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 9.1   Τεκτονική Ιστορία 
 και Εξέλιξη 
 
Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύθηκαν οι σύγ-
χρονες κινήσεις των πλακών και η γεωλογική τους 
σηµασία. Έχοντας λοιπόν υπόψη τα "ακτουαλιστι-
κά" πρότυπα µπορεί να γίνει µια θεώρηση για την 
ιστορική καταγραφή των κινήσεων των πλακών 
µέσα στο γεωλογικό χρόνο. Με άλλα λόγια να "α-
ποκρυπτογραφηθεί" η τεκτονική εξέλιξη των τε-
κτονικών µεγα-δοµών, όπως µια τάφρος ή µια ορο-
γενετική ζώνη, από τη στιγµή της δηµιουργίας τους 
µέχρι τη σηµερινή τους µορφή. 
 Μια άποψη αυτού που αποκαλούµε τεκτονική 
ιστορία και εξέλιξη, παρουσιάζεται σχηµατικά στο 
διάγραµµα της Εικ. 9.1. Το διάγραµµα αυτό περι-
λαµβάνει δύο κατηγορίες φαινοµένων. Τα "περιο-
δικά" και τα "συνεχή" (ελεύθερη µετάφραση των 
oscillatory και secular). Τα πρώτα αναφέρονται σε 
γεγονότα που έχουν περιοδικότητα, όπως οι σει-
σµοί και οι γήϊνες παλίρροιες, ενώ τα δεύτερα αφο-
ρούν βαθµιαίες µόνιµες µεταβολές που εκδηλώνο-
νται ως αντίδραση στην τεκτονική δράση. Και οι 
δύο κατηγορίες των φαινοµένων αυτών µπορούν να 

διαχωρισθούν σε επιµέρους τοµείς, όπως χαρακτη-
ριστικά παρουσιάζεται στην Εικ. 9.1. 
 Ο τοµέας της σεισµολογίας, για παράδειγµα, 
είναι πολύ σηµαντικός, γιατί µελετώντας την κατα-
νοµή των σεισµών µέσα στο χρόνο διαπιστώθηκε 
ότι οι περισσότεροι από αυτούς εκδηλώνονται στα 
όρια των τεκτονικών πλακών. Με άλλα λόγια η 
σεισµολογία προσέφερε ένα από τα σηµαντικότερα 
"κλειδιά" για την κατανόηση και εξέλιξη της θεω-
ρίας των τεκτονικών πλακών. 
 Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κε-
φάλαια σχετικά µε τις γεωλογικές "συνέπειες" της 
κίνησης των πλακών, αναφερόµαστε σε δοµές που 
σχηµατίσθηκαν τα προηγούµενα 200 εκ. έτη, δεδο-
µένου ότι µόνο µέσα σε αυτό το διάστηµα (πηγαί-
νοντας πίσω στο χρόνο) υφίστανται ωκεάνιες κατα-
γραφές που είναι ακόµα διαθέσιµες. 
 Το µεγαλύτερο τµήµα, όµως, της ιστορίας και 
της εξέλιξης της γήινης σφαίρας λαµβάνει χώρα 
την περίοδο πριν από τη δηµιουργία των σηµερινών 
ωκεάνιων λεκανών. Με άλλα λόγια οι γεωλογικές 
καταγραφές  που οδηγούν στην "αποκρυπτογράφη-
ση" της τεκτονικής ιστορίας και εξέλιξης θα πρέπει 
να αναζητηθούν στα παλαιάς ηλικίας πετρώµατα, 
δηλαδή σε αυτά που βρίσκονται σήµερα στις ηπει-
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ρωτικές περιοχές, σε αυτά που σχηµατίζουν τις ο-
ρογενετικές ζώνες της Γης. 

Οι συνήθεις τεχνικές που εφαρµόζονται στη 
γεωλογική και τεκτονική ανάλυση έχουν µια ακρί-
βεια της τάξης του 1 εκ. ετών. Άρα η περιγραφή 
της τεκτονικής των πλακών, που εστιάζει σε δοµές 
που έχουν δηµιουργηθεί τα τελευταία 1 εκ. χρόνια 
ή λίγο παλαιότερα, είναι η περισσότερο ακριβής. Η 
περίοδος αυτή καλύπτει τη νεοτεκτονική περίοδο 
της δοµής και εξέλιξης της Γης και δεν αναφέρεται 
στο βιβλίο αυτό, δεδοµένου ότι διδάσκεται ως χω-
ριστό µάθηµα επιλογής και έτσι όποιος αναζητά 
στοιχεία µπορεί να τα βρει στις αντίστοιχες ση-
µειώσεις του µαθήµατος. 
 Σε ότι αφορά στα ορογενετικά συστήµατα, που 
είναι νεότερα των 200 εκ. ετών, αρκετά στοιχεία 
για τις κινήσεις των πλακών, που σχετίζονται µε τη 
δηµιουργία τους, µπορούν να ληφθούν από τη µε-
λέτη και ανάλυση των µαγνητικών ανωµαλιών των 
σηµερινών ωκεάνιων λεκανών (βλπ. στα προηγού-
µενα κεφάλαια). Για τις παλαιότερες ορογενετικές 
ζώνες περιοριζόµαστε µόνο στα παλαιοµαγνητικά 

δεδοµένα και τα πετροτεκτονικά στοιχεία που µας 
δίνει η µελέτη των πετρωµάτων τους. 
 Άρα λοιπόν, όταν αναφερόµαστε στη γεωτε-
κτονική ιστορία και εξέλιξη της Γης, είναι καλό να 
τη χωρίζουµε σε συγκεκριµένες περιόδους, που 
καθορίζονται τόσο από το που αντλούµε στοιχεία 
όσο και από το που υπάρχουν καταγραφές για την 
τεκτονική δραστηριότητα της κάθε περιόδου. 
 
Νεοτεκτονική περίοδος (0–5 Ma): Η περίοδος 
µεταξύ της πρόσφατης τεκτονικής δραστηριότητας 
και αυτής που καταγράφεται µε ακρίβεια από τις 
συµβατικές γεωλογικές µεθόδους. Εναλλακτικές 
µέθοδοι µελέτης κρίνονται απαραίτητες. 
Περίοδος ωκεάνιων λεκανών (1–200 Ma): Η πε-
ρίοδος για την οποία είναι ακόµα διαθέσιµα στοι-
χεία (σχετικά µε τη διάνοιξη και δηµιουργία ωκεά-
νιου φλοιού) από τις σηµερινές θαλάσσιες λεκάνες 
και τους ωκενούς. Τα ορογενετικά γεγονότα στις 
ηπείρους µπορούν, κατά την περίοδο αυτή, να συ-
σχετισθούν άµεσα µε τις καταγραφές για τις ωκεά-
νιες διανοίξεις. 

 
Εικόνα 9.1   Οι κατηγορίες των φαινοµένων και οι χαρακτηριστικές περίοδοι που σχετίζονται µε την τεκτο-
νική ιστορία και εξέλιξη της Γης. 
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Περίοδος τεκτονικών πλακών (200–950 Ma): Η 
περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται, κατά κύριο λόγο, 
από την τεκτονική των λιθοσφαιρικών πλακών, που 
χρονολογείται πριν από τις καταγραφές στον πα-
λαιότερο ωκεάνιο φλοιό στις σηµερινές θαλάσσιες 
ή ωκεάνιες λεκάνες. Οι καταγραφές για την περίο-
δο αυτή εντοπίζονται στις ηπειρωτικές ορογενετι-
κές ζώνες και καλύπτουν το διάστηµα τέλη Προτε-
ροζωϊκού – Φανεροζωϊκός αιώνας. 
Περίοδος µέσου έως κατώτερου Προτεροζωϊκού 
(950–2500 ± 200 Ma): Ορισµένα τεκτονικά χαρα-
κτηριστικά της περιόδου αυτής θυµίζουν δοµές που 
απαντώνται στη σύγχρονη τεκτονική των λιθο-
σφαιρικών πλακών, κάποια άλλα όµως απουσιά-
ζουν. 
Αρχαϊκή περίοδος (2500–3800 ± 200 Ma): Οι τε-
κτονικές συνθήκες φαίνεται να είναι εντελώς δια-
φορετικές µε αυτές που είναι σήµερα γνωστές. 
 
 
 9.2   Ορογενετικές Ζώνες 
 
Έχοντας ως υπόβαθρο τα όσα περιγράφησαν στα 
προηγούµενα κεφάλαια µπορεί να ακολουθήσει µια 
περιγραφή των ορογενετικών ζωνών, δεδοµένου 
ότι, όχι τυχαία, αυτές ταυτίζονται µε τις µεγαλύτε-
ρες ορεινές αλυσίδες του πλανήτη. Όροι όπως ορο-

γενές (orogen), ορογενετική ζώνη (orogenic belt) 
και ορεινή αλυσίδα (mountain chain), χρησιµοποι-
ούνται ως συνώνυµα στη διεθνή βιβλιογραφία και 
έχουν ελληνική ρίζα. 
 Η ορογένεση (orogeny ή orogenesis) αναφέρε-
ται στη δηµιουργία µικρότερης ή µεγαλύτερης κλί-
µακας οροσειρών, που σχετίζονται µε διαδικασίες 
παραµόρφωσης (πτύχωσης, ρηγµάτωσης), µαγµα-
τισµού και µεταµόρφωσης και είναι στενά συνδε-
δεµένη µε την εξέλιξη των ηπείρων. Η γεωλογική 
και τεκτονική δοµή των ηπείρων δεν είναι τυχαία. 
Τα πετρώµατα που σχετίζονται µε τα παλαιότερα 
παραµορφωτικά επεισόδια σε πλανητική κλίµακα, 
βρίσκονται συνήθως στο εσωτερικό των ηπείρων, 
που τώρα είναι, από τεκτονική άποψη, σταθερό. 
Αντίθετα στα εξωτερικά τµήµατα των ηπείρων α-
παντώνται οι πιο πρόσφατες ενεργές ορογενετικές 
ζώνες. Αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο χάρτη 
της Εικ. 9.2 όπου παρουσιάζονται τα πετρώµατα 
του ηπειρωτικού φλοιού, ταξινοµηµένα ανάλογα µε 
τη γεωλογική περίοδο που έχουν παραµορφωθεί. 

Στην Εικ. 9.3 παρουσιάζονται σχηµατικά όλοι 
οι τύποι των ορέων που απαντώνται στις ορογενε-
τικές ζώνες και διαφέρουν µεταξύ τους, τόσο στον 
τρόπο δηµιουργίας όσο και την προέλευση. Έτσι 
λοιπόν διακρίνονται όρη που έχουν σχηµατισθεί: α) 
από ηφαιστειακή δραστηριότητα, β) από µεγάλης 
κλίµακας αναθολωµένα (ή ανορθωµένα, upwarped) 

 

 

Εικόνα 9.2   Τα πετρώµατα του ηπειρωτικού φλοιού ταξινοµηµένα ανάλογα µε τη γεωλογική περίοδο που 
έχουν παραµορφωθεί. Τα παλαιότερα βρίσκονται στο εσωτερικό των ηπείρων και τα νεότερα στα περιθώ-
ρια. Με διαγώνιες γραµµές συµβολίζονται οι περιοχές όπου τα πετρώµατα βρίσκονται κάτω από νεότατα 
ιζήµατα, ηφαιστειακά πετρώµατα ή παγετώνες. Με κόκκινο συµβολίζονται τα ηφαιστειακά τόξα, µε µαύρο 
οι ηπειρωτικές τάφροι και µε θαλασσί η προέκταση των ηπείρων στη θάλασσα. 
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τµήµατα του φλοιού, που σε ορισµένες περιπτώσεις 
σχετίζονται µε ανάστροφα ρήγµατα, γ) από µεγά-
λης κλίµακας περιστραµένα ρηξιτεµάχη που οριο-
θετούνται από κανονικά ρήγµατα, δ) από µεγάλης 
κλίµακας ανοικτές πτυχώσεις και ε) από µεγάλης 
κλίµακας επωθήσεις, πτυχές-εφιππεύσεις και ανά-
στροφα ρήγµατα. 

Σχετικά πρόσφατα έχει αναγνωρισθεί ότι η 
δοµή και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των τύπων 
των ορέων και των ορογενετικών αλυσίδων µας 
αποκαλύπτουν τη δραστηριότητα των τεκτονικών 
πλακών µέσα στο χρόνο. Οι ορογενετικές ζώνες 
έχουν καταγράψει κατά τη διάρκεια της εξέλιξής 
τους σηµαντικά γεωτεκτονικά γεγονότα όπως η 
υποβύθιση µιας πλάκας κάτω από µια άλλη, ή η 
σύγκρουση τεµαχών του γήινου φλοιού, όπως ή-
πειρος µε ήπειρο, ήπειρος µε νησιωτικό τόξο ή ή-
πειρος µε ωκεανικό πλατώ. Επισηµαίνεται, για µια 
ακόµα φορά, ότι οι ορογενετικές ζώνες αποτελούν 
τη µοναδική πηγή πληροφορίας για τη δραστηριό-
τητα και εξέλιξη των τεκτονικών πλακών και ως εκ 
τούτου για το 95 % της γεωλογικής ιστορίας του 
πλανήτη, δεδοµένου ότι το σύνολο του ωκεανικού 
φλοιού που είναι παλαιότερο από 200 Μa (αρχές 
Ιουρασσικού), έχει υποβυθισθεί και άρα εξαφανι-
σθεί. 

Από τους τύπους των ορέων που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως, τις εντυπωσιακότερες ορογενετικές 

αλυσίδες µε τα µεγαλύτερα υψόµετρα (συνήθως 
πάνω από 3.000 µέτρα), δίνει ο τελευταίος τύπος 
(από µεγάλης κλίµακας επωθήσεις, πτυχές-
εφιππεύσεις και ανάστροφα ρήγµατα – fold and 
thrust mountains) που σχετίζεται µε τις διαδικασίες 
της σύγκλισης και, κυρίως, της σύγκρουσης των 
πλακών, δηλαδή σε καθεστώς συµπίεσης και πά-
χυνσης του φλοιού. Ιµαλάϊα, Άλπεις, Κορδιλιέρα 
Β. Αµερικής, Άνδεις, Απαλάχια, Καλιδονίδες κλπ. 
αποτελούν τα πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 
 Τις τελευταίες δεκαετίες γίνεται αρκετή συζή-
τηση για τις οροσειρές που προέρχονται από µεγά-
λης κλίµακας περιστραµµένα ρηξιτεµάχη, τα οποία 
οριοθετούνται από κανονικά ρήγµατα (fault-block 
mountains). Η πιο χαρακτηριστική περίπτωση είναι 
αυτή της επαρχίας Basin and Range των δυτικών 
Η.Π.Α. (µε υψόµετρα που ξεπερνούν τα 2.000 µέ-
τρα), από όπου άλλωστε ξεκίνησε και ο σχετικός 
προβληµατισµός. Η ιδιοµορφία των οροσειρών αυ-
τών είναι ότι σχετίζονται µε καθεστώς εφελκυσµού 
και λέπτυνσης του φλοιού, κάτι το οποίο εκ πρώτης 
άποψης φαίνεται παράδοξο. Ο µηχανισµός µέσα 
από τον οποίο συµβαίνει αυτό δεν έχει ακόµα διευ-
κρινισθεί και έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα για 
κάθε περίπτωση (π.χ. για την επαρχία Basin and 
Range η ύπαρξη µιας νέας θερµής κοιλίδας στο Ν∆ 
τµήµα της λιθοσφαιρικής πλάκας της Β. Αµερικής, 
Εικ. 9.4). 

