόδου 
 

Η χρονολόγθςθ με τθν τεχνικι τθσ Οπτικά Διεγειρόμενθσ Φωταφγειασ  (ΟΔΦ) 

ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ ποςότθτασ των παγιδευμζνων θλεκτρονίων (ιςοδφναμθ δόςθ), 

θ οποία ςε ςυνδυαςμό με τον υπολογιςμό του ρυκμοφ αποκικευςθσ αυτϊν (ρυκμόσ 

δόςθσ) μπορεί να παράξει μια εκτίμθςθ τθσ χρονικισ διάρκειασ απόκεςθσ του δείγματοσ 

που χρονολογείται. ΢τθ ςυνζχεια τθσ παραγράφου, αναλφεται ο βαςικόσ μθχανιςμόσ τθσ 

ΟΔΦ, ενϊ ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ αναλφονται οι μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ ιςοδφναμθσ 

δόςθσ και του ρυκμοφ δόςθσ.  

΢τθν Εικόνα 1 (τροποποιθμζνθ από Rhodes, 2011) παρουςιάηεται μια 

απλουςτευμζνθ εκδοχι του ενεργειακοφ διαγράμματοσ ενόσ χρονολογιςιμου ορυκτοφ, 

όπωσ ο χαλαηίασ κακϊσ και θ αρχι τθσ χρονολόγθςθσ με ΟΔΦ. Με κόκκινο χρϊμα 

αποτυπϊνονται οι φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ θλεκτρονίων (παγίδεσ ΟΔΦ), ενϊ με μπλε οι μθ 

φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ θλεκτρονίων. 

Ο μθχανιςμόσ ςυνοπτικά παρουςιάηει τζςςερα ςτάδια. Αρχικά, όταν ζνα ορυκτό 

βρίςκεται αποτεκειμζνο και καμμζνο ςε κάποια περιοχι, αναμζνεται ςτισ παγίδεσ ΟΔΦ να 

βρίςκονται παγιδευμζνα θλεκτρόνια τα οποία εγκλωβίςτθκαν εκεί κατά τθ διάρκεια 

διαδικαςιϊν διαηωνικισ διζγερςθσ και εν ςυνεχεία αποδιζγερςισ τουσ (Εικόνα 1α). Σθ 

διζγερςθ των θλεκτρονίων του κρυςτάλλου προκαλεί θ ραδιενζργεια του περιβάλλοντοσ 

ςτθν περιοχι απόκεςθσ. 

Όταν το ορυκτό, μζςω διαφόρων γεωλογικϊν μθχανιςμϊν διάβρωςθσ, μετακινθκεί 

από τθν αρχικι του κζςθ προσ μια νζα περιοχι απόκεςθσ αναμζνεται να βρεκεί υπό τθν 

επίδραςθ του θλιακοφ φωτόσ (Εικόνα 1β). ΢τθ φάςθ αυτι οι φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ τθσ 

ΟΔΦ «αδειάηουν» κακϊσ τα εγκλωβιςμζνα ςε αυτζσ θλεκτρόνια, μζςω τθσ ενζργειασ που 

απορροφοφν από τθν θλιακι ακτινοβολία, απελευκερϊνονται από τισ παγίδεσ τουσ και 

διερχόμενα από τθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ μποροφν είτε να επανεγκλωβιςτοφν ςε άλλεσ μθ 

φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ – ενεργειακζσ ςτάκμεσ (διαδρομι (i) Εικόνα 1β) είτε να ενωκοφν 

με τισ αντίςτοιχεσ οπζσ (διαδρομι (ii) Εικόνα 1β) εκπζμποντασ ταυτόχρονα ακτινοβολία 

ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ. Η διαδικαςία αυτι ςτθ διεκνι βιβλιογραφία αποκαλείται 

«bleaching» ενϊ ςτα ελλθνικά αποδίδεται με το μονολεκτικό όρο «κζνωςθ» ι «κζνωςθ 

παγίδων ΟΔΦ». Με τον μθχανιςμό αυτό όλεσ, ι ςχεδόν όλεσ οι παγίδεσ ΟΔΦ αδειάηουν 
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«ςβινοντασ» από τον κρφςταλλο τισ επιδράςεισ που είχε υποςτεί ςτθν προθγοφμενθ κζςθ 

του. 

 

 

Εικόνα  1: Απλοποιθμζνθ ςχθματικι απεικόνιςθ του ενεργειακοφ διαγράμματοσ ενόσ 
χρονολογιςιμου ορυκτοφ. Με κόκκινο χρϊμα αποτυπϊνονται οι φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ 
θλεκτρονίων (παγίδεσ ΟΔΦ), ενϊ με μπλε οι μθ φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ θλεκτρονίων. Σα (α), (β), 
(γ) και (δ) περιγράφονται αναλυτικά ςτο κείμενο. 

 

Μετά τθν απόκεςι του ωσ ίηθμα ςτθν καινοφρια κζςθ το ορυκτό αρχίηει να 

υφίςταται ξανά ακτινοβόλθςθ από ιονίηουςα ακτινοβολία που προζρχεται κυρίωσ από τα 

ραδιενεργά ςτοιχεία του νζου περιβάλλοντοσ (ουράνιο (U), κόριο (Th), κάλιο (Κ), ρουβίδιο 

(Rb) και τθν κοςμικι ακτινοβολία. Ηλεκτρόνια από τθ ηϊνθ ςκζνουσ διεγείρονται λόγω τθσ 

ιονίηουςασ ακτινοβολίασ, δθμιουργϊντασ ηεφγθ «θλεκτρονίων - οπϊν», μεταβαίνουν ςτθ 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ ενϊ αποδιεγειρόμενα κάποια εξ αυτϊν παγιδεφονται εκ νζου ςτισ 

παγίδεσ ΟΔΦ (Εικόνα 1γ). Η διαδικαςία αυτι μπορεί να διαρκζςει χιλιάδεσ χρόνια ζωσ ότου 

διακοπεί από μια νζα διάβρωςθ - μεταφορά του ορυκτοφ ι τθ ςυλλογι του προσ 

χρονολόγθςθ.  
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΢το εργαςτιριο το ορυκτό που χρονολογείται υφίςταται ακτινοβόλθςθ με 

κατάλλθλθ ακτινοβολία ϊςτε τα παγιδευμζνα ςτισ παγίδεσ ΟΔΦ θλεκτρόνια να διεγερκοφν 

και να επαναςυνδεκοφν με τισ αντίςτοιχεσ οπζσ. Μετρϊντασ τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία που 

εκλφεται κατά τθ διαδικαςία αυτι εκτιμάται το πλικοσ των παγιδευμζνων θλεκτρονίων 

(ιςοδφναμθ δόςθ) (Εικόνα 1δ). 

 

1.2 Εκτίμθςθ ιςοδφναμθσ δόςθσ 
 

Η εκτίμθςθ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ, ι αλλιϊσ «παλαιοδόςθσ», του δείγματοσ που 

μελετάται αποςκοπεί ςτον κακοριςμό τθσ ςυνολικισ ιονίηουςασ ακτινοβολίασ που ζχει 

δεχτεί το δείγμα όςο παραμζνει αποτεκειμζνο ςτο φυςικό περιβάλλον (Aitken, 1985). Η 

εκτίμθςθ αυτι ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ του πλικουσ φωτονίων που γεννϊνται κατά τθν 

εκπομπι ακτινοβολίασ λόγω φωταφγειασ. Γενικά μποροφμε να κεωριςουμε πωσ το ςιμα 

τθσ φωταφγειασ αυξάνεται (μζχρι μια μζγιςτθ τιμι) όςο αυξάνεται το ποςό ιονίηουςασ 

ακτινοβολίασ που ζχει δεχτεί το δείγμα. Η γραφικι αναπαράςταςθ των παραμζτρων αυτϊν 

αποκαλείται «αυξθτικι καμπφλθ» (growth curve). Ενδεικτικά παρουςιάηεται θ Εξίςωςθ 1 

που πρότειναν οι Roberts και Duller (2004) και θ οποία περιγράφει τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

ζνταςθσ του ςιματοσ φωταφγειασ (Ι) και τθσ δόςθσ (=ποςό ιονίηουςασ ακτινοβολίασ) (D) 

που δζχεται ζνασ κρφςταλλοσ χαλαηία.  

0

0 max 1

 
   

 
 

D

D
I I I e                  Εξ. (1) 

όπου  

0I = αρχικι απόκλιςθ από το μθδζν 

maxI = μζγιςτθ τιμι ςιματοσ 

0D = παράμετροσ που κακορίηει το ρυκμό πλιρωςθσ των παγίδων ΟΔΦ 

 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ γίνεται ςαφζσ πωσ ο ρυκμόσ αφξθςθσ του ςιματοσ 

φωταφγειασ μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ δόςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, όςο θ δόςθ (D) 

παραμζνει χαμθλι θ ςχζςθ μεταξφ των I και D είναι γραμμικι. Από κάποια τιμι και μετά, 

ωςτόςο, θ γραμμικότθτα αυτι «ςπάει» και θ ζνταςθ του ςιματοσ (I) τείνει αςυμπτωτικά 

προσ τθ μζγιςτθ τιμι (Imax). Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ κάκε κρφςταλλοσ περιζχει ζναν 

πεπεραςμζνο αρικμό παγίδων ΟΔΦ, ο οποίοσ και κακορίηει τθ μζγιςτθ τιμι που μπορεί να 

ζχει το ςιμα τθσ φωταφγειασ (Robert and Duller, 2004). Σα διαφορετικά χαρακτθριςτικά 
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(μζγεκοσ, γεωμετρία, διαδικαςία ςχθματιςμοφ κ.α) του κάκε κρυςτάλλου κακορίηουν τόςο 

το πλικοσ των παγίδων ΟΔΦ που περιζχει όςο και τον τρόπο αλλθλεπίδραςισ του με τθν 

ιονίηουςα ακτινοβολία. ΢υνεπϊσ, δεν μπορεί να υπάρξει μια «παγκόςμια» ςχζςθ μεταξφ 

των δφο αυτϊν παραμζτρων θ οποία κα μασ επζτρεπε να κακορίςουμε το ποςό ιονίηουςασ 

ακτινοβολίασ που ζχει δεχτεί ζνασ κρφςταλλοσ με μια απλι μζτρθςθ του ςιματοσ 

φωταφγειασ που γεννά.  

Προκειμζνου να γίνει εφικτόσ αυτόσ ο κακοριςμόσ ζχουν αναπτυχκεί δφο βαςικζσ 

μζκοδοι: θ μζκοδοσ τθσ «προςκετικισ δόςθσ» (additive dose) και θ μζκοδοσ τθσ 

«αναγεννϊμενθσ δόςθσ» (regenerative dose).  

΢τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ τθσ αναγεννϊμενθσ δόςθσ 

(Εικόνα 2). ΢τθν περίπτωςθ αυτι μετράται αρχικά το ςιμα φωταφγειασ του δείγματοσ το 

οποίο οφείλεται ςτθ «φυςικι» δόςθ ιονίηουςασ ακτινοβολίασ («φυςικό ςιμα») που ζχει 

δεχκεί ςτο περιβάλλον. ΢τθ ςυνζχεια, το δείγμα ακτινοβολείται με διάφορεσ εργαςτθριακζσ 

δόςεισ ιονίηουςασ ακτινοβολίασ και μετράται κάκε φορά το ςιμα φωταφγειασ που παράγει. 

Από τα δεδομζνα αυτά δθμιουργείται θ αυξθτικι καμπφλθ πάνω ςτθν οποία προβάλλεται 

το φυςικό ςιμα και προςδιορίηεται ζτςι θ ποςότθτα ιονίηουςασ ακτινοβολίασ που ζχει 

δεχκεί το δείγμα ςτο περιβάλλον (Εικόνα 2). 

 

 

Εικόνα  2: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου «αναγεννϊμενθσ δόςθσ». Με τθ μζκοδο αυτι θ 
ιςοδφναμθ δόςθ προκφπτει από τθν προβολι του φυςικοφ ςιματοσ πάνω ςτθν καμπφλθ των 
μετριςεων (Duller, 2004). 

 

1.3 Πειραματικόσ εξοπλιςμόσ μζτρθςθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ 
 

Οι χρονολογιςεισ που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα ζρευνα διενεργικθκαν ςτο 

Εργαςτιριο Αρχαιομετρίασ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ» το οποίο είναι εξοπλιςμζνο με το 

ςφςτθμα TL/OSL-DA-15 τθσ RISØ, κατάλλθλο για μετριςεισ ΟΔΦ και Θερμοφωταφγειασ 

(Εικόνα 3).  
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Εικόνα  3: Διάταξθ ΟΔΦ του Εργαςτθρίου Αρχαιομετρίασ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δθμόκριτοσ». 

