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 10.1   Εισαγωγή 
 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο τις 
τελευταίες δεκαετίες γίνεται αρκετή συζήτηση για 
τις οροσειρές που προέρχονται από µεγάλης κλίµα-
κας περιστραµµένα ρηξιτεµάχη που οριοθετούνται 
από κανονικά ρήγµατα (fault-block mountains), µε 
πιο χαρακτηριστική περίπτωση αυτή της επαρχίας 
Basin and Range των δυτικών Η.Π.Α. Η δηµιουρ-
γία τους σχετίζεται µε καθεστώς εφελκυσµού και 
λέπτυνσης του φλοιού, ενώ ο µηχανισµός µέσα από 
τον οποίο συµβαίνει αυτό δεν έχει ακόµα διευκρι-
νισθεί και διάφορα µοντέλα έχουν προταθεί για 
κάθε περίπτωση. Όπως αναφέρθηκε, η σηµασία του 
εφελκυσµού φαίνεται ότι σε ορισµένες περιπτώσεις 
είναι σηµαντική στη δηµιουργία και εξέλιξη των 
ορογενετικών ζωνών, τόσο στο στάδιο της σύγκλι-
σης (βλπ. αντίστοιχο κεφάλαιο), όσο και στο στά-
διο της σύγκρουσης, αφού η πάχυνση του φλοιού 
δηµιουργεί ισοστατική ανισορροπία µε επακόλουθο 
την κατάρρευση του ορογενούς, που οδηγεί, συνή-
θως µε ταχύ ρυθµό, σε εκλέπτυνση του φλοιού µέ-
σα από κανονικά ρήγµατα. 
 Η δηµιουργία οροσειρών σε καθεστώς εφελ-
κυσµού οδηγεί σε τεκτονικές µεγα-δοµές γνωστές 

µε το όνοµα συµπλέγµατα µεταµορφικού πυρήνα 
(metamorphic core complexes). Αρχικά, ο όρος 
αυτός είχε χρησιµοποιηθεί για ορισµένες περιοχές 
της αµερικάνικης Κορδιλιέρας στις δυτικές Η.Π.Α., 
αλλά γρήγορα επεκτάθηκε η χρήση του σε όλο τον 
κόσµο, καθώς έγινε αντιληπτό ότι τα συµπλέγµατα 
µεταµορφικού πυρήνα αποτελούν ένα καινούργιο 
φαινόµενο στην επιστήµη της Γεωλογίας, µε µεγά-
λες συνέπειες στην τεκτονική εξέλιξη και κυρίως 
τον εφελκυσµό, ολόκληρων περιοχών. Τα συ-
µπλέγµατα µεταµορφικού πυρήνα είναι ενότητες 
πετρωµάτων που ανήκαν ή βρέθηκαν κάποτε στον 
ενδιάµεσο φλοιό και ανήλθαν στην επιφάνεια, µε 
διαδικασίες που προϋποθέτουν έναν ισχυρά διερ-
ρηγµένο και εκταµένο (εφελκυσµένο) ανώτερο 
φλοιό, ενώ σήµερα εµφανίζονται να αποτελούν το 
κάτω τέµαχος µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων. 
 
 
 10.2   ∆οµή των Συµπλεγµάτων 
 Μεταµορφικού Πυρήνα 
 
Το πιο θεαµατικό, αλλά συγχρόνως και το πιο επί-
µαχο γνώρισµα των συµπλεγµάτων αυτών, είναι τα 
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ρήγµατα αποκόλλησης (detachment faults, de-
collemant), που φέρνουν σε επαφή πετρώµατα µε 
ριζικά διαφορετική τεκτονοµεταµορφική εξέλιξη 
(Εικ. 10.1) και συχνά καλύπτουν πολύ µεγάλες ε-
κτάσεις, της τάξης των δεκάδων χιλιάδων Km2, µε 
σχετική µετακίνηση των εκατέρωθεν τεµαχών της 
τάξης µερικών δεκάδων Km. Πολύ συχνή είναι και 
η χρήση του όρου µικρής κλίσης κανονικά ρήγ-
µατα (low angle normal faults) επειδή φαίνεται 
ότι η κίνηση των επιµέρους ρηξιτεµαχών έλαβε 
χώρα σε σχεδόν οριζόντιες, επίπεδες επιφάνειες. Το 
"άνω" ("hanging wall") και "κάτω" ("foot wall") 
τέµαχος των ρηγµάτων αποκόλλησης,  αναφέρο-
νται συχνά ως ανώτερη και κατώτερη πλάκα  
(upper και lower plate) αντιστοίχως. 
 Σε όλα τα µεταµορφικά συµπλέγµατα το πάνω 
τέµαχος (ανώτερη πλάκα), παρουσιάζεται ισχυρά 
διαρρηγµένo και εύκολα στοιχειοθετείται ένας ση-
µαντικός οριζόντιος εφελκυσµός, µε τη δράση δια-
φόρων γενεών κανονικών ρηγµάτων, µερικά από τα 
οποία παρουσιάζονται σήµερα µε µικρές κλίσεις 
(Eικ. 10.1). Τα επιµέρους ρηξιτεµάχη απαρτίζονται 
από πετρώµατα που κατά την εφελκυστική διαδι-
κασία αποτελούσαν τµήµατα του ανωτέρου φλοιού. 
Σε αυτή, λοιπόν, την ανώτερη πλάκα, µπορούν να 

παρατηρηθούν πολλές κατηγορίες ρηγµάτων, όπως 
λιστρικά και κανονικά ρήγµατα, παράλληλες οµά-
δες από κανονικά ρήγµατα µε διάφορες κλίσεις, 
καθώς και µικρής κλίσης κανονικά ρήγµατα (Εικ. 
10.1). Τα παράλληλα, ενδιάµεσης έως µεγάλης 
κλίσης, κανονικά ρήγµατα αναφέρονται συνήθως 
µε τον όρο "ντόµινο ρήγµατα " (domino faults). 
Τα ρηξιτεµάχη, που οριοθετούνται από τα ρήγµατα 
αυτά, έχουν υποστεί συνήθως σηµαντικές περι-
στροφές, συχνά της τάξης των 200-600, ή και ακόµα 
περισσότερο (Εικ. 10.1). 
 Η θραυσιγενούς τύπου παραµόρφωση (brittle 
deformation) στην ανώτερη πλάκα έρχεται σε θαυ-
µάσια αντίθεση µε αυτή που παρατηρείται στην 
κατώτερη πλάκα (Εικ. 10.1), η οποία έχει τα χαρα-
κτηριστικά της όλκιµης παραµόρφωσης (ductile 
deformation). Τα πετρώµατα που αποτελούν την 
κατώτερη πλάκα έχουν υποστεί µέσου έως πολύ 
υψηλού βαθµού µεταµόρφωση και κατά το ξεκίνη-
µα της εφελκυστικής διαδικασίας, αποτελούσαν 
τµήµατα του ενδιάµεσου φλοιού. Τα ανώτερα τµή-
µατα της κατώτερης πλάκας περιέχουν συχνά µι-
κρής κλίσης ζώνες από µυλονίτες και µυλονιτικούς 
γνεύσιους, που τα ιστολογικά και µικροτεκτονικά 
τους στοιχεία, από κινηµατική άποψη, φανερώνουν 

     
 

Εικόνα 10.1   Αντιπροσω-
πευτικές τοµές από δύο 
συµπλέγµατα µεταµορφι-
κού πυρήνα: a) των Har-
cuvar Mountains της Αρι-
ζόνα και b) των Whipple 
Mountains στην Καλιφόρ-
νια. 
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ότι κάποτε είχαν εµπλακεί σε µικρής κλίσης, κανο-
νικού χαρακτήρα, ζώνες διάτµησης. Στην Εικ. 10.2 
διακρίνονται τα κύρια χαρακτηριστικά των συ-
µπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα της Αµερικάνι-
κης Κορδιλιέρας των ∆υτικών Η.Π.Α., τα οποία 
µπορούν σε γενικές γραµµές να συνοψισθούν στα 
παρακάτω: 

1. όλκιµες διατµητικές ζώνες στις οποίες έ-
χουν σχηµατιστεί µυλονίτες 

2. επιµήκεις δόµοι πάνω στους οποίους κα-
µπυλώνεται µία γράµµωση έκτασης 
(stretching ή extensional lineation) 

3. µία ιστορία ηφαιστειακής δραστηριότητας 
που σχετίζεται µε την ανύψωση της κατώ-
τερης πλάκας 

4. προοδευτική µυλονιτίωση κατά τη µείωση 
της θερµοκρασίας 

5. ρήγµατα µικρής κλίσης, που δηµιουργού-
νται κατά τα τελευταία στάδια και των ο-
ποίων το πάνω τέµαχος αποτελείται από µη 
µεταµορφωµένα πετρώµατα. 

