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Α. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή ειδίκευσης μελετάει την παραμόρφωση 

και κινηματική του Πελαγονικού καλύμματος, στην οροσειρά των Πιερίων. Ο κύριος 

στόχος της διατριβής είναι η μελέτη των τεκτονικών στοιχείων στην ευρύτερη 

περιοχή του Λιβαδίου. Με βάση τη μελέτη της γεωμετρίας και κινηματικής των 

τεκτονικών δομών και γενικότερα της παραμόρφωσης των γεωλογικών 

σχηματισμών μπορούμε να κατανοήσουμε καλύτερα την εξέλιξη της 

παραμόρφωσης και τη σχέση της με τις διεργασίες της υποβύθισης, της 

ηπειρωτικής σύγκρουσης, και της ανύψωσης και εμφάνισης των υποβυθιζόμενων 

πετρωμάτων σε έναν ορογενετικό κύκλο. Επομένως, η ανάλυση και κινηματική της 

παραμόρφωσης, καθώς και η σχέση τεκτονικής – μεταμόρφωσης σε συνδυασμό με 

υπάρχοντα γεωχρονολογικά και στρωματογραφικά δεδομένα, στα πετρώματα του 

Πελαγονικού καλύμματος στην ευρύτερη περιοχή της οροσειράς Πιερίων, μας 

επιτρέπει να διαμορφώσουμε την γεωμετρία, κινηματική και ιστορία της 

παραμόρφωσης – μεταμόρφωσης του Πελαγονικού καλύμματος κατά τη διάρκεια 

της Αλπικής ορογένεσης. Έτσι, από το Άνω Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό έως σήμερα 

αναγνωρίσαμε έξι τεκτονικά – παραμορφωτικά γεγονότα, D1 – D6, τα οποία 

σχετίζονται με την σύγκλιση της Απουλίας και Ευρωπαϊκής πλάκας κατά την Αλπική 

ορογένεση. Στα D1, D2 και D4 γεγονότα καταγράφεται συμπίεση και πάχυνση της 

λιθόσφαιρας που σχετίζεται με ηπειρωτική σύγκρουση και υποβύθιση, ενώ στα D3, 

D5 και D6 παρατηρείται έκταση που σχετίζεται με εκταφή των μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων. 

 

1.1. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Το πρώτο στάδιο της μελέτης αφορά στη γεωλογία υπαίθρου. Περιέλαβε 

χαρτογράφηση και γεωλογικές τομές. Στο στάδιο αυτό συλλέχθηκαν γεωλογικά και 

τεκτονικά στοιχεία όπως κλίσεις στρωμάτων και μετρήσεις αξόνων και αξονικών 

επιπέδων πτυχών και κατευθύνσεων κλίσεως ρηγμάτων, με τη χρήση πυξίδας τύπου 

CLAR. Επίσης, συλλέχθηκαν δείγματα από την περιοχή μελέτης, τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για την μικροσκοπική παρατήρηση και μελέτη των C-αξόνων του 

χαλαζία. 

Το δεύτερο στάδιο αφορά στη μελέτη των δειγμάτων που συλλέχθηκαν, 

μικροσκοπική και μακροσκοπική. Η προσέγγιση της κίνησης του καλύμματος 

στηρίζεται στην έρευνα μικροτεκτονικών στοιχείων σε πλαστικά παραμορφωμένα 

πετρώματα της περιοχής. Η απεικόνιση C-αξόνων προσανατολισμένων κρυστάλλων 
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χαλαζία σε στερεογραφική προβολή, που μετρήθηκαν οπτικώς στην τράπεζα 

Fedorow, σε λεπτές τομές προσανατολισμένων δειγμάτων, αποτέλεσε την κύρια 

μέθοδο της παρούσας εργασίας. 

Το τρίτο στάδιο αφορά στη σύνθεση των στοιχείων υπαίθρου για την 

κατασκευή γεωλογικών τομών και ενός νέου γεωλογικού χάρτη κλίμακας 1:20.000 

της περιοχής Λιβάδι και την εξαγωγή συμπερασμάτων για την τεκτονική της 

περιοχής. 

 

1.2. ΓΕΝΙΚΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΚΑΙ ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Η ευρύτερη περιοχή μελέτης και το χωριό Λιβάδι υπάγονται στο δήμο 

Ελασσόνας και στην περιφέρεια Θεσσαλίας. Το χωριό Λιβάδι απέχει 37 χλμ. από την 

Ελασσόνα. Βρίσκεται στο όρος Τίταρος σε υψόμετρο 1.200 μ., στο σημείο όπου 

συναντώνται οι οροσειρές Ολύμπου, Καμβουνίων και Πιερίων. Η μορφολογία της 

περιοχής είναι κατά κανόνα ημι-ορεινή έως ορεινή (εικόνα 1). Λόγω της 

γεωγραφικής θέσης και του υψομέτρου το κλίμα είναι ηπειρωτικό ξηρό με ειδικές 

καιρικές συνθήκες και παρατεταμένο χειμώνα για 5 έως 6 μήνες. Αποτελείται από 

πλούσια βλάστηση που συνίσταται από έλατα, μαυρόπευκα και δάση οξυάς.  

 

 
Εικόνα 1. Απεικόνιση του αναγλύφου της περιοχής μελέτης από το maps.google.com. 
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1.3. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΑΛΠΙΚΟΥ ΟΡΟΓΕΝΟΥΣ 

 

Το Αλπικό ορογενές είναι αποτέλεσμα της εξέλιξης και καταστροφής του 

ωκεανού της Τηθύος (Smith 1971, Dercourt 1972, Jacobshagen et al. 1978). Κατά την 

περίοδο του Άνω Παλαιοζωικού έως το Κάτω Ιουρασικό είχαμε την ύπαρξη της 

Παλαιοτηθύος. Στην καταστροφή του ωκεανού της Παλαιοτηθύος συνετέλεσε η 

σύγκρουση της Κιμμερικής ηπείρου (τέμαχος της Γκοντβάνας) με την Ευρασία 

(Vergely 1984, Mountrakis et al. 1987, Sengör 1984). Έτσι έχουμε τη δημιουργία του 

βόρειου κλάδου του αλπικού ορογενούς. 

 Κατά την διάρκεια του Τριαδικού, νοτιότερα της Παλαιοτηθύος, 

αναπτύσσεται ο ωκεάνιος χώρος της Νεοτηθύος με την απόσπαση της Κιμμερικής 

ηπείρου από την Γκοντβάνα, η οποία Κιμμερική ταυτίζεται με το υπόβαθρο του 

Πελαγονικού καλύμματος. Κατά ορισμένους ερευνητές (Robertson & Dixon 1984, 

Stampfli & Borel 2001, Papanikolaou 2009) μεταξύ Γκοντβάνας και Ευρώπης κατά το 

Τριαδικό – Ιουρασικό αναπτύσσεται μια σειρά από ωκεάνιες λεκάνες, που 

σχετίζονται με την ανάπτυξη της Νεοτηθύος. Το παλαιοζωικό υπόβαθρο του 

Πελαγονικού καλύμματος τοποθετείται μεταξύ αυτών των ωκεάνιων λεκανών. 

Πρόσφατες έρευνες υποστηρίζουν ότι το υπόβαθρο του Πελαγονικού καλύμματος 

ταυτίζεται με το περιθώριο της Απουλίας λιθοσφαιρικής πλάκας απ’ όπου πιθανόν 

αποσπάστηκε κατά το Άνω Κρητιδικό, με την ανάπτυξη μιας μικρής ωκεάνιας 

λεκάνης (Jahn-awe et al. 2010, Frisch et al. 2011). Με τη βύθιση της ωκεάνιας 

λιθόσφαιρας κάτω από το Ευρασιατικό περιθώριο, συντελέστηκε η καταστροφή του 

ωκεανού της Νεοτηθύος στο Άνω Κρητιδικό – Παλαιογενές, δημιουργώντας τον 

νότιο κλάδο του αλπικού ορογενούς (Schmitt et al. 2008, Brown & Robertson 2004, 

Kilias et al. 2013). 

 

1.4. ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΟΡΟΓΕΝΕΣ 

 

Η Αλπική ορογένεση, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι στενά 

συνδεδεμένη με την συνεχή σύγκλιση της Αφρικανικής και Ευρασιατικής πλάκας 

κατά την περίοδο του Μεσοζωικού και Τριτογενούς. Πιο συγκεκριμένα στην περιοχή 

της ανατολικής Μεσογείου είναι αποτέλεσμα της σύγκλισης και της τελικής 

σύγκρουσης της Απουλίας μικροπλάκας με την Ευρασιατική πλάκα, που συνδέονται 

με το κλείσιμο του ωκεανού της Νεοτηθύος/Αξιού. 

Η (Οι) ενδοωκεάνια (-ες) υποβύθιση (-εις) στον ωκεανό της Τηθύος ξεκίνησε 

(-αν) στα τέλη του Κάτω Ιουρασικού. Περίπου στο Μέσο-Ανώτερο Ιουρασικό, οι 

οφιόλιθοι μαζί με τις ωκεάνιες ακολουθίες, που προέρχονται από έναν ή 

περισσότερους ωκεάνιους χώρους, επωθούνται και τοποθετούνται πάνω στο 

Πελαγονικό κάλυμμα (Bernouli & Laubscher 1972, Mercier et al. 1975, Zimmerman 
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& Ross 1976, Jacobshagen et al. 1978, Vergely 1984, Economou et al. 1986, 

Robertson et al. 1996, Rassios & Moores 2006, Karamata 2006, Migiros 2006, 

Gawlick et al. 2008, Schmid et al. 2008, Kilias et al. 2010 & 2013). 

Κατά τη διάρκεια της τοποθέτησης των οφιολίθων, το Πελαγονικό κάλυμμα 

(το Παλαιοζωικό υπόβαθρο και το Τριαδικό – Ιουρασικό ανθρακικό κάλυμμα) 

καταγράφει μια συν-τεκτονική μεταμόρφωση Άνω Ιουρασικής έως Κάτω Κρητιδικής 

ηλικίας, σε συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής έως αμφιβολιτικής μεταμόρφωσης. 

Κατά τη διάρκεια της τελικής Κρητιδικής και Τριτογενής περιόδου η παραμόρφωση 

διαδοχικά επηρέασε τα τεκτονικά κατώτερα και τα πιο εξωτερικά καλύμματα, 

παραμόρφωση η οποία συνδέεται με την τοποθέτηση του Πελαγονικού καλύμματος 

και της εσωτερικής κυανοσχιστολιθικής σειράς πάνω στις εξωτερικές ενότητες του 

Ολύμπου-Όσσας (Godfriaux 1968), των Ριζωμάτων (Kilias & Mountrakis 1985) και 

της Κρανιάς (Kilias & Mountrakis 1987, Kilias et al. 1991), που εμφανίζονται σήμερα 

με την μορφή τεκτονικών παράθυρων. 

Κατά το Τριτογενές – Νεογενές, μετά τη βαθμιαία συσσώρευση των 

τεκτονικών καλυμμάτων και την πάχυνση του φλοιού με φορά κίνησης προς τα 

νοτιοδυτικά, ακολούθησε η ορογενετική κατάρρευση προκαλώντας εκτατικές 

δομές, λέπτυνση του φλοιού και την εκταφή των βαθύτερων τεκτονικών ενοτήτων 

(Godfriaux 1968, Jacobshagen et al. 1978, Burchfiel 1980, Lister et al. 1984, Kilias & 

Mountrakis 1987, Schermer et al. 1990, Sfeikos et al. 1991, Schermer 1993, Lips et al. 

1998, Kilias et al. 2002). 

 

1.5. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ 

ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΟΥ ΚΑΛΥΜΜΑΤΟΣ 

 

Το Πελαγονικό κάλυμμα αποτελεί μια επιμήκης λωρίδα συσσώρευσης 

ηπειρωτικής προέλευσης τεκτονικών καλυμμάτων με διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ, που 

εκτείνεται από την Π.Γ.Δ.Μ. προς νότο μέσω της κεντρικής ηπειρωτικής χώρας και 

την Εύβοια και από εκεί περνάει με Δ-Α κατεύθυνση στις Κυκλάδες 

(Αττικοκυκλαδική Μάζα) και συνεχίζει στη Μικρά Ασία. 

Το Πελαγονικό κάλυμμα αποτελείται από α) προ-Αλπικά 

πολυμεταμορφωμένα κρυσταλλικά πετρώματα υποβάθρου αποτελούμενα από 

γνεύσιους και σχιστόλιθους, μέσα στα οποία διεισδύουν Άνω Παλαιοζωικής ηλικίας 

πλουτωνικά πετρώματα, β) Περμο – Τριαδικά ηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα 

χαμηλού βαθμού μεταμόρφωσης και Τριαδικο – Ιουρασικά ανακρυσταλλωμένα 

ανθρακικά πετρώματα και μάρμαρα, γ) επικλυσιγενή Άνω Κρητιδικούς 

ασβεστολίθους και καταλήγει σε Παλαιοκαινικό φλύσχη. Κατά το Α. Ιουρασικό – Κ. 

Κρητιδικό επωθήθηκαν οι οφιόλιθοι πάνω στο Πελαγονικό κάλυμμα (Kilias & 

Mountrakis 1989) (εικόνα 2).  
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Εικόνα 2. Τεκτοστρωματογραφικές στήλες των λεπιωμένων καλυμμάτων του Πελαγονικού 
καλύμματος και της ζώνης Αξιού (Brown & Robertson 2004, Kilias et al. 2010). 