 

Η διάταξθ αποτελείται από δφο κφρια μζρθ: τθ μονάδα ελζγχου (Controller), θ 

οποία ςυνδζεται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι, μζςω του οποίου προγραμματίηεται, και τθ 

ςυςκευι μζτρθςθσ (Reader).  

Η μονάδα ελζγχου μεταφζρει ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ όλεσ τισ απαραίτθτεσ εντολζσ 

για τθν εκτζλεςθ των μετριςεων, ζτςι όπωσ ζχουν προγραμματιςτεί από το χριςτθ, 

διενεργεί διαδικαςίεσ ελζγχου τθσ ςυςκευισ μζτρθςθσ, ενϊ διακζτει επίςθσ κατάλλθλθ 

οκόνθ μζςω τθσ οποίασ ενθμερϊνει το χριςτθ για τθ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ ι τυχόν 

προβλιματα που ζχουν παρουςιαςτεί. 

Η ςυςκευι μζτρθςθσ αποτελείται από τρία επί μζρουσ ςυςτιματα: το ςφςτθμα 

ανίχνευςθσ ακτινοβολίασ, το ςφςτθμα διζγερςθσ φωταφγειασ και το ςφςτθμα ραδιενεργοφ 

ακτινοβόλθςθσ. Η ςυςκευι διακζτει επίςθσ “carousel” πάνω ςτο οποίο τοποκετοφνται τα 

διςκία (aliquots) που περιζχουν το προσ χρονολόγθςθ υλικό. ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ 

ςυςκευισ μζτρθςθσ δίνεται ςτθν Εικόνα 4. 
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Εικόνα  4: ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ διάταξθσ TL/OSL-DA-15 (τροποποιθμζνο από «Guide to 
“The Risø TL/OSL Reader”»). 

 

Σο ςφςτθμα ανίχνευςθσ θ/μ ακτινοβολίασ αποτελείται από τον 

φωτοπολλαπλαςιαςτι EMI 9235QB που εμφανίηει μζγιςτθ διακριτικι ικανότθτα ςτθν 

περιοχι 200-400 nm, γεγονόσ που τον κακιςτά κατάλλθλο για μζτρθςθ τόςο χαλαηία όςο 

και αςτρίων. Η ςτερεά γωνία ανίχνευςθσ του φωτ/ςθ είναι περίπου 0.4 sr. Σα φάςματα 

εκπομπισ των ορυκτϊν αυτϊν παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5. ΢το ςφςτθμα αυτό 

εντάςςονται επίςθσ τα οπτικά φίλτρα Hoya U-340 (7.5 mm thick. ø = 45 mm), Schott BG 39 

(2 mm thick. ø = 45 mm) και Corning 7-59 (4 mm thick. ø = 45 mm). Οι διαπερατότθτεσ των 

φίλτρων αυτϊν δίνονται ςτθν Εικόνα 6, ενϊ ςτθν Εικόνα 5 παρουςιάηεται, μεταξφ άλλων, θ 

διαπερατότθτα που εμφανίηει ο ςυνδυαςμόσ των οπτικϊν φίλτρων Corning 7-59 και Schott 

BG 39 τα οποία χρθςιμοποιοφνται ωσ «πακζτο» (blue filter pack) κατά τθ μζτρθςθ 

δειγμάτων αςτρίου. ΢τισ μετριςεισ χαλαηία γίνεται χριςθ του οπτικοφ φίλτρου U-340. 

Σο ςφςτθμα διζγερςθσ φωταφγειασ αποτελείται από τθ μονάδα κζρμανςθσ του 

δείγματοσ και τθ μονάδα ακτινοβόλθςθσ με ακτινοβολία. Η μονάδα κζρμανςθσ διακζτει 

ζνα κερμοςτοιχείο (Εικόνα 7a) και ζνα μθχανιςμό ανφψωςθσ του διςκίου (aliquot) που 

φζρει το δείγμα (Εικόνα 7b) ενϊ είναι τοποκετθμζνθ ακριβϊσ κάτω από το 

φωτοπολλαπλαςιαςτι, ϊςτε ανυψοφμενο το δείγμα να πλθςιάηει όςο το δυνατόν 

περιςςότερο το φωτοπολλαπλαςιαςτι. Η μζγιςτθ κερμοκραςία ςτθν οποία μπορεί να 

κερμάνει ζνα δείγμα είναι 700 °C με ρυκμό κζρμανςθσ που κακορίηεται από το χριςτθ και 

μπορεί να κυμαίνεται από 0.1 ζωσ 10 K/s. Για τθν ψφξθ τθσ μονάδασ χρθςιμοποιείται αζριο 
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άηωτο που προςτατεφει επίςθσ από τυχόν οξειδϊςεισ των μετάλλων όταν 

χρθςιμοποιοφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

Εικόνα  5: Σα φάςματα εκπομπισ των αςτρίων και του χαλαηία ςε ςυνδυαςμό με τισ 
διαπερατότθτεσ των οπτικϊν φίλτρων U-340 και του «πακζτου» των οπτικϊν φίλτρων Corning 7-
59 και Schott BG 39 (τροποποιθμζνο από «Guide to “The Risø TL/OSL Reader”»). 

 

 

Εικόνα  6: Καμπφλεσ διαπερατότθτασ των οπτικϊν φίλτρων που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μετριςεισ 
ΟΔΦ με το ςφςτθμα TL/OSL-DA-15 (τροποποιθμζνο από «Guide to “The Risø TL/OSL Reader”»). 

 

Η μονάδα κζρμανςθσ μπορεί να χρθςιμοποιείται αυτόνομα για μετριςεισ 

Θερμοφωταφγειασ ι ςε ςυνδυαςμό με τθ μονάδα ακτινοβόλθςθσ με ακτινοβολία για 

μετριςεισ ΟΔΦ. 
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Εικόνα  7 (a) Κοντινι άποψθ του κερμοςτοιχείου που χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ του 
δείγματοσ, (b) Σο κερμοςτοιχείο μαηί με το “carousel” που φζρει τα διςκία των δειγμάτων 
(τροποποιθμζνο από «Guide to “The Risø TL/OSL Reader”»). 

 

Η μονάδα ακτινοβόλθςθσ με θ/μ ακτινοβολία (Bøtter-Jensen et al., 2000) διακζτει 

δφο πθγζσ ακτινοβολίασ: 1) Φωτοδιόδουσ υπερφκρου (IR LEDs) και 2) Φωτοδιόδουσ μπλε 

χρϊματοσ (Blue LEDs). ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ μονάδασ αυτισ παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 8 ενϊ τα φάςματα εκπομπισ των δφο παραπάνω πθγϊν δίνονται ςτθν Εικόνα 9. Οι 

φωτοδίοδοι είναι χωριςμζνεσ ςε 7 ομάδεσ (3 ομάδεσ IR LEDs + 4 ομάδεσ Blue LEDs) με τθν 

κάκε ομάδα να περιζχει 7 φωτοδιόδουσ. Οι ομάδεσ αυτζσ είναι τοποκετθμζνεσ περιμετρικά 

του δείγματοσ με τθν κάκε φωτοδίοδο να είναι εςτιαςμζνθ ςτο δείγμα. Η απόςταςθ μεταξφ 

φωτοδιόδων και δείγματοσ είναι περίπου 20 mm. 

 

Εικόνα  8:  ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ μονάδασ που περιζχει τισ φωτοδιόδουσ υπερφκρου και 
μπλε χρϊματοσ (τροποποιθμζνο από Bøtter-Jensen et al., 2010). 

 

Οι φωτοδίοδοι υπερφκρου (Vishay TSFF 5210) εκπζμπουν ςτα 870 nm (FWHM = 40 

nm) ενϊ όταν λειτουργοφν όλεσ ςε πλιρθ ιςχφ παράγουν ζνταςθ ακτινοβολίασ ςτθ κζςθ 

του δείγματοσ ίςθ περίπου με 145 mW/cm2 (Bøtter-Jensen et al., 2003). Η ςυγκεκριμζνθ 

πθγι ακτινοβολίασ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μζτρθςθ δειγμάτων αςτρίου, ενϊ χριςθ τθσ 

γίνεται επίςθσ και για μετριςεισ δειγμάτων χαλαηία.  
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Οι φωτοδίοδοι μπλε χρϊματοσ (NICHIA type NSPB-500AS) εκπζμπουν ςτα 470 nm 

(FWHM = 20 nm) ενϊ όταν λειτουργοφν όλεσ ςε πλιρθ ιςχφ παράγουν ζνταςθ ακτινοβολίασ 

ςτθ κζςθ του δείγματοσ ίςθ περίπου με 80 mW/cm2 (Bøtter-Jensen et al., 2003β). Σο 

πλεονζκτθμα από τθ χριςθ μπλε φωτοδιόδων είναι θ γριγορθ «εκφόρτιςθ» των κόκκων 

χαλαηία που επιτυγχάνεται με τθ μικροφ μικουσ κφματοσ ακτινοβολία, ωςτόςο, υπάρχει το 

μειονζκτθμα πωσ το φάςμα εκπομπισ των διόδων αυτϊν περιζχει επίςθσ ακτινοβολίεσ 

μικρότερου μικουσ κφματοσ που είναι ςτθν περιοχι τθσ διακριτικισ ικανότθτασ του 

φωτοπολλαπλαςιαςτι. Προκειμζνου να μειωκεί ςτον μζγιςτο βακμό θ επίδραςθ αυτϊν 

των ακτινοβολιϊν ςτισ μετριςεισ του φωτοπολλαπλαςιαςτι τοποκετείται μπροςτά από τθν 

κάκε ομάδα διόδων το οπτικό φίλτρο GG-420 (cut-off filter) (Εικόνα 9) ϊςτε να αποκόπτει 

τισ ανεπικφμθτεσ ακτινοβολίεσ. 

 

 

Εικόνα  9: Σα φάςματα εκπομπισ των διόδων υπερφκρου και μπλε φωτόσ ςε ςυνδυαςμό με τισ 
καμπφλεσ διαπερατότθτασ των χρθςιμοποιοφμενων οπτικϊν φίλτρων (τροποποιθμζνο από 
Bøtter-Jensen et al., 2010). 

 

΢τθν παροφςα ζρευνα ζγινε χριςθ τθσ ακτινοβόλθςθσ με ςτακερισ ζνταςθσ θ/μ 

ακτινοβολία (continuous wave, CW-mode). Για λόγουσ απλοποίθςθσ τθσ ορολογίασ, ςτα 

επόμενα θ ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ με θ/μ ακτινοβολία (ςτθν περιοχι του ορατοφ ι 

του υπερφκρου) κα αποδίδεται με τον όρο «οπτικι διζγερςθ». Ο όροσ αυτόσ 

χρθςιμοποιείται διεκνϊσ (optical stimulation), ζςτω και αν δεν είναι απόλυτα ακριβισ αφοφ 

το υπζρυκρο φάςμα των ςυχνοτιτων δεν γίνεται αντιλθπτό από το ανκρϊπινο μάτι άρα δεν 

μπορεί να χαρακτθριςτεί «ορατό». 

Σο ςφςτθμα ραδιενεργοφ ακτινοβόλθςθσ τθσ ςυςκευισ περιλαμβάνει τθ 

ραδιενεργό πθγι β ακτινοβολίασ 90Sr/90Y θ οποία εκπζμπει ςωματίδια μζγιςτθσ ενζργειασ 

περίπου 2.3 MeV και ζχει χρόνο θμιηωισ 30 ζτθ. Προκειμζνου να είναι εφικτόσ ο 

υπολογιςμόσ του ρυκμοφ δόςθσ κάκε οργάνου ο καταςκευαςτισ ζχει ορίςει μια διαδικαςία 
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βακμονόμθςισ του θ οποία ςτθρίηεται ςτθ χριςθ πρότυπου δείγματοσ χαλαηία. Για τθ 

διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα ζρευνα ο ρυκμόσ δόςθσ υπολογίςτθκε ςτθν 

τιμι των 6.87 Gy/min.  

