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ΣΥΝΟΨΗ 

Η ορεινή μάζα της Τζένας (υποζώνη Πάικου εντός της ζώνης Αξιου) αποτελεί ως σύνολο μία μεταμορφω­
μένη ιζηματογενή ακολουθία ηλικίας Άνω Παλαιοζωικού - Κρητιδικοΰ με την παρεμβολή ενός ορίζοντα ηφαι­
στειακών του Ιουρασικοΰ. Το όλο σύστημα υπέστη μία ισχυρή διάτμηση και μυλονιτίωση με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ 
και με σύγχρονη ανάδρομη μεταμόρφωση στην πρασινοσχιστολιθική φάση. Από τη σχετική χρονολόγηση προ­
κύπτει ότι η παραμόρφωση αυτή έλαβε χώρα στο Τριτογενές. Ανάλογης ηλικίας και διεύθυνσης τεκτονικά 
γεγονότα που έχουν πιστοποιηθεί σε άλλες περιοχές της Βόρειας Ελλάδας όπου προκαλούν την εκταφή των 
μεταμορφικών συμπλεγμάτων (MCC) οδηγούν στο πιθανό συμπέρασμα κατ' αναλογία με αυτά ότι η σταδιακή 
ανύψωση του ορογενούς στη Τζένα κατά το Τριτογενές έγινε συγχρόνως με την κίνηση προς ΝΔ συνδεδεμένη 
με εφελκυσμό. 

ABSTRACT 

The Tzena Mt. belongs to the Paikon subzone (Axios zone, Central Macedonia, Greece) and consists of 5 
distinguishable lithological units, which are from the lower to the upper the following: the lower unit of gneisses, 
the marbles unit, the black phyllites, the meta-volcanosedimentary unit and the meta-flysch. 

These units form a metamorphic sedimentary sequence of Upper Paleozoic to Lower Cretaceous age, while 
the metarhyolites of the volcanosedimentary unit are of Jurassic age. 

Kinematic analysis of the deformation in Tzena Mt. suggests that the whole metamorphic sequence has been 
affected by a strong shearing and mylonitisation in ductile to semi-ductile conditions, trending SW-NE, contem­
poraneous with a retrograde metamorphism in greenschist facies. Kinematic indicators show sense of move­
ment both top to the SW and NE while a streching lineation, trending SW-NE, defined by preferred orientation 
of white mica and chlorite remains stable all over the metamorphic sequence. 

The Upper Cretaceous carbonates of the adjacent to Tzena, Pinovon Mt., have been affected by this defor­
mation as well, and hence the deformation took place in Tertiary times. 

However, the contact between the lower gneiss unit and the marbles unit constitute a shear zone, in ductile 
to semi-ductile conditions, trending SW-NE with a sense of shear top to the SW. Thus, the marbles have been 
moved upon the gneisses along a large shear zone towards SW, during the Tertiary deformation. 

Correlation between this tertiary SW-NE deformation event in Tzena Mt. with the similar tertiary shear 
deformation towards SW in Paikon Mt., suggests that Tzena and Paikon Mts. have the same tectonic history in 
Tertiary times. 

Analogous Tertiary tectonic events with similar geometry and kinematics of the deformation have already 
been established for several other areas in Greece (Olympos - Ossa Mts., Rhodope Mt., Cyclades islands etc.) 
where they have caused the exhumation of metamorphic core complex (Kilias & Mountrakis, 1990, Sokoutis et al., 
1993, Kilias, 1995, Dinter, 1998, Kilias et al., 1999). Thus, in relation to these, an exhumation of the Tzena orogen, 
consisting of the metamorphic sequence, during the Tertiary extensional tectonic process could be very possible. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η ορεινή μάζα της Τζένας, που βρίσκεται στο ανατολικό τμήμα της οροσειράς του Βορά και αποτελεί το 
φυσικό σύνορο Ελλάδος - FYROM είναι το αντικείμενο της έρευνας αυτής. 

Συγκεκριμένα η έρευνα επικεντρώνεται στη μελέτη της γεωλογικής δομής του ορεινού όγκου της Τζένας, 
τη διερεύνηση της προέλευσης των μεταμορφωμένων πετρωμάτων που τη δομούν, καθώς και τη μελέτη της 
κινηματικής της παραμόρφωσης. Μέχρι σήμερα, αν και η γεωλογική έρευνα έδωσε πολλά στοιχεία για το 
γειτονικό όρος του Πάικου, εν τούτοις έλειψε η λεπτομερής και συστηματική μελέτη της γεωλογικής δομής της 
Τζένας, που ανήκει γεωτεκτονικά στην υποζώνη του Πάικου (Mercier, 1966), της ζώνης Αξιού. 

Εκτός από τη μελέτη της πετρογραφίας των λιθολογικών ενοτήτων από τις οποίες αποτελείται το όρος της 
Τζένας η έρευνα επικεντρώθηκε κυρίως στη μελέτη των συνθηκών επαφής μεταξύ των ενοτήτων αυτών. Εξάλ­
λου, για την εξακρίβωση της κινηματικής εικόνας της παραμόρφωσης στη Τζένα χρησιμοποιήθηκαν κριτήρια 
διάτμησης, όπως S-C υφές, ταινίες διάτμησης, ασύμμετρα boudins, σ-δ κλάστες κτλ. (Hanmer & Passchier, 
1991, Passchier & Trouw, 1996). 

