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θαη θπζηθνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ζε 6 αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα 
βαζηθώλ θαη ππεξβαζηθώλ πεηξσκάησλ από ην νθηνιηζηθό ζύκπιεγκα ηεο 
Πίλδνπ, ζηε ΒΓ Διιάδα. Με αλάιπζε παιηλδξόκεζεο δηεξεπλήζεθαλ νη 
ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη 
πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε κεηαμύ βαζηθώλ θαη ππεξβαζηθώλ ιηζνηύπσλ. 
Σα απνηειέζκαηα ππνδεηθλύνπλ όηη ηα νξπθηνινγηθά θαη ηζηνινγηθά ηνπο 
ραξαθηεξηζηηθά απνηεινύλ ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο  πνπ επεξεάδνπλ ηηο 
θπζηθνκεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Οη βαζηθνί ιηζόηππνη, παξνπζηάδνπλ 
πςειόηεξε αληνρή ζε θζνξά από ηξηβή θαη θξνύζε κε ηε κεραλή Los 
Angeles θαη ζε θζνξά κε ηε κεραλή Micro-Deval ζε ζρέζε κε ηνπο πγηείο 
ππεξβαζηθνύο ιηζόηππνπο, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ θαιύηεξεο ηηκέο 
ηζνδύλακνπ άκκνπ (SE) θαη αληίζηαζεο ζε ζηίιβσζε (PSV). Χζηόζν, όια 
ηα ππό κειέηε δείγκαηα, κε εμαίξεζε έλα δείγκα ζεξπεληηλησκέλνπ 
ραξηζβνπξγίηε, ζεσξνύληαη θαηάιιεια γηα ηελ παξαγσγή πςειήο 
πνηόηεηαο ζξαπζηώλ αδξαλώλ πιηθώλ. 
 



1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ εμέιημε ηεο έξεπλαο ησλ νθηνιηζηθώλ ζπκπιεγκάησλ, από ηε ζθνπηά ησλ 
βηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ ησλ πεηξνινγηθώλ ηύπσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ, 
αθνινπζεί ζε παγθόζκην επίπεδν κία ζπλερώο αλεξρόκελε πνξεία. Οη 
βαζηθνί θαη ππεξβαζηθνί ιηζόηππνη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο σο 
αληηνιηζζεξά αδξαλή νδνπνηίαο, αδξαλή ζθπξνδεκάησλ, ζθύξα 
ζηδνξνηξνρηώλ θ.ά. (π.ρ. French & Crammond 1980, Ρεγόπνπινο θ.ά. 2005, 
Σζηθνύξαο θ.ά. 2005). 

Παξά ηελ ηδηαίηεξε ζεκαζία ησλ νθηνιίζσλ, ε ιαηόκεπζή ηνπο έρεη 
αξρίζεη κόιηο ηα ηειεπηαία ρξόληα, ιόγσ ηεο νινέλα απμαλόκελεο δήηεζεο 
ζθιεξώλ αδξαλώλ πιηθώλ, ζε πνιιά κεγάια έξγα πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 
ζηνλ Διιεληθό ρώξν. Δπηπιένλ, ε ζέζπηζε ησλ λέσλ Δπξσπατθώλ 
πξνδηαγξαθώλ (EN) από ην 2004, έρεη θάλεη επηηαθηηθή ηελ αλάγθε 
αλαδήηεζεο πςειήο πνηόηεηαο αδξαλώλ πιηθώλ, ηα νπνία βξίζθνληαη εληόο 
ησλ λέσλ νξίσλ θαηαιιειόηεηαο. 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ 
θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ βαζηθώλ θαη ππεξβαζηθώλ πεηξσκάησλ, από 
ην νθηνιηζηθό ζύκπιεγκα ηεο Πίλδνπ. ΢πιιέρζεθαλ ζπλνιηθά 6 
αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ δνιεξίηεο, 
ηξνθηόιηζνπο, δνπλίηεο, κεηαβαηηθνύο ραξηζβνπξγίηεο θαη 
ζεξπεληηλησκέλνπο ραξηζβνπξγίηεο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δόζεθε ζηα 
πεηξνγξαθηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, ελώ παξαηεξήζεθε επίζεο ε 
κηθξνηξαρύηεηα κεκνλσκέλσλ θόθθσλ ηνπο κε ρξήζε ειεθηξνληθνύ 
κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM). 

2. ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ 

Οη νξεηλνί όγθνη ηεο βόξεηαο Πίλδνπ πεξηιακβάλνπλ κία από ηηο θαιύηεξα 
δηαηεξεκέλεο νθηνιηζηθέο αθνινπζίεο ζηνλ Διιεληθό ρώξν (Δηθ. 1). Σν 
νθηνιηζηθό ζύκπιεγκα ηεο Πίλδνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηελ Τπνπειαγνληθή 
δώλε θαη ζπλίζηαηαη από ηξεηο θύξηεο ηεθηνληθέο ελόηεηεο (Jones & 
Robertson 1991): (i) ην ΢ύζηεκα ηεο Γξακάιαο, ην νπνίν απνηειείηαη από 
ηνπηθά ζεξπεληηλησκέλνπο ραξηζβνπξγίηεο κε άθζνλνπο ζπιαθνεηδείο 
δνπλίηεο θαη ζε κηθξόηεξν πνζνζηό από ιεξδόιηζνπο θαη ζσξεηηηθά 
πεηξώκαηα (Rassios 1991), (ii) ην ΢ύζηεκα ηνπ Αζπξνπόηακνπ, ην νπνίν 
πεξηιακβάλεη ππεξβαζηθνύο θαη βαζηθνύο ζσξείηεο, θιεβηθά θαη 
εθαηζηεηαθά πεηξώκαηα θαη (iii) ηελ Δλόηεηα ηεο Λνπκλίηζαο πνπ απνηειεί 
ην κεηακνξθηθό πέικα ηνπ νθηνιηζηθνύ ζπκπιέγκαηνο ηεο Πίλδνπ. Οη 
παξαπάλσ ηεθηνληθέο ελόηεηεο ππέξθεηληαη ηεο mélange ηεο Αβδέιιαο, ε 
νπνία έρεη πάρνο πεξίπνπ 1 km θαη πεξηιακβάλεη ηεθηνληθά ηεκάρε 
πνηθίισλ δηαζηάζεσλ θαη ιηζνινγηώλ. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Δηθόλα 1. Γεσινγηθόο - δεηγκαηνιεπηηθόο ράξηεο ηνπ νθηνιηζηθνύ ζπκπιέγκαηνο ηεο 
Πίλδνπ (ηξνπνπνηεκέλνο από Jones & Robertson 1991). 

 
 

΢πιιέρζεθαλ 2 δείγκαηα δνιεξίηε (PVN1a, PVN2a) από ηελ πεξηνρή 
δπηηθά ηνπ ΢πειαίνπ (΢ύζηεκα Αζπξνπόηακνπ), 3 ππεξβαζηθά δείγκαηα 
(PKZ1, PKZ2, PKZSR1) από ηελ πεξηνρή ΒΓ ηεο Μειηάο (΢ύζηεκα 
Γξακάιαο) θαη έλα δείγκα ηξνθηόιηζνπ (PKD1) από ηελ νθηνιηζηθή 
mélange βόξεηα ηνπ Κνξπδαιινύ (Δηθ. 1).  
 

3. ΠΔΣΡΟΓΡΑΦΗΑ 

Ζ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ δεηγκάησλ πνζνηηθνπνηήζεθε από κία ιεπηή 
ηνκή γηα θάζε δείγκα, κε “point count” αλάιπζε (Πίλαθαο 1). Δπηπιένλ, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθέο ζεκεηαθέο κηθξναλαιύζεηο 
νξπθηώλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπζηάζεηο ηνπο. 



 
Πίλαθαο 1. Πεξηεθηηθόηεηα (% θ.ν.) νξπθηώλ ζηα πεηξώκαηα πνπ 
κειεηήζεθαλ από αλάιπζε “point count” 

Γείγμα Pl Opx Cpx Ol Op Act/Tr Ep Serp Chl Qz Tc 

PVN1a 47.7 - 13.7 - 2.0 23.3 1.3 - 4.3 7.7 - 

PVN2a 50.7 - 38.0 - 2.0 0.3 0.7 - 7.3 1.0 - 
PKD1 68.7 - 1.0 12.7 0.3 - - 17.3 - - - 

PKZ1 - 2.5 - 85.5 1.5 - - 9.5 - - 1.0 

PKZ2 - 13.5 - 74.0 1.5 - - 10.0 - - 1.0 
PKZSR1 - 2.0 - 36.5 9.0 2.0 - 46.5 1.5 - 2.5 

(Pl: πιαγηόθιαζην, Opx: νξζνππξόμελνο, Cpx: θιηλνππξόμελνο, Ol: 
νιηβίλεο, Οp: κεηαιιηθά, Act/Tr: αθηηλόιηζνο/ηξεκνιίηεο, Ep: επίδνην, 
Serp: ζεξπεληίλεο, Chl: ρισξίηεο, Qz: ραιαδίαο, Tc: ηάιθεο) 
 

Οη δνιεξίηεο πνπ ζπιιέρζεθαλ, απνηεινύλ ιεπηόθνθθα έσο κεζόθνθθα 
ηζόηξνπα πεηξώκαηα κε ππνθεηηηθό έσο πνξθπξνεηδή ηζηό (Δηθ. 2α). Ζ 
θύξηα νξπθηνινγηθή ηνπο ζύζηαζε πεξηιακβάλεη πιαγηόθιαζην 
(ιαβξαδνξίηεο-αλνξζίηεο) θαη θιηλνππξόμελν (απγίηεο), ελώ ζπκκεηέρνπλ 
επίζεο ηα δεπηεξνγελή νξπθηά αθηηλόιηζνο, ρισξίηεο, επίδνην, 
θιηλνδστζίηεο, ραιαδίαο θαη ηηηαλίηεο. Σα πιαγηόθιαζηα παξνπζηάδνληαη 
άιινηε θανιηληηησκέλα θαη άιινηε ζσζζπξηηησκέλα, ελώ αξθεηνί από ηνπο 
θιηλνππξόμελνπο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από αθηηλόιηζν θαη/ή ρισξίηε. 
Αθόκε εληνπίδνληαη ηα κεηαιιηθά νξπθηά ζηδεξνππξίηεο, ραιθνππξίηεο, 
καγλεηίηεο θαη αηκαηίηεο ζε ρακειά πνζνζηά. Όζνλ αθνξά ζηηο 
κηθξνξσγκέο, νη πεξηζζόηεξεο πεξηνξίδνληαη ζην εζσηεξηθό ησλ 
θξπζηάιισλ (intragranular), ελώ ιηγόηεξεο είλαη εθείλεο πνπ ηέκλνπλ 
πεξηζζόηεξνπο από έλαλ θξπζηάιινπο (intergranular). 