Η ραδιενεργόσ πθγι είναι τοποκετθμζνθ ςτο εςωτερικό μιασ κωρακιςμζνθσ 

διάταξθσ θ οποία βρίςκεται εγκατεςτθμζνθ ςε τζτοιο ςθμείο ςτθ ςυςκευι μζτρθςθσ, ϊςτε 

το δείγμα που ακτινοβολείται να είναι ςε απόςταςθ περίπου 7 mm. ΢χθματικι 

αναπαράςταςθ (τομι) τθσ διάταξθσ αυτισ δίνεται ςτθν Εικόνα 10. ΢υγκεκριμζνα, θ πθγι 

τοποκετείται ςε κατάλλθλο ςθμείο ενόσ περιςτρεφόμενου δίςκου καταςκευαςμζνου από 

ατςάλι, ενϊ πίςω από αυτιν βρίςκονται διαδοχικά ζνα κυλινδρικό ςτζλεχοσ αλουμινίου, 

ζνα κυλινδρικό ςτζλεχοσ μολφβδου και ζνα κυλινδρικό ςτζλεχοσ αλουμινίου. Σο ςφςτθμα 

του δίςκου μπορεί να περιςτρζφεται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε όταν χρειάηεται να 

ακτινοβολθκεί το δείγμα, θ πθγι περιςτρζφεται και τοποκετείται πάνω από το διάφραγμα 

βθρυλλίου (Εικόνα 10). Αντιδιαμετρικά από τθν πθγι τοποκετείται επίςθσ ζνα κυλινδρικό 

ςτζλεχοσ από άνκρακα το οποίο λειτουργεί ωσ απορροφθτισ των ςωματιδίων β που 

εκπζμπει θ πθγι όταν αυτι δεν είναι ςτραμμζνθ προσ το δείγμα. Ο δίςκοσ περιβάλλεται 

από ορείχαλκο και προςτατευτικό ςτρϊμα μολφβδου. Η όλθ διάταξθ καλφπτεται από 

αλουμινζνιο περίβλθμα. 

Για τθν εκτζλεςθ των μετριςεων με το παραπάνω ςφςτθμα απαιτείται από το 

χριςτθ ο κακοριςμόσ διαφόρων παραμζτρων (παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθν επόμενθ 

παράγραφο) μζςω του προγραμματιςμοφ του. Για τον λόγο αυτό το ςφςτθμα ςυνοδεφεται 

από το λογιςμικό Sequence Editor, μζςω του οποίου κακίςταται εφικτόσ ο 

προγραμματιςμόσ αυτόσ. ΢το πλαίςιο τθσ παροφςασ ζρευνασ ζγινε χριςθ τθσ ζκδοςθσ 3.21. 

Για τθν επεξεργαςία των μετριςεων ζγινε χριςθ του λογιςμικοφ Analyst (ζκδοςθ 

4.14.6). Με το λογιςμικό αυτό γίνεται επεξεργαςία όλων των πρωτογενϊν δεδομζνων που 

προκφπτουν από κάκε μζτρθςθ, ϊςτε να μπορζςει να υπολογιςτεί θ ιςοδφναμθ δόςθ κάκε 

δείγματοσ. Μεταξφ άλλων περιλαμβάνει ςτατιςτικά εργαλεία, δυνατότθτα γραφικϊν 

απεικονίςεων και υπολογιςμό διαφόρων παραμζτρων που ςχετίηονται με τθν «ποιότθτα» 

τθσ μζτρθςθσ όπωσ αναλφονται παρακάτω. 
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Εικόνα  10: Σχηματική αναπαράςταςη (τομή) του τμήματοσ του ςυςτήματοσ TL/OSL-DA-15 που 
περιζχει τη ραδιενεργό πηγή (τροποποιημζνο από «Guide to “The Risø TL/OSL Reader”»). 

 

1.4 Πρωτόκολλα μζτρθςθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ 
 

Η μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ που περιγράφθκε ςε προθγοφμενθ 

παράγραφο υλοποιείται μζςω κατάλλθλων πρωτοκόλλων. Σα πρωτόκολλα αυτά είναι 

ουςιαςτικά ζνα ςφνολο διαδικαςιϊν που ακολουκοφνται προκειμζνου να επιτευχκεί θ 

μζτρθςθ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ. 

Περίπου τθ δεκαετία του 1990, ζχοντασ οι ερευνθτζσ εντοπίςει διάφορεσ αδυναμίεσ 

ςε μεκόδουσ που εφαρμόηονταν παλαιότερα διερευνοφςαν τθ δυνατότθτα ανάπτυξθσ νζων 

μεκόδων οι οποίεσ να βαςίηονται ςε μετριςεισ μεμονωμζνων διςκίων ι αλλιϊσ ςε 

μεκόδουσ «μονοφ διςκίου» όπωσ χαρακτθρίηονται (Preusser et al., 2008). Οι πρϊτεσ 

απόπειρεσ οδιγθςαν ςε βελτίωςθ τθσ διαδικαςίασ των χρονολογιςεων, παρουςίαηαν 

ωςτόςο άλλα μεκοδολογικά προβλιματα τα οποία εμπόδιηαν τθν ευρεία εφαρμογι τουσ 

(π.χ. Duller, 1991). 

Καταλυτικι, για τθν εξζλιξθ τθσ χρονολόγθςθσ με ΟΔΦ, ςτάκθκε θ ανάπτυξθ από 

τουσ Murray & Wintle (2000) του πρωτοκόλλου «Αναγεννϊμενθσ Δόςθσ Μονοφ Διςκίου» 

(Single Aliquot Regenerative - SAR) το οποίο αποδίδεται, με τθ μορφι διαγράμματοσ ροισ, 

ςτθν Εικόνα 11 (Preusser et al., 2008).  

Σο ουςιϊδεσ ςτοιχείο που ειςιγαγαν οι Murray and Wintle (2000) είναι θ 

δυνατότθτα ελζγχου τθσ μεταβολισ τθσ ευαιςκθςίασ που παρουςιάηει το μετροφμενο 
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ορυκτό κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ. Αυτό το πζτυχαν κάνοντασ χριςθ τθσ «δόςθσ 

ελζγχου» (test dose), μιασ δθλαδι ςτακερισ δόςθσ ακτινοβόλθςθσ, θ οποία δίνεται ςτο 

δείγμα μετά από κάκε κφκλο μζτρθςθσ του ςιματοσ φωταφγειασ. ΢τθ ςυνζχεια, 

περιγράφεται αναλυτικά θ εφαρμογι αυτοφ του πρωτοκόλλου. 

Η διαδικαςία μζτρθςθσ του ςιματοσ φωταφγειασ ενόσ δείγματοσ περιλαμβάνει τρία 

ςτάδια: τθν ακτινοβόλθςθ του δείγματοσ με ιονίηουςα ακτινοβολία (δόςθ αναγζννθςθσ), 

τθν προκζρμανςθ του δείγματοσ και τθν οπτικι του διζγερςθ θ οποία και γεννά το ςιμα 

φωταφγειασ που καταγράφεται. Διευκρινίηεται πωσ θ προκζρμανςθ του δείγματοσ είναι 

απαραίτθτθ ϊςτε να κενωκοφν οι μθ ςτακερζσ παγίδεσ θλεκτρονίων που περιζχει κάκε 

κρφςταλλοσ του χρονολογοφμενου ορυκτοφ και να μθν επθρεάηουν το ςιμα φωταφγειασ 

που γεννοφν οι (ςτακερζσ) παγίδεσ ΟΔΦ. 

 

 

Εικόνα  11: Σο πρωτόκολλο «Αναγεννϊμενθσ Δόςθσ Μονοφ Διςκίου» (Single Aliquot Regenerative - 
SAR) των Murray & Wintle (2000) με τθ μορφι διαγράμματοσ ροισ.  

 

΢το πρωτόκολλο SAR ςε κάκε κφκλο μζτρθςθσ περιλαμβάνονται δφο ςκζλθ. Κατά το 

πρϊτο ςκζλοσ υλοποιοφνται τα τρία προθγοφμενα ςτάδια με τθν δόςθ ακτινοβόλθςθσ όμωσ 

να αυξάνεται από κφκλο ςε κφκλο. Σο ςιμα φωταφγειασ που καταγράφεται ςτο τζλοσ του 

ςκζλουσ αυτοφ ςυμβολίηεται ωσ LX. Αν πρόκειται για τθν μζτρθςθ του φυςικοφ ςιματοσ του 

δείγματοσ, που γίνεται ςτον πρϊτο κφκλο, τότε ςυμβολίηεται με LN. ΢το δεφτερο ςκζλοσ 
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κάκε κφκλου το δείγμα ακτινοβολείται με τθ δόςθ ελζγχου και το ςιμα φωταφγειασ που 

καταγράφεται ςυμβολίηεται ωσ TX, ι TN ςτθν περίπτωςθ του πρϊτου κφκλου.  

΢τθ ςυνζχεια υπολογίηεται ο λόγοσ LX/TX (και LΝ/TΝ) ο οποίοσ εκφράηει το 

διορκωμζνο, ωσ προσ τθν μεταβολι ευαιςκθςίασ, ςιμα φωταφγειασ. Σα αποτελζςματα 

αυτά αναπαριςτϊνται γραφικά ςε ςχζςθ με τθ δόςθ ακτινοβόλθςθσ προκειμζνου να 

δθμιουργθκεί θ αυξθτικι καμπφλθ. Από τθν προβολι του λόγου LΝ/TΝ πάνω ςτθν αυξθτικι 

καμπφλθ προκφπτει θ ιςοδφναμθ δόςθ που ζχει δεχτεί το δείγμα ςτο περιβάλλον που 

βριςκόταν.  

΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία, για τθν εξαγωγι τθσ αυξθτικισ καμπφλθσ 

απαιτοφνται τουλάχιςτον τρία ςθμεία, τρεισ δθλαδι κφκλοι αναγεννϊμενθσ δόςθσ και ο 

πρϊτοσ κφκλοσ ςτον οποίο μετράται το φυςικό ςιμα (Preusser et al., 2008). 

΢θμειϊνεται πωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ΟΔΦ θ δόςθ ακτινοβόλθςθσ του δείγματοσ 

εκφράηεται ςε «Grays» (ςφμβολο: Gy),1 Gy = 1 J/kg, δθλαδι ςτθ μονάδα μζτρθςθσ 

απορροφοφμενθσ δόςθσ του Διεκνοφσ ΢υςτιματοσ Μονάδων (SI).  

Οι Murray & Wintle (2000), εκτόσ από το παραπάνω πρωτόκολλο με το οποίο 

ειςιγαγαν τθ δόςθ ελζγχου και κατάφεραν με τον τρόπο αυτό να εκτελζςουν μετριςεισ 

φωταφγειασ απαλλαγμζνεσ από το πρόβλθμα μεταβολισ τθσ ευαιςκθςίασ του 

χρονολογοφμενου ορυκτοφ, πρότειναν επίςθσ δφο ελζγχουσ προκειμζνου να αξιολογείται θ 

ορκότθτα τθσ μζτρθςθσ κάκε διςκίου: τον ζλεγχο ανάκτθςθσ (recuperation) και τον ζλεγχο 

ανακφκλωςθσ (recycling). 

Ο ζλεγχοσ ανάκτθςθσ (Recuperation) προβλζπει ζναν κφκλο μζτρθςθσ ςτον οποίο θ 

δόςθ ακτινοβόλθςθσ κατά το πρϊτο ςκζλοσ είναι 0 (L6, Εικόνα 12) ενϊ ςτο δεφτερο ςκζλοσ 

το δείγμα ακτινοβολείται με τθ δόςθ ελζγχου (T6, Εικόνα 12) όπωσ και ςτουσ 

προθγοφμενουσ κφκλουσ. Η τιμι του L6/T6 δεν κα πρζπει να ξεπερνά το 5% του λόγου LΝ/TΝ. 

Θα πρζπει ουςιαςτικά το ςθμείο αυτό να είναι πολφ κοντά ςτο 0 του άξονα y ςτο 

διάγραμμα τθσ αυξθτικισ καμπφλθσ. Αν αυτό δεν ςυμβαίνει ςθμαίνει πωσ οι μετριςεισ 

επθρεάηονται από κάποιο μθ επικυμθτό ςιμα το οποίο αποδίδεται κυρίωσ ςε κερμικι 

μεταφορά θλεκτρονίων κατά τθ φάςθ τθσ προκζρμανςθσ. Ωσ κερμικι μεταφορά, ορίηεται θ 

μετακίνθςθ θλεκτρονίων από μια παγίδα ςε μια άλλθ λόγω κζρμανςθσ του κρυςτάλλου 

(Duller, 2008). Κατά τισ μετακινιςεισ αυτζσ θλεκτρόνια που πριν βρίςκονταν ςε μθ 

φωτοευαίςκθτεσ παγίδεσ, άρα δεν ςυμμετείχαν ςτθ δθμιουργία ςιματοσ φωταφγειασ, 

μεταβαίνουν ςε παγίδεσ ΟΔΦ, όποτε πλζον ςυμμετζχουν ςτθ δθμιουργία ςιματοσ 

φωταφγειασ (Wintle & Murray, 2006). 