Τα πρώτα αξιόλογα γεωλογικά δεδομένα για τη ζώνη του Πάικου προέρχονται από το Mercier (1966), ο 
οποίος διέκρινε την ενιαία ζώνη Αξιού σε τρεις επί μέρους ζώνες, τη ζώνη Αλμωπίας στα δυτικά, τη ζώνη 
Πάικου στο κέντρο και τη ζώνη Παιονίας στα ανατολικά. Σύμφωνα με τη διάκριση αυτή, στη ζώνη Πάικου 
ανήκουν γεωτεκτονικά οι ορεινές μάζες του Πάικου, της Τζένας και του Πίνοβου. Έκτοτε στη γεωλογική 
ορολογία αναφέρεται είτε ως «ζώνη Πάικου» είτε συνηθέστερα και γενικότερα αποδεκτή ως «Υποζώνη Πάι­
κου» της ζώνης Αξιού. 

Η σημερινή εικόνα που έχουμε για τη ζώνη του Πάικου προκύπτει από ένα σύνολο απόψεων για την πα-
λαιογεωγραφία και τη γεωτεκτονική εξέλιξη της, οι πλέον αντικρουόμενες από τις οποίες μπορούν να συνοψι­
σθούν στις παρακάτω δύο κύριες υποθέσεις: 

• Η ζώνη του Πάικου αποτελεί Ιουρασικό νησιώτικο τόξο, με έντονη ηφαιστειακή δράση όξινων κυρίως 
ηφαιστειακών εκρήξεων οι οποίες προμήθευσαν το πυροκλαστικό υλικό στις βυθισμένες πλευρές του νη­
σιώτικου τόξου (Mercier et al., 1975). Το νησιώτικο αυτό τόξο (κατά τους Ferriere & Stais, 1994) διαχώριζε 
μία περιθωριακή λεκάνη στα ανατολικά (οφιόλιθοι Γευγελής), από μία ωκεάνια λεκάνη στα δυτικά (οφιό-
λιθοι Αλμωπίας), όπως προκύπτει και από τη διαφορετική γεωχημεία των ηφαιστειακών υλικών στο δυτικό 
και ανατολικό Πάικο (Bebien et al., 1994), αλλά και από την ύπαρξη μεταμόρφωσης HP/LT μόνο στο δυτι­
κό Πάικο (Baroz et al., 1987). 

• Η μάζα του Πάικου αποτελεί τριτογενές αντικλινικό τεκτονικό παράθυρο στο οποίο αποκαλύπτονται πε­
τρώματα της Πελαγονικής ζώνης κάτω από τα επωθημένα τμήματα των οφιολίθων της ζώνης Αξιού, ενώ η 
ορεινή μάζα της Τζένας αποτελεί Τριτογενές μεταμορφικό ράκος που προέρχεται από την Ελληνική Ενδο­
χώρα και τοποθετείται τόσο πάνω στους οφιόλιθους όσο και στα πετρώματα του τεκτονικού παράθυρου του 
Πάικου (Godfriaux & Ricou, 1991, Ricou & Godfriaux, 1991). Οι κατώτερες ενότητες του Πάικου συσχετί­
ζονται με την ανθρακική ενότητα του Ολύμπου και τα υπερκείμενα επωθημένα ηφαιστειακά υλικά με τους 
μεταβασάλτες των Αμπελακίων, ενώ το ράκος της Τζένας μαζί με τα καλύμματα της Θεσσαλονίκης, του 
Καταφυγίου και του Πέτερνικ αποτελούν υλικό της Ροδόπης που ολίσθησε εντός της ολισθοστρωμικής 
λεκάνης του Αξιού κατά το Κρητιδικό (Ricou & Godfriaux, 1995). 

Στη συνέχεια θα αναπτυχθούν οι παρατηρήσεις της παρούσας έρευνας στις λιθολογικές ενότητες της Τζέ­
νας. Η ηλικία των ενοτήτων αυτών καθορίστηκε από το Mercier (1966) ως Άνω Παλαιοζωική έως Κάτω Κρη-
τιδική, ενώ η ηλικία της γειτονικής ανθρακικής μάζας του Πίνοβου ως Άνω Κρητιδική. 

2. ΟΙ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΝΟΤΗΤΕΣ ΤΗΣ ΤΖΕΝΑΣ 

Η ορεινή μάζα της Τζένας αποτελείται από πέντε μεγάλες λιθολογικές ενότητες, που από την κατώτερη 
προς την ανώτερη είναι (Σχ. 1 & 2): 

1) η κατώτερη γνευσιακή ενότητα, 2) η ενότητα των μαρμάρων, 3) η ενότητα των μαύρων φυλλιτών, 4) η 
μετά - ηφαιστειοϊζηματογενής ενότητα, 5) η ενότητα του μεταφλύσχη. 

2.1. Κατώτερη γνευσιακή ενότητα 

Η γνευσιακή ενότητα είναι η κατώτερη και έχει πάχος τουλάχιστον 1500 μέτρα. Δομείται κατά κύριο λόγο 
από αλβιτικούς και χλωριτικούς γνευσίους, χρώματος λευκού έως πράσινου, οι οποίοι παρουσιάζουν τέλεια 
μεταμορφική στρωμάτωση, ενώ σε ορίζοντες παρεμβάλλονται σιπολινικά μάρμαρα, αμφιβολίτες και πιεμοντι-
τικοί σχιστόλιθοι. 
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Σχ. 1. Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης. 1. Τεταρτογενείς αποθέσεις 2. Ανδεσιτικές 
λάβες Πλειόκαινου 3. Ασβεστόλιθοι Άνω Κρητιδικον Πίνοβον 4. Ενότητα μεταφλνσχη 5. Μετά - ηφαιστειοιζη-
ματογενής ενότητα 6. Ενότητα μαύρων φυλλιτών 7. Ενότητα μαρμάρων 8. Ενότητα γνενσίων 9. Ζώνη διάτμη­

σης 10. Ρηξιγενής γραμμή Αριδαίας. 
Fig. 1. Simplified geological map of the study region. 1. Quaternary deposits 2. Pliocene Andésites 3. Upper 

Cretaceous limestones ofPinovon 4. Metaflysch unit 5. Meta - volcanosedimentary unit 6. Black phylûtes unit 7. 
Marbles unit 8. Gneisses unit 9. Shear zone 10. Aridea fault. 