    
 

Εικόνα 9.3   Οι τύποι των ορέων, 
που απαντώνται στις ορογενετικές 
ζώνες, ταξινοµηµένοι ανάλογα µε 
τον τρόπο σχηµατισµού και την 
προέλευσή τους. 
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Η σηµασία του εφελκυσµού φαίνεται ότι σε 
ορισµένες περιπτώσεις είναι σηµαντική στη δηµι-
ουργία και εξέλιξη των ορογενετικών ζωνών, τόσο 
στο στάδιο της σύγκλισης, όπως άλλωστε περιγρά-
φηκε και στο αντίστοιχο κεφάλαιο, όσο και στο 
στάδιο της σύγκρουσης. Οι οροσειρές στις ζώνες 
σύγκρουσης µπορεί να γίνουν πολύ υψηλές και ο 
φλοιός εξαιρετικά παχύς, ώστε να δηµιουργηθεί µια 
ισοστατική ανισορροπία. Στο σηµείο αυτό ξεκινάει 
µια διαδικασία γνωστή ως κατάρρευση του ορογε-
νούς (mountain collapse ή mountain unbuilding) 
που οδηγεί, συνήθως µε ταχύ ρυθµό, σε εκλέπτυν-
ση του φλοιού µέσα από κανονικά ρήγµατα και 
καθεστώς εφελκυσµού (Εικ. 9.5). 
 Η δηµιουργία οροσειρών σε καθεστώς εφελ-
κυσµού οδηγεί σε τεκτονικές µεγα-δοµές γνωστές 
µε το όνοµα συµπλέγµατα µεταµορφικού πυρήνα 
(metamorphic core complexes), που περιγράφονται 
στο επόµενο κεφάλαιο. 
 Μια άλλη κατηγορία οροσειρών, για τις οποίες 
υπάρχει σηµαντικός προβληµατισµός για την προέ-
λευση και τον τρόπο δηµιουργίας τους, είναι τα 
αποκαλούµενα upwarped mountains. Συνιστούν 
αναθολωµένα ή ανορθωµένα τµήµατα του φλοιού 
που χαρακτηρίζονται από ανοδική κίνηση χωρίς 
άλλη σηµαντική παραµόρφωση. Συνήθως βρίσκο-

νται στο εσωτερικό των πλακών, µακριά από τα 
ενεργά περιθώρια και για το λόγο αυτό το ζήτηµα 
της προέλευσης αλλά και των δυνάµεων που οδη-
γούν στη δηµιουργία τους είναι ακόµα αδιευκρίνι-
στο. Για ορισµένους ερευνητές οφείλονται σε κα-
τακόρυφες δυνάµεις που αναπτύσσονται στο εσω-
τερικό των πλακών σε αντίθεση µε τις οριζόντιες 
δυνάµεις που αναπτύσσονται στα περιθώρια. Για 
παράδειγµα, η αναθόλωση αυτή σε ορισµένες περι-
πτώσεις φαίνεται να αντανακλά την άνοδο υλικού 
µικρής πυκνότητας. Η ανοδική αυτή κίνηση προ-
καλείται είτε από τοπικού χαρακτήρα αύξηση της 
θερµοκρασίας (και άρα µείωση της πυκνότητας) 
στο εσωτερικό της Γης, είτε από την άνοδο του χα-
µηλότερης πυκνότητας µανδυακού υλικού, καθώς 
τα βαρύτερα µέλη βυθίζονται προς τον πυρήνα. 
 Σε πολλές περιοχές οι οροσειρές αυτού του 
τύπου αποτελούνται από παλαιά, προκάµβριας ηλι-
κίας πετρώµατα, που αποκαλύφθηκαν από τη διά-
βρωση των νεότερων ιζηµάτων. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης αποτελούν τα όρη 
Adirondacks (µε υψόµετρα της τάξης των 1.000 
µέτρων), στη βόρεια Νέα Υόρκη. Η αναθόλωση 
ξεκίνησε πριν από περίπου 65 Μa, µετά από µια 
µακρά περίοδο εκατοντάδων εκατοµµυρίων ετών 
σταθερότητας. Η τοπικού χαρακτήρα σεισµική 

 
Εικόνα 9.4   Το τεκτονικό µοντέλο που προτείνεται για την προέλευση του ορογενετικού συστήµατος της 
επαρχίας Basin and Range των δυτικών Η.Π.Α. Αν και είναι γνωστό ότι αυτό έχει σχηµατισθεί σε καθεστώς 
εφελκυσµού (κανονικά ρήγµατα) και εκλέπτυνσης του φλοιού, το αίτιο που το προκάλεσε δεν έχει ακόµα δι-
ευκρινισθεί. 
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δραστηριότητα φανερώνει ότι η ανοδική διαδικα-
σία συνεχίζεται ακόµα και σήµερα, παρότι η περιο-
χή βρίσκεται εκατοντάδες χιλιόµετρα µακριά από 
τα σηµερινά ενεργά περιθώρια των πλακών. 

Συχνά, όταν οι κατακόρυφες αυτές κινήσεις 
επηρεάζουν πολύ µεγάλα τµήµατα του φλοιού και 
εκδηλώνονται µε πολύ βραδύτερο ρυθµό, τόσο α-
νοδικά όσο και καθοδικά, χρησιµοποιείται και ο 
όρος ηπειρογένεση (epeirogeny), σε αντίθεση µε το 
ορογένεση. Και στην περίπτωση αυτή έχουν δοθεί, 
όπως και για τα ανωτέρω περιγράφηκε, διάφορες  
ερµηνείες και έχουν προταθεί διάφοροι µηχανισµοί 
που οδηγούν σε αυτές τις κινήσεις, όπως (Εικ. 9.6): 
α) ισοστατική ανόρθωση από αποµάκρυνση παγε-
τώνων, β) αναθόλωση από άνοδο θερµού υλικού σε 
µεσο-ωκεάνια ράχη και ψύξη και καταβύθιση της 
υπόλοιπης ωκεάνιας πλάκας, γ) αναθόλωση και 
εκλέπτυνση ηπειρωτικού φλοιού λόγω αύξησης της 
θερµότητας και δ) αναθόλωση από πάχυνση του 
φλοιού λόγω διεισδύσεων και προσθήκης µαγµατι-
κού υλικού. 
 Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα ακο-
λουθήσει η περιγραφή της δοµής των πιο εντυπω-
σιακών ορογενετικών ζωνών που σχετίζονται µε το 
φαινόµενο της σύγκρουσης και αντιπροσωπεύουν 
τις σηµαντικότερες οροσειρές που υπάρχουν σήµε-
ρα στον πλανήτη. 
 
 

 9.3   Τεκτονική ∆οµή των 
 Ορογενετικών Ζωνών 
 
Όπως αναφέρθηκε, στο κεφάλαιο αυτό περιγράφο-
νται και συζητώνται τα τεκτονικά χαρακτηριστικά 
και η δοµή των επιµέρους τµηµάτων των ορογενε-
τικών ζωνών, ενώ σε επόµενα κεφάλαια περιγρά-
φονται εν συντοµία οι µεγαλύτερες ορογενετικές 
αλυσίδες του κόσµου, όπως η Κορδιλιέρα της Βό-
ρειας Αµερικής, οι Άνδεις, η ορογενετική αλυσίδα 
των Άλπεων–Ιµαλαΐων και το ορογενετικό σύστη-
µα Απαλαχίων–Καλιδονίδων. 
 Στην Εικ. 9.7 παρουσιάζονται απλοποιηµένοι 
γεωτεκτονικοί χάρτες του τµήµατος Άλπεις–
Ιρανίδες της ορογενετικής αλυσίδας Άλπεων–
Ιµαλαΐων, της Κορδιλιέρας της Βόρειας Αµερικής 
και του ορογενετικού συστήµατος Απαλαχίων–
Καλιδονίδων, σε µια "ανακατασκευή"  πριν τον 
αποχωρισµό Ευρώπης και Βόρειας Αµερικής. Από 
τα τρία αυτά ορογενή µόνο το τελευταίο είναι ανε-
νεργό. Σχηµατίσθηκε από τη σύγκρουση της Αφρι-
κής και της Ευρώπης µε τη Βόρεια Αµερική κατά 
το τέλος του Παλαιοζωικού και διαχωρίσθηκε σε 
δύο τµήµατα µε τη διάνοιξη του Ατλαντικού Ωκεα-
νού κατά το Μεσοζωικό–Καινοζωικό. Η Κορδιλιέ-
ρα της Βόρειας Αµερικής και η ορογενετική αλυσί-
δα των Άλπεων–Ιµαλαΐων περιλαµβάνουν περιθώ-
ρια πλακών που είναι ακόµα ενεργά. Οι λιθο-

 
 

Εικόνα 9.5   Η δηµιουργία ενός 
ορογενούς σε καθεστώς συµπί-
εσης και πάχυνσης του φλοιού 
(1) και η κατάρρευσή του, λόγω 
ισοστατικής ανισορροπίας, σε 
καθεστώς εφελκυσµού και ε-
κλέπτυνσης του φλοιού (2). 
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σφαιρικές πλάκες Βόρειας Αµερικής, Ειρηνικού 
Ωκεανού και Juan de Fuca είναι αυτές που ενεπλά-
κησαν στο ορογενές της Κορδιλιέρας της Βόρειας 
Αµερικής, ενώ στο ορογενές Άλπεων–Ιµαλαΐων 
ενεπλάκησαν η Ευρασιατική λιθοσφαιρική πλάκα, 
η Αφρικανική, η Αραβική και η λιθοσφαιρική πλά-
κα Αυστραλίας–Ινδίας. Μικρότερες πλάκες συµµε-
τέχουν επίσης σε καθένα από τα ορογενή αυτά. 
 Από τη γεωµετρία και τα υπόλοιπα χαρακτη-
ριστικά των τεκτονικών ζωνών και των δοµών που 
σχετίζονται µε αυτές στα τρία αυτά ορογενή (Εικ. 
9.7), γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει ένα µοναδικό 
µοντέλο που να µπορεί να περιγράψει την "ανατο-
µία" όλων των ορογενετικών αλυσίδων. Παρόλα 
αυτά, το σύνολο σχεδόν των ορογενών παρουσιά-
ζουν έναν αριθµό κοινών χαρακτηριστικών όπως: i) 
µία διπλή τεκτονική συµµετρία, ii) µια προχώρα 

(foreland) ή απαραµόρφωτη πλάκα σε κάθε πλευ-
ρά, iii) µια εξωτερική θαλάσσια λεκάνη (εµπροσθο-
λεκάνη, foredeep), iv) ζώνες µε διαδοχικές πτυχές–
επωθήσεις (fold-and-thrust belts), v) οφιολιθικές 
ραφές (ophiolitic suture zones), vi) µία ή περισσό-
τερες ζώνες από φυλλίτες (slate belts) και vii) έναν 
εσωτερικό κρυσταλλικό πυρήνα που αποτελείται 
από µεταµορφωµένα ιζηµατογενή και ηφαιστειακά 
πετρώµατα, βασικά και υπερβασικά συµπλέγµατα 
και γρανιτικούς πλουτωνίτες. 
 Γεωλογικές και γεωτεκτονικές τοµές σε δια-
φορετικά ορογενή αλλά και σε διαφορετικά τµήµα-
τα του ίδιου ορογενούς, διαφέρουν σηµαντικά µε-
ταξύ τους. Για παράδειγµα ορογενή όπως αυτό της 
Κορδιλιέρας της Βόρειας Αµερικής χαρακτηρίζο-
νται από έναν απαραµόρφωτο ωκεανό στη µία 
πλευρά και µια ήπειρο στην άλλη. Αντίθετα ορογε-
νή όπως αυτό των Άλπεων χαρακτηρίζονται από 
την ύπαρξη µιας ηπειρωτικής πλατφόρµας ή προ-
χώρας σε κάθε πλευρά. Αυτή η αντίθεση έχει οδη-
γήσει στο διαχωρισµό των ορογενετικών ζωνών σε 
δύο κύριους τύπους: 1) τύπος Κορδιλιέρας ή περι-
Ειρηνικός και 2) τύπος Άλπεων–Ιµαλαΐων, ανάλο-
γα µε το αν η προκύπτουσα ορογενετική ζώνη ορι-
οθετείται από έναν ωκεανό και µια ήπειρο ή δύο 
ηπείρους. Οι δύο αυτοί τύποι ορογενών, παρά τις 
σηµαντικότατες διαφορές τους, παρουσιάζουν και 
αρκετές οµοιότητες στη γεω-τεκτονική δοµή τους, 
τόσες ώστε να γίνεται δυνατή η περιγραφή τους 
µέσα από µια συνθετική τοµή, όπως χαρακτηριστι-
κά παρουσιάζεται στην Εικ. 9.8. 
 Στα ορογενή του πρώτου τύπου, Κορδιλιέρας 
ή περι-Ειρηνικού, µπορεί να γίνει µια πιο λεπτοµε-
ρής διάκριση των οροσειρών, όπου αντιστοιχούν: 
α) οι οροσειρές τύπου Άνδεων µε βύθιση ωκεανι-
κού φλοιού κάτω από ηπειρωτικό, β) οι παραλιακές 
οροσειρές της Καλλιφόρνιας και της Αλάσκας, που 
στην ουσία οφείλονται σε βύθιση όπως και αυτές 
των Άνδεων, µόνο που είναι πιο σύνθετες από αυ-
τές και γ) τα νησιωτικά τόξα του ∆υτικού Ειρηνι-
κού που αναπτύσσονται ανάµεσα σε µια περιθωρι-
ακή λεκάνη και µια ωκεανική τάφρο. 
 Συχνά στη βιβλιογραφία γίνεται µια ακόµα 
διάκριση για τις οροσειρές που δηµιουργούνται από 
ρήγµατα µετασχηµατισµού (Μέση Ανατολή, Πυ-
ρηναία, Άγιος Ανδρέας). ∆εδοµένου όµως ότι το 
φαινόµενο της οριζόντιας ολίσθησης δεν συµµετέ-
χει αποκλειστικά στη δηµιουργία του ορογενούς, 
κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του οποίου λαµβά-
νουν χώρα και άλλα σηµαντικά γεωτεκτονικά φαι-
νόµενα, όπως βύθιση ή σύγκρουση, για πολλούς 
ερευνητές δεν είναι απαραίτητη η διάκρισή τους, 
αφού κάλλιστα µπορούν να ενταχθούν σε ένα από 
τους δύο βασικούς τύπους ορογενών. Άλλωστε η 
σύγκρουση, η βύθιση και η οριζόντια ολίσθηση 
είναι φαινόµενα που δεν αποκλείει το ένα το άλλο 

 
 

Εικόνα 9.6   ∆ιάφοροι µηχανισµοί που έχουν προτα-
θεί για τις κατακόρυφες, ορογενετικές ή ηπειρογενετι-
κές, κινήσεις τµηµάτων του φλοιού. 

 



250    "Ανατοµία" των Ορογενετικών Ζωνών 

και συµµετέχουν, περισσότερο ή λιγότερο, στη δη-
µιουργία των ορογενετικών ζωνών και των δύο βα-
σικών τύπων. 

Η Εξωτερική, Θαλάσσια ή 
Ηπειρωτική, Εµπροσθο-λεκάνη 
Ανάµεσα στην κύρια ορογενετική ζώνη και την 
απαραµόρφωτη ηπειρωτική πλατφόρµα (Εικ. 9.8), 

παρεµβάλλεται µια µεγάλου πάχους ακολουθία από 
κλαστικά ιζήµατα, τα οποία προέρχονται από µια 
ανυψωµένη περιοχή των γειτονικών οροσειρών. Τα 
ιζήµατα αυτά έχουν αποτεθεί σε µια θαλάσσια ή 
ηπειρωτική λεκάνη (εµπροσθο-λεκάνη, foredeep ή 
foreland basin, επειδή βρίσκεται στην προ-χώρα), 
που στην ορολογία της αλπικής γεωλογίας ονοµά-
ζεται µολασσική λεκάνη. Τα ιζήµατα φθάνουν ένα 
πάχος που υπερβαίνει τα 8 µε 10 km πλησίον του 

 
Εικόνα 9.7   Τρεις χαρακτηριστικές ορογενετικές ζώνες (Α. κορδιλιέρα Βόρειας Αµερικής, Β. το τµήµα Άλ-
πεις–Ιρανίδες της ορογενετικής αλυσίδας Άλπεων–Ιµαλαΐων, C. Απαλάχια–Καλιδονίδες) σε ίδια κλίµακα 
όπου παρουσιάζονται τα κύρια τεκτονικά χαρακτηριστικά για σύγκριση µε το µοντέλο της επόµενης εικόνας. 
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µετώπου της ορεινής αλυσίδας και το µέγεθος του 
κλαστικού υλικού ελαττώνεται βαθµιαία µε την 
αποµάκρυνση από το µέτωπο αυτό, µε αποτέλεσµα 
τα κροκαλοπαγή να δίνουν τη θέση τους σε ψαµµί-
τες και αργιλικούς σχίστες και αυτοί µε τη σειρά 
τους σε θαλάσσια ανθρακικά ιζήµατα κρηπίδας. 