Ο ζλεγχοσ ανακφκλωςθσ (Recycling Ratio-RR) προβλζπει ζναν κφκλο μζτρθςθσ ςτον 

οποίο θ δόςθ ακτινοβόλθςθσ του δείγματοσ, κατά το πρϊτο ςκζλοσ, ιςοφται με τθ δόςθ με 
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τθν οποία ακτινοβολικθκε το δείγμα ςτο πρϊτο ςκζλοσ του δεφτερου κφκλου. ΢το δεφτερο 

ςκζλοσ το δείγμα ακτινοβολείται με τθ δόςθ ελζγχου όπωσ και ςτουσ προθγοφμενουσ 

κφκλουσ. Ο λόγοσ των διορκωμζνων ωσ προσ τθ μεταβολι ευαιςκθςίασ ςθμάτων 

φωταφγειασ του δεφτερου και του τελευταίου κφκλου πρζπει να ζχει τιμι από 0.9 ζωσ 1.1, 

ςυνυπολογίηοντασ και το ςφάλμα τουσ, ϊςτε να κεωρθκεί ςωςτι θ μζτρθςθ. 

 

 

Εικόνα  12: Χαρακτθριςτικι αυξθτικι καμπφλθ, θ οποία περιλαμβάνει ςυνολικά 8 κφκλουσ 
μζτρθςθσ. Ο τελευταίοσ κφκλοσ (L7/T7) (κόκκινοσ κφκλοσ) αποτελεί επανάλθψθ του τρίτου κφκλου 
(L2/T2) προκειμζνου να διενεργθκεί ο ζλεγχοσ ανακφκλωςθσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι ο ζλεγχοσ 
ανακφκλωςθσ ζδωςε τθν τιμι 0.99±0.05, πολφ κοντά ςτθν ιδανικι τιμι 1 (Duller, 2008). 

 

1.5 Προκαταρκτικοί ζλεγχοι δείγματοσ 
 

Εκτόσ από τουσ δφο ελζγχουσ τθσ ποιότθτασ τθσ μζτρθςθσ που αναφζρκθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ παράγραφο προβλζπονται από τθ βιβλιογραφία τρεισ επιπλζον, βαςικοί. 

ζλεγχοι. 

Ο πρϊτοσ ζλεγχοσ ςτθ διεκνι ορολογία αναφζρεται με τον όρο «Bleaching test». 

και αποςκοπεί ςτθν αξιολόγθςθ τθσ ικανότθτασ κζνωςθσ των παγίδων ΟΔΦ του χαλαηία ςε 

ςχζςθ με τον χρόνο ζκκεςισ του ςτο θλιακό φωσ. ΢φμφωνα με τθ βιβλιογραφία (Godfrey-

Smith et al., 1988). Προκειμζνου ζνα δείγμα χαλαηία να μπορεί να χρονολογθκεί με τθν 

τεχνικι τθσ ΟΔΦ κα πρζπει να ζχει τθν ικανότθτα να μειϊνει κατά τουλάχιςτον 90% το 

φυςικό ςιμα που ζχει αποκθκεφςει μετά από ζκκεςθ 10 s ςτο θλιακό φωσ (Εικόνα 13). 
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Εικόνα  13: Ενδεικτικό διάγραμμα των αποτελεςμάτων ενόσ bleaching test. 

 

Ο δεφτεροσ ονομάηεται ζλεγχοσ προκζρμανςθσ (preheat test) (Aitken, 1985) και 

ςτοχεφει ςτον κακοριςμό τθσ κατάλλθλθσ τιμισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν οποία κα πρζπει να 

προκερμαίνεται το δείγμα, ϊςτε να κενϊνονται επαρκϊσ οι αςτακείσ του παγίδεσ 

θλεκτρονίων. Για τον ζλεγχο αυτό ςχθματίηονται 6-7 ομάδεσ των 3-4 διςκίων. Με τθν 

εφαρμογι του πρωτοκόλλου SAR μετρϊνται οι ιςοδφναμεσ δόςεισ όλων των διςκίων, 

χρθςιμοποιϊντασ, ωςτόςο, ςε κάκε ομάδα διςκίων διαφορετικι τιμι τθσ κερμοκραςίασ 

προκζρμανςθσ μζςα ςτο εφροσ τιμϊν 160 – 300 ºC. ΢τθ ςυνζχεια οι τιμζσ ιςοδφναμθσ 

δόςθσ κάκε διςκίου ι οι μζςεσ τιμζσ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ κάκε ομάδασ διςκίων 

αποτυπϊνονται γραφικά ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ προκζρμανςθσ. ΢τόχοσ είναι ο 

εντοπιςμόσ ενόσ διαςτιματοσ (πλατϊ) κερμοκραςιϊν προκζρμανςθσ όπου οι 

υπολογιηόμενεσ ιςοδφναμεσ δόςεισ να μθν μεταβάλλονται (Εικόνα 14). 

 

 

Εικόνα  14: Ενδεικτικό διάγραμμα των αποτελεςμάτων ενόσ ελζγχου προκζρμανςθσ. 
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Ο τρίτοσ ονομάηεται ζλεγχοσ ανάκτθςθσ δόςθσ (dose recovery test) και ςκοπό ζχει 

να αξιολογιςει αν το δείγμα είναι κατάλλθλο για μζτρθςθ με τθ μζκοδο τθσ ΟΔΦ (π.χ. 

Murray & Wintle, 2000). ΢υγκεκριμζνα, μζςω του ελζγχου αυτοφ αξιολογείται θ δυνατότθτα 

του χρονολογοφμενου ορυκτοφ να αναπαράγει τθ δόςθ ακτινοβολίασ που ζχει δεχτεί. Κατά 

τον ζλεγχο ανάκτθςθσ δόςθσ υλικό από το δείγμα εκτίκεται ςτο θλιακό φωσ, ι ςε 

κατάλλθλο τεχνθτό φωτιςμό, ϊςτε να κενωκοφν οι παγίδεσ ΟΔΦ. ΢τθ ςυνζχεια, με το υλικό 

αυτό, παραςκευάηονται 8 με 10 διςκία τα οποία ακτινοβολοφνται με ςυγκεκριμζνθ τεχνθτι 

δόςθ (ακτινοβολοφμενθ). Εφαρμόηοντασ το πρωτόκολλο SAR μετράται θ ιςοδφναμθ δόςθ 

των διςκίων αυτϊν (μετροφμενθ). Ο λόγοσ τθσ μετροφμενθσ προσ τθν ακτινοβολοφμενθ 

δόςθ πρζπει να είναι μεταξφ των τιμϊν 0.9 και 1.1, ϊςτε το υλικό να χαρακτθριςτεί 

κατάλλθλο για χρονολόγθςθ με ΟΔΦ. ΢τθν Εικόνα 15 δίνεται ζνα ενδεικτικό διάγραμμα των 

αποτελεςμάτων ενόσ ελζγχου ανάκτθςθσ δόςθσ. 

 

 

Εικόνα  15: Ενδεικτικό διάγραμμα των αποτελεςμάτων ενόσ ελζγχου ανάκτθςθσ δόςθσ. 

 

1.6 Εκτίμθςθ ρυκμοφ δόςθσ 

1.6.1 Φυςικι ραδιενζργεια 
 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα χρονολογοφμενα ορυκτά όταν βρίςκονται 

αποτεκειμζνα ςτο περιβάλλον υφίςτανται τθν επίδραςθ τθσ ιονίηουςασ ακτινοβολίασ. Η 

ακτινοβολία αυτι ςυνίςταται από ςωματίδια α, ςωματίδια β και ακτινοβολία γ που 

εκλφουν τα ραδιενεργά ςτοιχεία κατά τισ μεταςτοιχειϊςεισ τουσ. Σα ραδιενεργά αυτά 

ςτοιχεία βρίςκονται είτε ςτο εςωτερικό των κόκκων του ορυκτοφ είτε ςτο περιβάλλον του. 

΢τθ ςυνολικι ιονίηουςα ακτινοβολία που δζχονται οι κόκκοι των χρονολογοφμενων 

ορυκτϊν ςυμβάλλει επίςθσ θ κοςμικι ακτινοβολία που καταφκάνει ςυνεχϊσ από το 

διάςτθμα. 
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Σα ραδιενεργά ςτοιχεία που ενδιαφζρουν ςτισ εφαρμογζσ τθσ ΟΔΦ είναι τα 

ουράνιο (235U και 238U), κόριο (232Th), κάλιο (40K) και ρουβίδιο (87Rb), ΢τθν Εικόνα 16 

δίνονται οι αλυςίδεσ μεταςτοιχειϊςεων των 235U, 238U και 232Th (Εικόνα 16 (α), (β) και (γ), 

αντίςτοιχα). ΢θμειϊνεται πωσ το 40K μεταςτοιχειϊνεται, κατά το 89.28% του χρόνου, ςε 40Ca 

μζςω εκπομπισ ενόσ β ςωματιδίου (β-) και ενόσ αντινετρίνου του θλεκτρονίου ενϊ το 

υπόλοιπο 10.72% του χρόνου μεταςτοιχειϊνεται ςε 40Ar μζςω τθσ εκπομπισ ακτινοβολίασ γ 

και ενόσ νετρίνου. Σο 87Rb μεταςτοιχειϊνεται ςε 87Sr μζςω εκπομπισ ενόσ β ςωματιδίου (β-) 

και ενόσ αντινετρίνου του θλεκτρονίου.  

Για τθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ δόςθσ υπάρχουν τρεισ μζκοδοι: (α) επιτόπια μζτρθςθ 

με τθ χριςθ δοςιμζτρων, (β) επιτόπια μζτρθςθ των α, β και γ ακτινοβολιϊν με τθ χριςθ 

κατάλλθλων ανιχνευτϊν και (γ) μζςω τθσ ςυγκζντρωςθσ των ραδιενεργϊν ςτοιχείων που 

περιζχονται ςτο δείγμα. Η τελευταία μζκοδοσ είναι αυτι που χρθςιμοποιείται ςτθν 

πλειοψθφία των περιπτϊςεων χρονολόγθςθσ με ΟΔΦ (Preusser et al., 2008). Η μζκοδοσ 

αυτι χρθςιμοποιικθκε ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
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Εικόνα  16: Οι αλυςίδεσ μεταςτοιχείωςθσ των (α) 235U. (β) 238U και (γ) 232Th (πθγι: 
http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/Decay%20Chains.html). 

 
 

1.6.2 Εξίςωςθ υπολογιςμοφ ρυκμοφ δόςθσ (D) – Εξίςωςθ θλικίασ 
 

Η ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ του ρυκμοφ δόςθσ D (Gy/ka) με τον οποίο 

ακτινοβολοφνται οι κόκκοι ενόσ δείγματοσ, όταν αυτό βρίςκεται αποτεκειμζνο ςτο φυςικό 

περιβάλλον, δίνεται από τθν Εξίςωςθ 2, όπου παρατθρείται πωσ ο ςυνολικόσ ρυκμόσ δόςθσ 

προκφπτει ωσ το άκροιςμα των ρυκμϊν δόςεων εξαιτίασ τθσ ακτινοβολίασ α ( D ), τθσ 

ακτινοβολίασ β ( D
), τθσ ακτινοβολίασ γ ( D

) και τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ( cD ). 

 

cD D D D D               Εξ. (2) 

 

Η παραπάνω εξίςωςθ περιλαμβάνει τθν εμπλοκι αρκετϊν παραμζτρων, ο 

υπολογιςμόσ των οποίων περιπλζκει τθν όλθ διαδικαςία. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ 

υπολογιςμοφ του ρυκμοφ δόςθσ εδράηεται ςε τρεισ βαςικζσ παραδοχζσ (Preusser et al., 

2008): 

1) Σο υλικό του δείγματοσ είναι ιςότροπο και ομογενζσ ωσ προσ τθν κατανομι των 

ραδιενεργϊν ςτοιχείων. 

2) Θεωρείται πωσ το δείγμα που μελετάται αποτελεί ζνα μθ πεπεραςμζνο ςφςτθμα.  

