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4. Φύλλωση – Γράµµωση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1  Εισαγωγή 
 
Πολλές µικροδοµές σε ένα πέτρωµα καθορίζονται από τον προτιµητέο προσανατολισµό 
των ορυκτών ή άλλων στοιχείων του τεκτονικού ιστού. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργού-
νται δοµές που στη σύγχρονη βιβλιογραφία αναφέρονται ως φυλλώσεις (foliations) και 
γραµµώσεις (lineations). Σε ορισµένες περιπτώσεις αναφέρεται χωριστά και ο όρος προτι-
µητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice preferred orientation – LPO). 
 
Ο όρος φύλλωση χρησιµοποιείται σαν ένας γενικός όρος ο οποίος περιγράφει οποιαδήποτε 
"επίπεδη" δοµή που αναπτύσσεται συστηµατικά µέσα σε ένα γεωλογικό σώµα, αποτελώ-
ντας µια διαµπερή δοµή (penetrative structure). Μπορεί να αναφέρεται στη στρώση (bed-
ding) των ιζηµατογενών πετρωµάτων, στη στρωµάτωση -λόγω διαφοράς στη σύσταση- 
(compositional layering) των πυριγενών πετρωµάτων ή στο σχισµό (cleavage) και τη σχι-
στότητα (schistosity) των µεταµορφωµένων. Οι διακλάσεις συνήθως εξαιρούνται από τον 
όρο αυτό, δεδοµένου ότι δεν αποτελούν, συνήθως, διαµπερείς επιφάνειες. Ο ορισµός αυ-
τός για τη φύλλωση προτιµάται συνήθως στη βιβλιογραφία από άλλους γενετικούς όρους, 
αφού συχνά είναι δύσκολο να προσδιορισθεί η προέλευση µιας επίπεδης δοµής σε ένα πα-
ραµορφωµένο πέτρωµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις ταυτίζεται µε τον όρο S-fIachen 
δηλαδή S-plains (structures) ή S-επίπεδα (δοµές) ή πιο σωστά S-επιφάνειες που πρώτος 
ονόµασε ο B. Sander (1950). Τα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διαµπε-
ρών επίπεδων δοµών, που όµως έχουν προέλθει από καθαρά τεκτονικά αίτια (τεκτονική 
ροή – tectonic flow), αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως S τεκτονίτες (S tectonites). 
 
Τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού που καθορίζουν και διαµορφώνουν µια φύλλωση είναι 
τα ακόλουθα (Εικ. 4.1): 
 
a)  Η στρωµάτωση (compositional layering) 
b)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός (preferred orientation) των φυλλωδών ορυκτών (π.χ. 

του µαρµαρυγία). 
c)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός των ορίων των κρυστάλλων και το σχήµα παραµορ-

φωµένων ορυκτών (π.χ. χαλαζίας, ασβεστίτης κλπ.). 
d)  Οι συστηµατικές, κατά ζώνες µεταβολές και διαφοροποιήσεις στο µέγεθος των ορυ-

κτών. 
e)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός φυλλωδών ορυκτών που βρίσκονται σε µια µάζα 

που αποτελείται από ορυκτά χωρίς προσανατολισµό (π.χ. οι µαρµαρυγίες σε ένα µαρ-
µαρυγιακό χαλαζίτη ή γνεύσιο). 
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Εικ. 4.1. Τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού που διαµορφώνουν µια φύλλωση. 
 
 

f)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός αθροισµάτων ορυκτών που έχουν φακοειδές σχήµα. 
g)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός διαρρήξεων και µικρορηγµάτων µέσα στο πέτρωµα. 
h)  Ο συνδυασµός των περιπτώσεων α, β & γ, που είναι πολύ συχνός στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα. 
 
Σαν γράµµωση (lineation, L-structure), ορίζονται όλες οι διαµπερείς δοµές που παρουσιά-
ζουν µια σαφή γραµµική διάταξη µέσα σε ένα γεωλογικό σώµα. Τα στοιχεία του τεκτονι-
κού ιστού που διαµορφώνουν µια γράµµωση είναι τα ακόλουθα (Εικ. 4.2): 
 
a) Γράµµωση από διατοµή (intersection lineation), που δηµιουργείται από διατοµή δύο 

φυλλώσεων ή διατοµή στρώσης και φύλλωσης. 
b) Γράµµωση από µικροπτύχωση (crenulation lineation), που δηµιουργείται από τα κο-

ρυφαία των µικροπτυχών σε µια επιφάνεια φύλλωσης. 
c) Γράµµωση έκτασης ή εφελκυστική γράµµωση (stretching ή extensional lineation), που 

δηµιουργείται από παραµορφωµένους και επιµηκυµένους κόκκους ορυκτών κάτω από 
έντονη παραµόρφωση (π.χ. ο χαλαζίας που συνήθως σχηµατίζει και οµοµεγέθεις κόκ-
κους). 

d) Stretching lineation που δηµιουργείται όµως από επιµήκυνση αθροισµάτων ορυκτών. 
Ακόµα και οι παραµορφωµένες κροκάλες ενός µετα-κροκαλοπαγούς µπορούν να δώ-
σουν τέτοια γράµµωση. Αντίστοιχος µε αυτόν είναι και ο όρος γραµµικός ιστός (linear 
shape fabric). 

e) Ορυκτολογική γράµµωση (mineral lineation), που δηµιουργείται από την παράλληλη 
διευθέτηση ινωδών ορυκτών ή ορυκτών που έχουν επίµηκες σχήµα (π.χ. αµφίβολοι, 
σιλιµανίτης, τουρµαλίνης κλπ.). 

f) Ορυκτολογική γράµµωση που δηµιουργείται από την παράλληλη διευθέτηση ενός ά-
ξονα φυλλωδών ορυκτών (π.χ. µαρµαρυγίες). 

 
Τα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διαµπερών γραµµικών δοµών, που 
όµως έχουν προέλθει από καθαρά τεκτονικά αίτια (τεκτονική ροή – tectonic flow), αναφέ-
ρονται στη βιβλιογραφία ως L τεκτονίτες (L tectonites). 
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Εικ. 4.2. Στοιχεία του τεκτο-
νικού ιστού που διαµορφώ-
νουν µια γράµµωση. 

 

 
Εξετάζοντας µια φύλλωση στις τρεις διαστάσεις παρατηρείται συχνά ότι αυτή σχετίζεται 
και µε ένα γραµµικό στοιχείο, το οποίο προέρχεται από το γεγονός ότι τα στοιχεία του τε-
κτονικού ιστού που διαµορφώνουν  τη φύλλωση παρουσιάζουν µια πιο έντονη διευθέτηση 
σε µια συγκεκριµένης διεύθυνσης εγκάρσιας τοµή στη φύλλωση σε σχέση µε άλλες. Πολύ 
συχνά παρατηρείται µια πλήρης µετάβαση από S τεκτονίτες (χαρακτηρίζονται µόνο από 
φύλλωση) σε LS τεκτονίτες (φύλλωση και γράµµωση) και τελικά σε L τεκτονίτες (µόνο 
γράµµωση). Σε πρακτικό επίπεδο έχει παρατηρηθεί να συµβαίνουν τέτοιες µεταβάσεις σε 
κλίµακα µιας µόνο εµφάνισης στην ύπαιθρο. Μάλιστα πολλές γραµµώσεις µπορεί να εξε-
λίσσονται από ή σε φυλλώσεις µε το χρόνο. 
 
Είναι σηµαντικό όταν περιγράφεται µια φύλλωση να περιγράφεται και η σχέση που αυτή 
έχει µε τη γράµµωση, αν φυσικά υπάρχει και είναι παρούσα. Τα γραµµικά στοιχεία του 
τεκτονικού ιστού που έχουν ίδια ηλικία µε µια φύλλωση σε ένα πέτρωµα είναι πολύ σηµα-
ντικά από τεκτονική άποψη γιατί δίνουν πολλά κινηµατικά στοιχεία και κυρίως τη διεύ-
θυνση της τεκτονικής µεταφοράς (tectonic transport). Η γράµµωση επίσης είναι αυτή που 
λαµβάνεται υπόψη για να καθορισθεί ο προσανατολισµός της λεπτής τοµής που θα γίνει 
σε ένα δείγµα, ώστε να συλλεχθούν όσο το δυνατόν περισσότερα κινηµατικά στοιχεία 
(βλπ. στα επόµενα). 
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Πολλά πετρώµατα παρουσιάζουν έναν προτιµητέο προσανατολισµό σε επίπεδο πλέγµατος 
(lattice preferred orientation – LPO), που αντιπροσωπεύει έναν όχι τυχαίο προσανατολι-
σµό των κρυσταλλογραφικών αξόνων των ορυκτών. Πολλές φυλλώσεις ή γραµµώσεις κα-
θορίζονται και είναι το 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. 
 