Η μικροσκοπική μελέτη των αλβιτικών - χλωριτικών γνευσίων έδειξε την εξής ορυκτολογική παραγένεση: 
αλβίτης + χαλαζίας + λευκός μαρμαρυγίας + ορυκτά της ομάδας επιδότου + χλωρίτης ± βιοτίτης ± ασβεστί­
της ± απατίτης ± ακτινόλιθος ± τιτανίτης ± ζιρκόνιο. Η ορυκτολογική αντικατάσταση του βιοτίτη από χλω-
ρίτη, καθώς και η παρουσία λευκού μαρμαρυγία δείχνει ότι οι γνεΰσιοι έχουν υποστεί ανάδρομη μεταμόρφω­
ση στην πρασινοσχιστολιθική φάση. Στην κΰρια σχιστότητα του πετρώματος τοποθετείται λευκός μαρμαρυγί­
ας και χλωρίτης, γεγονός που δείχνει ότι η ανάδρομη μεταμόρφωση συμπίπτει χρονικά με την κύρια παραμόρ­
φωση του πετρώματος. 
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.Σχ. 2. Συνοπτική λιθοστρωματογραφική - τεκτονική στήλη της Τζένας. 1. Ασβεστόλιθοι Πίνοβον 2. Φνλλίτες 
3. Μεταψαμμίτες 4. Μετά - ανθρακικά 5. Μνλονιτιωμένοι μεταρνόλιθοι 6. Πρασινίτες 7. Ασβεστόλιθοι 8. 

Μαύροι φνλλίτες 9. Μάρμαρα 10. Ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι 11. Γνενσιοι 12. Πιεμοντιτικοί σχιστόλιθοι 13. 
Σιπολίνες 14. Αμφιβολιτες 15. Ζώνη διάτμησης. 

Fig. 2. Simplified lithostratigraphical - structural column ofTzena Mt. 1. Pinovon Limestones 2. Phyllites 3. 
Metasandstones 4. Metacalcareous rocks 5. Mylonitised metarhyolites 6. Greenstones 7. Limestones 8. Black phyllites 

9. Marbles 10. Calc-schists 11. Gneiss 12. Piemontite schists 13. Cipolines 14. Amphibolites 15. Shear zone. 

Δεδομένης της τέλειας μεταμορφικής στρωμάτωσης που παρουσιάζουν οι γνεύσιοι και την παντελή έλλει­
ψη καλιούχων αστρίων στη σύσταση τους, συμπεραίνεται ότι πρόκειται περί ενός σχηματισμού ιζηματογενοΰς 
προέλευσης, με πιθανό πρωτόλιθο ένα ψαμμίτη. Προς την κατεύθυνση αυτή συνηγορεί και το γεγονός της 
ύπαρξης των ανθρακικών οριζόντων εντός της ενότητας αυτής σε πρωτογενή επαφή με τα υπόλοιπα πετρώμα­
τα. 

Τα σιπολινικά μάρμαρα αποτελούνται από: ασβεστίτη ± χαλαζία ± λευκό μαρμαρυγία. Οι πιεμοντιτικοί 
σχιστόλιθοι συνίστανται από: πιεμοντίτη + χαλαζία + λευκό μαρμαρυγία + επίδοτο + αμφίβολο ± γρανάτη ± 
τιτανίτη ± απατίτη ± ζιρκόνιο. Η μετατροπή των αμφιβόλων περιφερειακά σε ακτινόλιθο δείχνει ότι το πέ­
τρωμα έχει υποστεί ανάδρομη μεταμόρφωση. Τέλος, οι αμφιβολίτες συνίστανται από: αμφίβολο + χλωρίτη + 
επίδοτο + χαλαζία ± αλβίτη. 

Από την παραπάνω λιθολογική περιγραφή της ενότητας συμπεραίνεται ότι η πρωτογενής ακολουθία της 
μεταμορφωμένης σήμερα ενότητας των γνευσίων αποτέθηκε ως ιζηματογενή σειρά σε μία λεκάνη κλαστικής 
κατά κύριο λόγο ιζηματογένεσης. Η ηλικία της ενότητας συμπεραίνεται ως Άνω Παλαιοζωική - Τριαδική 
(Mercier, 1966). 
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2.2. Ενότητα μαρμάρων 

Η ενότητα των μαρμάρων πάχους 900 μέτρων, βρίσκεται επάνω στην κατώτερη γνευσιακή ενότητα και η 
ηλικία της θεωρείται Τριαδική (Mercier, 1966). 

Αποτελείται από συμπαγή μάρμαρα, με σύσταση και υφή που προδίδουν μετα-ανθρακικά πετρώματα νηρι-
τικής προέλευσης και από ασβεστιτικούς σχιστόλιθους με σύσταση και υφή λεπτοπλακώδη που δείχνουν ημι-
πελαγικής φάσης ασβεστόλιθους, πλούσιους σε αργιλικό ή μαργάίκό υλικό. 