Πρακτικά αυτό ςθμαίνει πωσ θ ενζργεια που ακτινοβολείται από τα ραδιενεργά 

ςτοιχεία που περιζχει το δείγμα απορροφάται ςτο ςφνολό τθσ από το ίδιο το 

δείγμα. Δεν διαφεφγει δθλαδι ενζργεια ζξω από το ςφςτθμα. 
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3) Οι ςυγκεντρϊςεισ των ραδιενεργϊν ςτοιχείων είναι ςτακερζσ ςτο χρόνο. 

 
Αφοφ υπολογιςτοφν αρχικά θ ιςοδφναμθ δόςθ και ο ρυκμόσ δόςθσ, μποροφμε να 

προχωριςουμε ςτον υπολογιςμό τθσ θλικίασ ενόσ δείγματοσ ςφμφωνα με τθν Εξίςωςθ 3 

 

ύ  δόση (Gy)
ί  (ka) = 

ό  δόσης (Gy/ka)

 
 

 
         Εξ. (3) 

 
Η Ερευνθτικι Ομάδα του Εργαςτθρίου Φωταφγειασ του ΕΚΕΦΕ «Δθμόκριτοσ» ζχει 

αναπτφξει και χρθςιμοποιεί ςε όλεσ τισ ςχετικζσ εφαρμογζσ, ζνα πρότυπο λογιςμικό το 

οποίο εκτιμά τον ρυκμό δόςθσ και τθν θλικία ενόσ δείγματοσ. Σο λογιςμικό αυτό 

ονομάηεται «DRc» (Tsakalos et al., 2016) και είναι μια εφαρμογι ςε γλϊςςα Java, θ οποία 

προςφζρει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ, αφοφ ειςάγει τα απαραίτθτα δεδομζνα, να 

υπολογίηει αυτόματα τον ρυκμό δόςθσ και τθν θλικία ενόσ δείγματοσ. ΢θμειϊνεται ότι το 

DRc είναι ελεφκερα διακζςιμο ςτο διαδίκτυο ςτον παρακάτω υπερςφνδεςμο: 

https://www.dropbox.com/s/nvn6n68lt4to8ur/DRcalculator.exe?dl=0 
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2. Ερευνθτικζσ γεωτριςεισ – Πυρθνολθψία – Δειγματολθψία 

2.1 ΢υνοπτικι παρουςίαςθ κζςεων πυρθνολθψίασ - δειγματολθψίασ 
 

Για τουσ ςκοποφσ τθσ ζρευνασ διεξιχκθςαν ςυνολικά τζςςερισ πυρθνολθπτικζσ 

γεωτριςεισ, ϊςτε να ςυγκεντρωκοφν δείγματα για τθ χρονολόγθςθ των αντίςτοιχων 

εδαφικϊν οριηόντων αλλά και για τθν διεξαγωγι των υπόλοιπων αναλφςεων που 

απαιτοφνται για τθν υλοποίθςθ του Ζργου. ΢τθν Εικόνα 17 παρουςιάηεται δορυφορικι 

εικόνα τθσ περιοχισ, όπου ζχουν αποτυπωκεί τα ςθμεία των γεωτριςεων. ΢τισ εςωτερικζσ 

φωτογραφίεσ παρουςιάηονται ςτιγμιότυπα κατά τθν εκτζλεςθ των γεωτρθτικϊν εργαςιϊν. 

 

 

Εικόνα  17: Δορυφορικι εικόνα τθσ περιοχισ μελζτθσ, όπου ζχουν αποτυπωκεί τα ςθμεία των 
γεωτριςεων. ΢τισ εςωτερικζσ φωτογραφίεσ παρουςιάηονται ςτιγμιότυπα κατά τθν εκτζλεςθ των 
γεωτρθτικϊν εργαςιϊν. 

 

΢τον Πίνακα 1 δίνονται πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ακριβείσ κζςεισ των 

γεωτριςεων (ςυντεταγμζνεσ, υψόμετρο), το μζγιςτο βάκοσ διάτρθςθσ ςε κάκε περίπτωςθ, 

τθν θμερομθνία διεξαγωγισ τθσ γεϊτρθςθσ κακϊσ και τθ φυςικι ραδιενζργεια του 

περιβάλλοντοσ ςτθν περιοχι τθσ γεϊτρθςθσ.  

΢τον Πίνακα 2 παρουςιάηονται τα δείγματα που ςυλλζχκθκαν προσ χρονολόγθςθ 

από κάκε γεϊτρθςθ. Σο βάκοσ αναφζρεται ςτθν απόςταςθ από τθν επιφάνεια του εδάφουσ 

από τθν οποία ςυλλζχκθκε το κάκε δείγμα. 
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Πίνακασ 1: Πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ γεωτριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο του 
Ζργου. 

 
Πίνακασ 2: Βάκοσ των δειγμάτων που ςυλλζχκθκαν από κάκε γεϊτρθςθ. 

ΓΕΩΣΡΗ΢Η ΚΩΔΙΚΟ΢ ΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ ΒΑΘΟ΢ (m) 

1 

KAL 1-2α 1.75 

KAL 1-2β 2.25 

KAL 1-4 4.1 

KAL 1-5 5.9 

KAL 1-7 7.8 

KAL 1-10 10.8 

KAL 1-12 12.8 

KAL 1-14 14.85 

2 

KAL 2-1 2.8 

KAL 2-2 3.35 

KAL 2-4 5.8 

KAL 2-7 8.75 

KAL 2-11 12.1 

KAL 2-12 13.8 

KAL 2-14 16.1 

3 

KAL 3-5 3.2 

KAL 3-6 4.65 

KAL 3-12 10.6 

KAL 3-13 11.6 

KAL 3-15 13.6 

4 

KAL 4-2 2.15 

KAL 4-4 4.05 

KAL 4-6 5.8 

KAL 4-8 7.8 

KAL 4-13 13 

KAL 4-15 14.85 

 

2.2 Επεξεργαςία δειγμάτων ςτο εργαςτιριο 
 

Η χθμικι επεξεργαςία των δειγμάτων που επιλζχκθκαν, ςφμφωνα με τθν 

περιγραφι τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου περιλάμβανε ςτο πρϊτο ςτάδιο τθν 

κατεργαςία τουσ με υδροχλωρικό οξφ (HCl) 10% κ.ό. ϊςτε να απομακρυνκοφν τα ανκρακικά 

και αςβεςτιτικά άλατα. Η κατάλλθλθ ςυγκζντρωςθ του υδροχλωρικοφ οξζοσ είναι 10% 

ΓΕΩΣ. ΚΩΔ. 
ΟΝ. 

ΓΕΩΓ.ΠΛ. 
(δεκαδικζσ 
μοίρεσ. Β) 

ΓΕΩΓ.ΜΗΚ. 
(δεκαδικζσ  
μοίρεσ. Α) 

ΤΨΟΜ. 
(m) 

ΡΑΔΙΕΝΕΡΓΕΙΑ  
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

(cts/s) 

ΜΕΓ.ΒΑΘΟ΢ 
(από 

επιφάνεια. 
 m) 

ΗΜ/ΝΙΑ 

1 KAL-1 39.536556 20.179596 1  16.3 18/10/2017 

2 KAL-2 39.551601 20.159348 2 15-20 16.3 18-
19/10/2017 

3 KAL-3 39.529267 20.143867 0 15-20. max 25 15 19/10/2017 

4 KAL-4 39.590507 20.181751 1 25 15.2 20/10/2017 
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κακϊσ οι χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα είναι εξϊκερμεσ και υπάρχει ο 

κίνδυνοσ αν αυξθκεί πολφ θ κερμοκραςία του μίγματοσ και να επθρεαςτοφν τα ςιματα 

φωταφγειασ των χρονολογιςιμων ορυκτϊν. Μετά τθν ολοκλιρωςθ των χθμικϊν 

αντιδράςεων τα δείγματα εκπλζνονταν 6 – 7 φορζσ με απιονιςμζνο νερό. 

Κατά το δεφτερο ςτάδιο, ςτα δείγματα προςτίκεντο υπεροξείδιο του υδρογόνου 

(Η2Ο2) 20% κ.ό, προκειμζνου να απομακρυνκοφν όλεσ οι οργανικζσ ουςίεσ. Και ςε αυτι τθ 

φάςθ δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε να μθν αυξθκεί ςθμαντικά θ κερμοκραςία των 

δειγμάτων και επθρεαςτοφν τα ςιματα φωταφγειασ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ των χθμικϊν 

αντιδράςεων ακολουκοφςαν επίςθσ 4 -5 εκπλφςεισ των δειγμάτων με απιονιςμζνο νερό. 

΢τθ ςυνζχεια τα δείγματα τοποκετοφνταν ςε φοφρνο ςε κερμοκραςία 50° C ϊςτε να 

ςτεγνϊςουν. Ζπειτα, το υλικό κάκε δείγματοσ διαχωριηόταν, μζςω ξθρισ κοςκίνιςθσ, ςε 

κατάλλθλθ ςυςκευι ςε κλάςματα διαμζτρων >300 μm. 250 – 300 μm. 200 – 250 μm, 125 – 

200 μm, 80 – 125 μm, 63- 80 μm και <63 μm. ΢τισ περιπτϊςεισ όπου κατά τθν ξιρανςθ 

ςχθματίηονταν ςυςςωματϊματα του υλικοφ, αυτά διαςπϊνταν μθχανικά χρθςιμοποιϊντασ 

μικρό γουδί από αχάτθ. Σο υλικό με διάμετρο μικρότερθ των 63 μm διαχωρίηονταν επίςθσ 

ςε κλάςματα των 11 – 63 μm, 4 – 11 μm και <4 μm με τθ μζκοδο τθσ κακίηθςθσ ςε 

απιονιςμζνο νερό και για χρόνουσ κακίηθςθσ ςφμφωνα με το Νόμο του Stokes.  

Σο τελευταίο ςτάδιο τθσ χθμικισ επεξεργαςίασ περιλάμβανε τθν κατεργαςία των 

δειγμάτων με χριςθ υδροφκορικοφ οξζοσ (HF) ι φκοροπυρυτικοφ οξζοσ (Η2SiF6) ανάλογα 

με το κλάςμα των κόκκων. ΢υγκεκριμζνα, αν οι μετριςεισ φωταφγειασ επρόκειτο να 

διεξαχκοφν ςε χονδρόκοκκο χαλαηία (είκιςται για αυτζσ τισ μετριςεισ να χρθςιμοποιοφνται 

τα κλάςματα 200 – 250 μm ι  80 – 125 μm ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν) τότε χρθςιμοποιείται HF 

περιεκτικότθτασ 40% κ.ό, μζςα ςτο οποίο τοποκετείται υλικό από το δείγμα για χρονικό 

διάςτθμα 90 λεπτϊν ενϊ αν πρόκειται για χονδρόκοκκουσ αςτρίουσ τότε χρθςιμοποιείται 

HF περιεκτικότθτασ 10% κ.ό., μζςα ςτο οποίο τοποκετείται το υλικό για χρονικό διάςτθμα 

45 λεπτϊν. Με τθν κατεργαςία αυτι, ςε ό,τι αφορά, τον χονδρόκοκκο χαλαηία 

επιτυγχάνεται τόςο θ καταςτροφι άλλων προςμίξεων, όπωσ κυρίωσ των αςτρίων, θ 

παρουςία των οποίων επθρεάηει τισ μετριςεισ φωταφγειασ, ενϊ ταυτόχρονα 

αποφλοιϊνονται οι κόκκοι χαλαηία από ζνα εξωτερικό ςτρϊμα τθσ τάξεωσ των 10 μm, το 

οποίο ζχει υποςτεί αλλθλεπίδραςθ με ακτινοβολία α. Γενικότερα, όποτε το επιτρζπει το 

μζγεκοσ των προσ χρονολόγθςθ κόκκων, θ ςυνικθσ πρακτικι είναι το εξωτερικό ςτρϊμα 

τουσ να αφαιρείται με ςτόχο να μθν υπειςζρχεται ςτθ μζτρθςθ τθσ φωταφγειασ θ επίδραςθ 

τθσ α ακτινοβολίασ κακϊσ αυτι περιλαμβάνει διάφορεσ πθγζσ ςφαλμάτων. ΢τθν περίπτωςθ 

του αςτρίου, με τθν παραπάνω κατεργαςία εξαςφαλίηεται θ αποφλοίωςθ των κόκκων ςε 

βάκοσ τθσ τάξεωσ των 10 μm. Μετά τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ κατεργαςίασ ακολουκοφςαν 
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εκπλφςεισ με απιονιςμζνο νερό, κατεργαςία εκ νζου με HCl για 15 λεπτά ϊςτε να 

απομακρυνκοφν τυχόν φκοριοφχεσ ενϊςεισ, νζεσ εκπλφςεισ και ςτθ ςυνζχεια τα δείγματα 

ξθραίνονταν.  