Η παλαιογεωγραφική θέση του Πελαγονικού καλύμματος κατά το Τριαδικό – 

Ιουρασικό είναι αμφιλεγόμενη. Σύμφωνα με μια ομάδα συγγραφέων (Mountrakis 

1986, Robertson et al. 1996, Robertson & Shallo 2000, Stampfli & Borel 2002, Brown 

& Robertson 2004, Sharp & Robertson 2006, Rassios & Moores 2006, Karamata 

2006, Papanikolaou 2009 & 2013), το Πελαγονικό κάλυμμα θεωρείται ως ένα 

ηπειρωτικό τέμαχος που συνόρευε με δύο ωκεανούς της Τηθύος. Στο δυτικό 

περιθώριο με τον ωκεανό της Πίνδου (Νέο-Τηθύος) και στο ανατολικό περιθώριο με 

τον ωκεανό του Αξιού (Παλαιο-Τηθύος). Αντιθέτως, σύμφωνα με μια άλλη ομάδα 

συγγραφέων (Mercier et al. 1975, Burchfiel 1980, Hoxha 2001, Bortolootti et al. 

2005, Gawlick et al. 2008, Schmitt et al. 2008, Kilias et al. 2010 &2013, Katrivanos et 

al. 2013) θεωρείται ότι υπήρχε μια ενιαία ωκεάνια λεκάνη προς το ανατολικό 

περιθώριο της Πελαγονικής, ο ωκεανός της Νεοτηθύος (ζώνη Αξιού). Επομένως, οι 

ενότητες της Πελαγονικής σχηματίζουν το ανατολικό ηπειρωτικό περιθώριο της 

Γκοντβάνας – Απουλίας απέναντι από τον ωκεανό της Νεοτηθύος. 

Υπάρχει επίσης μια εν εξελίξει συζήτηση σχετικά με την κατεύθυνση 

τοποθέτησης των οφιολίθων κατά τη διάρκεια της Μέσης έως Άνω Ιουρασικής 

περιόδου πάνω στην Πελαγονική ήπειρο. Κατά μια άποψη η φορά κατεύθυνσης της 

κίνησης ήταν διττή προς τα Α έως ΒΑ και περίπου ταυτόχρονα προς Δ έως ΝΔ, όπου 

οι οφιολιθικές μάζες στο ανατολικό περιθώριο προέρχονται από την ωκεάνια 

λεκάνη του Αξιού και οι οφιολιθικές μάζες στο δυτικό περιθώριο του Πελαγονικού 

καλύμματος από την ωκεάνια λεκάνη της Πίνδου (Mountrakis 1986, Robertson & 

Shallo 2000, Sharp & Robertson 2006, Rassios & Dilek 2009). Κατά άλλους ερευνητές 
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η φορά κατεύθυνσης κίνησης ήταν προς Δ έως ΝΔ, με την τοποθέτηση των 

οφιολιθικών μαζών στα δύο περιθώρια του Πελαγονικού καλύμματος από τον 

ωκεάνιο χώρο του Αξιού (Jacobshagen et al. 1978, Vergely 1984, Hoxha 2001, 

Gawlick et al. 2008, Schmitt et al. 2008, Papanikolaou 2009, 2013, Kilias et al. 2010, 

2013, Katrivanos et al. 2013). Στην εικόνα 3 παρουσιάζονται οι δυο οφιολιθικές 

ζώνες (Αξιού και Πίνδου) του Ελληνικού ορογενούς. 

 

 
Εικόνα 3. Αλπικό ορογενές στην Ευρώπη και Β. Αφρική (πλαίσιο). Γεωτεκτονικός χάρτης του 
Ελληνικού ορογενούς όπου φαίνονται οι δύο οφιολιθικές ζώνες (Αξιού και Πίνδου. ( Kilias et al. 
2001). 

 

 

1.6. ΑΠΟΨΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Η περιοχή μελέτης καταλαμβάνει το όρος Τίταρος, στη βορειοανατολική 

Θεσσαλία, της κεντρικής Ελλάδας. Το μεγαλύτερο της μέρος περιλαμβάνεται στο 

γεωλογικό χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε., φύλλο Λιβάδιον (κλίμακα 1:50.000). Γεωτεκτονικά η 

περιοχή ανήκει στο Πελαγονικό κάλυμμα (εικόνα 4). Η περιοχή μελέτης εντάσσεται 

στην ενδιάμεση Ενότητα Πιερίων (Infrapierien). 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



11 
 

 
Εικόνα 4. Γεωλογικός χάρτης των Ελληνίδων. Απεικονίζεται η τοποθεσία της περιοχής μελέτης 
(πλαίσιο). Kilias et al. 2001 & 2012. 

Σύμφωνα με τον Godfriaux (1968) οι Μεσοζωικοί ασβεστόλιθοι πλατφόρμας 

και ο Ηωκαινικός έως Ολιγοκαινικός φλύσχης του Ολύμπου αποτελούν την 

αυτόχθονη Ενότητα του Ολύμπου. Αυτή η ενότητα τεκτονικά υπέρκειται στα δυτικά 

από Παλαιοζωικά μεταμορφωμένα πετρώματα και από υπερκείμενους 

Μεσοζωικούς ασβεστόλιθους και οφιολίθους του Πελαγονικού καλύμματος. Στα 

ανατολικά η ενότητα είναι τεκτονικά υποκείμενη των Μεσοζωικών Πελαγονικών 

ασβεστολίθων και οφιολίθων της ζώνης Αξιού. 

Μέσα στα πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδες υποβάθρου του 

Πελαγονικού καλύμματος διακρίνονται οφθαλμοειδείς γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και 

παραμορφωμένοι γρανίτες, στους οποίους υπέρκεινται μεταμορφωμένες βασικές-

υπερβασικές λιθολογίες και αλβιτικοί μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι. Το 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο υπερκαλύπτεται ασύμφωνα από Τριαδικά – 

Ιουρασικά μάρμαρα και επομένως θεωρείται Παλαιοζωικής ηλικίας (Godfriaux 

1968). Η υπερκείμενη αλλόχθονη ενότητα του Πελαγονικού καλύμματος 

καταγράφει μια Κ. Κρητιδική μεταμόρφωση (Mercier 1973, Barton 1976, Yarwood & 

Dixon 1977), που απουσιάζει στην Ενότητα Ολύμπου. 

Οι οφιόλιθοι του Λιβαδίου υπερκαλύπτουν τα προ-αλπικά πετρώματα του 
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υποβάθρου, τους αμφιβολίτες και τα σώματα θολεϊτικής σύστασης που 

παρεμβάλλονται τεκτονικά μέσα σε αυτά. Στοιχεία προ-αλπικής LP/HT 

μεταμόρφωσης σαν αυτά που εμφανίζονται στα πετρώματα του υποβάθρου, 

απουσιάζουν στους οφιολίθους.  

Τα βασικά – υπερβασικά σώματα, που εμφανίζονται στην περιοχή Λιβάδι, 

σύμφωνα με τον Godfriaux (1968) είναι Παλαιοζωικής ηλικίας. Τέτοια ερμηνεία δεν 

συμφωνεί με τα τρέχοντα τεκτονικά μοντέλα των Ελληνίδων, δεδομένου ότι το 

κύριο σώμα των οφιολίθων της ορογενετικής ζώνης είναι Μεσοζωικής ηλικίας 

(Smith & Moores 1974).  

Στην ευρύτερη περιοχή μελέτης το Πελαγονικό κάλυμμα εμφανίζεται έντονα 

λεπιωμένο. Βόρεια της περιοχής μελέτης η λιθοστρωματογραφία φαίνεται να είναι 

τεκτονικά ανεστραμμένη (Yarwood & Dixon 1979), όπου παρόμοιες λιθολογίες 

εμφανίζονται σε συσσωρευμένα Κάτω Κρητιδικά τεκτονικά καλύμματα (δηλαδή την 

αλλόχθονη Ενότητα Πιερίων). Έτσι κατά μήκος της επώθησης Μαυρονερίου, η 

αλλόχθονη Ενότητα Πιερίων είναι τεκτονικά υπερκείμενη της περιοχής μελέτης, που 

χαρακτηρίζεται ως ενδιάμεση Ενότητα Πιερίων (Infrapierien). Η ενδιάμεση αύτη 

Ενότητα Πιερίων με τη σειρά της τοποθετείται (νοτιότερα, κοντά στον Κοκκινοπηλό) 

τεκτονικά πάνω στην Ενότητα των Πιερίων, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5. Τέλος 

τοποθετούνται όλες οι παραπάνω ενότητες μαζί με την Ενότητα HP/LT 

μεταμόρφωσης (Σειρά Αμπελάκια), πάνω στον Παλαιοκαινικό – Ηωκαινικό φλύσχη 

και πάνω στους γεωλογικούς σχηματισμούς της Ενότητας Ολύμπου από το 

Τριτογενές έως το Ηώκαινο – Ολιγόκαινο. 

 

 
Εικόνα 5. Γενικευμένος γεωλογικός χάρτης της Ενότητας Ολύμπου. Στα πλαίσια φαίνονται οι 
επωθήσεις της Ενότητας Πιερίων και της ενδιάμεσης Ενότητας Πιερίων (από Schermer 1992). 
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Β. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

2. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

Στην περιοχή Λιβάδι, τα πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδες υποβάθρου 

του Πελαγονικού καλύμματος αποτελούν μια παχιά ακολουθία από 

χαλαζιοαστριούχους, μαρμαρυγιακούς και αμφιβολιτικους σχιστόλιθους, που 

πιθανόν προήλθαν από μια ακολουθία Παλαιοζωικών ψαμμιτών κ πηλιτών. Επίσης, 

παρατηρούνται διμαρμαρυγιακοί γνεύσιοι, γρανιτοειδείς γνεύσιοι, μιγματιτικοί 

γνεύσιοι και επιδοτιτικοί-μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι που αντιπροσωπεύουν το 

προ-αλπικό υπόβαθρο. Γρανιτικές διεισδύσεις παρατηρούνται συχνά. Ο 

μεγαλύτερος σε μέγεθος, ο παραμορφωμένος γρανίτης του Λιβαδίου, 

καταλαμβάνει τη βάση της ακολουθίας, όπου οι επαφές αν και διατμητικές 

διατηρούν αποφύσεις και συνδέονται με γρανιτικές φλέβες που κόβουν τα 

πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδες υποβάθρου.  

Η ενότητα αυτή επικαλύπτεται από 300 μέτρα πάχους ανοιχτού έως 

σκούρου πράσινου αλβιτικού-επιδοτιτικού αμφιβολίτη, που αποτελεί το οφιολιθικό 

Σύμπλεγμα (Σύμπλεγμα Λιβαδίου). Τοπικά λεπτές παρεμβολές διμαρμαρυγιακών 

σχιστολίθων με εγκλείσματα γρανάτη αντιπροσωπεύουν ιζηματογενείς 

σχηματισμούς. Ο σερπεντινιωμένος περιδοτίτης, που εμφανίζει τοπικές 

συγκεντρώσεις μεταλλεύματος χρωμίτη, υπέρκειται των αλβιτικών – επιδοτιτικών 

αμφιβολιτών. Φλέβες σκουρόχρωμων μεταδιαβάσεων, πάχους 20-30 cm, 

διασχίζουν τους περιδοτίτες (εικόνα 6).  

Όλοι οι λιθολογικοί σχηματισμοί παρουσιάζουν μια σταθερή και καλά 

αναπτυγμένη φύλλωση και γράμμωση. 

 
Εικόνα 6. Μεταδιαβασική φλέβα (dyke) διασχίζει την αμφιβολιτική σόλα και τους οφιολίθους. 
Κοντά στο χωριό Λιβάδι. 
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ΠΡΟ-ΑΛΠΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Παλαιοζωικοί Γνεύσιοι 

Είναι πετρώματα συμπαγή και κατά θέσεις παρατηρούνται σχιστοποιημένοι. 

Συνήθως ανοιχτόχρωμοι, υποπράσινοι έως υπόλευκοι. Ορυκτολογικά αποτελούνται 

από αστρίους, χαλαζία και μαρμαρυγίες. Συμμετέχουν, ακόμα, κεροστίλβη, 

γρανάτης, επίδοτο και άλλα. Συχνή είναι η παρουσία οφθαλμών, δηλαδή 

φακοειδών ή ατρακτοειδών συγκεντρώσεων αστρίων ή χαλαζία και αστρίων. 

Διακρίνονται: 

Γρανιτοειδείς γνεύσιοι: Γρανιτικά πετρώματα, στα οποία έχει συντελεστεί σε 

μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό ιστολογική τροποποίηση που συνοδευόταν από 

ανακρυστάλλωση κάποιου ή κάποιων από τα ορυκτά συστατικά τους. Αυτό 

φαίνεται από την παρουσία λοβοειδούς ή πολυγωνικού γρανοβλαστικού ιστού 

(εικόνα 7). 

Μιγματιτικοί γνεύσιοι: Χαρακτηρίζονται από την παρουσία στη μάζα τους 

στρωματοειδών, φλεβοειδών ή ακανόνιστων μαζωδών συγκεντρώσεων 

λευκογρανιτικού, πηγματιτικού ή απλιτικού υλικού.  

 
Εικόνα 7. Γρανιτοειδής γνεύσιος. Είναι εμφανής η σχιστότητα και η ορυκτολογική γράμμωση, με 
κύρια ορυκτά χαλαζία, αστρίους και μαρμαρυγίες. Νότια του χωριού Λιβάδι. 

 

Παλαιοζωικοί Σχιστόλιθοι 

Είναι ποικίλου χρώματος, λεπτό-έως μεσοστρωματώδεις και απαντώνται σε 

κανονικές ρυθμικές και κατά θέσεις ακανόνιστες εναλλαγές (εικόνες 8 και 9). 

Χαλαζιοαστριούχοι σχιστόλιθοι: Είναι πετρώματα που προήλθαν από 

αρκοζικά ιζηματογενή ή από λευκοκρατικά πυριγενή. Ορυκτολογικά αποτελούνται 
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από χαλαζία, άστριους και μαρμαρυγίες. 

