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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Διερευνήθηκε o τρόπος σχηματισμού και διάδοσης των μικρορωγμών σε δολερίτες από το οφιολιθικό σύ-

μπλεγμα της Πίνδου, στη ΒΔ Ελλάδα, υπό την επίδραση μοναξονικής φόρτισης. Από την εξέταση λεπτών-
στιλπνών τομών σε κυανό προσπίπτον και λευκό διερχόμενο φως, προέκυψε ότι οι νεοσχηματισθείσες μικρο-

ρωγμές τείνουν να προσανατολίζονται παράλληλα στον άξονα φόρτισης, με τις ενδοκρυσταλλικές να παρουσιά-

ζουν τη μεγαλύτερη συχνότητα. Οι μικρορωγμές συνήθως σχηματίζονται κατά μήκος των επιφανειών σχισμού του 

ακτινόλιθου, υποδεικνύοντας ότι οι κρυσταλλογραφικές αυτές διευθύνσεις δρουν ως επίπεδα αδυναμίας, τα οποία 

ελέγχουν την εξέλιξη των μικρορωγμών. Οι κόκκοι των μεταλλικών ορυκτών πιθανά αποτελούν κέντρα έναρξης 

της διάδοσης των μικρορωγμών λόγω της διαφορετικής μηχανικής συμπεριφοράς τους συγκριτικά με τις υπόλοι-

πες πυριτικές ορυκτές φάσεις. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι η γνώση των ιδιαίτερων πετρογραφικών χαρα-

κτηριστικών του εκάστοτε λιθότυπου είναι δυνατό να συνεισφέρει σημαντικά στην πρόβλεψη του πιθανού σχημα-

τισμού επιφανειών αστοχίας ενός πετρώματος κατά τη διάρκεια χρήσης του στα διάφορα τεχνικά έργα. 
 

ABSTRACT 

THE ROLE OF PETROGRAPHY IN MICROCRACKING OF DOLERITES FROM THE PINDOS 
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The formation and propagation of microcracks in dolerites from the Pindos ophiolite, northern Greece, were 
investigated under uniaxial compressive stress. The study of the polished thin sections, using combined 
fluorescent and polarized microscopy, indicated that the newly formed microcracks tend to be parallel to the 
compressive stress direction. The intragranular microcracks are the dominating crack-type. Microcracks are 
usually formed along the cleavage planes of actinolite crystals, indicating that such crystallographic preferred 
orientations act as planes of weakness, controlling the direction of the crack paths. Opaque minerals likely 
comprise locations of initiation of microcracks presumably due to their different mechanical behaviour relative to 
the surrounding silicate phases. The results indicate that knowledge of the petrographic features of the various 
lithotypes may assist in the prediction of potential development of failure surfaces of a rock in-service. 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα οφιολιθικά πετρώματα αποτελούν υπολείμματα 

ωκεάνιου φλοιού και ανώτερου μανδύα και αποτελού-

νται από ένα σημαντικό αριθμό πετρολογικών τύπων, 

οι οποίοι είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν σε πολυά-

ριθμες κατασκευαστικές-βιομηχανικές εφαρμογές (Τσι-

κούρας et al. 2005, Ρηγόπουλος et al. 2006). Σε γενι-

κές γραμμές είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν ως υ-

ψηλής ποιότητας αδρανή υλικά οδοποιίας, σκυροδε-

μάτων, καθώς και ως σκύρα βάσης σιδηροτροχιών. Οι 

κύριες χώρες εκμετάλλευσης οφιολίθων είναι η Νορ-

βηγία, η Αυστρία και οι Η.Π.Α., ενώ η εκμετάλλευσή 

τους στην Ελλάδα αυξάνεται σημαντικά τα τελευταία 

χρόνια. 
Οι φυσικομηχανικές ιδιότητες των διαφόρων λιθό-

τυπων εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τα πετρογρα-

φικά τους χαρακτηριστικά (Hartley 1974, Brattli 1992, 

Åkesson et al. 2001, Räisänen 2004, Tamrakar et al. 
2007, Rigopoulos et al. 2010). Ορυκτολογικές και ι-

στολογικές μεταβολές είναι δυνατό να τροποποιήσουν 

τη μηχανική αντοχή των πετρωμάτων, ιδιαίτερα όταν 
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έχει λάβει χώρα σε αυτά εκτεταμένη εξαλλοίωση και/ή 

παραμόρφωση. Όσον αφορά στα οφιολιθικά πετρώ-

ματα, τα οποία χρησιμοποιούνται εκτενώς σε παγκό-

σμια κλίμακα ως σκληρά αδρανή υλικά, οι διαδικασίες 

ωκεάνιας μεταμόρφωσης και τεκτονικής παραμόρφω-

σης που έχουν επιδράσει σε αυτά είναι δυνατό να με-

ταβάλλουν ποικιλοτρόπως τα ορυκτοπετρογραφικά 

τους χαρακτηριστικά και επομένως τις φυσικομηχανι-

κές τους ιδιότητες (Ramana et al. 1986, Pomonis et al. 