 
4.2  Φυλλώσεις 
 
4.2.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 
Σε πολλές περιπτώσεις παραµορφωµένων και µεταµορφωµένων πετρωµάτων µπορούν να 
διακριθούν, στην ύπαιθρο ή σε λεπτές τοµές, διαδοχικές φυλλώσεις να επικαλύπτουν η µία 
την άλλη. Η µελέτη των φυλλώσεων αυτών και η ερµηνεία των συνθηκών παραµόρφωσης 
και µεταµόρφωσης κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας τους, αποτελεί σηµαντικό εργαλείο 
για την "αποκρυπτογράφηση" της τεκτονο-µεταµορφικής ιστορίας µιας περιοχής. Οι φυλ-
λώσεις χρησιµοποιούνται επίσης ως δοµές αναφοράς για το σχετικό προσδιορισµό των πε-
ριόδων ανάπτυξης των ορυκτών της µεταµόρφωσης και ιδίως των πορφυροβλαστών. Οι 
φυλλώσεις αλλά και οι γραµµώσεις αντιπροσωπεύουν σε γενικές γραµµές πιο διαµπερείς 
δοµές απ΄ ότι οι πτυχές και ως εκ τούτου αποτελούν πιο αξιόπιστες δοµές αναφοράς για 
τον προσδιορισµό των παραµορφωτικών φάσεων. 
 
Οι πρωτογενείς φυλλώσεις (primary foliations) αντιπροσωπεύουν δοµές που σχετίζονται µε 
τις διαδικασίες σχηµατισµού του πετρώµατος. Η στρώση (bedding) στα ιζηµατογενή πε-
τρώµατα και η µαγµατική στρωµάτωση (magmatic layering) στα πυριγενή αποτελούν τα 
πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα πρωτογενών φυλλώσεων. Η διαγενετική φύλλωση 
(diagenetic foliation) σχηµατίζεται από τη συµπύκνωση και συµπίεση λόγω διαγένεσης 
των ιζηµάτων. Οι δευτερογενείς φυλλώσεις (secondary foliations) αναπτύσσονται µεταγε-
νέστερα (π.χ. στα ιζηµατογενή µετά τη λιθοποίηση) σαν αποτέλεσµα της παραµόρφωσης 
και της µεταµόρφωσης. Περιλαµβάνουν το σχισµό (cleavage), τη σχιστότητα (schistosity), 
τη µεταµορφική στρωµάτωση? (differentiated compositional layering), τη µυλονιτική φύλ-
λωση (mylonitic foliation) κλπ. 
 
Η ανάπτυξη δευτερογενών φυλλώσεων αποτελεί συνήθως ένδειξη ότι το πέτρωµα παρα-
µορφώνεται µε όλκιµο τρόπο, αν και φυλλώσεις µπορούν να αναπτυχθούν και σε µερικές 
κατακλαστικές ζώνες. ∆ευτερογενείς φυλλώσεις που δεν είναι οµοιογενείς είναι συνήθως 
δύσκολο να διαχωρισθούν από την πρωτογενή στρώση ή στρωµάτωση. Η αναγνώριση της 
πρωτογενούς φύλλωσης είναι σηµαντική γιατί στα µετα-ιζήµατα επιτρέπει την αναγνώρι-
ση της τεκτονικής εξέλιξης από την ιζηµατογένεση. Στην περίπτωση αυτή η πρωτογενής 
στρώση ονοµάζεται ως S0 και οι δευτερογενείς φυλλώσεις που ακολουθούν (µε σχέσεις 
επικάλυψης) λόγω παραµόρφωσης και µεταµόρφωσης ως S1, S2, S3 κλπ. Στην περίπτωση 
που η στρώση δεν µπορεί να αναγνωρισθεί µόνο το τελευταίο τµήµα της τεκτονο-
µεταµορφικής εξέλιξης µπορεί να αναγνωρισθεί. Στην περίπτωση αυτή η πιο παλαιά ανα-
γνωρίσιµη τεκτονική επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως Sn και οι νεότερες που ακολουθούν ως 
Sn+1, Sn+2, Sn+3 κλπ. 
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4.2.2  ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ 
 
Στην περίπτωση πετρωµάτων πολύ χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, που δεν είναι έντονα 
παραµορφωµένα, η αναγνώριση της στρώσης είναι συνήθως εύκολη, δεδοµένου ότι τα κύ-
ρια χαρακτηριστικά της ιζηµατογενούς ακολουθίας, συµπεριλαµβανοµένων και των ιζη-
µατοδοµών, είναι καλά διατηρηµένα. Στις περιπτώσεις όµως πιο έντονης παραµόρφωσης 
και σε συνθήκες υψηλότερου βαθµού µεταµόρφωσης η διάκριση της πρωτογενούς από τη 
δευτερογενή στρωµάτωση είναι συνήθως δύσκολη. Σε πολλά µεταµορφωµένα πετρώµατα, 
όπως οι γνεύσιοι, η στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση (compositional layering) 
που παρουσιάζουν µπορεί να έχει ιζηµατογενή, πυριγενή ή µεταµορφική/"παραµορ-
φωτική" προέλευση, αλλά µπορεί να έχει και πιο σύνθετη φύση που να συνδυάζει αρκετές 
από τις προηγούµενες προελεύσεις. 
 
Η στρώση στα ίζήµατα προέρχεται συνήθως από µη συνεχείς διαδικασίες και έτσι δηµι-
ουργούνται σηµαντικές µεταβολές στο πάχος και τη σύσταση, χωρίς σηµαντική συµµετρία 
ως προς επίπεδο παράλληλο στη στρώση. Η δευτερογενής στρωµάτωση σχηµατίζεται συ-
νήθως από διαδικασίες διαφοροποίησης σε ένα εντατικό πεδίο που οδηγούν σε µια πιο µο-
νότονη διττού χαρακτήρα δοµή µε επίπεδο συµµετρίας παράλληλο µε τη στρώση. Μερικά 
κριτήρια που βοηθούν στη διάκριση των πρωτογενών από τις δευτερογενείς φυλλώσεις 
παρατίθενται στον πίνακα της επόµενης σελίδας. Στην πραγµατικότητα µόνο το πρώτο και 
το τελευταίο από αυτά τα κριτήρια είναι ουσιαστικά. Η παρουσία ιζηµατοδοµών είναι ένας 
καλός δείκτης για στρώση και η συσχέτιση µιας στρωµάτωσης λόγω διαφοράς στη σύστα-
ση µε τα αξονικά επίπεδα πτυχών δείχνει καθαρά το δευτερογενή χαρακτήρα της στρωµά-
τωσης, που δηµιουργείται ταυτόχρονα µε την πτύχωση. Επίσης η παρουσία δύο διατεµνο-
µένων δοµών στρωµάτωσης σε µεταµορφωµένα πετρώµατα είναι καλός δείκτης ότι του-
λάχιστον η µία από αυτές είναι δευτερογενής. 
 
Σε πετρώµατα µέσου ή υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί η 
στρώση. ∆ιαδικασίες αντιµετάθεσης (transposition processes –βλπ. στα επόµενα) µπορεί 
να έχουν ολοσχερώς εξαφανίσει (obliterate) τις γωνιώδεις σχέσεις ανάµεσα στις φυλλώ-
σεις, αλλά και η έντονη παραµόρφωση και ανακρυστάλλωση µπορεί να έχουν εξαφανίσει 
τις ιζηµατοδοµές. Όπως αναφέρθηκε σε αυτές τις περιπτώσεις η παλαιότερη στρωµάτωση 
αναφέρεται ως Sn, πάντα βέβαια πρέπει να κρατάµε στο νου µας ότι σε κάποια κλίµακα 
παρατήρησης µπορεί να αντιπροσωπεύει υπολείµµατα της στρώσης. 
 
Οι δοµές που παρατηρούνται στη στρώση µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιο-
ρισµό της κατεύθυνσης των νεοτέρων στρωµάτων σε λεπτές τοµές. Σε πολλές περιπτώσεις 
αυτό γίνεται µέσα από την ασυµµετρία της διάθλασης µιας δευτερογενούς φύλλωσης. 
Προσοχή χρειάζεται στην περίπτωση που σαν κριτήριο "νεότητας" χρησιµοποιείται η δια-
βάθµιση της στρώσης, µιας και σε ορισµένες περιπτώσεις η ανάπτυξη µεταµορφωµένων 
ορυκτών µπορεί να αντιστρέψει την αρχική εικόνα, όπως π.χ. η ανάπτυξη µεγάλων κρυ-
στάλλων µαρµαρυγιών ή άλλων ευµεγεθών ορυκτών όταν το αρχικό πέτρωµα είναι λεπτό-
κοκκος πηλίτης. 
 
 
4.2.3  ∆ΙΑΓΕΝΕΤΙΚΗ ΦΥΛΛΩΣΗ 
 
Η διαγενετική φύλλωση, που αναφέρεται σαν φύλλωση παράλληλη στη στρώση, παρατη-
ρείται πολύ συχνά σε πολύ χαµηλού ή χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης πηλιτικά ιζήµατα 
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Κριτήρια διάκρισης πρωτογενών και δευτερογενών φυλλώσεων 

ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ 
  
  
Αναγνώριση ιζηµατογενών δο-
µών. 