Οι λεκάνες αυτές διαφέρουν κατά περίπτωση 
στην εξέλιξή τους, ανάλογα µε το ρυθµό βύθισης 
και πλήρωσης µε ιζήµατα, µε αποτέλεσµα να απα-
ντώνται είτε αποκλειστικά ρηχές φάσεις (π.χ. η ∆ε-
βόνιας ηλικίας λεκάνη των Β. Απαλαχίων) είτε το 
ξεκίνηµα της λεκάνης να γίνεται µε βαθειές φάσεις 
και το κλείσιµο µε ρηχές (π.χ. η Κρητιδικής ηλικίας 
λεκάνη που αναπτύσσεται κατά µήκος της ανατο-
λικής πλευράς της Κορδιλιέρας των ∆υτικών 
Η.Π.Α., Εικ. 9.9). Σε ορισµένες τέτοιες λεκάνες δεν 
υπάρχει στην ουσία οροφή στην ιζηµατογενή κλα-
στική ακολουθία (unroofing sequence), αφού συνε-
χίζεται ακόµα και σήµερα η σταδιακή άνοδος του 
ορογενούς και η αποκάλυψη βαθύτερων οριζόντων 
που τροφοδοτούν µε κλαστικό υλικό τη λεκάνη. 
 Συνήθως τα ιζήµατα στις λεκάνες αυτές είναι 

ελαφρά παραµορφωµένα φανερώνοντας είτε ότι η 
απόθεσή τους πραγµατοποιήθηκε µετά το πέρας 
της κύριας φάσης παραµόρφωσης στο εσωτερικό 
της ορογενετικής ζώνης, είτε ότι αποτέθηκαν αρκε-
τά µακριά και έτσι δεν επηρεάσθηκαν από την πα-
ραµόρφωση. Τα ιζήµατα που βρίσκονται κοντά στο 
ορεινό µέτωπο είναι συνήθως πτυχωµένα µε ανοι-
κτές πτυχές µεγάλης ακτίνας καµπυλότητας (> 1 
km). Η πτύχωση γίνεται πιο έντονη πλησιάζοντας 
το µέτωπο της ορογενετικής ζώνης και σε σπάνιες 
περιπτώσεις οι πτυχές γίνονται ισοκλινείς και ανε-
στραµένες µε ασυµµετρία και φορά κατάκλισης 
(vergence) προς τη σταθερή πλατφόρµα. Σε ορι-
σµένες επίσης περιπτώσεις περιορισµένης έκτασης 
ολισθήσεις τύπου βαρύτητας ή ολισθήσεις των επι-
φανειακών στρωµάτων δίνουν µια πιο σύνθετη ει-
κόνα στις ακολουθίες αυτές. 

Σε ορισµένες περιοχές (π.χ. Κεντρικά Βραχώ-
δη Όρη στις Η.Π.Α. και Pampean Ranges στις νότι-
ες Άνδεις), µικρής ή µέσης κλίσης επωθήσεις, φέρ-
νουν το υπόβαθρο πάνω στα ιζήµατα των λεκανών 
αυτών. Γεωφυσικές διασκοπήσεις αποδεικνύουν ότι 
πρόκειται για µεγάλης κλίµακας δοµές που φθά-
νουν µέχρι τη βάση του ηπειρωτικού φλοιού (Εικ. 
9.10). 

Η ζώνη Πτυχών–Επωθήσεων 
της Προχώρας 
Πίσω από την εµπροσθο-λεκάνη (foredeep), προς 
το κέντρο της ορογενετικής ζώνης, αναπτύσσεται η 
ζώνη πτυχών και επωθήσεων της προχώρας (fore-
land fold-and-thrust belt). Η ζώνη αυτή (Εικ. 9.8), 
αποτελείται κυρίως από πτυχωµένα και λεπιωµένα 
ιζηµατογενή πετρώµατα του µειο-γεωσυγκλίνου 
που έχουν ωθηθεί µακριά και έξω από τον ορογενε-
τικό πυρήνα, πάνω στη σταθερή προχώρα. Συ-

 
Εικόνα 9.9   Χαρακτηριστική γεωλογική τοµή της κρητιδικής ηλικίας εµπροσθο-λεκάνης (ή µολασσικής λε-
κάνης) του ανατολικού τµήµατος της αµερικάνικης κορδιλιέρας. Το πάχος των ιζηµάτων αυξάνει κατά πολύ 
προς τον πυρήνα και το µέτωπο της ορεινής αλυσίδας. 

 

 

 
Εικόνα 9.10   Μικρής ή µέσης κλίσης επωθήσεις, 
στην περιοχή Pampean Ranges στις νότιες Άνδεις, 
φέρνουν το µεταµορφωµένο υπόβαθρο πάνω στα ιζή-
µατα της εµπροσθο-λεκάνης. 
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νήθως το µέτωπο της ζώνης αυτής των πτυχών και 
επωθήσεων βρίσκεται επωθηµένο πάνω στα ιζήµα-
τα της εµπροσθο-λεκάνης, ορισµένα από τα οποία 
συµµετέχουν στο σύστηµα των επωθήσεων. Το 
πάχος των ιζηµάτων του µειο-γεωσυγκλίνου συνή-
θως αυξάνει προς τον πυρήνα της ορογενετικής 
ζώνης. 

Στην Εικ. 9.11 παρουσιάζονται χαρακτηριστι-
κές δοµές της ζώνης πτυχών–επωθήσεων από τα 
ορογενή των Απαλαχίων, της Αµερικάνικης Κορδι-
λιέρας και των Ιµαλαΐων. Άλλα παραδείγµατα από 

την ορογενετική αλυσίδα του Ιούρα βόρεια των 
Άλπεων και από τις ζώνες πτυχών–επωθήσεων των 
Παπούα, της δυτικής Ταϊβάν και της οροσειράς του 
Ζάγκρος, έχουν παρουσιασθεί σε προηγούµενες 
εικόνες. 
 Ένα θεµελιώδες χαρακτηριστικό της τεκτονι-
κής δοµής των ζωνών αυτών είναι η ύπαρξη µιας 
µεγάλης επιφάνειας ολίσθησης βάσης (sole fault) 
που διαχωρίζει τα έντονα πτυχωµένα και λεπιωµέ-
να πετρώµατα από το απαραµόρφωτο υπόβαθρο. Η 
επιφάνεια αυτή εκτείνεται διαµέσου του συνόλου 

 

 
Εικόνα 9.11   Χαρακτηριστικές δοµές της ζώνης πτυχών–επωθήσεων, σε τεκτονικό χάρτη και τοµή, από τα 
ορογενή των Απαλαχίων (Α) και της Αµερικάνικης Κορδιλιέρας (Β). 
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της στρωµατογραφικής ακολουθίας προς την προ-
χώρα και δίνει στο σύνολο των έντονα παραµορ-
φωµένων πετρωµάτων τη µορφή σφήνας (wedge-
shape geometry). Οι επωθήσεις και οι λεπιώσεις 
που αναπτύσσονται πάνω από τη θεµελιώδη αυτή 
επιφάνεια παρυσιάζουν µια χαρακτηριστική γεωµε-
τρία τύπου ramp-flat ενώ συχνές είναι και οι δοµές 
duplex (Εικ. 9.12). 

Ο ανάστροφος κινηµατικός χαρακτήρας των 
επιφανειών αυτών οδηγεί σε βράχυνση και πάχυν-
ση της σφήνας µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

πτυχές τύπου ramp-fault. Για τον ίδιο λόγο πτυχές 
δηµιουργούνται και πάνω από επίπεδες επιφάνειες 
ολίσθησης και αποκόλλησης. Ταυτόχρονα πολλές 
πτυχές, όταν η πτύχωση γίνει πολύ έντονη και δεν 
µπορεί να υποστεί άλλη βράχυνση, εξελίσσονται σε 
επωθήσεις και ανάστροφα ρήγµατα, συνήθως πα-

ράλληλα µε τα ανεστραµµένα σκέλη των πτυχών. 
Όλες οι πτυχές αυτές είναι συνήθως ασύµµετρες µε 
φορά κατάκλισης από τον ορογενετικό πυρήνα 
προς την προχώρα. 
 Στις περισσότερες ζώνες πτυχών και επωθή-
σεων η σχετική ηλικία των δοµών φανερώνει ότι οι 
δοµές που βρίσκονται πιο κοντά στον ορογενετικό 
πυρήνα αλλά και αυτές που βρίσκονται στα ανώτε-
ρα λέπη της παραµορφωµένης ακολουθίας είναι 
παλαιότερες από αυτές που βρίσκονται πιο κοντά 
στην προχώρα αλλά και στα βαθύτερα λέπη της 

ακολουθίας. Η διαπίστωση αυτή στη βιβλιογραφία 
είναι γνωστή µε το όνοµα προϊούσα παραµόρφωση 
(prograding deformation). Η παρουσία νεότερης 
ηλικίας λεπών και επωθήσεων στο τµήµα των πα-
λαιών είναι γνωστή µε το όνοµα επωθήσεις εκτός-
ακολουθίας (out-of-sequence thrusts). 

 
 

 
Εικόνα 9.12   Η χαρακτηριστική γεωµετρία των δοµών duplex, που είναι συχνές στη ζώνη πτυχών-
επωθήσεων και προέρχονται από τον προοδευτικό τεµαχισµό του άνω τεµάχους (footwall), από τις διαδοχι-
κές λεπιώσεις και επωθήσεις. Α. απαραµόρφωτη ακολουθία, Β. δοµή duplex µε κλίση προς την ενδοχώρα, 
C. αντιθετική στοίβα καλυµµάτων και D. δοµή duplex µε κλίση προς την προχώρα. Οι επωθήσεις σηµειώ-
νονται µε τις παχιές µαύρες γραµµές, οι γραµµές µε τις στιγµές υποδεικνύουν τις µελλοντικές επωθήσεις, οι 
συνεχείς γραµµές δείχνουν τα ενεργά τµήµατα των επωθήσεων, οι διακεκοµµένες γραµµές τα ανενεργά τµή-
µατα όπου η µετακίνηση έχει ήδη ολοκληρωθεί και οι µεγάλες µαύρες τελείες υποδεικνύουν τα ίδια σηµεία 
σε κάθε διάγραµµα. 
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 Τα περισσότερα πετρώµατα της ζώνης πτυ-
χών–επωθήσεων είναι µη µεταµορφωµένα, µε απο-
τέλεσµα τα απολιθώµατα να είναι συχνά και η 
στρωµατογραφία καλά γνωστή µε καλούς συσχετι-
σµούς ανάµεσα στα ρηξιτεµάχη των επωθήσεων 
και των λεπών. Σε ορισµένες περιοχές µπορεί να 
εµφανίζονται και πετρώµατα χαµηλού βαθµού µε-
ταµόρφωσης. Συνήθως εµφανίζουν ένα slaty cleav-
age που συνήθως τέµνεται από µια δεύτερη φύλ-
λωση κατά διαστήµατα (spaced foliation). 
 Προς τα εσωτερικά τµήµατα της ζώνης πτυ-
χών–επωθήσεων, δηλαδή πλησιέστερα προς τον 
ορογενετικό πυρήνα, στις επωθήσεις εµπλέκονται 
και κρυσταλλικά πετρώµατα του υποβάθρου. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις, όπως στις δυτικές Άλπεις, 
τα κρυσταλλικά αυτά πετρώµατα αποτελούν πραγ-
µατικά το υπόβαθρο πάνω στο οποίο έχουν αποτε-
θεί τα ιζήµατα του µειο-γεωσυγκλίνου. Σε άλλες 
όµως περιπτώσεις δεν υφίσταται αυτή η σαφής 
σχέση λόγω του έντονου τεκτονισµού, όπου κρυ-
σταλλικά πετρώµατα και ιζήµατα βρίσκονται σε 
τεκτονική σχέση. Άσχετα µε την προέλευσή τους 
τα πετρώµατα αυτά είναι έντονα παραµορφωµένα 
µε µυλονιτικές ζώνες και πτυχές που πολλές φορές 
σχετίζονται µε αντίστοιχες δοµές (ρήγµατα και 
πτυχές) του ιζηµατογενούς καλύµµατος. 

Μια ακόµα χαρακτηριστικά αλλαγή που συµ-
βαίνει προς το εσωτερικό τµήµα του ορογενούς 
είναι αυτή της φάσης των ιζηµάτων, όπου τα ρηχής 
φάσης ιζήµατα του µειο-γεωσύγκλινου δίνουν τη 
θέση τους στα βαθειά ιζήµατα του ευ-
γεωσύγκλινου. Σε πολλές περιοχές η ζώνη αυτή 
ονοµάζεται ζώνη φυλλιτών (slate belt, Εικ. 9.8), 
δεδοµένου ότι χαρακτηρίζεται από µια µονότονη 
ακολουθία από σχίστες και φυλλίτες, συνήθως χω-
ρίς απολιθώµατα, γεγονός που δυσκολεύει τους 
στρωµατογραφικούς προσδιορισµούς και τις συ-
σχετίσεις. 
 Ο βαθµός µεταµόρφωσης της ζώνης αυτής 
είναι υψηλότερος και φθάνει µέχρι την κατώτερη 
πρασινοσχιστολιθική φάση. Παρατηρούνται διάφο-
ρες φάσεις πτυχώσεων, οι πτυχές είναι πολύ πιο 
κλειστές, ισοκλινείς ή και ανεστραµµένες, ενώ συ-
χνά δηµιουργούνται και µεγάλης κλίµακας πτυχές–
καλύµµατα (huge fold nappes). Χαρακτηριστική 
είναι επίσης η παρουσία µιας συνεχούς φύλλωσης 
(continuous foliation) που επικαλύπτεται από µια 
φύλλωση κατά διαστήµατα (spaced foliation). 
 Σε πολλές ορογενετικές ζώνες παρατηρούνται 
οφιολιθικά καλύµµατα που πολλές φορές καταλαµ-
βάνουν εκτάσεις αρκετών εκατοντάδων τετραγωνι-
κών χιλιοµέτρων. Πολλά από αυτά τα καλύµµατα 
έχουν µια σχετικά εσωτερική θέση, αφού είναι ε-
πωθηµένα στη ζώνη των φυλλιτών ή στα εσωτερι-
κότερα τµήµατα της ζώνης πτυχών–επωθήσεων 
(π.χ. το τµήµα Άλπεις–Ιρανίδες του αλπικού συ-

στήµατος). Σε ορισµένες περιπτώσεις τα οφιολιθικά 
καλύµµατα απαντώνται και πολύ εξωτερικότερα, 
στο µπροστινό τµήµα της ζώνης πτυχών–
επωθήσεων, επωθηµένα σε πετρώµατα της ηπειρω-
τικής πλατφόρµας. 

Η Ζώνη του Κρυσταλλικού Πυρήνα 
Ο κρυσταλλικός πυρήνας των οργενετικών ζωνών 
(Εικ. 9.8), περιλαµβάνει µεταµορφωµένα και πλου-
τώνια πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από έντονη 
όλκιµη παραµόρφωση και τεκτονική ροή. Οι τε-
κτονικές δοµές περιλαµβάνουν µεγάλης κλίµακας 
επωθήσεις, πτυχές-καλύµµατα και άλλες σύνθετες 
παραµορφωτικές δοµές. Τµήµατα του κρυσταλλι-
κού πυρήνα βρίσκονται συχνά επωθηµένα πάνω 
στη ζώνη πτυχών-επωθήσεων, σχηµατίζοντας µε-
γάλης έκτασης καλύµµατα της τάξης των 100.000 – 
250.000 km2. 
 Η παρουσία πολλαπλών πτυχογόνων παρα-
µορφωτικών φάσεων στα πετρώµατα του κρυσταλ-
λικού πυρήνα οδηγεί στη δηµιουργία σύνθετων 
επικαλυπτόµενων δοµών. Συνήθως αναγνωρίζεται 
µια ή περισσότερες γενεές από ισοκλινείς κατακε-
κλιµένες πτυχές (Εικ. 9.13), που επαναπτυχώνονται 
από µια γενεά ορθών πιο ανοικτών πτυχών, που µε 
τη σειρά τους επαναπτυχώνονται από µια τελευταία 
γενεά λοξο-ζωνικών πτυχών (kink folds) ή οξύλη-
κτων γωνιωδών πτυχών (chevron folds). 