Μικροσκοπικά, αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά από: ασβεστίτη + χαλαζία + λευκό μαρμαρυγία. 
Προκύπτει λοιπόν ότι η πρωτογενής ακολουθία της ενότητας αποτέθηκε σε μία αβαθή λεκάνη νηριτικής 

έως ημιπελαγικής φάσης, που αποτελεί εξελικτική χρονικά συνέχεια της προηγούμενης. 

2.3. Ενότητα μαύρων φνλλιτών 

Η ενότητα των μαύρων φυλλιτών, με πάχος 200 μέτρα, υπέρκειται των μαρμάρων και θεωρείται νεότερη 
αυτών. Πρώτοι οι Μιγκίρος & Γαλέος (1990) διαχώρισαν τους φυλλίτες αυτούς ως διακριτή ενότητα, αφού ο 
Mercier (1966) δεν διαχωρίζει την ενότητα αυτή και θεωρεί τους μαύρους φυλλίτες μαζί με τα υπερκείμενα 
χαλαζιακά πορφυροειδή ως μία ενότητα Ιουρασικής ηλικίας. 

Η σειρά δομείται σχεδόν αποκλειστικά από μαύρους φυλλίτες, καθώς η μόνη ποικιλλία της λιθολογίας 
οφείλεται στις χαλαζιακές φλέβες που έχουν διεισδύσει παράλληλα στην κύρια δομή - σχιστότητα των φυλλι­
τών. Πετρογραφικά, αποτελούνται από: χαλαζία + επίδοτο + χλωρίτη + γραφίτη ± αστρίους, με το χλωρίτη 
να υλοποιεί τη σχιστότητα. 

Κατά την άποψη μας, οι μαύροι φυλλίτες προήλθαν από τη μεταμόρφωση πηλιτικών πετρωμάτων παρουσία 
γραφίτη. 

2.4. Μετά - Ηφαιστειοϊζηματογενής ενότητα 

Η μετά - ηφαιστειοϊζηματογενής ενότητα υπέρκειται των μαύρων φυλλιτών, έχει πάχος 900 μέτρα, και 
εντάσσεται στην Ιουρασική ηφαιστειότητα του νησιωτικού τόξου που δημιουργήθηκε στην Τηθύ πριν το κλεί­
σιμο του ωκεανού (Bebien et al., 1994). 

Αποτελείται κυρίως από μυλονιτιωμένους μεταρυόλιθους (χαλαζιακά πορφυροειδή κατά Mercier, 1966) 
με παρεμβολές πρασινιτών. Υπάρχει τουλάχιστον ένας ανθρακικός ορίζοντας εντός της σειράς, με πάχος που 
δεν ξεπερνά τα 10 μέτρα. 

Οι μεταρυόλιθοι συνίστανται από: χαλαζία + άστριους + λευκό μαρμαρυγία + χλωρίτη + επίδοτο + 
βιοτίτη. Η μυλονιτίωση και ανακρυστάλλωση των πορφυροβλαστών χαλαζία είναι ιδιαίτερα έντονη, ενώ η 
σχιστότητα υλοποιείται κυρίως από λευκό μαρμαρυγία. Από την παραγένεση αυτή προκύπτει ότι οι ρυόλιθοι 
μεταμορφώθηκαν σε συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 

Μέσα στην ενότητα παρεμβάλλονται ορίζοντες πρασινιτών που πιθανώς αντιπροσωπεύουν τα μεταμορφι-
κά προϊόντα είτε τόφφων οι οποίοι συνόδευσαν τις ρυολιθικές εκχύσεις, είτε αργιλικών ιζημάτων που παρενε-
στρώθηκαν εντός των ρυολίθων. 

Οι πρασινίτες αυτοί συνίστανται από: λευκό μαρμαρυγία + χλωρίτη + επίδοτο + ακτινόλιθο. Η παρουσία 
ακτινόλιθου καθώς και ορυκτών της ομάδας των επιδότων, όπως ο ζωισίτης και ο κλινοζωισίτης, αποτελεί 
ένδειξη μεταμόρφωσης στην πρασινοσχιστολιθική φάση. 

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της ενότητας είναι οι χαλαζιακές φλέβες που διατρέχουν τα πετρώματα της. 
Υπάρχουν φλέβες που έχουν διεισδύσει κατά μήκος νεότερων διαρρήξεων και δεν παρουσιάζουν ίχνη πλαστι­
κής παραμόρφωσης και άλλες που είναι ουσιαστικά παράλληλες στην κύρια δομή των μεταμορφιτών ενώ και 
οι ίδιες είναι μεταμορφωμένες και παραμορφωμένες. Οι μετατεκτονικές χαλαζιακές φλέβες μέσα στα πετρώ­
ματα της ενότητας αυτής οφείλονται προφανώς σε νεότερες υδροθερμικές δράσεις, (ίσως αυτή που συνόδευσε 
την Τεταρτογενή ηφαιστειότητα της Αλμωπίας), δεδομένου μάλιστα ότι οι φλέβες είναι πολυπληθέστερες στους 
ανώτερους ορίζοντες προς τα ΒΔ, δηλαδή πλησιάζοντας στην περιοχή της Τεταρτογενούς ηφαιστειότητας. 

Από την παραπάνω λιθολογική περιγραφή της ενότητας συμπεραίνεται ότι υπήρχε μία λεκάνη σχετικά 
αβαθής, στην οποία εκχύθηκαν οι ρυόλιθοι σε εναλλαγές με ιζήματα αργιλικής σύστασης. 