2007, Ρηγόπουλος et al. 2008). 
Ιδιαίτερη σημασία για τη μηχανική αντοχή των πε-

τρωμάτων διαδραματίζουν οι μικρορωγμές που δια-

σχίζουν τα ορυκτολογικά συστατικά τους (Shen et al. 

1995, Eberhardt et al. 1999). Η παρατήρηση και περι-

γραφή των διαφόρων τύπων μικρορωγμών είναι ιδιαί-

τερης σημασίας για την κατανόηση της μηχανικής συ-

μπεριφοράς των πετρωμάτων. Σύμφωνα με τον Kranz 

(1983), οι μικρορωγμές χωρίζονται: (i) σε ενδοκρυ-

σταλλικές (intragranular), που βρίσκονται στο εσωτε-

ρικό των κρυστάλλων, (ii) σε διακρυσταλλικές 

(transgranular), που διασχίζουν περισσότερους από 

έναν κρυστάλλους και (iii) σε εκείνες που σχετίζονται 

με τα όρια των κρυστάλλων (grain-boundary). Η εύ-

θραυστη παραμόρφωση είναι δυνατό να μελετηθεί 

πειραματικά με ποικίλες τεχνικές. Για παράδειγμα, οι 

Janssen et al. (2001) πραγματοποίησαν δοκιμές αντο-

χής σε μοναξονική θλίψη προκειμένου να μελετήσουν 

πειραματικά το σχηματισμό διατμητικών επιφανειών 

θραύσης σε γρανιτικά πετρώματα. Επίσης, οι Åkesson 

et al. (2004) μελέτησαν τον τρόπο διάδοσης των μι-

κρορωγμών σε γρανιτικά πετρώματα της δυτικής Σου-

ηδίας, όταν αυτά υπόκεινται σε μοναξονική κυκλική 

φόρτιση. Πρόσφατα, οι Rigopoulos et al. (2011) μελέ-

τησαν τον τρόπο διάδοσης μικρορωγμών σε υπερβα-

σικά πετρώματα κατά τη μοναξονική φόρτιση κυλιν-

δρικών δοκιμίων τους. 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, διερευνάται ο 

τρόπος διάδοσης των μικρορωγμών σε δολερίτες από 

το οφιολιθικό σύμπλεγμα της Πίνδου, κατά τη μοναξο-

νική φόρτιση κυλινδρικών δοκιμίων. Σε γενικές γραμ-

μές, η μελέτη περιελάμβανε τα ακόλουθα στάδια: (i) 

λεπτομερή πετρογραφική εξέταση και ποσοτικοποίηση 

των ορυκτολογικών συστατικών με τη μέθοδο σημεια-

κής καταμέτρησης, (ii) προσδιορισμό της αντοχής σε 

μοναξονική θλίψη, (iii) παρατήρηση των διαφορετικών 

τύπων μικρορωγμών πριν και μετά τη μοναξονική θλί-

ψη σε κυανό προσπίπτον και λευκό διερχόμενο φως. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙKH ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Οι ορεινοί όγκοι της βόρειας Πίνδου περιλαμβάνουν 
ένα από τα καλύτερα διατηρημένα οφιολιθικά συ-
μπλέγματα του Ελληνικού χώρου (Σχ. 1). Οι οφιόλιθοι 
της Πίνδου εντάσσονται στη δυτική οφιολιθική ζώνη 
και περιλαμβάνουν μία σειρά από τεκτονικά τεμάχη, τα 
οποία στο σύνολό τους είναι επωθημένα προς τα δυτι-
κά, επί του φλύσχη της ζώνης Πίνδου. Η τεκτονο-
στρωματογραφική διάρθρωση των οφιολιθικών πε-
τρωμάτων της Πίνδου έχει περιγραφεί εκτενώς από 
τους Jones & Robertson (1991), οι οποίοι διακρίνουν 
τις παρακάτω τεκτονικές ενότητες: (i) το Σύστημα της 
Δραμάλας (ή Ντραμάλας), το οποίο αποτελείται από 
τοπικά σερπεντινιωμένους, τεκτονισμένους χαρτσβουρ- 
 