Απουσία ιζηµατογενών δοµών. 
 

 Μικρές διαφοροποιήσεις στο πά-
χος. Συνήθως εναλλάσσονται µετα-
ξύ τους δύο "διαφορετικά πάχη". 

Έντονες διαφοροποιήσεις στο πά-
χος, ιδιαιτέρως εγκάρσια προς τη 
διεύθυνση των στρωµάτων.  
 Συνήθως διττός χαρακτήρας στη 

σύσταση των στρωµάτων.  
∆ιαφοροποιήσεις στη σύσταση και 
το µέγεθος των κόκκων. 

 
Στρωµάτωση συνήθως φακοειδής ή 
αναστοµούµενη.  

Συνήθως επίπεδη στρωµάτωση.  
 Συνήθως συµµετρία ως προς επί-

πεδο παράλληλο στη στρώση.  
Σπάνια συµµετρία ως προς επίπε-
δο παράλληλο στη στρώση. 

 
Φύλλωση παράλληλη ή υποπα-
ράλληλη µε τα αξονικά επίπεδα 
των πτυχών µιας παλαιότερης 
φύλλωσης. 

 
∆εν υπάρχει σχέση παραλληλίας 
της φύλλωσης µε τα αξονικά επίπε-
δα των πτυχών  
 

Η ύπαρξη δύο διατεµνόµενων 
φυλλώσεων φανερώνει ότι η µία 
τουλάχιστον από αυτές είναι δευ-
τερογενής.  

 
Εικ. 4.3.  Κριτήρια διάκρισης πρωτογενών και δευτερογενών φυλλώσεων. 
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Εικ. 4.4.  Στην πρώτη εικόνα φαίνεται µια πτυχωµένη στρώση S0. Στους σκοτει-
νόχρωµους ορίζοντες αναπτύσσεται µια δευτερογενής φύλλωση (spaced cleav-
age) S2, περίπου οριζόντια. Ονοµάζεται S2 γιατί όπως δείχνει η επόµενη εικόνα, 
που αποτελεί λεπτοµέρεια της πρώτης, υπάρχει ένα παλαιότερο πτυχωµένο slaty 
cleavage S1, υποπαράλληλο της στρώσης (η διαγώνια γραµµή στο κάτω δεξί 
τµήµα της δεύτερης εικόνας), κατά αξονικό επίπεδο του οποίου αναπτύσσεται η 
S2. 
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που έχουν υποστεί ελάχιστη ή καθόλου παραµόρφωση. Καθορίζεται από τον παράλληλο 
προσανατολισµό λεπτών και επιµήκων κόκκων µαρµαρυγιών. Οι µαρµαρυγίες αυτοί ανα-
πτύσσονται συνήθως υποπαράλληλα προς τη στρώση. Η διαγενετική φύλλωση θεωρείται 
το αποτέλεσµα της συµπίεσης και συµπύκνωσης λόγω διαγένεσης, ενός ιζήµατος που πε-
ριέχει κλαστικούς µαρµαρυγίες. Οι µαρµαρυγίες περιστρέφονται σταδιακά και αποκτούν 
ένα προσανατολισµό παράλληλο στη στρώση κατά τη διάρκεια της συµπίεσης λόγω συ-
µπύκνωσης. Η διαγενετική φύλλωση είναι ένα παράδειγµα φύλλωσης που καθορίζεται από 
τον προτιµητέο προσανατολισµό των µαρµαρυγιών που δεν σχετίζεται µε πτυχές. 
 
 

 
 

Εικ. 4.5. Στρώση και παράλληλη διαγενετική φύλλωση που καθορίζεται από ε-
πιµηκυµένους κλαστικούς µαρµαρυγίες. 

 
 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται επίσης ότι η διαγενετική φύλλωση µπορεί να είναι πλάγια 
σε σχέση µε τη στρώση, να συνδέεται µε συνιζηµατογενείς πτυχές και ακόµα να αντιπρο-
σωπεύει τα αρχικά στάδια του slaty cleavage (βλπ. στα επόµενα). Για την άποψη αυτή υ-
πάρχουν αρκετές αντιρρήσεις δεδοµένου ότι τέτοιες φυλλώσεις συνήθως δείχνουν να έ-
χουν σχηµατισθεί µετά τη λιθοποίηση. Πλάγιες συνιζηµατογενείς φυλλώσεις υπάρχουν, 
αλλά είναι εξαιρετικά σπάνιες. 
 
 
4.2.4  ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΕΙΣ ΦΥΛΛΩΣΕΙΣ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια µορφολογική ταξινόµηση των δευτερογενών φυλ-
λώσεων, καθώς και οι διαδικασίες που οδηγούν στην ανάπτυξή τους. Οι δευτερογενείς 
φυλλώσεις παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις στα µορφολογικά τους χαρακτηριστικά 
και ως εκ τούτου έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί στη βιβλιογραφία διάφορα ονόµατα 
για να περιγράψουν τις δοµές αυτές, όπως slaty cleavage, crenulation cleavage, differenti-
ated layering, fracture cleavage κλπ. ∆υστυχώς η χρήση αυτών των όρων δεν είναι κοινή 
και σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται για την γενετική ταξινόµηση των φυλλώ-
σεων. Π.χ. ο όρος fracture cleavage χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει ένα spaced com-
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positional layering, δηλαδή µια στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση που αναπτύσ-
σεται κατά διαστήµατα, και πιθανά προέρχεται από την διάλυση υλικού κατά µήκος διαρ-
ρήξεων, οι οποίες όµως δεν είναι πλέον ορατές. Άλλες ερµηνείες για τις δοµές αυτές δεν 
προϋποθέτουν την ύπαρξη διαρρήξεων και ως εκ τούτου τέτοιοι γενετικοί όροι είναι καλό 
να αποφεύγονται και να χρησιµοποιούνται απλά οι περιγραφικοί όροι. 
 
Οι όροι cleavage (σχισµός) και schistosity (σχιστότητα) είναι ευρέως διαδεδοµένοι και 
χρησιµοποιούνται ως οι βασικοί όροι για τις δευτερογενείς φυλλώσεις. Ο όρος σχισµός 
χρησιµοποιείται γενικότερα για τα λεπτόκοκκα πετρώµατα, µέχρι την κλίµακα όπου τα 
ορυκτά (π.χ. µαρµαρυγίες) που σχηµατίζουν τις επιφάνειες σχισµού είναι ορατά µε γυµνό 
οφθαλµό. Ο όρος σχιστότητα χρησιµοποιείται γενικά για τις δευτερογενείς φυλλώσεις που 
καθορίζονται από πιο αδρόκοκκα ορυκτά. Οι δύο αυτοί όροι καλύπτουν όλο το φάσµα των 
δευτερογενών φυλλώσεων, ιδιαίτερα κατά την περιγραφή στην ύπαιθρο. Σηµειώνεται πά-
ντως ότι αυτός ο διαχωρισµός ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων δεν επεκτείνεται σε όλη 
την ορολογία που έχει καθιερωθεί για τις φυλλώσεις. Όροι όπως crenulation cleavage, 
shear band cleavage, cleavage domain και cleavage lamellae χρησιµοποιούνται γενικά 
άσχετα µε το µέγεθος των κόκκων. Άλλος ένας όρος που επίσης χρησιµοποιείται είναι το 
gneissosity (γνευσιοσχιστότητα?, σχιστότητα γνευσίων?, γνευσιότητα?) για όλες τις αδρό-
κοκκες δευτερογενείς φυλλώσεις στους γνευσίους. Η χρήση του όρου αυτού δεν συνιστά-
ται γιατί υπάρχει κίνδυνος σύγχυσης µε το compositional layering (γνευσιακή στρωµάτω-
ση?, στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση?) των γνευσίων. 
 
 
4.2.5  ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ 
 
4.2.5.1  Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται η πλέον αποδεκτή στη βιβλιογραφία ταξινόµηση για τις φυλ-
λώσεις (Εικ. 4.6), που βασίζεται κατά κύριο λόγο στα µορφολογικά χαρακτηριστικά των 
επιφανειών, όπως αυτά είναι ορατά στην εξέταση στο µικροσκόπιο και σπανιότερα µε γυ-
µνό οφθαλµό, και έχει δοθεί από τους Powell (1979) και Borradaile et al (1982). Η ταξινό-
µηση αυτή βασίζεται στα στοιχεία του τεκτονικού ιστού (fabric elements) που καθορίζουν 
µια φύλλωση (βλπ. στα προηγούµενα), καθώς και στην κατανοµή των στοιχείων αυτών 
στο χώρο που καθορίζει αν η φύλλωση θα είναι συνεχής (continuous) ή κατά διαστήµατα 
(spaced). Στη δεύτερη περίπτωση τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού δεν είναι οµοιογενώς 
κατανεµηµένα και ως εκ τούτου το πέτρωµα διαχωρίζεται σε φακούς ή στρώµατα µε δια-
φορετική σύσταση. Αντίθετα στην πρώτη περίπτωση τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού εί-
ναι οµοιογενώς κατανεµηµένα, µέχρι την κλίµακα σε επίπεδο ορυκτού. 
 