2.5. Ενότητα μεταφλύσχη 
Η ανώτερη ενότητα στην ορεινή μάζα της Τζένας είναι η ενότητα του μεταφλύσχη (Α. Ιουρασικό-Κ. Κρητι-

δικό) με πάχος 600 μέτρα. 
Απαρτίζεται από εναλλαγές κυρίως φυλλιτών, μεταψαμμιτών και ψαμμιτομαργαϊκών ασβεστόλιθων που 

συνιστούν μία μεταφλυσχική ακολουθία, η οποία διατρέχεται από χαλαζιακές φλέβες. 

Η πρωτογενής ακολουθία της μεταμορφωμένης αυτής ενότητας αποτέθηκε σε ηπειρωτική κατωφέρεια υπό 
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μορφή τουρβιδιτών με εναλλαγές λεπτόκοκκου και αδρόκοκκου υλικού. Η ενότητα του φλΰσχη μπορεί να 
αποτελεί συνέχεια της προηγούμενης ηφαιστειοιζηματογενούς ενότητας των μεταρυόλιθων από αβαθείς συν­
θήκες σε γειτονικές συνθήκες ηπειρωτικής κατωφέρειας. 

2.6. Ασβεστόλιθοι Πίνοβον 

Η ορεινή μάζα του Πίνοβου αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από ελαφρά ανακρυσταλλωμένους ασβε­
στόλιθους, που η ηλικία τους έχει πιστοποιηθεί με απολιθώματα, ως Άνω Κρητιδική (Mercier,1966). Εντός της 
σειράς παρεμβάλλονται πετρώματα τύπου φλύσχη και όλη η ενότητα βυθίζεται ΒΔ, υπερκείμενη της ενότητας 
του μεταφλύσχη που περιγράφτηκε παραπάνω. 

3. ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

Η παρατήρηση στην ύπαιθρο αλλά και στο μικροσκόπιο δείχνει ότι στην περιοχή μελέτης δεσπόζει η επί­
δραση ενός κύριου τεκτονικού γεγονότος κατά τη διάρκεια του Τριτογενούς (μετά το Άνω Κρητιδικό), συγχρό­
νως με μία ανάδρομη μεταμόρφωση στην πρασινοσχιστολιθική φάση. 

Η τεκτονική υφή του γεγονότος αυτού αποτυπώνεται πιο εντυπωσιακά στην κατώτερη γνευσιακή σειρά, 
στα ενδιάμεσα μάρμαρα και στους μυλονιτιωμένους μεταρυόλιθους και πιο ήπια στην ενότητα του μεταφλύσχη 
και στην ενότητα των φυλλιτών, πιθανόν λόγω της φύσης των υλικών. 

Με βάση τα στοιχεία υφής της παραμόρφωσης εξακριβώθηκε ένα κυρίαρχο τεκτονικό γεγονός (DI). Τε­
κτονικές υφές αυτού του παραμορφωτικού γεγονότος αποτελούν μία καλά διατηρημένη διαμπερή σχιστότητα 
(SI) παράλληλα προς την αξονική επιφάνεια ισοκλινών πτυχών και κατά θέσεις intra-folial πτυχών. Η σχιστό­
τητα αυτή είναι η κύρια σχιστότητα των λιθολογικών ενοτήτων που περιγράφτηκαν παραπάνω και πάνω της 
αποτυπώνεται ευκρινώς μία LI γράμμωση με σχετικά σταθερή ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση ανάπτυξης, που συνήθως 
βυθίζεται ΝΔ με μικρή γωνία κλίσης. Παράλληλα στην LI γράμμωση έκτασης διατάσσονται οι b-άξονες των 
ισοκλινών πτυχών που συνδέονται συνήθως με την έντονη πτύχωση της προγενέστερης σχιστότητας ή στρώσης 
(So). Η SI σχιστότητα αναπτύσσεται σε γενικές γραμμές με ΝΔ-ΒΑ παράταξη βυθιζόμενη προς τα ΒΔ. Τις 
περισσότερες φορές οι So επιφάνειες περιστρέφονται και τοποθετούνται παράλληλα στα επίπεδα της SI σχι-
στότητας, έτσι ώστε η διάκριση της να καθίσταται σχεδόν ανέφικτη. 

Η LI ορυκτολογική γράμμωση έκτασης διαμορφώνεται εντός των διάφορων λιθολογικών ενοτήτων από 
την παράλληλη τοποθέτηση ορυκτίύν όπως: χλωρίτης + λευκός μαρμαρυγίας + χαλαζίας. 

Όλοι οι δείκτες κινηματικής και τα κριτήρια διάτμησης κατά το κυρίαρχο αυτό DI τεκτονικό γεγονός 
έδειξαν μία συνολική ομοαξονική (?) παραμόρφωση είτε με φορά προς τα ΝΔ, είτε προς τα ΒΑ (Φωτ. 1). 

Στα τελευταία στάδια της DI τεκτονικής και σε ψυχρότερες πλέον συνθήκες, κι ενώ συνεχίζεται το κύριο 
διατμητικό γεγονός, συγχρόνως με μία αναθόλωση του ορογενούς αναπτύσσονται ζώνες διάτμησης μίας πιθα­
νώς μη ομοαξονικής παραμόρφωσης με κύρια φορά κίνησης προς τα ΝΔ. Χαρακτηριστικότερη ζώνη διάτμη­
σης είναι αυτή στο όριο γνευσίων - μαρμάρων. 