γίτες, θυλακοειδείς δουνίτες και σε μικρότερο ποσοστό 
από πλαγιοκλαστομιγείς λερζόλιθους, (ii) το Σύστημα 
του Ασπροπόταμου, το οποίο περιλαμβάνει υπερβα-
σικούς και βασικούς σωρείτες, φλεβικά και ηφαιστεια-
κά πετρώματα και (iii) την Ενότητα της Λουμνίτσας 
που αποτελεί το μεταμορφικό πέλμα του οφιολιθικού 
συμπλέγματος της Πίνδου. Οι παραπάνω τεκτονικές 
ενότητες υπέρκεινται της mélange της Αβδέλλας, η 
οποία αποτελεί έναν τεκτονοϊζηματογενή σχηματισμό, 
πάχους μεγαλύτερου από 1,5 km. Πρόκειται για χαρα-
κτηριστική mélange τύπου “block-in-matrix”, που απο-
τελείται από τεκτονικά τεμάχη Τριαδικών ασβεστόλι-
θων, ραδιολαριτών, μαξιλαροειδών λαβών και ποικί-
λων οφιολιθικών τεμαχών. Το συνδετικό υλικό των 
παραπάνω τεκτονικών τεμαχών συνίσταται κυρίως 
από ιλυόλιθους (Kemp & McCaig 1984). 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, συλλέχθηκαν 
δολερίτες από το Σύστημα Ασπροπόταμου του οφιο-
λιθικού συμπλέγματος της Πίνδου. Οι δολερίτες απο-
τελούν χαρακτηριστική εμφάνιση του συστήματος  
πολλαπλών φλεβών του εν λόγω οφιολιθικού συ-
μπλέγματος. Η περιοχή μελέτης, η οποία τοποθετείται 
στο κεντρικό τμήμα των οφιολιθικών εμφανίσεων της 
Πίνδου, περιλαμβάνει επιπλέον μαξιλαροειδείς λάβες 
και μεσοκρυσταλλικούς ισότροπους γάββρους. 
 

3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Προετοιμασία δειγμάτων 
Αρχικά, από τους υπό μελέτη δολερίτες παρα-

σκευάστηκαν λεπτές-στιλπνές τομές, ούτως ώστε να 

εξετασθούν διεξοδικά τα ιδιαίτερα ορυκτολογικά και ι-

στολογικά χαρακτηριστικά τους. Οι συμμετέχουσες 

ορυκτές φάσεις ποσοτικοποιήθηκαν σε πολωτικό μι-

κροσκόπιο, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο σημειακής 

καταμέτρησης. Καταμετρήθηκαν περίπου 500 ισομε-

ρώς κατανεμημένα σημεία σε δύο αντιπροσωπευτικές 

λεπτές-στιλπνές τομές δολερίτη. Ακόμη, χρησιμοποιή-

θηκε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (εξοπλισμένο 

με EDS και WDS), με σκοπό τον προσδιορισμό της 

χημικής σύστασης συγκεκριμένων ορυκτών φάσεων. 
Επιπρόσθετα, λήφθηκαν δείγματα μεγάλων δια-

στάσεων, από όπου διαμορφώθηκαν δοκίμια κυλιν-

δρικού σχήματος με διάμετρο 54 mm (NX) και με λόγο 

ύψους προς διάμετρο μεταξύ 2 και 2,5. Πραγματο-

ποιήθηκαν πολλαπλές δοκιμές μοναξονικής θλίψης και 

λήφθηκε ο μέσος όρος των τιμών που προέκυψαν. 
Σε επόμενο στάδιο παρασκευάστηκαν λεπτές-

στιλπνές τομές, προσανατολισμένες παράλληλα στον 

άξονα των κυλίνδρων. Προκειμένου να πραγματοποι-

ηθεί σύγκριση των μικρορωγμών πριν και μετά τη μο-

ναξονική φόρτιση, παρασκευάστηκε μία λεπτή-στιλπνή 

τομή από τον κύλινδρο που έχει υποστεί μοναξονική 

θλίψη (προσανατολισμένη κάθετα στην κύρια επιφά-

νεια θραύσης) και μία από εκείνον που δεν έχει υπο-

στεί καμία φόρτιση. Για την παρατήρησή τους σε μι-

κροσκόπιο φθορισμού, πραγματοποιήθηκε εμποτι-

σμός του υπό εξέταση δείγματος με φθορίζουσα επο-

ξική ρητίνη. Οι υπό εξέταση λεπτές-στιλπνές τομές 

παρασκευάστηκαν στα εργαστήρια του Danish 

Technological Institute, Concrete Centre, σύμφωνα με 

το Σκανδιναβικό πρότυπο NT Build 361. 
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Σχήμα 1. Απλοποιημένος χάρτης όπου σημειώνεται η περιοχή μελέτης, καθώς και η κατανομή των οφιολιθικών εμφανίσεων 
στην Ελλάδα και στις γειτονικές χώρες. 

