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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Σκοπός και µεθοδολογία 

Η παρούσα µελέτη αποτελεί διπλωµατική εργασία που εκπονείται στα πλαίσια του 

προπτυχιακού προγράµµατος σπουδών του τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Αντικείµενό της είναι η γεωλογική χαρτογράφηση της 

ευρύτερης ζώνης του τµήµατος «Καστανιά» της εθνικής οδού Βέροιας-Κοζάνης σε 

κλίµακα 1:20.000 και η λεπτοµερής γεωλογική-τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση της 

οδού στο τµήµα αυτό σε κλίµακα 1:5.000, µε σκοπό τη διερεύνηση των συνθηκών 

ευστάθειας των υφιστάµενων πρανών της εθνικής οδού Βέροιας-Κοζάνης. 

Η εκπόνηση της εργασίας περιελάµβανε: 

(α) συλλογή τοπογραφικών και γεωλογικών χαρτών σχετικών µε την ευρύτερη 

περιοχή, (β) βιβλιογραφική ενηµέρωση σχετικά µε τη γεωλογία της ευρύτερης 

περιοχής, (γ) εργασίες υπαίθρου, (δ) εργασίες γραφείου. 

Στις εργασίες υπαίθρου περιλαµβάνονται η γεωλογική χαρτογράφηση σε κλίµακα 

1:20.000 της ευρύτερης περιοχής του χωριού Καστανιά και η τεχνικογεωλογική 

χαρτογράφηση σε κλίµακα 1:5.000 τµηµάτων της εθνικής οδού στο τµήµα αυτό. 

Επίσης ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στη συλλογή των ασυνεχειών των γεωλογικών 

σχηµατισµών όπως φύλλωση, ρήγµατα, διακλάσεις κ.ά. καθώς και µετρήσεις κλίσεων 

των υφιστάµενων πρανών σε επιλεγµένες θέσεις.  

Στις εργασίες γραφείου περιλαµβάνονται: 

(α) η σχεδίαση µε το πρόγραµµα CorelDRAW Version 10 των χαρτών και η 

κατασκευή γεωλογικών τοµών σε επιλεγµένες θέσεις, ώστε να δίνεται µια ακριβής 

εικόνα για τη γεωλογική δοµή της περιοχής, 

(β) η αξιολόγηση των συλεχθέντων τεκτονικών στοιχείων, µε την κατασκευή 

στερεογραφικών διαγραµµάτων µε τη χρήση του προγράµµατος StereoNett Version 

2.46 (Duyester 1999), και ιδιαίτερα, 

(γ) η αξιολόγηση των συνθηκών ευστάθειας των υφιστάµενων πρανών µε τα test 

Μarkland και Hocking. 
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1.2 Γεωγραφικά – Γεωµορφολογικά στοιχεία της περιοχής 

Την περιοχή µελέτης αποτελεί η ευρύτερη περιοχή του χωριού Καστανιάς, στις 

νότιες πλαγιές του όρους Βερµίου του νοµού Ηµαθίας και βρίσκεται σε απόσταση 

περίπου 15km ∆Ν∆ από την πόλη της Βέροιας (σχ. 1.1). Ειδικότερα, η περιοχή 

µελέτης αφορά το τµήµα «Καστανιά» της εθνικής οδού Βέροιας-Κοζάνης, η οποία µε 

ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση διατρέχει τις νότιες πλαγιές του ορους Βερµίου. Στο τµήµα αυτό η 

εθνική οδός παρακολουθεί σε γενικές γραµµές την ανάπτυξη των ισοϋψών ή  

σχηµατίζει µε αυτές πολύ µικρή γωνία, µε τελικό αποτέλεσµα να σχηµατίζει ιδιαίτερα 

µεγάλου µήκους zig-zag αναπτύγµατα.  

Το ανάγλυφο στην περιοχή χαρακτηρίζεται έντονο, ορεινό µε µεγαλύτερο 

υψόµετρο τα 1600m, ενώ η περιοχή µελέτης αποτελεί  το χώρο της ταπείνωσης του 

ορεινού όγκου Βερµίου προς το ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης ρέµα Τριπόταµος συνιστώντας 

έτσι τις Β∆ κλιτύες του ρέµατος αυτού που αποτελεί και την µεγαλύτερη 

µορφολογική ύφεση στην ευρύτερη περιοχή. Το ρέµα αυτό συλλέγει τα επιφανειακά 

νερά γύρω από το χωριό Καστανιά και µε σηµαντική ευθύγραµµη ανάπτυξη χύνεται 

τελικά στην πεδιάδα της Βέροιας. Πρέπει να αναφερθεί ότι το ρέµα αυτό 

αναπτύσσεται παράλληλα προς το τεκτονικό βύθισµα του ποταµού Αλιάκµωνα που 

βρίσκεται νοτιότερα και διαχωρίζει την ορεινή µάζα του Βερµίου από αυτήν των 

Πιερίων. 

Στα Β∆ της περιοχής µελέτης και σε υψόµετρο περί τα 1500m η τοπογραφία 

εµφανίζει χαρακτηριστική εικόνα καρστικής διάβρωσης ανθρακικών σχηµατισµών. 
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Σχήµα 1.1 Γεωγραφική τοποθέτηση της περιοχής µελέτης. 
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Σχήµα 1.2 Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ

 

Η περιοχή µελέτης δοµείται από προ-αλπικά και αλπικά πετρώµατα που από  

γεωτεκτονική άποψη έχουν συµµετάσχει στην αλπική ορογένεση και εντάσσονται 

στην Πελαγονική ζώνη (Μουντράκης 1985).  

Μέσα στην εξέλιξη των ορογενετικών διεργασιών, η Πελαγονική θεωρείται ότι 

αποτέλεσε τµήµα της Κιµµερικής ηπείρου που αποσπάστηκε από την Gondwana 

κατά το Τριαδικό και εκατέρωθεν της οποίας αναπτύχθηκαν δύο ωκεάνιες περιοχές 

 

 Η θέση της περιοχής
µελέτης και οι γεωτεκτονικές 

ζώνες της Ελλάδας

Σχ. 2.1

(Από: Μουντράκης, ∆., 1985)

 
 

της Παλαιο-Τηθύος και της Νέο-Τηθύος (Μουντράκης 1983). Κατά την ορογενετική 

περίοδο του Ανωτέρου Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού έγινε η καταστροφή των δύο 

αυτών ωκεάνιων περιοχών και η επώθηση των οφιολίθων πάνω στα ηπειρωτικά 

περιθώρια της Πελαγονικής. Στη διάρκεια αυτής της ορογενετικής περιόδου η 

Πελαγονική αναδύθηκε όπως και όλες οι εσωτερικές ζώνες µέχρι τη Μέσο - Άνω 

Κρητιδική επίκλυση που καταλήγει σε φλύσχη ηλικίας Άνω Μαιστριχτίου – Κάτω 

Παλαιοκαίνου. Η οριστική ανάδυση της Πελαγονικής έγινε πριν το Μέσο Ηώκαινο.  

Στη λιθοστρωµατογραφία της Πελαγονικής ζώνης αναγνωρίζονται από τη βάση 

προς την οροφή οι παρακάτω γεωλογικοί σχηµατισµοί: 

¾ Κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο. Αποτελείται από γνεύσιους (ορθο- και 

παρα-προέλευσης), αµφιβολίτες και σχιστόλιθους που η ηλικία τους είναι 

Παλαιοζωική ή και Προκάµβρια. 
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¾ Γνευσιωµένοι γρανίτες. Πρόκειται για γρανιτικά σώµατα που έχουν 

διεισδύσει στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο κατά το Ανω 

Λιθανθρακοφόρο και έχουν συµµετάσχει στις µεταγενέστερες ορογενετικές 

διεργασίες. 

 

¾ Περµοτριαδικές µετακλαστικές ακολουθίες. Περιλαµβάνουν φυλλίτες, 

µετα-πηλίτες, µετα-ψαµµίτες, σχιστόλιθους µε φακούς ασβεστόλιθων και 

παρεµβολές ηφαιστειακών υλικών. Οι ακολουθίες αυτές  εµφανίζονται 

κυρίως στο δυτικό περιθώριο της Πελαγονικής. 

 

¾ Τριαδικο-ιουρασικά ανθρακικά καλύµµατα. Πρόκειται για ανθρακικά 

πετρώµατα που διακρίνονται να έχουν αποτεθεί στο δυτικό και ανατολικό 

περιθώριο της Πελαγονικής ζώνης και σήµερα καλύπτουν σε µεγάλο 

τµήµα τους προγενέστερους σχηµατισµούς. Το δυτικό κάλυµµα θεωρείται 

ότι είναι  αυτόχθονο, ενώ το ανατολικό πάρα-αυτόχθονο, αποτέθηκε 

δηλαδή στο ανατολικό περιθώριο της Πελαγονικής προς τη ζώνη 

Αλµωπίας και στη συνέχεια επωθήθηκε προς ∆υσµάς πάνω στο 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο. 

 

¾ Οφειόλιθοι και σύνοδα ιζήµατα. Πρόκειται για αλλόχθονους 

σχηµατισµούς που προέρχονται από τις δύο ωκεάνιες περιοχές που 

αναπτύχθηκαν ανατολικά και δυτικά της Πελαγονικής ζώνης κατά το 

Τριαδικό-Ιουρασικό και βρίσκονται σήµερα επωθηµένοι πάνω στα 

ανθρακικά καλύµµατα.  

 

¾ Επικλυσιγενή ιζήµατα του Μέσου – Άνω Κρητιδικού. Αποτελούνται 

από κροκαλοπαγή, µικροκροκαλοπαγή και µαργαϊκούς ασβεστόλιθους 

ηλικίας Κενοµανίου – Τουρωνίου, µικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθους και 

µαργαϊκούς ασβεστόλιθους ηλικίας Σαντωνίου – Καµπανίου και συµπαγή 

ασβεστόλιθο του Μαιστριχτίου.  
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¾ Φλύσχης. Αποτέθηκε κατά τη διάρκεια του Άνω Μαιστριχτίου – Κάτω 

Παλαιοκαίνου. Αρχικά είναι σχιστώδης ασβεστιτικός, εξελίσσεται σε 

ασβετοπηλιτικό-ψαµµιτικό και καταλήγει σε πηλιτικό-κροκαλοπαγή. 

 

 

Βορειότερα της περιοχής µελέτης συναντάται το τεκτονικ

Το τεκτονικό κάλυµµα του Βερµίου αποτελεί επωθηµένο τµ

επάνω στην Πελαγονική ζώνη κατά το Ηώκαινο. Αποτελείτ

Κενοµανίου µε µια σερπεντινική τεκτονική σόλα (Photiades

Οι Κίλιας και Μουντράκης (1988) µελετώντας την πρ

Πελαγονικής ζώνης διέκριναν πέντε παραµορφωτικές φάσε

είναι τουλάχιστον Ερκύνιας ηλικίας ενώ η τελευταία ε

 

 

Σχήµα 2.2 Συνοπτική
λιθοστρωµατογραφική-τεκτονική 
στήλη της Πελαγονικής ζώνης. 1-5:
Επικλυσιγενή ιζήµατα Μέσου-Άνω
Κρητιδικού. 1: Φλύσχης Άνω
Μαιστριχτίου-Κάτω Παλαιοκαίνου, 2:
ασβεστόλιθος Μαιστριχτίου, 3:
µικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι, 4:
µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, 5: κροκαλο-
λατυποπαγή της βάσης, 6: οφειόλιθοι
και συνοδά πελαγικά ιζήµατα, 7-9:
πετρώµατα των δύο ανθρακικών
καλυµµάτων Τριαδικού-Ιουρασικού, 7:
κρυσταλλικού ασβεστόλιθοι και
µάρµαρα, 8: δολοµίτες, 9: σιπολίνες,
10-14: πετρώµατα της µετακλαστικής
σειράς Περµίου-Κάτω Τριαδικού, 10:
µετα-πηλίτες, φυλλίτες, 11: χαλαζιακά
µετα-κροκαλοπαγή, 12: µετα-
ψαµµίτες, µετα-αρκόζες, 13: φακοί
ασβεστολίθων, 14: µετα-ρυόλιθοι,
µετα-τόφφοι, 15: γνευσιωµένοι
γρανίτες Άνω Λιθανθρακοφόρου, 16-
20: πετρώµατα του
κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου
Παλαιοζωικής ή και προ-Κάµβριας
ηλικίας, 16: σχιστόλιθοι (χλωριτικοί,
µαρµαρυγιακοί, αµφιβολιτικοί,
επιδοτιτικοί), 17: διµαρµαρυγιακοί-
γρανατούχοι σχιστόλιθοι, 18:
αµφιβολίτες, 19: γνεύσιοι, 20:
οφθαλµογνέυσιοι. (από Μουντράκης,
1985)
ό κάλυµµα του  Βερµίου. 