Δεδομένου ότι η ΝΔ-ΒΑ γράμμωση δεν αναγνωρίστηκε στα ηφαιστειακά πετρώματα της Αλμωπίας, ηλικί­
ας 5 Ma., ενώ εμφανίζεται και στα Άνω Κρητιδικής ηλικίας ανθρακικά πετρώματα του Πίνοβου (με μειωμένη 
βέβαια την ένταση της παραμόρφωσης), η σχετική ηλικία της παραμορφωτικής αυτής φάσης πιθανολογείται 
ως μετά - Άνω Κρητιδική και προ - Πλειοκαινική (Τριτογενές). 

Το θέμα της σύνδεσης της παραμόρφωσης αυτής με τη Νεογενή εφελκυστική παραμόρφωση που κατακερ­
ματίζει σε αμιγώς ρηξιγενείς (brittle) συνθήκες την περιοχή και δημιουργεί τη μεγάλη ρηξιγενή γραμμή της 
Αριδαίας (που διαχωρίζει το Πάικο από τη Τζένα), παραμένει ανοιχτό. 

4. ΣΧΕΣΕΙΣ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΝΟΤΗΤΩΝ 

4.1. Η επαφή της κατώτερης γνενσιακής ενότητας με τα υπερκείμενα μάρμαρα 

Καμμία αξιοσημείωτη ασυμφωνία δεν έχει μέχρι τώρα αναφερθεί μεταξύ των γνευσίων και των μαρμά­
ρων, αντιθέτως περιγράφεται (Mercier, 1966) ότι οι γνεύσιοι μεταβαίνουν στα μάρμαρα ομαλά. 

Από την εργασία υπαίθρου στην περιοχή, διαπιστώσαμε ότι υπάρχει τεκτονική επαφή μεταξύ της κατώτε­
ρης γνευσιακής ενότητας και των υπερκείμενων μαρμάρων, παρ' όλο ότι και οι δύο ενότητες βυθίζονται προς 
τα ΒΔ με φαινομενική συμφωνία (Σχ. 3). 
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Σχ. 3. Γεωλογική τομή της νοτιοανατολικής πλευράς τον όρους της Τζένας. 1. Τεταρτογενείς αποθέσεις. 2-3: 
Ενότητα Μαρμάρων (2. Μάρμαρα, 3. Ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι) 4-8: Ενότητα Γνευσίων (4. Ασβεστοπυριτικός 

τεκτονικός σχηματισμός της επαφής, 5. Γνενσιοι, 6. Πιεμοντιτικοί σχιστόλιθοι, 7. Σιπολίνες 8. Αμφιβολίτες) 9-
11: Πετρώματα του Πάικον (9. Ασβεστόλιθοι Άνω Κρητιδικού, 10. Σερικιτικοί σχιστόλιθοι, 11. Μάρμαρα 

Γκάντατς) 12. Ζώνη διάτμησης 13. Ρήγμα 
Fig. 3. Geological cross-section in the southeastern part of Tzena Mt. 1. Quaternary deposits 2-3: Marbles unit 

(2. Marble, 3. Calc-schists) 4-8: Gneisses unit (4. Calc-silicate rocks of the tectonic contact, 5. Gneiss, 6. 
Piemontite schist, 7. Cipolines, 8. Amphibolites) 9-11: Rocks ofPaikon Mt. (9. Upper Cretaceous limestones, 10. 

Sericitic schists, 11. Gandatch marbles) 12. Shear zone 13. Fault. 

Πρόκειται για μία ζώνη διάτμησης με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ και με φορά κίνησης προς ΝΔ, η οποία παρουσιά­
ζει τη δομή που φαίνεται στη Φωτ. 1. Η παραμόρφωση εντός της ζώνης διάτμησης είναι πλαστική (ductile), ενώ 
σε μία θέση συνυπάρχουν πλαστική και ρηξιγενής (brittle) πιθανόν νεότερη παραμόρφωση με φορά προς ΝΔ. 
Τα μάρμαρα δηλαδή έχουν κινηθεί πάνω από τους γνευσίους κατά μήκος μίας ζώνης διάτμησης με κίνηση προς 
ΝΔ. 

Ακριβώς κάτω από τη ζώνη επαφής οι γνεΰσιοι έχουν προσλάβει Ca από τα μάρμαρα με αποτέλεσμα να 
αναπτύσσεται ασβεστοπυριτικός σχηματισμός πάχους 5-10 μέτρων. Πιστεύουμε ότι η πρόσληψη Ca οφείλε­
ται στην ανάπτυξη θερμότητας λόγω της διάτμησης που συνέβη ακριβώς στο όριο, με αποτέλεσμα τη διάχυση 
περίσσειας Ca στους κατώτερους γνευσίους, με μηχανισμούς διάλυσης και εναπόθεσης (Passchier & Trouw, 
1996). 

Άγνωστη παραμένει η ακριβής ηλικία δημιουργίας της παραπάνω ζώνης διάτμησης. Εξάλλου, δεν γνωρί­
ζουμε αν λειτούργησε μία ή περισσότερες φορές. Μπορούμε όμως να υποθέσουμε ότι η ζώνη διάτμησης γνευ­
σίων - μαρμάρων με φορά προς ΝΔ σχηματίστηκε κατά την ίδια γεωλογική περίοδο με τη δημιουργία της 
διαμπερούς γράμμωσης που διατρέχει όλα τα πετρώματα της ορεινής μάζας της Τζένας με διεύθυνση επίσης 
ΝΔ-ΒΑ. 