Από ηνπο ππεξβαζηθνύο ιηζόηππνπο πνπ εμεηάζηεθαλ, νη δνπλίηεο θαη νη 
κεηαβαηηθνί ραξηζβνπξγίηεο παξνπζηάδνπλ θνθθώδε έσο πνξθπξνθιαζηηθό 
(Eηθ. 2β) θαη θαηά ηόπνπο θαηαθιαζηηθό ηζηό. Απνηεινύληαη θαηά θύξην 
ιόγν από νιηβίλε (Fo90-92), νξζνππξόμελν (ελζηαηίηεο) ζπρλά κε ιακέιιεο 
απόκημεο θιηλνππξόμελνπ ζύζηαζεο δηνςίδηνπ θαη ρξσκίηε. ΢ε κηθξά 
πνζνζηά ζπκκεηέρνπλ ηα δεπηεξνγελή νξπθηά ζεξπεληίλεο, ρισξίηεο θαη 
ηάιθεο. Πνιύ ζπρλέο είλαη νη γσληάζεηο ησλ θόθθσλ ηνπ νιηβίλε, θαζώο θαη 
νη επηκήθεηο πνξθπξνθιάζηεο νιηβίλε θαη νξζνππξόμελνπ, πνπ απνηεινύλ 
έλδεημε ησλ παξακνξθσηηθώλ ηάζεσλ πνπ έρνπλ επηδξάζεη ζηνπο 
ιηζόηππνπο απηνύο. Όζνλ αθνξά ζηνπο ζεξπεληηλησκέλνπο ραξηζβνπξγίηεο 
(Δηθ. 2γ), παξνπζηάδνπλ θαηαθιαζηηθό έσο θπςειώδε ηζηό  θαη 
απνηεινύληαη από ηα ππνιεηκκαηηθά πξσηνγελή νξπθηά νιηβίλε, 
νξζνππξόμελν θαη ζπηλέιιην. Από ηα δεπηεξνγελή νξπθηά επηθξαηεί ν 
ζεξπεληίλεο, ελώ ζε κηθξόηεξα πνζνζηά εληνπίδνληαη ηάιθεο, αθηηλόιηζνο, 
ηξεκνιίηεο, ρισξίηεο θαη αζβεζηίηεο. Οη “intragranular” θαη “intergranular” 
κηθξνξσγκέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα ππεξβαζηθά πεηξώκαηα, 
παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα ζηνλ ζεξπεληηλησκέλν 
ραξηζβνπξγίηε. 



Οη ηξνθηόιηζνη ηνπ Κνξπδαιινύ απνηεινύλ κεζόθνθθα έσο αδξόθνθθα 
πεηξώκαηα κε θνθθώδε ηζηό (Δηθ. 2δ). Ζ θύξηα νξπθηνινγηθή ηνπο 
ζύζηαζε πεξηιακβάλεη πιαγηόθιαζην (βπηνβλίηεο-αλνξζίηεο) θαη νιηβίλε 
(Fo88-91), ελώ ζπκκεηέρνπλ επίζεο θιηλνππξόμελνο (δηνςίδηνο) θαη 
κεηαιιηθά νξπθηά (καγλεηίηεο, ηικελίηεο) ζε επνπζηώδε πνζνζηά. Οη 
εμαιινησηηθέο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ επηδξάζεη ζηνπο ηξνθηόιηζνπο, 
ππνδεηθλύνληαη από ηε κεξηθή ζεξπεληηλίσζε ηνπ νιηβίλε θαη από ηελ 
πιήξσζε “intergranular” κηθξνξσγκώλ πνπ δηαζρίδνπλ ην πέηξσκα κε 
επίδνην θαη ραιαδία. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 2. Δηθόλεο πνισηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ησλ δεηγκάησλ (α) PVN1a, (β) PKZ1, (γ) 
PKZSR1 θαη (δ) PKD1 (Pl: πιαγηόθιαζην, Οl: νιηβίλεο, Qz: ραιαδίαο, Act: αθηηλόιηζνο, 
Serp: ζεξπεληίλεο - δηαζηαπξσκέλα nicols).  