 Η γεωµετρία των δοµών στη µικρή κλίµακα 
παρατήρησης είναι αντίστοιχη µε αυτή στη µεγάλη 
κλίµακα και ως εκ τούτου η µελέτη µιας περιορι-
σµένης κλίµακας εµφάνισης µπορεί να µας δώσει 

 

 
Εικόνα 9.13   Επικαλυπτόµενες διαδοχικές επανα-
πτυχώσεις που χαρακτηρίζουν τα κρυσταλλικά πε-
τρώµατα του πυρήνα των ορογενετικών ζωνών. Α. 
Ισοκλινείς κατακεκλιµένες πτυχές, Β. Ορθές κλειστές 
πτυχές. C. Λοξο-ζωνικές πτυχές (kink folds) ή οξύλη-
κτες γωνιώδεις πτυχές (chevron folds). 
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αρκετά στοιχεία για την παραµόρφωση ολόκληρης 
της περιοχής. 
 Τα πλουτώνια πετρώµατα που δεν έχουν κά-
ποιο είδος στρωµάτωσης, χαρακτηρίζονται συνή-
θως από φύλλωση και στις περιπτώσεις που η πα-
ραµόρφωση εντοπίζεται σε µεγάλης κλίµακας µυ-
λονιτικές ζώνες, µε υψηλό ποσοστό όλκιµης διά-
τµησης και καταπόνησης (strain), δίνουν δοµές που 
χαρακτηρίζουν πολύ έντονη παραµόρφωση. 

Σηµειώνεται ότι τα πετρώµατα του κρυσταλ-
λικού πυρήνα έχουν συχνά πολύ διαφορετική προέ-
λευση, γεγονός το οποίο αναλύεται στη συνέχεια. 
 
Ιζηµατογενή Πετρώµατα και το Υπόβαθρό τους 
 
Σε πολλές περιπτώσεις, όπως σε ορισµένα κρυ-
σταλλικά καλύµµατα των Άλπεων, τα κρυσταλλικά 
πετρώµατα αντιπροσωπεύουν ιζήµατα βαθιάς θά-
λασσας που συνοδεύονται από το εκλεπτυσµένο 
ηπειρωτικό κρυσταλλικό υπόβαθρο. Τα πετρώµατα 
αυτά εµφανίζονται τώρα ως αµφιβολίτες και γνεύ-
σιοι. Στις περιπτώσεις αυτές τα πετρώµατα του υ-
ποβάθρου αποτελούν τον πυρήνα των καλυµµάτων 
που περιβάλλεται από τα µετα-ιζηµατογενή πετρώ-
µατα. 

 Στους βαθύτερους τεκτονικούς ορόφους µιας 
ορογενετικής ζώνης οι θερµοκρασίες µεταµόρφω-
σης µπορεί να φθάσουν ή να υπερβούν αυτές της 
ανάτηξης και να δηµιουργηθούν ανατηκτικοί γρα-
νίτες. Τα πολύ όλκιµα αυτά πετρώµατα είναι βαρυ-
τικά ασταθή και ανέρχονται διαπειρικά σχηµατίζο-
ντας µεγάλους γνευσιακούς δόµους που στον πυ-
ρήνα µπορεί να περιέχουν τη γρανιτική διείσδυση 
(mantled gneiss) ενώ εξωτερικά περιβάλλονται από 
τα µετα-ιζηµατογενή πετρώµατα (metasedimentary 
envelope, Εικ. 9.14). 

Ηφαιστειακά και Πυριγενή Πετρώµατα 
και Συνοδά Ιζήµατα 
 
Στις ορογενετικές ζώνες είναι πολύ συχνό το φαι-
νόµενο να υπάρχουν πολύ µεγάλες εκτάσεις που 
καταλαµβάνονται από πολύ υψηλής µεταµόρφωσης 
πετρώµατα, συµπαγείς ή ταινιωτοί αµφιβολίτες ή 
γρανουλίτες, στα οποία δεν είναι δυνατόν να εξα-
κριβωθεί η αρχική στρωµατογραφική σχέση ή σχέ-
ση διείσδυσης που µπορεί να είχαν µεταξύ τους. 

 Τυπικές εµφανίσεις τέτοιων πετρωµάτων στα 
Απαλάχια (Εικ. 9.15) περιλαµβάνουν µεταιζήµατα, 
µεταηφαιστειακά πετρώµατα και έναν αριθµό 
γνευσιακών δόµων. Χαρακτηρίζονται από πολύ-
πλοκες τεκτονικές δοµές µε αρκετές παραµορφωτι-
κές φάσεις, όπως ακριβώς αναφέρθηκε για τα πε-
τρώµατα του µειο-γεωσυγκλίνου στα ανωτέρω. 
 Τέτοιου τύπου ακολουθίες ερµηνεύονταν γενι-
κά ως ευ-γεωσυγκλινικές ακολουθίες. Τώρα όµως 
έχει γίνει πλέον κατανοητό ότι αποτελούν ηπειρω-
τικά ιζήµατα, ιζήµατα κλιτύων µε ηφαιστειακά πε-
τρώµατα και ηφαιστειο-ιζηµατογενείς ακολουθίες, 
που σχετίζονται µε ηπειρωτικά ηφαιστειακά τόξα, 
ωκεανικά τόξα και ακολουθίες µεσο-ωκεάνειας 
ράχης, και εξωθήθηκαν στη θέση αυτή κατά τη δι-
αδικασία της σύγκρουσης. 
 
Μεταµορφωµένες Οφιολιθικές Ακολουθίες 
 
Οι οφιολιθικές ζώνες είναι ένα χαρακτηριστικό πο-
λλών κρυσταλλικών πυρήνων και σε πολλές περι-
πτώσεις είναι έντονα µεταµορφωµένες και παρα-
µορφωµένες µε διαδοχικές ισοκλινείς µεγα-πτυχές. 
Στην υψηλού βαθµού µεταµόρφωση και έντονη 
παραµόρφωση οι pillow lavas µετατρέπονται σε 
πρασινοσχιστόλιθους και αµφιβολίτες, οι βασικές 
φλέβες και οι πλουτωνίτες σε συµπαγείς ή ταινω-
τούς αµφιβολίτες και οι περιδοτίτες στη χαµηλού 
βαθµού µεταµόρφωση σε σερπεντινίτες και στην 
υψηλού πάλι σε περιδοτίτες. Ο αρχικός µανδυακός 
ιστός επικαλύπτεται ή εξαφανίζεται ολοσχερώς από 
τη µεταγενέστερη παραµόρφωση. 

 

 
Εικόνα 9.14   Γνευσιακοί δόµοι µε γρανιτικό πυρήνα 
που περιβάλλονται από µετα-ιζήµατα. Α. Ασύµφωνη 
απόθεση ιζηµάτων σε µετα-ιζήµατα και διεισδύσεις. 
Β. Παραµόρφωση όλης της ακολουθίας και διείσδυση 
νέου γρανιτικού σώµατος. C. Χάρτης του γνευσιακού 
δόµου µετά την αποκάλυψή του από τη διάβρωση. 

 

 

 
Εικόνα 9.15   Μια τυπική πολυπτυχωµένη ζώνη κρυ-
σταλλικού πυρήνα από τα Β. Απαλάχια, όπου η µετα-
ηφαιστειακή ακολουθία που συµµετέχει στη δοµή πι-
θανά αντιπροσωπεύει ένα σύµπλεγµα νησιωτικού τό-
ξου που λειτουργούσε στις αρχές του Παλαιοζωϊκού. 
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Κατώτερος Ηπειρωτικός Φλοιός και Μανδύας 
 
Σε ορισµένες περιοχές των ορογενετικών ζωνών 
που σχετίζονται µε το φαινόµενο της σύγκρουσης 
και η ανοδική κίνηση του ορογενούς έχει φθάσει σε 
ακραίες τιµές, παρατηρούνται υψηλής µεταµόρφω-
σης χαλαζιοαστριούχοι γνεύσιοι να υπέρκεινται 
περιδοτιτών. Η Ivrea Zone στις Άλπεις αποτελεί 
ένα καλό τέτοιο παράδειγµα (Εικ. 9.16). Πιθανά 
αντιπροσωπεύουν το όριο µεταξύ του κατώτερου 
ηπειρωτικού φλοιού και του υποκείµενου µανδύα 
(δηλαδή τη MOHO). Όπως και οι οφιολιθικές ακο-
λουθίες, παρουσιάζουν ένα παλαιό µεταµορφικό 
και παραµορφωτικό ιστό που επικαλύπτεται από 
ένα νεότερο. 

Μεγάλες Εµφανίσεις Γνευσίων µε Πλήθος 
Υπερβασικών Σωµάτων 
 
Ορισµένοι κρυσταλλικοί πυρήνες χαρακτηρίζονται 
από την παρουσία αµφιβολιτικής ή γρανουλιτικής 
φάσης γνευσίων και σχιστολίθων, που περιέχουν 
πλήθος υπερβασικών (αµεταµόρφωτων) σωµάτων, 
της τάξης του 1 km, που αποτελούνται από περιδο-
τίτες, πυροξενίτες, δουνίτες ή τα σερπεντινιωµένα 
αντίστοιχά τους. Τα Νότια Απαλάχια αποτελούν 
ένα τυπικό τέτοιο παράδειγµα (Εικ. 9.17), αλλά 
αντίστοιχα παραδείγµατα υπάρχουν και από τις 
Άλπεις ή τις Καλιδονίδες. Τα σώµατα αυτά, αλλά 
και η εσωτερική τους δοµή, είναι προσανατολισµέ-
να παράλληλα µε τον κύριο τεκτονικό ιστό. 

 Η ερµηνεία των δοµών αυτών αποτελεί ένα 
από τα µεγάλα προβλήµατα των ορογενετικών ζω-
νών. Είναι άγνωστος τόσο ο µηχανισµός που ενσω-
µάτωσε τα υπερβασικά στα µεταµορφωµένα πε-
τρώµατα, όσο και ο πρωτόλιθος των µεταµορφω-
µένων. Έχουν δοθεί διάφορες πιθανές ερµηνείες, 
όπως: α) αντιπροσωπεύουν αποκαλύψεις του κατώ-
τερου φλοιού στον οποίο ενσωµατώθηκε (άγνωστο 
πως) µανδυακό υλικό, β) αντιπροσωπεύουν υπο-
λείµµατα οφιολιθικών ή µανδυακών ζωνών υποβύ-
θισης, που αποκόπηκαν από την ισχυρή παραµόρ-
φωση και µεταµόρφωση και δηµιούργησαν τα 
γνευσιακά πετρώµατα και γ) αντιπροσωπεύουν βα-
σικά και υπερ-βασικά ηφαιστειακά πετρώµατα που 
διείσδυσαν σε ιζήµατα ηπειρωτικού περιθωρίου 
κατά το στάδιο της ταφρογένεσης (rifting). 
 
Γρανιτικοί Βαθόλιθοι 
 
Οι γρανιτικοί βαθόλιθοι (γρανίτες-διορίτες), κατα-
λαµβάνουν συχνά πολύ µεγάλες εκτάσεις στις ορο-
γενετικές ζώνες και συχνά χαρακτηρίζουν τον κρυ-
σταλλικό πυρήνα. Αντιπροσωπεύουν πολλά σώµα-
τα της τάξης των 10άδων ή 100άδων km2, όπως 
π.χ. στην Αµερικάνικη Κορδιλιέρα που εκτείνονται 
από την Αλάσκα µέχρι το Μεξικό. Παρουσιάζουν 

 

 

 
Εικόνα 9.16   Αποκάλυψη του κατώτερου ηπειρωτι-
κού φλοιού και µανδύα στην Ivrea Zone στις Άλπεις. 
Η τοµή βασίζεται σε γεωλογικά και γεωφυσικά δεδο-
µένα και δείχνει την επώθηση του µανδύα στο ηπει-
ρωτικό χείλος, καθώς και την αντίθετης κατεύθυνσης 
επώθηση (backthrust). 

 

 

 
Εικόνα 9.17   Υπερβασικά σώµατα στον κρυσταλλικό 
πυρήνα των Νοτίων Απαλαχίων. 
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σηµαντικές διαφορές τόσο στον τύπο του πετρώµα-
τος, όσο και στο βαθµό παραµόρφωσης και το βά-
θος τοποθέτησης. 

Απαντώνται τόσο I-τύπου γρανίτες, που 
προέρχονται από µερική τήξη ένυδρου µανδυακού 
υλικού ή κρυσταλλικών πυριγενών πετρωµάτων, 
όσο και S-τύπου γρανίτες, από µερική τήξη ιζηµα-
τογενών πετρωµάτων. Ο τύπος του πετρώµατος 
που κυριαρχεί διαφέρει σηµαντικά στις διάφορες 
ορογενετικές ζώνες και εξαρτάται άµεσα από τα 
υπόλοιπα πετρώµατα της ορογενετικής ζώνης. Π.χ, 
χαλαζιακοί διορίτες και γρανοδιορίτες κυριαρχούν 
στο δυτικό τµήµα της Κορδιλιέρας της Β. Αµερικής 
και τις Άνδεις, οι γρανίτες είναι πιο συχνοί στα 
Απαλάχια και τις Καλιδονίδες, ενώ οι Άλπεις στο 
σύνολό τους περιλαµβάνουν µόνο λίγα γρανιτικά 
σώµατα. 

Η τοποθέτηση των γρανιτικών σωµάτων, σε 
σχέση µε τις παραµορφωτικές φάσεις του ορογε-
νούς, ποικίλει επίσης κατά περίπτωση. Ανάλογα µε 

το αν παρουσιάζουν παραµόρφωση, τον τύπο της 
παραµόρφωσης και την ανάπτυξη τεκτονικού ιστού 
(φυλλώσεις, πτυχές κλπ.), διακρίνονται σε προ- 
συν- και µετα-ορογενετικούς γρανίτες (Εικ. 9.18). 

Οι τύποι αυτοί των γρανιτών βρίσκονται σε 
άµεση συσχέτιση µε το στάδιο της τεκτονικής των 
πλακών κατά το οποίο δηµιουργούνται. Έτσι οι 
προ-ορογενετικοί Ι-τύπου γρανίτες είναι το αποτέ-
λεσµα τυπική µαγµατικής δραστηριότητας από ένα 
αναλισκόµενο περιθώριο πριν τη σύγκρουση. Η 
παραµόρφωσή τους λαµβάνει χώρα κατά τη σύ-
γκρουση. Οι συν- και µετα-ορογενετικοί S-τύπου 
γρανίτες είναι συνήθως το αποτέλεσµα της µερικής 
τήξης του κατώτερου ηπειρωτικού φλοιού που έχει 
παχυνθεί και δηµιουργήσει ρίζα από τη σύγκρουση. 
Οι µετα-ορογενετικοί αλκαλικοί γρανίτες σχηµατί-
ζονται µετά από όλες τις ορογενετικές φάσεις και 
πιθανά αντανακλούν τα αρχικά στάδια της επακο-
λουθούσας ηπειρωτικής ταφροποίησης. 

Οι ∆οµές Μεγάλου Βάθους 
του Κρυσταλλικού Πυρήνα 
Ο κρυσταλλικός πυρήνας των ορογενετικών ζωνών 
υπέρκειται σε γενικές γραµµές των ριζών του ορο-
γενούς, όπου ο φλοιός παρουσιάζει το µέγιστο πά-
χος του. Ως εκ τούτου λοιπόν, οι µεγάλου βάθους 
δοµές του κρυσταλλικού πυρήνα θα σχετίζονται µε 
τις ρίζες του ορογενούς. Τα ερωτήµατα που τίθε-
νται είναι: Ποιος είναι ο τύπος των τεκτονικών δο-
µών σε αυτά τα βάθη; Πόσο βαθειά εκτείνονται οι 
µεγα-δοµές που παρατηρούνται σήµερα στην επι-
φάνεια; 
 Για τα περισσότερα ορογενετικά συστήµατα οι 
µεγάλης κλίµακας πτυχές είναι συνήθως κατακε-
κλιµένες και οι επωθήσεις και εφιππέυσεις πολύ 

 
Εικόνα 9.18   Προ-, συν- και µετα-ορογενετικοί γρα-
νίτες στην Κορδιλιέρα της Β. Αµερικής (Σιέρρα Νε-
βάδα, Καλιφόρνια), σύµφωνα µε τα ραδιοχρονολογι-
κά δεδοµένα και την παραµόρφωσή τους. 