ήµα της ζώνης Αλµωπίας 

αι από κροκαλοπαγή του 

, A. et al., 1998). 

ο-Νεογενή τεκτονική της 

ις από τις οποίες η πρώτη 

ίναι Άνω-Ηωκαινικής – 

10



Ολιγοκαινικής ηλικίας. Από το Ανω Μειόκαινο µέχρι σήµερα η περιοχή υφίσταται 

ένα εκτενή εφελκυσµό σε ΒΑ-Ν∆ και από το Τεταρτογενές σε διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ 

που σαν αποτέλεσµα έχει τη δηµιουργία κανονικών ρηγµάτων (Μουντράκης, ∆., 

1988). Αποτέλεσµα του Τεταρτογενούς εφελκυσµού αποτελεί ο  σεισµός της 

Κοζάνης µε µέγεθος Μ=6.6 που συνέβει στις 13 Μαΐου 1995 και συνδέεται µε την 

ζώνη ρηγµάτων Αλιάκµωνα. 

Όσον αφορά τη σεισµική δράση, η περιοχή, σύµφωνα µε τον Νέο Αντισεισµικό 

Κανονισµό, ανήκει στη ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας Ι και δεν χαρακτηρίζεται ως 

ζώνη υψηλής σεισµικής επικινδυνότητας. Παρόλα αυτά στην ευρύτερη περιοχή έχουν 

καταγραφεί σεισµοί (Πίνακας 1) (Παπαζάχος, Β., Παπαζάχου, Κ., 2002) που δείχνουν 

ότι το ενδεχόµενο µιας σεισµικής δραστηριότητας θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε 

κάθε σχεδιασµό τεχνικού έργου. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Περιοχή Χρονολογία Μέγεθος
Κοζάνη 1695 6,5 
Κοζάνη 1995 6,6 
Βέροια 896 6 
Βέροια 1211 6,4 
Έδεσσα 1395 6,7 
Έδεσσα 1990 6 

Σχήµα 2.3 Γενικευµένες διευθύνσεις των
αξόνων εφελκυσµού (διακεκοµµένες γραµµές) στο
Αιγαίο και στις γύρω περιοχές κατά το Πλειόκαινο.

Πίνακας 1 Μεγάλοι Σεισµοί (M≥6.0) που
έχουν καταγραφεί στην ευρύτερη περιοχή. 
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Σχήµα 2.4 Γεωλογικός χάρτης της Πελαγονικής ζώνης (από Κίλιας και Μουντράκης,
1988). Σε πλαίσιο απεικονίζεται η περιοχή µελέτης. 
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3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Στην ευρύτερη περιοχή κατά µήκος του τµήµατος Καστανιά της εθνικής οδού 

Βέροιας-Κοζάνης πραγµατοποιήθηκε γεωλογική χαρτογράφηση και κατασκευάστηκε 

γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης σε κλίµακα 1:20.000 (χάρτης 1) καθώς και 

γεωλογικές τοµές, στην ίδια κλίµακα, έτσι ώστε να γίνει καλύτερα αντιληπτή η 

γεωλογική δοµή της περιοχή µελέτης. Τα στοιχεία της γεωλογικής χαρτογράφησης 

συσχετίστηκαν και συµπληρώθηκαν µε τα υπάρχοντα βιβλιογραφικά δεδοµένα 

(Κορωναίος, Α., κ.α., 2000, Ουζούνης, Α., 2002, Ouzounis, A. et al, 2002, Yarwood, 

A., G., Aftalion, M., 1976) και κυρίως αυτά που αφορούν χρονολογήσεις και 

πετρογραφικά στοιχεία. 

3.1 Γεωλογική δοµή της περιοχής µελέτης 

Η περιοχή µελέτης συνίσταται κυρίως από αλπικά και προ-αλπικά πετρώµατα, τα 

οποία έχουν µια γενική ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση ανάπτυξης και κλίνουν µε µικρές γωνίες 

κλίσης  από Β∆ έως ΒΑ. Πιο συγκεκριµένα από τους βαθύτερους ορίζοντες προς τους 

ανώτερους διακρίνονται οι παρακάτω γεωλογικοί σχηµατισµοί : 

 

α) Ορθογνεύσιοι – µεταγρανίτες. Πρόκειται για Άνω Παλαιοζωικούς γρανίτες 

που εµφανίζονται ως γνευσιωµένοι γρανίτες, γρανιτικοί γνεύσιοι, και 

οφθαλµογνεύσιοι. Κατά θέσεις όµως, αναγνωρίζεται να διατηρείται η αρχική 

γρανιτική υφή. Καστανόγκριζου, γκρίζου και ανοικτού γκρίζου χρώµατος µε 

ορυκτολογική σύσταση που περιλαµβάνει κυρίως αστρίους, χαλαζία, µαρµαρυγίες, 

χλωρίτη.  

 

β) Γρανατούχοι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, γρανατούχοι, 

διµαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι καστανού, πρασινόφαιου χρώµατος. Παράλληλα προς 

τη φύλλωση αναγνωρίζονται συµπαγή σκουροπράσινου χρώµατος σώµατα ορθο-

αµφιβολίτη πάχους µερικών µέτρων. Ακόµη, παράλληλα προς τη φύλλωση 

αναγνωρίζονται χαλαζιακές φλέβες πάχους µερικών εκατοστών. Ηλικία: Κ. 

Παλαιοζωικό – Μ. Λιθανθρακοφόρο. 

 

 13



γ) Κατώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Μαζώδεις, αδρο-κρυσταλλικοί 

ασβεστόλιθοι-µάρµαρα µε χαρακτηριστικό λευκό χρώµα. Ηλικία: Μ. Τριαδικό 

(Λαδίνιο) – Κ. Λιάσιο. 

 

δ) Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, χλωριτικοί, µαρµαρυγιακοί 

σχιστόλιθοι πρασινόφαιου, ανοιχτότεφρου και τεφρού χρώµατος. Μέσα στους 

σχιστόλιθους παρουσιάζονται χαλαζιακές φλέβες και απλιτικά σώµατα παράλληλα 

στη σχιστότητα. Η ηλικία του είναι ίδια µε αυτήν του υπερκείµενου ορίζοντα. 

 

ε) Ανώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Αποτελείται από λευκούς έως λευκότεφρους 

ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους και µάρµαρα. Οι επιφάνειες διάβρωσης 

εµφανίζουν ένα χαρακτηριστικό µπεζ χρώµα, ενώ χαρακτηριστικά είναι τα φυλλάρια 

µαρµαρυγία. Βορειοδυτικά της περιοχής µελέτης, ο ορίζοντας αυτός εµφανίζεται 

έντονα καρστικοποιηµένος. Χρονολογείται στο Μ. Τριαδικό (Λαδίνιο) – Κ. Λιάσιο. 

 

Επίσης χαρτογραφήθηκαν και µικρές εµφανίσεις µεταλπικών σχηµατισµών όπως: 

α) Τραβερτίνης. Πρόκειται για µια µικρή εµφάνιση στο χώρο της Ζωωδόχου 

Πηγής που χαρτογραφείται να έχει αποτεθεί κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς ως 

ένα ενιαίο κάλυµµα πάχους µερικών µέτρων ασύµφωνα πάνω στους µαρµαρυγιακούς 

σχιστόλιθους. Ο σχηµατισµός του µπορεί να αποδωθεί στη δράση πιθανά κάποιας 

πηγής και στην ύπαρξη του ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης ρήγµατος που έχει χαρτογραφηθεί 

(βλέπε Χάρτη 1). 

 

β) Κορήµατα. Πρόκειται για χαλαρά υλικά που χρονολογούνται στο Τεταρτογενές 

και τα οποία προέρχονται από την αποσάθρωση των σχηµατισµών του υποβάθρου. 

Είναι ασύνδετα, ερυθρού χρώµατος, µε ογκόλιθους και λατύπες από σχιστόλιθους και 

κυρίως µάρµαρα µέσα σε αργιλοαµµούχο συνδετικό υλικό. Ο σχηµατισµός τους 

πιθανά ευνοείται σε θέσεις έντονης ρηγµάτωσης. 
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M

M M
M

M

Γρανατούχοι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι
(Κ. Παλαιοζωικό - Μ. Λιθανθρακοφόρο)

Κατώτερος ανθρακικός ορίζοντας
Μάρµαρα
(Μ. Τριαδικό (Λαδίνιο) - Κ. Λιάσιο)

Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι
(Μ. Τριαδικό (Λαδίνιο) - Κ. Λιάσιο)

Ανώτερος ανθρακικός ορίζοντας
ανακρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι
(Μ. Τριαδικό (Λαδίνιο) - Κ. Λιάσιο)

Γεωλογική επαφή - όριο

Επώθηση

 

Σχήµα 3.1 Στρωµατογραφική στήλη
των γεωλογικών σχηµατισµών που
εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης. 

 

 

3.2 Τεκτονική 

Κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση της περιοχής, καταγράφηκαν επίσης οι κύριες 

ασυνέχειες των γεωλογικών σχηµατισµών, όπως η φύλλωση, τα ρήγµατα και οι 

διακλάσεις. 

Φύλλωση 

Με τον όρο φύλλωση νοείται η κάθε είδους επίπεδη υφή που αναπτύσσεται σε ένα 

πέτρωµα (Davis, H., G., Reynolds, J., S., 1996). Στα πετρώµατα της περιοχής µελέτης 

η φύλλωση που αποτελεί και το κύριο δοµικό στοιχείο των σχηµατισµών εµφανίζεται 

ως σχιστότητα, φυλλιτική και γνευσιακή υφή. Τα αλπικά και προ-αλπικά πετρώµατα 

της περιοχής µελέτης εµφανίζουν φύλλωση µε διεύθυνση κλίσης που κυµαίνεται από 

Β∆ έως ΒΑ και µικρές έως ενδιάµεσες γωνίες κλίσης δηλαδή µέχρι 45ο (σχήµα 3.2, 

χάρτης 1). Ωστόσο, στο ΝΑ τµήµα της χαρτογραφηθείσας περιοχής, η φύλλωση µέσα 

στον ορθογνεύσιο παρατηρείται να κλίνει µε µικρές γωνίες κλίσης προς τα ΑΝΑ. Το 

παραπάνω, όπως και το γεγονός ότι εµφανίζονται δύο συγκεντρώσεις πόλων στο 
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διάγραµµα πυκνότητας (σχήµα 3.2), πιθανά να οφείλεται στην ύπαρξη µιας πολύ 

ανοιχτής αντικλινικής δοµής (αναθόλωση) µε ΒΑ-Ν∆ αξονική διεύθυνση που 

διασχίζει την χαρτογραφηθήσα περιοχή µε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση και µε µικρές γωνίες 

κλίσης στις πτέρυγες της πτυχής. 