 Η προέλευση των συµπλεγµάτων µεταµορφι-
κού πυρήνα παραµένει, µέχρι και σήµερα, θέµα υπό 
συζήτηση και συνδέεται άµεσα µε την προσπάθεια 
να ερµηνευθεί ο µηχανισµός των ρηγµάτων απο-
κόλλησης και των σχετιζόµενων µε αυτά τεκτονι-
κών δοµών. Η δηµιουργία µικρής κλίσης ρηγµά-
των, αλλά και η ολίσθηση σε τέτοια ρήγµατα, είναι 

εύκολα κατανοητή και ερµηνεύσιµη σε εντατικό 
καθεστώς συµπιεστικού χαρακτήρα. ∆εν συµβαίνει 
όµως το ίδιο όταν πρόκειται για εφελκυστικό εντα-
τικό πεδίο, όπου ο µέγιστος κύριος άξονας συµπίε-
σης είναι κατακόρυφος και όπου, όχι µόνο η δηµι-
ουργία, αλλά και η ολίσθηση σε τέτοια µικρής κλί-
σης, κανονικά ρήγµατα, είναι µηχανικά αδύνατη. 

 10.3   Μοντέλα Παραµόρφωσης 
 της Ανώτερης Πλάκας 
 
Η ανώτερη πλάκα των συµπλεγµάτων φαίνεται να 
έχει παραµορφωθεί από µηχανισµούς θραύσης και 
διάρρηξης που δίνουν διάφορες γενιές κανονικών 
ρηγµάτων και έχουν δηµιουργήσει διαδοχικές τε-
κτονικές λεκάνες και κέρατα. Όπως έχει συµβεί και 
µε τα µοντέλα της ταφρογένεσης (rifting) παλαιό-
τερα, τα αρχικά µοντέλα παραµόρφωσης της ανώ-
τερης πλάκας θεωρούσαν ότι αυτή παραµορφώνε-
ται από µεγάλα, επίπεδης µορφής και µεγάλης κλί-
σης, κανονικού χαρακτήρα ρήγµατα που οριοθε-
τούσαν συµµετρικές τεκτονικές λεκάνες (που γέµι-
ζαν από διάφορης ηλικίας ιζηµατογενείς σειρές), 
και τεκτονικά κέρατα (που αποτελούσαν τους χώ-
ρους διάβρωσης). Η νεότερη έρευνα όµως απέδειξε 
ότι µπορεί κάποιες λεκάνες να παρουσιάζουν συµ-
µετρικό χαρακτήρα, αλλά δεν είναι αυτός ο κανό-
νας. Η λεπτοµερής µελέτη των ιζηµατογενών σει-
ρών, αλλά κυρίως η χρήση σεισµικών µεθόδων 

 

 
Εικόνα 10.2   Τυπικός πυρήνας µεταµορφικού συµπλέγµατος.  Α: ανώτερη πλάκα, Β: κατώτερη πλάκα, C: 
ρήγµα αποκόλλησης, a: παλαιότερα µετα-ιζηµατογενή πετρώµατα, b: παλαιότεροι πλουτωνίτες,  c: νεότεροι 
πλουτωνίτες, d: µυλονιτική φύλλωση, e: µυλονιτική γράµµωση, f: µάρµαρο, g: ιζηµατογενή και ηφαιστειακά 
πετρώµατα, h: νεότερα ιζήµατα λεκανών. 
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έρευνας, απέδειξε ότι τα κέρατα αποτελούν τα µη 
θαµµένα τµήµατα, µεγάλης κλίµακας, περιστραµ-
µένων (γερµένων δηλαδή) ρηξιτεµαχών και ότι οι 
λεκάνες είναι τελικά ηµιτάφροι (half grabens) όπου 
τα ρήγµατα κλίνουν, συνήθως, προς την ίδια διεύ-
θυνση και έτσι η ασυµµετρία αυτή χαρακτηρίζει 
ολόκληρη την εφελκυστική δοµή. 
 Στη βιβλιογραφία οι εφελκυστικές τεκτονικές 
δοµές διακρίνονται, συνήθως, σε δύο κύριες κατη-
γορίες: τις περιστροφικού και τις µη περιστροφικού 
χαρακτήρα. Στη µεν πρώτη κατηγορία ο εφελ-
κυσµός συνοδεύεται από περιστροφή των στρω-
µάτων, ενώ µπορεί να διακριθεί και µία υποκα-
τηγορία της όπου περιστρέφονται και τα ρήγµατα, 
στη δε δεύτερη ο εφελκυσµός λαµβάνει χώρα χωρίς 
περιστροφή των στρωµάτων, και πολύ περισσότερο 
των ρηγµάτων. Παρόλο που στα συµπλέγµατα µε-
ταµορφικού πυρήνα και οι δύο παραπάνω κατηγο-
ρίες εφελκυστικών δοµών είναι παρούσες, εντού-
τοις η ανάλυση της εφελκυστικής διαδικασίας, απο-
δεικνύει ότι την µεγαλύτερη συµµετοχή έχουν οι 
περιστροφικού χαρακτήρα τεκτονικές δοµές (Εικ. 
10.1). Έτσι, δύο "ακραία" µοντέλα για την γεωµε-
τρία της ανώτερης πλάκας έχουν προταθεί (Εικ. 
10.3). 
 Το ένα µοντέλο προτείνει ότι η έκταση (εφελ-
κυσµός), της ανώτερης πλάκας προκαλείται από 
σειρές διαδοχικών λιστρικών ρηγµάτων, δηλαδή η 
ολίσθηση λαµβάνει χώρα σε µία καµπυλωµένη ε-
πιφάνεια όπου, µε την αύξηση του βάθους, η κλίση 
της προοδευτικά µειώνεται (Εικ. 10.3Β). Ένα κύριο 
γνώρισµα των λιστρικών ρηγµάτων είναι ότι η πε-
ριστροφή των πετρωµάτων της ανώτερης πλάκας 
λαµβάνει χώρα, σχεδόν αποκλειστικά, στο άνω τέ-
µαχος, ως αποτέλεσµα της κύρτωσης που προκα-
λείται λόγω βαρύτητας (Εικ. 10.3Β). Έτσι, µία σει-
ρά από ρηξιτεµάχη που οριοθετούνται από λιστρικά 
ρήγµατα (που στο σύνολό τους παρουσιάζουν µια 
γεωµετρία όπως τα "κεραµίδια" στη στέγη ενός 
σπιτιού), θα παρουσιάζουν, προς τη διεύθυνση της 
κίνησης, µεγαλύτερες τιµές στην κλίση των πετρω-
µάτων (Εικ. 10.3C). Η συνέχιση της εφελκυστικής 
διαδικασίας, δεν είναι απαραίτητο να προκαλέσει 
την περιστροφή και του ίδιου του ρήγµατος. Αυτό 
θα συµβεί µόνο στην περίπτωση που το κάτω τέµα-
χος περιστρέφεται από βαθύτερα ρήγµατα. 
 Το δεύτερο µοντέλο περιλαµβάνει διαδοχικά 
παράλληλα, µεγάλης γωνίας, κανονικά ρήγµατα (σε 
κοντινή απόσταση µεταξύ τους), που κατά την ε-
φελκυστική διαδικασία περιστρέφονται έτσι ώστε 
τα "γερµένα" ρηξιτεµάχη να παρουσιάζουν την ει-
κόνα του ντόµινο (Εικ. 10.3Α). Το µοντέλο αυτό 
είναι πολύ πιο "δηµοφιλές", από το προηγούµενο 
των λιστρικών ρηγµάτων, για την παραµόρφωση 
του πάνω τεµάχους των ρηγµάτων αποκόλλησης. Η 
απλούστερη µορφή του µοντέλου αυτού παρουσιά-

 
 
Εικόνα 10.3   Μοντέλα ρηγµάτων που χρησιµοποιού-
νται για τον εφελκυσµό του φλοιού. Α. διάρρηξη τύ-
που "ντόµινο", Β. λιστρική διάρρηξη µε ανάστροφη 
πάρελξη (reverse drag), C. "κεραµιδοειδής" λιστρική 
διάρρηξη, D. λιστρική διάρρηξη µε το πάνω τέµαχος 
να αποτελείται από "ντόµινο" ρήγµατα. 