 

 

 
Εικόνα 9.19   Χαρακτηριστική τοµή στις Ελβετικές Άλπεις που παρουσιάζει χαρακτηριστικές µεγάλου βά-
θους και µεγάλης κλίσης και κλίµακας δοµές και back-folds που παραµορφώνουν τυπικά υποοριζόντια κα-
τακεκλιµένα πτυχές-καλύµµατα. 
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µικρής κλίσης (Εικ. 9.19). Κατά θέσεις, όµως, οι 
µεγα-δοµές αυτές παρουσιάζουν πιο µεγάλες κλί-
σεις. Οι µεγα-πτυχές είναι ορθές, κατακόρυφες ή 
ελαφρά κεκλιµένες, οι επωθήσεις είναι σχεδόν κα-
τακόρυφες, γραµµώσεις µε µεγάλη βύθιση παρατη-
ρούνται συχνά και κατά θέσεις η όλκιµη καταπό-
νηση (ductile strain), γίνεται πολύ υψηλή. Συχνά οι 
περιοχές µε τις δοµές αυτές ταυτίζονται και αντι-
στοιχούν σε ζώνες µεγα-διάτµησης (Εικ. 9.19). Οι 
συνθήκες αυτές, όπως περιγράφησαν, έχουν ως α-
ποτέλεσµα οι τεκτονικές δοµές και οι τεκτονικές 
ενότητες να µην είναι συνεχείς, εγκάρσια στη γενι-
κή τεκτονική διεύθυνση της περιοχής. 

Σχετικά πρόσφατες έρευνες στην περιοχή των 
Ελβετικών Άλπεων, στην ευρύτερη περιοχή της 
µεγάλης κλίµακας και κλίσης τεκτονικής ζώνης 
Insubric Line (Εικ. 9.19, βλπ. και Εικ. 9.16), που 
παρουσιάζει όλα τα χαρακτηριστικά που αναφέρ-
θηκαν ανωτέρω, έχουν δείξει ότι στην πραγµατικό-
τητα αντιπροσωπεύει το σκέλος µιας µεγάλης κλί-
µακας δεύτερης γενιάς µεγα-πτυχής που παραµορ-
φώνει τυπικές υποοριζόντιες επωθήσεις και καλύµ-
µατα. Επειδή οι µεγα-πτυχές αυτού του τύπου πα-
ρουσιάζουν αντίθετη ασυµµετρία (φορά κατάκλι-
σης, vergence), αναφέρονται συνήθως και ως back-
folds. Η ανακριβής παλαιότερη άποψη θεωρούσε 
ότι οι περιοχές µε τις χαρακτηριστικές αυτές µεγά-
λης κλίσης µεγα-δοµές, αντιπροσώπευαν τις ρίζες 
των καλυµµάτων που, λόγω ακραίας οριζόντιας 
βράχυνσης, διέφυγαν πλευρικά. 
 Χαρακτηριστικές back-fold µεγα-δοµές µπορεί 
να αναπτύσσονται ως το αποτέλεσµα της σύγκρου-
σης και της επακόλουθης αλλαγής της φοράς βύθι-
σης της ζώνης υποβύθισης, όπως χαρακτηριστικά 
φαίνεται στην Εικ. 9.20 Α). Οι µεγάλης κλίµακας 
αυτές µεταβολές στην γεωµετρία της παραµόρφω-
σης αντανακλώνται τις περισσότερες φορές και 
στις µικρής κλίµακας δοµές. Στην Εικ. 9.20 Β φαί-
νεται χαρακτηριστικά η υπέρθεση των S2 δοµών, 
που σχετίζονται µε το back-folding και παρουσιά-
ζουν ασυµµετρία και φορά κατάκλισης προς τα δε-
ξιά, επί των S1 παλαιότερων δοµών που παρουσιά-
ζουν αντίθετη ασυµµετρία και φορά κατάκλισης 
προς τα αριστερά. Εναλλακτικά, µεγάλης κλίµακας 
back-folds και αντίστοιχες µικροδοµές µπορεί να 
είναι το αποτέλεσµα της διαφορικής ισοστατικής 
ανύψωσης της ζώνης του πυρήνα σε σχέση µε τις 
πλευρές του ορογενούς, λόγω µιας συνεχόµενης 
οριζόντιας βράχυνσης. 
 Τα βάθη µέχρι τα οποία φθάνουν οι δοµές αυ-
τές φαίνεται να διαφέρουν από ορογενές σε ορογε-
νές, όπως έχουν δείξει οι σεισµικές διασκοπήσεις. 
Στις Άλπεις οι δοµές back-fold εκτείνονται σε βα-
θείς τεκτονικούς ορόφους. Αντίθετα στα Απαλάχια 
η ζώνη του κρυσταλλικού πυρήνα είναι αλλόχθονη 
και επικάθεται τεκτονικά σε µια ακολουθία µε επί-

 
Εικόνα 9.20   Συσχετισµός ανάµεσα στη γεωµετρία 
της ζώνης υποβύθισης, τις τυπικές ζώνες υποοριζό-
ντιων καλυµµάτων και τις µεγάλης κλίσης δοµές τύ-
που back-fold. Α. Πιθανό µοντέλο για τη δηµιουργία 
back-fold, µε τη δηµιουργία των τυπικών επωθήσεων 
κατά τη σύγκρουση και την επακόλουθη δηµιουργία 
back-fold µε την αναστροφή της πολικότητας της ζώ-
νης υποβύθισης. Β. Μικροδοµές από τη ρίζα του ορο-
γενούς µε δύο παραµορφωτικά επεισόδια S1 και S2, 
που αντανακλούν τα τυπικά καλύµµατα και το back-
folding αντίστοιχα. 
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πεδους ανακλαστήρες, που µπορεί να αντιπροσω-
πεύουν ελαφρά παραµορφωµένα ιζήµατα, αντί-
στοιχα µε αυτά της επαρχίας Valley and Ridge. Το 
αποτέλεσµα αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ολό-
κληρη η ορογενετική αλυσίδα πρέπει να είναι αλ-
λόχθονη και να µετακινήθηκε εκατοντάδες km πά-
νω από ένα αυτόχθονο ηπειρωτικό υπόβαθρο. Στην 
περίπτωση αυτή ερωτήµατα για τον χαρακτήρα των 
κινήσεων και των δυνάµεων που προκάλεσαν αυτές 
τις τεκτονικές µετακινήσεις, παραµένουν ακόµα 
ανερµήνευτα. 

Μεγάλης Γωνίας Ρηξιγενείς Ζώνες 
Μεγάλης γωνίας (κλίσης) ρηξιγενείς ζώνες, που 
διασχίζουν και τέµνουν όλες τις άλλες δοµές, πα-
ρατηρούνται σε κάθε ορογενετικό σύστηµα. Το 
µήκος είναι µεγάλο και κυµαίνεται µεταξύ 10άδων 
ή 100άδων km. Το πλάτος τους, επίσης, διαφέρει 
κατά περίπτωση και κυµαίνεται από λίγες 100άδες 
µέτρα έως και 10 km, αν και συνήθως είναι σχετικά 
στενές και εντοπίζονται από µια χαρακτηριστική 
και καλά αναπτυγµένη µυλονιτική ζώνη. Αναπτύσ-
σονται, σε γενικές γραµµές, σχετικά παράλληλα µε 
τη γενική διεύθυνση του ορογενούς και αντιπρο-
σωπεύουν ένα µεγάλης κλίµακας τεκτονικό όριο 
κατά µήκος της ορογενετικής ζώνης. 
 Όταν οι ζώνες αυτές διαχωρίζουν τεµάχη µε 
ίδια γεωλογική ιστορία, τότε µπορούν να υπολογι-
σθούν οι µετατοπίσεις. Από κινηµατική άποψη 
στην ίδια περιοχή µπορεί να εντοπίζονται ζώνες µε 
κίνηση τόσο κατά κλίση όσο και οριζόντια. 
 Όταν χωρίζουν ρηξιτεµάχη είτε µε διαφορετι-
κή µεταµορφική ιστορία (ηλικία και βαθµός µετα-
µόρφωσης), είτε µε διαφορετική παλαιογεωγραφι-
κή ή γεωλογική ιστορία, δεν µπορούν να υπολογι-
σθούν µετατοπίσεις. Συνήθως τέτοιες ζώνες αντι-
προσωπεύουν ραφές (sutures). 
 Τα πετρώµατα σε αυτού του τύπου τις ζώνες 
διάτµησης παρουσιάζονται ισχυρά ανακρυσταλλω-
µένα, µε µυλονιτικό χαρακτήρα και σε γενικές 
γραµµές µε ένα βαθµό µεταµόρφωσης συνήθως 
µικρότερο, αλλά κατά περιοχές και µεγαλύτερο, 
από τα γειτονικά πετρώµατα. Στις περισσότερες 
θέσεις µια ποικιλία λιθολογικών τύπων εµφανίζεται 
µε τη µορφή µυλονιτικών φακών. Ορυκτολογικές 
γραµµώσεις και πτυχές εντοπίζονται συχνά, µε γε-
ωµετρία οριζόντια ή κεκλιµένη, ανάλογα µε την 
κινηµατική της ζώνης. 
 Ο χρόνος δηµιουργίας των ζωνών αυτών ποι-
κίλει και η γεωλογική ιστορία τους είναι σύνθετη. 
Ορισµένες αποτελούν νέας ηλικίας ρηξιγενείς ζώ-
νες και τέµνουν όλες τις προηγούµενες δοµές. Άλ-
λες ακολουθούν τη γενική κατεύθυνση των δοµών 
των γειτονικών πετρωµάτων και είναι δύσκολο να 
συσχετισθούν χρονικά. Πλησίον των ζωνών αυτών 

τα αξονικά επίπεδα των πτυχών αποκλίνουν από τη 
γενική επικρατούσα διεύθυνση και τείνουν να γί-
νουν παράλληλα µε τις ζώνες αυτές. 
 Η λεπτοµερής µελέτη ορισµένων από τις ζώ-
νες αυτές δείχνει τις περισσότερες φορές µια πολύ-
πλοκη εξέλιξη µε διαφορετικής φοράς και µεγέθους 
κινήσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. 
Αναφέρονται τρία χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 
α) Η Brevard zone στα νότια Απαλάχια, είναι µια 
ζώνη µε µήκος της τάξης των 500 km. Παρουσιάζει 
µια κινηµατική κατά κλίση στην αρχή της εξέλιξής 
της και στη συνέχεια µετατρέπεται σε δεξιόστροφη 
ζώνη οριζόντιας ολίσθησης. β) Η τεκτονική ζώνη 
Insubric line στις Άλπεις χωρίζει την Ivrea zone 
από την Peninic zone. Και η ζώνη αυτή ξεκινάει 
την ιστορία της ως κατά κλίση ρήγµα και στη συ-
νέχεια εξελίσσεται σε µια δεξιόστροφη ζώνη ορι-
ζόντιας ολίσθησης. γ) Το σύστηµα ρηγµάτων 
Mother Lode στη Σιέρρα Νεβάδα στην Καλιφόρνι-
α, στα αρχικά στάδια λειτουργεί µε τη µορφή των 
επωθήσεων και κίνηση από τα δυτικά προς τα ανα-
τολικά, στη συνέχεια πτυχώνεται και επαναδρα-
στηριοποιείται κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου 
back-folding µε κινηµατική από τα ανατολικά προς 
τα δυτικά για να επεναδραστηριοποιηθεί και πάλι 
ως δεξιόστροφο ρήγµα οριζόντιας ολίσθησης ή κα-
νονικό ρήγµα. Τόσο η ρηξιγενής ζώνη Insubric 
line, όσο και η Mother Lode, αντιπροσωπεύουν 
υπολείµµατα ραφών των ορογενετικών συστηµά-
των στα οποία ανήκουν. 
 
 
 9.4   Μεταµόρφωση και Τεκτονική 
 στις Ορογενετικές Ζώνες 
 
Τα πετρώµατα που καταλαµβάνουν τα κεντρικά 
τµήµατα των ορογενετικών ζωνών είναι µεταµορ-
φωµένα. Η κατανοµή των µεταµορφικών ζωνών 
στα ορογενετικά συστήµατα δεν είναι τυχαία αλλά 
παρουσιάζει µια συµµετρία έτσι ώστε τα υψηλού 
βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα να βρίσκονται 
στον πυρήνα και τα αµεταµόρφωτα να καταλαµβά-
νουν τις εξωτερικότερες θέσεις στις πλευρές του 
ορογενούς. 
 Οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που ανα-
πτύσσονται στις µεταµορφικές ζώνες αντανακλούν 
τις συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (βάθους) τη 
στιγµή της µεταµόρφωσης. Με βάση λοιπόν τις 
ορυκτολογικές παραγενέσεις διακρίνονται οι διά-
φοροι τύποι µεταµόρφωσης (Εικ. 9.21), που λαµ-
βάνουν χώρα κάτω από συνθήκες υψηλών θερµο-
κρασιών και χαµηλών πιέσεων (HT/LP, Buchan 
type), κανονικών πιέσεων και θερµοκρασιών 
(NP/NT, Barrovian type) και υψηλών πιέσεων χα-
µηλών θερµοκρασιών (HP/LT, Blue-Schist type). 
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Τα διαγράµµατα θερµοκρασίας / βάθους που περι-
γράφουν αυτούς τους τύπους µεταµόρφωσης, αντι-
προσωπεύουν στην ουσία το αποτέλεσµα δι-
αφορετικών τεκτονικών συνθηκών. 

 Η υψηλών θερµοκρασιών χαµηλών πιέσεων 
µεταµόρφωση (HT/LP) υποδηλώνει ότι οι θερµο-
κρασίες έχουν φθάσει τιµές µεγαλύτερες από τη 
γεωθερµική βαθµίδα. Οι συνθήκες αυτές επιτυγχά-
νονται στην άλω επαφής γύρω από ρηχές διεισδύ-
σεις πυριγενών πετρωµάτων σε περιβάλλον ηφαι-
στειακού τόξου. Η µεταµόρφωση αυτού του τύπου 
µπορεί να είναι είτε προ-ορογενετική, που στη συ-
νέχεια βέβαια επικαλύπτεται από την επακόλουθη 
NP/NT Barrovian type µεταµόρφωση, είτε µετα-
ορογενετική, που επικαλύπτει όλα τα παλαιότερα 
µεταµορφικά γεγονότα. 
 Η κυανοσχιστολιθική HP/LT µεταµόρφωση 
υποδηλώνει ότι οι θερµοκρασίες ήταν σηµαντικά 
µικρότερες από αυτές της τυπικής γεωθερµικής 
βαθµίδας. Αυτή η περίπτωση συµβαίνει στις ζώνες 
σύγκλισης όπου τα πετρώµατα µεταφέρονται γρή-
γορα από την επιφάνεια σε µεγάλα βάθη και δεν 
προλαβαίνουν να προσαρµοσθούν στις νέες θερµο-
κρασιακές συνθήκες. Η µεταµόρφωση αυτού του 
τύπου συµβαίνει στα αρχικά στάδια της ορογένε-
σης και είναι σχετικά σπάνια στα περισσότερα ο-
ρογενετικά συστήµατα. Όπου υπάρχει συνήθως 
επικαλύπτεται από µια νεότερη NP/NT, Barrovian 
type µεταµόρφωση. Όταν η HT/LP, Buchan type 

µεταµόρφωση είναι παρούσα µαζί µε την HP/LT, 
κυανοσχιστολιθικού τύπου µεταµόρφωση, µπορεί 
να συνιστούν αυτό που στη βιβλιογραφία είναι 
γνωστό ως µεταµορφικές ζώνες κατά ζεύγη (paired 
metamorphic belt, Εικ. 9.22). 
 Η Barrovian type NP/NT µεταµόρφωση κατα-
δεικνύει µια κανονική γεωθερµική βαθµίδα, είναι η 
πιο διαδεδοµένη στις ορογενετικές ζώνες και για το 
λόγο αυτό αναφέρεται ως η κλασσική περίπτωση 
µεταµόρφωσης εκτενούς περιοχής (regional meta-
morphism). 
 Οι Άλπεις αποτελούν ένα καλό παράδειγµα 
όπου φαίνεται η σχέση ανάµεσα στους διάφορους 
τύπους µεταµόρφωσης (Εικ. 9.23). Η κυανοσχιστο-
λιθικού τύπου µεταµόρφωση, ηλικίας 70-85 Ma, 
επικαλύπτεται κατά περιοχές από την ηλικίας 15-25 
Ma Barrovian type µεταµόρφωση. Σε άλλες περιο-
χές µόνο η Barrovian type µεταµόρφωση υπάρχει 

 

 
Εικόνα 9.21   Οι τύποι της µεταµόρφωσης στις ορο-
γενετικές ζώνες. Κυανοσχιστολιθικού τύπου HP/LT 
µεταµόρφωση που συνδέεται µε τις ζώνες υποβύθι-
σης, µέσων πιέσεων και θερµοκρασιών (NP/NT Bar-
rovian type) µεταµόρφωση που συνδέεται µε τις ζώ-
νες σύγκρουσης και HT/LP (Buchan type) µεταµόρ-
φωση σε περιβάλλον διεισδύσεων και ηφαιστειακών 
τόξων. 