B 

 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 3.2 ∆ιάγραµµα πυκνότητας πόλων (προβολή
Schmidt, κάτω ηµισφαίριο) της φύλλωσης των πετρωµάτων
στην περιοχή µελέτης. 

 

    Ρήγµατα 

Τα ρήγµατα που εντοπίστηκαν κατά την υπαίθρια χαρτογράφηση και δεσπόζουν 

στην περιοχή µελέτης µπορούν να διακριθούν σε δύο κύριες οµάδες. Η πρώτη 

περιλαµβάνει ρήγµατα ΒΒ∆-ΝΝΑ διεύθυνσης, ενώ η δεύτερη ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ 

διεύθυνσης. Όπως βλέπουµε και στο σχήµα 3.3 τα ρήγµατα που καταγράφηκαν κατά 

τη διάρκεια της τεχνικογεωλογικής χαρτογράφησης κατά µήκος του δρόµου 

συµφωνούν µε τα παραπάνω. 
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B

 

  

Σχήµα 3.3 ∆ιάγραµµα πυκνότητας πόλων (προβολή
Schmidt, κάτω ηµισφαίριο) των ρηγµάτων που καταγράφηκαν
κατά τη διάρκεια της τεχνικογεωλογικής χαρτογράφησης κατά
µήκος του δρόµου. 

 
• Ρήγµατα ΒΒ∆ – ΝΝΑ διεύθυνσης 

  Πρόκειται για  µικρού µήκους κανονικά ρήγµατα που κλίνουν µε µεγάλες γωνίες 

κλίσεις (>70ο) είτε προς τα Ν∆ είτε προς τα ΒΑ. Γενικά το µήκος τους είναι 

µικρότερο από 2 km, ενώ συχνά σχηµατίζουν µικρές τάφρους και κέρατα, όπως αυτό 

στην περιοχή ∆όξα.  

 

• Ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης 

  Τα ρήγµατα αυτά έχουν διευθύνσεις από ΒΑ-Ν∆ έως ΑΒΑ-∆Ν∆. Είναι κανονικά 

ρήγµατα και κλίνουν προς τα ΝΑ µε µεγάλες γωνίες κλίσης (>60ο)Το µήκος τους 

κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες µέτρα µέχρι περίπου 2,5km. Σε αυτά τα ρήγµατα 

φαίνεται να οφείλεται η προς τα ΝΑ κλίση της πλαγιάς του βουνού. 
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4. ΤΕΧΝΙΚΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ 

ΕΘΝΙΚΗΣ Ο∆ΟΥ 
 

  Με σκοπό να διερευνηθεί η ευστάθεια των πρανών στο υπό µελέτη τµήµα της 

εθνικής οδού Βέροιας – Κοζάνης πραγµατοποιήθηκε γεωλογική-τεχνικογεωλογική 

χαρτογράφηση κατά µήκος του δρόµου σε κλίµακα 1:5.000. Με αυτήν καταγράφηκαν 

το είδος και τα χαρακτηριστικά των πετρωµάτων που κόβει ο δρόµος, η τεκτονική 

δοµή των πετρωµάτων αυτών και γενικότερα της περιοχής καθώς και η αποσάθρωση 

των πετρωµάτων. Όσον αφορά την τεκτονική, καταγράφηκαν κατά θέσεις οι 

τεκτονικές ασυνέχειες (φύλλωση, ρήγµατα, διακλάσεις) και περιγράφηκαν τα 

χαρακτηριστικά τους (προσανατολισµός, µήκος, ενδοαπόσταση, άνοιγµα). Επίσης 

χαρτογραφήθηκαν οι θέσεις στις οποίες ο βαθµός αποσάθρωσης των πετρωµάτων 

ήταν µεγάλος και σε αυτές τις θέσεις το πέτρωµα εµφάνιζε µηχανική συµπεριφορά 

εδαφικού υλικού, καθώς και θέσεις στα πρανή του δρόµου, όπου λόγω της παρουσίας 

υλικών µε µικρή συνοχή (αποσαθρώµατα, πλευρικά κορήµατα) υπήρχε κίνδυνος να 

παρουσιαστούν κατολισθήσεις. Τα παραπάνω στοιχεία έχουν αποτυπωθεί στους 

χάρτες που κατασκευάστηκαν (χάρτες 2 και 3) και αφορούν δύο τµήµατα της εθνικής 

οδού. Στο Σχ. 4.1 διακρίνονται σκιασµένα τα τµήµατα Α και Β της εθνικής οδού τα 

οποία αφορά η χαρτογράφηση. 
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γρανιτικούς γνεύσιους και οφθαλµογνεύσιους, οι οποίοι εµφανίζονται ως υγιείς έως 

λίγο αποσαθρωµένοι. 

 

β) Γρανατούχοι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, γρανατούχοι, 

διµαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι παλαιοζωικής ηλικίας. Το χρώµα τους είναι καστανό, 

πρασινόφαιο και διατρέχονται από χαλαζιακές  φλέβες πάχους µερικών εκατοστών. 

Παράλληλα προς τη φύλλωση έχει χαρτογραφηθεί µικρό συµπαγές σώµα ορθο-

αµφιβολίτη σκουροπράσινου χρώµατος και πάχους µερικών µέτρων. Ο σχηµατισµός 

αυτός, ο οποίος καλύπτει µικρό τµήµα των πρανών της Εθνικής οδού εµφανίζεται 

υγιής έως λίγο αποσαθρωµένος και µε φύλλωση που κλίνει προς ΒΒ∆-ΒΒΑ µε µικρές 

γωνίες κλίσης. 

 

γ) Κατώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Μαζώδεις, αδρο-κρυσταλλικά µάρµαρα µε 

χαρακτηριστικό λευκό χρώµα. Ο σχηµατισµός είναι υγιής έως λίγο αποσαθρωµένος 

και εµφανίζει φύλλωση που κλίνει µε µικρές γωνίες κλίσης προς τα ΒΒΑ. Η επαφή 

αυτού του σχηµατισµού µε τους υποκείµενους γρανατούχους µαρµαρυγιακούς 

σχιστόλιθους είναι τεκτονική και διακρίνεται στο πρανές του δρόµου (παράρτηµα 2, 

φωτ. 6). Σε αντίθεση, το όριο µε τον υπερκείµενο σχηµατισµό δε διακρίνεται γιατί 

καλύπτεται από πλευρικά κορήµατα µικρής έκτασης. Στο σχηµατισµό αυτόν 

αναγνωρίζονται τα υψηλότερα πρανή του τµήµατος Α, τα οποία ωστόσο, έχουν 

προκύψει από τη διαµόρφωση λατοµικού χώρου για την απόληψη αδρανών υλικών.  

 

δ) Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, χλωριτικοί, µαρµαρυγιακοί 

σχιστόλιθοι πρασινόφαιου-ανοιχτότεφρου χρώµατος, ίδιας ηλικίας µε τον υποκείµενο 

σχηµατισµό. Παρουσιάζει φύλλωση που κλίνει µε µικρές γωνίες κλίσεις προς τα 

ΒΒ∆. Μέσα στους σχιστόλιθους παρουσιάζονται χαλαζιακές φλέβες και απλιτικά 

σώµατα παράλληλα στη σχιστότητα. Παρατηρήθηκαν ισοκλινείς πτυχές µε άξονα 

343ο/35ο. Η εθνική οδός τους κόβει σε µήκος περίπου 500m και διαµορφώνει 

χαµηλού ύψους πρανή (<5m). Ο σχηµατισµός είναι υγιής έως λίγο αποσαθρωµένος. 

Σε ορισµένες θέσεις εµφανίζεται έντονη σχιστότητα καθώς επίσης και ζώνες 

διάρρηξης, οι οποίες αποτελούν ζώνες µικρής έκτασης στις οποίες οι τεκτονικές 

ασυνέχειες είναι πολύ πυκνές. 
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ε) Ανώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Αποτελείται από λευκούς έως λευκότεφρους 

ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους και µάρµαρα, ίδιας ηλικίας µε τον υποκείµενο 

σχηµατισµό. Ο σχηµατισµός εµφανίζεται έντονα καρστικοποιηµένος. Οι επιφάνειες 

διάβρωσης εµφανίζουν ένα χαρακτηριστικό µπεζ χρώµα, ενώ χαρακτηριστικά είναι 

τα φυλλάρια µαρµαρυγία. Παρουσιάζει φύλλωση η οποία κλίνει µε µικρές γωνίες 

κλίσεις προς τα ΒΒΑ, ενώ στο βόρειο τµήµα της εθνικής οδού η φύλλωση είναι 

σχεδόν οριζόντια. Το όριο µε τον υποκείµενο σχηµατισµό δε διακρίνεται γιατί 

καλύπτεται από µικρού πάχους σχηµατισµό πλευρικών κορηµάτων, του οποίου η 

δηµιουργία πιθανώς να οφείλεται σε ένα ρήγµα ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνσης. Η εθνική 

οδός κόβει το σχηµατισµό για περίπου 1000m και διαµορφώνει χαµηλού ύψους 

πρανή (<3m). 

 

στ) Κορήµατα. Πρόκειται για χαλαρά υλικά που χρονολογούνται στο 

Τεταρτογενές και τα οποία προέρχονται από την αποσάθρωση των σχηµατισµών του 

υποβάθρου. Είναι ασύνδετα, ερυθρού χρώµατος, µε ογκόλιθους και λατύπες από 

σχιστόλιθους και κυρίως µάρµαρα µέσα σε αργιλοαµµούχο συνδετικό υλικό 

(παράρτηµα 2, φωτ. 2). Ο σχηµατισµός τους πιθανά οφείλεται στο Β∆-ΝΑ 

διεύθυνσης ρήγµα που χαρτογραφήθηκε. Ο δρόµος κόβει αυτόν το σχηµατισµό σε 

µεγάλο µήκος και διαµορφώνει µικρού ύψους πρανή, τα οποία δε φαίνεται να 

παρουσίαζουν προβλήµατα ευστάθειας. 

 

ζ) Αποσαθρώµατα. Μικρής έκτασης χαλαροί σχηµατισµοί αποσαθρωµάτων, 

ολοκαινικής ηλικίας, οι οποίοι έχουν πάχος ολίγων µέτρων. Πρόκειται για υλικά 

αποσάθρωσης των γύρω πετρωµάτων που συναντώνται στη βάση απότοµων κλιτύων   

και µέσα σε ρέµατα (παράρτηµα 2, φωτ 11). Γενικά λόγω του µικρού τους πάχους και 

της µικρής τους έκτασης δεν αναµένεται να αποτελούν θέσεις στις οποίες είναι 

πιθανό να εµφανιστούν προβλήµατα. Μόνο µία µικρή εµφάνιση αυτών που βρίσκεται 

στο όριο µεταξύ µαρµαρυγιακού σχιστόλιθου και κατώτερου ανθρακικού ορίζοντα 

έχει χαρτογραφηθεί ως ασταθής ζώνη και στην οποία είναι πιθανό να προκύψει 

αστοχία (παράρτηµα 2, φωτ 12). 
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4.2 Τµήµα Β 
Το τµήµα Β της εθνικής οδού χαρακτηρίζεται από zig-zag ανάπτυξη, η οποία 

διαµορφώνεται από τη διαδοχική εναλλαγή των κοιλάδων και των αντερεισµάτων 

που αναγνωρίζονται στο τµήµα αυτό. Η χαρτογράφηση αυτού του τµήµατος 

παρουσιάζεται στο χάρτη 3, στον οποίο εµφανίζονται όλοι οι αλπικοί και προ-αλπικοί 

σχηµατισµοί που έχουν χαρτογραφηθεί στην ευρύτερη περιοχή (Χάρτης 1). 

