
Δελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας, Τομ. XXXIV/1,129-136, 2001 Bulletin of the Geological Society of Greece, Vol. XXXIV/1,129-136, 2001 
Πρακτικά 9ου Διεθνούς Συνεδρίου, Αθήνα, Σεπτέμβριος 2001 Proceedings of the 9th International Congress, Athens, September 2001 

ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ TOY ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΟΥ ΚΡΥΣΤΑΛΛΟΣΧΙΣΤΩΔΟΥΣ ΚΑΤΑ 
ΤΗΝ AIAPKEIA TOY ΚΡΗΤΙΔΙΚΟΥ 

(ΔΥΤΙΚΟ ΤΜΗΜΑ ΟΡΟΣΕΙΡΑΣ ΒΟΡΑ, ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ, ΕΛΛΑΔΑ)* 
Α. ΑΥΓΕΡΙΝΑΣ1, Α. ΚΙΛΙΑΣ*, Α. ΚΟΡΩΝΑΙΟΣ*, Δ. ΜΟΥΝΤΡΑΚΗΣ*, W. FRISCH2,1. DUNKL* 

& Τ. MOST2 

ΣΥΝΟΨΗ 

Στο Πελαγονικό κρυσταλλοσχιστώδες στο δυτικό Βόρα, αναγνωρίστηκε ένα ο^τεκτονικό γεγονός κάτω 
κρητιδικής ηλικίας συν-μεταμορφικό ως προς μία, υψηλής πρασινοσχιστολιθικής-χαμηλής αμφιβολιτικής φά­
σης Mj-μεταμόρφωση (~135εκ. χρ. ηλικία ψύξης). Στο Μέσο-Άνω Κρητιδικό οι Ό1 δομε'ς επηρεάζονται από 
ένα, κυρίαρχο, ϋ2-τεκτονικό γεγονός, με κύρια έννοια της κίνησης προς τα ΝΑ. To D2 συνοδεύτηκε από μια 
ανάδρομη πρασινισχιστολιθικής φάσης Μ2-μεταμόρφωση (~90εκ. χρ.). Η 82-σχιστότητα πτυχώνεται συχνά από 
ασύμμετρες πτυχές ΒΔ-ΝΑ ανάπτυξης. Έ ν α νεώτερο τεκτονικό γεγονός, που χαρακτηρίζεται από την ανάπτυ­
ξη ημιπλαστικών ζωνών διάτμησης με κύρια προς τα ΝΑ έννοια της κίνησης, επηρέασε σε ακόμα ψυχρότερες 
Ρ-Τ συνθήκες στο Άνω Κρητιδικό (~60εκ. χρ.), κυρίως, τα ανώτερα τμήματα του κρυσταλλοσχιστώδους. Επί­
σης σε πλουτωνικά σώματα, που διεισδύουν το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, προσδιορίσθηκε ηλικία διείσ­
δυσης 300±3εκ. χρ. 

ABSTRACT 

The kinematic of the Cretaceous deformation and the relationship between deformation and metamor-
phism of the Pelagonian crystalline was studied in Voras Mt (northern Greece). 

The Pelagonian crystalline in this area has been subdivided into a lower, core part, consisting mainly of 
gneissic rocks and schists and an upper, cover part, consistine of schists and quartzites with marble intercala­
tions. Intensely deformed granitic rocks of Upper Paleozoic age intrude the Pelagonian crystalline basement. 

An S j foliation is the oldest fabric recognized in the Pelagonian crystalline. Sj is mainly defined by syn-Sj 
garnet(Gr1), biotite(Btj), white mica (Wnij), chloritoid, kyanite and plagioclase in the metapelitic rocks and 
green amphibole, epidote, plagioclase, and biotiteiBtj) in the amphibolite. Garnet grows also in some cases 
post-kinematically. Ilmenite and tourmaline are often found in the pelitic rocks as well. 