Με βάση την περιγραφή των δύο ενοτήτων και κυρίως της πιθανής ιζηματογενούς προέλευσης των γνευσί­
ων, η αρχική σχέση επαφής της γνευσιακής ενότητας με τα υπερκείμενα μάρμαρα ήταν πιθανότατα κανονική, 
αλλά ο τεκτονισμός του ορίου μετά το Άνω Κρητιδικό με τη διατμητική παραμόρφωση που περιγράφτηκε 
παραπάνω δεν επιτρέπει τον ακριβή καθορισμό της αρχικής ιζηματογενούς σχέσης. 

4.2. Επαφή της ενότητας των μαρμάρων με τους υπερκείμενους μαύρους φυλλίτες 

Σε αναλογία με την περιγραφή του ορίου γνευσίων - μαρμάρων, η επαφή των μαρμάρων με τους υπερκεί­
μενους μαύρους φυλλίτες φαίνεται να διαταράσσεται μόνο από νεότερες διατμήσεις - μυλονιτιώσεις. 

Έτσι, αν και φαινομενικά δημιουργείται η εντύπωση για μία σύμφωνη μετάβαση των πετρωμάτων των δύο 
ενοτήτων με γενική βύθιση προς ΒΔ, το σύνολο των πετρωμάτων των δύο ενοτήτων έχει υποστεί παραμόρφωση 
σε ζώνες διάτμησης - μυλονιτίωσης με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ, που είναι η διεύθυνση της γράμμωσης έκτασης, 
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χωρίς όμως να καταστεί δυνατός ο καθορισμός της φοράς της κίνησης κατά μήκος της ζώνης επαφής των 
μαρμάρων και φυλλιτών, όπως διαπιστώθηκε για την επαφή γνευσίων - μαρμάρων (Σχ. 4 & Φωτ. 1). 

2000 m 

1800 m- 1 
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6 

Σχ. 4. Γεωλογική τομή στο όρος Τζένα κατά μήκος των συνόρων (θέση Πόρτα). 1. Μυλονιτιωμενοι μεταρυόλι-
θοι 2. Πρασινίτες 3. Κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι 4. Μαύροι φυλλίτες 5. Μάρμαρα 6. Ζώνη διάτμησης. 

Fig. 4. Geological cross-section in Tzena Mt. along the frontiers (Porta site). 1. Mylonitised metarhyolites 2. 
Greenstones 3. Limestones 4. Black phyllites 5. Marbles 6. Shear zone. 

4.3. Επαφή της ενότητας των μαύρων φυλλιτών με την υπερκείμενη μετά - ηφαιστειοιζηματογενή ενότητα 

Η ύπαρξη των μυλονιτιωμε'νων μεταρυόλιθων, σε ορίζοντες που υπέρκεινται άμεσα των μαύρων φυλλιτών 
αποτελεί ένδειξη ότι το όριο των δύο ενοτήτων είναι σήμερα τεκτονισμένο. Τα φαινόμενα μυλονιτίωσης δεν 
περιορίζονται βέβαια μόνο κοντά στην επαφή, αλλά σε όλη τη μάζα του μετά - ηφαιστειοϊζηματογενούς σχημα­
τισμού, πιστοποιώντας έτσι μία γενική διαμπερούς χαρακτήρα παραμόρφωση προσανατολισμού ΝΔ-ΒΑ. Η 
κύρια μάζα των μυλονιτιωμένων μεταρυόλιθων είναι λεπτοκρυσταλλική, ανακρυσταλλωμένη με εντονότατη 
διάτμηση - μυλονιτίωση. 

4.4. Επαφή της μετά - ηφαιστειοιζηματογενούς ενότητας με τον υπερκείμενο μεταφλύσχη 

Πρόκειται για μία σύμφωνη μετάβαση των μεταιζημάτων της μετά - ηφαιστειοϊζηματογενούς ενότητας σε 
φυλλίτες του μεταφλύσχη. 

Αν και η γράμμωση έκτασης προσανατολισμού ΝΔ-ΒΑ είναι διαμπερής, εντούτοις η ένταση της παραμόρ­
φωσης στο μεταφλύσχη είναι αρκετά μειωμένη. Δεν παρατηρήθηκαν μυλονιτιώσεις ανάλογες αυτών που πα­
ρατηρήθηκαν στους μεταρυόλιθους της υποκείμενης ενότητας. Η σύσταση και η παραμόρφωση των πετρωμά­
των κοντά στη ζώνη επαφής δεν παρουσιάζει καμμία διαφορά από τους υπόλοιπους ορίζοντες εντός των δύο 
ενοτήτων. 

Έτσι, ο ιζηματογενής χαρακτήρας της αρχικής σχέσης επαφής μεταξύ των διαφόρων ενοτήτων διατηρείται 
πολύ καλύτερα εδώ στην επαφή της μετά - ηφαιστειοιζηματογενούς ενότητας και του μεταφλύσχη, παρά στα 
υποκείμενα πετρώματα, στα οποία όπως περιγράφτηκε παραπάνω η ένταση της παραμόρφωσης είναι μεγαλύ­
τερη, φτάνοντας τη μέγιστη τιμή της στην κατώτερη ενότητα των γνευσίων. 

Θα πρέπει εδώ να τονίσουμε την ύπαρξη τεκτονικών επιφανειών ολίσθησης με μικρή γωνία κλίσης, εντός 
της ενότητας του μεταφλύσχη και ακριβώς κάτω από την επαφή του με τα υπερκείμενα Άνω Κρητιδικά ανθρα­
κικά πετρώματα του Πίνοβου. Πάνω στην τεκτονική επιφάνεια ολίσθησης, η οποία βυθίζεται ΒΔ, αποτυπώνε­
ται μία γράμμωση έκτασης με προσανατολισμό ΝΔ-ΒΑ και με φορά κίνησης προς ΝΔ, όπως προκύπτει από την 
ύπαρξη ταινιών διάτμησης (shear bands). 