 
 

3.2 Πετρογραφία 
Οι υπό μελέτη δολερίτες αποτελούν λεπτόκοκκα 

ισότροπα πετρώματα και παρουσιάζουν χαρακτηριστι-

κό υποφειτικό ιστό (Σχ. 2α). Ωστόσο, κατά τόπους ο 

ιστός τους μπορεί να χαρακτηριστεί ως πορφυροειδής, 

με πορφυροκρυστάλλους πλαγιόκλαστων και κλινο-

πυρόξενων μέσα σε μία πιο λεπτοκρυσταλλική κύρια 

μάζα με υποφειτικό ιστό. Η κύρια ορυκτολογική τους 

σύσταση περιλαμβάνει πλαγιόκλαστο (λαβραδορίτης-
βυτοβνίτης) και κλινοπυρόξενο (αυγίτης) (Πίν. 1). Σε 

μικρότερα ποσοστά συμμετέχει τιτανίτης, καθώς επί-

σης και μεταλλικά ορυκτά (αιματίτης, μαγνητίτης, σιδη-

ροπυρίτης, χαλκοπυρίτης). 
Οι δολερίτες έχουν επηρεαστεί από διεργασίες χα-

μηλού έως μέσου βαθμού μεταμόρφωσης, με αποτέ-

λεσμα το σχηματισμό δευτερογενών προϊόντων σε 

βάρος των μαγματικών ορυκτών. Τα πλαγιόκλαστα 

παρουσιάζονται άλλοτε καολινιτιωμένα και άλλοτε 

σωσσυριτιωμένα, έχοντας αντικατασταθεί από αλβίτη, 

επίδοτο και κλινοζωϊσίτη, ενώ συχνά το μεγαλύτερο 

ποσοστό των κλινοπυρόξενων έχει αντικατασταθεί 

από ακτινόλιθο και/ή χλωρίτη. Κατά την εξαλλοίωσή 

τους, οι κλινοπυρόξενοι συχνά διατηρούν το αρχικό 

κρυσταλλικό σχήμα τους, δημιουργώντας φαινόμενα 

ψευδομόρφωσης. Επίσης, συμμετέχει δευτερογενής 

χαλαζίας, ο οποίος συνήθως πληρώνει κενούς χώ-

ρους μεταξύ των υπολοίπων κρυστάλλων. Επιπρό-

σθετα, ο χαλαζίας και το επίδοτο συχνά καταλαμβά-

νουν διακρυσταλλικές μικρορωγμές, υποδεικνύοντας 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.ο.) των υπό μελέτη 

δολεριτών από το οφιολιθικό σύμπλεγμα της Πίνδου (τα πο-

σοστά των ορυκτών βασίζονται στην καταμέτρηση 500 ισο-

μερώς κατανεμημένων σημείων ανά λεπτή-στιλπνή τομή). 

Αριθμός    

Δείγματος 
Pl Cpx Act Chl Qz Ep Op 

PVN1a_1 46,0 12,8 25,2 5,0 9,0 1,0 1,0 

PVN1a_2 49,4 14,6 21,4 3,6 6,4 1,6 3,0 
PVN1a         

(Μέσος Όρος) 
47,7 13,7 23,3 4,3 7,7 1,3 2,0 

Pl: πλαγιόκλαστο, Cpx: κλινοπυρόξενος, Act: ακτινόλιθος, Chl: χλω-

ρίτης, Qz: χαλαζίας, Ep: επίδοτο, Op: μεταλλικά ορυκτά. 
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την εκτεταμένη κυκλοφορία υδροθερμικών διαλυμάτων 

στα πετρώματα αυτά. 
Τα περισσότερα από τα ορυκτολογικά συστατικά 

των δολεριτών παρουσιάζουν σημάδια τεκτονικής πα-

ραμόρφωσης (κυματοειδής κατάσβεση χαλαζία και 

πλαγιόκλαστων, διακρυσταλλικές μικρορωγμές που 

διαπερνούν ολόκληρη τη μάζα του πετρώματος). Ό-

σον αφορά στις μικρορωγμές που διασχίζουν το πέ-

τρωμα, οι περισσότερες από αυτές είναι ενδοκρυσταλ-

λικές, ενώ μικρότερο είναι το ποσοστό των διακρυ-

σταλλικών. Χαρακτηριστικό είναι ότι στον ακτινόλιθο, 

που όπως αναφέρθηκε παραπάνω αποτελεί προϊόν 

εξαλλοίωσης των κρυστάλλων του κλινοπυρόξενου, 

παρατηρείται συχνά κάμψη και θραύση κατά μήκος 

των επιπέδων του σχισμού του (Σχ. 2β). 
 