S is overprinted by an S2 foliation that developed as a crenulation cleavage. In most places, however, S2 has 
destroyed all earlier fabrics and a single S2 fabric is present related to, isoclinal or sheath folds intrafolial in 
places. S2 in the metapelitic rocks is characterized by the syn-S2 development of chlorite, white mica(Wm2) and 
plagioclase. In the amphibolite S2 is mainly defined by the syn-kinematic development of actinolite, plagioclase, 
biotite(Bt2), white mica(Wm2) and chlorite. During D 2 garnet(Gr1) and biotiteiBtj) are partially replaced by 
chlorite, while green amphibole is replaced by actinolite and chlorite. Chloritoid remains generally stable along 
the S2-planes but in some places transforms to chlorite and sericite. Furthermore, D2 was locally followed by a 
static post-kinematic annealing indicated by polygonal quartz microfabrics with equilibrated grain boundaries 
and triple points. The overall orientation of S2 is dome shaped with a gentle SW-ward and NE-ward dip in the 
southwestern and northeastern flanks of the dome respectively. Syn-S2 minerals defined a very well exposed 
NW-SE trending stretching lineation. Kinematic indicators show a main top to the SE sense of movement. 

An S3 crenulation cleavage associated with asymmetric NW-SE trending folds is also present in most parts of 
the core and cover rocks, possibly, related to a constrictional type of deformation. 

A well developed, S4 shear band cleavage is mainly present in the upper parts of the metamorphic dome and 
formed under cooler conditions. S4 shear bands are associated with a NW-SE developed stretching lineation 
defined by elongated and dynamically recrystallized quartz grains and a preferred orientation of white mica and 
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Σχ. 1. Γεωλογικός χάρτης τον δντικον τμήματος της οροσειράς τον Βάρα (Μακεδονία, Ελλάδα), 
(τροποποιημένος από Μονντράκης 1983 και Migiros & Galeos 1990). 

Fig. 1. Geological map of the western Voras Mt. (Macedonia, Greece), (modified by Mountrakis 1983 and 
Migiros & Galeos 1990). 

chlorite. Along the S4 shear bands a transformation of garnet, biotite, chloritoid and amphibole into chlorite is 
always observed. S4 shear bands indicate a main top to the SE sense of movement. 

The P-T metamorphic conditions were derived from textural equilibria and mineral assemblages, as well as 
from the spatial distribution of the metamorphic minerals. Syn-Dj metamorphism reached the conditions of the 
boundaries between greenschist and amphibolite facies. Syn-D2 retrogression took place under greenschist facie 
conditions. 

K/Ar radiometric datings on coarse-grained syn-St and younger fine-grained syn-S2 micas define an Early 
Cretaceous cooling age ('135Ma) for the older event and a Mid- to Late Cretaceous age ('90-80Ma) for the 
second event. A white mica age of ca. 65Ma correlates with S4 shear band clevage. Furthermore, the intrusion 
age of a granitic body into the Pelagonian crystalline is dated using the Pb/Pb single zircon evaporation method. 
The estimated intrusion age of 300±3Ma suggests that the Pelagonian crystalline was affected by a pre-kin-
ematic magmatic activity relative to its Cretaceous deformation. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Πελαγονικό κρυσταλλοσχιστώδες, Κρητιδικό, τεκτονική-μεταμόρφωση, γεωχρονολόγη-
ση, οροσειρά Βόρα. 

KEY WORDS: Pelagonian crystalline, Cretaceous, tectonics-metamorphism, geochronology, Voras Mountain. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

Η περιοχή μελέτης καταλαμβάνει το δυτικό τμήμα της οροσειράς του Βόρα στην ΒΔ Μακεδονία (Βόρεια 
Ελλάδα). Ένα μεγάλο τμήμα της ανήκει γεωτεκτονικά στο Πελαγονικό κάλυμμα και το άλλο στην ζώνη Αξιού 
(Mercier 1968) (Σχ. 1). 

Η γεωλογική δομή του δυτικού Βόρα μελετήθηκε από τους Mercier (1968), Μουντράκης (1976, 1983), 
Κίλιας (1980) και Kilias (1991). Όμως από την μελέτη αυτή, έλειπε η λεπτομερής ανάλυση της υφής και της 
κινηματικής. 

Το γεγονός αυτό αποτέλεσε ένα σημαντικό κίνητρο για την επανατοποθέτηση της τεκτονικής ιστορίας της 
περιοχής του δυτικού Βόρα. Η εργασία αυτή αποτελεί ένα πρώτο βήμα για την προσπάθεια αυτή και περιλαμ­
βάνει την μελέτη της τεκτονικής δομής και εξέλιξης, καθώς και της συνθήκες μεταμόρφωσης της κρυσταλλο-
σχιστώδους μάζας του Πελαγονικού καλύμματος στη συγκεκριμένη περιοχή. 