 
 

 Ζ κηθξνηξαρύηεηα κεκνλσκέλσλ θόθθσλ αδξαλνύο πιηθνύ από ηα ππό 
κειέηε δείγκαηα, πξνζδηνξίζηεθε κε ρξήζε εηθόλσλ ειεθηξνληθνύ 
κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM). Δίλαη εκθαλέο όηη ε κηθξνηξαρύηεηα ησλ 
δνιεξηηώλ (Δηθ. 3α) είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ζε ζρέζε κε ησλ ηξνθηνιίζσλ 
(Δηθ. 3β). ΢εκαληηθά πςειό είλαη επίζεο ην κηθξναλάγιπθν ησλ πγηώλ 
ππεξβαζηθώλ ιηζνηύπσλ (Δηθ. 3γ), ζε αληίζεζε κε ηνλ ζεξπεληηλησκέλν 
ραξηζβνπξγίηε, ηνπ νπνίνπ νη επηθάλεηεο είλαη αξθεηά εμνκαιπκέλεο     
(Δηθ. 3δ). 
 

(α) 

(γ) 

(β) 

(δ) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 3. Δηθόλεο δεπηεξνγελνύο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 
ζάξσζεο, ζε ζξαπζκέλεο επηθάλεηεο: (α) PVN1a, (β) PKD1, (γ) PKZ1 θαη (δ) PKZSR1. 

4. ΓΔΧΥΖΜΔΗΑ 

Από ηηο γεσρεκηθέο αλαιύζεηο κε ηε κέζνδν FUS-ICP (Πίλαθαο 2), 
θαίλεηαη νηη νη δνιεξίηεο θαη νη ηξνθηόιηζνη πεξηέρνπλ SiO2 πνπ θπκαίλεηαη 
από 42.30% έσο 55.42%. Δίλαη εκθαλέο όηη νη δνιεξίηεο έρνπλ ρακειόηεξν 
πνζνζηό ζε απώιεηα πύξσζεο (LOI: 2.32-2.97%) ζπγθξηηηθά κε ηνπο 
ηξνθηόιηζνπο (LOI: 6.32%), ιόγσ ηεο ζπκκεηνρήο ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ 
ζεξπεληίλε ζηνπο ηειεπηαίνπο. 
 
Πίλαθαο 2. Γεσρεκηθέο αλαιύζεηο ησλ ππό κειέηε δεηγκάησλ  

Γείγμα PVN1a PVN2a PKD1 PKZ1 PKZ2 PKZSR1 

Κύρια ζηοιχεία (% κ.β.)    

SiO2 55.42 49.15 42.30 42.57 42.06 37.72 

Al2O3 14.68 17.33 25.51 0.27 0.47 0.74 

Fe2O3 9.33 8.46 2.89 8.10 8.33 8.29 

MnO 0.13 0.12 0.03 0.10 0.10 * 

MgO 6.70 7.56 9.63 47.72 44.84 37.09 

CaO 8.30 10.69 11.88 0.33 0.52 0.08 

Na2O 1.84 2.66 1.03 * * 0.06 

K2O 0.10 0.05 0.05 * 0.03 * 

TiO2 0.20 0.98 0.01 * * * 

P2O5 0.02 0.08 * * * * 

LOI 2.97 2.32 6.32 0.91 2.94 16.57 

΢ύνολο 99.69 99.40 99.65 100.00 99.29 100.55 

(* θάησ από ην όξην αληρλεπζηκόηεηαο) 

(α) (β) 

(γ) (δ) 



Όζνλ αθνξά ζηνπο ππεξβαζηθνύο ιηζόηππνπο, δελ παξαηεξνύληαη 
ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζην ρεκηζκό κεηαμύ δνπληηώλ θαη κεηαβαηηθώλ 
ραξηζβνπξγηηώλ. Σν πνζνζηό SiO2 θαη ν ιόγνο MgO/Fe2O3

t
 θπκαίλνληαη 

από 37.72% έσο 42.06% θαη από 4.47 έσο 5.89 αληίζηνηρα. Σν δείγκα 
PKZSR1 ραξαθηεξίδεηαη από ηδηαίηεξα πςειό πνζνζηό ζε LOI (16.57%), 
ππνδεηθλύνληαο ηελ εθηεηακέλε ζεξπεληηλίσζή ηνπ. 

5. ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΔ΢ ΓΟΚΗΜΔ΢ 

5.1 Φςζικέρ ιδιόηηηερ 

Από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο (Πίλαλαο 3), πξνζδηνξίζηεθαλ ε θπζηθή πγξαζία 
(AASHTO T255), ε πδαηαπνξξνθεηηθόηεηα (ΔΛΟΣ EN 1097-06), ην 
θαηλόκελν εηδηθό βάξνο (ΔΛΟΣ EN 1097-06), ην απόιπην εηδηθό βάξνο 
(ASTM D 854-83) θαη ην ηζνδύλακνπ άκκνπ (ASTM D 2419), ελώ 
ππνινγίζηεθαλ επίζεο ην νιηθό πνξώδεο θαη ν ιόγνο θελώλ. 