3.3 Αντοχή σε μοναξονική θλίψη 
Η αντοχή σε μοναξονική θλίψη (Uniaxial 

Compressive Strength) είναι μία από τις σημαντικότε-

ρες ιδιότητες που χρησιμοποιούνται για τον προσδιο-

ρισμό της μηχανικής αντοχής των πετρωμάτων και α-

ντιστοιχεί στη μέγιστη τάση που επιβάλλεται σε δοκί-

μιο πετρώματος μέχρι τη θραύση του. Η δοκιμή αυτή 

πραγματοποιήθηκε σε κυλινδρικά δοκίμια, σύμφωνα 

με το πρότυπο ASTM (1986). Μετά την ολοκλήρωση 

της δοκιμής, ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην προσε-

κτική απομάκρυνση των δοκιμίων από την υδραυλική 

πρέσα, ούτως ώστε να μη διαταραχτούν οι νεοσχημα-

τισθείσες μικρορωγμές. Η τιμή αντοχής σε μοναξονική 

θλίψη, η οποία προέκυψε από το μέσο όρο 6 δειγμά-

των, είναι 181,6 MPa, υποδεικνύοντας πετρώματα 

πολύ υψηλής μηχανικής αντοχής (IAEG 1979). 
 

3.4 Ανάλυση μικρορωγμών 

3.4.1 Μεθοδολογία 
Για την παρατήρηση των μικρορωγμών χρησιμο-

ποιήθηκαν δύο εικόνες (προσανατολισμένες παράλ-

ληλα στον άξονα των κυλινδρικών δοκιμίων) από κάθε 

περιοχή των λεπτών-στιλπνών τομών, μία που έχει 

ληφθεί σε λευκό διερχόμενο φως και μία από την ίδια 

ακριβώς περιοχή που έχει ληφθεί σε κυανό προσπί-

πτον φως. Η μεγέθυνση λήψης τους ήταν τέτοια ούτως 

ώστε να είναι ευδιάκριτες οι μικρορωγμές στους μεμο-

νωμένους κρυστάλλους των υπό μελέτη δολεριτών. Οι 

εικόνες έχουν ληφθεί από διάφορες περιοχές των λε-

πτών-στιλπνών τομών, έτσι ώστε τα αποτελέσματα 

της μελέτης να είναι κατά το δυνατό αντιπροσωπευτι-

κά. 
 

3.4.2 Αποτελέσματα 
Στους υπό μελέτη δολερίτες του οφιολιθικού συ-

μπλέγματος της Πίνδου παρατηρήθηκε τοπικά διάχυ-

τος φθορισμός κατά τη διέγερση με κυανό φως. Το 

φαινόμενο αυτό, πιθανά οφείλεται τόσο στο λεπτο-

κρυσταλλικό χαρακτήρα των υπό μελέτη δειγμάτων, 

όσο και στη συμμετοχή σημαντικού ποσοστού δευτε-

ρογενών ορυκτών φάσεων σε αυτά, οι οποίες τείνουν 

να εμποτίζονται διάχυτα με τη φθορίζουσα εποξική ρη-

τίνη. Λαμβάνοντας υπόψη την παρατήρηση αυτή, γίνε-

ται αντιληπτό ότι στο συγκεκριμένο λιθότυπο, οι διά-

φοροι τύποι μικρορωγμών είναι δυνατό να παρατηρη-

θούν και όχι να ποσοτικοποιηθούν κατά τη μικροσκο-

πική εξέταση, δεδομένου ότι στις περισσότερες περι-

πτώσεις τα όριά τους δεν είναι επακριβώς ορατά. Ω-

στόσο, οι παρατηρήσεις που έγιναν είναι ιδιαίτερα ση-

μαντικές, καθότι αφορούν στο ρόλο των συμμετεχό-

ντων ορυκτών φάσεων κατά τη δημιουργία και εξά-

πλωση των μικρορωγμών. 
Οι μικρορωγμές που επικρατούν τόσο στα ανέπα-

φα δείγματα όσο και σε εκείνα που έχουν υποστεί 

θραύση είναι οι ενδοκρυσταλλικές. Όσον αφορά στις 

νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές, παρατηρήθηκε ότι 

τείνουν να προσανατολίζονται παράλληλα στον άξονα 

φόρτισης των δοκιμίων. Επιπρόσθετα, ιδιαίτερα εμφα-

νής είναι η αύξηση της συχνότητας των διακρυσταλλι-

κών κυρίως μικρορωγμών στα δείγματα που έχουν 

υποστεί θραύση συγκριτικά με τα ανέπαφα δείγματα.  
Όπως αναφέρεται και στην κλασσική πετρογραφι-