Για τον σκοπό αυτό χαρτογραφήθηκε με λεπτομέρεια η κρυσταλλοσχιστώδης μάζα του δυτικού Βόρα με 
τους γεωλογικούς σχηματισμούς που την περιβάλλουν, μελετήθηκε η κινηματική της παραμόρφωσης και συ­
σχετίστηκαν μεταξύ τους παραμόρφωση και Ρ-Τ συνθήκες μεταμόρφωσης. 

Η ζώνη Αξιού στην περιοχή μελέτης (Σχ. 1) αποτελείται από τις γεωλογικές ενότητες της Αλμωπίας, μέσα 
στις οποίες παρεμβάλλονται τεκτονικά οφιολιθικά πετρώματα του ωκεανού της Τηθύος. Οι γεωλογικές ενότη­
τες της Αλμωπίας τοποθετούνται μεταξύ τους με την μορφή τεκτονικών λεπίων, τριτογενούς ηλικίας. Από τα 
ανατολικά προς τα δυτικά και από πάνω προς τα κάτω διακρίνονται στην, ενότητα Άννας (Πέτερνικ), ενότητα 
Λουτρών Αριδαίας (Λουτρών Πόζαρ) και ενότητα Κερασιάς. Οι ενότητες αυτές μαζί με τα οφιολιθικά πετρώ­
ματα τοποθετούνται τεκτονικά κατά την διάρκεια του Ηωκαίνου πάνω στο Πελαγονικό κάλυμμα (Medwenitsch 
1956, Mercier 1968, Μουντράκης 1976, 1983 και Galeos et al. 1994). 

Το Πελαγονικό κάλυμμα του Δυτικού Βόρα αποτελείται από πάνω προς τα κάτω από (Σχ. 1): (α) τον άνω 
κρητιδικής-παλαιοκαινικής ηλικίας φλύσχη, (β) τους ελαφρά ανακρυσταλλωμένους κρητιδικής ηλικίας ασβε­
στόλιθους, (γ) την ανακρυσταλλωμένη τριαδικοϊουρασικής ηλικίας ανθρακική σειρά και (δ) το παλαιοζωικής 
ή και παλαιότερο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, που επαναδραστηριοποιήθηκε κατά την αλπική ορογένεση 
και διακρίνεται, σε έναν κατώτερο τεκτονικό ορίζοντααποτελούμενο από γνεύσιους και σχιστόλιθους και σε 
έναν ανώτερο, σχιστολιθικό, τεκτονικό ορίζοντα, στα ανώτερα τμήματα του οποίου παρεμβάλλονται μάρμαρα. 
Πλουτωνικά πετρώματα κατά θέσεις έντονα παραμορφωμένα διεισδύουν το μεταμορφωμένο αυτό υπόβαθρο 
(Mercier 1968, Μουντράκης 1976, 1983 και Κίλιας 1980). 

2. ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Κριτήρια για την εξακρίβωση της κινηματικής της παραμόρφωσης αποτέλεσαν, φαινόμενα αλληλοεπίδρα­
σης των τεκτονικών δομών μεταξύ τους, S-C υφές, ζώνες διάτμησης, ecc-δομές, ασύμμετρα "boudinage" η 
ανάπτυξη σ και δ κλαστών και "mica fisch" (Lister & Snocke 1984, Passchier & Trouw 1996). 

Η παλαιότερη υφή (Ό{ παραμόρφωση) που αναγνωρίσθηκε στο Πελαγονικό κρυσταλλοσχιστώδες στην 
περιοχή μελέτης, αποτελείται από μια Sj-σχιστότητα. Στους πηλιτικούς σχιστόλιθους η Sj καθορίζεται κυρίως, 
από την συν-Sj ανάπτυξη γρανάτη, λευκού μαρμαρυγία(\νπι1), βιοτίτηίΒ^), χλωριτοειδή και πλαγιόκλαστουίΡ^). 
Αντίστοιχα συν-Sj ανάπτυξη πράσινης αμφιβόλου, επιδότου και πλαγιόκλάστου(Ρ11) χαρακτηρίζουν τα αμφι-
βολιτικά πετρώματα, ενώ συν-Sj ανάπτυξη Κ-αστρίου, λευκού μαρμαρυγία(\νπι1), βιοτίτη(Βί1), επιδότου και 
συχνά γρανάτη συνδέεται με τους γνευσίους. 