Συµπλέγµατα Μεταµορφικού Πυρήνα    275 

ζει ένα πρόβληµα χώρου, όπου, κατά το "γέρσιµο" 
των ρηξιτεµαχών, δηµιουργείται ένα µεγάλο κενό 
στη βάση τους (Εικ. 10.3Α). Το πρόβληµα αυτό 
φαίνεται να ξεπερνιέται είτε από ένα συνδυασµό 
ρηξιγενούς και όλκιµης παραµόρφωσης, αν η διάρ-
ρηξη φτάνει σε βάθος τουλάχιστον µέχρι τη ζώνη 
µετάβασης θραυσιγενούς–όλκιµης παραµόρφωσης, 
είτε  από έντονη κατακλαστική ροή στη βάση των 
ρηξιτεµαχών. Το γέρσιµο των ρηξιτεµαχών ακο-
λουθεί τους κανόνες της περιστροφής στερεού σώ-
µατος και έτσι, αν κατά το ξεκίνηµα της εφελκυ-
στικής διαδικασίας, τα στρώµατα ήταν οριζόντια, 
µετρώντας τις κλίσεις των στρωµάτων και των 
ρηγµάτων, µπορεί να υπολογισθεί το ποσό του ε-
φελκυσµού που έχει επηρεάσει την περιοχή. 
 Λόγω της περιστροφής των ρηγµάτων, η δια-
τµητική τάση που απαιτείται για την ολίσθηση αυ-
ξάνεται και έτσι, µετά από µία ορισµένη τιµή της 
κλίσης, δεν µπορεί να λάβει χώρα παραπέρα ολί-
σθηση. Τότε καινούργιες σειρές από µεγάλης κλί-
σης ρήγµατα δηµιουργούνται, που τέµνουν τα πα-
λαιότερα και, καθώς περιστρέφονται και αυτά, πε-
ριστρέφουν ταυτόχρονα και όλες τις πρώιµες τε-
κτονικές δοµές, µαζί και τα συντεκτονικά ιζήµατα 
(Eικ. 10.4). Έτσι, η όλη ακολουθία των συντεκτο-
νικών ιζηµατογενών σειρών, παρουσιάζει µία µεί-
ωση της κλίσης των στρωµάτων προς τα νεότερα 
µέλη (Εικ. 10.4). 
 Τόσο τα λιστρικά, όσο και τα ντόµινο ρήγµα-
τα, τέµνονται συχνά, σχεδόν κάθετα στην διεύθυν-
ση της παράταξής τους, από άλλα ρήγµατα που 
καλούνται ρήγµατα µεταβίβασης (transfer faults) 
(Εικ. 10.5a). Αυτά επιτρέπουν σε γειτονικές περιο-

χές να έχουν µερικώς ή εξ’ ολοκλήρου διαφορετικό 
ρυθµό και γεωµετρία εφελκυσµού και έτσι να δη-
µιουργούνται εφελκυστικές ζώνες που διαφέρουν 
στο είδος της παραµόρφωσης κατά µήκος της πα-

 
 

Εικόνα 10.4   Τα ντόµινο 
ρήγµατα παρουσιάζουν 
αρχική κλίση 600 (α). 
Μετά από µία ορισµένη 
τιµή περιστροφής, απαι-
τείται η δηµιουργία µίας 
άλλης οµάδας ρηγµάτων 
µε κλίση περίπου στις 600 
(b). Οι ηµιτάφροι που 
δηµιουργούνται γεµίζουν 
µε συντεκτονικά ιζήµατα, 
όπου τα παλαιότερα πα-
ρουσιάζουν µεγαλύτερες 
κλίσεις από τα νεότερα 

 
Εικόνα 10.5   Επίπεδα ρήγµατα µεταβίβασης που 
χωρίζουν ζώνες µε διαφορετική γεωµετρία (α). Κα-
µπύλα λιστρικά ρήγµατα που η γεωµετρία τους αλλά-
ζει µέσω ζωνών προσαρµογής (b). 
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ράταξης των ρηγµάτων (Εικ. 10.5a). Πρόσφατες 
αναλύσεις σε περιοχές µε κύρια γεωµετρία τα λι-
στρικά ρήγµατα δείχνουν ότι τα ρήγµατα αυτά πα-
ρουσιάζονται καµπυλωµένα τόσο κατά µήκος της 
παράταξής τους, όσο και κατά µήκος της φοράς 
κλίσης τους και σε τρισδιάστατη απεικόνιση έχουν 
την µορφή "κουταλιού" (Εικ. 10.5b). Έτσι, µεταξύ 
ρηγµάτων µε αντίθετη φορά καµπυλότητας, παρα-
τηρούνται µεταβατικές ζώνες που είναι ισοδύναµες 
των ρηγµάτων µεταβίβασης. 
 Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνητές, τα στοι-
χεία από τα σεισµολογικά δεδοµένα και οι σύγχρο-
νες ερµηνείες για τον εφελκυσµό αποκαλύπτουν ότι 
αυτός συνδέεται σχεδόν αποκλειστικά µε επίπεδα 
ρήγµατα µε µεγάλες κλίσεις. Αυτά φαίνεται να πα-
ρουσιάζουν επίπεδη µορφή µέχρι τα βάθη των 10-
16 Km, χωρίς να παρατηρείται κάποια ισχυρή κα-
µπύλωσή τους, όπως συµβαίνει στα λιστρικά ρήγ-
µατα. Μάλιστα, έχει αποδειχθεί ότι η κλίση ενός 
τέτοιου ρήγµατος δεν παρουσιάζει διαφορά στην 
κλίση του, µε την αύξηση του βάθους, µεγαλύτερη 

των 100. Στη βάση λοιπόν των, κλίµακας φλοιού, 
ρηξιτεµαχών, που οριοθετούνται από αυτά τα ρήγ-
µατα, αναπτύσσονται όλκιµες διατµητικές ζώνες, 
µικρής κλίσης που ανακουφίζουν τις τάσεις που 
δηµιουργούνται από την ολίσθηση αυτών των ρηγ-
µάτων, όταν λάβει χώρα, για παράδειγµα, ένα σει-
σµικό γεγονός (Eικ. 10.6). Η κλίση µάλιστα αυτών 
των διατµητικών ζωνών είναι µικρή για να µπορούν 
αυτές να αποτελούν τις ζώνες µετάβασης µεταξύ 
του, µε όλκιµο τρόπο παραµορφωµένου, κατώτε-
ρου φλοιού και του, µε θραυσιγενή τρόπο παρα-