 

 
Εικόνα 9.22   Μεταµορφικές ζώνες κατά ζεύγη 
(paired metamorphic belt), όπου κυανοσχιστολιθικού 
τύπου HP/LT µεταµόρφωση και Buchan type HT/LP 
µεταµόρφωση συµβαίνουν ταυτόχρονα. 

 

 

 
Εικόνα 9.23   Οι διάφοροι τύποι µεταµόρφωσης σε 
ένα τυπικό ορογενετικό σύστηµα. 
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στα πετρώµατα και οι ενδείξεις για όλα τα προη-
γούµενα µεταµορφικά γεγονότα έχουν ολοκληρω-
τικά εξαφανισθεί. 
 Σε περιοχές όπου εντοπίζονται καλές εµφανί-
σεις µεταµορφωµένων πετρωµάτων, µελετώντας τις 
συνθήκες µεταµόρφωσής τους, µπορεί να αναπα-
ρασταθεί στις τρεις διαστάσεις το γενικό σχήµα 
των ισόθερµων καµπυλών. Στην περίπτωση που η 
παραµόρφωση είναι σχετικά µικρή, οι ισόθερµες 
συνιστούν ελαφρά καµπυλωµένες επιφάνειες που 
τέµνουν την επιφάνεια της γης µε µικρές γωνίες. 
Στα σχήµατα της Εικ. 9.24 παρουσιάζεται ένας τε-
κτονικός χάρτης από την περιοχή των Β. Απαλαχί-
ων (Α), καθώς και οι ζώνες της Barrovian τύπου 
µεταµόρφωσης (Β) από την ίδια περιοχή. Στον χάρ-
τη της Εικ. 9.24Α παρουσιάζονται τα διαδοχικά 
καλύµµατα που σχηµατίζουν µια υποοριζόντια 
στοίβα η οποία στη συνέχεια παραµορφώνεται δί-
νοντας ανοικτές αντικλινικές και συγκλινικές δοµές 
µε διεύθυνση τόσο Β-Ν όσο και Α-∆ περίπου, που 
δηµιουργούν τύπου 1 και τύπου 2 πρότυπα υπέρθε-
σης (type 1 & type 2 interference patterns). 

 Ο βαθµός µεταµόρφωσης σε γενικές γραµµές 
ελαττώνεται από τα κατώτερα καλύµµατα προς τα 
ανώτερα (Εικ. 9.24Β), ακολουθώντας δηλαδή τη 

γεωµετρία των καλυµµάτων, ενώ ταυτόχρονα οι 
ισόθερµες καµπύλες παρουσιάζονται και ελαφρά 
πτυχωµένες µε ίδιους άξονες όπως προηγουµένως 
και δίνοντας τα ίδια πρότυπα επικάλυψης. Άρα 
λοιπόν στην περίπτωση αυτή είναι φανερό ότι η 
καλυµµατική τεκτονική έλαβε χώρα πριν ή κατά τη 
διάρκεια της κορύφωσης της µεταµόρφωσης και 
στη συνέχεια καλύµµατα και ισόθερµες καµπύλες 
πτυχώθηκαν ελαφρά. 

 Σε άλλες περιοχές οι µεταµορφικές ζώνες πα-
ρουσιάζονται αρκετά µετατοπισµένες από την πα-
ραµόρφωση και σε ορισµένες περιπτώσεις ανε-
στραµµένες, όπως στο παράδειγµα της Εικ. 9.25 
από τα κεντρικά Ιµαλάϊα. Στην περίπτωση αυτή ο 
βαθµός µεταµόρφωσης αυξάνει από τα κατώτερα 
προς τα ανώτερα τεκτονικά καλύµµατα, καθώς πα-
ρατηρείται µια προοδευτική µετάβαση από τη ζώνη 
του χλωρίτη στη ζώνη του σιλλιµανίτη. 
 Τέτοιες περιπτώσεις µπορεί να οφείλονται είτε 
σε πρωτογενή αναστροφή των γεωθερµικών κα-
µπυλών, όπως για παράδειγµα αυτή που δηµιουρ-
γείται σε µια ζώνη υποβύθισης στο κάτω τµήµα της 

 

 
Εικόνα 9.24   Η σχέση ανάµεσα στην τεκτονική δοµή 
και τη µεταµόρφωση στο ορογενές των Απαλαχίων. 

 

 

 
Εικόνα 9.25   Ανεστραµµένες µεταµορφικές ζώνες 
στο ορογενές των Ιµαλαΐων. 
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κατερχόµενης ψυχρής πλάκας (Εικ. 9.26Α), είτε σε 
τεκτονική, δευτερογενή, αναστροφή των ισοθέρ-
µων καµπυλών, µετά τη µεταµόρφωση, όπως συµ-
βαίνει στο ανεστραµµένο σκέλος µιας κατακεκλι-
µένης πτυχής (Εικ. 9.26Β). 
 Η ερµηνεία των µεταµορφικών ζωνών σε σχέ-
ση µε την τεκτονική των πλακών είναι σύνθετη και 
πολύπλοκη, δεδοµένου ότι ο ρυθµός και η ταχύτη-
τα καταβύθισης και ανόδου των πετρωµάτων είναι 
οµοειδής µε τον ρυθµό και την ταχύτητα µε την 
οποία αυτά θερµαίνονται ή ψύχονται. Ο ρυθµός 
διάβρωσης πρέπει να είναι σηµαντικά µικρότερος 
από το ρυθµό πάχυνσης λόγω σύγκρουσης για να 
εξηγήσει τον πολύ παχύ φλοιό σε ορογενή όπως ο 
Ζάγκρος και τα Ιµαλάϊα. Ως εκ τούτου λοιπόν σε 
αυτές τις περιπτώσεις η ταφή ενός συνόλου πετρω-
µάτων πρέπει να γίνεται γρήγορα και στη συνέχεια 
η εκταφή µε πιο αργό ρυθµό. Οι θερµοκρασίες που 
επιτυγχάνονται κατά τη διάρκεια αυτής της διαδι-
κασίας εξαρτώνται από τη ροή της θερµότητας στο 
πέτρωµα και το ρυθµό της ανόδου και της αποκά-
λυψης του στην επιφάνεια. 

 Στην Εικ. 9.27 παρουσιάζονται οι ιστορίες 
ταφής και ανόδου µιας ακολουθίας πετρωµάτων, µε 
τη µορφή των καµπυλών πίεσης και θερµοκρασίας, 
κατά µήκος των οποίων, όµως, η παράµετρος του 
χρόνου δεν µεταβάλεται γραµµικά. Στη βιβλιογρα-
φία αναφέρονται µε το όνοµα PTt (Pressure, Tem-
perature, time) paths (διαδροµές Πίεσης, Θερµο-
κρασίας, χρόνου). Ένα πέτρωµα ξεκινάει από τη 
επιφάνεια για να ακολουθήσει η γρήγορη ταφή του, 
κατά µήκος της διαδροµής Α, µέχρι το µέγιστο βά-
θος στο σηµείο Β. Αν το πέτρωµα ανέλθει πάλι 
στην επιφάνεια µε ταχύ ρυθµό, θα ακολουθήσει µια 
διαδροµή όπως η C. Αν ανέλθει µε βραδύτερο ρυθ-
µό µια διαδροµή όπως η D και µε ακόµα βραδύτερο 
όπως η Ε. Στην περίπτωση της διαδροµής Ε παρέρ-
χεται αρκετός χρόνος µέχρι την τελική άνοδο και 
ως εκ τούτου το πέτρωµα προλαβαίνει να φθάσει 
τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος (γεωθερµική 
βαθµίδα). 
 Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι σε όλες τις 
περιπτώσεις η µέγιστη θερµοκρασία δεν επιτυγχά-
νεται κατά τη µέγιστη πίεση. Ως εκ τούτου, λοιπόν, 
η µέγιστη θερµοκρασία µεταµόρφωσης πρέπει να 
συµβαίνει µετά την επίτευξη του µέγιστου βάθους 
ταφής. Με δεδοµένο ότι οι ορυκτολογικές παραγε-
νέσεις των µεταµορφωµένων πετρωµάτων αντι-
προσωπεύουν συνήθως αυτές που δηµιουργούνται 
κατά τις µέγιστες θερµοκρασίες, τα µεταµορφικά 
γεγονότα που καταγράφονται στα πετρώµατα πρέ-
πει χρονικά να συµβαίνουν µετά τη σύγκρουση. 
Τέτοιοι υπολογισµοί και µοντέλα που έχουν εφαρ-
µοσθεί για την περίπτωση των Άλπεων υποστηρί-
ζουν ότι το χρονικό διάστηµα ανάµεσα στην ολο-
κλήρωση της σύγκρουσης και την επίτευξη της µέ-
γιστης θερµοκρασίας είναι της τάξης των 10 Ma ή 
και περισσότερο. 
 Οι ορυκτολογικές παραγενέσεις που θα διατη-
ρηθούν σε ένα πέτρωµα είναι συνάρτηση του PTt 
path και του ρυθµού των χηµικών αντιδράσεων που 
λαµβάνουν χώρα στις συνθήκες αυτές. Στο σχήµα 

 
Εικόνα 9.26   Πιθανή προέλευση των ανεστραµµένων µεταµορφικών ζωνών. Α. Συντεκτονική (κατά τη 
διάρκεια των επωθήσεων), αναστροφή των ισοθέρµων, όπου φαίνεται η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά 
τη µεταµόρφωση. Β. Ανάπτυξη µιας κατακεκλιµένης πτυχής-καλύµµτος σε µια µεταµορφωµένη ακολουθία 
πετρωµάτων, µετά τη µεταµόρφωση. 

 

 

Εικόνα 9.27   Πιθανές PTt διαδροµές (paths) για πε-
τρώµατα που υφίστανται µεταµόρφωση (βλπ. κείµενο 
για λεπτοµέρειες). 
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της Εικ. 9.27, η διαδροµή Α-Β-C µπορεί να οδηγή-
σει σε επιφανειακή εκταφή πετρωµάτων µε κυανο-
σχιστολιθική HP/LT µεταµόρφωση, η διαδροµή A-
B-D σε HP/LT κυανοσχιστόλιθους που επικαλύ-
πτονται από µια επακόλουθη Barrovian type 
NP/NT µεταµόρφωση και η διαδροµή Α-Β-Ε σε 
Barrovian type NP/NT µεταµόρφωση. 
 
 
 9.5   Μικροδοµές – Παραµόρφωση  

& Ερµηνεία των Ορογενετι-
κών Πυρήνων 

 
Οι µελέτες για την προέλευση των ορογενετικών 
πυρήνων και τη σχέση τους µε τα τεκτονικά γεγο-
νότα που λαµβάνουν χώρα στο πλαίσιο της τεκτο-
νικής των πλακών, θέτουν πολλά και σηµαντικά 
ερωτήµατα: Ποια είναι η διεύθυνση της τεκτονικής 
µεταφοράς κατά τη διάρκεια των παραµορφωτικών 
φάσεων; Πως εκδηλώνεται η κατανοµή της παρα-
µόρφωσης (καταπόνησης, strain) διαµέσου των 
πετρωµάτων; Ποιο, µεγάλης κλίµακας, πρότυπο 
τεκτονικής ροής δηµιουργεί τις δοµές που παρατη-
ρούνται και ερµηνεύει την κατανοµή της παραµόρ-
φωσης (καταπόνησης, strain); Πως µπορούν τα τε-
κτονικά χαρακτηριστικά να ερµηνευθούν από την 
άποψη των τεκτονικών διαδικασιών που λαµβά-
νουν χώρα; Οι ερωτήσεις αυτές δηµιουργούνται 
από τον τρόπο µε τον οποίο εξελίσσονται οι ορογε-
νετικοί πυρήνες και οι απαντήσεις στις ερωτήσεις 
αυτές βοηθούν στο συσχετισµό της εξέλιξης των 
πυρήνων µε την κινηµατική των λιθοσφαιρικών 
πλακών. 
 Στη συνέχεια ακολουθεί µια συνοπτική περι-
γραφή του τρόπου µε τον οποίο η ανάλυση των 
µικροδοµών συµβάλει στην ερµηνεία των ορογενε-
τικών πυρήνων. Η περιγραφή αυτή εστιάζει στην 
κινηµατική ανάλυση και ανάλυση της καταπόνησης 
(strain) σε µικροδοµές όπως οι πτυχές, οι φυλλώ-
σεις, οι γραµµώσεις και ο κρυσταλλογραφικός προ-
τιµητέος προσανατολισµός. Βασικές έννοιες θεω-
ρούνται δεδοµένες, καθώς έχουν ήδη καλυφθεί από 
τα µαθήµατα της Τεκτονικής (Structural Geology) 
και της Μικροτεκτονικής. 

Κινηµατική Ανάλυση Πτυχών 
Η εφαρµογή της µεθόδου Hansen, για τον προσδιο-
ρισµό της φοράς κίνησης στα παραµορφωµένα και 
πτυχωµένα πετρώµατα των Άλπεων, έδειξε ότι στις 
εξωτερικές περιοχές των καλυµµάτων η διεύθυνση 
της διάτµησης είναι εγκάρσια ως προς τη γενική 
διεύθυνση της ορογενετικής ζώνης µε φορά προς τα 
εξωτερικά τµήµατα του ορογενούς, κάτι το οποίο 
ήταν αναµενόµενο. Σηµειώνεται ότι παρατηρήθη-

καν και ορισµένες εξαιρέσεις µε αντίθετη φορά 
ολίσθησης προς τον πυρήνα (Εικ. 9.28), που ακόµα 
δεν έχουν ερµηνευθεί ικανοποιητικά. Στην κεντρι-
κή περιοχή, όµως, του ορογενετικού πυρήνα, η 
διεύθυνση της διάτµησης τείνει να γίνει παράλληλη 
µε τον γενικό άξονα του ορογενούς (Εικ. 9.28). Α-
ντίστοιχα αποτελέσµατα περιγράφονται και στις 
Καλιδονίδες αλλά και τα Β. Απαλάχια. Η ασυµµε-
τρία αυτή µπορεί να ερµηνευθεί µέσα από το µο-
ντέλο που έχει προταθεί για τα Ιµαλάϊα και τις Άλ-
πεις και προϋποθέτει ότι σε τοπικό επίπεδο τα απο-
τελέσµατα της σύγκρουσης οδηγούν σε πλευρική 
διαφυγή και άρα εγκάρσια γεωµετρία κίνησης σε 
σχέση µε τη γενική του ορογενούς. 