Συγκεκριµένα, έχουν χαρτογραφηθεί οι παρακάτω γεωλογικοί σχηµατισµοί, από τους 

κατώτερους προς τους ανώτερους. 

 

α) Ορθογνεύσιοι – µεταγρανίτες. Πρόκειται για τους Άνω Παλαιοζωικούς 

γνευσιωµένους γρανίτες, που έχουν χαρτογραφηθεί στην ευρύτερη περιοχή. 

Αποτελούν το µεγαλύτερο τµήµα αυτού του τµήµατος της εθνικής οδού και 

εµφανίζονται κυρίως ως γρανιτικοί γνεύσιοι µε εµφανή φύλλωση, ενώ σε ορισµένες 

θέσεις αναγνωρίζεται η πρωτογενής γρανιτική υφή του πετρώµατος. Ο σχηµατισµός 

εµφανίζεται υγιής έως µέτρια αποσαθρωµένος. Ωστόσο, κατά τη χαρτογράφηση 

διαπιστώθηκε ότι σε ορισµένες θέσεις η αποσάθρωση του πετρώµατος έχει 

προχωρήσει σε βαθµό ΙV-V µε βάση την ταξινόµηση (Bell 1983) µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζει µηχανικά χαρακτηριστικά εδαφικού σχηµατισµού. Οι θέσεις αυτές 

καταγράφηκαν και αποτυπώθηκαν στο χάρτη. Τα πρανή που διαµορφώνονται σε 

αυτά τα τµήµατα του δρόµου δεν έχουν σηµαντικό ύψος (<1.5m) και δε φαίνεται να 

αποτελούν θέσεις ενδεχόµενης αστοχίας. Επίσης χαρτογραφήθηκε µια ασταθής ζώνη 

στην οποία λόγω του έντονου κατακερµατισµού του πετρώµατος προκύπτουν 

καταπτώσεις βράχων (παράρτηµα 2, φωτ. 13-14). Ο σχηµατισµός αυτός στο 

ανατολικό τµήµα του χάρτη κλίνει µε µικρή γωνία προς τα Α, ενώ στο δυτικό τµήµα 

του χάρτη κλίνει µε µικρή γωνία προς τα Β.  

 

β) Γρανατούχοι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, γρανατούχοι, 

διµαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι παλαιοζωικής ηλικίας. Το χρώµα τους είναι καστανό, 

πρασινόφαιο ενώ παράλληλα προς τη φύλλωση αναγνωρίζονται χαλαζιακές φλέβες 

πάχους µερικών χιλιοστών. Το πάχος του σχηµατισµού είναι µικρό και γι’ αυτό το 

τµήµα της εθνικής οδού που τον κόβει είναι µικρό. Εµφανίζεται υγιής έως λίγο 

αποσαθρωµένος και µε φύλλωση που κλίνει προς Β µε µικρές γωνίες κλίσης. Το όριο 

αυτού του σχηµατισµού µε τον υποκείµενο δεν είναι εµφανές γιατί καλύπτεται από 
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µικρής έκτασης σχηµατισµό πλευρικών κορηµάτων. Το όριο µε τον υπερκείµενο 

σχηµατισµό είναι εµφανές. 

 

γ) Κατώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Μαζώδεις, αδρο-κρυσταλλικοί 

ασβεστόλιθοι-µάρµαρα µε χαρακτηριστικό λευκό χρώµα και ηλικία Μ. Τριαδικό – Κ. 

Λιάσιο. Ο σχηµατισµός εµφανίζεται υγιής έως λίγο αποσαθρωµένος, ενώ δε φαίνεται 

να προκύπτουν προβλήµατα αστάθειας στα µικρού ύψους πρανή που διαµορφώνονται 

στο τµήµα του δρόµου που διέρχεται από αυτόν. 

 

δ) Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Χαλαζιοαστριούχοι, χλωριτικοί, µαρµαρυγιακοί 

σχιστόλιθοι πρασινόφαιου, ανοιχτότεφρου και τεφρού χρώµατος, ίδιας ηλικίας µε τον 

υποκείµενο σχηµατισµό. Παρουσιάζει φύλλωση που κλίνει µε µικρές γωνίες κλίσεις 

προς τα ΒΒ∆. Στο τµήµα αυτό της εθνικής οδού (χάρτης 3, τµήµα Β8) η φύλλωση 

του σχηµατισµού κλίνει µε µικρή γωνία κλίσης προς τα ∆Ν∆ πιθανών λόγω του 

ΒΒ∆-ΝΝΑ διεύθυνσης ρήγµατος που φαίνεται στο χάρτη. Μέσα στους σχιστόλιθους 

παρουσιάζονται χαλαζιακές φλέβες και απλιτικά σώµατα παράλληλα στη φύλλωση. 

Ο σχηµατισµός είναι υγιής έως λίγο αποσαθρωµένος. Σε ορισµένες θέσεις 

εµφανίζεται έντονα σχιστοποιηµένος και µε ζώνες πυκνών ασυνεχειών, οι οποίες 

ωστόσο είναι ασυνεχείς και µικρού µήκους. 

 

ε) Ανώτερος ανθρακικός ορίζοντας. Αποτελείται από λευκούς έως λευκότεφρους 

ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους και µάρµαρα, ίδιας ηλικίας µε τον υποκείµενο 

σχηµατισµό. Οι επιφάνειες αποσάθρωσης εµφανίζουν ένα χαρακτηριστικό µπεζ 

χρώµα, ενώ χαρακτηριστικά είναι τα φυλλάρια µαρµαρυγία. Εµφανίζει φύλλωση η 

οποία κλίνει µε µικρές γωνίες κλίσης προς τα ΒΒ∆. Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι η 

εθνική οδός διέρχεται παράλληλα και σχεδόν στο ύψος της επαφής του µε τον 

υποκείµενο σχηµατισµό των µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, µε αποτέλεσµα τα πρανή 

του δρόµου που διαµορφώνονται µόνο σε ορισµένες θέσεις και κυρίως στα ανώτερα 

τµήµατα να αποκαλύπτουν το σχηµατισµό αυτό. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω 

της ρηγµάτωσης της περιοχής (Χάρτης 3, τµήµα Β8), µικρά κοµµάτια του 

σχηµατισµού εµφανίζονται ως υπολλειµατικά τεµάχη τόσο πάνω στο µαρµαρυγιακό 

σχιστόλιθο (παράρτηµα 2, φωτ. 18) όσο και στον κατώτερο ανθρακικό ορίζοντα. 
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στ) Αποσαθρώµατα. Μικρής έκτασης σχηµατισµοί αποσαθρωµάτων, ολοκαινικής 

ηλικίας πάχους ολίγων µέτρων και µικρής έκτασης. Πρόκειται για υλικά 

αποσάθρωσης των γύρω πετρωµάτων που συναντώνται στη βάση απότοµων κλιτύων   

και µέσα σε ρέµατα. Γενικά αποτελούν επιπόλαιες εµφανίσεις, στις οποίες δεν 

αναµένονται ενδεχόµενα προβλήµατα ευστάθειας. 

 

4.3 ∆ιακλάσεις 

Σηµαντικές δοµές στα παραπάνω τµήµατα της χαρτογράφησης αποτέλεσαν κατά 

την υπαίθρια εργασία οι διακλάσεις. 

Ως διάκλαση χαρακτηρίζεται κάθε ρηξιγενής δοµή, παράλληλα προς την οποία δεν 

παρατηρούνται σηµαντικές µετατοπίσεις των εκατέρωθεν τµηµάτων της (Κίλιας, Α., 

2001).Το γεγονός ότι η διερεύνηση των συνθηκών ευστάθειας των πρανών στη 

βραχοµάζα, βασίζεται κυρίως στην αξιολόγηση των ασυνεχειών, συνιστά αυτές ως 

ιδιαίτερα σηµαντικές δοµές στην τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση. Από την 

καταγραφή αυτή αναγνωρίστηκαν στην περιοχή πέντε κύρια σύνολα διακλάσεων (Σχ. 

4.2), τα χαρακτηριστικά εµφάνισης των οποίων διαφέρουν ανάλογα µε το λιθολογικό 

τύπο στον οποίο συναντώνται. 

 

• J1 - σύνολο διακλάσεων (270ο/68ο) 

  Οι διακλάσεις του συνόλου αυτού παρουσιάζουν στις διάφορες θέσεις όπου 

συναντώνται µήκος που κυµαίνεται από 10cm – 5m και ενδοαπόσταση 10cm – 1m 

(Συντελεστής ρωγµάτωσης 1<Κ<10m-1). Οι διακλάσεις αυτές είναι κλειστές ή 

παρουσιάζουν πολύ µικρό άνοιγµα (λίγα χιλιοστά). Οι διευθύνσεις κλίσης του 

συνόλου βρίσκονται µεταξύ 250ο και 284ο και οι γωνίες κλίσης µεταξύ 48ο και 83ο. 

• J2 – σύνολο διακλάσεων (232ο/70ο) 

  Οι διευθύνσεις κλίσης αυτού του συνόλου βρίσκονται µεταξύ 212ο και 250ο και 

οι γωνίες κλίσης µεταξύ 55ο και 85ο. Το µήκος τους κυµαίνεται από 5cm έως 4m και 

η ενδοαπόστασή τους από λίγα εκατοστά σε αυτές µε µικρό µήκος έως 1m σε αυτές 

µε µεγαλύτερο (Συντελεστής ρωγµάτωσης 1<Κ<10m-1). Το άνοιγµά τους είναι πολύ 

µικρό (λίγα χιλιοστά) ή είναι κλειστές. 
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 Σχήµα 4.2 ∆ιάγραµµα πυκνότητας πόλων (προβολή Schmidt, κάτω 

ηµισφαίριο) των διακλάσεων των πετρωµάτων στην περιοχή µελέτης. 

• J3 – σύνολο διακλάσεων (36ο/73ο) 

  Οι διακλάσεις αυτού του συνόλου βρίσκονται µεταξύ 15ο και 55ο και οι γωνίες 

κλίσης τους κυµαίνεται από 53ο έως 90ο. Το µήκος τους κυµαίνεται µεταξύ 20cm και 

2m και η ενδοαπόστασή τους από 10cm έως 1m (Συντελεστής ρωγµάτωσης 

1<Κ<10m-1). Είναι κλειστές ή πολύ λίγο ανοιχτές (λίγα χιλιοστά). 

• J4 – σύνολο διακλάσεων (60ο/72ο) 

  Οι διακλάσεις αυτού του συνόλου βρίσκονται µεταξύ 36ο και 85ο και οι γωνίες 

κλίσεις τους κυµαίνονται από 50ο έως 90ο. Το µήκος τους κυµαίνεται µεταξύ 5cm και 

2m και η ενδοαπόστασή τους από 5cm σε αυτές µε µικρό (Κ=20m-1) µήκος έως 3m 

(K≤30m-1) σε αυτές µε µεγάλο µήκος. . Είναι κλειστές ή πολύ λίγο ανοιχτές (λίγα 

χιλιοστά). 

• J5 – σύνολο διακλάσεων (130ο/81ο) 

  Οι διακλάσεις αυτού του συνόλου βρίσκονται µεταξύ 105ο και 150ο και κλίνουν 

µε µεγάλες γωνίες κλίσης (>70ο). Το µήκος τους κυµαίνεται από 20cm έως 10m και η 

 25



ανδοαπόστασή τους από 10cm έως 2m (0,5<Κ<10m-1). Είναι κλειστές ή πολύ λίγο 

ανοιχτές. 
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Σχήµα 4.3 Προβολή Schmidt, κάτω

ηµισφαίριο, των πέντε κύριων συνόλων
των διακλάσεων. 
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Σχήµα 4.4 Ροδοδιαγράµµατα παρατάξεων (αριστερά)
και διευθύνσεων κλίσεων (δεξιά) των διακλάσεων που
καταγράφηκαν. Αριθµός µετρήσεων: 582. 
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     Εκτός από τα παραπάνω πέντε σύνολα ασυνεχειών καταγράφηκαν και ασυνέχειες 

παράλληλα στη φύλλωση των πετρωµάτων. Τα χαρακτηριστικά εµφάνισης αυτών 

των ασυνεχειών εξαρτώνται από το είδος του πετρώµατος στο οποίο εµφανίζονται. 