µορφωµένου, ανωτέρου φλοιού. 
 Και τα δύο µοντέλα έκτασης εµφανίζουν τα 
ρήγµατα (λιστρικά ή τύπου ντόµινο ανάλογα µε το 
µοντέλο) που τέµνουν το πάνω τέµαχος να διακλα-
δίζονται στο βάθος µε ένα, επίπεδης µορφής και 
µικρής κλίσης, κανονικό ρήγµα, το ρήγµα αποκόλ-
λησης. Όπου το ρήγµα αποκόλλησης εντοπίζεται 
σε ρηχούς τεκτονικούς ορόφους, τα επιµέρους ρη-
ξιτεµάχη παρουσιάζονται αρκετά περιστραµµένα 
(γερµένα) και τα ρήγµατα που τα οριοθετούν λιγό-
τερο ενεργά. Αντίθετα στο τµήµα του ρήγµατος 
αποκόλλησης, που βρίσκεται σε βαθιούς τεκτονι-
κούς ορόφους, τα ρηξιτεµάχη είναι λιγότερο γερµέ-
να και τα ρήγµατα πιο βαθιά και περισσότερο ενερ-
γά. Στην περίπτωση αυτή, δεν µπορούµε να µιλάµε 
για ένα ρήγµα αποκόλλησης µε την έννοια µίας 
ρηξιγενούς επιφάνειας, επίπεδης και καθορισµένης, 
αλλά για µικρής κλίσης όλκιµες διατµητικές ζώνες, 
που δηµιουργούνται στη βάση των µεγάλων κανο-
νικών ρηγµάτων. Σε αυτή τη µεταβατική ζώνη, τα, 
µε εύπλαστο τρόπο, παραµορφωµένα πετρώµατα 
κόβονται από ρήγµατα, κυρίως όταν λαµβάνουν 
χώρα µεγάλα σεισµικά γεγονότα. 
 Ολοκληρώνοντας για την παραµόρφωση της 
πάνω πλάκας, επισηµαίνεται ότι είναι µάλλον αδύ-
νατο να ενεργεί αποκλειστικά ο ένας από τους δύο 
τύπους ρηγµάτων. Ένα γενικό σενάριο έκτασης και 
εφελκυσµού της ανώτερης πλάκας µπορεί να περι-
λαµβάνει την ταυτόχρονη λειτουργία και των δύο 
αυτών "ακραίων" µοντέλων. Αρκετοί ερευνητές 
έχουν προτείνει ότι τα πιο σηµαντικά ρήγµατα στις 
περιοχές που υπόκεινται σε εφελκυσµό είναι τα 
λιστρικά, ενώ τα ντόµινο ρήγµατα παρατηρούνται 
στα πάνω τεµάχη των λιστρικών αυτών ρηγµάτων 
(Εικ. 10.3D). Γι’ αυτό το λόγο αρκετοί υποστηρί-
ζουν ότι τα ρήγµατα αποκόλλησης είναι επίπεδης 
µορφής στο κατώτερο και λιστρικής µορφής στο 
ανώτερο τµήµα τους. 
 
 
 10.4   Μοντέλα Παραµόρφωσης 
 της Κατώτερης Πλάκας 
 
Τα θραυσιγενή φαινόµενα της ανώτερης πλάκας 
των συµπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα δίνουν 
τη θέση τους στην όλκιµη παραµόρφωση της κατώ-
τερης. Τα ανώτερα τµήµατα του κάτω τεµάχους 
περιέχουν ζώνες µικρής κλίσης από µυλονίτες, µυ-
λονιτικούς γνεύσιους, υπερµυλονίτες κλπ. Αρχικά 
πιστευόταν ότι τα πετρώµατα αυτά είχαν υποστεί 
έντονο οριζόντιο εφελκυσµό και ότι αυτός είχε ε-
πηρεάσει όλο το φλοιό ή τη λιθόσφαιρα. Μικροτε-
κτονικές αναλύσεις και η χρήση µίας µεγάλης ποι-
κιλίας µικροτεκτονικών κινηµατικών δεικτών απέ-
δειξαν ότι τα τµήµατα αυτά συµµετείχαν κάποτε σε 

 

 
Εικόνα 10.6   Τα σεισµολογικά δεδοµένα προϋποθέ-
τουν µεγάλου βάθους και κλίσης κανονικά ρήγµατα 
που οριοθετούνται από, σχεδόν οριζόντιες, όλκιµες 
διατµητικές ζώνες, που "ανακουφίζουν" τις τάσεις 
που αναπτύσσονται στη βάση των ρηγµάτων αυτών. 
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µικρής βύθισης, κανονικής ολίσθησης, διατµητικές 
ζώνες. Έτσι, έγινε κατανοητό ότι οι διατµητικές 
ζώνες δηµιούργησαν σηµαντικό οριζόντιο εφελκυ-
σµό των πετρωµάτων, χωρίς όµως να επηρεάσουν 
τα βαθύτερα πετρώµατα της κατώτερης πλάκας. 
 Οι διατµητικές αυτές ζώνες εξελίσσονται µε 
σύνθετο και πολύπλοκο τρόπο, τόσο στο χώρο όσο 
και το χρόνο. Εξελίσσονται πλευρικά αλλά και µε 
το βάθος, γιατί οι ιδιότητες των πετρωµάτων αλλά-
ζουν µε τις συνθήκες του περιβάλλοντος, συνθήκες 
όπως η πίεση, η θερµοκρασία, οι διαφορικές τά-
σεις, η συµµετοχή ρευστών, η πίεση των ρευστών, 
η σύσταση των ρευστών κλπ. Εξελίσσονται µε το 
χρόνο γιατί η λειτουργία των διατµητικών ζωνών 
µεταφέρει πετρώµατα από έναν τεκτονικό όροφο 
σε άλλο, εκτός και αν η κίνηση είναι σχετικά ορι-
ζόντια. Έτσι, σε µία διατµητική ζώνη, κανονικού 
χαρακτήρα, καθώς η κατώτερη πλάκα µετακινείται 
προς την επιφάνεια, οι µυλονίτες που σχηµατίστη-
καν σε κάποιο βάθος µεταφέρονται σε ρηχότερους 
τεκτονικούς ορόφους και υπόκεινται σε διαφορετι-
κούς µηχανισµούς παραµόρφωσης. Αυτή η αλλη-
λεξάρτηση µεταξύ του χώρου και του χρόνου, είναι 
από τα πιο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των δια-
τµητικών ζωνών. Η χωρική σειρά που διακρίνεται 
στην Εικ. 10.7a για µία εξελισσόµενη διατµητική 
ζώνη, αντανακλάται επίσης και σε µία χρονική σει-
ρά γεγονότων (Εικ. 10.7b), που µπορούν να ανα-
γνωρισθούν µελετώντας τη σειρά των µεσοσκοπι-
κών και µικροσκοπικών τεκτονικών και πετρολογι-
κών δοµών του πετρώµατος. Σηµειώνεται ότι η µε-
τάβαση µεταξύ θραυσιγενούς και όλκιµης παρα-
µόρφωσης φαίνεται ως µία απότοµη µετάβαση για 
την απλοποίηση του σχήµατος. 
 Στα περισσότερα συµπλέγµατα η ακολουθία 
αρχίζει µε διαµπερή, µη οµοαξονική, τεκτονική ροή 
κατά επίπεδα, σε συνθήκες µεταµόρφωσης αµφιβο-
λιτικής ή άνω πρασινοσχιστολιθικής φάσης και µε 
δηµιουργία L και S τεκτονιτών. Οι πιο σηµαντικές 
µικροδοµές σε αυτούς τους L ή S τεκτονίτες είναι η 
γράµµωση έκτασης, οι ατρακτοειδείς δοµές των 
µαρµαρυγιών (mica fish), η ανάπτυξη πλάγιων 
φυλλώσεων (oblique foliations) και τα δυναµικά 
ανακρυσταλλωµένα χαλαζιακά αθροίσµατα. Οι 
µετρήσεις του c-άξονα χαλαζία δείχνουν στοιχεία 
έντονης µη οµοαξονικής τεκτονικής ροής κατά επί-
πεδα, µε µεγάλη συµµετοχή της απλής διάτµησης. 
Επίσης, οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται 
στον προσανατολισµό της γράµµωσης από ένα µέ-
ρος σε άλλο, είναι συνήθως βαθµιαίες και µάλιστα 
είναι παράλληλες µε τεκτονικές γραµµώσεις σε 
γειτονικά θραυσιγενώς παραµορφωµένα πετρώµα-
τα της ανώτερης πλάκας. 
 Οι παραπάνω µικροδοµές έχουν επικαλυφθεί 
τοπικά από, µικρού πάχους, όλκιµες διατµητικές 
ζώνες, που τέµνουν τον παλαιότερο ιστό. Το µέγε-