κή εξέταση των δολεριτών, παρατηρούνται διάφοροι 

βαθμοί αντικατάστασης των κρυστάλλων κλινοπυρό-

ξενου από ακτινόλιθο. Στο δείγμα που έχει υποστεί 

θραύση, ο ακτινόλιθος που έχει σχηματιστεί σε βάρος 

του κλινοπυρόξενου διασχίζεται από ενδοκρυσταλλι-

κές μικρορωγμές, οι οποίες διευθύνονται κατά μήκος 

των επιπέδων του σχισμού του. Το χαρακτηριστικό 

αυτό συμφωνεί με τη θραύση κατά μήκος των επιπέ-

δων (110) του σχισμού τού ακτινόλιθου που παρατη-

Σχήμα 2. Εικόνες πολωτικού μικροσκοπίου των υπό μελέτη δολεριτών (διασταυρωμένα nicols), όπου διακρίνεται: (α) ο υποφει-
τικός ιστός (δείγμα PVN1a_2), (β) η θραύση κατά μήκος των επιπέδων σχισμού του ακτινόλιθου (δείγμα PVN1a_1). (Act: ακτι-
νόλιθος, Chl: χλωρίτης, Cpx: κλινοπυρόξενος, Pl: πλαγιόκλαστο). 
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ρήθηκε κατά την κλασσική πετρογραφική εξέταση και 

είναι ιδιαίτερα εμφανές όταν τα επίπεδα σχισμού του 

ακτινόλιθου είναι υποπαράλληλα στον άξονα φόρτισης 

των κυλινδρικών δοκιμίων (Σχ. 3α,β). Από την άλλη 

πλευρά, χαρακτηριστική είναι η απουσία διάχυτου 

φθορισμού στους υγιείς κρυστάλλους του πλαγιόκλα-

στου (Σχ. 3γ,δ), ως ένδειξη του μικρού αριθμού μικρο-

ρωγμών σε αυτά. 
Κατά τη μοναξονική φόρτιση των κυλινδρικών δο-

κιμίων των δολεριτών, τα μεταλλικά ορυκτά παρουσιά-

ζουν εμφανώς διαφορετική μηχανική συμπεριφορά 

από τις πυριτικές ορυκτές φάσεις. Από την εξέταση 

των λεπτών-στιλπνών τομών σε κυανό προσπίπτον 

και λευκό διερχόμενο φως, εξάγεται το συμπέρασμα 

ότι οι μικρορωγμές σχεδόν πάντοτε απουσιάζουν από 

τους κόκκους των μεταλλικών ορυκτών, ωστόσο συ-

χνά παρατηρείται ο σχηματισμός τους γύρω από αυ-

τούς (Σχ. 3ε,στ).  

4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η διερεύνηση του τρόπου σχηματισμού και διάδο-

Σχήμα 3. (α,β) Παρουσία ενδοκρυσταλλικών μικρορωγμών που διευθύνονται παράλληλα στο σχισμό του ακτινόλιθου, (γ,δ): 
πορφυροκρύσταλλος πλαγιόκλαστου, ο οποίος σε αντίθεση με τις περιβάλλουσες ορυκτές φάσεις δεν παρουσιάζει διάχυτο 
φθορισμό, (ε,στ): κόκκος μεταλλικού ορυκτού, από τον οποίο απουσιάζουν πλήρως οι μικρορωγμές, ωστόσο παρατηρείται ο 
σχηματισμός τους γύρω από αυτόν. Όλες οι εικόνες λήφθηκαν από τη λεπτή-στιλπνή τομή του δείγματος που έχει υποστεί 
θραύση (PVN1a_1) - (α,γ,ε: εικόνες σε λευκό διερχόμενο φως, β,δ,στ: εικόνες σε κυανό προσπίπτον φως – Act: ακτινόλιθος, 
Op: μεταλλικά ορυκτά, Pl: πλαγιόκλαστο, Qz: χαλαζίας). 
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σης των μικρορωγμών θεωρείται  παράμετρος «κλει-