Γενικά ο προσανατολισµός τους είναι παράλληλος στη φύλλωση των πετρωµάτων 

και το µήκος τους κυµαίνεται από 1m έως 10m. Η ενδοαπόστασή τους κυµαίνεται 

από µερικά εκατοστά έως 1,5m (0,7≤K<10m-1). 

Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε από τα σχήµατα 4.5 - 4.8 στα δύο τµήµατα της 

εθνικής οδού που χαρτογραφήθηκαν, η εµφάνιση των συνόλων των διακλάσεων 

παρουσιάζει κάποια διαφορά. Φαίνεται ότι στο τµήµα Α επικρατούν τα σύνολα J1, J2 

και J5, ενώ τα σύνολα J3 και J4 εµφανίζονται µε µικρότερη συχνότητα. Αντίθετα στο 

τµήµα Β τα σύνολα που επικρατούν είναι τα J3, J4 και J5, ενώ τα σύνολα J1 και J2 

εµφανίζονται µε µικρότερη συχνότητα. Παρατηρούµε ότι το σύνολο J5 εµφανίζεται 

και στα δύο τµήµατα. Το σύνολο αυτό φαίνεται να σχετίζεται µε τα ρήγµατα ΒΑ - 

Ν∆ διεύθυνσης που εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης.  
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Σχήµα 4.5 ∆ιάγραµµα πυκνότητας
πόλων (προβολή Schmidt, κάτω
ηµισφαίριο) των διακλάσεων των
πετρωµάτων στην περιοχή του χάρτη 2. 

Σχήµα 4.6 Ροδοδιάγραµµα
διευθύνσεων κλίσεων των διακλάσεων
που καταγράφηκαν στην περιοχή του
χάρτη 2. 
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Σχήµα 4.7 ∆ιάγραµµα πυκνότητας
πόλων (προβολή Schmidt, κάτω
ηµισφαίριο) των διακλάσεων των
πετρωµάτων στην περιοχή του χάρτη 3. 

Σχήµα 4.8 Ροδοδιάγραµµα
διευθύνσεων κλίσεων των διακλάσεων
που καταγράφηκαν στην περιοχή του
χάρτη 3. 
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5. ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΤΩΝ ΠΡΑΝΩΝ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΥ 
 

5.1 Γενικά 
Πραγµατοποιήθηκε γεωλογική-τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση κατά µήκος της 

εθνικής οδού Βέροιας – Κοζάνης (περιοχή Καστανιάς) σε κλίµακα 1:5.000 µε σκοπό 

να διερευνηθεί η ευστάθεια των πρανών της εθνικής οδού. Στη πλειονότητά τους τα 

ήδη διαµορφωµένα πρανή κατά µήκος του δρόµου εντάσσονται στην κατηγορία των 

βραχωδών πρανών.  Για το λόγο αυτό παρατίθεται στη συνέχεια η θεωρητική 

προσέγγιση των τύπων αστοχιών που µπορεί να προκύψουν σε βραχώδη πρανή 

καθώς και οι τρόποι διερεύνησης και αξιολόγησης των πιθανών προβληµάτων που 

συνδέονται µε κάθε ένα από τους τύπους αυτούς. 

 

Τύποι αστοχίας βραχωδών πρανών 
Οι κυριότεροι τύποι αστοχίας βραχωδών πρανών είναι οι παρακάτω: ολίσθηση σε 

ένα επίπεδο, ολίσθηση σφήνας, κυκλική ολίσθηση και ανατροπή (∆ηµόπουλος, Γ., 

1993). 

  Ολίσθηση σε ένα επίπεδο (plane failure) 

Όπως δείχνει και το σχήµα 5.1, ολίσθηση σε ένα επίπεδο προκύπτει όταν µια 

γεωλογική ασυνέχεια, όπως π.χ. ένα επίπεδο στρώσης, έχει διεύθυνση παράλληλη στη 

διεύθυνση του πρανούς και βυθίζεται προς την εκσκαφή µε γωνία µεγαλύτερη από τη 

γωνία τριβής. 

  Ολίσθηση σφήνας (wedge failure) 

Όταν δύο ασυνέχειες έχουν διεύθυνση πλάγια ως προς την διεύθυνση του πρανούς 

και η γραµµή της τοµής τους ανατέλλει στο πρανές, τότε σχηµατίζεται  βραχοσφήνα 

η οποία ενδέχεται να ολισθήσει κατά µήκος της γραµµής τοµής τους, µε την 

προϋπόθεση ότι η γωνία βύθισης αυτής της γραµµής είναι µεγαλύτερη από τη µέση 

γωνία τριβής των ασυνεχειών. 

  Κυκλική ολίσθηση (circular failure) 

Όταν η βραχόµαζα  καθίσταται πολύ ασθενής, λόγω του ισχυρού 

κατακερµατισµού της, τότε ενδέχεται να συµπεριφερθεί αυτή ως εδαφικό υλικό, και 

να προκύψει µια κυκλική επιφάνεια στο πρανές, η οποία θα επιτρέπει την ολίσθηση 

του υπερκείµενου τµήµατος της αποσαθρωµένης βραχοµάζας.   
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  Ανατροπή (toppling failure) 

Ανατροπή µπορεί να προκύψει όταν στη βραχόµαζα υπάρχουν ασυνέχειες οι 

οποίες έχουν πολύ µεγάλη γωνία κλίσης και των οποίων η διεύθυνση κλίσης είναι 

αντίθετη από αυτήν του πρανούς.          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ολίσθηση σε ένα επίπεδο Ολίσθηση σφήνας 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 

  

  Κυκλική ολίσθηση    Ανατροπή 
 

 Σχήµα 5.1 Τύποι αστοχίας βραχωδών πρανών 
 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις µπορεί να µην είναι σαφές αν η αστοχία που θα προκύψει 

στο πρανές θα είναι µε ολίσθηση ή µε ανατροπή. Θεωρούµε ένα τέµαχος βράχου που 

βρίσκεται πάνω σε ένα κεκλιµένο επίπεδο όπως δείχνει το σχ.5.2. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι διαστάσεις του τεµάχους ορίζονται από το ύψος του h και το µήκος της 

βάσης του b και υποθέτουµε ότι η δύναµη που αντιστέκεται στην κίνηση του 

τεµάχους προς τα κάτω είναι µόνο η τριβή (µηδενική συνοχή c=0). Όταν το διάνυσµα 
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που αντιπροσωπεύει το βάρος w του τεµάχους πέφτει µέσα στη βάση b, το τέµαχος 

θα ολισθήσει εάν η κλίση του επιπέδου ψ είναι µεγαλύτερη από τη γωνία τριβής φ. 

Ωστόσο, όταν το τέµαχος είναι ψηλό και λεπτό (h > b), το διάνυσµα του βάρους w 

µπορεί να πέφτει έξω από τη βάση b και όταν συµβαίνει αυτό το τέµαχος θα 

ανατραπεί, δηλαδή θα περιστραφεί γύρω από χαµηλότερη άκρη του σε επαφή. Οι 

συνθήκες για ολίσθηση και/ή ανατροπή για αυτό το µοναδικό τέµαχος καθορίζοντα 

στο σχήµα 5.3. Οι τέσσερις περιοχές σε αυτό το διάγραµµα καθορίζονται ως 

ακολούθως: 

- Περιοχή 1: ψ < φ και b/h > εφψ, το τέµαχος είναι ευσταθές και ούτε θα ολισθήσει 

ούτε θα ανατραπεί. 

- Περιοχή 2: ψ > φ και b/h > εφψ, το τέµαχος θα ολισθήσει αλλά δεν θα ανατραπεί. 

- Περιοχή 3: ψ < φ και b/h < εφψ, το τέµαχος θα ανατραπεί αλλά δεν θα ολισθήσει. 

- Περιοχή 4: ψ > φ και b/h < εφψ, το τέµαχος µπορεί να ολισθήσει και να 

ανατραπεί ταυτόχρονα. 

 

Σχήµα 5.2 Γεωµετρία τεµάχους πάνω σε κεκλιµένο
επίπεδο (Hoek, E., Bray, W., J., 1981). 
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 Σχήµα 5.3 Συνθήκες για ολίσθηση και ανατροπή ενός τεµάχους πάνω
σε κεκλιµένο επίπεδο (Hoek, E., Bray, W., J., 1981).  

 

 

Αξιολόγηση πιθανών προβληµάτων σε πρανή 
∆ιαφορετικοί τύποι αστοχιών σε πρανή συνδέονται µε διαφορετικούς τύπους 

γεωλογικών δοµών και είναι σηµαντικό η µελέτη τους να περιλαµβάνεται εξαρχής 

στο σχεδιασµό ενός τεχνικού έργου και µάλιστα οδοποιίας. Μερικά από τα δοµικά 

µοντέλα που πρέπει να αναζητούνται όταν εξετάζονται προβολές πόλων, 

περιγράφονται γενικά παρακάτω. 

  Το Σχ. 5.4 παριστάνει τους τέσσερις κύριους τύπους διάρρηξης και δίνει την 

εµφάνιση τυπικών προβολών πόλων γεωλογικών συνθηκών που είναι πιθανόν να 

οδηγήσουν σε τέτοιες διαρρήξεις. Να σηµειωθεί ότι στην εκτίµηση της ευστάθειας, η 

µετωπική επιφάνεια του πρανούς πρέπει επίσης να συµπεριλαµβάνεται στο 
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στερεοδιάγραµµα, µιας και ολίσθηση µπορεί να εκδηλωθεί µόνο ως αποτέλεσµα 

µετακίνησης προς το ελεύθερο µέτωπο που δηµιουργείται από την τοµή. 

      Τα διαγράµµατα που δίνονται στο Σχ. 5.4 έχουν απλοποιηθεί για χάρη 

ευκρίνειας. Σε ένα πραγµατικό πρανές µπορεί να είναι παρόντες διαφορετικοί 

συνδυασµοί γεωλογικών δοµών και αυτό µπορεί να οδηγήσει σε πρόσθετα είδη 

αστοχίας. Για παράδειγµα, η παρουσία ασυνεχειών που µπορούν να οδηγήσουν σε 

ανατροπή µαζί µε επίπεδα πάνω στα οποία µπορεί να προκύψει ολίσθηση σφήνας, θα 

µπορούσαν να οδηγήσουν σε τελική ολίσθηση σφήνας η οποία διαχωρίζεται από τη 

βραχοµάζα από µία εφελκυστική ρωγµή (tension crack). 

  Σε µια τυπική µελέτη υπαίθρου, στην οποία τεκτονικά δεδοµένα έχουν προβληθεί 

σε στερεοδιαγράµµατα, µπορεί να υπάρχει ένας αριθµός από σηµαντικές 

συγκεντρώσεις πόλων. Είναι χρήσιµο κανείς να µπορεί να αναγνωρίσει αυτές που 

αντιπροσωπεύουν πιθανές επιφάνειες αστοχίας και να αγνοήσει αυτές που 

αντιπροσωπεύουν δοµές που είναι απίθανο να εµπλακούν σε αστοχίες των πρανών. 

Αυτό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια µιας µεθόδου που αναπτύχθηκέ από τον 

Markland.  