Κινηµατική Ανάλυση Φυλλώσεων 
∆εδοµένου ότι οι φυλλώσεις είναι τυπικά παράλλη-
λες στο επίπεδο έκτασης (plane of flattening) του 
ελλειψοειδούς πεπερασµένης καταπόνησης (finite-
strain ellipsoid), µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
τον προσδιορισµό της φοράς διάτµησης σε µια ρη-
ξιγενή ζώνη, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι η φύλ-
λωση είναι το αποτέλεσµα της διάτµησης και ο 
προσανατολισµός της ζώνης διάτµησης είναι γνω-
στός. Η διατοµή του επιπέδου της φύλλωσης µε το 
επίπεδο της διάτµησης είναι µια γραµµή περίπου 
κάθετη στη διεύθυνση της διάτµησης και η µικρή 
γωνία που σχηµατίζουν τα δύο αυτά επίπεδα "δεί-
χνει" τη φορά της σχετικής κίνησης για την αντίθε-
τη πλευρά του επιπέδου διάτµησης (Εικ. 9.29Α). 
 Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτής της σχέσης 
αποτελεί η έρευνα που έγινε στη φύλλωση που α-
ναπτύσσεται σε ιζήµατα της Ν. Αλάσκας, που έ-
χουν παραµορφωθεί στο πρίσµα συσσώρευσης, 
πάνω από τη ζώνη υποβύθισης (Εικ. 9.29Β). Η κι-

 
Εικόνα 9.28   Τεκτονικός χάρτης των Άλπεων, που 
παρουσιάζει τη φορά ολίσθησης, που έχει προσδιορι-
σθεί µε τη µέθοδο Hansen, για διάφορα τµήµατα της 
ορογενετικής ζώνης (βλπ. κείµενο για ερµηνεία). 
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νηµατική αυτή επιβεβαιώνεται και από τον απευ-
θείας υπολογισµό της σχετικής κίνησης των πλα-
κών από τους µηχανισµούς γένεσης των σεισµών, 
που δείχνει να είναι εγκάρσια στη γραµµή διατοµής 
της φύλλωσης µε το επίπεδο της επώθησης. 

Ανάλυση της Παραµόρφωσης (Strain) 
Η κατανοµή της παραµόρφωσης, (καταπόνησης, 
strain distribution) στα καλύµµατα του Morcle στις 
Ελβετικές Άλπεις, ΝΑ της λίµνης της Γενεύης, πα-
ρουσιάζεται στο σχήµα της Εικ. 9.30. Ο χάρτης της 
Εικ. 9.30Α δείχνει την κατανοµή του µέγιστου και 
ενδιάµεσου εφελκυστικού άξονα s1 και s2. Σηµειώ-
νεται ότι ο s1 είναι συνήθως εγκάρσιος στη διεύ-
θυνση των αξόνων των πτυχών και παράλληλος ή 
υποπαράλληλος στη διεύθυνση της κίνησης των 
καλυµµάτων, αν και κατά θέσεις συµβαίνει το α-
ντίθετο, να είναι δηλαδή παράλληλος στους άξονες 
των πτυχών και εγκάρσιος στην κίνηση των κα-
λυµµάτων. Στην τοµή της Εικ. 9.30Β φαίνεται ότι η 
παραµόρφωση (καταπόνηση, strain), είναι υψηλό-

τερη στη βάση του καλύµµατος, όπου ο s1 άξονας 
προσανατολίζεται σε µικρές γωνίες ως προς το υ-
ποοριζόντιο επίπεδο της επώθησης. Προς τα υψη-
λότερα σηµεία των καλυµµάτων, το ποσό της πα-
ραµόρφωσης (καταπόνησης, strain), ελαττώνεται 
προοδευτικά και η κλίση του s1 άξονα γίνεται µεγα-
λύτερη. 

 Η συνολική παραµόρφωση που έχει καταγρα-
φεί στο ελλειψοειδές της πεπερασµένης καταπόνη-
σης (finite strain ellipsoid), περιλαµβάνει αρχικά 
µια συνιστώσα έκτασης (flattening), που συνδέεται 
µε τη διαγένεση των ιζηµάτων, η οποία ακολουθεί-
ται από µια ανοικτή πτύχωση όλων των στρωµά-
των, που µε τη σειρά της ακολουθείται από µία α-
νοµοιογενή απλή διάτµηση, που συνδέεται µε την 

 
Εικόνα 9.29   Α. Συσχετισµός ανάµεσα στα επίπεδα 
της φύλλωσης και της διάτµησης, όπου η φορά της 
κίνησης είναι κάθετη στη διατοµή τους. Β. Επιβεβαί-
ωση του µοντέλου στην ύπαιθρο (Kodiak Island, 
Alaska), όπου η σχετική κίνηση των πλακών ταυτίζε-
ται µε αυτή που προσδιορίζεται από τη διατοµή των 
επιπέδων φύλλωσης και διάτµησης. 

 

 

 
Εικόνα 9.30   Κατανοµή της παραµόρφωσης (strain) 
στα καλύµµατα του Morcle στις Ελβετικές Άλπεις. Α. 
Στον χάρτη οι µαύρες ελλείψεις αποτελούν την οριζό-
ντια τοµή του ελλειψοειδούς παραµόρφωσης (strain 
ellipsoid) και οι απλές ελλείψεις τη διατοµή s1 – s2 
του ελλειψοειδούς πεπερασµένης παραµόρφωσης (fi-
nite strain ellipsoid). Β. Στην τοµή οι µαύρες ελλεί-
ψεις αποτελούν τη διατοµή s1 – s2 του ελλειψοειδούς 
πεπερασµένης παραµόρφωσης (finite strain 
ellipsoid). 
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τοποθέτηση των καλυµµάτων. Ως εκ τούτου λοι-
πόν, τα ελλειψοειδή της πεπερασµένης παραµόρ-
φωσης (καταπόνησης, strain), δεν καταγράφουν 
µόνο τη διαδικασία της τοποθέτησης των καλυµµά-
των και σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα µιας τέ-
τοιας σύνθετης τεκτονικής ιστορίας και εξέλιξης 
της παραµόρφωσης, είναι συχνά δύσκολο να ερµη-
νευθούν. 
 Σηµειώνεται ότι εκτός από τα όσα αναφέρθη-
καν στα ανωτέρω, ένα πλήθος άλλων µικροδοµών, 
όπως γραµµώσεις, κρυσταλλογραφικός προτιµητέ-
ος προσανατολισµός (LPO), φλέβες πληρωµένες µε 
ινώδη υλικά (fibrous veins), σκιές και θύσανοι πα-
ρυφών παραµόρφωσης (strain shadows & strain 
fringes), boudins και πορφυροβλάστες, χρησιµο-
ποιούνται για τη µελέτη της παραµόρφωσης και της 
κινηµατικής εξέλιξης των ορογενετικών ζωνών, 
ξεφεύγει όµως από το σκοπό του παρόντος βιβλίου. 
Πολλά στοιχεία µπορούν να αναζητηθούν στα βι-
βλία που δίνονται στα πλαίσια των µαθηµάτων της 
Μικροτεκτονικής και της Τεκτονικής. 
 
 
 9.6   Μοντέλα Ορογενετικής 
 Παραµόρφωσης 
 
Ένας από τους κύριους στόχους της µελέτης των 
τεκτονικών δοµών σε µια περιοχή είναι η κατανόη-
ση της σχέσης ανάµεσα στις τοπικού χαρακτήρα 
µικρής κλίµακας δοµές και στις µεγάλης κλίµακας 
τεκτονικές διαδικασίες µέχρι το επίπεδο της τεκτο-
νικής των πλακών. Η αξιοποίηση των µικροδοµών 
για το σκοπό αυτό προϋποθέτει συστηµατική µελέ-

τη πολύ µεγάλων σε έκταση περιοχών, διαδικασία 
που χρειάζεται πολύ χρόνο τόσο για την εργασία 
υπαίθρου όσο και την ανάλυση. Παρότι έχει πλέον 
γίνει ένα πλήθος µελετών σε παγκόσµιο επίπεδο, 
δεν υπάρχει ακόµα ένα ικανοποιητικό γενικό µο-
ντέλο που να περιγράφει την παραµόρφωση σε 
κλίµακα ορογενούς. Μόνο τµήµατα αυτού του µω-
σαϊκού µπορούν ακόµα να περιγραφούν και ως εκ 
τούτου η συνολική εικόνα είναι ακόµα ελλιπής. Ο 
συσχετισµός των µικροδοµών µε την τεκτονική σε 
ευρεία κλίµακα παραµένει ένα ελκυστικό πρόβλη-
µα για τις ορογενετικές ζώνες. 
 Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων από περιοχές 
όπου εντοπίζονται πολλές και καλές εµφανίσεις 
τεκτονικών δοµών, είναι σε γενικές γραµµές εύκο-
λη διαδικασία και µπορεί, ως εκ τούτου, να δώσει 
το γενικό πλαίσιο για τη ερµηνεία των δοµών που 
προέρχονται από περιοχές µε ελλιπή στοιχεία. Για 
παράδειγµα, τα όρη των Άλπεων και των Καλιδο-
νίδων έχουν πρόσφατα αποκαλυφθεί από τους πα-
γετώνες και για το λόγο αυτό έχουν πολύ καλές 
εµφανίσεις πετρωµάτων και τεκτονικών δοµών σε 
όλες τις κλίµακες παρατήρησης. Έτσι λοιπόν απο-
τελούν περιοχές που έχουν δουλευθεί συστηµατικά 
και έχουν δώσει πολύ σηµαντικά στοιχεία για όλα 
τα προβλήµατα που αναφέρθηκαν στα προηγούµε-
να. 

Απλοποιηµένα Πρότυπα 
Όλκιµης Τεκτονικής Ροής 
Το πρότυπο της τεκτονικής ροής σε ένα πέτρωµα, 
κατά τη διάρκεια της όλκιµης παραµόρφωσης, 
προσδιορίζει την κατανοµή της παραµόρφωσης 

 

 
Εικόνα 9.31   Η γεωµετρία των γραµµών ροής (streamlines) για διάφορα πρότυπα τεκτονικής ροής. Α. Συ-
γκλίνουσα τεκτονική ροή (convergent flow). B. Αποκλίνουσα τεκτονική ροή (divergent flow). C. ∆ιατµητική 
τεκτονική ροή (shear flow). D. Συνδυασµός συγκλίνουσας και αποκλίνουσας τεκτονικής ροής. 
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(strain) στο πέτρωµα καθώς και τον τύπο και τον 
προσανατολισµό των δοµών που θα σχηµατισθούν. 
Περιγράφεται µε τις γραµµές ροής (streamlines of 
the flow), οι οποίες είναι παντού εφαπτόµενες στα 
ανύσµατα της ταχύτητας των σηµείων ύλης (mate-
rial points). Μπορούν να θεωρηθούν τρεις περι-
πτώσεις προτύπων τεκτονικής ροής που µπορεί να 
συµβούν: συγκλίνουσα τεκτονική ροή (convergent 
flow), αποκλίνουσα τεκτονική ροή (divergent flow) 
και διατµητική τεκτονική ροή (shear flow). Πρέπει, 
όµως, να αναγνωρισθεί ότι οι τεκτονικές δοµές στα 
πετρώµατα σχηµατίζονται ως το αποτέλεσµα ανο-
µοιογενειών στην τεκτονική ροή, κάτι που δεν µε-
λετάται σαφώς σε αυτά τα µοντέλα. 
 Στην συγκλίνουσα τεκτονική ροή (Εικ. 
9.31Α), όλες οι γραµµές ροής συγκλίνουν προς τη 
φορά της ροής και η ταχύτητα πρέπει να αυξάνεται 
προς αυτή την κατεύθυνση, αν ο όγκος του πετρώ-
µατος παραµένει σταθερός. Το πέτρωµα υπόκειται 
σε οµοαξονική παραµόρφωση, και η καταπόνηση 
(strain) αντιστοιχεί στον τύπο constrictional του 
διαγράµµατος Flinn. Ο άξονας της µέγιστη έκτασης 
(extension) s1 του ελλειψοειδούς πεπερασµένης 
καταπόνησης (finite strain ellipsoid), προσανατολί-
ζεται παράλληλα µε τις γραµµές ροής, και οι άλλοι 
δύο κύριοι άξονες του ελλειψοειδούς αποτελούν 
διευθύνσεις βράχυνσης (shortening). Άρα λοιπόν 
αναµένεται οι άξονες των πτυχών και οι γραµµώ-
σεις έκτασης (stretching lineations) που δηµιουρ-
γούνται κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης να 
είναι παράλληλες στις γραµµές ροής. Επειδή κατά 
τη διάρκεια οµοαξονικής παραµόρφωσης οι γραµ-
µές ύλης (material lines) τείνουν να περιστραφούν 
προς την διεύθυνση της s1, αναµένεται οι παλαιότε-
ρες γραµµώσεις να περιστραφούν µέχρι να γίνουν 
παράλληλες µε τις γραµµές ροής. 
 Στην αποκλίνουσα τεκτονική ροή όλες οι 
γραµµές ροής αποκλίνουν µεταξύ τους προς τη φο-
ρά της ροής και η ταχύτητα των σηµείων ύλης µει-
ώνεται προς την ίδια φορά (Εικ. 9.31Β). Η παρα-
µόρφωση είναι επίσης οµοαξονική αλλά στην περί-
πτωση αυτή αντιστοιχεί στο πεδίο της πλάτυνσης 
(flattening) του διαγράµµατος Flinn. Ο άξονας της 
µέγιστη βράχυνσης (shortening) s3 του ελλειψοει-
δούς πεπερασµένης καταπόνησης (finite strain el-
lipsoid), προσανατολίζεται παράλληλα µε τις 
γραµµές ροής και οι άλλοι δύο κύριοι άξονες του 
ελλειψοειδούς αποτελούν διευθύνσεις εφελκυσµού 
(extension). Oι άξονες των πτυχών και οι γραµµώ-
σεις έκτασης (stretching lineations), που δηµιουρ-
γούνται κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης, προ-
σανατολίζονται εγκάρσια στις γραµµές ροής. Οι 
παλαιότερες γραµµώσεις περιστρέφονται προς την 
διεύθυνση της s1 µέχρι να γίνουν εγκάρσιες µε τις 
γραµµές ροής. 
 Στη διατµητική τεκτονική ροή οι γραµµές 

ροής είναι παράλληλες µεταξύ τους και η ταχύτητα 
δεν µεταβάλλεται προς τη φορά της ροής. Η ταχύ-
τητα όµως µεταβάλλεται σε µια διεύθυνση κάθετα 
στις γραµµές ροής (Εικ. 9.31C). Η παραµόρφωση 
είναι µη-οµοαξονική. Κατά τη διάρκεια της διατµη-
τικής ροής, η διεύθυνση της s1 και οι γραµµές ύλης 
(matterial lines) περιστρέφονται προοδευτικά προς 
τις γραµµές ροής. Σε γενικές γραµµές όµως καµία 
από αυτές δεν γίνεται εντελώς παράλληλη µε αυτές. 
Η προοδευτική απλή διάτµηση (progressive simple 
shear) αποτελεί ένα τέτοιο παράδειγµα διατµητικής 
ροής. 
 Οι ανωτέρω απλοποιηµένοι τύποι τεκτονικής 
ροής µπορούν να συνδυασθούν µεταξύ τους και να 
δώσουν πιο σύνθετους τύπους ροής. Για παράδειγ-
µα οι γραµµές ροής µπορεί να συγκλίνουν σε ένα 
επίπεδο και να αποκλίνουν σε ένα άλλο, εγκάρσιο 
στο προηγούµενο (Εικ. 9.31D). Επιπλέον η διατµη-
τική ροή µπορεί να συνδυάζεται µε οποιονδήποτε 
από τους άλλους δύο τύπους. 
 Ο προσανατολισµός των γραµµών ροής είναι 
ισοδύναµος µε αυτό που συχνά καλείται ως διεύ-
θυνση τεκτονικής µεταφοράς (direction of tectonic 
transport). Επισηµαίνεται ότι δεν υφίσταται µια 
απλή σχέση ανάµεσα στις γραµµές ροής και τους 
κύριους άξονες της πεπερασµένης καταπόνησης, 
τους άξονες των πτυχών αλλά και τις γραµµώσεις. 
Αν σε µια περιοχή µπορεί να προσδιορισθεί η κα-
τανοµή των κύριων αξόνων της καταπόνησης, τότε 
αυτοί καταδεικνύουν τα πιθανά πρότυπα τεκτονι-
κής ροής. Εναλλακτικά, τοπικού χαρακτήρα ανο-
µοιογένειες στην τεκτονική ροή, µπορεί να δηµι-
ουργήσουν επιµέρους δοµές από τις οποίες είναι 
δυνατόν να προσδιορισθούν οι γραµµές τεκτονικής 
ροής (streamlines). 