θος των ανακρυσταλλωµένων κόκκων µειώνεται 
φανερώνοντας υψηλές διαφορικές τάσεις κατά τη 
δηµιουργία τους. Αυτό το συµπέρασµα είναι συµ-
βατό µε την άποψη ότι τα πετρώµατα ταξιδεύοντας 
προς τα πάνω στο κάτω τέµαχος ενός συστήµατος 
αποκόλλησης, πρέπει να περάσουν από την µετά-
βαση θραυσιγενούς–όλκιµης παραµόρφωσης και 
έτσι είναι κοντά σε τεκτονικούς ορόφους όπου οι 
διαφορικές τάσεις αναµένεται να είναι οι υψηλότε-
ρες. Η φορά της διάτµησης σε αυτές τις διατµητικές 
ζώνες, παραµένει συνεχώς σταθερή. 
 Στους ανώτερους τεκτονικούς ορόφους, η κί-
νηση λαµβάνει χώρα σε επίπεδες ρηξιγενείς επιφά-
νειες, που συνοδεύονται από ζώνες θραυσµατοπα-
γών και τεκτονικών λατυτοπαγών. Τα θραυσµατο-
παγή µπορεί να δηµιουργούνται από µεταφορά µά-
ζας, που συνοδεύει την µετανάστευση των υγρών 

 
Εικόνα 10.7   Η θεωρία µίας εξελισσόµενης διατµη-
τικής ζώνης, απαιτεί µία χωρική και χρονική διαφο-
ροποίηση. Στο διάγραµµα (a) διακρίνεται η χωρική 
διαφοροποίηση της συµπεριφοράς των πετρωµάτων 
µε την αύξηση του βάθους, µε το ρήγµα αποκόλλησης 
να εξαφανίζεται µέσα σε ζώνες λατυποποίησης, κα-
τάκλασης και σεισµικής ολίσθησης και έπειτα να περ-
νάει σε όλκιµες διατµητικές ζώνες. Ένα πέτρωµα που 
ανεβαίνει προς τα πάνω, στο κάτω τέµαχος ενός ρήγ-
µατος αποκόλλησης, µετατρέπει τη χωρική σειρά συ-
µπεριφοράς του υλικού του διαγράµµατος (α) σε χρο-
νική σειρά αντίδρασης του υλικού του διαγράµµατος 
(b). 
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µέσω των επιφανειών των ρηγµάτων, ενώ η κατά-
κλαση µπορεί να είναι αποτέλεσµα συνεχιζόµενης 
λατυποποίησης των πετρωµάτων. Σε περιπτώσεις 
όπου η κίνηση των ρηγµάτων είναι αρκετά γρήγορη 
για να γεννήσει έναν σεισµό και δεν υπάρχουν ση-
µαντικά ποσά ρευστών, τότε µπορεί να λάβει χώρα 
τήξη των πετρωµάτων και η ανάπτυξη φλεβών 
ψευδοταχυλίτη. 
 
 
 10.5   Μοντέλα Προέλευσης των 
 Ρηγµάτων Αποκόλλησης 
 
Στα προηγούµενα περιγράφησαν τα διάφορα µο-
ντέλα παραµόρφωσης για την ανώτερη και κατώτε-
ρη πλάκα ενός συστήµατος µεταµορφικού πυρήνα. 
Το ερώτηµα που τίθεται είναι πως όλα αυτά συνδέ-
ονται µε το ρήγµα αποκόλλησης και τελικά ποια 
είναι η προέλευσή του, πως δηµιουργείται και πως 
εξελίσσεται µέσα στο χώρο και το χρόνο. Οποιο-
δήποτε µοντέλο για την προέλευση των ρηγµάτων 
αποκόλλησης ταυτίζεται στην ουσία µε τη δηµι-
ουργία των συµπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα. 
Τα ρήγµατα αποκόλλησης έχουν περιγραφεί και 
ερµηνευθεί κατά καιρούς ως: ασυµφωνίες, επωθή-

σεις ή εφιππεύσεις, επωθήσεις που έχουν επανα-
δραστηριοποιηθεί, ως µεγάλης κλίσης κανονικά 
ρήγµατα που περιστράφηκαν, ως επιφάνειες που 
αντιπροσωπεύουν την µετάβαση µεταξύ θραυσιγε-
νούς και όλκιµης παραµόρφωσης και τελικά ως 

αυτό που σήµερα βλέπουµε, δηλαδή µικρής κλίσης 
κανονικά ρήγµατα. 
 Η αρχή για την έντονη διαµάχη που έχει ξε-
σπάσει σχετικά µε την προέλευση των ρηγµάτων 
αποκόλλησης, έγινε στις αρχές της δεκαετίας του 
’70, όταν ορισµένοι ερευνητές απέδειξαν ότι πολλά 
από τα ρήγµατα που είχαν περιγραφεί από παλαιό-
τερους µελετητές ως επωθήσεις, ουσιαστικά ήταν 
ρήγµατα µικρής κλίσης, µε κανονική φορά κίνη-
σης. Πολλοί  αντιµετώπισαν µεγάλη δυσκολία στο 
να πείσουν ότι τα µικρής κλίσης κανονικά ρήγµατα 
που περιέγραφαν, ήταν πραγµατικά ρήγµατα και 
όχι ασυµφωνίες ή κανονικές επαφές στρωµάτων 
(Εικ. 10.8). Ανέφεραν, µάλιστα, πολύ σηµαντικές 
περιστροφές των στρωµάτων και των ρηγµάτων, 
περιστροφές που σε αρκετές περιπτώσεις ξεπερ-
νούσαν τις 900, όπου τα σχετικά παλιότερα ρήγµα-
τα έχουν περιστραφεί (και έτσι έχουν αποκτήσει 
µικρότερες κλίσεις) και ταυτόχρονα έχουν γίνει 
ανενεργά. Στη συνέχεια τέµνονται και περιστρέφο-
νται ακόµη περισσότερο από σχετικά νεότερα ρήγ-
µατα (Εικ. 10.8). 
 Η απόδειξη της ύπαρξης των µικρής κλίσης 
κανονικών ρηγµάτων έφερε ένα πολύ σηµαντικό, 
µηχανικής φύσεως, πρόβληµα. Η θεωρία του 
Anderson παρουσιάζει ένα γενικό πλαίσιο για την 

περιγραφή της θραύσης (διάρρηξης), σε σχέση µε 
το ασκούµενο εντατικό πεδίο στο γήινο φλοιό. Η 
γήινη επιφάνεια θεωρείται µία ελεύθερη επιφάνεια 
και εποµένως οι κύριοι άξονες είναι κάθετοι ή πα-
ράλληλοι σε αυτή, στους ανώτερους τεκτονικούς 

 

 
 

Εικόνα 10.8   Το κι-
νηµατικό πρότυπο πα-
ραµόρφωσης στη ∆υ-
τική Νεβάδα των 
Η.Π.Α. µε κύριο χα-
ρακτηριστικό την περι-
στροφή και σταδιακή 
µείωση της κλίσης των 
ρηγµάτων, που καθί-
στανται ανενεργά και 
τη δηµιουργία νέας 
γενεάς ρηγµάτων. 
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ορόφους. Έτσι, για να λάβει χώρα η γένεση κάποι-
ου κανονικού ρήγµατος πρέπει ο άξονας σ1 να είναι 
κατακόρυφος και οι σ2 και σ3 να είναι οριζόντιοι. Η 
µέγιστη κύρια τάση αντιπροσωπεύεται από το λι-
θοστατικό φορτίο. Το ρήγµα που θα δηµιουργηθεί 
θα σχηµατίζει γωνία µε το οριζόντιο επίπεδο 
θ=900-φ, όπου φ η εσωτερική γωνία τριβής του πε-
τρώµατος και επειδή η µέση τιµή της φ είναι περί-
που 300, η γωνία θ έχει τιµή περίπου 600. 
 Η µελέτη των µηχανισµών γένεσης ενός ση-
µαντικού αριθµού µεγάλων σεισµών απέδειξε ότι 
αυτοί γεννιούνται από ρήγµατα µε κλίσεις µεταξύ 
300-600, ενώ δεν έχει µέχρι σήµερα παρατηρηθεί 
σεισµικότητα πάνω σε κανονικά ρήγµατα µικρής 
κλίσης (<20ο). Αυτό όµως έρχεται σε αντίθεση µε 
τα στοιχεία υπαίθρου από πολλές περιοχές της γης 
µε καθεστώς εφελκυσµού, όπου περιγράφονται µι-
κρής κλίσης κανονικά ρήγµατα και µάλιστα µε πο-
λύ µεγάλα άλµατα. Άρα λοιπόν ή θα πρέπει για το 
τοπικό εντατικό η διεύθυνση της µέγιστης κύριας 
τάσης να αποκλίνει σηµαντικά από την κατακόρυ-
φο, ή θα πρέπει να αναζητηθεί άλλη ερµηνεία. Μία 
λύση που προτάθηκε ήταν η επαναδραστηριοποίη-
ση κάποιου παλαιοτέρου ρήγµατος που είτε ήταν 
αρχικά µία επιφάνεια επώθησης, είτε ένα µεγάλης 
κλίσης κανονικό ρήγµα που περιστράφηκε. Αυτή η 
λύση όµως δεν θεωρείται ιδιαίτερα ικανοποιητική 
δεδοµένου ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η 
διατµητική αντοχή µιας προϋπάρχουσας ασυνέχει-
ας (επώθηση, ρήγµα κλπ.), που όµως έχει κακό 
προσανατολισµό σε σχέση µε τους κύριους άξονες 
των τάσεων, υπερβαίνει την αντίστοιχη διατµητική 
αντοχή για την γένεση µίας νέας, πιο ικανοποιητι-
κής για ολίσθηση, επιφάνειας. 
 Μία άλλη λύση είναι αυτή που υποστηρίζει ότι 