δί» για την κατανόηση της μηχανικής συμπεριφοράς 

των πετρωμάτων (Hoek & Bieniawski 1966, Ahrens & 

Rubin 1993, Miskovsky et al. 2004). Από τα αποτελέ-

σματα της παρούσας μελέτης προκύπτουν νέα στοι-

χεία όσον αφορά στο ρόλο της πετρογραφίας στην ε-

ξέλιξη των μικρορωγμών σε δολερίτες, υπό την επί-

δραση μοναξονικής φόρτισης. 
Οι υπό μελέτη δολερίτες αποτελούν χαμηλού έως 

μετρίου βαθμού μεταμόρφωσης πετρώματα, στα ο-

ποία κυριαρχούν οι ενδοκρυσταλλικές μικρορωγμές, 

όπως προέκυψε από τη μικροσκοπική παρατήρηση 

των δειγμάτων πριν και μετά τη μοναξονική θλίψη. Το 

στοιχείο αυτό συμφωνεί με τις μελέτες των Moore & 

Lockner (1995), Janssen et al. (2001), Åkesson et al. 

(2004) και Rigopoulos et al. (2011). Επιπλέον παρα-

τηρήθηκε ότι οι νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές στα 

δείγματα που μελετήθηκαν τείνουν να προσανατολίζο-

νται παράλληλα στον άξονα φόρτισης. Σε ανάλογα 

συμπεράσματα έχουν καταλήξει οι Rao & Ramana 

(1992) και Åkesson et al. (2004). Όπως αναφέρουν οι 

Kranz (1983) και Rigopoulos et al. (2011), υπό την ε-

πίδραση συμπιεστικών τάσεων, η συνένωση των ήδη 

υπαρχόντων και των νεοσχηματισθέντων ενδοκρυ-

σταλλικών μικρορωγμών οδηγεί σταδιακά στο σχημα-

τισμό των κύριων επιφανειών θραύσης των δοκιμίων 

των πετρωμάτων. Συνεπώς, είναι εμφανές ότι κατά τη 

μηχανική καταπόνηση των μεμονωμένων κόκκων του 

αδρανούς υλικού, οι μικρορωγμές θα αυξάνονται και 

θα επεκτείνονται, συνιστώντας κύριες επιφάνειες 

θραύσης, που θα διαχωρίσουν τους κόκκους σε δύο ή 

περισσότερα τεμάχη. 
Η παρατήρηση ότι κατά τη μοναξονική φόρτιση 

αναπτύσσονται μικρορωγμές που διέρχονται από τα 

επίπεδα σχισμού του ακτινόλιθου συμφωνεί με τα α-

ποτελέσματα της έρευνας των Rigopoulos et al. 

(2010), οι οποίοι αναφέρουν ότι ο κύριος λόγος της  

εύθραυστης συμπεριφοράς του ακτινόλιθου φαίνεται 

να είναι ο τέλειος σχισμός του κατά μήκος των επιπέ-

δων (110), σε συνδυασμό με το ότι αναπτύσσεται υπό 

μορφή ινωδών κρυστάλλων σε βάρος των βραχυπρι-

σματικών κρυστάλλων του κλινοπυρόξενου. Το χαρα-

κτηριστικό αυτό αναμένεται να μειώσει σε κάποιο βαθ-

μό τη μηχανική αντοχή των υπό μελέτη δολεριτικών 

αδρανών υλικών, δεδομένου ότι οι επιφάνειες σχισμού 

του ακτινόλιθου είναι πιθανό να λειτουργήσουν ως ε-

πίπεδα έναρξης σχηματισμού των κύριων επιφανειών 

θραύσης, οι οποίες θα οδηγήσουν σε θραύση των 

κόκκων του αδρανούς. Ωστόσο, η συμμετοχή του ακτι-

νόλιθου είναι δυνατό να οδηγήσει σε αύξηση της αντί-

στασης των αδρανών σε στίλβωση, λαμβάνοντας υ-

πόψη ότι η εύθραυστη συμπεριφορά του εν λόγω ορυ-

κτού θα έχει ως αποτέλεσμα τη συνεχή ανανέωση της 

μικροτραχύτητας των κόκκων του αδρανούς (Rigopou-
los et al. 2010). Η επίδραση των επιφανειών σχισμού 

των ορυκτών στη μηχανική συμπεριφορά των πετρω-

μάτων και ο ρόλος τους στη διάδοση των μικρορωγ-

μών έχει διερευνηθεί κατά καιρούς από διάφορους ε-

ρευνητές (π.χ. Atkinson et al. 1979, Kronenberg & 
Shelton 1980, Kudo et al. 1992, Schild et al. 2001). 
Όσον αφορά στους υγιείς κρυστάλλους πλαγιόκλα-

στου, η παρουσία μικρού αριθμού μικρορωγμών σε αυ-

τούς υποδεικνύει την αυξημένη μηχανική αντοχή τους. 