5.2 Μησανικέρ ιδιόηηηερ 

Ζ κεραληθή αληνρή ησλ πεηξσκάησλ πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηηο 
παξαθάησ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο: αληνρή ζε θζνξά από ηξηβή θαη θξνύζε 
(Los Angeles, ASTM C 131), αληνρή ζε θζνξά (Micro-Deval, ΔΛΟΣ EN 
1097-01), αληίζηαζε ζε θξνύζε (AIV, BS 812: Part 112) θαη αληίζηαζε ζε 
ζηίιβσζε (PSV, ΔΛΟΣ EN 1097-08) (Πίλαθαο 3). 
 
Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ 

Αρ. Γείγμαηος PVN1a PVN2a PKD1 PKZ1 PKZ2 PKZSR1 

Φπζηθή πγξαζία (w, %) 0.52 0.51 0.31 0.25 0.34 1.43 

Τδαηαπνξξνθεηηθόηεηα (wa, %) 0.53 0.55 0.34 0.32 0.39 3.17 
Οιηθό πνξώδεο (nt, %) 3.04 4.38 1.76 2.75 3.70 9.59 

Λόγνο θελώλ (e) 0.031 0.046 0.017 0.028 0.038 0.104 

Απόιπην εηδηθό βάξνο (pa, gr/cm3) 2.63 2.74 2.84 3.27 3.24 2.71 
Φαηλόκελν εηδηθό βάξνο (pb, gr/cm3) 2.55 2.62 2.79 3.18 3.12 2.45 

Ηζνδύλακν άκκνπ (SE, %) 72 74 79 83 84 53 

Γείθηεο Los Angeles (LA, %) 10.72 11.37 12.84 16.48 17.20 43.40 
Γείθηεο Micro-Deval (MDE, %) 5.91 6.25 8.10 18.35 17.39 21.83 

Γείθηεο αληίζηαζεο ζε θξνύζε (AIV, %) 12.98 7.37 10.50 12.90 13.02 24.77 

Γείθηεο αληίζηαζεο ζε ζηίιβσζε (PSV) 57 55 43 58 59 48 

 

5.3 Σσέζειρ μεηαξύ θςζικομησανικών ιδιοηήηων 

Σν εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ πξνζδηνξηζζέλησλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη 
νη κεηαμύ ηνπο ζπζρεηηζκνί παξνπζηάδνληαη κε αλάιπζε παιηλδξόκεζεο 
(regression analysis). Οη ζπζρεηίζεηο πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ έρνπλ 
ηαπηόρξνλα θπζηθή ζεκαζία θαη δίλεηαη γηα θαζεκία από απηέο ε 
ζπλάξηεζε πνπ νξίδεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή θακπύιε ζπζρέηηζεο.  

 



 

y = 0.1954e
1.9516x

R
2
 = 0.9986

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

w (%)

w
a
 (

%
)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

y = 6.0911x + 0.7923

R
2
 = 0.9272

0

2

4

6

8

10

12

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

w (%)

n
t 
(%

)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

 

y = 3.1456Ln(x) + 5.9013

R
2
 = 0.9431

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 3 4

wa (%)

n
t 
(%

)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

y = 66.029x
-0.1944

R
2
 = 0.9608

40

50

60

70

80

90

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
wa (%)

S
E

 (
%

)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

 

y = 8.3189e
0.1611x

R
2
 = 0.7589

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15

nt (%)

L
A

 (
%

)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

y = 39.121x
0.2953

R
2
 = 0.6136

30

35

40

45

50

55

60

65

1 2 3 4 5

nt (%)

P
S

V

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

 

y = 1.4727x
2.1201

R
2
 = 0.9805

8

10

12

14

16

18

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3

pb (gr/cm
3
)

L
A

 (
%

)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

y = 0.0422e
1.914x

R
2
 = 0.9889

0

4

8

12

16

20

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3

pb (gr/cm
3
)

M
D

E
 (

%
)

Βαζηθά

Τπεξβαζηθά

 

Δηθόλα 4. ΢πζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ: (α) w-wa, (β) w-nt, (γ) wa-
nt, (δ) wa-SE, (ε) nt-LA, (ζη) nt-PSV, (δ) pb-LA, (ε) pb-MDE (γηα ζύκβνια ηδηνηήησλ βι. 
Πίλαθα 3). 
 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

(ε) (ζη) 

(ε) (δ) 



Από ηελ Δηθόλα 4α πξνθύπηεη όηη όζν απμάλεηαη ε θπζηθή πγξαζία ησλ 
ππό κειέηε νθηνιηζηθώλ πεηξσκάησλ, ηόζν απμάλεηαη θαη ε 
πδαηαπνξξνθεηηθόηεηά ηνπο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη ε θπζηθή πγξαζία 
θαη ε πδαηαπνξξνθεηηθόηεηα παξνπζηάδνπλ πςειό βαζκό ζεηηθήο 
ζπζρέηηζεο κε ην πνξώδεο (Δηθ. 4β, γ), ελώ αξλεηηθή είλαη ε ζπζρέηηζε 
κεηαμύ ηνπ ηζνδύλακνπ άκκνπ θαη ηεο πδαηαπνξξνθεηηθόηεηαο ( Δηθ. 4δ). 