αυτά που σήµερα βλέπουµε ως µικρής κλίσης κα-
νονικά ρήγµατα δεν ήταν τίποτε άλλο παρά µεγά-
λης κλίσης κανονικά ρήγµατα, που επεκτείνονταν 
σε µεγάλο βάθος στο φλοιό και τα οποία περιστρά-
φηκαν µε αποτέλεσµα να αποκτήσουν µικρότερες 
κλίσεις. Αναφέραµε σε προηγούµενη παράγραφο 
ότι τα σηµερινά µεγάλα ρήγµατα εκτείνονται σε 
µεγάλο βάθος χωρίζοντας επιµέρους ρηξιτεµάχη 
(σε κλίµακα φλοιού) και τα οποία στο βάθος οριο-
θετούνται από όλκιµες διατµητικές ζώνες, που α-
νακουφίζουν τις τάσεις που δηµιουργούνται από 
την ολίσθηση πάνω σε ένα τέτοιο κανονικό ρήγµα, 
για παράδειγµα µετά από ένα σεισµικό γεγονός. Θα 
µπορούσε ένα τέτοιο τεράστιο ρηξιτέµαχος να πε-
ριστραφεί έτσι ώστε η βάση του να ανυψωθεί και 
να αποκαλυφθεί στην γήινη επιφάνεια (Εικ. 10.9). 
Τότε αυτό που θα βλέπαµε θα ήταν ένα τεράστιο 
οριζόντιο ρήγµα που είχε περιστραφεί από µία αρ-
χική κλίση των 600. Το πρόβληµα µε ένα τέτοιο 
µοντέλο είναι ότι απαιτεί µία αύξηση του βαθµού 
µεταµόρφωσης στην κατώτερη πλάκα, καθώς βαδί-
ζουµε προς τη φορά κλίσης του ρήγµατος, κάτι το 
οποίο όµως δεν παρατηρείται. 
 Το ενδιαφέρον λοιπόν για την προέλευση των 
ρηγµάτων αποκόλλησης εστιάζεται ουσιαστικά σε 
δύο βασικά ερωτήµατα: α) πώς µπορεί να παραχθεί 
µία σχεδόν οριζόντια επιφάνεια που χωρίζει πολύ 
διαφορετικού βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα, 
δηλαδή έχει να κάνει µε τη φύση της κίνησης τόσο 
πάνω σε αυτήν την επιφάνεια όσο και εγκάρσια σε 
αυτή΄; και β) πως µεταφέρθηκαν τόσο γρήγορα οι 
µυλονίτες, στη γήινη επιφάνεια, ή πολύ κοντά σε 
αυτή, από το βάθος των 10-15 Km που σχηµατί-
στηκαν, καθώς οι γεωχρονολογικές έρευνες έχουν 
αποδείξει την ταχεία ανύψωση αυτών; Παρακάτω 

 
Εικόνα 10.9   Ένα µοντέλο για την προέλευση των µεταµορφικών συµπλεγµάτων είναι η τύπου ντόµινο πε-
ριστροφή τεραστίων ρηξιτεµαχών. Το µοντέλο υποθέτει ότι το ρήγµα αποκόλλησης είναι ένα περιστραµένο 
µεγάλης κλίσης κανονικό ρήγµα, γεγονός όµως που απαιτεί µία πολύ µεγάλη διαφοροποίηση του µεταµορ-
φικού βαθµού του κάτω τεµάχους προς τη φορά κλίσης του ρήγµατος. 
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παρουσιάζονται σε γενικές γραµµές τα µοντέλα 
που έχουν κατά καιρούς προταθεί για την προέλευ-
ση των ρηγµάτων αποκόλλησης και κατά συνέπεια 
και για την δηµιουργία των συµπλεγµάτων µετα-
µορφικού πυρήνα. 

Μοντέλο Καθαρής ∆ιάτµησης 
Επειδή το ρήγµα αποκόλλησης αντιπαραθέτει πε-
τρώµατα µε εντελώς διαφορετική τεκτονοµεταµορ-
φική εξέλιξη, είχε θεωρηθεί αρχικά ότι αντιπροσώ-
πευε την µετάβαση µεταξύ θραυσιγενούς και όλκι-
µης παραµόρφωσης. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, 
η επιφάνεια αποκόλλησης θεωρείται ότι είναι η 
επιφάνεια εκείνη όπου τα ρήγµατα της ανώτερης 
πλάκας σταµατάνε να λειτουργούν µε διαδικασίες 
θραύσης και δίνουν τη θέση τους σε µία πιο όλκιµη 
και καθαρή διάτµηση (Εικ. 10.10). Το µοντέλο αυ-
τό έφερε µαζί του αρκετά προβλήµατα, όχι µόνο 
µηχανικής φύσεως και στην απλούστερη µορφή 
του έχει απορριφθεί. 
 Το σηµαντικότερο πρόβληµα αφορά την ίδια 
τη φύση της µετάβασης, η οποία είναι πολύ πιο 
πολύπλοκη από ότι ένα απλό διάγραµµα µπορεί να 
δείξει. Ο όρος θραυσιγενής είναι ένας όρος που 
εξαρτάται καθαρά από την κλίµακα παρατήρησης 
και έχει διαφορετική εφαρµογή σε κλίµακα µικρής 
τοµής από ότι σε κλίµακα φλοιού. Επίσης έχει κατά 
καιρούς προταθεί ότι η µετάβαση αυτή αντιπροσω-
πεύει το σεισµικό/ασεισµικό όριο. Αυτό µπορεί να 
είναι σωστό, αλλά η µετάβαση εξαρτάται από πολ-
λές παραµέτρους, όπως η ορυκτολογική σύνθεση 
των πετρωµάτων, η πίεση, η θερµοκρασία και η 