Αμφιβολιτικοί σχιστόλιθοι: Το χρώμα τους ποικίλει από ανοιχτοπράσινο, 

καστανοπράσινο έως πρασινόμαυρο. Ορυκτολογικά αποτελούνται από αμφίβολους 

(τρεμολίτη, κεροστίλβη ή ακτινόλιθο), επίσης παρατηρούνται επίδοτο ή ζοϊσίτης, 

αλβίτης, χλωρίτης, τάλκης, βιοτίτης, γρανάτης και άλλα. 

Μαρμαρυγιακοί σχιστόλιθοι: Είναι μαρμαρυγιούχα πετρώματα. Οι 

μαρμαρυγίες (μοσχοβίτης ή βιοτίτης) συνδέονται με χαλαζία. 

Άλλα ορυκτά που συμμετέχουν είναι γρανάτης, σταυρόλιθος, κορδιερίτης, 

ανδαλουσίτης, χλωρίτης, άστριοι και άλλα. 

Πρασινοσχιστόλιθοι: Είναι πετρώματα με σαφή φολίδωση και σχιστότητα. 

Περιέχουν αλβίτη, επίδοτο, χλωρίτη, ακτινόλιθο και χαλαζία. Το χρώμα τους είναι 

γκρίζο, γκριζοπράσινο, καστανοπράσινο ή πρασινο. Είναι προϊόντα περιοχικής 

μεταμόρφωσης χαμηλού βαθμού, από αρχικά πυριγενή πετρώματα, όπως 

βασάλτες, γάββροι, δολερίτες. 

 

 
Εικόνα 8. Αμφιβολιτικός-μαρμαρυγιακός σχιστόλιθος, στον επαρχιακό δρόμο Λιβαδίου. 
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Εικόνα 9. Εναλλαγές μαρμαρυγιακών σχιστολίθων, γνευσίων και χαλαζιακού υλικού, ανατολικά 
του χωριού Λιβάδι. 

Γρανίτης-Γρανοδιορίτης 

Όξινες διεισδύσεις που διασχίζουν τους γνεύσιους, γνευσιοσχιστόλιθους και 

σχιστόλιθους. Είναι συμπαγείς και το χρώμα καστανωπό έως υποπράσινο. Κατά 

θέσεις εμφανίζονται σχιστοποιημένοι, εξαλλοιωμένοι και εύθρυπτοι. Η ηλικία τους 

υπολογίστηκε στο Άνω Λιθανθρακοφόρο (~300 εκατ. χρόνια) (A. Yarwood and M. 

Aftalion 1976). Οι γρανίτες εμφανίζονται γνευσιωμένοι διότι επηρεάστηκαν από την 

αλπική μεταμόρφωση, κατά τη διάρκεια του Άνω Ιουρασικού – Κάτω Κρητιδικού, σε 

συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής φάσης (εικόνα 10). 

 
Εικόνα 10. Γρανίτης τεκτονικά τοποθετημένος μέσα σε αμφιβολίτη, στον επαρχιακό δρόμο 
Λιβαδίου. 
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ΑΛΠΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Μάρμαρα 

Στα κατώτερα μέλη είναι λευκά και ροδόλευκα, ενώ στα ανώτερα είναι 

τεφρά έως σκουρότεφρα. Είναι κυρίως μεσοστρωματώδη, λιγότερο 

παχυστρωματώδη έως άστρωτα και σπανιότερα λεπτοστρωματώδη. Στα κατώτερα 

μέλη είναι κυρίως δολομιτικά ή κρυσταλλικοί δολομίτες, και λατυποπαγή με 

σχιστολιθικές και χαλαζιακές λατύπες. Είναι καρστικά και τεκτονισμένα. Κατά θέσεις 

παρατηρείται κίνηση των μαρμάρων πάνω στους υποκείμενους σχιστόλιθους με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία τεκτονικού λατυποπαγούς που το πάχος του φθάνει τα 

3 m. Η ηλικία τους χαρακτηρίζεται Τριαδική – Ιουρασική (εικόνα 11). 

 
 

 

ΑΛΛΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

Σύμπλεγμα Λιβαδίου 

Αμφιβολίτης 

Πετρώματα με θεμελιώδη συστατικά κεροστίλβη (πράσινη) και 

πλαγιόκλαστα. Μπορεί να περιέχουν ακτινόλιθο, βιοτίτη, γρανάτη, πυρόξενο, 

χαλαζία, τιτανίτη και άλλα (εικόνα 12). Το χρώμα των αμφιβολιτών είναι 

ανοιχτοπράσινο, πράσινο, καστανοπράσινο ή πρασινόμαυρο. Παρουσιάζονται 

πολυπτυχωμένοι, με ιστό μικροπορφυροβλαστικό και συμπαγή υφή. Είναι 

πετρώματα περιοχικής μεταμόρφωσης μέσου έως υψηλού βαθμού, από αρχικά 

Εικόνα 11. Μάρμαρα της Ενότητας Πιερίων, στην εθνική οδό Κατερίνης-Ελασσώνας (αριστερά). Μάρμαρο της 
ενδιάμεσης Ενότητας Πιερίων (Infrapierien) (δεξιά). 
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βασικά πυριγενή, όπως γάββροι, βασάλτες, δολερίτες. Συνήθως αποτελούν τη βάση 

των οφιολίθων (εικόνα 13). 

 

 
Εικόνα 12. Δείγμα αμφιβολίτη στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με πολωτή και 
αναλυτή (Ν+) (δεξιά). 

 

 
Εικόνα 13. Αμφιβολίτης, στον επαρχιακό δρόμο Λιβαδίου. 
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Οφιόλιθοι 

Είναι ο γεωλογικός σχηματισμός που περιγράφει μια ακολουθία συγγενών 

πετρωμάτων (περιδοτιτών-γάββρων-διαβάσεων). Σκουροπράσινα πετρώματα, 

συμπαγή σε ακανόνιστες μάζες διαφόρων διαστάσεων. Τοπικά παρουσιάζονται 

ελαφρώς σχιστοποιημένα. Έχουν υποστεί χαμηλή μεταμόρφωση και συνοδεύονται 

από χρωμιτικά και μαγγανιούχα κοιτάσματα (εικόνες 14-16). 

Σερπεντινίτης: Είναι συμπαγές πέτρωμα με θεμελιώδες συστατικό τον 

σερπεντίνη. Άλλα ορυκτά που συναντάμε είναι ακτινόλιθος, ασβεστίτης, 

μαγνησίτης, τάλκης, χλωρίτης. Το χρώμα τους κυμαίνεται από ανοιχτό γκρίζο έως 

σκούρο πρασινόμαυρο. Είναι προϊόντα ενυδάτωσης και μεταμόρφωσης αρχικών 

υπερβασικών πυριγενών πετρωμάτων. 

Μετα-δουνίτης: Είναι μεταμορφωμένα πετρώματα που προέρχονται από 

δουνίτη. Ο δουνίτης αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από ολιβίνη, σε μικρές 

ποσότητες από χρωμίτη, πυρόξενο ή άλλα σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά. 

Πυροξενίτης: Είναι υπερβασικό πέτρωμα και ορυκτολογικά αποτελείται από 

πυροξένους (αυγίτης, διοψίδιος, υπερσθενής, βρονζίτης ή ενστατίτης).  

Μετα-γάββρος: Είναι πέτρωμα μεταμορφωμένο που προέρχεται από 

γάββρο. Ο γάββρος είναι πλουτωνικό πέτρωμα, μελανοκρατικό και βασικής 

σύστασης. Ορυκτολογικά αποτελείται από βασικά πλαγιόκλαστα, πυρόξενο, ολιβίνη 

και σπάνια κεροστίλβη. Μπορεί να περιέχει σε μικρές ποσότητες χαλαζία, βιοτίτη, 

απατίτη, μαγνητίτη και χρωμίτη. 

Μετα-χαρτσβουργίτης: Είναι μεταμορφωμένα πετρώματα που προέρχονται 

από χαρτσβουργίτη. Ο χαρτσβουργίτης είναι ο πιο διαδεδομένος τύπος 

πυροξενικών περιδοτιτών. Ορυκτολογικά αποτελείται από ολιβίνη και 

ορθοπυρόξενους (ενστατίτη, βρονζίτη), μπορεί να περιέχουν διοψιδικό αυγίτη, 

χρωμίτη ή ασβεστούχο πλαγιόκλαστο. 

Μετα-λερζόλιθος: Είναι μεταμορφωμένα πετρώματα που προέρχονται από 

λερζόλιθο. Ο λερζόλιθος είναι τύπος περιδοτίτη και ορυκτολογικά αποτελείται από 

ίσες ποσότητες ολιβίνη και ορθο- και κλινοπυρόξενους. 

 
Εικόνα 14. Δείγμα Περιδοτίτη του Συμπλέγματος Λιβαδίου. 
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Εικόνα 15. Οφιολιθικό υλικό (σερπεντινίτης) του Συμπλέγματος Λιβαδίου. 

 

Εικόνα 16. Σερπεντινίτης τεκτονικά τοποθετημένος μέσα στον αμφιβολίτη, στον επαρχιακό δρόμο 
Λιβαδίου. 
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3. ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

 

3.1. ΜΕΘΟΔΟΙ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

Η τεκτονική ανάλυση έχει ως σκοπό τη μελέτη (ποιοτική ή/και ποσοτική) και 

ερμηνεία της παραμόρφωσης που έχει υποστεί ένας γεωλογικός σχηματισμός. Η 

τεκτονική ανάλυση εστιάζεται στη παρατήρηση των μέσο- και μίκρο- τεκτονικών 

δομών. 

Οι μέθοδοι τεκτονικής ανάλυσης που εφαρμόστηκαν κατά την παρούσα 

εργασία είναι οι εξής: 

(α) Γεωλογική και τεκτονική χαρτογράφηση 

(β) Ανάλυση της κινηματικής και παραμόρφωσης 

(γ) Ανάλυση της μικρο-υφής 

(δ) Διαχωρισμός των τεκτονικών γεγονότων και καθορισμός της εξέλιξης της 

παραμόρφωσης 

(ε) Σχέση των τεκτονικών γεγονότων με την μεταμόρφωση 

 

3.2. ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

 

Η μελέτη της φοράς κίνησης σε ζώνες διάτμησης γίνεται με την χρήση 

κινηματικών δεικτών σε τομές οι οποίες είναι παράλληλες στην γράμμωση έκτασης 

και κάθετες στη σχιστότητα. Το πιο σημαντικό στοιχείο για την κινηματική ανάλυση 

είναι ο προσδιορισμός της γράμμωσης έκτασης που θα δώσει τη διεύθυνση της 

διάτμησης παράλληλα στην οποία θα πρέπει να παρατηρούνται τα κινηματικά 

κριτήρια που θα δώσουν τη φορά της διάτμησης (shear sense). Η γράμμωση 

έκτασης είναι καλύτερα αναπτυγμένη σε ζώνες μυλονίτη ως ορυκτολογική 

γράμμωση, όπου η επιμήκυνση των πορφυροκλαστών είναι παράλληλη στη 

διεύθυνση της διάτμησης. Κινηματικά κριτήρια για τη φορά της διάτμησης σε 

μυλονίτες συνοψίζονται στην εικόνα 17 (κατά White et al. 1986). 

Μέσα σε ζώνες μυλονίτη παρατηρείται αφθονία πτυχών και διακρίνεται ότι 

πτυχώνουν και επαναπτυχώνουν τη μυλονιτική φύλλωση (Bell & Ham-mond 1984). 

Ακόμα είναι σύνηθες οι πτυχές αυτές να παρατηρούνται αποκομμένες, 

περιβαλλόμενες από τη μυλονιτική φύλλωση (intrafolial folds). Τα αξονικά επίπεδα 

των πτυχών αυτών είναι συνήθως παράλληλα στα όρια της ζώνης (ή την κυρίως 

μυλονιτική φύλλωση, τα C επίπεδα) ενώ η στατιστική κατανομή της βύθισης των 

αξόνων τους παρουσιάζει μεγάλο εύρος (Evans & White 1984) αλλά συνήθως είναι 

συμμετρική ως προς την  γράμμωση έκτασης (εικόνα 18). 

Η μελέτη της έννοιας της διάτμησης των τεκτονικών γεγονότων που 

διαχωρίσαμε έγινε είτε μεσοσκοπικά σε φυσικές τομές ΧΖ των πετρωμάτων στο 

ύπαιθρο, είτε μικροσκοπικά σε λεπτές τομές παράλληλα στην ΧΖ επιφάνεια. 
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Εικόνα 18. Η γεωμετρία των κυριότερων δομών που αναπτύσσονται σε μια ζώνη διάτμησης. 
(Evans & White 1984, Passchier & Trouw 1996). 

  

Εικόνα 17. Κινηματικοί δείκτες που δείχνουν την 

έννοια της διάτμησης του επάνω τεμάχους σε μια 

ζώνη διάτμησης, (από White et al. 1986, Passchier 

& Trouw 1996). 1-2. Περιστροφική προϋπάρχουσα 

ή νεοσχηματισματιζόμενης σχιστότητας (1) και 

παραμορφωμένων προϋπαρχόντων 

στοιχείων/δεικτών (2), 3. Ασυμμετρία intrafolial 

πτυχών, 4. Μικροζώνες διάτμησης (C-ζώνες), 5. 

Ζώνες διάτμησης (shear bands), 6. Περιστροφή 

πορφυροκλαστών, 7. Περιστροφή θραυσμάτων 

από διατμητικές διαρρήξεις,  8. Περιστροφή 

θραυσμάτων που οφείλονται σε διαρρήξεις 

έκτασης, 9. Ασυμμετρία σκιών πίεσης γύρω από 

περιστραφέντες κλάστες, 10. Ασυμμετρία σκιών 

πίεσης γύρω από μη περιστραφέντες κλάστες, 11. 

Ασυμμετρία επιμηκυσμένων ανακρυσταλλωμένων 

κρυστάλλων χαλαζία, 12. Μορφές mica fish, 13. 