Όζνλ αθνξά ζηηο ζρέζεηο κεηαμύ θπζηθώλ θαη κεραληθώλ ηδηνηήησλ, 
παξαηεξήζεθε όηη όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ πνξώδνπο ηόζν απμάλνληαη νη 
δείθηεο Los Angeles (Δηθ. 4ε) θαη PSV (Δηθ. 4ζη). Αθόκε, είλαη εκθαλέο όηη 
ην θαηλόκελν εηδηθό βάξνο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη από ηα 
νξπθηνινγηθά θαη ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξώκαηνο, 
ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηνπο δείθηεο Los Angeles θαη Micro-Deval (Δηθ. 4δ, 
ε). Αμηόινγεο ζρέζεηο παξαηεξήζεθαλ επίζεο κεηαμύ ηνπ δείθηε Los 
Angeles θαη ησλ δεηθηώλ Micro-Deval θαη AIV (Δηθ. 5). 
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Δηθόλα 5. ΢πζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ: (α) LA-MDE, (β) LA-AIV (γηα 
ζύκβνια ηδηνηήησλ βι. Πίλαθα 3). 

6. ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Ζ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε, ηα ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ν βαζκόο 
εμαιινίσζεο, απνζάζξσζεο θαη παξακόξθσζεο, απνηεινύλ ηνπο 
θπξηόηεξνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο θπζηθνκεραληθέο ηδηόηεηεο θαη 
ζπλεπώο ηελ θαηαιιειόηεηα ησλ αδξαλώλ πιηθώλ γηα ρξήζε ηνπο ζε 
δηάθνξεο εθαξκνγέο (π.ρ. Hartley 1974, Brattli 1992, Smith & Collis 2001, 
Rigopoulos et al. 2007). 

Ζ πδαηαπνξξνθεηηθόηεηα (wa) θαη ην πνξώδεο (nt) είλαη ηδηαίηεξεο 
ζεκαζίαο όζνλ αθνξά ζηελ πνηόηεηα ησλ αδξαλώλ πιηθώλ, αθνύ πςειέο 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηώλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 
επηδεθηηθόηεηαο ησλ αδξαλώλ ζε απόηνκεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο 
(Bell 1998). Οη ππό κειέηε ιηζόηππνη ραξαθηεξίδνληαη από ρακειέο ηηκέο 
wa θαη nt, κε εμαίξεζε ην δείγκα PKZSR1, ζην νπνίν νη πςειέο ηηκέο wa θαη 
nt απνδίδνληαη ζηνλ έληνλν βαζκό εμαιινίσζεο θαη ζηελ πςειή ζπρλόηεηα 
ησλ κηθξνδηαθιάζεσλ. 

Οη ηηκέο ηνπ απόιπηνπ θαη θαηλόκελνπ εηδηθνύ βάξνπο, νη νπνίεο 

(α) (β) 



εμαξηώληαη θαηά θύξην ιόγν από ηελ νξπθηνινγηθή ζύζηαζε ηνπ 
πεηξώκαηνο, είλαη κηθξόηεξεο γηα ηνπο δνιεξίηεο θαη ηνπο ηξνθηόιηζνπο 
όπνπ ζπκκεηέρεη πιαγηόθιαζην ζε ζεκαληηθό πνζνζηό θαη πςειόηεξεο γηα 
ηνπο δνπλίηεο θαη κεηαβαηηθνύο ραξηζβνπξγίηεο όπνπ επηθξαηεί ν νιηβίλεο. 
Από ηελ άιιε πιεπξά, ην δείγκα PKZSR1 έρεη κηθξό εηδηθό βάξνο, ιόγσ 
ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζεξπεληίλε ζε πςειό πνζνζηό. 

Από ηε δνθηκή ηζνδύλακνπ άκκνπ, πξνθύπηεη όηη ην θιάζκα ησλ 
δνπληηώλ, ησλ κεηαβαηηθώλ ραξηζβνπξγηηώλ θαη ησλ ηξνθηνιίζσλ πνπ 
δηέξρεηαη από ην θόζθηλν Νν. 4 (4,75 mm), πεξηέρεη κηθξόηεξν πνζνζηό ζε 
ιεπηόθνθθν πιηθό ζε ζρέζε κε ηνπο δνιεξίηεο, πηζαλά ιόγσ ηεο 
εμαιινίσζεο ησλ πιαγηνθιάζησλ θαη γεληθόηεξα ηεο ζπκκεηνρήο 
ζεκαληηθνύ πνζνζηνύ δεπηεξνγελώλ νξπθηώλ ζηνπο ηειεπηαίνπο. 