παρουσία ή όχι ρευστής φάσης. Επίσης, ορισµένα 
ρήγµατα µπορούν να λειτουργούν για µεγάλη περί-
οδο ασεισµικά, κυρίως µε την παρουσία πεπιεσµέ-
νων ρευστών, και κατά τη διάρκεια ενός σεισµού 
να διαδοθούν µέχρι τα βάθη των 15-20 Km, όπου 
κόβουν πετρώµατα που κάτω από άλλες συνθήκες 
θα παραµορφώνονταν µε όλκιµο τρόπο. Αυτά τα 
πετρώµατα θα απορροφήσουν την αύξηση της τά-
σης λόγω του σεισµικού γεγονότος µε έναν εύπλα-
στο τρόπο έτσι ώστε να παρατηρηθεί µία εναλλαγή 
από διάρρηξη και θραύση σε όλκιµη ροή σε αυτά 
τα βάθη. Εποµένως, είναι πολύ δύσκολο να ορισθεί 
ένα συγκεκριµένο βάθος που να σηµατοδοτεί την 
µετάβαση µεταξύ θραυσιγενούς και όλκιµης παρα-
µόρφωσης και φαίνεται ότι η µετάβαση είναι πολύ 
περισσότερο βαθµιαία παρά απότοµη, όπως πα-
ρουσιάζεται σε αυτό το µοντέλο. Το µοντέλο αυτό 
µπορεί να συµφωνεί µε την απλή µηχανική των 
πετρωµάτων, ωστόσο είναι δύσκολο να ερµηνεύσει 
την απότοµη αλλαγή στον βαθµό µεταµόρφωσης, 
ακριβώς γιατί είναι δύσκολο να ερµηνευθεί το πώς 
η επιφάνεια αποκόλλησης συνεχίζει να αποτελεί το 
όριο µεταξύ περιοχών που παραµορφώνονται τε-
λείως διαφορετικά καθώς µεταφέρεται από το βά-
θος στην επιφάνεια, χωρίς να υπάρχουν τα πετρώ-
µατα εκείνα που αντανακλούν τους ενδιάµεσους 
τεκτονικούς ορόφους. 
 Πέρα από αυτές τις γενικού χαρακτήρα παρα-
τηρήσεις, υπάρχουν και άλλα στοιχεία που οδηγούν 
µάλλον στην απόρριψη αυτού του µοντέλου. Πρώ-
τον, ένα τέτοιο µοντέλο προϋποθέτει ότι οι µυλονί-
τες της κατώτερης πλάκας δηµιουργούνται ταυτό-

 

 

Εικόνα 10.10   Τρισδιά-
στατο σκαρίφηµα για το 
µοντέλο καθαρής διάτµη-
σης. Τo ρήγµα αποκόλλη-
σης φαίνεται να αντιπρο-
σωπεύει µία παλιά θραυ-
σιγενή–όλκιµη µετάβαση 
του γήινου φλοιού. Η 
θραυσιγενής παραµόρφω-
ση στον ανώτερο φλοιό 
είναι σύγχρονη µε την 
όλκιµη του κατωτέρου 
φλοιού ως αποτέλεσµα 
οµοαξονικού εφελκυσµού 
καθώς όλο το κατώτερο 
τµήµα της λιθόσφαιρας 
επεκτείνεται οµοιόµορφα.
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χρονα µε την θραυσιγενή παραµόρφωση της ανώ-
τερης πλάκας. Ωστόσο, υπάρχουν µικροτεκτονικές 
αποδείξεις που φανερώνουν µία χρονική καθυστέ-
ρηση µεταξύ αυτών των δύο γεγονότων. ∆εύτερον, 
η µυλονιτική φύλλωση της κατώτερης πλάκας πολ-
λές φορές κόβεται από τα σηµερινά ορατά ρήγµατα 
αποκόλλησης, κάτι που σηµαίνει ότι αυτές οι δοµές 
ήταν ανενεργές όταν λάβαινε χώρα η αποκόλληση 
και άρα αυτά τα δύο γεγονότα δεν µπορεί να είναι 
ισόχρονα. Τρίτον, υπάρχουν αρκετές αποδείξεις 
που δείχνουν ότι κάποια από τα ρήγµατα αποκόλ-
λησης έχουν σχηµατιστεί και λειτουργήσει σε συν-
θήκες οι οποίες δεν µπορούν να δικαιολογήσουν µε 
κανένα τρόπο την όλκιµη ροή στην κατώτερη πλά-
κα, καθώς τόσο η ανώτερη όσο και η κατώτερη 
πλάκα, βρίσκονταν µέσα στο θραυσιγενή φλοιό, 
όταν έλαβε χώρα η αποκόλληση. 

Μοντέλο Απλής ∆ιάτµησης 
Περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το µοντέλο 
απλής διάτµησης. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το 
κλειδί του προβλήµατος βρίσκεται στην κατανόηση 
της δηµιουργίας ορεινών αλυσίδων µέσα από κα-
θεστώς συµπίεσης, όπου οριζόντια, ή σχεδόν ορι-
ζόντια, µετατόπιση καλυµµάτων πάνω από την υ-
ποβυθιζόµενη πλάκα, µπορεί να λαµβάνει χώρα για 
δεκάδες ή εκατοντάδες χιλιόµετρα. Το ίδιο πιθανόν 
να συµβαίνει και στη δηµιουργία ορεινών αλυσί-
δων µέσα από καθεστώς εφελκυσµού. Έτσι, τα µι-
κρής κλίσης κανονικά ρήγµατα µπορεί να εκτείνο-
νται για δεκάδες ή εκατοντάδες χιλιόµετρα και να 
κόβουν ολόκληρο τον φλοιό ή και τη λιθόσφαιρα 
σαν µία στενή ζώνη που φέρνει σε επαφή δύο πλά-
κες µε διαφορετικά πετρώµατα (Εικ. 10.11). Προς 
το µέρος που βυθίζεται το µικρής κλίσης κανονικό 
ρήγµα, ο εφελκυσµός µπορεί να είναι ασήµαντος ή 

να µην υπάρχει καθόλου, αλλά προς την αντίθετη 
φορά, η πάνω πλάκα λεπτύνεται, χάνει τη συνοχή 
της και αντιπροσωπεύει ένα πεδίο που έχει υποστεί 
ισχυρό εφελκυσµό (Εικ. 10.11 & 10.12). Μεγάλης 
έκτασης και µικρής κλίσης ρήγµατα, µπορεί να 
σχηµατίζουν ζώνες µε όλκιµη διάτµηση προς τα 
βαθύτερα τµήµατά τους. Αν η µετακίνηση είναι 
αρκετά µεγάλη, αυτές οι ζώνες µπορεί να βρεθούν 
σε ανώτερους τεκτονικούς ορόφους και να επανα-
δραστηριοποιηθούν σε θραυσιγενείς συνθήκες. Πά-
νω από το ρήγµα αποκόλλησης, η ανώτερη πλάκα 
µπορεί να παραµορφώνεται  µε τη δηµιουργία µε-
γάλων λιστρικών ή ντόµινο ρηγµάτων (Εικ. 10.11). 
 Αργότερα χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο αυτό 
και η επίδραση της ισοστατικής επανόρθωσης (Εικ. 
10.12). Έτσι, στην περιοχή της έντονης ρήξης του 
ανώτερου φλοιού, θα λάβει χώρα µία αρχική κατα-
βύθιση ανάλογη του εφελκυσµού, η οποία συνο-
δεύεται από µία άνοδο της βάσης της λιθόσφαιρας, 
χωρίς όµως να υπόκειται η ίδια σε εφελκυσµό. Στο 
αντίθετο άκρο της διατµητικής ζώνης, θα λάβει 
χώρα µία σηµαντική, ισοστατική ανύψωση λόγω 
της λέπτυνσης της κατώτερης λιθόσφαιρας κάτω 
από τον µη λεπτυσµένο, υπερκείµενο φλοιό. Ακο-
λουθώντας την εφελκυστική κίνηση της διατµητι-
κής ζώνης, η περιοχή του λεπτυσµένου φλοιού υ-
πόκειται σε µία µέτρια θερµική καταβύθιση καθώς 
η λιθόσφαιρα προσπαθεί να εξισορροπηθεί. Στο 
αντίθετο άκρο, επίσης, θα υπάρξει µία θερµική κα-
ταβύθιση, η οποία λόγω της απουσίας της διάβρω-
σης, θα αναγκάσει την επιφάνεια της λιθόσφαιρας 
να ξαναγυρίσει στη θέση που ήταν πριν την ανύ-
ψωση. 
 Το µοντέλο του αυτό συνάντησε ευρεία απο-
δοχή και χρησιµοποιήθηκε για να ερµηνεύσει τον 
εφελκυσµό σε πολλά γεωλογικά πεδία ανά τον κό-
σµο. Το γεγονός της ευρείας αποδοχής οφείλεται 

 