Ασυμμετρία c-αξόνων χαλαζία. 
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3.3. ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ ΓΕΓΟΝΟΤΑ 

 

Σε αυτή την εργασία περιγράφεται η γεωμετρία και κινηματική 6 γεγονότων 

παραμόρφωσης (D1-D6) από το Άνω Ιουρασικό έως το Νεογενές, που 

αναγνωρίζονται στη δομή του Πελαγονικού καλύμματος και περιγράφεται με τη 

δική μας παρατήρηση αλλά και υπάρχουσας βιβλιογραφίας (Nance 1980, Schermer 

et al. 1990, Kilias et al. 2010 & 2013). Η γεωμετρία, η κινηματική, η χρονολόγηση και 

οι P-T συνθήκες παραμόρφωσης σε συνδυασμό με περιφερειακούς παράγοντες, 

δείχνουν ότι τα D1-D6 γεγονότα σχετίζονται με την σύγκλιση της Απουλίας και 

Ευρωπαϊκής πλάκας κατά την Αλπική ορογένεση. Στα γεγονότα D1, D2 και D4 

καταγράφεται σμίκρυνση που σχετίζεται με ηπειρωτική σύγκρουση και υποβύθιση, 

ενώ στα γεγονότα D3, D5 και D6 καταγράφεται έκταση που σχετίζεται με εκταφή των 

κατώτερων ενοτήτων. Κατά το Ολιγόκαινο – Μειόκαινο σχεδόν ταυτόχρονα ή λίγο 

μεταγενέστερα από το εκτατικό D5 τεκτονικό γεγονός παρατηρείται μια περίοδος 

συμπίεσης σε ημι-πλαστικές συνθήκες παραμόρφωσης, το D’5 γεγονός. 

Σε περιπτώσεις όπου δε διακρίνεται διαφορά στον τύπο και στον 

προσανατολισμό των τεκτονικών γεγονότων, τότε η διάκριση γίνεται με βάση την 

αρχή της αλληλεπίδρασης (cross-cutting relationships) στον χάρτη και σε λεπτές 

τομές, και τη σύσταση συν-κινηματικών μεταμορφωμένων ορυκτολογικών 

συσσωματωμάτων. Οι D1, D2 και D3 πτυχές και επωθήσεις είναι παρόμοιου τύπου 

και προσανατολισμού και σε όλα υπάρχει μια διαμπερή υφή (penetrative fabric). 

Ωστόσο η cross-cutting υφή και η αναλυτική γεωχρονολόγηση των ορυκτών που 

σχηματίστηκαν κατά τη διάρκεια διαφορετικών γεγονότων, απαιτούν την παρουσία 

τριών τεκτονικών γεγονότων (Schermer et al. 1990).   

Σε όλη την έκταση του Πελαγονικού καλύμματος υπάρχουν στοιχεία της προ-

αλπικής (προ-Τριαδικής) παραμόρφωσης και αμφιβολιτικής φάσης μεταμόρφωσης 

(D0) (Schermer et al. 1990), τα οποία όμως έχουν επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό, έως 

εξαφανιστεί, από τη νεότερη Αλπική τεκτονική. 

 

3.3.1.  D1 γεγονός 

 

Στο πρώτο τεκτονικό γεγονός καταγράφονται υπολειμματικές πλαστικές 

δομές (penetrative ductile structures) μόνο στο Πελαγονικό κρυσταλλοσχιστώδες 

υπόβαθρο. Μια υπολειμματική, παράλληλη στη στρώση, φύλλωση και ο γραμμικός 

ιστός μαζί με τις  ισοκλινείς πτυχές δομούν τις παλαιότερες τεκτονικές δομές της 

Ενότητας Ολύμπου (Barton 1976, Yarwood & Dixon 1977). Κατά το πρώτο αυτό 

τεκτονικό γεγονός ξεκίνησε η αρχική τοποθέτηση των οφιολίθων και του 

Συμπλέγματος Λιβαδίου πάνω στο Πελαγονικό κάλυμμα. 

Τo D1 γεγονός συνδέεται με μια συμμεταμορφική S1 σχιστότητα η οποία 

ρυτιδώνεται από την επόμενη S2 σχιστότητα. Η S1 σχιστότητα είναι ελάχιστες φορές 
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ορατή αφού συνήθως οι S1 επιφάνειες περιστρέφονται ή/και καταστρέφονται 

παράλληλα προς τα S2 επίπεδα διάτμησης της επόμενης παραμόρφωσης, έτσι ώστε 

η διάκρισή τους να καθίσταται δύσκολη έως αδύνατη. Η S1 σχιστότητα 

αναπτύσσεται με μια γενική ΒΒΔ-ΝΝΑ παράταξη και κλίνει με σχετικά μεγάλη γωνία 

κλίσης, προς τα ΔΝΔ στο δυτικό τμήμα του Πελαγονικού κρυσταλλοσχιστώδους. Η 

φύλλωση περικλείει μεγακρυστάλλους Κ-αστρίων στους παραμορφωμένους 

γρανίτες και αστριούχους κλάστες σε παραμεταμορφωμένα ιζήματα. 

Στην περιοχή Λιβάδι, ο ιστός στους LS – τεκτονίτες ορίζεται κυρίως από τον 

προσανατολισμό του χαλαζία, μαρμαρυγία, και αμφίβολου, τα οποία 

αναπτύχθηκαν κάτω από συνθήκες μεταμόρφωσης κοντά στο όριο 

πρασινοσχιστολιθικής-αμφιβολιτικής φάσης μεταμόρφωσης. Ο χαλαζίας 

παρουσιάζει στατική ανακρυστάλλωση δημιουργώντας πολυγωνικές μικροϋφές 

δείχνοντας μετα-κινηματική αναθέρμανση. 

Σε λίγες θέσεις παρατηρούνται μικρής κλίμακας ισοκλινείς πτυχές F1 με S1 

αξονικό επίπεδο σχιστότητας. Οι πτυχές παρατηρούνται μερικές φορές να 

περιβάλλονται από μυλονιτική φύλλωση (intrafolial folds) ή ως θηκόσχημες (sheath 

folds). Οι άξονες των F1 πτυχών αναπτύσσονται υποπαράλληλα στην L1 γράμμωση 

έκτασης. Πρόκειται για ασύμμετρες, ανεστραμμένες και ισοκλινείς πτυχές κάμψης 

και ολίσθησης. Η L1 γράμμωση έκτασης αναπτύσσεται με κύρια διεύθυνση ΒΑ – ΝΔ. 

Το χαρακτηριστικό της φύλλωσης είναι ότι επηρεάζεται από την νεότερη 

πτύχωση και διακόπτεται απότομα από το τεκτονικό ράκος (thrust klippen) του 

συμπλέγματος Λιβαδίου (εικόνα 22). 

 Η Κ. Κρητιδική ηλικία της D1 τεκτονικής συνεπάγεται από Rb/Sr 

προσδιορισμούς σε ίδιους μυλονίτες στα ανατολικά (127 ± 3 Ma, Barton 1976) και 

σε μυλονιτιωμένους γρανίτες στα βόρεια (122 ± 3 Ma, Yarwood & Dixon 1977). 

Επιπλέον η Κ. Κρητιδική ηλικία υποστηρίζεται και από την παρουσία της D1 υφής 

στα Τριαδικοϊουρασικά μάρμαρα προς τα ΝΑ και από εμφάνιση παρόμοιων 

μυλονιτών προς το Βορρά, τα οποία καλύπτονται ασύμφωνα από απαραμόρφωτους 

Άνω Κρητιδικούς ασβεστόλιθους. Η D1 τεκτονική σε νεότερες εργασίες 

χρονολογείται σχετικά παλαιότερη, περίπου Άνω Ιουρασική – Κάτω Κρητιδική 

(Brown & Robertson 2004, Kilias et al. 2010 & 2013). 
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Εικόνα 19. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής Λιβαδίου (Nance 1980). 

 

3.3.2. D2 γεγονός 

 

Το D2 γεγονός παρατηρείται σε όλες τις λιθολογικές ενότητες του 

Πελαγονικού καλύμματος. Η D2 εξελίσσεται ως ανάδρομη της D1 σε πλαστικές 

συνθήκες παραμόρφωσης. Κατά το δεύτερο αυτό συμπιεστικό γεγονός λαμβάνει 

χώρα έντονη λεπίωση των σχηματισμών. Η τοποθέτηση της Ενότητας Πιερίων κατά 

μήκος της επώθησης Μαυρονερίου (εικόνα 45) επάνω στην ενδιάμεση Ενότητα 

Πιερίων (Infrapierien) ανήκει σε αυτό το γεγονός. Ακολούθως παρατηρείται στην 

περιοχή βορειοδυτικά του Κοκκινοπηλού (εικόνα 46), η ενδιάμεση Ενότητα Πιερίων 

(Infrapierien) να είναι τεκτονικά τοποθετημένη επάνω στην Ενότητα Πιερίων 

(εικόνες 5 & 19). 

Η S1 φύλλωση και η F1 ισοκλινής πτύχωση επηρεάζονται από ασύμμετρες, 

καταδυόμενες ή ανεστραμμένες έως κατακείμενες, σφιχτές έως ισοκλινείς μέσης 

έως μεγάλης κλίμακας πτυχές κατά το D2 γεγονός. Οι F2 πτυχές συνδέονται με S- και 

Z- τύπου πτυχές με ισχυρή κάμψη. Οι άξονες των πτυχών είναι κυρίως ΒΔ-ΝΑ 

ανάπτυξης με μια υπο-οριζόντια ή με ήπια προς τα ΒΔ ή ΝΑ βύθιση.  

Η S2 φύλλωση στις μεταμορφωμένες σειρές πετρωμάτων αναπτύσσεται 

κυρίως παράλληλα στην S1 φύλλωση, την οποία συνήθως καταστρέφει λόγω 

έντονης διάτμησης της D2 παραμόρφωσης, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολη η 

εύρεση της S1. Η S2 σχιστότητα αναπτύσσεται ως σχιστότητα ρυτίδωσης 

(crenulations cleavage) και έχει διεύθυνση παράλληλη στο αξονικό επίπεδο πτυχών, 
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εμφανιζόμενη στα κορυφαία σημεία τους, όπου η σχέση μεταξύ της S1 και S2 

σχιστότητας καθίσταται σαφής. 

Η S2 φύλλωση σχετίζεται με μια L2 γράμμωση έκτασης η οποία ορίζεται από 

την παράλληλη τοποθέτηση των ορυκτών της S2 καθώς και από τον 

επαναπροσανατολισμό ορυκτών της προηγούμενης σχιστότητας S1. Τα ορυκτά της 

S2 διαφέρουν ανάλογα με τον λιθολογικό τύπο στον οποίο αναπτύσσονται, 

καθορίζονται από την συν-τεκτονική ανάπτυξη χαλαζία, λευκού μαρμαρυγία, 

πλαγιοκλάστου, Κ-αστρίου, χλωρίτη. Τα ορυκτά που καθορίζουν την S2 σχιστότητα, 

διαφέρουν από αυτά της S1, τα οποία δείχνουν χαμηλότερες θερμοκρασίες 

σχηματισμού. Επομένως η μεταμόρφωση δεν υπερβαίνει τις συνθήκες της 

πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 

Η συν- έως μετά – Άλβια – Άπτια ηλικία (περίπου 110 – 95 Ma) της D2 

παραμόρφωσης τεκμηριώνεται και από το γεγονός ότι δεν επηρεάζει τους 

σχηματισμούς του Άνω Κρητιδικού επικλυσιγενούς καλύμματος. 

 

 

3.3.3. D3 γεγονός 

 

Το τρίτο τεκτονικό γεγονός χαρακτηρίζεται από πλαστική παραμόρφωση και  

ανάπτυξη υπολειμματικών μυλονιτικών ζωνών διάτμησης μικρού ή μεγάλου 

πλάτους με δυναμική ανακρυστάλλωση του χαλαζία. Η D3 μυλονιτική ζώνη 

διάτμησης είναι αναπτυγμένη στις ενότητες του Πελαγονικού καλύμματος και 

καλύπτει τις D2 δομές. Σε αντίθεση με τις D1 και D2 δομές, οι D3 δομές δείχνουν μια 

σταθερή γεωμετρία και κινηματική.  

Η τρίτη φάση πτύχωσης αντιπροσωπεύει μεγάλης κλίμακας πτυχές και 

συνδέεται με αναδίπλωση των σχηματισμών. Οι άξονες των πτυχών αναπτύσσονται 

σε ΒΔ – ΝΑ διεύθυνση. Επίσης, παρατηρείται τοπικά μια σχιστότητα ρυτίδωσης. 

Η ηλικία της έκτασης είναι Άνω Κρητιδική και πιθανώς σχετίζεται με τον 

σχηματισμό λεκανών και την ιζηματογένεση τους από τα Άνω κρητιδικής ηλικίας 

ανθρακικά πετρώματα και από τον Μααστρίχτιο έως Παλαιοκαινικό φλύσχη. 

Επομένως, με αυτό το τεκτονικό γεγονός συνδέεται η εκ νέου κίνηση των 

κρυσταλλοσχιστωδών σειρών της μάζας των Πιερίων και η αρχική τοποθέτηση της 

πάνω στην Ενότητα των μπλε σχιστολίθων (Dérycke & Godfriaux 1978).  

 

3.3.4. D4 γεγονός 

 

Το D4 τεκτονικό γεγονός πτυχώνει τις D2 δομές και τις D3 υπολειμματικές 

μυλονιτικές ζώνες και εξελίσσεται σε ημιθραυσιγενείς ως θραυσιγενείς συνθήκες 

παραμόρφωσης. Η D4 παραμόρφωση σχετίζεται με καθεστώς συρρίκνωσης και με 

μια έντονη λεπίωση προς τα ΝΔ, που επηρεάζει το σύνολο των τεκτονικών ενοτήτων 
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και κυρίως τους οφιολίθους. Τα μεταμορφωμένα πετρώματα του Πελαγονικού 

καλύμματος επωθούνται πάνω στον Ηωκαινικό φλύσχη της Ενότητας Ολύμπου.  