Οη δνιεξίηεο θαη νη ηξνθηόιηζνη ραξαθηεξίδνληαη από πςειόηεξε αληνρή 
ζε θζνξά από ηξηβή θαη θξνύζε κε ηε κεραλή Los Angeles θαη ζε θζνξά κε 
ηε κεραλή micro-Deval ζε ζρέζε κε ηνπο δνπλίηεο θαη ηνπο κεηαβαηηθνύο 
ραξηζβνπξγίηεο. Ζ πςειόηεξε κεραληθή αληνρή ησλ δνιεξηηώλ νθείιεηαη 
ζηνλ ιεπηόθνθθν ραξαθηήξα ηνπο, ελώ ησλ ηξνθηνιίζσλ ζηε ζεκαληηθά 
κηθξόηεξε ζπρλόηεηα κηθξνδηαθιάζεσλ εληόο ηεο κάδαο ηνπο ζπγθξηηηθά κε 
ηνπο ππεξβαζηθνύο ιηζόηππνπο. Οη ηηκέο AIV είλαη παξόκνηεο γηα ηηο δύν 
θαηεγνξίεο πεηξσκάησλ. Παξόκνηεο ζρέζεηο έρνπλ αλαθεξζεί από ηνπο 
Irfan & Dearman (1978), Haraldsson (1984) θαη Räisänen (2004). 

΢ύκθσλα κε ηνλ Knill (1960), ηα καγκαηηθά πεηξώκαηα πνπ πεξηέρνπλ 
κηθξό πνζνζηό ζε δεπηεξνγελή νξπθηά ρακειήο ζθιεξόηεηαο, θαζώο θαη 
εθείλα πνπ απνηεινύληαη από ζεκαληηθνύ κεγέζνπο ξσγκαησκέλνπο 
θξπζηάιινπο, ηείλνπλ λα παξνπζηάδνπλ πςειή αληίζηαζε ζηε ζηίιβσζε. 
Σν κέγεζνο ησλ νξπθηώλ θόθθσλ δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην βαζκό 
ζηίιβσζεο, σζηόζν έρεη παξαηεξεζεί όηη όζν κεηώλεηαη, ηόζν απμάλεηαη ε 
επηδεθηηθόηεηα ησλ αδξαλώλ πιηθώλ ζε ζηίιβσζε. Ζ απμεκέλε δηαθνξηθή 
ζθιεξόηεηα πνπ πξνθύπηεη από ηε ζπκκεηνρή ηνπ ρισξίηε ζηνπο δνιεξίηεο 
θαη ηνπ ζεξπεληίλε ζηνπο δνπλίηεο θαη ηνπο κεηαβαηηθνύο ραξηζβνπξγίηεο, 
θαζηζηά δπλαηή ηε δηαηήξεζε ηεο κηθξνηξαρύηεηαο ησλ πεηξσκάησλ 
απηώλ. Οη αζζελώο ρακειόηεξεο ηηκέο PSV ησλ δνιεξηηώλ, απνδίδνληαη 
ζην ιεπηνθξπζηαιιηθό κέγεζνο ησλ νξπθηνινγηθώλ ζπζηαηηθώλ ηνπο. Οη 
ηξνθηόιηζνη ιόγσ ηεο ρακειήο δηαθνξηθήο ζθιεξόηεηαο ησλ νξπθηώλ ηνπο 
θαη νη ζεξπεληηλησκέλνη ραξηζβνπξγίηεο ιόγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθόηεηάο 
ηνπο ζε δεπηεξνγελή νξπθηά, ραξαθηεξίδνληαη από πςειή επηδεθηηθόηεηα 
ζε ζηίιβσζε. 

Από ηνπο ζπζρεηηζκνύο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηαμύ ησλ 
θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ, παξαηεξήζεθαλ πςεινύ βαζκνύ ζεηηθέο 
ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ηεο θπζηθήο πγξαζίαο, ηεο πδαηαπνξξνθεηηθόηεηαο θαη 
ηνπ πνξώδνπο, θαζώο θαη αξλεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο 
πδαηαπνξξνθεηηθόηεηαο θαη ηνπ ηζνδύλακνπ άκκνπ. Αθόκε, 
παξαηεξήζεθε όηη απμαλνκέλνπ ηνπ πνξώδνπο, απμάλνληαη νη δείθηεο Los 
Angeles θαη PSV. ΢εκαληηθέο είλαη επίζεο νη ζεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμύ 



ηνπ θαηλόκελνπ εηδηθνύ βάξνπο θαη ησλ δεηθηώλ Los Angeles θαη Micro-
Deval, νη νπνίεο ππνδεηθλύνπλ ηε ρακειόηεξε κεραληθή αληνρή ησλ 
δνπληηώλ θαη κεηαβαηηθώλ ραξηζβνπξγηηώλ ζε ζρέζε κε ηνπο δνιεξίηεο θαη 
ηνπο ηξνθηόιηζνπο. Όζνλ αθνξά ζηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ κεραληθώλ 
ηδηνηήησλ, ελδηάκεζνο θαη πςειόο βαζκόο ζεηηθήο ζπζρέηηζεο 
παξαηεξήζεθε κεηαμύ ηνπ δείθηε Los Angeles θαη ησλ δεηθηώλ Micro-
Deval θαη AIV αληίζηνηρα. Παξόκνηεο ζρέζεηο αλαθέξνληαη από δηάθνξνπο 
εξεπλεηέο (π.ρ. Hartley 1974, ΢αρπάδεο 1988, Rogers 1998). 