Σο φκοροπυριτικό οξφ χρθςιμοποιείται ςτισ περιπτϊςεισ μικρισ κοκκομετρίασ (4 – 

11 μm) με ςκοπό να αφαιρεκοφν από το αρχικό μείγμα κόκκων που περιζχει πλικοσ 

ορυκτϊν (polymineral fine grain fraction) όλα τα μθ χριςιμα για τθ χρονολόγθςθ ορυκτά, 

και κυρίωσ οι άςτριοι, ϊςτε να παραμείνει μόνο ο χαλαηίασ (quartz fine grain). Σα δείγματα 

τθσ παροφςασ ζρευνασ παρζμειναν ςτο φκοροπυριτικό οξφ για πζντε θμζρεσ και ςτθ 

ςυνζχεια εκπλζνονταν με απιονιςμζνο νερό και τοποκετοφνταν ςε φοφρνο για ξιρανςθ. 
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3. Μετριςεισ ΟΔΦ – Εκτιμιςεισ ρυκμϊν δόςθσ 

3.1 Αποτελζςματα προκαταρκτικϊν ελζγχων ΟΔΦ των δειγμάτων 
 

Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα, πριν τθν εκτζλεςθ των μετριςεων ιςοδφναμθσ δόςθσ 

απαιτείται θ διενζργεια ςυγκεκριμζνων ελζγχων προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ 

καταλλθλότθτα των δειγμάτων για χρονολόγθςθ με τθν τεχνικι τθσ ΟΔΦ και τον κακοριςμό 

των τιμϊν διαφόρων απαραίτθτων πειραματικϊν παραμζτρων. ΢τθ ςυνζχεια αναφζρονται 

τα αποτελζςματα των ελζγχων αυτϊν που διενεργικθκαν ςτα δείγματα τθσ παροφςασ 

ζρευνασ. 

 

3.1.1 Αποτελζςματα bleaching test 
 

΢φμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από όλα τα δείγματα που 

ελζγχκθκαν, θ απαραίτθτθ ςυνκικθ, θ οποία απαιτεί μετά από 10 s ζκκεςθσ ςτο θλιακό 

φωσ ι ςε ειδικό τεχνθτό φωσ θ ζνταςθ του ςιματοσ φωταφγειασ να μειϊνεται τουλάχιςτον 

ςτο 10% τθσ αρχικισ, ικανοποιικθκε ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

΢τθν Εικόνα 18 παρουςιάηονται ενδεικτικά τα αποτελζςματα των ελζγχων bleaching 

test για ζνα δείγμα από κάκε γεϊτρθςθ. ΢τα δείγματα αυτά, KAL 1-5, KAL 2-2, KAL 3-5, KAL 

4-4, το αρχικό ςιμα φωταφγειασ μειϊκθκε περίπου ςτο 7%, 3%, 7% και 9%, αντίςτοιχα. 

 

 
Εικόνα  18: Σα αποτελζςματα των ελζγχων bleaching test των δειγμάτων KAL 1-5, KAL 2-2, KAL 3-5, 
KAL 4-4. 
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3.1.2. Αποτελζςματα ελζγχου προκζρμανςθσ 
 

Για τον ζλεγχο προκζρμανςθσ ςυγκροτικθκαν 7 ομάδεσ των 3 διςκίων από 

αντιπροςωπευτικά δείγματα κάκε γεϊτρθςθσ. ΢τα διςκία κάκε ομάδασ διενεργικθκε 

μζτρθςθ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ τουσ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικι κερμοκραςία 

προκζρμανςθσ κατά τθ μζτρθςθ του φυςικοφ/αναγεννϊμενου ςιματοσ (preheat-PH temp). 

Οι κερμοκραςίεσ που επιλζχκθκαν κυμαίνονταν από 160 °C ζωσ και 280 °C με τθν 

κερμοκραςία να αυξάνεται κατά 20 °C ανά ομάδα. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα που ςυλλζχκθκαν για τα προσ χρονολόγθςθ δείγματα. 

επιλζχκθκαν οι κερμοκραςίεσ προκζρμανςθσ (PH temp και CH temp) που δίνονται ςτον 

Πίνακα 3. ΢τθν Εικόνα 19 παρουςιάηονται ενδεικτικά τα αποτελζςματα του ελζγχου 

προκζρμανςθσ των δειγμάτων KAL 1-5, KAL 2-2, KAL 3-5, KAL 4-4. Παρατθρείται ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ πλατϊ μετά τθν κερμοκραςία των 240 °C. 

 

Πίνακασ 3: Οι κερμοκραςίεσ PH temp που επιλζχκθκαν για κάκε δείγμα. 

Δείγμα PH temp(°C) Δείγμα PH temp(°C) 

KAL 1-2α 240 KAL 2-12  240 

KAL 1-2β 240 KAL 2-14 240 

KAL 1-4 240 KAL 3-5 240 

KAL 1-5 240 KAL 3-6 240 

KAL 1-7 200 KAL 3-12 240 

KAL 1-10 200 KAL 3-13 240 

KAL 1-12 240 KAL 3-15 240 

KAL 1-14 200 KAL 4-2 240 

KAL 2-1 240 KAL 4-4 240 

KAL 2-2 240 KAL 4-6 240 

KAL 2-4 240 KAL 4-8 240 

KAL 2-7 240 KAL 4-13 240 

KAL 2-11 240 KAL 4-15 240 
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Εικόνα  19: Οι μζςεσ τιμζσ ιςοδφναμων δόςεων κάκε τριάδασ διςκίων με τθν τυπικι τουσ 
απόκλιςθ, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ PH temp. των δειγμάτων KAL 1-5, KAL 2-2, KAL 3-5, KAL 
4-4. 

 

3.1.3. Αποτελζςματα ελζγχου ανάκτθςθσ δόςθσ 
 

Για τον ζλεγχο ανάκτθςθσ δόςθσ ςυγκροτικθκαν ομάδεσ των 10 διςκίων από 

αντιπροςωπευτικά δείγματα κάκε γεϊτρθςθσ. ΢ε κάκε ομάδα, αρχικά, ςβιςτθκε το φυςικό 

ςιμα των κρυςτάλλων χαλαηία με ζκκεςθ ςτο θλιακό φωσ και ςτθ ςυνζχεια 

ακτινοβολικθκαν με ςυγκεκριμζνθ τεχνθτι δόςθ (ακτινοβολοφμενθ). ΢το επόμενο βιμα. 

εφαρμόηοντασ το πρωτόκολλο SAR και κερμοκραςίεσ προκζρμανςθσ ςφμφωνα με τα 

προθγοφμενα, μετρικθκε θ ιςοδφναμθ δόςθ (μετροφμενθ) των διςκίων αυτϊν, ϊςτε να 

εκτιμθκεί θ απόκλιςι τθσ από τθν τεχνθτι δόςθ που είχε λάβει κάκε διςκίο. ΢τθν Εικόνα 20 

παρουςιάηονται ενδεικτικά τα αποτελζςματα του ελζγχου αυτοφ των δειγμάτων KAL 1-5, 

KAL 2-2, KAL 3-5, KAL 4-4. Όπωσ προκφπτει, οι τιμζσ των λόγων 

μετροφμενθ/ακτινοβολοφμενθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςφαλμάτων τουσ, βρίςκονται 

εντόσ των αποδεκτϊν ορίων 0.9 – 1.1, γεγονόσ που υποδθλϊνει πωσ το χρονολογοφμενο 

υλικό των δειγμάτων ζχει τθ δυνατότθτα να αναπαράγει τθ δόςθ ακτινοβολίασ που ζχει 

δεχτεί άρα είναι κατάλλθλο για χρονολόγθςθ. 
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Εικόνα  20: Οι τιμζσ των λόγων μετροφμενθσ προσ τθν πραγματικι ακτινοβολία που δζχκθκε 
(ακτινοβολοφμενθ), για τθν περίπτωςθ των δειγμάτων KAL 1-5, KAL 2-2, KAL 3-5, KAL 4-4. 

 

3.2 Αποτελζςματα μετριςεων ιςοδφναμων δόςεων 
 

΢ε όλεσ τισ χρονολογιςεισ που διεξιχκθςαν χρθςιμοποιικθκε χαλαηίασ 

κοκκομετρικοφ κλάςματοσ 80 – 125 μm. ΢φμφωνα με τθ χθμικι κατεργαςία του 

κοκκομετρικοφ αυτοφ κλάςματοσ, αναμζνεται από το αρχικό μείγμα κόκκων μετά τθν 

κατεργαςία του με υδροφορικό οξφ, να ζχουν παραμείνει μόνο οι κόκκοι χαλαηία. 

Προκειμζνου, ωςτόςο, να αποφευχκεί θ πικανότθτα επιμόλυνςθσ των μετροφμενων 

ςθμάτων χαλαηία από τυχόν ςιματα αςτρίων που δεν απομακρφνκθκαν, χρθςιμοποιικθκε 

ςτθν εκτζλεςθ των μετριςεων το πρωτόκολλο των Roberts and Wintle (2001) που αποτελεί 

μια παραλλαγι του πρωτοκόλλου των Murray and Wintle (2000). Σο πρωτόκολλο των 

Roberts and Wintle (2001) (Πίνακασ 4) διαφζρει από αυτό των Murray and Wintle (2000) 

ςτο ότι περιλαμβάνει πριν τθν ακτινοβόλθςθ των διςκίων με μπλε φωσ, τθν ακτινοβόλθςι 

τουσ με υπζρυκρθ (IR) ακτινοβολία ϊςτε να αποδιεγερκεί το ςιμα των αςτρίων. 
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Πίνακασ 4: Σο πρωτόκολλο των Roberts and Wintle (2001) που χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτζλεςθ 
των μετριςεων ιςοδφναμθσ δόςθσ των δειγμάτων τθσ παροφςασ ζρευνασ. 

Α/Α Εκτζλεςθ 1 Εκτζλεςθ 2 Εκτζλεςθ 3 Εκτζλεςθ 4 Εκτζλεςθ 5 Εκτζλεςθ 6 

1 Φυςικό 
ςιμα 

Σεχνθτι 
δόςθ 1 

Σεχνθτι 
δόςθ 2 

Σεχνθτι 
δόςθ 3 

Μθδενικι 
δόςθ 

Σεχνθτι 
δόςθ 1 

2 Προκζρμανςθ 

3 Ακτινοβόλθςθ με IR 

4 Ακτινοβόλθςθ με μπλε φωσ 

5 Δοκιμαςτικι δόςθ 

6 Προκζρμανςθ 

7 Ακτινοβόλθςθ με IR 

8 Ακτινοβόλθςθ με μπλε φωσ 

 

Κατά μζςο όρο μετρικθκαν 12 διςκάκια (aliquots) από το κάκε δείγμα. ΢τθν Εικόνα 

21 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ αποδιζγερςθσ του φυςικοφ ςιματοσ και των τεχνθτϊν 

δόςεων ενόσ εκ των διςκίων του δείγματοσ KAL 1-5 που μετρικθκαν. ΢τθν Εικόνα αυτι 

διακρίνεται εμφανϊσ θ γριγορθ αποδιζγερςθ που παρατθρείται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

των τεχνθτϊν δόςεων και του φυςικοφ ςιματοσ, θ οποία αποτελεί χαρακτθριςτικό 

γνϊριςμα των ςθμάτων φωταφγειασ του χαλαηία. Παρόμοια είναι θ εικόνα του ςυνόλου 

των διςκίων που μετρικθκαν από όλα τα δείγματα, οι οποίεσ ωςτόςο λόγω του πλικουσ 

τουσ δεν είναι δυνατόν να παρουςιαςτοφν.  