Χαρακτηρίζεται από ασύμμετρες, ανοιχτές έως κλειστές kink πτυχές με 

διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ. Η φορά βύθισης των αξονικών επιπέδων είναι κυρίως προς τα 

ΒΑ, αλλά σε κάποιες περιπτώσεις και προς τα ΝΔ. Τοπικά οι πτυχές συνδέονται με 

αραιή ανάπτυξη πτυχοσχισμού (crenulation cleavage) χωρίς σημαντική 

ανακρυστάλλωση του χαλαζία. Οι άξονες των F4 πτυχών δεν αντιπροσωπεύουν 

περιστροφή παράλληλα στην διεύθυνση τεκτονικής μεταφοράς, αλλά 

εξακολουθούν να είναι προσανατολισμένοι κάθετα στην διεύθυνση επώθησης, που 

είναι χαρακτηριστικό σε ένα θραυσιγενές περιβάλλον παραμόρφωσης. Η κυρίαρχη 

κίνηση κατά το D4 αναγνωρίζεται προς τα ΝΔ. 

Μια οπισθοδρομική χαμηλή πρασινοσχιστολιθική φάση μεταμόρφωσης 

συνδέεται με τις ζώνες διάτμησης. 

Οι οφιόλιθοι του Συμπλέγματος Λιβαδίου επηρεάστηκαν έντονα από αυτή 

τη D4 συμπιεστική τεκτονική και τοποθετήθηκαν στην παρούσα θέση κατά μήκος 

μιας μεγάλης τεκτονικής επιφάνειας, με τη μορφή τεκτονικού ράκους (klippen). 

Συνεπώς κατά το γεγονός αυτό ολοκληρώθηκε η τοποθέτηση των οφιολίθων του 

Συμπλέγματος Λιβαδίου πάνω στο Πελαγονικό κάλυμμα.  

Ραδιομετρικές χρονολογήσεις λευκών μαρμαρυγιών (φεγγίτη) στον Όλυμπο 

και στα Πιέρια όρη δείχνουν μια γενικά συνεχή περίοδο παραμόρφωσης μεταξύ 

περίπου 65 και 40 Ma (Παλαιόκαινο – Μειόκαινο), που συνδέεται με υψηλής πίεσης 

μεταμόρφωση (Schermer et al. 1993).  

 

3.3.5.  D5 γεγονός 

 

Η D5 τεκτονική χαρακτηρίζεται από μια περίοδο έντονου εφελκυσμού σε 

συνθήκες πλαστικής παραμόρφωσης με διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ και κίνηση προς ΝΔ. Το 

γεγονός αυτό συνδέεται με τα κανονικά ρήγματα αποκόλλησης (detachment) 

μικρής γωνίας κλίσης που οδήγησαν στην κατάρρευση των επωθημένων τεκτονικών 

καλυμμάτων (Kilias et al. 1991, Kilias 1995, Avgerinas et al. 2001). Η κατάρρευση των 

υπερκείμενων τεκτονικών καλυμμάτων είναι ταυτόχρονη με μια ανοδική 

ηπειρωτική κίνηση και λέπτυνση του ηπειρωτικού φλοιού, που είχε ως αποτέλεσμα 

την εκταφή των υποκείμενων πετρωμάτων (τεκτονικό παράθυρο Ολύμπου-Όσσας). 

Ο εφελκυσμός αυτός γίνεται αντιληπτός από την παρουσία έντονων 

διατμητικών ζωνών, πάνω στις οποίες προσανατολίζονται τα ορυκτά της D5 

μεταμόρφωσης. Οι D5 μυλονιτικές ζώνες διάτμησης, σύμφωνα με τη γεωμετρία και 

την κινηματική τους, ερμηνεύονται ως εκτατικές δομές που σχετίζονται με μια ΒΑ-

ΝΔ έκταση του φλοιού και άνοδο των βαθύτερων τεκτονικών δομών. 

Κινηματικοί δείκτες όπως S-C υφές, mica fish, ασύμμετρες μικροπτυχές, 

boudinage, ασύμμετροι οφθαλμοειδείς άστριοι με σκιές πίεσης και πλάγιοι 

ανακρυσταλλωμένοι κόκκοι χαλαζία (σ και δ κλάστες), δείχνουν μια σταθερή 
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κανονική φορά διάτμησης προς τα ΝΔ. Η μυλονιτική υφή μπορεί να διακριθεί σε S-C 

επιφάνειες, αλλά μερικές φορές λόγω έντονης διάτμησης εμφανίζεται μόνο μια 

επιφάνεια σχιστότητας, η C-επιφάνεια διάτμησης. 

Η S5 μυλονιτική φύλλωση αναπτύσσεται με ΒΔ-ΝΑ παράταξη και βύθιση 

κυρίως προς τα ΒΑ, αλλά σε ορισμένες θέσεις προς τα ΝΔ, με μικρή έως μεγάλη 

γωνία κλίσης. Πάνω στις S5 μυλονιτικές επιφάνειες παρατηρείται μια L5 γράμμωση 

έκτασης, που αναπτύσσεται σε ΝΔ-ΒΑ διεύθυνση και βυθίζεται με κανονική φορά 

κυρίως προς τα ΒΑ, αλλά και προς τα ΝΔ (εικόνα 20). Τα ορυκτά που 

παραμορφώνονται και προσανατολίζονται κατά μήκος της L5 γράμμωσης έκτασης 

είναι ο λευκός μαρμαρυγίας, ο χλωρίτης και ο χαλαζίας. Συχνά εμφανίζονται ορυκτά 

παλαιότερων μεταμορφικών γεγονότων να κάμπτονται ή να περιστρέφονται 

ακολουθώντας τη νεότερη L5 γράμμωσης έκτασης. 

Χαρακτηριστικούς δείκτες κινηματικής αποτελούν τα διαγράμματα C-αξόνων 

χαλαζία (κεφάλαιο 3.6). Τα διαγράμματα δείχνουν με ακρίβεια τη ΝΔ-φορά κίνησης. 

 
Εικόνα 20. Προβολή στο δίκτυο Schmidt των L5 γραμμώσεων έκτασης που μετρήθηκαν και δείχνει 
ανάπτυξη με ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση και κύρια κατεύθυνση βύθισης προς τα ΒΑ. 

Στο τελικό στάδιο της D5 εκτατικής τεκτονικής παρατηρούνται μικρής γωνίας 

κανονικά ρήγματα που επηρεάζουν πλαστικά τους σχηματισμούς του Πελαγονικού 

καλύμματος (εικόνα 43 & 44). 

Η D5 παραμόρφωση χρονολογείται λίγο μετά την τοποθέτηση των 

τεκτονικών καλυμμάτων πάνω στον Ηωκαινικό – Ολιγοκαινικό φλύσχη και συνεπώς 

μετά το Άνω Ηώκαινο – Κάτω Ολιγόκαινο.  
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3.3.6. D’5 γεγονός 

 

Συγχρόνως με το D5 παραμορφωτικό γεγονός ή αποτέλεσμα κάποιου σχετικά 

νεότερου γεγονότος αποτελεί το D’5 συμπιεστικό τεκτονικό γεγονός, που λαμβάνει 

χώρα σε καθορισμένες ζώνες ΒΔ-ΝΑ διεύθυνσης, κάθετα στη διεύθυνση έκτασης 

του D5 γεγονότος. Κατά το γεγονός αυτό το ορογενές έχει ανυψωθεί αρκετά μετά τη 

συσσώρευση των καλυμμάτων και επομένως εξελίχθηκε σε ακόμα ψυχρότερες 

συνθήκες P /T. 

Η τελική παραμόρφωση του υποβάθρου του Πελαγονικού καλύμματος 

σχετίζεται με ανοιχτές ασύμμετρες και κατακόρυφες πτυχές κάμψης, σχηματισμούς 

kink banding και μικροπτύχωση (εικόνα 21). Οι άξονες των μικροπτυχών είναι γενικά 

ΒΑ-ΝΔ φοράς και φαίνεται να αναπτύχθηκαν κυρίως σε αμφιβολιτικούς και 

μοσχοβιτικούς σχιστόλιθους και γνεύσιους. Συζυγή ζεύγη ΒΒΔ και ΔΒΔ φοράς 

υπάρχουν σε πολλές τοποθεσίες. Μικροπτυχές παρόμοιου προσανατολισμού 

παρουσιάζονται στον πτυχωμένο μεταγάββρο στη βάση του τεκτονικού ράκους του 

Συμπλέγματος Λιβαδίου και στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα υποβάθρου του 

Πελαγονικού καλύμματος στην αλλόχθονη Ενότητας Πιερίων (Yarwood & Dixon 

1979). 

Ανάστροφα ρήγματα σε συνθήκες ημι-πλαστικής τεκτονικής και κύριας 

κίνησης προς τα ΝΑ αποτελούν κυρίαρχες τεκτονικές δομές της D’5  τεκτονικής, που 

επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις προϋπάρχουσες δομές (εικόνα 22). 

Το D’5 συμπιεστικό τεκτονικό γεγονός είναι σχεδόν σύγχρονο, ή λίγο 

μεταγενέστερο από το D5 γεγονός, δηλαδή έλαβε χώρα κατά το Ολιγόκαινο –  

Μειοκαίνο. 

 

 
Εικόνα 21. Γνεύσιος (Υπερμυλονίτης) κάτω από το χωριό Λιβάδι, έχει επηρεαστεί από την D’5  
τεκτονική και εμφανίζει Knick πτυχές. 
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Εικόνα 22. Οι μυλονιτικοί γνεύσιοι επηρεάζονται ημι-πλαστικά από την ταυτόχρονη D’5 τεκτονική, 
εθνική οδός Κατερίνης-Ελασσώνας. 

 

3.3.7. D6 γεγονός 

 

Η D6 τεκτονική επηρεάζει όλες τις παλαιότερες δομές του Πελαγονικού 

καλύμματος και αντιπροσωπεύει το τελικό στάδιο παραμόρφωσης του ορογενούς, 

καθώς και το νεοτεκτονικό πλαίσιο μετά το Μειόκαινο. Η νεοτεκτονική 

παραμόρφωση και η σύγχρονος ενεργός τεκτονική της ευρύτερης περιοχής 

χαρακτηρίζεται από ένα εκτεταμένο εφελκυστικό πεδίο με δημιουργία κανονικών 

και πλαγιοκανονικών ρηγμάτων που διαμορφώνουν τις συνθήκες για το σχηματισμό 

των Νεογενών και Τεταρτογενών λεκανών. 

Η τελευταία φάση της παραμόρφωσης περιλαμβάνει μεγάλης γωνίας 

ρήγματα κανονικής έως πλαγιοκανονικής ολίσθησης (oblique-slip normal) και 

ρήγματα οριζόντιας μετατόπισης. Αυτά φέρνουν σε επαφή τους οφιολίθους με τους 

ασβεστολίθους του Τριαδικού στο ανατολικό περιθώριο του τεκτονικού παράθυρου 

του Ολύμπου.  

Τα D6 κανονικά ρήγματα σχετίζονται με θραυσιγενής (brittle) παραμόρφωση. 

Τοπικά, οι ρηξιγενείς ζώνες έχουν πάχος >10m και τα πετρώματα είναι έντονα 

λατυποποιημένα. 
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3.4. ΜΥΛΟΝΙΤΗΣ – ΜΙΚΡΟΔΟΜΕΣ ΧΑΛΑΖΙΑ 

 

Καθοριστικό παράγοντα για τη μελέτη της κινηματικής εξέλιξης του 

Πελαγονικού καλύμματος και των επωθημένων οφιολιθικών σωμάτων στην περιοχή 

μελέτης, αποτελεί η μυλονιτική υφή που συνδέεται με το D5 τεκτονικό γεγονός. 

Αυτή θα μπορούσε να θεωρηθεί ως ζώνη έντονης διάτμησης (shear zone), που 

παρεμβάλλεται μεταξύ του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου και της Ενότητας 

Ολύμπου. 

Η τεκτονική δομή των γνευσιωμένων γρανιτών και οφθαλμοειδών γνευσίων 

της μυλονιτικής ζώνης χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη μιας έντονης S5-

σχιστότητας, καθώς και L5-γράμμωσης έκτασης (stretching lineation) πάνω σε 

αυτήν, που ορίζεται κυρίως από την ανάπτυξη των μαρμαρυγιών και 

επιμηκυσμένων ελλειψοειδούς μορφής κρυστάλλων χαλαζία ή αστρίων. 

Τα δύο αυτά στοιχεία (S5, L5), συνδέονται με την ύπαρξη αλλεπάλληλων 

ισοκλινών πτυχών. Αυτό φαίνεται από την παράλληλη τοποθέτηση των S5-

επιφανειών σχιστότητας και των αξονικών επιφανειών των ισοκλινών αυτών 

πτυχών. Η L5-γράμμωση αποτέλεσε την καθοδηγητική δομή για την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας που χρησιμοποιήθηκε. 

Η L5-γράμμωση έκτασης συνδέεται με το τεκτονικό γεγονός που έλαβε χώρα 

στο Ολιγόκαινο - Μειόκαινο, επομένως συνδέεται με την κατάρρευση των 

τεκτονικών καλυμμάτων της Πελαγονικής και συνεπώς του ορογενούς. 

 

Μυλονίτης 

Σε όλη την κρυσταλλοσχιστώδη μάζα είναι έκδηλη η έντονη μυλονιτίωση και 

λεπίωση των σχηματισμών. Συχνά τα γνευσιωμένα γρανιτικά σώματα 

συμπτυχώνονται με τα γειτονικά μεταμορφωμένα πετρώματα, έτσι ώστε να 

εμφανίζονται επωθημένα πάνω σε αυτά, σχηματίζοντας συγχρόνως χαρακτηριστικά 

μυλονιτικά πετρώματα (εικόνα 23). 