Μοντέλα για την Τοποθέτηση 
Κρυσταλλικών Καλυµµάτων 
Η διαδικασία µέσα από την οποία τοποθετούνται τα 
καλύµµατα είναι σύνθετη και αποτελεί αντικείµενο 
έρευνας που βρίσκεται ακόµα σε εξέλιξη. Ιδιαίτερη 
προσοχή χρειάζεται στη ζώνη πτυχών-επωθήσεων 
της προχώρας, όπου η υψηλή πίεση των ρευστών 
των πόρων διαδραµατίζει ένα σηµαντικό ρόλο στην 
ελάττωση της αντίστασης της τριβής, στη βάση της 
σφήνας του καλύµµατος. Τα κρυσταλλικά καλύµ-
µατα αποτελούν ένα άλλο πρόβληµα, καθόσον α-
κόµα και αν η διάτµηση συγκεντρώνεται στη βάση 
του καλύµµατος, η παραµόρφωση είναι κυρίως όλ-
κιµου χαρακτήρα και ως εκ τούτου η τριβή δεν παί-
ζει κανένα ρόλο στην τοποθέτηση των καλυµµά-
των. 
 Τρία είναι τα βασικά απλοποιηµένα µοντέλα 
που επιχειρούν να ερµηνεύσουν την τοποθέτηση 
των όλκιµης παραµόρφωσης καλυµµάτων ή πτυ-



268    "Ανατοµία" των Ορογενετικών Ζωνών 

χών-καλυµµάτων: ολίσθηση βαρύτητας (gravity 
glide), οριζόντια συµπίεση (horizontal compres-
sion) και βαρυτική κατάρρευση (gravitational col-
lapse). Καθένα από αυτά τα µοντέλα προϋποθέτει 
µια διαφορετική κατανοµή των κύριων αξόνων της 
πεπερασµένης καταπόνησης από όπου και προσδι-
ορίζεται ο διαφορετικός µηχανισµός τοποθέτησης. 

 Οι κρίσιµες διαφορές ανάµεσα στα τρία µο-
ντέλα φαίνονται σε µια τοµή εγκάρσια στα καλύµ-
µατα και παράλληλη στις γραµµές τεκτονικής ροής 
(διεύθυνση τεκτονικής µεταφοράς). Στην Εικ. 9.32 
παρουσιάζεται ένα τµήµα µιας τέτοιας τοµής στις 
δύο διαστάσεις, που αντιπροσωπεύεται από ένα 
ορθογώνιο τέµαχος (ορθογώνιο παραλληλόγραµµο 
στην τοµή) στη βάση του καλύµµατος (Εικ. 9.32Α). 
Το µοντέλο της ολίσθησης βαρύτητας θεωρεί ότι το 
κάλυµµα τοποθετείται από τις δυνάµεις της βαρύ-
τητας, που προξενούν την ολίσθηση και ελαφριά 
κλίση της βάσης του τεµάχους,  µε παραµόρφωση 
όλκιµης διάτµησης σε όλο το κάλυµµα (Εικ. 
9.32Β). Στην πιο απλή περίπτωση το κάλυµµα, ού-
τε εκτείνεται ούτε βραχύνεται παράλληλα µε τη 
διεύθυνση της κίνησης. Η προκύπτουσα τεκτονική 
ροή είναι ένα παράδειγµα ανοµοιογενούς προοδευ-
τικής απλής διάτµησης (βλπ. Εικ. 9.31C). Η βάση 
του καλύµµατος αποτελεί µια ζώνη η οποία χαρα-

κτηρίζεται από έντονη διατµητική καταπόνηση. 
Προοδευτικά, προς τα ανώτερα µέλη του καλύµµα-
τος, η διατµητική καταπόνηση µειώνεται και παίρ-
νει περίπου µηδενική τιµή πλησίον της επιφανείας. 
Ως εκ τούτου λοιπόν, στην κορυφή του καλύµµα-
τος, ο s1 άξονας της έλλειψης (έλλειψης και όχι 
ελλειψοειδούς γιατί βρισκόµαστε στις δύο διαστά-
σεις), πεπερασµένης καταπόνησης (finite-strain 
ellipse), προσανατολίζεται στις 450 σχετικά µε το 
επίπεδο διάτµησης (βλπ. Εικ. 9.31Β). Προς τα βα-
θύτερα τµήµατα του καλύµµατος, ο άξονας s1 περι-
στρέφεται µε αποτέλεσµα τη µείωση της γωνίας µε 
το επίπεδο διάτµησης, που φθάνει την ελάχιστη 
τιµή στη βάση του καλύµµατος. 
 Το δεύτερο µοντέλο (Εικ. 9.32C), θεωρεί ότι η 
τοποθέτηση του καλύµµατος γίνεται από οριζόντια 
συµπίεση, που εφαρµόζεται στο πίσω µέρος του 
καλύµµατος, διαδικασία που στη βιβλιογραφία α-
ναφέρεται συνήθως ως "ώθηση από πίσω" ("push 
from behind"). Η παραµόρφωση εκδηλώνεται µε 
µια όλκιµη διάτµηση σε όλη τη βάση του καλύµµα-
τος, όπως περιγράφηκε και για το προηγούµενο 
µοντέλο, µόνο που στην περίπτωση αυτή παρατη-
ρείται και µια βράχυνση του καλύµµατος, παράλ-
ληλα µε τις γραµµές ροής. Για λόγους απλοποίησης 
θεωρείται ότι η βράχυνση είναι οµοιογενής σε ολό-
κληρο το κάλυµµα. Η τεκτονική ροή στην περί-
πτωση αυτή είναι ένας συνδυασµός διατµητικής 
ροής (shear flow, βλπ. Εικ. 9.31C) και αποκλίνου-
σας ροής (divergent flow, βλπ. Εικ. 9.31Β). Στην 
κορυφή του καλύµµατος, όπου η διατµητική κατα-
πόνηση (shear strain) είναι µηδενική, η βράχυνση 
αναγκάζει το s1 άξονα να είναι κατακόρυφος. Προς 
τα βαθύτερα µέρη του καλύµµατος, έως τη διατµη-
τική ζώνη στη βάση, η συνιστώσα της βράχυνσης 
προστίθεται στην απλή διάτµηση και αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα ο s1 άξονας να προσανατολίζεται σε 
µεγαλύτερες γωνίες ως προς το επίπεδο της διά-
τµησης, απ' ότι στην περίπτωση που θα υπήρχε µό-
νο η απλή διάτµηση, χωρίς τη συνιστώσα της βρά-
χυνσης. 
 Το τρίτο µοντέλο θεωρεί ότι η τοποθέτηση του 
καλύµµατος γίνεται µε τη διαδικασία της βαρυτικής 
κατάρρευσης (Εικ. 9.32D), που προϋποθέτει όλκι-
µη παραµόρφωση µε έκταση, άπλωµα (spreading) 
και εκλέπτυνση (thinning) του καλύµµατος, όπως 
ακριβώς θα συνέβαινε µε τη ροή ενός καλύµµατος 
πάγου. Στο µοντέλο αυτό η τεκτονική ροή είναι το 
αποτέλεσµα της κλίσης της επιφάνειας της οροφής 
του σώµατος, που τείνει να µειωθεί (η κλίση), µέσα 
από τη ροή αυτή. Για λόγους απλοποίησης θεωρεί-
ται ότι η κλίση της οροφής είναι µηδενική και ότι η 
εκλέπτυνση και έκταση (flattening) του καλύµµα-
τος είναι οµοιογενής, στο τµήµα αυτό του καλύµ-
µατος που εξετάζεται στη τοµή. Η παραµόρφωση, 
στην περίπτωση αυτή, είναι ένας συνδυασµός δια-

 

 
Εικόνα 9.32   Ιδεατή κατανοµή των αξόνων s1 σε κα-
λύµµατα που έχουν παραµορφωθεί µε διαφορετικούς 
µηχανισµούς τοποθέτησης. Α. Τµήµα του καλύµµατος 
πριν την παραµόρφωση. Β. Παραµόρφωση από ολί-
σθηση βαρύτητας. C. Παραµόρφωση από οριζόντια 
συµπίεση. D. Παραµόρφωση από βαρυτική κατάρ-
ρευση. 
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τµητικής ροής (shear flow, βλπ. Εικ. 9.31C) και 
συγκλίνουσας ροής (convergent flow, βλπ. Εικ. 
9.31Α). Στην κορυφή του καλύµµατος, όπου η δια-
τµητική καταπόνηση είναι µηδενική, η έκταση 
(flattening) του καλύµµατος αναγκάζει το s1 άξονα 
να είναι οριζόντιος και παράλληλος µε τις γραµµές 
ροής. Εκεί όπου η διατµητική καταπόνηση δεν εί-
ναι µηδενική, η εφελκυστική συνιστώσα της κατα-
πόνησης, τείνει να περιστρέψει τον s1 άξονα ώστε 
να έχει µικρότερες γωνίες µε το επίπεδο της διά-
τµησης, απ' ότι θα είχε στην περίπτωση που θα υ-
πήρχε µόνο η απλή διάτµηση, χωρίς τη συνιστώσα 
της έκτασης. Το αποτέλεσµα είναι οι προσανατολι-
σµοί των s1 αξόνων να δίνουν ένα σιγµοειδές σχή-
µα (S ), µε τις µικρότερες γωνίες να παρατηρούνται 
στην οροφή και τη βάση του καλύµµατος και τις 
µεγαλύτερες κοντά στο κέντρο (Εικ. 9.32D). 
 Στην Εικ. 9.33 παρουσιάζεται ένα µοντέλο 
βαρυτικής κατάρρευσης από πλαστελίνη το οποίο 
περιλαµβάνει µη-µηδενική κλίση της οροφής, ορι-
ζόντια έκταση, κατακόρυφη λέπτυνση και διάτµη-
ση στη βάση. Επισηµαίνεται η σύνθετη παραµόρ-
φωση που παρατηρείται στο µπροστινό τµήµα του 
καλύµµατος, που µπορεί να ερµηνεύσει τις µεγα-
πτυχές και τα ανεστραµµένα σκέλη των πτυχών-
καλυµµάτων. Μπορεί επίσης να ερµηνεύσει και τη 
δηµιουργία του υπερτιθέµενου πτυχοσχισµού 
(crenulation cleavage), όπως π.χ. συµβαίνει στα 
ανεστραµµένα σκέλη των καλυµµάτων του Morcle 
(Ελβετικές Άλπεις). 

 Τα µοντέλα που περιγράφησαν είναι πολύ α-
πλοποιηµένα και δεν αποτελούν παρά τη βάση µε 
την οποία µπορεί να γίνουν κάποιες ερµηνείες. Η 
πραγµατικότητα είναι πολύ πιο σύνθετη και πολύ-

πλοκη και για το λόγο αυτό έχουν προταθεί και πιο 
σύνθετα µοντέλα που προϋποθέτουν π.χ. µια ευρεία 
αναστροφή των πετρωµάτων του φλοιού (βλπ. Εικ. 
9.15, Εικ. 9.16 και Εικ. 9.19). ∆εν κρίνεται όµως 
σκόπιµο να δοθούν τέτοιες λεπτοµέρειες, δεδοµέ-
νου ότι είναι εκτός του σκοπού του βιβλίου αυτού. 

Μοντέλα της Τεκτονικής των Πλακών 
για τους Ορογενετικούς Πυρήνες 
Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα, οι κρυ-
σταλλικοί πυρήνες των περισσότερων ορογενών 
χαρακτηρίζονται από αρκετές παραµορφωτικές 
φάσεις, που στο γενικό τους πλαίσιο περιλαµβά-
νουν µια παλαιότερη φάση από ισοκλινείς πτυχές 
που επικαλύπτεται από νεότερες φάσεις µε ορθές 
και λοξοζωνικές πτυχές. Προκειµένου να συσχετι-
σθούν αυτές οι τεκτονικές δοµές µε την τεκτονική 
των λιθοσφαιρικών πλακών, πρέπει στην ουσία να 
εξετασθεί η περίπτωση η παραµόρφωση να αντα-
νακλά τις σχετικές κινήσεις των πλακών. 
 Πολλές προτάσεις έχουν γίνει για την ερµη-
νεία των παραµορφωτικών φάσεων που παρατη-
ρούνται στους πυρήνες των ορογενετικών ζωνών, 
αν και τα µέχρι σήµερα δεδοµένα δεν είναι αρκετά 
για να υποστηρίξουν καθαρά κάποια από αυτές. Οι 
διαφορετικές γενεές (δοµών και παραµόρφωσης) 
µπορεί να αντιστοιχούν σε διάτµηση κατά το στά-
διο της υποβύθισης, που ακολουθείται από βρά-
χυνση και πάχυνση κατά το στάδιο της σύγκρουσης 
και τελικά από ισοστατική κατάρρευση του ορογε-
νούς. Εναλλακτικά, µπορεί απλά να αντιστοιχούν 
σε µεταβολές της κίνησης των πλακών κατά το 
στάδιο της υποβύθισης, που συνεπάγεται αποµά-
κρυνση των πετρωµάτων από το ενεργό τµήµα του 
πρίσµατος συσσώρευσης και τοποθέτηση στο περι-
θώριο της πλάκας. 
 Επειδή συνήθως δεν υφίστανται ενδείξεις για 
το αν τα ορυκτά που δηµιουργούν τις φυλλώσεις 
έχουν ανακρυσταλλωθεί µετά την παραµόρφωση, 
θεωρείται ότι η παραµόρφωση είναι σε γενικές 
γραµµές σύγχρονη µε την κορύφωση της µεταµόρ-
φωσης, η οποία µεταχρονολογείται από τη σύ-
γκρουση κατά µερικές δεκάδες εκατοµµύρια έτη 
(βλπ. υποκεφάλαιο 9.4). Ως εκ τούτου λοιπόν, δεν 
είναι ακόµα ξεκάθαρο αν κάποιες από τις δοµές 
που παρατηρούνται στους κρυσταλλικούς πυρήνες 
αντανακλούν τη γενική διεύθυνση της υποβύθισης, 
ή, το πιθανότερο, είναι το αποτέλεσµα της εσωτε-
ρικής παραµόρφωσης µέσα στη ζώνη της σύγκρου-
σης κατά τη διάρκεια των ισοστατικών επανορθώ-
σεων και την βαρυτική κατάρρευση του παχυµέ-
νου, από την ορογένεση, φλοιού. 
 Παρότι δεκάδες σηµαντικές και συνθετικές 
εργασίες για τους ορογενετικούς πυρήνες έχουν 
πραγµατοποιηθεί από εκατοντάδες γεωλόγους, εί-

 

 
Εικόνα 9.33   Η κατανοµή της καταπόνησης (strain) 
σε ένα µοντέλο από πλαστελίνη που προσοµοιώνει 
την παραµόρφωση ενός καλύµµατος µε βαρυτική κα-
τάρρευση και διάτµηση παράλληλα µε τη βάση. Η χα-
ρακτηριστική παραµόρφωση του µπροστινού τµήµα-
τος ερµηνεύει τις κατακεκλιµένες µεγα-πτυχές των 
καλυµµάτων. 
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ναι ακόµα εξαιρετικά δύσκολο να γίνουν ακριβείς 
και ορθές συσχετίσεις ανάµεσα στις επιµέρους δο-
µές των πυρήνων και τα τεκτονικά γεγονότα, ή να 
παρουσιασθούν γενικευµένα µοντέλα που να ερµη-
νεύουν τις παρατηρούµενες τεκτονικές δοµές των 
πυρήνων στο πλαίσιο της τεκτονικής των λιθο-
σφαιρικών πλακών. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Όσο η ακρίβεια των τεχνικών χρονολόγησης 
εξελίσσεται, µπορεί να γίνει δυνατός ο συσχετισµός 
της ηλικίας σχηµατισµού µιας συγκεκριµένης δο-
µής ή τεκτονικού ιστού µε την συνεπαγόµενη σχε-
τική κίνηση των πλακών κατά το ίδιο χρονικό διά-
στηµα. Μέχρι τότε όµως το πρόβληµα παραµένει 
χωρίς λύση. 
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