Η δ^σχιστότητα επηρεάζεται από μια 82-σχιστότητα η οποία αναπτύσσεται συχνά ως μια σχιστότητα ρυτί­
δωσης. Εν τούτοις τις περισσότερες φορές η S2 καταστρέφει τις προηγούμενες υφές και αποτελεί τη μοναδική 
και κύρια σχιστότητα του κρυσταλλοσχιστώδους, που αναπτύσσεται παράλληλα ως προς την αξονική επιφάνεια 
ισοκλινών ή "sheath" πτυχών, "intrafolial" κατά θέσεις(Σχ. 2, 3). 

Η 82-σχιστότητα στους πηλιτικούς σχιστόλιθους χαρακτηρίζεται από την συν-δ2 ανάπτυξη, χλωρίτη, λευκού 
μαρμαρυγία(,\νιη2) και πλαγιόκλαστου(Ρ12). Στους αμφιβολίτες η S2 καθορίζεται κυρίως από την συν-κινηματι-
κή ανάπτυξη, ακτινόλιθου, πλαγιόκλαστου(Ρ12), βιοτίτη(Βί2), λευκού μαρμαρυγία(\νιη2) και χλωρίτη. Τέλος 
στους γνευσίους, στην συν-δ2 αναπτύσσεται λευκός μαρμαρυγίας(\νηι2), βιοτίτης(Βί2), πλαγιόκλαστο(Ρ12) και 
επίδοτο. 

Η δ2-σχιστότητα αναπτύσσεται, σε γενικές γραμμές με ΒΔ-ΝΑ παράταξη και διεύθυνση κλίσης προς τα ΝΔ 
και ΒΑ αντίστοιχα στο νοτιοδυτικό και βορειοανατολικό τμήμα του κρυσταλλοσχιστώδους, σχηματίζοντας έ­
τσι μια μεγάλης κλίμακας αντικλινική δομή (Σχ. 1, 2). 

Τα συν-δ2 ορυκτά ορίζουν μία Ε2-γράμμωση έκτασης με ΒΔ-ΝΑ ανάπτυξη, που αποτελεί και την κύρια 
γράμμωση του Πελαγονικού κρυσταλλοσχιστώδους (Σχ. 2, 3). Ανάλογη γράμμωση έκτασης με την ίδια ανάπτυ-
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Σχ. 2. Τεκτονικός χάρτης του Πελαγονικοϋ κρυσταλλοσχιστώδους στο δυτικό τμήμα της οροσειράς του Βόρα. 
Fig. 2. Structure sketch map of the Pelagonian crystalline basement at the western Voras Mt. 

ξη, αναγνωρίζεται και στο τριαδικοίουρασικής ηλικίας ανθρακικό κάλυμμα του κρυσταλλοσχιστώδους (Σχ. 2). 
Όλοι οι δείκτες κινηματικής έδειξαν μια κύρια έννοια της κίνησης, το επάνω προς τα ΝΑ (Σχ. 3) όπως, ανα­
γνωρίσθηκε και από τον Kilias (1991). 

Μια δ3-σχιστότητα ρυτίδωσης συνδεδεμένη με ασύμμετρες ανοικτές, ΒΔ-ΝΑ ανάπτυξης πτυχές, εμφανίζε­
ται επίσης συχνά στα πετρώματα του Πελαγονικού κρυσταλλοσχιστώδους (Σχ. 3). Οι Β3-πτυχές θα μπορούσαν 
να ερμηνευθούν ως αποτέλεσμα μιας παραμόρφωσης, τύπου αξονικής επιμήκυνσης που έλαβε χώρα κατά την 
εξέλιξη του ϋ2-παραμορφωτικού γεγονότος. 