Πιστεύουμε ότι οι τεκτονικές αυτές επιφάνειες ολίσθησης και οι ζώνες διάτμησης σχηματίστηκαν κατά τον 
ίδιο γεωλογικό χρόνο τόσο με τη ζώνη διάτμησης γνευσίων - μαρμάρων όσο και με τη γενική μυλονιτίωση και 
διάτμηση του συνόλου της ορεινής μάζας της Τζένας με προσανατολισμό ΝΔ-ΒΑ, μετά το Άνω Κρητιδικό. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Μέχρι πρότινος ήταν γενικά παραδεκτό ότι μεταξύ των πετρωμάτων της ορεινής μάζας της Τζένας επικρα-
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τεί μια σχέση πρωτογενούς συμφωνίας, η οποία ουσιαστικά διατηρήθηκε παρά την όποια μεταμόρφωση και 
παραμόρφωση τους. 

Η άποψη που τεκμηριώνεται εδώ είναι ότι η ορεινή μάζα της Τζένας αποτελεί ως σύνολο μία μεταμορφω­
μένη ιζηματογενή ακολουθία με παρενεστρώσεις ηφαιστειακών υλικών, η οποία υπέστη στη συνέχεια μία ι­
σχυρή διάτμηση και μυλονιτίωση. Η διατμητική αυτή παραμόρφωση επέδρασε σε όλες τις ενότητες της Τζένας 
με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ, με σύγχρονη ανάδρομη μεταμόρφωση στην πρασινοσχιστολιθική φάση. Από τη σχετική 
χρονολόγηση προκύπτει ότι η παραμόρφωση αυτή έλαβε χώρα στο Τριτογενές και προκάλεσε κυρίως την προς 
τα ΝΔ διαφυγή των σχηματισμών με τεκτονισμό των επαφών των διαφόρων ενοτήτων (Σχ. 5). 
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Σχ. 5. Σχηματική γεωλογική τομή των ορεινών όγκων της ζώνης Πάικου δηλ. τον Πίνοβον, της Τζένας και τον 
Πάικον. 1. Τεταρτογενείς αποθέσεις 2. Ανω Κρητώικοί ασβεστόλιθοι Πινόβον 3. Μεταφλνσχης 4. Μετα-

ηφαιστειοιζηματογενής ενότητα 5. Μαύροι φνλλίτες 6. Μάρμαρα 7. Γνενσιοι 8. Σιπολίνες 9. Αμφιβολίτες 10. 
Ορθογνενσιοι Καστανερής 11. Οφιόλιθοι Γενγελής 12. Επωθήσεις-Εφιππενσεις 13. Εφελκνστικά ρήγματα 

αποκόλλησης-ζώνες διάτμησης 14. Ρήγμα. 
Fig. 5. Schematic geological cross-section ofPaikon zone mountains, i.e. Pinovon, Tzena and Paikon Mts. 1. 
Quaternary deposits 2. Upper Cretaceous limestones of Pinovon 3. Metaflysch 4. Meta-volcanosedimentary unit 
5. Black phyllites unit 6. Marbles 7. Gneiss 8. Cipolines 9. Amphibolites 10. Kastaneri orthogneiss 11. Gevgeli 

ophiolites 12. Thrust 13. Detachment-shear zone 14. Fault. 

Η σύγκριση της ΝΔ-ΒΑ Τριτογενούς παραμόρφωσης της Τζένας με την αντίστοιχη στο Πάικο πιστοποιεί 
ότι οι ορεινοί όγκοι Τζένας και Πάικου είχαν κοινή τεκτονική ιστορία κατά το Τριτογενές δεδομένου ότι και 
στο όρος Πάικο αναφέρεται ανάλογη διατμητική παραμόρφωση του Τριτογενούς με κίνηση προς τα ΝΔ (Brown 
& Robertson, 1994). 

Από τη σύγκριση και συσχέτιση του Τριτογενούς DI παραμορφωτικού αυτού γεγονότος διεύθυνσης ΝΔ-
ΒΑ με το ανάλογης ηλικίας και διεύθυνσης γεγονός που έχει βρεθεί σε άλλες περιοχές της Βόρειας Ελλάδας 
και συγκεκριμένα στη Ροδόπη, τη Σερβομακεδονική και τον Όλυμπο, συμπεραίνεται ότι πρόκειται για το ίδιο 
γεγονός που προκάλεσε την εκταφή των μεταμορφικών συμπλεγμάτων (Metamorphic Core Complexes) στη 
Ροδόπη και τη Σερβομακεδονική κατά το Ηώκαινο - Ολιγόκαινο, με φορά προς ΝΔ (Kilias & Mountrakis, 
1990, Sokoutis et al., 1993, Dinter, 1998, Kilias et al., 1999) και την εκταφή των HP/LT μεταμορφωμένων πε­
τρωμάτων στην περιοχή Ολύμπου - Όσσας κατά το Ολιγόκαινο με διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ (Kilias, 1995). Είναι 
επομένως πολύ πιθανό ότι το ορογενές στη Τζένα κατά το Τριτογενές σταδιακά ανυψώνεται συγχρόνως με την 
κίνηση προς ΝΔ, φαινόμενα τα οποία πρέπει να συνδέονται με εφελκυσμό. 
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