Συγκεκριμένα μεγάλα τμήματα των γνευσιωμένων γρανιτών και ορισμένοι 

από τους οφθαλμοειδείς γνευσίους του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου είναι 

έντονα μυλονιτιωμένοι και προέρχονται από αρχικά γρανιτικά πετρώματα που 

μετατράπηκαν κατά διαδοχικά στάδια σε πρωτομυλονίτες (οφθαλμογνεύσιοι), 

μυλονίτες (σχιστώδεις γνεύσιοι) και υπερμυλονίτες (φυλλονίτες) (εικόνες 23 & 25).  

Τα μυλονιτικά πετρώματα χαρακτηρίζονται από έντονη παραμόρφωση 

ταυτόχρονα με ανακρυστάλλωση κατά μήκος των ζωνών διάτμησης. Κατά τη 

διάρκεια της παραμόρφωσης τα μητρικά ορυκτά ενός μυλονίτη παραμορφώνονται 

κρυσταλλοπλαστικά, δηλαδή το αρχικό πέτρωμα που βρίσκεται σε μια ζώνη 

ισχυρού δυναμικού ολίσθησης, παραμορφώνεται κατά όλκιμο τρόπο με ταυτόχρονη 

ανακρυστάλλωση. Ένα από τα ορυκτά που πρώτο μεταβαίνει στην ευπλαστική – 

όλκιμη συμπεριφορά είναι ο χαλαζίας (εικόνες 24 & 25). 

Τα έντονα αυτά φαινόμενα είναι αποτέλεσμα μεγάλων τεκτονικών κινήσεων 
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του Πελαγονικού καλύμματος και συνδέονται με την κατάρρευση των επωθημένων 

τεκτονικών καλυμμάτων της Πελαγονικής από μεγάλα ρήγματα ολίσθησης 

(detachment) και την άνοδο των εξωτερικών Ελληνίδων στο τεκτονικό παράθυρο 

του Ολύμπου – Όσσας. Επομένως, η δημιουργία των μυλονιτικών ζωνών στις 

κρυσταλλοσχιστώδεις σειρές και τους οφθαλμοειδείς γνευσιωμένους γρανίτες, 

συνδέεται με την D5 εκτατική τεκτονική που έλαβε χώρα στο Ολιγόκαινο – 

Μειόκαινο.  

 
Εικόνα 23. Μυλονιτιοποιημένος γρανίτης τεκτονικά τοποθετημένος μέσα στον αμφιβολίτη. Στα 
όρια του γρανίτη παρατηρείται έντονη τεκτονική (υπερμυλονίτης), στον επαρχιακό δρόμο 
Λιβαδίου. 

 

 

Εικόνα 24. Μυλονιτκός γρανίτης με ανάπτυξη σ- και δ-κλαστών, στον επαρχιακό δρόμο Λαβαδίου. 
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Εικόνα 25. Μυλονιτικοί οφθαλμογνεύσιοι με ανάπτυξη σ- και δ-κλαστών, δείχνουν κίνηση προς 
ΝΔ. Ανατολικά του χωριού Λιβάδι. 

 

Οι μικροδομές χαλαζία αποτελούν ασφαλείς δείκτες της 

κρυσταλλοπλαστικής παραμόρφωσης ή της δυναμικής ανακρυστάλλωσης, κατά την 

διάρκεια εξέλιξης του τεκτονικού γεγονότος. Μικροσκοπικά διακρίνονται σε: 

1) Επίπεδα διάτμησης και ζώνες γωνιάσματος του χαλαζία ως δείκτες 

του αρχικού σταδίου παραμόρφωσης. Ο αρχικός κρύσταλλος διασχίζεται από 

επίπεδα διάτμησης, τα οποία των διαχωρίζουν σε μικρότερους υποκόκκους. Συχνά 

κατά μήκος των ορίων των σχηματιζόμενων υποκόκκων παρατηρείται 

ανακρυστάλλωση του χαλαζία.  

2) Λοξοί ως προς την S5-σχιστότητα, επιμηκυσμένοι κόκκοι χαλαζία με 

σύγχρονη ανακρυστάλλωση. Η λοξότητά του ως προς τη σχιστότητα δείχνει την 

διάτμηση (εικόνα 26.Α). 

3) Συντεκτονικά νήματα (fibres) χαλαζία, σε σκιές πίεσης γύρω από 

πυρίτη (εικόνα 26.Β). 

4) Μπάντες χαλαζία (εικόνα 26.C). 

5) Οδοντωτές συρραφές ορίων κρυστάλλων χαλαζία. Δεν δημιουργείται 

κάποιος νέος κρύσταλλος, αλλά κατά μήκος ενός παλιού μεγάλης γωνίας ορίου 

κόκκου, μετατοπίζεται το όριο των κόκκων προς την εκάστοτε ισχυρότερα 

παραμορφωμένη γειτονική περιοχή (εικόνα 26.D).  
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Εικόνα 26. Μικροδομές χαλαζία από δείγματα γνευσίων (Ν+, τομές ΧΥ). Λοξότητα επιμηκυσμένων 
κρυστάλλων χαλαζία (Α). Σκιές πίεσης γύρω από πυριτικά ορυκτά (Β). Μπάντες χαλαζία (C). 
Οδοντωτές συρραφές σε κρύσταλλο χαλαζία (D). 
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3.5. ΜΕΘΟΔΟΣ C – ΑΞΟΝΩΝ ΧΑΛΑΖΙΑ 

 

Η κατασκευή και η ανάλυση διαγραμμάτων των κρυσταλλογραφικών C-

αξόνων χαλαζία αποτελεί σημαντικό εργαλείο στην κινηματική ανάλυση της 

παραμόρφωσης των πετρωμάτων. Τα διαγράμματα αυτά χρησιμοποιούνται επίσης 

για την εκτίμηση της ασυμμετρίας σε μια παραμόρφωση διάτμησης, του τύπου της 

παραμόρφωσης και της γεωμετρίας του τριαξονικού ελλειψοειδούς παραμόρφωσης 

(Lister & Hobbs 1980, Behrmann & Platt 1982, Simpson & Schmid 1983, Schmid & 

Casey 1986). Η αξιολόγηση των διαγραμμάτων C-άξονα χαλαζία έδωσε στοιχεία για 

τη φορά της κύριας κίνησης του καλύμματος, που συνδέεται με την S5 σχιστότητα 

και την L5 γράμμωση έκτασης. 

Οι γωνιασμένοι, πολυγωνοποιημένοι και ανακρυσταλλωμένοι κρύσταλλοι 

χαλαζία δείχνουν χαρακτηριστικές υφές C-αξόνων σε διάταξη, οι οποίες σχετίζονται 

με το επίπεδο πλάτυνσης (ΧΥ) και τη διεύθυνση της κύριας επιμήκυνσης (Χ), που 

ταυτίζεται αντίστοιχα με την κύρια S5 – σχιστότητα και την κύρια L5 – γράμμωση 

έκτασης στην περιοχή μελέτης. 

Ο προσανατολισμός των C-αξόνων του χαλαζία που προκύπτει από τη 

διεργασία παραμόρφωσης του κρυστάλλου μπορεί να δείξει την διάτμηση ή ακόμα 

και τον τύπο της παραμόρφωσης. 

Οι μετρήσεις των κρυσταλλογραφικών C-αξόνων χαλαζία γίνονται σε λεπτές 

τομές προσανατολισμένων δειγμάτων. Επειδή η μορφολογία της L5 γράμμωσης 

έκτασης και η σχέση της προς τη συμμετρία των υφών του χαλαζία, σημαδεύουν τη 

διεύθυνση της μέγιστης επιμήκυνσης (μέγιστος εφελκυσμός, Χ), πάνω στην οποία 

έγινε η κύρια κίνηση (Ramsay & Huber 1983), για τον λόγο αυτό οι λεπτές τομές 

έγιναν παράλληλα στην L5 γράμμωση έκτασης και κάθετα στην S5 σχιστότητα. 

Έχουμε επομένως ΧΥ-τομές όπου Χ η διεύθυνση επιμήκυνσης και Ζ η διεύθυνση 

βράχυνσης ή κάθετη στο ΧΥ-επίπεδο. Χρησιμοποιείται για τον σκοπό αυτό ένα 

πολωτικό μικροσκόπιο στο οποίο βρίσκεται ενσωματωμένη μια ειδική τράπεζα 

(universal stage ή τράπεζα Fedorow), με την οποία μετράται στο χώρο ο 

προσανατολισμός της οπτικής κατάσβεσης του κόκκου χαλαζία.  

Για κάθε δείγμα μετρήθηκαν οι τιμές περίπου 100 C-αξόνων χαλαζία οι 

οποίοι στη συνέχεια προβλήθηκαν στο δίκτυο Schmidt χρησιμοποιώντας το 

υπολογιστικό πρόγραμμα Stereo32. Συνολικά μετρήθηκαν σε 5 δείγματα χαλαζιτών 

ή χαλαζιακών γνευσίων ο προσανατολισμός των C-αξόνων χαλαζία για την 

κατασκευή διαγραμμάτων. 

Η κατανομή των C-αξόνων χαλαζία στο δίκτυο Schmidt χαρακτηρίζεται από 

έντονα μέγιστα τα οποία σχηματίζουν κατανομές με ζωνώδη γεωμετρία. Έτσι 

διακρίνονται τέσσερις κύριες και ακραίες κατηγορίες/μορφές πρότυπων 

διαγραμμάτων C-αξόνων χαλαζία (εικόνα 27). Πολλές φορές είναι δυνατόν και η 

διάκριση ενδιάμεσων περιπτώσεων μεταξύ των ακραίων διαγραμμάτων όπου τα 

σκέλη τους δεν είναι πλήρως ανεπτυγμένα. Τέτοιες διαφοροποιήσεις οφείλονται 
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συνήθως στον τύπο της παραμόρφωσης και στην γεωμετρία του ελλειψοειδούς 

παραμόρφωσης. 

 

 
Εικόνα 27. Πρότυπα διαγράμματα οπτικών C-αξόνων χαλαζία (Lister 1977). Τα διαγράμματα έχουν 
ορθορομβική συμμετρία. 

 

Οι Lister and Hobbs 1980 πρότειναν κατά την ανάλυση υφών C-αξόνων 

χαλαζία, επιπλέον την ύπαρξη μιας γραμμής (καθοδηγητική γραμμή). Αυτή οφείλει 

να είναι κάθετη στο επίπεδο διάτμησης, δείχνοντας έτσι και την πραγματική θέση 

του ως προς το επίπεδο σχιστότητας (εικόνα 28). 

 

Εικόνα 28. Τοποθέτηση του επιπέδου διάτμησης (shear plane) με βάση την καθοδηγητική γραμμή 
(LE) (Kilias et al. 1990). 

Πολλά πετρώματα παρουσιάζουν έναν προτιμητέο προσανατολισμό σε 

επίπεδο πλέγματος (lattice preferred orientation – LPO), που αντιπροσωπεύει έναν 

όχι τυχαίο προσανατολισμό των κρυσταλλογραφικών αξόνων των ορυκτών. Πολλές 

φυλλώσεις ή γραμμώσεις καθορίζονται και είναι αποτέλεσμα αυτού του 

προσανατολισμού. Συνήθως όμως ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για ορυκτά όπως ο 

χαλαζίας ή ο ασβεστίτης, ο LPO των οποίων δεν μπορεί να διακριθεί στην ύπαιθρο ή 

σε λεπτές τομές χωρίς τη χρήση ειδικών τεχνικών. 
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Ο προσδιορισμός του LPO των κρυστάλλων που αποτελούν ένα πέτρωμα 

μπορεί να δώσει σημαντικές πληροφορίες για τις συνθήκες μεταμόρφωσης και 

παραμόρφωσης. Η πιο συνήθης εφαρμογή είναι ο προσδιορισμός των C-αξόνων του 

χαλαζία, με σκοπό τον προσδιορισμό της φοράς διάτμησης στα μυλονιτικά 

πετρώματα. 

Το διάγραμμα Flinn (εικόνα 29) δείχνει τον τύπο ροής και την γεωμετρία της τελικής 
παραμόρφωσης σε μια προοδευτική ομοαξονική παραμόρφωση (co-axial 
progressive deformation) σε συνθήκες χαμηλού έως μέσου βαθμού μεταμόρφωσης, 
λαμβάνοντας υπόψη την LPO των C-αξόνων χαλαζία. (Tullis 1977, Lister & Hobbs 
1980, Schmid & Casey 1986, Law 1990, Heilbronner & Tullis 2002, Takeshita et al. 
1999, Okudaira et al. 1995). Ανάλογα διαγράμματα Flinn υπάρχουν για μη 
ομοαξονικά παραμόρφωση (non co-axial deformation). 
 

 

Εικόνα 29. Διάγραμμα Flinn. Δείχνει τις σχέσεις της γεωμετρίας των τύπων LPO των C-αξόνων 
χαλαζία (γκρι σκίαση) και των a-αξόνων (ρίγες) σε σχέση με την παραμόρφωση, στην περίπτωση 
της ομοαξονικής παραμόρφωσης (Lister & Hobbs 1980). 
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3.6. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ – ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

Στο ακόλουθο κεφάλαιο περιγράφονται τα δείγματα που συλλέχθηκαν από 

την περιοχή μελέτης (στοιχεία για την L5 γράμμωση έκτασης, την S5 σχιστότητα και 

μικροσκοπικές παρατηρήσεις) και δίνονται τα διαγράμματα από τις μετρήσεις των 

C-αξόνων χαλαζία, που δείχνουν την κίνηση του Πελαγονικού καλύμματος κατά την 

έκταση του D5 τεκτονικού γεγονότος. 