 

 
Εικόνα  21: Οι καμπφλεσ αποδιζγερςθσ του φυςικοφ ςιματοσ και των τεχνθτϊν δόςεων (1.87 Gy, 
3.75 Gy, 5.62 Gy, 0) ενόσ εκ των διςκίων του δείγματοσ KAL 1-5. 
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΢τθν Εικόνα 22 παρουςιάηονται ωσ ςθμεία οι λόγοι Lx/Tx  για τισ διάφορεσ τεχνθτζσ 

δόςεισ και το φυςικό ςιμα κακϊσ και θ αυξθτικι καμπφλθ (μπλε) που προκφπτουν από τα 

δεδομζνα τθσ Εικόνασ 21. ΢θμειϊνεται εδϊ ότι ο υπολογιςμόσ του Lx (παρόμοια και για το 

Tx) ζγινε με ολοκλιρωςθ των μετριςεων πλικουσ φωτονίων για τα πρϊτα 0.64 s τθσ 

μζτρθςθσ διορκωμζνθ ωσ προσ τθν αντίςτοιχθ μζςθ τιμι που προκφπτει από τα τελευταία 8 

s τθσ μζτρθςθσ. Η εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αυξθτικισ καμπφλθσ είναι: 

 x 0.073
y 10.7 1 exp

9.31

   
    

  

. Όπωσ προκφπτει από τθ διαδικαςία προβολισ του 

φυςικοφ ςιματοσ πάνω ςτθν αυξθτικι καμπφλθ (μαφρεσ γραμμζσ) θ ιςοδφναμθ δόςθ για το 

ςυγκεκριμζνο διςκάκι είναι 2.71 Gy. Με παρόμοιο τρόπο προκφπτει θ ιςοδφναμθ δόςθ για 

όλα τα διςκάκια που μετρικθκαν. 

 

 
Εικόνα  22:  Σα πειραματικά ςθμεία Lx/Tx (μαφρα τετράγωνα) με τα ςφάλματά τουσ (error bars 
μζςα ςτα ςθμεία) και θ αυξθτικι καμπφλθ (μπλε γραμμι) που παράγεται από τα αποτελζςματα 
που παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 21. Η εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ αυξθτικισ καμπφλθσ δίνεται ςτο 
κείμενο. Η τιμι 2.71 Gy είναι θ ιςοδφναμθ δόςθ που προκφπτει για το ςυγκεκριμζνο διςκάκι. 

 

΢φμφωνα με τθν παραπάνω διαδικαςία υπολογίηεται μια ιςοδφναμθ δόςθ για κάκε 

διςκάκι του μετροφμενου δείγματοσ. ΢τθ ςυνζχεια, από το ςφνολο των μετρθμζνων διςκίων 

ενόσ χρονολογοφμενου δείγματοσ πρζπει να εξαχκεί μια κατάλλθλθ αντιπροςωπευτικι 

τιμι, θ οποία κα αποτελεί τθν ιςοδφναμθ δόςθ του δείγματοσ και θ οποία κα 
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χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ γεωλογικισ θλικίασ αυτοφ. Η διεκνισ πρακτικι ςτον 

χϊρο των χρονολογιςεων ζχει καταδείξει πλικοσ διαφορετικϊν περιπτϊςεων και αναγκϊν 

ςτισ οποίεσ δεν αρκεί ο απλόσ υπολογιςμόσ μιασ μζςθσ τιμισ και τθσ τυπικισ τθσ απόκλιςθσ, 

προκειμζνου να εκτιμθκεί μια αντιπροςωπευτικι ιςοδφναμθ δόςθ από τισ επί μζρουσ 

ιςοδφναμεσ δόςεισ των μετροφμενων διςκίων (Galbraith and Roberts, 2012). Για τον λόγο 

αυτό ζχουν αναπτυχκεί ςυγκεκριμζνα ςτατιςτικά πρότυπα επεξεργαςίασ ανάλογα με τισ 

ειδικζσ ανάγκεσ ι περιςτάςεισ του χρονολογοφμενου υλικοφ.  

Για τθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα επιλζχκθκε θ χριςθ του ςτατιςτικοφ προτφπου Central 

Age Model (CAM), ο λόγοσ επιλογισ του οποίου κα αναλυκεί παρακάτω.  

Σο «overdispersion» (ςυμβολίηεται ωσ ςb), ι αλλιϊσ «between-aliquots error», είναι 

μια ςτατιςτικι παράμετροσ θ οποία εκφράηει τθν αβεβαιότθτα τθσ αντιπροςωπευτικισ 

ιςοδφναμθσ δόςθσ θ οποία οφείλεται ςτθν διαφορετικότθτα των ιςοδφναμων δόςεων που 

υπολογίςτθκαν για το κάκε διςκίο που μετρικθκε από το ςυγκεκριμζνο δείγμα.  

Πιο αναλυτικά, κάκε εκτίμθςθ αντιπροςωπευτικισ ιςοδφναμθσ δόςθσ αναμζνεται 

να ςυνοδεφεται από κάποια αβεβαιότθτα. Η αβεβαιότθτα αυτι ζχει δφο πθγζσ: 

α) τθν αβεβαιότθτα που ςυνοδεφει τθν κάκε μετροφμενθ ιςοδφναμθ δόςθ και θ οποία 

οφείλεται ςε πειραματικοφσ παράγοντεσ που ςχετίηονται με τθ ςυμπεριφορά τθσ 

μετρθτικισ διάταξθσ, του χρονολογοφμενου υλικοφ κ.α. κακϊσ και τθν αβεβαιότθτα που 

οφείλεται ςτθν ςυνάρτθςθ προςαρμογισ βάςει τθσ οποίασ προζκυψε θ αυξθτικι καμπφλθ 

(«within-aliquot error». ςυμβολικά «ςwi») και  

β) ςτισ διαφορετικζσ ιςοδφναμεσ δόςεισ που προκφπτουν για το κάκε μετροφμενο διςκίο.  

Σο τελευταίο αποτελεί το «overdispersion», Αν το ςb είναι μθδζν τότε θ 

αβεβαιότθτα τθσ αντιπροςωπευτικισ ιςοδφναμθσ δόςθσ οφείλεται μόνο ςτα «within-

aliquot errors». ΢τθν πλειοψθφία, ωςτόςο, των περιπτϊςεων όπωσ και ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

ζρευνα, τα χρονολογοφμενα δείγματα λόγω τθσ φφςθσ τουσ δεν ικανοποιοφν αυτι τθν 

ςυνκικθ οπότε είναι απαραίτθτθ θ χριςθ του CAM. Σο πλεονζκτθμα του ςτατιςτικοφ 

προτφπου αυτοφ είναι πωσ μπορεί να εκτιμιςει τθν τιμι του ςb και να τθ ςυμπεριλάβει 

ςτθν εκτίμθςθ τθσ αντιπροςωπευτικισ ιςοδφναμθσ δόςθσ.  

Βαςικι κεϊρθςθ του μοντζλου είναι πωσ οι φυςικοί λογάρικμοι των ιςοδφναμων 

δόςεων προζρχονται από μια κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι δ και τυπικι απόκλιςθ ςb. Η 

εκτίμθςθ των τιμϊν των δφο αυτϊν παραμζτρων ςτθρίηεται ςτθ μζκοδο τθσ μζγιςτθσ 

πικανοφάνειασ (maximum likelihood) και προκφπτει από τθν αρικμθτικι επίλυςθ του 

ςυςτιματοσ των Εξιςϊςεων 3, 4 και 5. 
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όπου  

δ: αντιπροςωπευτικι τιμι του φυςικοφ λογάρικμου τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ του δείγματοσ  

di: φυςικόσ λογάρικμοσ τθσ ιςοδφναμθσ δόςθσ του διςκίου i 

ςwi: το ςχετικό τυπικό ςφάλμα του διςκίου i 

ςb: overdispersion 

n: το πλικοσ των μετρθκζντων διςκίων. 

Η ιςοδφναμθ δόςθ (De) του δείγματοσ, θ οποία ςτθν περίπτωςθ αυτι 

χαρακτθρίηεται ωσ «central dose», υπολογίηεται ωσ exp(δ) και είναι τυπικά ταυτόςθμθ με 

τον γεωμετρικό μζςο τθσ κατανομισ των ιςοδφναμων δόςεων. 

Σο τυπικό ςφάλμα τθσ αντιπροςωπευτικισ ιςοδφναμθσ δόςθσ δίνεται από τθν 

εξίςωςθ:  

  n

i

i 1

1
se

w


 


                                      Εξ. 6 

ενϊ το τυπικό ςφάλμα τθσ παραμζτρου ςb για τθν περίπτωςθ αρκοφντωσ μεγάλων 

δειγμάτων δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 b n
2 2

b i

i 1

1
se

2 w


 

 
                               Εξ. 7 

΢τον Πίνακα 5 δίνονται οι αντιπροςωπευτικζσ ιςοδφναμεσ δόςεισ των 

χρονολογοφμενων δειγμάτων που υπολογίςτθκαν με τθν εφαρμογι του CAM με τισ 

αβεβαιότθτζσ τουσ. 
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Πίνακασ 5: Οι ιςοδφναμεσ δόςεισ των χρονολογοφμενων δειγμάτων ςφμφωνα με το ςτατιςτικό 
πρότυπο CAM. 
 

ΔΕΙΓΜΑ Ι΢ΟΔΤΝΑΜΗ ΔΟ΢Η (Gy) ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΑ 

KAL 1-2α 1 0.1 

KAL 1-2β 1 0.1 

KAL 1-4 2.4 0.1 

KAL 1-5 2.7 0.1 

KAL 1-7 4.4 0.3 

KAL 1-10 5.8 0.4 

KAL 1-12 8.5 0.4 

KAL 1-14 9.8 0.3 

KAL 2-1 2.4 0.2 

KAL 2-2 2.4 0.4 

KAL 2-4 1.2 0.1 

KAL 2-7 5.4 0.7 

KAL 2-11 6.7 0.9 

KAL 2-12 9.3 1.3 

KAL 2-14 12.5 2.7 

KAL 3-5 4.1 0.5 

KAL 3-6 5.2 1.1 

KAL 3-12 9.3 0.6 

KAL 3-13 13.6 2.2 

KAL 3-15 12.4 1.7 

KAL 4-2 15.9 1.5 

KAL 4-4 37.5 2.7 

KAL 4-6 16.4 2.8 

KAL 4-8 12.5 1.3 

KAL 4-13 6.5 0.9 

KAL 4-15 15.9 1.7 

 

΢τον Πίνακα 6 δίνονται πλθροφορίεσ ςχετικά με τον ρυκμό δόςθσ (dose rate) κάκε 

δείγματοσ. ΢υγκεκριμζνα, παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των δειγμάτων ςτα 

ραδιενεργά ςτοιχεία U, Th, K και Rb, θ υγραςία κάκε δείγματοσ όταν ςυλλζχκθκε, 

εκφραςμζνθ ωσ ποςοςτό τθσ ξθρισ μάηασ του, θ επί μζρουσ ςυνειςφορζσ ιονίηουςασ 

ακτινοβολίασ (α, β, γ και κοςμικι ακτινοβολία) κακϊσ και θ τελικι τιμι του ρυκμοφ δόςθσ. 

΢θμειϊνεται πωσ οι ςυγκεντρϊςεισ των ραδιενεργϊν ςτοιχείων ςτα υπό μελζτθ δείγματα 

μετρικθκαν με τθν τεχνικι ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). Για 

τουσ υπολογιςμοφσ των ρυκμϊν δόςεων χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό DRc (Tsakalos et 

al., 2016). 
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Πίνακασ 6: Οι ςυγκεντρϊςεισ των ραδιενεργϊν ςτοιχείων U, Th, K και Rb με τισ αβεβαιότθτζσ τουσ, ςτα υπό μελζτθ δείγματα, θ υγραςία κάκε δείγματοσ κατά τθ 
ςυλλογι του εκφραςμζνθ ωσ ποςοςτό τθσ ξθρισ μάηασ του, οι επί μζρουσ ςυνειςφορζσ ςτο ρυκμό δόςθσ των ιονιηουςϊν ακτινοβολιϊν α, β, γ και κοςμικι ακτινοβολία 
κακϊσ και θ τελικι τιμι του ρυκμοφ δόςθσ. 
 