Ελάχιστες μικρορωγμές παρατηρήθηκαν εντός των 

μεταλλικών ορυκτών, ωστόσο αρκετά συχνά παρατη-

ρήθηκαν αρκετές μικρορωγμές να διευθύνονται ακτι-

νωτά γύρω από τους κόκκους αυτών, υποδεικνύοντας 

ότι αποτελούν πιθανά κέντρα έναρξης της διάδοσης 

των μικρορωγμών (Rigopoulos et al. 2011). Το χαρα-

κτηριστικό αυτό συμφωνεί με τους Åkesson et al. 

(2004), οι οποίοι σημείωσαν ότι ο αριθμός των μικρο-

ρωγμών σε γρανιτικά δείγματα που υπόκεινται σε μο-

ναξονική κυκλική φόρτιση είναι μεγαλύτερος γύρω από 

μεταλλικά ορυκτά, λόγω του διαφορετικού μέτρου ελα-

στικότητάς τους σε σχέση με τις περιβάλλουσες ορυ-

κτές φάσεις. Συνεπώς, το συγκεκριμένο χαρακτηριστι-

κό στους υπό μελέτη δολερίτες είναι δυνατό να απο-

δοθεί στη διαφορετική μηχανική συμπεριφορά των με-

ταλλικών ορυκτών συγκριτικά με τα υπόλοιπα πυριτικά 

ορυκτά. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα εργασία διερευνά την επίδραση των 

πετρογραφικών παραμέτρων στο σχηματισμό και τη 

διάδοση των μικρορωγμών κατά τη διάρκεια της μονα-

ξονικής φόρτισης σε δολερίτες από το οφιολιθικό σύ-

μπλεγμα της Πίνδου. Η παρατήρηση προσανατολι-

σμένων λεπτών-στιλπνών τομών που έχουν εμποτι-

στεί με φθορίζουσα εποξική ρητίνη, σε λευκό διερχό-

μενο και κυανό προσπίπτον φως, καθιστά δυνατή την 

άμεση παρατήρηση των μικρορωγμών σε σχέση με τις 

συμμετέχουσες ορυκτές φάσεις. Από τη μικροσκοπική 

παρατήρηση των υπό μελέτη δειγμάτων προέκυψε ότι 

η εξέλιξη των διαφόρων τύπων μικρορωγμών εξαρτά-

ται σε μεγάλο βαθμό από τα ιδιαίτερα ορυκτολογικά 

και ιστολογικά τους χαρακτηριστικά. 
Οι νεοσχηματισθείσες μικρορωγμές στα δείγματα 

που μελετήθηκαν τείνουν να προσανατολίζονται πα-

ράλληλα στον άξονα φόρτισης. Οι κύριες επιφάνειες 

θραύσης των δοκιμίων των πετρωμάτων θεωρείται ότι 

σχηματίζονται από τη συνένωση των ήδη υπαρχόντων 

και των νεοσχηματισθέντων ενδοκρυσταλλικών μικρο-

ρωγμών. Κατά τη μοναξονική φόρτιση αναπτύσσονται 

μικρορωγμές που διέρχονται από τα επίπεδα σχισμού 

του ακτινόλιθου, υποδεικνύοντας ότι τα κρυσταλλο-

γραφικά αυτά επίπεδα λειτουργούν συχνά ως επιφά-

νειες αδυναμίας, καθορίζοντας τον τρόπο διάδοσης 

των μικρορωγμών. Από την άλλη πλευρά, μικρός α-

ριθμός μικρορωγμών εντοπίζονται στους υγιείς κρυ-

στάλλους πλαγιόκλαστου, υποδεικνύοντας την αυξη-

μένη μηχανική αντοχή τους. Οι μικρορωγμές απουσιά-

ζουν από τους κόκκους των μεταλλικών ορυκτών, ω-

στόσο αρκετά συχνά διευθύνονται ακτινωτά γύρω από 

αυτούς, λόγω της διαφορετικής μηχανικής συμπεριφο-

ράς των μεταλλικών ορυκτών συγκριτικά με τα υπό-

λοιπα πυριτικά ορυκτά. Συνεπώς, θεωρείται ότι τα με-

ταλλικά ορυκτά αποτελούν πιθανά κέντρα έναρξης του 

σχηματισμού και της διάδοσης των μικρορωγμών. 
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