4.2.5.2  Συνεχής φύλλωση (continuous foliation) 
 
Η συνεχής φύλλωση καθορίζεται από µια οµοιογενή κατανοµή (χωρίς στρωµάτωση) και 
ένα προτιµητέο προσανατολισµό φυλλωδών κυρίως αλλά και άλλων ορυκτών. Τα πιο συ-
νήθη ορυκτά είναι οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβολοι, αλλά και ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης ή 
άλλα ορυκτά µπορούν επίσης να καθορίσουν µια συνεχή φύλλωση. Πολύ λεπτόκοκκα πε-
τρώµατα, όπως οι φυλλίτες, που δείχνουν ένα συνεχή σχισµό (continuous cleavage) στην 
εξέταση σε κλίµακα λεπτής τοµής, µπορεί σε µεγαλύτερες µεγεθύνσεις (π.χ. µε το ηλε-
κτρονικό µικροσκόπιο – SEM) να αποκαλύψουν µια φύλλωση κατά διαστήµατα (spaced 
foliation). Κανονικά η ταξινόµηση που αναφέρθηκε στα προηγούµενα βασίζεται στην 
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Εικ. 4.6. Μορφολογική ταξινόµηση των φυλλώσεων. 
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Εικ. 4.7. Συνεχής σχιστότητα (continuous schistosity) που καθορίζεται από την 
παράλληλη διάταξη των ορυκτών (µοσχοβίτης, βιοτίτης και χαλαζίας). 

 
 

 
 

Εικ. 4.8. Συνεχής σχισµός (continuous cleavage ή slaty cleavage) που καθορί-
ζεται από την παράλληλη διάταξη των πολύ λεπτόκοκκων µαρµαρυγιών. 
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εξέταση σε επίπεδο λεπτής τοµής. Καλό είναι λοιπόν για οποιαδήποτε περιγραφή να ανα-
φέρεται και η κλίµακα παρατήρησης και οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται, αν φυσι-
κά υπάρχουν τα απαραίτητα στοιχεία. 
 
Οι συνεχείς φυλλώσεις µπορούν να περιγραφούν περαιτέρω µε βάση το µέγεθος και το 
σχήµα των κόκκων. Στην περίπτωση που τα ορυκτά είναι ορατά µε γυµνό οφθαλµό µιλάµε 
για συνεχή σχιστότητα (continuous schistosity), ενώ αν τα ορυκτά είναι πιο λεπτόκοκκα 
µιλάµε συνεχή σχισµό (continuous cleavage) ή slaty cleavage. ∆εδοµένου ότι το κατά πόσο 
θα είναι συνεχής µια φύλλωση εξαρτάται άµεσα από την κλίµακα παρατήρησης, στη βι-
βλιογραφία έχει γίνει αποδεκτό το όριο των 50µm (για την απόσταση ανάµεσα στις επιφά-
νειες της φύλλωσης) πάνω από το οποίο µια φύλλωση θεωρείται "κατά διαστήµατα" και 
όχι "συνεχής". Οι συνεχείς φυλλώσεις µπορούν επίσης να υποδιαιρεθούν σε ορυκτολογικές 
φυλλώσεις (mineral foliations), που καθορίζονται από τον προτιµητέο προσανατολισµό 
φυλλωδών, αλλά απαραµόρφωτων ορυκτών, όπως οι µαρµαρυγίες ή οι αµφίβολοι, και σε 
φυλλώσεις που δηµιουργούν έναν επιπεδόµορφο ιστό (planar shape fabric) που καθορίζε-
ται από πεπλατυσµένους κρυστάλλους ορυκτών όπως ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης κλπ. Συµ-
βαίνει δηλαδή και εδώ το ίδιο όπως ακριβώς και στη διάκριση ανάµεσα στην ορυκτολογική 
γράµµωση (mineral lineation) και την γράµµωση έκτασης (stretching lineation) που είναι 
επίσης γνωστή και ως γραµµικός ιστός (linear shape fabric). 
 
4.2.5.3  Φύλλωση κατά διαστήµατα (spaced foliation) 
 
Στα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από φύλλωση κατά διαστήµατα διακρίνονται δύο 
πεδία (domain) που συνθέτουν τον τεκτονικό ιστό. Το ένα από αυτά είναι γνωστό ως πεδίο 
σχισµού (cleavage domain) ή ως ελάσµατα σχισµού (cleavage lamellae) και το άλλο είναι 
γνωστό µε τον όρο µικρολιθώνας (microlithon). Εναλλακτικά για τους µαρµαρυγιακούς 
σχιστολίθους και τους φυλλίτες έχουν χρησιµοποιηθεί και οι όροι M domain (το πεδίο του 
σχισµού που συνήθως είναι πλούσιο σε µαρµαρυγίες) και Q domain (το πεδίο του µικρο-
λιθώνα που συνήθως είναι πλούσιο σε χαλαζία). 
 
Τα πεδία του σχισµού είναι σχετικά επίπεδες δοµές και περιέχουν στοιχεία του τεκτονικού 
ιστού που είναι παράλληλα µε αυτές. Στους µεταπηλίτες τα πεδία του σχισµού είναι συνή-
θως πλούσια σε µαρµαρυγίες και ορυκτά όπως ο ιλµενίτης, ο γραφίτης, το ρουτίλιο, ο α-
πατίτης και το ζιρκόνιο. Σηµειώνεται ότι τα πεδία του σχισµού αποτελούν διαµπερείς δο-
µές στο γεωλογικό σώµα – τεκτονίτη, µέσα από τις οποίες λαµβάνει χώρα το φαινόµενο 
της τεκτονικής ροής. 
 
Οι µικρολιθώνες βρίσκονται ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και περιλαµβάνουν στοιχεία 
του τεκτονικού ιστού που παρουσιάζουν έναν ασθενή ή καθόλου προτιµητέο προσανατο-
λισµό, η περιλαµβάνουν στοιχεία του τεκτονικού ιστού που έχουν σαφή γωνιακή σχέση µε 
τα πεδία του σχισµού. Οι φυλλώσεις κατά διαστήµατα µπορούν να υποδιαιρεθούν περαι-
τέρω µε βάση τη δοµή των µικρολιθώνων. Αν αυτοί περιέχουν µικροπτυχωµένη µια πα-
λαιότερη φύλλωση χρησιµοποιείται ο όρος πτυχοσχισµός (crenulation cleavage). Αν όχι 
χρησιµοποιείται ο όρος διαζευκτική? φύλλωση (disjunctive foliation) ή διαζευκτικός? σχι-
σµός (disjunctive cleavage) αν τα ορυκτά είναι λεπτόκοκκα. Ο τελευταίος αυτός όρος είναι 
συνώνυµος µε τον παλαιότερο όρο fracture cleavage. Συχνά στην βιβλιογραφία απαντάται 
και ο όρος strain-slip clevage, ο οποίος ερµηνεύει ότι η κίνηση (ροή) κατά µήκος των επι-
φανειών που οριοθετούν τον µικρολιθώνα γίνεται µέσα από διάτµηση και σχεδόν ταυτίζε-
ται µε αυτό που σήµερα ονοµάζουµε S-C µυλονίτες (βλπ. στα επόµενα). 
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Εικ. 4.9. ∆ιαζευκτικός? σχισµός (disjunctive cleavage) σε ένα χαλαζιακό, µαρ-
µαρυγιακό φυλλίτη, που καθορίζεται από "στρωµατίδια" πλούσια σε βιοτίτη. 

 
 

 
 

Εικ. 4.10. Πτυχοσχισµός (crenulation cleavage) σε φυλλίτη. ∆ιακρίνονται τα 
πεδία του σχισµού (cleavage domains) και οι µικρολιθόνες (microlithons) που 
είναι πτυχωµένοι. Σηµειώνεται η διαφορά στη σύσταση των δύο πεδίων και η 
προοδευτική µετάβαση από το ένα στον άλλο. 
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Εικ. 4.11. Ζωνώδης πτυχοσχισµός (zonal crenulation cleavage). Σηµειώνεται η 
προοδευτική µετάβαση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και τους µικρολιθώνες. 

 
 

 
 

Εικ. 4.12. Domainal spaced cleavage. 
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Εικ. 4.13. ∆ιακεκριµένος πτυχοσχισµός (discrete crenulation cleavage) S2 που 
επικαλύπτει ένα παλαιότερο µικροπτυχωµένο slaty cleavage S1. Η λευκή ταινία 
ανάµεσα στο σκοτεινόχρωµο και πιο ανοικτό τµήµα της τοµής αντιπροσωπεύει 
τη στρώση S0. 