Το τεστ του Markland σχεδιάστηκε για να καθορίζει την πιθανότητα µιας 

ολίσθησης σφήνας κατά την οποία προκύπτει ολίσθηση κατά µήκος της γραµµής 

τοµής δύο επίπεδων ασυνεχειών όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 5.4. Η ολίσθηση σε ένα 

επίπεδο καλύπτεται επίσης από αυτό το τεστ µιας και αποτελεί ιδική περίπτωση της 

ολίσθησης σφήνας. Αν διατηρείται επαφή και στα δύο επίπεδα, ολίσθηση µπορεί να 

συµβεί µόνο κατά µήκος της γραµµής τοµής των επιπέδων για αυτό το λόγο αυτή η 

γραµµή τοµής θα πρέπει να «ανατέλλει» στη µετωπική επιφάνεια του πρανούς. Με 

άλλα λόγια η γωνία κλίσης της γραµµής τοµής πρέπει να είναι µικρότερη από τη 

γωνία κλίσης της µετωπικής επιφάνειας του πρανούς, µετρηµένη στη διεύθυνση της 

γραµµής τοµής όπως δείχνει το Σχ. 5.5. 
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βρ

β

α. Κυκλική ολίσθηση σε υπερκείµενο 
έδαφος, στείρο βράχο ή ισχυρά θραυσµένο 
άχο χωρίς αναγνωρίσιµο τεκτονικό µοντέλο
. Ολίσθηση σε ένα επίπεδο σε βράχο µε σαφώς 
καθορισµένη δοµή π.χ. σχιστόλιθος 

γ. Ολίσθηση σφήνας από δύο 
τεµνόµενες ασυνέχειες 
δ. Ανατροπή σε σκληρό βράχο που µπορεί 
να σχηµατίζει στυλοειδή δοµή διαχωριζόµενη 

από ασυνέχειες µε απότοµη κλίση
 

Σχήµα 5.4 Κύριοι τύποι αστοχίας πρανών και στερεοδιαγράµµατα των
τεκτονικών συνθηκών που είναι πιθανών να προξενήσουν αυτές τις αστοχίες (Hoek,
E., Bray, W., J., 1981). 
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Σχήµα 5.5 Η ολίσθηση κατά µήκος της
γραµµής τοµής των επιπέδων Α και Β είναι
δυνατή όταν η γωνία κλίσης αυτής της γραµµής
είναι µικρότερη από την κλίση του πρανούς,
µετρηµένη κατά τη διεύθυνση της ολίσθησης
(Hoek, E., Bray, W., J., 1981). 

ψf > ψi 
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Σχήµα 5.6 Ολίσθηση υποτίθεται ότι
προκύπτει όταν η γωνία κλίσης της γραµµής
τοµής ξεπεράσει την γωνία τριβής (Hoek, E.,
Bray, W., J., 1981). 

ψf > ψι > φ 

Σχήµα 5.8 Προκαταρκτική εκτίµηση
της ευστάθειας ενός πρανούς 50ο σε µια
βραχοµάζα µε 4 συστήµατα τεκτονικών
ασυνεχειών (Hoek, E., Bray, W., J.,
1981). 

Σχήµα 5.7 Αναπαράσταση επιπέδων από
τους πόλους τους και καθορισµός της
γραµµής τοµής των επιπέδων από τον πόλο
του µέγιστου κύκλου που περνάει από τους
πόλους τους (Hoek, E., Bray, W., J.,
1981). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.9 Ολίσθηση σφήνας κατά µήκος του  αΙ.
(Hoek, E., Bray, W., J., 1981). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.10 Ολίσθηση µόνο στο επίπεδο 1
(Hoek, E., Bray, W., J., 1981). 

   
 
  Ο συντελεστής ασφαλείας του πρανούς εξαρτάται από τη γωνία κλίσης της 

γραµµής τοµής, τη διατµητική αντοχή των επιφανειών των ασυνεχειών και από τη 

γεωµετρία της σφήνας. Η περιοριστική περίπτωση προκύπτει όταν η σφήνα 

εκφυλίζεται σε ένα επίπεδο, δηλαδή όταν οι γωνίες κλίσης και οι διευθύνσεις κλίσης 

των δύο επιπέδων είναι ίδιες, και όταν η διατµητική αντοχή αυτού του επιπέδου 

οφείλεται αποκλειστικά στην τριβή. Η ολίσθηση κάτω από αυτές τις συνθήκες 

εκδηλώνεται όταν η κλίση του επιπέδου υπερβαίνει την τιµή της γωνίας τριβής φ και 

συνεπώς µια πρώτη εκτίµηση της ευστάθειας της σφήνας προκύπτει από τον έλεγχο 

του κατά πόσο η γωνία κλίσης της γραµµής τοµής υπερβαίνει τη γωνία τριβής για τις 

επιφάνειες του βράχου. Το σχ.5.6 δείχνει ότι το πρανές είναι εν δυνάµει ασταθές όταν 

το σηµείο που αντιπροσωπεύει τη γραµµή τοµής των δύο επιπέδων πέφτει στην 

περιοχή που περικλείεται από τον µέγιστο κύκλο που ορίζει την επιφάνεια του 
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πρανούς και τον κύκλο που ορίζεται από τη γωνία τριβής φ. Αυτή η περιοχή µπορεί 

να ελαττωθεί ακόµα περισσότερο αν επιτραπεί η επιρροή της «αποσφήνωσης» 

µεταξύ των δύο επιπέδων των ασυνεχειών. Από την άλλη µεριά, η ευστάθεια µπορεί 

να ελαττωθεί από την παρουσία νερού στο πρανές. Η εµπειρία δείχνει ότι αυτοί οι 

δύο παράγοντες θα τείνουν να εξαλείφονται αµοιβαία σε τυπικά προβλήµατα 

αποσφηνώσεων και ότι η χονδρική παραδοχή που γίνεται για να εξαχθεί το σχήµα 

είναι επαρκής για τα περισσότερα πρακτικά προβλήµατα. Θα πρέπει να υπενθυµιστεί 

ότι αυτό το τεστ σχεδιάστηκε για να αναγνωρίζει κρίσιµες ασυνέχειες και έχοντας 

κάνει αυτό, µια πιο λεπτοµερής ανάλυση θα είναι φυσιολογικά απαραίτητη, ώστε να 

προσδιοριστεί ο συντελεστής ασφαλείας του πρανούς. 

  Μια βελτίωση του τεστ του Markland έχει προταθεί από τον Hocking και αυτή η 

βελτίωση έχει εισαχθεί για να επιτρέπει στο χρήστη να κάνει την διαφοροποίηση 

ανάµεσα στην ολίσθηση µιας σφήνας κατά µήκος της γραµµής τοµής ή κατά µήκος 

του ενός εκ των δύο επιπέδων που σχηµατίζουν τη βάση της σφήνας. Αν 

ικανοποιούνται οι συνθήκες του τεστ του Markland, δηλαδή αν η γραµµή τοµής των 

δύο επιπέδων πέφτει µέσα στο γραµµοσκιασµένο τµήµα που διακρίνεται στα 

σχήµατα 5.9 και 5.10 και αν η διεύθυνση κλίσης κάποιου από τα δύο επίπεδα πέφτει 

ανάµεσα στη διεύθυνση κλίσης της επιφάνειας του πρανούς και στη διεύθυνη της 

γραµµής τοµής, τότε η ολίσθηση θα προκληθεί κατά µήκος αυτού του επιπέδου παρά 

κατά µήκος της γραµµής τοµής. Αυτός ο πρόσθετος έλεγχος παριστάνεται στα 

σχήµατα 5.9 και 5.10. 

  Τα σχήµατα 5.5 και 5.6 δείχνουν τα επίπεδα των ασυνεχειών σαν µέγιστους 

κύκλους αλλά τα δεδοµένα υπαίθρου για αυτές τις δοµές συνήθως προβάλλονται µε 

µορφή πόλων. Στο σχ.5.7, τα δύο επίπεδα ασυνεχειών παριστάνονται µε τους πόλους 

τους και για να προσδιοριστεί η γραµµή τοµής των δύο επιπέδων χρησιµοποιείται η 

παρακάτω µέθοδος. Το χαρτί πάνω στο οποίο έχουν προβληθεί οι πόλοι των δύο 

επιπέδων περιστρέφεται µέχρι οι δύο πόλοι να βρεθούν πάνω στον ίδιο µέγιστο 

κύκλο. Ο πόλος του µέγιστου αυτού κύκλου ορίζει τη γραµµή τοµής των δύο 

επιπέδων. 

Όταν, µετά τη διενέργεια των παραπάνω τεστ, διαπιστώνουµε ότι σε κάποιο 

πρανές δηµιουργούνται συνθήκες οι οποίες είναι πιθανό να οδηγήσουν στην αστοχία 

του πρανούς προχωρούµε στον υπολογισµό του συντελεστή ασφαλείας του πρανούς 

για να διαπιστώσουµε αν το πρανές θα αντιµετωπίσει προβλήµατα αστάθειας και να 
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εφαρµόσουµε τα κατάλληλα µέτρα προστασίας του. Ο τρόπος  υπολογισµού του 

συντελεστή ασφαλείας του πρανούς όταν πρόκειται για ολίσθηση σε ένα επίπεδο  

 

 

Σχήµα 5.11 Παράδειγµα ανάλυσης ευστάθειας βραχοσφήνας. 

αναφέρθηκε παραπάνω. Όταν πρόκειται για τη δηµιουργία σφήνας και ολίσθησης 

κατά µήκος της τοµής των ασυνεχειών τότε ο συντελεστής ασφαλείας υπολογίζεται 

µε τον παρακάτω τρόπο (Aftewell, B., P. and Farmer, W., I., 1976). Ας υποθέσουµε 

ότι σε ένα πρανές δηµιουργείται µια βραχοσφήνα από την τοµή τεκτονικών 

ασυνεχειών µε στοιχεία 126ο/62ο και 250ο/58ο, και γωνίες εσωτερικής τριβής 35ο και 

32ο αντίστοιχα. Τοποθετούµε τους πόλους Ρ1 και Ρ2 των ασυνεχειών σε ένα 

διάγραµµα Schmidt και κατασκευάζουµε γύρω από κάθε πόλο τους αντίστοιχους 

κώνους τριβής του talobre. Φέρουµε το µέγιστο κύκλο που περνάει από τον πόλο Ρ1 

και το σηµείο τοµής των ασυνεχειών Ι. Το σηµείο τοµής του µέγιστου κύκλου µε τον 

κώνο τριβής καθορίζει το σηµείο S1. Με τον ίδιο τρόπο καθορίζουµε και το σηµείο S2 

στον κώνο τριβής του άλλου επιπέδου. Στη συνέχεια φέρνουµε τους µέγιστους 

κύκλους που περνούν από τα σηµεία Ρ1 – Ρ2 και S1 – S2. Αυτοί οι µέγιστοι κύκλοι 
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τέµνουν το κατακόρυφο επίπεδο που περνάει από το Ι στα σηµεία ΡΙ και SR 

αντίστοιχα. Η γωνία µεταξύ των ΡΙ και SR είναι η γωνία φ και η γωνία µεταξύ του ΡΙ 

και του βάρους (κέντρο του στερεοδιαγράµµατος) είναι η γωνία ξ. Ο συντελεστής 

ασφαλείας F, δίνεται από τη σχέση:  

εφξ
εφφ

=F  

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η τιµή της γωνίας φ είναι 45ο και της γωνίας ξ είναι 

39ο, οπότε η τιµή του συντελεστή ασφαλείας είναι F=1,23. 