Την ϋ2-παραμόρφωση ακολούθησε μια σχετικά νεώτερη ϋ4-παραμόρφωση, που χαρακτηρίζεται από την 
ανάπτυξη ημιπλαστικών, εφελκυστικών ζωνών διάτμησης συνδεδεμένων με μια δ4-οτχιστότητα (Σχ. 3). Η D4 

αναγνωρίζεται κυρίως στα ανώτερα τμήματα του μεταμορφικού δόμου (Σχ. 2). Οι δ4-επιφάνειες συνοδεύονται 
από μια γράμμωση έκτασης με ΒΔ-ΝΑ ανάπτυξη, η οποία προσδιορίζεται από την επιμήκυνση και την δυνα­
μική ανακρυστάλλωση κόκκων χαλαζία και από τον κατά προτίμηση προσανατολισμό του λευκού μαρμαρυγία 
και του χλωρίτη. Οι 84-επιφάνειες διάτμησης δείχνουν μια κύρια έννοια της κίνησης, το επάνω προς τα ΝΑ (Σχ. 
3)· 
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Σχ. 3. Τρισδιάστατη σχηματική απεικόνιση της τεκτονικής δομής τον Πελαγονικον κρνσταλλοσχιστώδονς. 
Fig. 3. Schematic 3-D presentation of the Pelagonian crystalline structure. 

3. ΣΧΕΣΕΙΣ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Οι Ρ-Τ συνθήκες μεταμόρφωσης υπολογίστηκαν με βάση τις καμπύλες ισορροπίας των ορυκτών μεταξύ 
τους και τις ορυκτολογικε'ς παραγενέσεις των διάφορων πετρολογικών τύπων καθώς επίσης και τη χωρική 
κατανομή των μεταμορφικών ορυκτών. 

Διακρίθηκαν δύο κύρια μεταμορφικά γεγονότα Μ.χ και Μ2, συντεκτονικά ως προς τις Sj και 82-σχιστότητες 
αντίστοιχα. 

Μ -μεταμόρφωση 
ι 

Η κριτική συν-Sj Mj-παραγένεση στους διάφορους πετρολογικούς τύπους είναι: 
α) μεταπηλίτες: λευκός μαρμαρυγίας^ιι^) + χαλαζίας + γρανάτης + χλωριτοειδής + πλαγιόκλαστο(Ρ11) ± 

βιοτίτης(Βί1) ± κυανίτης ± ιλμενίτης ± απατίτης ± τουρμαλίνης. Ο γρανάτης αναπτύσεται συχνά και μετά 
την τεκτονική σχηματίζοντας κορώνες από νέο γρανάτη γύρω από συν-κινηματικούς πυρήνες γρανατών, 

β) αμφιβολίτες: πράσινη αμφίβολος + χαλαζίας + πλαγιόκλαστο(Ρ11) + επίδοτο + λευκός μαρμαρυγίας(Wirij) 
± βιοτίτης(Βΐ1) ± γρανάτης 

γ) γνεύσιοι: πλαγιόκλαστο(Ρ1]) + Κ-άστριος + λευκός μαρμαρυγίας(\νπι1) + βιοτίτης(Βί1) + χαλαζίας + 
επίδοτο ± γρανάτη 
Με βάση την συν-Sj Μ^παραγένεση των μεταπηλιτικών πετρωμάτων, και θεωρώντας ως κατώτερη θερμο­

κρασία δημιουργίας του γρανάτη την θερμοκρασία περίπου των 450°C (Bucher & Frey 1994) και ότι ο χλωρι-
τοειδής καταστρε'φεται πάνω από τους ~520°C, σύμφωνα με την αντίδραση cid + qtz = st + aim + H20 (Pawell 
& Holland 1990), μπορούμε να υποθέσουμε για την Mj-μεταμόρφωση μια θερμοκρασία ανάπτυξης μεταξύ 
~450°C και ~520°C (Σχ. 4). 

Η συν-Sj ανάπτυξη της πράσινης αμφιβόλου και του επιδότου στους αμφιβολίτες αποτελεί την χαρακτηρι­
στική παραγένεση της επιδοτικής αμφιβολιτικής φάσης (Spear 1993). 

Οι Mj-παραγενέσεις φανερώνουν ότι η Mj-μεταμόρφωση έλαβε χώρα στις συνθήκες της υψηλής πρασινο-
σχιστολιθικής έως χαμηλής αμφιβολιτικής φάσης. 