 

Δείγμα 1 

Αμφιβολίτης 

 

 

 
Πέτρωμα αμφιβολίτη από τη θέση 1 (βλέπε χάρτη παρακάτω, εικόνα 30) με S5 

120ο/20ο και L5 175ο/25ο. 
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Απεικόνιση του αμφιβολίτη στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι ινοβλαστικός. Τα 

κύρια ορυκτά που εντοπίζονται είναι η κεροστίλβη, το πλαγιόκλαστο, ο βιοτίτης και 

το επίδοτο.  
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Δείγμα 2 

Χαλαζιοαστριουχος μαρμαρυγιακός γνεύσιος 

 

 

 
Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι λεπιδοβλαστικός 

και τα ορυκτά που διακρίνονται είναι ο χαλαζίας (μπάντες χαλαζία), οι άστριοι και 

οι μαρμαρυγίες (λευκός μαρμαρυγίας). 
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Πέτρωμα χαλαζιοαστριούχου μαρμαρυγιακού γνεύσιου από τη θέση 2 (βλέπε χάρτη 

παρακάτω, εικόνα 30) με S5 130ο/20ο και L5 200ο/15ο. 

 

 

 
 

Διάγραμμα С-αξόνων χαλαζία όπου αναγνωρίζουμε τη κίνηση της παραμόρφωσης 

προς τα ΝΔ. 
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Δείγμα 7 

Μαρμαρυγιακός Γνεύσιος 

 

 

Πέτρωμα μαρμαρυγιακού γνεύσιου (παραμορφωμένου γρανίτη) τεκτονικά 

τοποθετημένος μέσα στον αμφιβολίτη με γράμμωση L5 60ο/30ο. 
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Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι 

γρανολεπιδοβλαστικός και τα κύρια ορυκτά που αναγνωρίζουμε είναι χαλαζίας, 

πλαγιόκλαστο και μαρμαρυγίας. 
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Διάγραμμα С-αξόνων χαλαζία όπου αναγνωρίζουμε τη κίνηση της παραμόρφωσης 

προς τα ΝΔ. 
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Δείγμα 10 

Μαρμαρυγιακός Γνεύσιος 

 

 

 
Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι 

πορφυρολεπιδοβλαστικός. Τα κύρια ορυκτά που αναγνωρίζουμε είναι χαλαζίας, 

πλαγιόκλαστο και μαρμαρυγίας. 
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Μαρμαρυγιακός γνεύσιος με επίπεδο σχιστότητας S5 100ο/20ο και γράμμωση 

έκτασης L5 55ο/30ο. 

 

 
Διάγραμμα С-αξόνων χαλαζία όπου αναγνωρίζουμε τη κίνηση της παραμόρφωσης 

προς τα ΝΔ. 
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Δείγμα 11 

Παραμορφωμένος Γρανίτης (Γνεύσιος) 

 

 
Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι 

πορφυρολεπιδοβλαστικός. Τα κύρια ορυκτά που αναγνωρίζουμε είναι χαλαζίας, 

πλαγιόκλαστο και μαρμαρυγίας. 
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Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι 

πορφυρολεπιδοβλαστικός. Τα κύρια ορυκτά που αναγνωρίζουμε είναι χαλαζίας, 

πλαγιόκλαστο και μαρμαρυγίας. 
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Γνεύσιος με γράμμωση έκτασης L5 60ο/30ο. 

 

 
Διάγραμμα С-αξόνων χαλαζία όπου αναγνωρίζουμε τη κίνηση της παραμόρφωσης 

προς τα ΝΔ. 
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Δείγμα 12 

Μαρμαρυγιακός Γνεύσιος 

 

 
Απεικόνιση του πετρώματος στο μικροσκόπιο με πολωτή (Ν-) (αριστερά) και με 

πολωτή και αναλυτή (Ν+) (δεξιά). Ο ιστός του πετρώματος είναι πορφυροβλαστικός. 

Τα κύρια ορυκτά που αναγνωρίζουμε είναι χαλαζίας, πλαγιόκλαστο και 

μαρμαρυγίας. 
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Μαρμαρυγιακός γνεύσιος με επιφάνεια σχιστότητας S5 60/15 και γράμμωση 

έκτασης L5 80/28. 

 

 
Διάγραμμα С-αξόνων χαλαζία όπου αναγνωρίζουμε τη κίνηση της παραμόρφωσης 

προς τα ΔΝΔ. 
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Επομένως, σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα C-αξόνων χαλαζία, 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι η φορά κίνησης της D5 εκτατικής παραμόρφωσης είναι 

από ΝΔ έως ΔΝΔ και ο τύπος παραμόρφωσης σύμφωνα με το διάγραμμα Flinn 

(εικόνα 29) ανήκει σε μια ασύμμετρη (non-coaxial) επίπεδη παραμόρφωση (plane 

strain). Με βάση τα πρότυπα διαγράμματα C-αξόνων χαλαζία (εικόνα 27) η 

γεωμετρία της παραμόρφωσης είναι διασταυρωμένη ζώνη τύπου Ι (cross girdled 

type I). Στον παρακάτω χάρτη απεικονίζονται οι θέσεις της δειγματοληψίας με τα 

αντίστοιχα διαγράμματα C-αξόνων χαλαζία.  
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3.7. ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

 

Κατά μήκος της ενότητας των αμφιβολιτών είναι εμφανή μικρά σώματα, 

τοποθετημένα τεκτονικά (εικόνα 31). Πιθανόν, αποτελεί μια παλαιότερη οφιολιθική 

σόλα (οφιολιθικό mélange). 

 

 
Εικόνα 31. Ξένα σώματα μέσα στον αμφιβολίτη του Συμπλέγματος Λιβαδίου. Boudinage 
μαρμάρου  (α & δ), Χαλαζίτη (β) και Γρανίτη (γ), δείχνουν κίνηση προς τα ΝΔ . Επαρχιακός δρόμος 
Λιβαδίου. 

 

Μέσα στους αμφιβολίτες, καθώς και στους οφιολίθους, παρατηρούνται 

ζώνες έντονης πλαστικής διάτμησης με δείκτες κινηματικής όπως σ-κλάστες, 

boudinage και ασύμμετρες μικροπτυχές, που  συνδέονται με τα D1 και D2 τεκτονικά 

γεγονότα (εικόνα 32, 33 & 37). Επίσης παρατηρούνται ισοκλινείς πτυχές με έντονη 

κάμψη, καθώς και θηκόσχημες ή sheath πτυχές (εικόνα 34), που έχουν επηρεαστεί 

από τη μεταγενέστερη φάση ισοκλινών και ασύμμετρων πτυχών (εικόνα 35 & 36). 

Όλες οι παραπάνω δομές έχουν προσανατολιστεί σύμφωνα με την έντονη 

εφελκυστική τεκτονική του Ολιγοκαίνου – Μειοκαίνου (D5). 
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Εικόνα 32. Δείκτες κινηματικής μέσα στον αμφιβολίτη, κοντά στη μονή Αγίας Τριάδας. (α) Γενική 
τομή με χαρακτηριστικές ζώνες διάτμησης, (β) S πτύχωση λόγω διάτμησης, (γ) boudinage 
χαλαζιακού υλικού, (δ) ζώνη έντονης διάτμησης με κίνηση το επάνω τέμαχος προς Δ, (ε) σ-
πορφυροκλάστης, με κίνηση το επάνω τέμαχος προς ΝΔ, (στ) boudinage χαλαζιακού υλικού. 
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Εικόνα 33. Ζώνες διάτμησης που κόβουν την σχιστότητα. (α) Αμφιβολίτης κάτω από το χωριό 
Λιβάδι, (β) οφιόλιθος δυτικά του χωριού Φτέρη. 

 
Εικόνα 34. Πτύχωση των οφιολίθων, δυτικά του χωριού Φτέρη. (Δεξιά) Sheath πτυχή με 
οφθαλμοειδή εμφάνιση. 

 
Εικόνα 35. Ισοκλινείς πτυχές μέσα στον αμφιβολίτη που επηρεάστηκαν από την επόμενη 
ασύμμετρη πτύχωση (α και γ). Ισοκλινείς πτυχές τύπου S και Z (β). Ισοκλινής πτυχή με b-άξονα 
260/80 (δ). Τομές κοντά στο χωριό Λιβάδι. 
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Εικόνα 36. Ισοκλινείς πτυχές που έχουν επηρεαστεί από μια δεύτερη φάση ασύμμετρης πτύχωσης 
στην περιοχή μελέτης. Νότια του επαρχιακού δρόμου Λιβαδίου. 

 
Εικόνα 37. Δείκτες κινηματικής μέσα στον αμφιβολίτη, δείχνουν κίνηση προς ΝΔ. (α και β) κοντά 
στο χωριό Λιβάδι, σ-κλάστης (β και γ), δ-κλάστης (δ), κοντά στην επώθηση Μαυρονερίου, δυτικά 
του χωριού Φτέρη (γ και δ). 
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Εικόνα 38. Γράμμωση έκτασης στον σερπεντινίτη του Συμπλέγματος Λιβαδίου, με  L 60

ο
/15

ο
. 

Επαρχιακός δρόμος Λιβαδίου. 

 

Εικόνα 39. Δείκτης κινηματικής σε οφθαλμοειδή γνεύσιο που σχετίζεται με το D5 γεγονός. Βόρεια 
του χωριού Λιβάδι. 
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Εικόνα 40. Επώθηση των γνευσίων πάνω στους αμφιβολίτες, Ανατολικά του χωριού Λιβάδι. 

 
Εικόνα 41. Επώθηση των γνευσίων πάνω στους αμφιβολίτες, νοτιοανατολικά του χωριού Λιβάδι. 
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Εικόνα 42. Αντικλινική δομή των γνευσίων κάτω από το χωριό Λιβάδι (α). Αριστερή πτέρυγα 
120

ο
/40

ο
 (β) και δεξιά πτέρυγα 18

ο
/40

ο
 (γ). 
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Εικόνα 43. Κανονικά ρήγματα μικρής γωνίας κλίσης που συνδέονται με το τελικό στάδιο του D5 
τεκτονικό γεγονός. 

 

 

 
Εικόνα 44. Κανονικά ρήγματα μικρής γωνίας κλίσης επηρεάζουν πλαστικά τους αμφιβολίτες και 
συνδέονται με το τελικό στάδιο του D5 τεκτονικού γεγονότος. 
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Εικόνα 45. Επώθηση Μαυρονερίου κατά μήκος του επαρχιακού δρόμου Φτέρης-Σκοτεινών. Επάνω 
γνεύσιος της Eνότητας Πιερίων με S 314

ο
/35

ο
 και κάτω αμφιβολίτης της ενδιάμεσης Ενότητας 

Πιερίων (Infrapierien) με S 322
ο
/30

ο
. 

 

 
Εικόνα 46. Επώθηση των γνευσίων της ενδιάμεσης Ενότητας Πιερίων (Infrapierien) πάνω στα 
μάρμαρα της Ενότητας Πιερίων, στην εθνική οδό Κατερίνης-Ελασσώνας. 

 

 

Τέλος, λαμβάνοντας υπόψη τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν, όπως 

παρατηρήσεις στο ύπαιθρο και δεδομένα από τις υπάρχουσες βιβλιογραφίες 

(Nance 1981, Schermer 1990 & 1993, Kilias et al. 2010), επισυνάπτεται ο παρακάτω 

γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής των Πιερίων και του Ολύμπου (εικόνα 

47), καθώς και η γεωλογική τομή από τα Πιέρια όρη έως τον Όλυμπο (εικόνα 48). 

02/16/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



63 
 

Εικόνα 47. Γενικός γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης. 
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Γ. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΟΥ 

ΚΑΛΥΜΜΑΤΟΣ 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης έχει ως αντικείμενο τη γεωμετρία και 

κινηματική της παραμόρφωση, καθώς και την τεκτονική εξέλιξη του Πελαγονικού 

καλύμματος με τα επωθημένα οφιολιθικά σώματα και τους αμφιβολίτες στην 

οροσειρά των Πιερίων, κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης.  

Σύμφωνα με την υπάρχουσα βιβλιογραφία για τον ευρύτερο χώρο του 

Πελαγονικού καλύμματος και τις παρατηρήσεις μας στην περιοχή μελέτης (όπως 

περιγράφηκαν με λεπτομέρεια), η τοποθέτηση του οφιολιθικού συμπλέγματος του 

Λιβαδίου πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο του Πελαγονικού καλύμματος έλαβε 

χώρα κατά το Άνω Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό (D1) με μια κύρια κίνηση προς τα 

δυτικά και συνδέεται με ένα περιβάλλον σύγλκισης των ηπειρωτικών πλακών. 

Η κύρια προς τα δυτικά κατεύθυνση κίνησης κατά τη διάρκεια του D1 

τεκτονικού γεγονότος δείχνει ότι το οφιολιθικό κάλυμμα που είναι τεκτονικά 

τοποθετημένο επάνω στο Πελαγονικό κάλυμμα θα πρέπει να προέρχεται από μια 

ωκεάνια λεκάνη ανατολικά του Πελαγονικού καλύμματος, δηλαδή του ωκεανού της 

Νεοτηθύος (Αξιού).  

Κατά τη διάρκεια του Άπτιου – Άλβιου (περίπου 110 – 95 Ma) κατά το Κάτω 

Κρητιδικό (D2) η συμπίεση προκάλεσε την έντονη λεπίωση των σχηματισμών και την 

τεκτονική τοποθέτηση της Ενότητας Πιερίων επάνω στην ενδιάμεση Ενότητα 

Πιερίων (Infrapierien) κατά μήκος της επώθησης Μαυρονερίου και νοτιότερα 

επαναλαμβάνεται η τεκτονική τοποθέτηση της ενδιάμεσης Ενότητας Πιερίων 

(Infrapierien) επάνω στην Ενότητα Πιερίων (όπως φαίνεται στον γεωλογικό χάρτη, 

εικόνα 47, και στην γεωλογική τομή, εικόνα 48).  