Στη συνέχεια, για να εκτιµήσουµε την επίδραση του νερού που τυχόν υπάρχει στις 

ασυνέχειες, υπολογίζουµε το µέτρο της υδροστατικής πίεσης που ασκείται στις 

επιφάνειες ανάλογα µε το µέγεθός τους. Τοποθετούµε στο στερεοδιάγραµµα τα 

σηµεία U1 και U2 που αντιπροσωπεύουν τις υδροστατικές πιέσεις και βρίσκονται 

αντιδιαµετρικά από τους πόλους Ρ1 και Ρ2 αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας 

δυναµοπολύγωνα προσθέτουµε τις δυνάµεις U1 και U2 και προκύπτει η UR την οποία 

στη συνέχεια προσθέτουµε µε το βάρος W και προκύπτει η We. Οι γωνίες φ και ξ 

µετρούνται πάνω στον µέγιστο κύκλο ΡΙ – We µεταξύ των ΡΙ και SR η πρώτη και 

µεταξύ του ΡΙ και του We η δεύτερη. 
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5.2 Ευστάθεια των πρανών στην περιοχή µελέτης 
 

Η πλειονότητα των πρανών που διαµορφώνει η εθνική οδός και στα δύο τµήµατά 

της που χαρτογραφήθηκαν ανήκουν στην κατηγορία των βραχωδών πρανών. Κατά 

την τεχνικογεωλογική χαρτογράφηση που πραγµατοποιήθηκε συλλέχθηκαν στοιχεία 

τα οποία στη συνέχεια αξιοποιήθηκαν για να διερευνηθεί η ευστάθεια των 

υφισταµένων πρανών που διαµορφώνει η εθνική οδός. Για την πραγµατοποίηση της 

διερεύνησης τα δύο χαρτογραφηµένα τµήµατα της εθνικής οδού, Α και Β, 

χωρίστηκαν σε µικρότερα τµήµατα, ανάλογα µε το γεωλογικό σχηµατισµό που κόβει 

και τον προσανατολισµό των πρανών που διαµορφώνει ο δρόµος. Το τµήµα Α της 

εθνικής οδού έχει χωριστεί σε 5 µικρότερα τµήµατα ενώ το τµήµα Β σε 9.  

Στη συνέχεια εξετάζονται κατά τµήµατα τα πρανή του δρόµου. Για κάθε τµήµα 

παρουσιάζονται σε στερεοδιαγράµµατα, αρχικά οι ασυνέχειες που έχουν καταγραφεί 

και όπου διαπιστώνεται ότι επικρατούν συνθήκες πιθανής αστοχίας γίνεται περαιτέρω 

ανάλυση και υπολογίζεται ο συντελεστής ασφαλείας του πρανούς. Η γωνία 

εσωτερικής τριβής που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του συντελεστή 

ασφαλείας σε κάθε θέση βρέθηκε από τη βιβλιογραφία και είναι διαφορετική για 

κάθε πέτρωµα. Για τους ασβεστόλιθους και τα µάρµαρα η τιµή της γωνίας 

εσωτερικής τριβής που χρησιµοποιήθηκε είναι 33ο ενώ για τους σχιστόλιθους και το 

γνεύσιο  χρησιµοποιήθηκε η τιµή 23ο.  

Στα σχήµατα 5.12 – 5.16 και 5.27 – 5.35 παρουσιάζονται στερεοδιαγράµµατα στα 

οποία έχουν προβληθεί, για κάθε τµήµα του δρόµου, το πρανές (Π), η φύλωση του 

πετρώµατος (Φ), οι ασυνέχειες (1,2,3,4) και οι τοµές αυτών των ασυνεχειών (Ι12,…). 

Να διευκρινισθεί ότι οι αριθµοί των συνόλων των τεκτονικών ασυνεχιών που 

παρουσιάζονται σε κάθε τµήµα του δρόµου αφορούν το συγκεκριµένο τµήµα και όχι 

το σύνολο των τµηµάτων. 
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Τµήµα Α (χάρτης 2) 

 

 

       
 
 
 
  

Σχήµα 5.12  Τµήµα Α1. Σχήµα 5.13  Τµήµα Α2. 

 
 

          
 
 Σχήµα 5.14  Τµήµα Α3. Σχήµα 5.15  Τµήµα Α4.  
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Σχήµα 5.16  Τµήµα Α5. 
 

 

Τµήµα Α1 

Το τµήµα Α1 του δρόµου έχει µήκος περίπου 500m, κόβει τον ανώτερο ανθρακικό 

ορίζοντα µε γενική διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ διαµορφώνοντας πρανή µε µέσο 

προσανατολισµό 70ο/60ο. Το ύψος των πρανών είναι µικρό και κυµαίνεται  από 0,5m 

µέχρι 3m. Σε αυτό το τµήµα, δε φαίνεται να παρουσιάζεται κανένα πρόβληµα, γιατί 

το πρώτο σύνολο ασυνεχειών που εµφανίζεται σε αυτήν τη θέση αν και η παράταξή 

του δε διαφέρει πολύ από την παράταξη του πρανούς δεν ανατέλλει στο πρανές (η 

γωνία κλίσης των ασυνεχειών είναι µεγαλύτερη από τη γωνία κλίσης του πρανούς) 

ενώ τα σύνολα 2 και 3 δε διαµορφώνουν συνθήκες που να ευνοούν κάποια αστοχία 

στο συγκεκριµένο πρανές. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις τοµές των παραπάνω συνόλων 

ασυνεχειών. Γενικά στα πρανή που διαµορφώνονται σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε 

φαίνεται να παρουσιάζονται προβλήµατα αστάθειας. 

 

 

 

Τµήµα Α2 

Το τµήµα Α2 του δρόµου έχει µήκος περίπου 350m, κόβει τον ανώτερο ανθρακικό 

ορίζοντα µε ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνση διαµορφώνοντας πρανή µε µέσο προσανατολισµό 

120ο/65ο και ύψους περίπου 3m. Στο σχήµα 5.13 βλέπουµε ότι από την τοµή των 

συνόλων ασυνεχειών 1-2, 1-3 και 2-3 προκύπτουν βροχοσφήνες οι οποίες 
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αξιολογήθηκαν και υπολογίστηκαν οι αντίστοιχοι συντελεστές ασφαλείας. Για την 

βραχοσφήνα που προκύπτει από την τοµή των ασυνεχειών 1 και 2 υπολογίστηκαν οι 

τιµές των γωνιών: φ=20ο και ξ=21ο (Σχ. 5.17) και συντελεστής ασφαλείας F=0,94 

(F=εφφ/εφξ). Για τη βραχοσφήνα που προκύπτει από την τοµή των ασυνεχειών 1 και 

3 υπολογίστηκαν οι τιµές: φ=54ο και ξ=15ο (Σχ. 5.18) και συντελεστής ασφαλείας 

F=5,14. Για τη βραχοσφήνα που προκύπτει από την τοµή των ασυνεχειών 2 και 3 

υπολογίστηκαν οι τιµές: φ=69ο και ξ=6ο (Σχ. 5.19) και συντελεστής ασφαλείας 

F=24,79. Όπως προκύπτει, σε αυτό το τµήµα του δρόµου είναι πιθανό να προκύψουν 

αστοχίες που να οφείλονται σε ολισθήσεις βραχοσφηνών από την τοµή των συνόλων 

ασυνεχιών 1και 2. 

 

 

 

 
 
 Σχήµα 5.17 Τµήµα Α2. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-2. 
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Σχήµα 5.18 Τµήµα Α2. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-3. 

 
 Σχήµα 5.19 Τµήµα Α2. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 2-3. 
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    Τµήµα Α3 

Το τµήµα Α3 του δρόµου έχει µήκος περίπου 500m, κόβει το µαρµαρυγιακό 

σχιστόλιθο µε ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνση διαµορφώνοντας πρανή µε µέσο 

προσανατολισµό 125ο/70ο. Το ύψος των πρανών κυµαίνεται από 3m έως 5m. Όπως 

µπορούµε να δούµε και στο σχήµα 5.14 δηµιουργούνται βραχοσφήνες από την τοµή 

των συνόλων ασυνεχειών 1-2, 1-3 και 2-3. Οι παραπάνω βραχοσφήνες 

αξιολογήθηκαν και προέκυψαν οι παρακάτω τιµές: α) βραχοσφήνα Ι1-2: φ=20ο, 

ξ=59ο και F=0,22 (Σχ. 5.20), β) βραχοσφήνα Ι1-3: φ=61ο, ξ=41ο και F=2,08 (Σχ. 

5.21), γ) βραχοσφήνα Ι2-3: φ=30ο, ξ=57ο και F=0,37 (Σχ. 5.22). Προκύπτει ότι 

υπάρχει σοβαρός κίνδυνος αστοχίας των πρανών αυτού του τµήµατος του δρόµου 

λόγω βέβαιης ολίσθησης βραχοσφηνών από τις τοµές των συνόλων ασυνεχειών 1-2 

και 2-3. 
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Σχήµα 5.20 Τµήµα Α3. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-2. 



 

 
 
 
 
 

Σχήµα 5.21 Τµήµα Α3. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-3. 
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Σχήµα 5.22 Τµήµα Α3. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 2-3. 



 

Τµήµα Α4 

Το τµήµα Α4 του δρόµου έχει µήκος περίπου 350m, κόβει τον κατώτερο 

ανθρακικό ορίζοντα µε ΒΒΑ-ΝΝ∆ διεύθυνση διαµορφώνοντας πρανή µε µέσο 

προσανατολισµό 130ο/75ο. Το ύψος των πρανών κυµαίνεται από 5m έως 20m. Στο 

σχήµα 5.15 βλέπουµε ότι η τοµή των συνόλων ασυνεχειών 1 και 4 καθώς και η τοµή 

του συνόλου ασυνεχειών 2 µε τη φύλλωση του πετρώµατος δηµιουργούν 

βραχοσφήνες οι οποίες αξιολογήθηκαν και προέκυψαν οι παρακάτω τιµές: α) 

βραχοσφήνα Ι1-4: φ=60ο, ξ=43ο και F=1,86 (Σχ. 5.23), β) βραχοσφήνα Ι2-Φ: φ=45ο, 

ξ=22ο και F=2,48 (Σχ. 5.24). Παρά το µεγάλο ύψος του πρανούς σε αυτό το τµήµα 

του δρόµου δεν φαίνεται να προκύπτουν προβλήµατα αστοχίας των πρανών λόγω 

ολίσθησης βραχοσφηνών. 

 
 
 

 
 

 

 

Σχήµα 5.23 Τµήµα Α4. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-4. 
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Σχήµα 5.24 Τµήµα Α4. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 2-Φ.  

 

 

Τµήµα Α5 

Το τµήµα Α5 του δρόµου έχει µήκος περίπου 250m, κόβει το γρανατούχο 

σχιστόλιθο µε ΑΒΑ-∆Ν∆ διεύθυνση διαµορφώνοντας πρανή µε µέσο 

προσανατολισµό 170ο/70ο. Το ύψος των πρανών κυµαίνεται από 3m έως 8m. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.16 από την τοµή των συνόλων ασυνεχειών 1-3 και 2-3 

δηµιουργούνται βραχοσφήνες οι οποίες αξιολογήθηκαν και προέκυψαν οι παρακάτω 

τιµές: α) βραχοσφήνες Ι1-3: φ=42ο, ξ=52ο και F=0,7 (Σχ. 5.25), β) βραχοσφήνες Ι2-3: 

φ=29ο, ξ=64ο και F=0,27 (Σχ. 5.26). Προκύπτει ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου 

υπάρχει σοβαρός κίνδυνος αστοχίας των πρανών λόγω ολίσθησης των βραχοσφηνών 

που δηµιουργούνται από την τοµή των συνόλων ασυνεχειών 1-3 και 2-3. 
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Σχήµα 5.25 Τµήµα Α5. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-3.  
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Σχήµα 5.26 Τµήµα Α5. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 2-3. 