Τα όρια της πίεσης κατά την Mj-μεταμόρφωση δεν μπορούν να καθοριστούν με ακρίβεια, αφού λείπουν 
κρίσιμα ορυκτά. Λαμβάνοντας υπόψη αντιπροσωπευτικές εκτιμήσεις πιέσεων για πετρώματα που μεταμορφώ­
θηκαν σε άλλες ορογεννετικές ζώνες στις ανάλογες συνθήκες θερμοκρασίας με τα πετρώματα του δυτικού 
Βόρα, θα μπορούσε να επιλεχθεί μια συντηρητική διακύμανση της πίεσης μεταξύ 5kb έως 7kb (Bucher & Frey 
1994): Η παρουσία εξάλλου ιλμενίτη στην Mj-παραγένεση, σε συνδυασμό με την παρατήρηση κρυστάλλων 
ρουτιλίου, που πιθανόν να ανήκουν σε κάποιο παλαιότερο μεταμορφικό γεγονός, δείχνουν πιθανόν μια πτώση 
των συνθηκών πίεσης κατά την διάρκεια της Mj-μεταμόρφωσης κάτω από τα '9kb σύμφωνα με την αντίδραση 
ισορροπίας Alm + Rt = Um + Ky + Qz (Bohlen et al. 1983) (Σχ. 4). 
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Μ -μεταμόρφωση 
2 

H συν-δ2 Μ2-παραγένεση χαρακτηρίζεται στους: 
α) μεταπηλίτες από: λευκό μαρμαρυγία(\νπι2) + χλωρίτη + χαλαζία + πλαγιόκλαστο(Ρ12) 
β) αμφιβολίτες από: ακτινολιθική αμφίβολο + βιοτίτη(Βΐ2) + χλωρίτη + χαλαζία + πλαγιόκλαστο(Ρ12) + 

επίδοτο + λευκό μαρμαρυγία(\νιη2) 
γ) γνεΰσιους από: λευκό μαρμαρυγία(\Υιη2) + βιοτίτη(Βί2) + χλωρίτη 4- πλαγιόκλαστο(Ρ12) + χαλαζία + 

επίδοτο 
Κατά την διάρκεια του ϋ2-παραμορφωτικού γεγονότος στα μεταπηλιτικά πετρώματα ο γρανάτης και βιοτί-

^ç(Btj) μετατρέπονται μερικώς σε χλωρίτη κατά μήκος των 82-επιφανειών, ενώ ο χλωριτοειδής διατηρείται 
συνήθως στις δ2-επιφάνειες σταθερός. Εντούτοις σε αρκετές περιπτώσεις, ο χλωριτοειδής φαίνεται να αντικα­
θίσταται από χλωρίτη και σερικίτη. Ανάλογα στους αμφιβολίτες η πράσινη αμφίβολος μετατρέπεται σε ακτινό-
λιθο και χλωρίτη. 

Η μετατροπή του βιοτίτη και γρανάτη σε χλωρίτη κατά μήκος των δ2-επιφανειών, σε συνδυασμό με την Μ2-
παραγένεση στα μεταπηλιτικά πετρώματα φανερώνουν ότι η Μ2 έλαβε χώρα σε συνθήκες της πρασινοσχιστο-
λιθικής φάσης κάτω από τους ~450°C (Σχ. 4). Ανάλογες συνθήκες προκύπτουν και από τα αμφιβολιτικά πετρώ­
ματα, όπως δείχνει η μετατροπή της πράσινης αμφιβόλου σε ακτινόλιθο και χλωρίτη. 

The equi l ibr ium r e a c t i o n curves taken from 
Pawell S Holland (1990), Yardley(1889) and Spear(1993) 

280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 700 

Τ ( °C) 
Σχ. 4. P-T-t διάγραμμα της παραμόρφωσης τον Πελαγονικον κρνσταλλοσχιστώδονς στο δυτικό Βόρα. 

Fig. 4. P-T-t diagram of the deformation of the Pelago ni an crystalline basement at the western Voras Mt. 

Για τις συνθήκες πίεσης κατά τη διάρκεια της ο2-παραμόρφωσης θα μπορούσαμε να υποθέσουμε μια δια­
κύμανση της πίεσης μεταξύ 3-6kb, συνθήκες που χαρακτηρίζουν γενικά την πρασινοσχιστολιθική φάση. 

Όλα τα χαρακτηριστικά της Μ2-μεταμόρφωσης σε συνδυασμό με το κατά προσέγγιση πεδίο ανάπτυξης 
αυτής όπως υπολογίστηκε, φανερώνουν τον ανάδρομο χαρακτήρα της Μ2-μεταμόρφωσης. 