Δείγμα 
U  

(ppm) 
Th  

(ppm) 
K  

(%) 
Rb  

(ppm) 
Τγραςία  

(%) 
α 

(Gy/ka) 
β 

(Gy/ka) 
γ 

(Gy/ka) 

Κοςμικι 
ακτινοβολία 

(Gy/ka) 

Ρυκμόσ δόςθσ 
(Gy/ka) 

KAL 1-2α 2.0 ± 0.3 8.6 ± 1.3 2.1 ± 0.3 111 ± 17 36.9±1.8 0.019±0.009 1.554±0.196 0.874±0.100 0.116±0.006 2.563±0.221 

KAL 1-2β 3.8 ± 0.6 8.9 ± 1.3 2.0 ± 0.3 114 ± 17 47.3±2.4 0.024±0.012 1.605±0.187 0.974±0.104 0.102±0.005 2.704±0.214 

KAL 1-4 2.7 ± 0.4 8.5 ± 1.3 2.1 ± 0.3 123± 18 63.7±3.2 0.019±0.009 1.478±0.180 0.844±0.089 0.071±0.003 2.412±0.201 

KAL 1-5 1.2±0.2 4.5±0.7 1.1±0.2 49±7 24.3±1.2 0.011±0.006 0.892±0.113 0.506±0.058 0.065±0.003 1.474±0.127 

KAL 1-7 1.5±0.2 6.3±0.9 1.5±0.2 66±10 26.1±1.3 0.015±0.007 1.174±0.148 0.670±0.074 0.050±0.002 1.909±0.166 

KAL 1-10 1.5±0.2 6.5±1.0 1.5±0.2 65±10 26.2±1.3 0.015±0.008 1.171±0.148 0.676±0.073 0.035±0.002 1.897±0.165 

KAL 1-12 1.9±0.3 9.0±1.4 2.1±0.3 118±18 45.8±2.3 0.016±0.008 1.326±0.165 0.752±0.077 0.023±0.001 2.117±0.182 

KAL 1-14 4.7±0.7 4.2±0.6 1.2±0.2 50±7 26.4±1.3 0.024±0.013 1.259±0.141 0.811±0.087 0.023±0.001 2.117±0.166 

KAL 2-1 1.6±0.2 6.6±1.0 1.4±0.2 70±10 26.0±1.3 0.016±0.008 1.130±0.140 0.671±0.078 0.103±0.005 1.920±0.161 

KAL 2-2 1.8±0.3 8.0±1.2 1.7±0.3 87±13 36.7±1.8 0.017±0.009 1.313±0.163 0.767±0.086 0.089±0.004 2.186±0.185 

KAL 2-4 2.0±0.3 8.0±1.2 1.8±0.3 98±15 42.0±2.1 0.018±0.009 1.353±0.167 0.782±0.084 0.060±0.003 2.212±0.188 

KAL 2-7 1.4±0.2 6.0±0.9 1.3±0.2 58±9 28.6±1.4 0.014±0.007 1.032±0.129 0.605±0.066 0.044±0.002 1.695±0.145 

KAL 2-11 1.0±0.2 3.2±0.5 1.0±0.1 37±6 22.5±1.1 0.008±0.004 0.732±0.094 0.396±0.043 0.030±0.001 1.166±0.103 

KAL 2-12 1.4±0.2 4.8±0.7 1.2±0.2 56±8 27.0±1.4 0.012±0.006 0.932±0.117 0.524±0.055 0.024±0.001 1.492±0.129 

KAL 2-14 1.4±0.2 5.4±0.8 1.3±0.2 56±8 31.3±1.6 0.013±0.006 1.006±0.126 0.574±0.060 0.020±0.001 1.613±0.140 

KAL 3-5 1.7±0.3 7.4±1.1 1.5±0.2 76±11 37.4±1.9 0.016±0.008 1.156±0.142 0.692±0.078 0.091±0.004 1.954±0.162 

KAL 3-6 1.0±0.2 1.7±0.3 0.3±0.0 11±2 21.8±1.1 0.006±0.003 0.307±0.034 0.215±0.030 0.079±0.004 0.607±0.045 

KAL 3-12 0.9±0.1 1.5±0.2 0.4±0.1 17±3 21.5±1.1 0.006±0.003 0.386±0.046 0.224±0.026 0.036±0.002 0.652±0.053 

KAL 3-13 1.0±0.2 1.4±0.2 0.4±0.1 17±2 22.0±1.1 0.006±0.003 0.393±0.047 0.228±0.026 0.032±0.002 0.659±0.053 
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Δείγμα 
U  

(ppm) 
Th  

(ppm) 
K  

(%) 
Rb  

(ppm) 
Τγραςία  

(%) 
α 

(Gy/ka) 
β 

(Gy/ka) 
γ 

(Gy/ka) 

Κοςμικι 
ακτινοβολία 

(Gy/ka) 

Ρυκμόσ δόςθσ 
(Gy/ka) 

KAL 3-15 1.0±0.2 3.0±0.5 0.8±0.1 32±5 29.0±1.5 0.007±0.004 0.618±0.077 0.344±0.037 0.024±0.001 0.993±0.086 

KAL 4-2 2.1±0.3 9.3±1.4 1.9±0.3 110±16 40.4±2.0 0.020±0.010 1.436±0.176 0.855±0.096 0.106±0.005 2.417±0.201 

KAL 4-4 1.5±0.2 7.0±1.1 1.4±0.2 72±11 29.5±1.5 0.016±0.008 1.098±0.136 0.662±0.076 0.082±0.004 1.858±0.155 

KAL 4-6 1.1±0.2 3.3±0.5 0.8±0.1 33±5 24.5±1.2 0.009±0.004 0.652±0.080 0.383±0.045 0.066±0.003 1.110±0.092 

KAL 4-8 1.0±0.2 2.5±0.4 0.6±0.1 30±5 24.6±1.2 0.008±0.004 0.535±0.065 0.313±0.036 0.050±0.002 0.905±0.075 

KAL 4-13 0.8±0.1 0.8±0.1 0.3±0.0 10±2 17.7±0.9 0.004±0.002 0.277±0.032 0.165±0.020 0.030±0.001 0.476±0.038 

KAL 4-15 1.8±0.3 8.0±1.2 1.7±0.3 93±14 29.1±1.5 0.018±0.009 1.339±0.166 0.789±0.082 0.023±0.001 2.169±0.186 
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΢τον επόμενο Πίνακα 7 παρουςιάηονται οι γεωλογικζσ θλικίεσ των δειγμάτων που 

μελετικθκαν με τισ αβεβαιότθτζσ τουσ. 

 
 
Πίνακασ 7:  Οι θλικίεσ των δειγμάτων που μελετικθκαν με τισ αβεβαιότθτζσ τουσ. 
΢υμπλθρωματικά δίνεται το βάκοσ ςυλλογισ κάκε δείγματοσ. 
 

ΔΕΙΓΜΑ ΒΑΘΟ΢ (m) ΗΛΙΚΙΑ (ka) ΑΒΕΒΑΙΟΣΗΣΑ (ka) 

KAL 1-2α 1.75 0.39 0.05 

KAL 1-2β 2.25 0.37 0.05 

KAL 1-4 4.1 1.00 0.09 

KAL 1-5 5.9 1.83 0.17 

KAL 1-7 7.8 2.31 0.26 

KAL 1-10 10.8 3.06 0.34 

KAL 1-12 12.8 4.01 0.48 

KAL 1-14 14.85 4.63 0.39 

KAL 2-1 2.8 1.25 0.15 

KAL 2-2 3.35 1.10 0.21 

KAL 2-4 5.8 0.54 0.06 

KAL 2-7 8.75 3.19 0.50 

KAL 2-11 12.1 5.75 0.93 

KAL 2-12 13.8 6.23 1.02 

KAL 2-14 16.1 7.75 1.81 

KAL 3-5 3.2 2.10 0.31 

KAL 3-6 4.65 8.57 1.92 

KAL 3-12 10.6 14.26 1.48 

KAL 3-13 11.6 20.65 3.74 

KAL 3-15 13.6 12.48 2.02 

KAL 4-2 2.15 6.58 0.83 

KAL 4-4 4.05 20.18 2.23 

KAL 4-6 5.8 14.78 2.80 

KAL 4-8 7.8 13.81 1.83 

KAL 4-13 13 13.65 2.19 

KAL 4-15 14.85 7.33 1.01 

 

Από τα παραπάνω αποτελζςματα προκφπτει πωσ ςτισ περιοχζσ όπου διεξιχκθςαν 

οι γεωτριςεισ 1 και 2, οι εδαφικοί ορίηοντεσ παρουςιάηουν μια ομαλι ςτρωματογραφικι 

αλλθλουχία, όπου οι γεωλογικζσ θλικίεσ αυξάνουν με το βάκοσ. Η ςυμπεριφορά αυτι 

υποδθλϊνει τθν φπαρξθ ομαλϊν διεργαςιϊν απόκεςθσ ιηιματοσ και τθν ταυτόχρονθ 

απουςία μθχανιςμϊν ανάμιξθσ. ΢τθ γεϊτρθςθ 3 παρατθρείται μια ομαλι 

ςτρωματογραφικι αλλθλουχία με τισ θλικίεσ των εδαφικϊν οριηόντων να αυξάνουν μζχρι 

το βάκοσ των 12 m περίπου, ωςτόςο ςτθ ςυνζχεια το επόμενο ςτρϊμα εμφανίηει νεότερθ 

θλικία. Η αναςτροφι αυτι, ςυνεκτιμϊντασ και τθ κζςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ γεϊτρθςθσ, θ 

οποία βρίςκεται ςτθ ςθμερινι ακτογραμμι, πικανόν να οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ 

μθχανιςμϊν αλλθλεπίδραςθσ χζρςου-κάλαςςασ, κάποια ςτιγμι κατά το παρελκόν, οι 
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οποίοι και επζφεραν αυτι τθν αναδιάταξθ των εδαφικϊν οριηόντων. Σζλοσ, ςτθ γεϊτρθςθ 4 

παρατθρείται εντονότατθ ανάμιξθ των εδαφικϊν οριηόντων. Η κζςθ τθσ γεϊτρθςθσ αυτισ 

είναι ακριβϊσ δίπλα ςτθ ςφγχρονθ κοίτθ του ποταμοφ γεγονόσ που καταδεικνφει τθν 

φπαρξθ ςθμαντικϊν μθχανιςμϊν αναμόχλευςθσ των ιηθματολογικϊν αποκζςεων με 

αποτζλεςμα να μθν είναι εφικτόσ ο κακοριςμόσ ςυγκεκριμζνθσ αλλθλουχίασ εδαφικϊν 

οριηόντων. 

΢τθν Εικόνα 23 δίνονται ςυγκεντρωτικά οι κατανομζσ των θλικιϊν που προζκυψαν 

από κάκε γεϊτρθςθ ωσ ςυνάρτθςθ του απόλυτου βάκουσ από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ.  

 

 
Εικόνα  23: Οι γεωλογικζσ θλικίεσ των δειγμάτων που μελετικθκαν από κάκε γεϊτρθςθ ωσ 
ςυνάρτθςθ του βάκουσ τουσ μετρθμζνου από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

 

Από τον προςδιοριςμό τθσ θλικίασ των δειγμάτων ςε ςχζςθ με το βάκοσ τουσ 

υπολογίςτθκαν οι ρυκμοί ιηθματογζνεςθσ για τρεισ από τισ κζςεισ δειγματολθψίασ ςτο 

δζλτα του Καλαμά (εικόνα 24). Ζτςι, ςτα κατϊτερα τμιματα τθσ γεϊτρθςθσ KAL-3 (ςτα βάκθ 

10,6 m – 11,6 m) ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ εμφανίηεται χαμθλόσ και κυμαίνεται ςτα 0,2 

mm/yr. ΢τθ ςυνζχεια, και για περίπου 6.000 χρόνια, ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ αυξάνεται ςε 

1,1 mm/yr (ςτα βάκθ 4,65 m – 10,6 m). ΢τα ανϊτερα τμιματα τθσ γεϊτρθςθσ (3,2 m – 4,65 

m) ο ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ μειϊνεται πάλι με μζςθ τιμι  ~0,2 mm/yr.  

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

ςε 3 mm/yr και ςτθν ςυνεχεία μειϊνεται ςε 1,3 mm/yr μζχρι το βάκοσ των 12,1 m. Κάποιο 

ζντονο γεγονόσ διάρκειασ περίπου 1.000 χρόνων αφξθςε τον ρυκμό ιηθματογζνεςθσ ςε 3,5 
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mm/yr, ενϊ μετζπειτα και μζχρι το βάκοσ των ~16 μζτρων μειϊνεται πάλι ςτα 1,5 mm/yr. 

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

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

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

ανάμιξθ των εδαφικϊν του οριηόντων. 

 

 

Εικόνα  24: Μοντζλο θλικιϊν OSL-βάκουσ για τουσ πυρινεσ KAL-1, 
KAL-2 και  KAL-3. Η ςυνζνωςθ των ςθμείων υποδεικνφει τθν 
ταχφτθτα ιηθματογζνεςθσ ςε διαφορετικά βάκθ (ΕΚΕΦΕ 
«Δθμόκριτοσ», 2020d). 
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