Την D1 και D2 συσσώρευση των τεκτονικών καλυμμάτων και πάχυνση του 

φλοιού ακολούθησαν οι D3 μικρής γωνίας κανονικές εκτατικές διακριτές μυλονιτικές 

ζώνες διάτμησης κατά τη διάρκεια της Άνω Κρητιδικής περιόδου. Αυτές σχετίζονται 

με το σχηματισμό λεκανών και την ιζηματογένεση των νηριτικών ασβεστολίθων του 

Άνω Κρητιδικού και του Μαιστρίχτιου έως Παλαιόκαινου φλύσχη, που 

αναπτύσσονται τοπικά πάνω στο Τριαδικό ανθρακικό κάλυμμα της Πελαγονικής και 

στους οφιολίθους.  

Σχεδόν ταυτόχρονα με το D3 εκτατικό γεγονός, στις πιο εξωτερικές δυτικές 

ενότητες, αναπτύσσεται μια έντονη συμπιεστική τεκτονική που συνδέεται με 

φαινόμενα τεκτονικών επωθήσεων και λεπιώσεων. Το αρχικό στάδιο της ανάπτυξης 

της εσωτερικής μεταμορφικής ζώνης υψηλής πίεσης, που στην περιοχή του 

Ολύμπου, σχετίζεται με μια ενδο-ηπειρωτική υποβύθιση και συμπίεση (Α-τύπου 

υποβύθιση, Schermer 1990), λαμβάνει χώρα σχεδόν ταυτόχρονα με αυτό το 

εκτατικό τεκτονικό γεγονός. 
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Οι D4 επωθήσεις και η συσσώρευση των τεκτονικών καλυμμάτων κατά τη 

διάρκεια του Παλαιοκαίνου – Ηωκαίνου χαρακτηρίζονται από πολύ-χαμηλού 

βαθμού μεταμόρφωση των επωθημένων τεμαχών και συνήθως περιορίζεται σε 

διακριτές ζώνες, στις ζώνες διάτμησης. Η παραμόρφωση εξελίσσεται ταυτόχρονα με 

τη συνεχιζόμενη υποβύθιση ηπειρωτικού φλοιού κάτω από τα βαθύτερα τεκτονικά 

επίπεδα του Πελαγονικού καλύμματος και με την τελική ανάπτυξη της εσωτερικής 

ζώνης υψηλής πίεσης στην περιοχή Ολύμπου-Όσσας (Godfriaux 1968, Katsikatsos et 

al. 1982, 1986, Schermer et al. 1990, Kilias et al. 1991, Faupl et al. 1996, 2002, Lips et 

al. 1998), στο νησί της Εύβοιας (Katsikatsos 1977, Xypolias et al. 2003), καθώς και 

στις Κυκλάδες (Dürr et al. 1978, Andriessen et al. 1979, Schliestedt et al. 1987). Κατά 

το τελικό στάδιο του D4 τεκτονικού γεγονότος λαμβάνει χώρα η τελική τοποθέτηση 

του συμπλέγματος Λιβαδίου, καθώς και του Πελαγονικού καλύμματος και των 

Εσωτερικών Ελληνίδων πάνω στις Εξωτερικές Ελληνίδες. 

Μετά το τέλος της D4 συμπιεστικής τεκτονικής και την τοποθέτηση του 

Πελαγονικού καλύμματος πάνω στους σχηματισμούς της Ενότητας Ολύμπου, 

ακολούθησε παραμόρφωση κάτω από πλαστικές έως ημι-πλαστικές συνθήκες κατά 

μήκος κανονικών ζωνών διάτμησης μικρής γωνίας (D5). Οι D5 διατμητικές ζώνες στα 

βαθύτερα τεκτονικά επίπεδα του Πελαγονικού καλύμματος και στην περιοχή 

μελέτης σχετίζονται με τον σχηματισμό των μυλονιτών έως υπερμυλονιτών. 

Ταυτόχρονα στα ανώτερα τμήματα του Πελαγονικού καλύμματος 

συμπεριλαμβανομένων και των επωθημένων οφιολιθικών σωμάτων, η 

παραμόρφωση είναι θραυσιγενής έως ημι-θραυσιγενής (Βόρας – Καϊμακτσαλαν) 

(Kilias et al. 2010). Η σταθερή προς τα ΝΔ κανονική φορά της διάτμησης συνδέεται 

με υπο-οριζόντια έκταση και με διαφυγή σημαντικού πάχους πετρωμάτων με ΝΔ 

φορά κίνησης. Αυτή η έκταση σχετίζεται με μικρής γωνίας ρήγματα αποκόλλησης 

(detachment) και επομένως με την κατάρρευση της Πελαγονικής και των τεκτονικών 

επωθήσεων κατά το Ολιγόκαινο-Μειόκαινο, καθώς και με την άνοδο και εκταφή 

των τεκτονικά βαθύτερων επιπέδων των Εξωτερικών Ελληνίδων (τεκτονικό 

παράθυρο Ολύμπου – Όσσας). Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου συνεχίζεται η 

προς τα δυτικά έως νοτιοδυτικά φορά των Ελληνίδων (Schermer et al. 1990 & 1993, 

Sfeikos et al. 1991, Kilias et al. 1991 & 2002). Στο τελικό στάδιο της D5 εκτατικής 

τεκτονικής παρατηρούνται μικρής γωνίας κανονικά ρήγματα που επηρεάζουν 

πλαστικά τους σχηματισμούς του Πελαγονικού καλύμματος. 

Σχεδόν ταυτόχρονα ή λίγο μεταγενέστερα από το D5 εκτατικό γεγονός, 

λαμβάνει χώρα ένα συμπιεστικό τεκτονικό γεγονός (D’5) σε ημι-πλασικές συνθήκες 

παραμόρφωσης και κύρια κίνηση προς τα ΝΑ. Κατά το τελικό στάδιο της 

παραμόρφωσης το ορογενές έχει ανυψωθεί αρκετά μετά τη συσσώρευση των 

καλυμμάτων και επομένως εξελίχθηκε σε ψυχρότερες συνθήκες P/T. 

Τέλος από το Μειόκαινο έως σήμερα, τα μεγάλης γωνίας κανονικά έως 

πλαγιο-κανονικά ρήγματα D6 επηρεάζουν όλες τις τεκτονικές ενότητες και σειρές 

πετρωμάτων. Κατά το εκτατικό αυτό γεγονός σχηματίζονται οι Νεογενής λεκάνες.   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης μελετά τη γεωμετρία και κινηματική της 

παραμόρφωσης του Πελαγονικού καλύμματος, στην οροσειρά των Πιερίων. Ο 

κύριος στόχος της διατριβής είναι η μελέτη των τεκτονικών στοιχείων στην 

ευρύτερη περιοχή του Λιβαδίου.  

Η ανάλυση και κινηματική της παραμόρφωσης, καθώς και η σχέση 

τεκτονικής – μεταμόρφωσης σε συνδυασμό με υπάρχοντα γεωχρονολογικά και 

στρωματογραφικά δεδομένα, στα πετρώματα του Πελαγονικού καλύμματος στην 

ευρύτερη περιοχή της οροσειράς Πιερίων, μας επιτρέπει να διαμορφώσουμε την 

γεωμετρία, κινηματική και ιστορία της παραμόρφωσης – μεταμόρφωσης του 

Πελαγονικού καλύμματος κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης. Έτσι, από το 

Άνω Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό έως σήμερα αναγνωρίσαμε έξι τεκτονικά – 

παραμορφωτικά γεγονότα, D1 – D6, τα οποία σχετίζονται με την σύγκλιση της 

Απουλίας και Ευρωπαϊκής πλάκας κατά την Αλπική ορογένεση. 

Κατά το Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό (D1), έλαβε χώρα η τοποθέτηση του 

οφιολιθικού συμπλέγματος του Λιβαδίου με κύρια κίνηση προς τα δυτικά και 

συνδέεται με ένα περιβάλλον σύγλκισης των ηπειρωτικών πλακών. Κατά τη 

διάρκεια του Άπτιου – Άλβιου (περίπου 110 – 95 Ma) κατά το Κάτω Κρητιδικό (D2) η 

συμπίεση προκάλεσε την έντονη λεπίωση των σχηματισμών. Ακολούθησαν οι D3 

μικρής γωνίας κανονικές διακριτές μυλονιτικές ζώνες διάτμησης κατά τη διάρκεια 

της Άνω Κρητιδικής περιόδου, που σχετίζονται με το σχηματισμό λεκανών.  

Κατά τη διάρκεια Παλιοκαίνου – Ηωκαίνου λαμβάνει χώρα η συσσώρευση 

των τεκτονικών καλυμμάτων (D4). Κατά το τελικό στάδιο του D4 τεκτονικού 

γεγονότος λαμβάνει χώρα η τελική τοποθέτηση του συμπλέγματος Λιβαδίου, καθώς 

και του Πελαγονικού καλύμματος και των Εσωτερικών Ελληνίδων πάνω στις 

Εξωτερικές Ελληνίδες.  

Ακολουθεί παραμόρφωση κάτω από πλαστικές έως ημι-πλαστικές συνθήκες 

κατά μήκος κανονικών ζωνών διάτμησης μικρής γωνίας (D5). Οι D5 διατμητικές 

ζώνες στα βαθύτερα τεκτονικά επίπεδα του Πελαγονικού καλύμματος και στην 

περιοχή μελέτης σχετίζονται με τον σχηματισμό των μυλονιτών έως υπερμυλονιτών. 

Η σταθερή προς τα ΝΔ κανονική φορά της διάτμησης συνδέεται με υπο-οριζόντια 

έκταση και με διαφυγή σημαντικού πάχους πετρωμάτων με ΝΔ φορά κίνησης. Αυτή 

η έκταση σχετίζεται με μικρής γωνίας ρήγματα αποκόλλησης (detachment) και 

επομένως με την κατάρρευση της Πελαγονικής και των τεκτονικών επωθήσεων κατά 

το Ολιγόκαινο-Μειόκαινο, καθώς και με την άνοδο και εκταφή των τεκτονικά 

βαθύτερων επιπέδων των Εξωτερικών Ελληνίδων (τεκτονικό παράθυρο Ολύμπου – 

Όσσας). Το τελικό στάδιο της D5 εκτατικής τεκτονικής παρατηρούνται μικρής γωνίας 

κανονικά ρήγματα που επηρεάζουν πλαστικά τους σχηματισμούς του Πελαγονικού 

καλύμματος. Σχεδόν ταυτόχρονα ή λίγο μεταγενέστερα από το D5 εκτατικό γεγονός, 

λαμβάνει χώρα ένα συμπιεστικό τεκτονικό γεγονός (D’5) σε ημι-πλασικές συνθήκες 
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παραμόρφωσης και κύρια κίνηση προς τα ΝΑ.  

Τέλος από το Μειόκαινο έως σήμερα, τα μεγάλης γωνίας κανονικά έως 

πλαγιο-κανονικά ρήγματα D6 επηρεάζουν όλες τις τεκτονικές ενότητες και σειρές 

πετρωμάτων, με σχηματισμό Νεογενών λεκανών. 

 

SUMMARY 

The following Master Thesis investigates the geometry and kinematics 

deformation of the Pelagonian nappe, in Pieria Mountain. The main theme of this 

paper is the investigation of the structural evidence in Livadi area. 

Analysis and kinematics of deformation, and the relationship of tectonic – 

metamorphic combined with geochronological and stratigraphic data found in the 

rocks of Pelagonian nappe, in Pieria Mountain, allows us to understand the 

geometry, kinematics and history of deformation-metamorphism of the Pelagonian 

nappe during the Alpine orogeny. Therefore, from Late Jurassic – Early Cretaceous to 

present, we distinguished six different tectonical – deformational events, D1 – D6, 

which are strictly connected to the convergence of the Apoulian and European plate 

during the Alpine orogeny. 

During Late Jurassic – Early Cretaceous (D1), starts the emplacment of 

ophiolite Livadi complex, with a general W-trend, associated with continental plate 

convergence . During Aptian – Albian ( between 110 to 95 Ma) in Early Cretaceous 

(D2), the compression caused intensed imbication of these  tectonic units. The D3 low 

angle normal mylonitic shear zones  appeared  at  Late Cretaceous and are linked 

with basin formation. 

During  Paleocene – Eocene, the  stacking of tectonic nappes (D4)  takes 

place. At  the last  stages of  this  D4 tectonic event  is when  Livadi complex is finally 

emplaced.   This   event  is  a  microscale of the general  movement  of  the 

Pelagonian nappe and the Internal Helledines upon the External Hellenides. 

At the same time, deformation  under ductile to semiductile conditions  goes 

on,  along  low angle shear zones (D5). The D5 shear zones, found in the deeper levels 

of the Pelagonian napp, as well as in the study area, are associated with the 

formation of mylonitic – ultramylonitic rocks. The normal direction of the shear 

appeared (SSW) , is  linked  with  subhorizontal extention. This extention is tied with 

low angle detachment faults and therefore, with the collapse of Pelagionian nappe 

and thrust sheets, occurred in Oligocene – Miocene. Moreover, it is connected with 

the unroofing and exhumation of tectonically deeper levels of External Hellenides 

(Olympos – Ossa windows). At the late stage of D5 external tectonic event,  low angle 

normal faults seem to occure, which  affect  all the units of Pelagonian nappe. 

Simultaneously, a compression tectonic event (D’5) took place under semi-ductile 

conditions, with main movement from  top-to-the SE. 

Finally,  from Miocene to nowdays , high angle normal and strike-slip faults 

(D6) were formed and  affect  all these previous structures and rock units. The 
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existence of these faults  is the main cause of  the formation of many Neogene 

basins in these areas.  
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