 
Οι πιο γενικοί όροι σχισµός κατά διαστήµατα (spaced cleavage) και σχιστότητα κατά δια-
στήµατα (spaced schistosity) χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν λεπτόκοκκες ή αδρό-
κοκκες, αντίστοιχα, φυλλώσεις κατά διαστήµατα. Ορισµένες φυλλώσεις κατά διαστήµατα 
χαρακτηρίζονται από φακοειδείς µικρολιθώνες και ονοµάζονται domainal spaced foliation 
ή domainal spaced cleavage αν η απόσταση ανάµεσα στις επιφάνειες της φύλλωσης είναι 
αρκετά στενή (ο όρος στα ελληνικά αποδίδεται δύσκολα, πιθανά ως φακοειδής? φύλλωση 
ή σχισµός κατά διαστήµατα). 
 
Άλλα µορφολογικά χαρακτηριστικά των φυλλώσεων κατά διαστήµατα που µπορούν να 
διευκολύνουν και να συµπληρώσουν την περιγραφή τους είναι (Εικ. 4.6): 
 
− Η απόσταση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού. 
− Το σχήµα των πεδίων του σχισµού. ∆ιακρίνονται φυλλώσεις αδρές, όχι καλά εκπε-

φρασµένες (rough), οµαλές, ακύµαντες (smooth), συστραµµένες, οφιοειδείς? (wriggly) 
και στυλολιθικές (stylolitic). 

− Το % ποσοστό των πεδίων του σχισµού στο συνολικό όγκο του πετρώµατος. Αν αυτό 
είναι > από 30% χρησιµοποιείται ο όρος ζωνώδης φύλλωση (zonal foliation). Στο 
100% φυσικά η φύλλωση γίνεται συνεχής. 

− Η γεωµετρική σχέση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού. ∆ιακρίνονται φυλλώσεις παράλ-
ληλες (parallel), αναστοµούµενες (anastomosing) και συζυγείς (conjugate). 

− Η µετάβαση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και τους µικρολιθώνες, που µπορεί να 
είναι προοδευτική (gradational) ή καλά διακριτή, διακεκριµένη (discrete). 

− Η γεωµετρία των µικροπτυχών στον πτυχοσχισµό. Μπορεί να είναι συµµετρικές, κλει-
στές, ανοικτές κλπ. 
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Επισηµαίνεται ότι τα µορφολογικά χαρακτηριστικά του πτυχοσχισµού παρουσιάζουν πολ-
λές διακυµάνσεις. Σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την τελική µορφή του πτυχο-
σχισµού, εκτός από τη λιθολογία, αποτελούν η θερµοκρασία και η ένταση της παραµόρ-
φωσης (Εικ. 4.16). 
 
Ένας ειδικός τύπος φύλλωσης κατά διαστήµατα είναι και το compositional layering, δη-
λαδή η στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση (µεταµορφική? στρωµάτωση). Ο όρος 
χρησιµοποιείται όταν οι µικρολιθώνες και τα πεδία του σχισµού έχουν ικανό πλάτος και 
είναι συνεχόµενα, ώστε να δικαιολογείται ο όρος στρωµάτωση. Κανονικά ο όρος χρησι-
µοποιείται όταν η στρωµάτωση αυτή είναι καλά ορατή µε γυµνό οφθαλµό σε ένα δείγµα 
στο χέρι. 
 
Η ταξινόµηση που παρουσιάσθηκε δεν µπορεί σε γενικές γραµµές να καλύψει όλες τις πε-
ριπτώσεις, δεδοµένου ότι στη φύση υπάρχουν πολλές ακόµα µορφές αλλά και µεταβατικοί 
τύποι. Πολλές φορές µια καλή φωτογραφία ή ένα καλό σκίτσο µπορεί να αντικαταστήσει 
πλήρως µια "µονολεκτική" ταξινόµηση. 
 
Μια φύλλωση µπορεί να αλλάξει ριζικά τη µορφή της ή και να εξαφανισθεί εντελώς σε 
κλίµακα λεπτής τοµής. Αυτό συνήθως συνδέεται µε τη µετάβαση από µια λιθολογία σε µία 
άλλη, αφού η ανάπτυξη µιας φύλλωσης εξαρτάται άµεσα από τη λιθολογία. Σηµειώνεται 
ότι η τοπική κατανοµή της καταπόνησης γύρω από τα κορυφαία των πτυχών έχει επίσης 
σηµαντική επίδραση στην ανάπτυξη της φύλλωσης και µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στη µορφολογία της φύλλωσης κατά µήκος ενός µόνο στρώµατος. 
 
 
4.2.6  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ 
 
Οι δευτερογενείς φυλλώσεις αναπτύσσονται σαν απάντηση στην παραµένουσα παραµόρ-
φωση των πετρωµάτων. Οι κύριοι παράγοντες που ελέγχουν την ανάπτυξή τους είναι: 
 

1) Η σύσταση του πετρώµατος. 
2) Ο προσανατολισµός και το µέγεθος των τάσεων. 
3) Οι συνθήκες µεταµόρφωσης που περιλαµβάνουν θερµοκρασία, λι-

θοστατική πίεση και πίεση και σύσταση των ρευστών των πόρων. 
 
Η συσχέτιση ανάµεσα στις γενετικές διαδικασίες και τη µορφολογία των φυλλώσεων είναι 
συνήθως πολύπλοκη και ως εκ τούτου εξετάζονται χωριστά. Η γνώση που έχει αποκτηθεί 
για τους µηχανισµούς ανάπτυξης φυλλώσεων είναι ακόµα ανεπαρκής, αν και τα τελευταία 
30 χρόνια έχουν γίνει πολύ σηµαντικές πρόοδοι στον τοµέα αυτό. 
 
Στα επόµενα δίνονται εν συντοµία οι µηχανισµοί εκείνοι που διαδραµατίζουν σηµαντικό 
ρόλο στη δηµιουργία µιας δευτερογενούς φύλλωσης (Εικ. 4.14 & 4.15). Άλλοι είναι σηµα-
ντικότεροι και άλλοι όχι και σε πολλές περιπτώσεις λειτουργούν ταυτόχρονα. Στην Εικ. 
4.14 παρουσιάζονται σχηµατικά οι κυριότεροι µηχανισµοί και πιο συγκεκριµένα στο τµή-
µα a του σχήµατος παρουσιάζονται τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού πριν ή κατά την έ-
ναρξη της παραµόρφωσης και στο τµήµα b µετά από αυτή. Οι µηχανισµοί αυτοί λοιπόν 
είναι οι ακόλουθοι: 
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Εικ. 4.14. Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί ανάπτυξης δευτερογενών φυλλώσεων. 

 
1. Περιστροφή (rotation) επιµήκων κρυστάλλων λόγω της παραµόρφωσης (όταν αυτοί 

φυσικά δεν είναι παράλληλοι µε τη διεύθυνση της τάσης οπότε πτυχώνονται). 

2. Αλλαγή στο σχήµα των ορυκτών µε µετακίνηση διαλυµάτων λόγω επιβολής τάσεων 
(stress induced solution transfer). Στην εικόνα η γκρί περιοχή αντιπροσωπεύει το πρω-
τογενές ορυκτό και η άσπρη το καινούργιο. 

3. Αλλαγή στο σχήµα των ορυκτών που υφίστανται κρυσταλλοπλαστική παραµόρφωση 
(crystalplastic deformation) µε αλλαγές σε επίπεδο πλέγµατος (dislocation creep ή solid 
state volume diffusion). 

4. Πολυκρυσταλλικές συγκεντρώσεις ορυκτών αναπτύσσοθν φυλλώσεις µε τους µηχανι-
σµούς 1+2 όταν επιβοηθούνται από µετακίνηση διαλυµάτων λόγω επιβολής τάσεων 
(stress induced solution transfer). 

5. Ανάπτυξη µαρµαρυγιών παράλληλα στην (001), κατά τη διάρκεια ή µετά τη βράχυνση 
(shortening), οδηγεί σε µια αύξηση της έκφρασης της φύλλωσης γιατί οι αρχικοί κρύ-
σταλλοι που είναι προσανατολισµένοι παράλληλα µε τη φύλλωση αναπτύσσονται πολύ 
κατά µήκος σε σχέση µε αυτούς που έχουν πλάγια θέση. 

6. ∆ηµιουργία και ανάπτυξη νέων ορυκτών, προσανατολισµένων ανάλογα µε το εντατικό 
πεδίο. 

7. Μιµητική ανάπτυξη "επιµήκων" κρυστάλλων λόγω του περιορισµού της ανάπτυξης πα-
ράλληλα στην υπάρχουσα φύλλωση. 
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8. Περιορισµένη ανάπτυξη νέων ορυκτών ανάµεσα σε δύο φυλλώδη και όµοια προσανα-
τολισµένα ορυκτά. 