Η Ό2-παραμόρφωση ακολουθήθηκε εντούτοις, τοπικά από μία στατική μετα-κινηματική αναθέρμανση όπως αυτή 
εξάγεται, από πολυγονικές μικροϋφές χαλαζία με ισορροπημένα όρια κόκκων και "τριπλά σημεία" ισορροπίας. 

Τέλος η συν-κινηματική ανάπτυξη χλωρίτη και λευκού μαρμαρυγία και η ολική μετατροπή του γρανάτη, 
του βιοτίτη, του χλωριτοειδή και της αμφιβόλου σε χλωρίτη κατά μήκος των δ4-επιφανειών διάτμησης, φανερώ­
νουν περαιτέρω πτώση των συνθηκών θερμοκρασίας. Η δυναμική ανακρυστάλλωση εντούτοις του χαλαζία 
κατά μήκος των δ4-επιφανειών δηλώνει την διατήρηση της θερμοκρασίας, τουλάχιστον, πάνω από τους 250°C 
κατά το στάδιο αυτό παραμόρφωσης (Σχ. 4). 
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Για την εξακρίβωση της ηλικίας της παραμόρφωσης όπως αυτή περιγράφτηκε για την κρυσταλλοσχιστώδη 
μάζα στην περιοχή του δυτικού Βόρα, πραγματοποιήθηκαν ισοτοπικές αναλύσεις με την μέθοδο Κ/Ar σε συν-
κινηματικούς μαρμαρυγίες ως προς τα διάφορα παραμορφωτικά γεγονότα. 

Συν-S, μαρμαρυγίες αναπτύσσονται συνήθως σε αδρόκοκκους κρυστάλλους, ενώ συν-κινηματική ανακρυ-
στάλλωση μαρμαρυγιών συνδέεται συνήθως με λεπτόκοκκη ανάπτυξη κρυστάλλων. 

Προσδιορίστηκαν έτσι για την συν-S μεταμόρφωση μια κάτω κρητιδικής ηλικίας ψύξη (περίπου 135εκ. 
χρόνια) και για την νεώτερη ouv-S2 μεταμόρφωση μια μέσο - άνω κρητιδική ηλικία (περίπου 90-80εκ. χρόνια). 
Η ηλικία των μαρμαρυγιών, που υπολογίστηκε περίπου 65εκ. χρόνια, δηλώνει την ηλικία νεώτερης σχιστότη-
τας των ϋ4-ζωνών διάτμησης. 

Σύμφωνα με τις παρατηρήσεις μας φαίνεται ότι κατά την διάρκεια του Κρητιδικού η κρυσταλλοσχιστώδη ς 
μάζα του Πελαγονικού καλύμματος στον δυτικό Βόρα, υφίσταται μια σταδιακή ψύξη και πτώση των συνθηκών 
πίεσης (Σχ. 4), γεγονός που φανερώνει την συνεχή ανοδική πορεία κίνησης της κατά το χρονικό αυτό διάστημα. 

Τέλος ισοτοπικές αναλύσεις με την μέθοδο Pb/Pb εξατμίζοντας μονοκρυστάλλους μη κληρονομημένων 
μαγματικών ζιρκονίων, σε ένα από τα διασπαρμένα μικρά σε όγκο πλουτωνικά σώματα της κρυσταλλοσχιστώ-
δους μάζας του δυτικού Βόρα βόρεια του χωριού Άγιος Αθανάσιος, έδωσαν ηλικία διείσδυσης 300±3Μα. Η 
ηλικία αυτή βρίσκεται σε συμφωνία με ηλικίες ανάλογων πλουτωνικών σωμάτων που διεισδύουν το κρυσταλ-
λοσχιστώδες υπόβαθρο του Πελαγονικού καλύμματος σε γειτονικές περιοχές (Μουντράκης 1983, Koroneos et 
al. 1993). Αναγνωρίζεται έτσι στο Πελαγονικό κρυσταλλοσχιστώδες μια προ-κινηματική μαγματική δραστη­
ριότητα ως προς την κρητιδική παραμόρφωση του. 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ: Θερμά ευχαριστούμε τον Prof. Τ. Reischmann του πανεπιστημίου Mainz και τον Δρ. Δ. 
Κωστόπουλο για την προσφορά των ισοτοπικών αναλύσεων στα ζιρκόνια. 
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