7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από ηελ πεηξνγξαθηθή εμέηαζε πξνθύπηεη όηη νη δηεξγαζίεο κεηακόξθσζεο 
σθεάληνπ ππζκέλα έρνπλ επεξεάζεη ζε κηθξό έσο κέζν βαζκό ηνπο 
δνιεξίηεο, ηνπο ηξνθηόιηζνπο, ηνπο δνπλίηεο θαη ηνπο κεηαβαηηθνύο 
ραξηζβνπξγίηεο. Σα ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξσκάησλ απηώλ, 
ππνδεηθλύνπλ όηη νη ππεξβαζηθνί ιηζόηππνη είλαη πεξηζζόηεξν 
ηεθηνληζκέλνη ζε ζρέζε κε ηνπο βαζηθνύο. Όζνλ αθνξά ζην δείγκα ηνπ 
ζεξπεληηλησκέλνπ ραξηζβνπξγίηε, ην πςειό πνζνζηό ζε δεπηεξνγελή 
νξπθηά θαη νη ππθλέο κηθξνδηαθιάζεηο πνπ παξαηεξνύληαη, ππνδεηθλύνπλ 
ηε ρακειή κεραληθή αληνρή ηνπ. 

Σα νξπθηνινγηθά θαη ηζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππό κειέηε 
δεηγκάησλ απνηεινύλ ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο 
θπζηθνκεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο θαη σο εθ ηνύηνπ ηελ πνηόηεηά ηνπο γηα 
ρξήζε ηνπο σο αδξαλή πιηθά. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζδηνξηζζέλησλ 
ηδηνηήησλ ζπκπεξαίλεηαη όηη νη δνιεξίηεο θαη νη ηξνθηόιηζνη 
ραξαθηεξίδνληαη από πςειόηεξε κεραληθή αληνρή ζε ζρέζε κε ηνπο 
δνπλίηεο θαη ηνπο κεηαβαηηθνύο ραξηζβνπξγίηεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή, 
απνδίδεηαη ηόζν ζηνλ ιεπηόθνθθν ραξαθηήξα ησλ δνιεξηηώλ όζν θαη ζηε 
κηθξή ζπρλόηεηα ησλ κηθξνδηαθιάζεσλ ησλ ηξνθηνιίζσλ, ζπγθξηηηθά κε ηα 
πεξηζζόηεξν αδξόθνθθα θαη ηεθηνληζκέλα ππεξβαζηθά πεηξώκαηα. Ο 
ρισξίηεο ζηνπο δνιεξίηεο θαη ν ζεξπεληίλεο ζηνπο δνπλίηεο θαη ηνπο 
κεηαβαηηθνύο ραξηζβνπξγίηεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 
δηαθνξηθήο ζθιεξόηεηαο ησλ πεηξσκάησλ απηώλ, θαζηζηώληαο δπλαηή ηε 
δηαηήξεζε ηεο κηθξνηξαρύηεηάο ηνπο. Από ηελ άιιε πιεπξά, νη ρακειέο 
ηηκέο PSV ηνπ ηξνθηόιηζνπ θαη ηνπ ζεξπεληηλησκέλνπ ραξηζβνπξγίηε, 
απνδίδνληαη ζηε ρακειή δηαθνξηθή ζθιεξόηεηα ησλ νξπθηνινγηθώλ 
ζπζηαηηθώλ ηνπ πξώηνπ θαη ζην πςειό πνζνζηό ησλ δεπηεξνγελώλ 
νξπθηώλ ηνπ δεύηεξνπ ιηζόηππνπ αληίζηνηρα. 

Από ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ, πξνθύπηεη 
όηη ε πδαηαπνξξνθεηηθόηεηα ζπζρεηίδεηαη ζεηηθά κε ηε θπζηθή πγξαζία θαη 
ην πνξώδεο θαη αξλεηηθά κε ην ηζνδύλακν άκκνπ. Παξαηεξήζεθαλ αθόκε 
ζεηηθέο ζπζρεηίζεηο κεηαμύ ηνπ πνξώδνπο θαη ησλ δεηθηώλ Los Angeles θαη 
PSV, θαζώο θαη κεηαμύ ηνπ θαηλόκελνπ εηδηθνύ βάξνπο θαη ησλ δεηθηώλ 
Los Angeles θαη Micro-Deval. Δπηπιένλ, πξνέθπςε όηη ν δείθηεο Los 



Angeles απμάλεηαη απμαλνκέλσλ ησλ δεηθηώλ Micro-Deval θαη AIV. 
Σα ππό κειέηε βαζηθά θαη ππεξβαζηθά πεηξώκαηα, κε εμαίξεζε ηνλ 

ζεξπεληηλησκέλν ραξηζβνπξγίηε, ζεσξνύληαη θαηάιιεια γηα ηελ παξαγσγή 
πςειήο πνηόηεηαο ζξαπζηώλ αδξαλώλ πιηθώλ, θαζόηη νη ηηκέο ησλ 
θπζηθνκεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο βξίζθνληαη εληόο ησλ πξνδηαγξαθώλ πνπ 
νξίδνπλ ηα λέα επξσπατθά πξόηππα. 
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