 
Στο επόµενο σχήµα της Εικ. 4.14 παρουσιάζεται ο µηχανισµός ανάπτυξης ορισµένων φυλ-
λώσεων σε καθεστώς προοδευτικής παραµόρφωσης σε απλή διάτµηση (progressive simple 
shear) και σε καθαρή διάτµηση (progressive pure shear), για τρεις διαφορετικές περιπτώ-
σεις αρχικού ιστού: 
 

a) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από επιµήκη ή φυλλώδη ορυκτά µε τυ-
χαίο προσανατολισµό, 
b) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από επιµήκη ή φυλλώδη ορυκτά µε 
προσανατολισµό και 
c) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από κοκκώδη ορυκτά. 

 
 

 
 

Εικ. 4.15. Ανάπτυξη φυλλώσεων σε καθεστώς προοδευτικής απλής και καθα-
ρής διάτµησης (progressive simple & pure shear). 

 

 
Στην Εικ. 4.16 της επόµενης σελίδας, παρουσιάζεται µια ακολουθία προοδευτικής ανάπτυ-
ξης crenulation cleavage κατά την αύξηση της θερµοκρασίας (οριζόντιος άξονας) και της 
παραµόρφωσης (κατακόρυφος άξονας). Η ακολουθία αυτή είναι ένα τυπικό παράδειγµα 
που µπορεί κατ' αντιστοιχία να χρησιµοποιηθεί για την προοδευτική ανάπτυξη όλων των 
spaced foliations. 
 
Σε χαµηλές θερµοκρασίες (Εικ. 4.16a, µέχρι την κάτω πρασινοσχιστολιθική φάση) οι κύ-
ριοι µηχανισµοί ανάπτυξης πτυχοσχισµού είναι η µετακίνηση διαλυµάτων (solution trans-
fer) και η περίστρεψη (rotation). Σε υψηλότερες θερµοκρασίες οι µηχανισµοί που κυριαρ-
χούν είναι η ανακρυστάλλωση και η ανάπτυξη των κόκκων (συµπεριλαµβάνεται κα η α-
νάπτυξη νέων ορυκτών). 
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Εικ. 4.16. Τυπική ακο-
λουθία ανάπτυξης crenu-
lation cleavage µε την 
αύξηση της θερµοκρασί-
ας και της έντασης της 
παραµόρφωσης. 
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Στο στάδιο 1 απαλές µικροπτυχώσεις παραµορφώνουν την αρχική φύλλωση S1, χωρίς ό-
µως να αναπτύσσεται νέα φύλλωση S2. Τοπικής κλίµακας ανακρυστάλλωση µπορεί να 
παρατηρείται στα κορυφαία των B2 πτυχών. Στο στάδιο 2 η µικροπτύχωση είναι λίγο πιο 
έντονη και ένας διακεκριµένος S2 πτυχοσχισµός (discrete crenulation cleavage) είναι πλέ-
ον ορατός. Η S1 παραµένει ακόµα η κυρίαρχη δοµή. Στο στάδιο 3 οι νέες επιφάνειες του 
σχισµού αναπτύσσονται ακόµα περισσότερο, έτσι ώστε να έχουν ισοδύναµη παρουσία µε 
τις S1 στο πέτρωµα. Ανακρυσταλλωµένες µικροπτυχές, γνωστές και σαν πολυγωνικά τόξα 
(polygonal arcs), απαντώνται στις περιπτώσεις που η θερµοκρασία είναι αυξηµένη (b3). 
Στο στάδιο 4 η S2 κυριαρχεί και η S1 είναι πλέον αναγνωρίσιµη µόνο σε µερικά υπολειµ-
µατικά κορυφαία µικροπτυχών. Στην περίπτωση b4 νέοι κόκκοι αναπτύσσονται κατά µή-
κος της S2, κάνοντάς τη να κυριαρχεί ακόµα περισσότερο. Τέλος στο στάδιο 5 έχει συµβεί 
η ολοκληρωτική αντιµετάθεση της S1, η οποία δεν είναι πλέον αναγνωρίσιµη. Τα περισσό-
τερα πετρώµατα ακολουθούν στη φύση µια πορεία από το στάδιο a1 προς το στάδιο b5 
(διαγώνια δηλαδή στο σχήµα της Εικ. 4.16). 
 
Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στην ανάπτυξη του πτυχοσχισµού είναι η παρουσία µιας 
ρευστής φάσης, η παρουσία ευδιάλυτων ορυκτών και η ανάπτυξη νέων ορυκτών. Στην πε-
ρίπτωση a (χαµηλές θερµοκρασίες), η ολοκλήρωση της αντιµετάθεσης της S1, ώστε να πά-
ρει τη θέση της η S2 (στάδιο a4  a5), είναι δύσκολο να γίνει χωρίς ανακρυστάλλωση και 
ανάπτυξη νέων ορυκτών. Αυτός είναι και ο λόγος που οι παλαιότερες φυλλώσεις είναι πιο 
καλά αναγνωρίσιµες στα χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα. 
 
Η φύλλωση στους µυλονίτες (βλπ. στα επόµενα) συνήθως αναφέρεται µε το όνοµα µυλονι-
τική φύλλωση (mylonitic foliation) και αντιπροσωπεύει µια φύλλωση κατά διαστήµατα, 
που συνίσταται από εναλλαγές στρωµάτων και φακών µε διαφορετική ορυκτολογική σύ-
σταση ή µέγεθος των κόκκων, εντός των οποίων είναι ενσωµατωµένοι, περισσότερο ή λι-
γότερο παραµορφωµένοι, πορφυροκλάστες, που περιβάλλονται από τη µυλονιτική φύλλω-
ση. Ορισµένοι φακοί είναι µονοκρυσταλλικοί και παρουσιάζουν ένα ασυνήθιστα επιπεδό-
µορφο ή γραµµικό σχήµα, δηµιουργώντας µια φύλλωση στο πέτρωµα. Αυτοί οι φακοί εί-
ναι γνωστοί µε το όνοµα µονοκρυσταλλικές ταινίες (monocrystalline ribbons), µε πιο χα-
ρακτηριστικό παράδειγµα τις χαλαζιακές ταινίες (quartz ribbons). Στους µικρού – µέσου 
βαθµού µυλονίτες οι χαλαζιακές ταινίες είναι έντονα επιµηκυµένες και παρουσιάζουν έ-
ντονη κυµατοειδή κατάσβεση και ελάσµατα παραµόρφωσης, δοµές υποκόκκων (subgrain 
structures) και δυναµική ανακρυστάλλωση. Στους υψηλού βαθµού γνευσίους οι χαλαζια-
κές ταινίες είναι µονοκρυσταλλικές και χαρακτηρίζονται από την απουσία δοµών ενδο-
κρυσταλλικής παραµόρφωσης. Συνήθως είναι γνωστές µε το όνοµα platy quartz. Μηχανι-
σµοί ανάκτησης (recovery), µετανάστευσης των ορίων των κόκκων (grain boundary mi-
gration) και στατικής ανακρυστάλλωσης (static recrystallisation) φαίνεται ότι υπεισέρχο-
νται στη δηµιουργία τους. 
 
 
4.2.7  Η ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ  
 
Συνήθως οι δευτερογενείς φυλλώσεις αναφέρονται στη βιβλιογραφία σαν φυλλώσεις κατά 
αξονικό επίπεδο (axial planar foliations), δεδοµένου ότι αυτές παρουσιάζουν µια πολύ 
στενή γεωµετρική σχέση µε τα αξονικά επίπεδα των πτυχών, αφού συνήθως αναπτύσσο-
νται παράλληλα µε αυτά (Εικ. 4.17). Η διαπίστωση αυτή δείχνει ότι η πτύχωση και η δη-
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µιουργία των νέων επιφανειών πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της ίδιας παραµορ-
φωτικής φάσης. 
 
 

 
 

Εικ. 4.17. ∆ευτερογενής φύλλωση που αναπτύσσεται από τον προτιµητέο 
προσανατολισµό των µαρµαρυγιών παράλληλα µε τα αξονικά επίπεδα 
των πτυχών. 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η παραλληλία αυτή δεν είναι απόλυτη, δεδοµένου ότι οι 
επιφάνειες της φύλλωσης αναπτύσσονται συµµετρικά ως προς το αξονικό επίπεδο, συνή-
θως αποκλίνοντας και σπανιότερα συγκλίνοντας από τα αξονικά επίπεδα, εν είδη "βεντά-
λιας", προς το κορυφαίο της πτυχής (Εικ. 4.18). Είναι δηλαδή σχετικά παράλληλα όσο βρί-
σκονται πιο κοντά στο αξονικό επίπεδο και αποκλίνουν όσο αποµακρύνονται από αυτό. 
Υπάρχουν µάλιστα και περιπτώσεις που η φύλλωση φθάνει να αναπτύσσεται εγκάρσια 
προς τα αξονικά επίπεδα. 
 
Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως foliation fanning (ακτινωτή ανάπτυξη φύλλωσης?). 
Επίσης συχνό είναι και το φαινόµενο της διάθλασης της φύλλωσης, όταν αυτή τέµνει δια-
φορετικές λιθολογίες (µαλακό, σκληρό), µε αποτέλεσµα τόσο οι επιφάνειες της φύλλωσης 
να µην είναι επίπεδες αλλά τεθλασµένες ή καµπύλες, όσο και η πυκνότητά τους να διαφο-
ροποιείται από λιθολογία σε λιθολογία (Εικ. 4.18). 
 
Η γράµµωση που προέρχεται από τη διατοµή της φύλλωσης µε την πτυχωµένη επιφάνεια 
είναι παράλληλη µε τους άξονες των πτρυχών, στην περίπτωση που πτύχωση και φύλλωση 
είναι ταυτόχρονες. Αν η γράµµωση από διατοµή έχει γωνιακή σχέση µε τον άξονα, η δοµή 
αυτή είναι γνωστή µε το όνοµα foliation – transacted folds (πτυχές διατεµνόµενες µε τη 
φύλλωση?). Οι πτυχές αυτές είτε σχηµατίζονται σε µη οµοαξονική παραµόρφωση, είτε έ-
χουν διαφορετική ηλικία από τη φύλλωση. 
 
Επισηµαίνεται ότι ρισµένες φυλλώσεις, όπως η διαγενετική φύλλωση και η φύλλωση που 
αναπτύσσεται στις ζώνες διάτµησης, δεν συσχετίζονται µε πτυχές. 
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Εικ. 4.18. ∆ιάθλαση της φύλλωσης και foliation fanning. 
 
 

Ανεξάρτητα από τη διαδικασία που προϋποθέτει την ανάπτυξη µιας φύλλωσης, η γεωµε-
τρία µιας αναπτυσσόµενης δοµής σε ένα πέτρωµα µπορεί να αλλάξει ριζικά κατά τη διάρ-
κεια της εξέλιξής του. Το πιο απλό παράδειγµα αποτελεί η παραµόρφωση ενός τυχαίου 
ιστού που οδηγεί στη δηµιουργία µιας φύλλωσης ή µιας γράµµωσης, που στην ουσία είναι 
το αποτέλεσµα της αύξησης της καταπόνησης. 
 
Αν ένας παλαιότερος ιστός υπάρχει σε ένα πέτρωµα, η παραµόρφωσή του µπορεί να οδη-
γήσει σε ανοµοιογένειες, όπως πτυχές ή boudinage, αλλά µπορεί να µπορεί να οδηγήσει 
και σε οµοιογενή παραµόρφωση σε ορισµένες κλίµακες. Αυτή η οµοιογενής παραµόρφω-
ση φανερώνει δραστικές αλλαγές στη γεωµετρία του ελλειψοειδούς παραµόρφωσης και 
των δοµών που προκύπτουν. 
 
Ένα τυπικό τέτοιο παράδειγµα αποτελεί η ανάπτυξη slaty cleavage σε µεγάλη γωνιακή 
σχέση µε τη διαγενετική φύλλωση και τη στρώση (Εικ. 4.19). Μετά την απόθεση ένα πη-
λιτικό ίζηµα θα υποστεί τη διαγενετική συµπύκνωση, µε αποτέλεσµα να µικρύνει σε όγκο, 
λόγω της αποµάκρυνσης ενός µέρους των ρευστών των πόρων. Η διαδικασία αυτή προκα-
λεί τη δηµιουργία της διαγενετικής φύλλωσης που είναι παράλληλη στη στρώση. 
 
Η επακόλουθη επιβολή τεκτονικής καταπόνησης, συνήθως οδηγεί στην δηµιουργία µιας 
νέας φύλλωσης, που βρίσκεται σε γωνιακή σχέση µε τη διαγενετική φύλλωση. Σε µικρή 
τεκτονική καταπόνηση, η διαγενετική και η τεκτονική καταπόνηση µπορεί να προξενούν 
τον ίδιο βαθµό ανισοτροπίας και να οδηγούν στη δηµιουργία ενός γραµµικού ιστού. Όταν 
τα πετρώµατα αυτά αναδυθούν στην επιφάνεια, στη δοµή αυτή δίνεται το όνοµα pencil 
cleavage (µολυβοειδής σχισµός?). 
 
Αν η τεκτονική καταπόνηση αυξηθεί, στη θέση του γραµµικού ιστού θα αναπτυχθεί µια 
νέα φύλλωση, στους µικρολιθώνες της οποίας θα απαντώνται υπολείµµατα της διαγενετι-
κής φύλλωσης. Αυτή η ακολουθία των ιστών που περιγράφηκε φαίνεται να είναι συνήθης 
στη δηµιουργία ενός αρχικού slaty cleavage στα πηλιτικά πετρώµατα. 
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Εικ. 4.19. ∆ιαδικασία ανάπτυξης slaty cleavage. 
 
 

Γραµµικές δοµές αντίστοιχες µε το pencil cleavage (µολυβοειδής σχισµός?) µπορούν να 
αναπτυχθούν από περιορισµένη καταπόνηση, κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, κατά 
προτίµηση απ΄ ότι από την επικάλυψη φυλλώσεων. 
 
 
4.2.8  Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Η µελέτη των φυλλώσεων µπορεί να δώσει πολλές πληροφορίες για το είδος και τα χαρα-
κτηριστικά της παραµόρφωσης και του εντατικού πεδίου, τις συνθήκες της µεταµόρφωσης 
αλλά και την τεκτονική εξέλιξη της περιοχής. Οι σχέσεις επικάλυψης (overprinting rela-
tions), που αναπτύσσονται ανάµεσα στις φυλλώσεις αποτελούν το πιο "δηµοφιλές εργα-
λείο" για την µελέτη της τεκτονικής εξέλιξης µιας ακολουθίας στρωµάτων. Στην περίπτω-
ση που υπάρχουν πτυχές, ο προσδιορισµός της σχετικής ηλικίας των φυλλώσεων είναι γε-
νικά απλός, βασισµένος στον κανόνα που λέει ότι "οι πτυχωµένες επιφάνειες είναι πάντα 
παλαιότερες από τις τεκτονικές δοµές που αναπτύσσονται κατά µήκος των αξονικών επιπέ-
δων ή τέµνουν τις πτυχές". Κάθε επιφάνεια που µε κάποιο τρόπο σχετίζεται µε τα αξονικά 
επίπεδα των πτυχών δηµιουργείται ταυτόχρονα µε αυτές, ενώ αντίθετα φυλλώσεις που τέ-
µνουν τις πτυχές είναι νεότερες από αυτές. 
 
Ένα γενικό πλαίσιο για τον τρόπο που χρησιµοποιείται η ανάλυση των σχέσεων επικάλυ-
ψης ανάµεσα στις τεκτονικές δοµές, σε σχιστολιθικά µεταµορφωµένα πετρώµατα, παρου-
σιάζεται στην Εικ. 4.20. Σύµφωνα µε το σχήµα, κατά τη διάρκεια της D1 παραµορφωτικής 
φάσης πτυχώνεται η στρώση S0 (άξονες Β1) και αναπτύσσεται κατά αξονικό επίπεδο η S1 
καινούργια διαµπερής επιφάνεια που αντιπροσωπεύει συνήθως ένα slaty cleavage, είτε 
continuous είτε spaced, παράλληλα µε το οποίο διατάσσονται όλα τα ορυκτά της µετα-
µόρφωσης. Η επιφάνεια αυτή στα σκέλη των πτυχών είναι παράλληλη ή υποπαράλληλη µε 
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τη στρώση, ενώ αντίθετα στα κορυφαία των πτυχών έχει µια γωνιακή σχέση αρκετά µεγα-
λύτερη µέχρι και εγκάρσια. 
 
Μια δεύτερη παραµορφωτική φάση D2 συνήθως είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία νέων 
διαµπερών επιφανειών τύπου crenulation cleavage (S2), πτυχώνοντας τις S1 και S0 (άξονες 
Β2). Από µορφολογική άποψη οι επιφάνειες αυτές  µπορεί να είναι διαφόρων τύπων (βλπ. 
Εικ. 4.6), γεγονός που εξαρτάται άµεσα από την ένταση της παραµόρφωσης, την ύπαρξη ή 
όχι µεταµόρφωσης και τις συνθήκες που αυτή έλαβε χώρα. 
 
 

 
 

Εικ. 4.20. Σχηµατικό παράδειγµα της συνήθους ακολουθίας και επικάλυψης 
φυλλώσεων που παρατηρείται στα σχιστολιθικά πετρώµατα. 

 

 
Μια τρίτη φάση παραµόρφωσης (D3) µπορεί να παρατηρηθεί επίσης, η οποία πτυχώνει 
(άξονες Β3) την S2 (και φυσικά και όλες τις παλαιότερες επιφάνειες). Μεταγενέστερες φά-
σεις παραµόρφωσης µπορούν να αναγνωρισθούν µε αντίστοιχο τρόπο, δηλαδή από την 
επικάλυψη (πτύχωση) των παλαιότερων δοµών. 