Τµήµα Β (χάρτης 3) 

 
 

             
 
 

Σχήµα 5.27  Τµήµα Β1. Σχήµα 5.28  Τµήµα Β2.  
 
 
 
 

            
 

Σχήµα 5.29  Τµήµα Β3. Σχήµα 5.30  Τµήµα Β4.  
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 Σχήµα 5.31  Τµήµα Β5. Σχήµα 5.32  Τµήµα Β6. 
 
 

              
 Σχήµα 5.33  Τµήµα Β7. Σχήµα 5.34  Τµήµα Β8. 
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Σχήµα 5.35  Τµήµα Β9.



Τµήµα Β1 

     Το τµήµα Β1 του δρόµου έχει µήκος περίπου 530m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση Β-Ν. Τα πρανή που διαµορφώνονται 

έχουν µέσο προσανατολισµό 90ο/60ο και ύψος που κυµαίνεται µεταξύ 2m και 4m. 

Στο σχήµα 5.27 βλέπουµε ότι η τοµή των συνόλων ασυνεχιών 1 και 2 δηµιουργεί 

βραχοσφήνες των οποίων η αξιολόγηση έδωσε τις παρακάτω τιµές: φ=15ο, ξ=49ο και 

F=0,23 (Σχ. 5.36). Φαίνεται ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου υπάρχει σοβαρός 

κίνδυνος αστοχίας των πρανών λόγω ολίσθησης βραχοσφηνών που δηµιουργούνται 

από την τοµή των συνόλων ασυνέχιων 1 και 2. 

 
 

 
 

 
 

 Σχήµα 5.36 Τµήµα Β1. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-2. 
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Τµήµα Β2 

Το τµήµα Β2 του δρόµου έχει µήκος περίπου 180m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση Β∆-ΝΑ. Τα πρανή που διαµορφώνονται 

έχουν µέσο προσανατολισµό 220ο/55ο και ύψος που κυµαίνεται µεταξύ 1m και 3m. 

Στο σχήµα 5.28 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε φαίνεται να 

προκύπτουν συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή. 

 

    Τµήµα Β3 

Το τµήµα Β3 του δρόµου έχει µήκος περίπου 200m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Τα πρανή που διαµορφώνονται 

έχουν µέσο προσανατολισµό 150ο/55ο και ύψος που κυµαίνεται µεταξύ 1m και 3m. 

Στο σχήµα 5.29 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε φαίνεται να 

προκύπτουν συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή.  

 

Τµήµα Β4 

Το τµήµα Β4 του δρόµου έχει µήκος περίπου 200m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 130ο/65ο και ύψος που κυµαίνεται 

µεταξύ 2m και 4m. Στο σχήµα 5.30 βλέπουµε ότι από την τοµή των συνόλων 

ασυνεχιών 1 και 2 δηµιουργούνται  βραχοσφήνες των οποίων η αξιολόγηση έδωσε τις 

παρακάτω τιµές: φ=60ο, ξ=22ο και F=4,29 (Σχ. 5.37). Προκύπτει οι βραχοσφήνες που 

δηµιουργούνται από την τοµή των συνόλων ασυνεχιών 1 και 2 δεν ολισθαίνουν και 

τα πρανή που διαµορφώνει ο δρόµος σε αυτό το τµήµα του δεν αντιµετωπίζουν 

προβλήµατα αστοχιών. 
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Σχήµα 5.37 Τµήµα Β4. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 1-2.  
 
 
 
 

Τµήµα Β5 

Το τµήµα Β5 του δρόµου έχει µήκος περίπου 750m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 200ο/70ο και ύψος που κυµαίνεται 

µεταξύ 8m και 12m. Στο σχήµα 5.31 βλέπουµε ότι από την τοµή των συνόλων 

ασυνεχειών 2 και 4 δηµιουργούνται βραχοσφήνες των οποίων η αξιολόγηση (Σχ. 

5.38) έδωσε τις παρακάτω τιµές: φ=51ο, ξ=11ο και F=6,35. Προκύπτει ότι οι 

βραχοσφήνες που δηµιουργούνται σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε φαίνεται να 

ολισθαίνουν και τα πρανή που διαµορφώνονται είναι ασφαλή. 
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Σχήµα 5.38 Τµήµα Β5. Αξιολόγηση βραχοσφήνας Ι 2-4.  
 
 

 

Τµήµα Β6 

Το τµήµα Β6 του δρόµου έχει µήκος περίπου 150m και κόβει το γνεύσιο 

διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 240ο/65ο και ύψος περίπου 3m. Στο 

σχήµα 5.32 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε φαίνεται να προκύπτουν 

συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή.  

 

Τµήµα Β7 

Το τµήµα Β7 του δρόµου έχει µήκος περίπου 150m και κόβει το γρανατούχο 

σχιστόλιθο διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 210ο/70ο και ύψος περίπου 3m. Στο 

σχήµα 5.33 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε φαίνεται να προκύπτουν 

συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή.  
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Τµήµα Β8 

Το τµήµα Β8 του δρόµου έχει µήκος περίπου 250m και κόβει το µαρµαρυγιακό 

σχιστόλιθο διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 250ο/55ο και ύψος που κυµαίνεται 

µεταξύ 2m και 3m. Στο σχήµα 5.34 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε 

φαίνεται να προκύπτουν συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή.  

 

 

Τµήµα Β9 

Το τµήµα Β9 του δρόµου έχει µήκος περίπου 900m και κόβει το µαρµαρυγιακό 

σχιστόλιθο διαµορφώνοντας πρανή µε γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Τα πρανή που 

διαµορφώνονται έχουν µέσο προσανατολισµό 150ο/60ο και ύψος που κυµαίνεται 

µεταξύ 1m και 3m. Στο σχήµα 5.35 βλέπουµε ότι σε αυτό το τµήµα του δρόµου δε 

φαίνεται να προκύπτουν συνθήκες που να ευνοούν αστοχίες στα πρανή.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

  Στην περιοχή µελέτης χαρτογραφήθηκαν πέντε Αλπικοί και Προ-Αλπικοί 

γεωλογικοί σχηµατισµοί που από τον κατώτερο προς τον ανώτερο είναι οι εξής: α) 

ορθογνεύσιοι – µεταγρανίτες, β) γρανατούχοι διµαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, γ) 

κατώτερος ανθρακικός ορίζοντας, δ) µαρµαρυγιακοί σχστόλιθοι, ε) ανώτερος 

ανθρακικός ορίζοντας. Οι παραπάνω σχηµατισµοί κλίνουν από Β∆ έως ΒΑ µε µικρές 

γωνίες κλίσης. 

Στην ευρύτερη περιοχή χαρτογραφήθηκαν δύο κύρια συστήµατα ρηγµάτων, ένα 

ΒΒ∆–ΝΝΑ διεύθυνσης και ένα ΒΑ–Ν∆ διεύθυνσης. Στα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης 

ρήγµατα, τα οποία κλίνουν στο σύνολό τους προς τα ΝΑ διαµορφώνοντας συνθετικές 

συζυγείς ρηξιγενείς ζώνες φαίνεται να οφείλεται η προς τα ΝΑ διαµόρφωση της 

πλαγιάς του βουνού.  

Η διερεύνηση της ευστάθειας των υφισταµένων πρανών της εθνικής οδού 

πραγµατοποιήθηκε µέσω της τεχνικογεωλογικής χαρτογράφησης δύο τµηµάτων 

αυτής, από την οποία προέκυψαν τα παρακάτω: 

α) Η εθνική οδός κόβει όλους του Αλπικούς και Προ-Αλπικούς γεωλογικούς 

σχηµατισµούς που συναντώνται στην ευρύτερη περιοχή και διαµορφώνει πρανή που 

στην πλειονότητα τους ανήκουν στην κατηγορία των βραχωδών πρανών. 

β) Στην περιοχή αναγνωρίζονται πέντε κύρια σύνολα διακλάσεων J1, J2, J3, J4, J5, 

τα χαρακτηριστικά εµφάνισης των οποίων εξαρτώνται από µε το λιθολογικό τύπο 

στον οποίο συναντώνται. 

γ) Τα πετρώµατα που κόβει η εθνική οδός χαρακτηρίζονται γενικά ως υγιή έως 

λίγο αποσαθρωµένα, αλλά χαρτογραφήθηκαν ορισµένες θέσεις στο γρανιτικό 

γνεύσιο, στις οποίες η αποσάθρωση του πετρώµατος εµπίπτει στην τάξη ΙV-V. 

δ) Τα υφιστάµενα πρανή γενικά δεν παρουσιάζουν µεγάλο ύψος (<10m). Από την 

αξιολόγηση των µηχανισµών ολίσθησης των βροχοσφηνών σ’ αυτά, όπως 

πραγµατοποιήθηκε για κάθε επιµέρους τµήµα, προκύπτουν συντελεστές ασφαλείας 

στα πρανή, οι οποίοι δείχνουν ότι τα πρανή της εθνικής οδού στα οποία είναι πιθανό 

να προκύψουν αστοχίες από την ολίσθηση βροχοσφηνών εντοπίζονται κυρίως στα 

τµήµατα Α2, Α3, Α5 και Β1 της εθνικής οδού.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ
 

 

 

 
 
 
 

Φωτ. 1 Γενική άποψη της διαδοχής των σχηµατισµών που χαρτογραφήθηκαν,
όπως εµφανίζονται στην περιοχή Σκυλόβρυση (βλέπε χάρτη 1). 
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Φωτ. 2 Ο σχηµατισµός των κορηµάτων (χάρτης 1). 



 
 

 Φωτ. 3 Ανώτερος ανθρακικός ορίζοντας. 
 

 
 

 
 

Φωτ. 4 Μαρµαρυγιακός σχιστόλιθος.  
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Φωτ. 5 Γρανατούχος διµαρµαρυγιακός σχιστόλιθος. 

 
 
 
 

 
 

Φωτ. 6 Τεκτονική επαφή του υποκείµενου γρανατούχου διµαρµαρυγιακού
σχιστόλιθου και του υπερκείµενου κατώτερου ανθρακικού ορίζοντα και
διακλάσεις του συνόλου J4. 
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Φωτ. 7   Αποψη των διακλάσεων των συνόλων ασυνεχειών J2 και J5
στον ορθογνεύσιο (χάρτης 3, τµήµα Β5).  

 
 

 
  

Φωτ. 8   Άλλη άποψη των διακλάσεων της φωτ. 7 (χάρτης 3, τµήµα Β5). 
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0   Ζώνη διάρρηξης ΑΒΑ-∆Ν∆ διεύθυνσης στο
 (χάρτης 2). 
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(χάρτης 3, τµήµα Β5). 
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Φωτ. 11 Αποσαθρώµατα πάνω από τον µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο (χάρτης 2). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ. 12 Ασταθής ζώνη σε σχηµατισµό
πλευρικών κορηµάτων (χάρτης 2). 
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Φωτ. 13 Κατολίσθηση στην ασταθή ζώνη που χαρτογραφήθηκε στον ορθογνεύσιο (χάρτης 3). 

 

 

Φωτ. 14 Μικροί κώνοι κορηµάτων από καταπτώσεις βράχων στην ασταθή ζώνη που
χαρτογραφήθηκε στον ορθογνεύσιο (χάρτης 3). 
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Φωτ. 15   Ζώνη διάρρηξης ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης στον κατώτερο
ανθρακικό ορίζοντα (χάρτης 2).  

 
 

 

Φωτ. 16 Ασυνέχειες του συνόλου J1 στον κατώτερο ανθρακικό ορίζοντα (χάρτης 2). 
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Φωτ. 17 Κατοπτρική επιφάνεια ρήγµατος στον ορθογνεύσιο.   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ. 18 Υπολειµµατικό τέµαχος του ανώτερου ανθρακικού ορίζοντα πάνω στον
µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο 
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