σελ. 73 
 

 
 

 
 
Εικ. 4.21. Τυπικό παράδειγµα της συνήθους επικάλυψης φυλλώσεων που παρατηρείται 
στα σχιστολιθικά πετρώµατα. Στην πρώτη φωτογραφία παρατηρείται ένας πτυχοσχισµός 
S3 (περίπου κατακόρυφος). Οι πτυχωµένοι µικρολιθώνες (D3 φάση) αντιπροσωπεύουν 
ένα παλαιότερο πτυχοσχισµό S2 (περίπου οριζόντιο), όπως φανερώνει η δεύτερη φωτο-
γραφία, που αποτελεί λεπτοµέρεια της πρώτης και όπου διακρίνεται καλά η πτυχωµένη 
αρχική φύλλωση S1 (µικρολιθώνες D2 φάσης), κατά αξονικό επίπεδο της οποίας ανα-
πτύσσεται η S2. 
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Στην Εικ. 4.22 παρουσιάζεται µια ακολουθία παραµορφωτικών γεγονότων που οδηγούν 
στην επιλεκτική επαναπτύχωση µιας δεύτερης φύλλωσης S2 από το D3 παραµορφωτικό 
γεγονός, το οποίο όµως φαίνεται ότι δεν επηρεάζει την παλαιότερη φύλλωση S1. Η S1 δη-
µιουργείται από κατακόρυφη συµπίεση. Πλάγια συµπίεση κατά την D2 δηµιουργεί έναν S2 
πτυχοσχισµό. Η πλάγια συµπίεση κατά την D3 οδηγεί στη επιλεκτική επαναπτύχωση του 
ενός µόνο σκέλους των D2 πτυχών, λόγω του προσανατολισµού του. Αντίθετα το άλλο 
σκέλος παραµένει απαραµόρφωτο, δεδοµένου ότι τα αξονικά επίπεδα των D3 πτυχών είναι 
παράλληλα µε αυτό. 
 
 

  
 

Εικ. 4.22. Ακολουθία τεκτονικών γεγονότων και επικάλυψης δοµών που οδη-
γούν σε επιλεκτική επαναπτύχωση. Η φωτογραφία αντιπροσωπεύει ένα ακριβώς 
όµοιο παράδειγµα µε το σχήµα. 

 
 

Το πρόβληµα που τίθεται στο είδος αυτό της ανάλυσης είναι ο τρόπος που θα συνδυα-
σθούν και θα συσχετισθούν οι φυλλώσεις από το ένα δείγµα στο άλλο, από την µια εµφά-
νιση στην ύπαιθρο στην άλλη, ή ακόµα περισσότερο από την µια περιοχή στην άλλη. Και 
αυτό γιατί δεν µπορεί να υπάρχουν γενικοί κανόνες, δεδοµένου ότι σε ορισµένες περιπτώ-
σεις υφίστανται αρκετές διαφορές (ακόµα και σε γειτονικά δείγµατα της ίδιας ακολουθί-
ας), αφού η δηµιουργία ή όχι επιφανειών είναι σε άµεση συνάρτηση µε τον τρόπο που κα-
τανέµεται η παραµόρφωση σε ένα γεωλογικό σώµα. 
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4.3  Γραµµώσεις 
 
4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Ορισµένα στοιχεία για τα είδη των γραµµώσεων και για τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού 
που διαµορφώνουν µια γράµµωση παρουσιάσθηκαν στην εισαγωγή του κεφαλαίου αυτού. 
Από την άλλη µεριά οι γραµµώσεις παρουσιάζουν σε γενικές γραµµές τα ίδια µορφολογι-
κά χαρακτηριστικά µε τις φυλλώσεις και επιπλέον η διάκρισή τους σε επίπεδο λεπτής το-
µής είναι πρακτικά αδύνατη. Για το λόγο αυτό δεν έχει νόηµα η περαιτέρω εξέτασή τους. 
 
Εκείνο όµως το οποίο φαίνεται να παρουσιάζει ενδιαφέρον από µικροτεκτονική άποψη 
είναι αυτό που ονοµάζουµε προτιµητέο προσανατολισµό κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice 
preferred orientation – LPO) και για το οποίο θα δοθούν ορισµένα στοιχεία στα επόµενα. 
 
4.3.2  ΠΡΟΤΙΜΗΤΕΟΣ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ 
 ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ (LATTICE PREFERRED ORIENTATION) 
 
Σε πολλά παραµορφωµένα πετρώµατα ο προσανατολισµός του κρυσταλλικού πλέγµατος 
των ορυκτών που τα αποτελούν δεν είναι τυχαίος αλλά διευθετείται µε ένα συστηµατικό 
τρόπο. Αυτά τα πετρώµατα παρουσιάζουν ως εκ τούτου έναν προτιµητέο προσανατολισµό 
κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice preferred orientation – LPO) για ένα ή περισσότερα ορυ-
κτά. Στην περίπτωση των ορυκτών που παρουσιάζουν ένα επιπεδόµορφο ή επίµηκες σχή-
µα σε µια επιµέρους κρυσταλλογραφική διεύθυνση, όπως οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβο-
λοι, ο προτιµητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος αναγνωρίζεται εύκολα ως 
φύλλωση ή γράµµωση. Για ορυκτά όπως ο χαλαζίας και ο ασβεστίτης αυτό είναι περισσό-
τερο δύσκολο. Για το χαλαζία η ύπαρξη LPO είναι εύκολο να αναγνωρισθεί µε το οπτικό 
µικροσκόπιο. Για άλλα ορυκτά χρειάζονται ειδικές τεχνικές. 
 
Ο προτιµητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος µπορεί να σχηµατισθεί µε βά-
ση τους µηχανισµούς που περιγράφησαν για τις φυλλώσεις. Για ορυκτά όµως µε κανονικό 
σχήµα το dislocation creep φαίνεται να είναι ο σηµαντικότερος µηχανισµός. Ο µηχανισµός 
αυτός µεταβάλλει το σχήµα ενός κρυστάλλου και η αλληλεπίδραση µε τους γειτονικούς 
κρυστάλλους µπορεί να οδηγήσει στην περίστρεψή τους σύµφωνα µε τους στιγµιαίους ά-
ξονες έκτασης (instantaneous stretching axes – ISA) της τεκτονικής ροής. Οι διδυµίες από 
παραµόρφωση χαρακτηρίζονται από ένα όµοιο φαινόµενο περίστρεψης.  
 
Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αναπαρασταθεί µε τον επαναπροσανατολισµό µιας στοίβας 
βιβλίων λόγω ολίσθησης (Εικ. 4.23a). Ο άξονας που είναι κάθετος στα βιβλία περιστρέφε-
ται προς τη διεύθυνση της βαρύτητας. Η ανάπτυξη LPO σε κρυστάλλους, λόγω της ολί-
σθησης των εκτοπίσεων του πλέγµατος (dislocation glide) σε συγκεκριµένα επίπεδα ολί-
σθησης, λειτουργεί µε έναν αντίστοιχο τρόπο. Στην Εικ. 4.23b παρουσιάζεται η εξοµάλυν-
ση? (flattening) ενός συσσωµατώµατος ορυκτών λόγω ενός συστήµατος ολίσθησης ε-
γκάρσιου σε ένα κρυσταλλογραφικό άξονα. Στην Εικ. 4.23c όλοι οι άξονες των κρυστάλ-
λων περιστρέφονται σύµφωνα µε τη διεύθυνση της συµπίεσης, εκτός από εκείνους που 
είναι παράλληλοι ή εγκάρσιοι σε αυτή. Η παραλληλία µε τον άξονα της συµπίεσης παρα-
µορφώνει τον κρύσταλλο µε λοξοζωνικές πτυχές (kinking) ή δηµιουργεί διδυµίες, που και 
οι δύο συνοδεύονται από περιστροφές των επιµέρους τµηµάτων των κρυστάλλων. 
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Εικ. 4.23. Ανάπτυξη LPO σε κρυστάλλους λόγω ολίσθησης των εκτοπίσεων του 
πλέγµατος σε συγκεκριµένα επίπεδα. 

 
Ο τύπος των επιπέδων ολίσθησης που θα είναι ενεργά στον κρύσταλλο εξαρτάται από τις 
συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης. Συνήθως λειτουργούν περισσότερα από ένα 
συστήµατα ολίσθησης σε ένα κρύσταλλο. 
 
Ο προσδιορισµός του LPO των κρυστάλλων που αποτελούν ένα πέτρωµα µπορεί να δώσει 
σηµαντικές πληροφορίες για τις συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης. Η πιο συ-
νήθης εφαρµογή είναι ο προσδιορισµός των c- axis fabrics στο χαλαζία, µε σκοπό τον 
προσδιορισµό της φοράς διάτµησης στα µυλονιτικά πετρώµατα (βλπ. στα επόµενα). 
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