 
Εικόνα 10.11   Ένα µεγάλης κλίµακας και µικρής κλίσης κανονικό ρήγµα οριοθετεί την πάνω πλάκα που 
έχει υποστεί ένα έντονο πεδίο εφελκυσµού δηµιουργώντας ένα ρηξιγενές µωσαϊκό από λιστρικά και επίπεδα 
ρήγµατα µε έντονες περιστροφές. Επίσης διακρίνεται ο τρόπος µε τον οποίο το µωσαϊκό αυτό µπορεί να 
βρεθεί σε επαφή µε πετρώµατα που έχουν υποστεί την επίδραση της πλαστικής παραµόρφωσης. 
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στο ότι ερµηνεύει την απότοµη επαφή µεταξύ πε-
τρωµάτων διαφορετικού βαθµού µεταµόρφωσης 
ενώ ταυτόχρονα συµφωνεί µε τις παρατηρήσεις για 
τα µεγάλα άλµατα των ρηγµάτων αποκόλλησης. 
Επίσης, προτείνει ότι τα ρήγµατα που παρατηρού-
νται στην ανώτερη πλάκα οφείλονται σε µία "δοµι-
κή κατάρρευση" του άνω τεµάχους του ρήγµατος 
αποκόλλησης. Υπάρχουν όµως και αρκετοί σκεπτι-
κιστές όσον αφορά την εφαρµογή αυτού του µο-
ντέλου, πέρα από το γεγονός ότι υπάρχουν δεδοµέ-
να από τις περιοχές που εφαρµόστηκε που δεν µπο-
ρούν να ερµηνευθούν µε το µοντέλο αυτό. 
 Ο σκεπτικισµός αυτός εστιάζεται σε δύο βασι-
κές κατευθύνσεις. Η πρώτη σχετίζεται µε το ότι η 
µηχανική των πετρωµάτων δεν επιτρέπει τη δηµι-
ουργία µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων λόγω 
εφελκυσµού στο θραυσιγενές τµήµα του φλοιού 
καθώς και στο ότι µέχρι σήµερα δεν έχει καταγρα-
φεί σεισµός που να οφείλεται στην δραστηριοποίη-
ση ενός τέτοιου ρήγµατος.  Η θεωρία αναφέρει ότι 
κανονική διάρρηξη µπορεί να λάβει χώρα για επί-
πεδα µε κλίσεις µεταξύ 450–700. Αυτό βασίζεται 
στην παραδοχή ότι η µέγιστη συµπιεστική τάση σ1 
είναι κατακόρυφη και η ελάχιστη συµπιεστική τά-
ση σ3 είναι οριζόντια. Αυτή η παραδοχή συµφωνεί 
µε τις µετρήσεις του εντατικού πεδίου σε περιοχές 
όπου υπάρχουν σήµερα ενεργά ρήγµατα. Σηµειώ-
νεται επίσης ότι για έναν συντελεστή τριβής 0,75 
δεν µπορεί να λάβει χώρα ολίσθηση σε επίπεδα µε 
κλίσεις µικρότερες των 370. Νεότερες έρευνες έδει-
ξαν ότι λαµβάνοντας υπόψη ακόµα και την επίδρα-
ση της πίεσης των ρευστών των πόρων, για να λά-
βει χώρα ολίσθηση σε ρήγµατα που βυθίζονται µε 
γωνία µικρότερη των 200 απαιτείται ένας συντελε-
στής τριβής στην ολίσθηση πολύ κοντά στο µηδέν. 

Η δεύτερη σχετίζεται µε το συµπέρασµα όπου δεν 
µπορούν να συνυπάρχουν και να λειτουργούν ταυ-
τόχρονα ρήγµατα µε µεγάλες κλίσεις και ρήγµατα 
αποκολλήσεως. Αν πράγµατι µικρής κλίσης κανο-
νικά ρήγµατα, υπάρχουν και συµβάλουν στον ε-
φελκυσµό ολόκληρων περιοχών, τότε αυτές οι πε-
ριοχές πρέπει να αποτελούνται από δύο διαφορετι-
κές επαρχίες, όπου σε κάθε µία λειτουργεί µόνο ο 
ένας από τους δύο τύπους παραµόρφωσης του ανώ-
τερου φλοιού: µία επαρχία όπου λαµβάνει χώρα 
διάρρηξη µε µικρής κλίσης ρήγµατα και απουσία 
σεισµών και µία άλλη όπου µεγάλοι σεισµοί συνο-
δεύουν την ολίσθηση πάνω σε µεγάλης κλίσης κα-
νονικά ρήγµατα. Η κλίµακα όπου αυτός ο χωρικός 
διαχωρισµός υπάρχει, εξαρτάται καθαρά από την 
κλίση του ρήγµατος αποκόλλησης και το πάχος του 
θραυσιγενούς φλοιού. 
 Το µοντέλο αυτό εφαρµόστηκε, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί, σε αρκετά γεωλογικά πεδία. Αρχικά 
θεωρήθηκε ένα πολύ ικανοποιητικό µοντέλο για 
την επαρχία Basin & Range των Η.Π.Α. αλλά το 
θέµα ακόµη είναι υπό έρευνα καθώς έχει δυσκολία 
στο να εξηγήσει κάποια δεδοµένα που υπάρχουν. 
Έτσι, δεν µπορεί να εξηγήσει τα γεωχρονολογικά 
δεδοµένα αφού αυτά απαιτούν ένα ρυθµό κίνησης, 
µίας τέτοιας µικρής κλίσης διατµητικής ζώνης, της 
τάξης των 2,5 cm/έτος, ώστε να µπορεί να ερµη-
νευθεί ο γρήγορος ρυθµός ψύξης των πετρωµάτων 
της κατώτερης πλάκας. Ο σηµερινός όµως ρυθµός 
εφελκυσµού, για το µεγάλο αυτό τµήµα των 
Η.Π.Α., είναι µικρότερος του 1 cm/έτος. Τέλος υ-
πάρχουν κάποιες τεκτονικές παρατηρήσεις που δεν 
συµφωνούν µε  αυτό το µοντέλο, που προϋποθέτει 
την ύπαρξη µίας στενής διατµητικής ζώνης που 
εξελίσσεται στο χώρο και στο χρόνο. Αυτό απαιτεί 

 
 

Εικόνα 10.12   Το µοντέ-
λο απλής διάτµησης όπου 
διακρίνονται οι ισοστατι-
κές κινήσεις λόγω της 
λειτουργίας µίας στενής, 
µικρής κλίσης ζώνης διά-
τµησης που διαπερνά όλη 
τη λιθόσφαιρα. 
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ότι οι µυλονίτες που σχηµατίστηκαν στα βαθύτερα 
τµήµατα αυτής της ζώνης, τραβήχτηκαν προς την 
επιφάνεια περνώντας µέσα από διαφορετικούς τε-
κτονικούς ορόφους της ίδιας ζώνης. Σε αυτήν την 
περίπτωση, οι µυλονίτες που σχηµατίστηκαν στα 
βαθύτερα τµήµατα της διατµητικής ζώνης πάντοτε 
θα υπόκεινται των ρηγµάτων αποκόλλησης που 
σχηµατίστηκαν σε πιο επιφανειακά τµήµατα της 
ζώνης, και ότι αυτά τα ρήγµατα αποτελούν δοµές 
που σχηµατίστηκαν στο ξεκίνηµα της µετακίνησης 
και θα παρέµειναν ενεργές καθ’ όλη τη διάρκεια 
ζωής αυτής της ζώνης. Ωστόσο, πολλά από τα τµή-
µατα των ρηγµάτων αποκόλλησης που παρατηρού-
µε σήµερα δεν µπορούν να ανήκουν στα ρήγµατα 
αποκόλλησης που αποτελούσαν τις προς τα επάνω 
απολήξεις των εφελκυστικών διατµητικών ζωνών 
στις οποίες δηµιουργήθηκαν οι µυλονίτες. Η παρα-
µόρφωση της κατώτερης πλάκας έλαβε χώρα σε 
συνθήκες αµφιβολιτικές έως πρασινοσχιστολιθικές. 
Αυτοί οι τεκτονίτες κόπηκαν από ρήγµατα αποκόλ-
λησης µόνο αφού ο µεταµορφικός βαθµός είχε 
φτάσει σε χαµηλότερες της πρασινοσχιστολιθικής 
φάσης. Ακόµη, οι θραυσιγενείς µικροδοµές έχουν 
επικαλύψει την όλκιµη παραµόρφωση. Αυτό δεί-
χνει ότι οι µυλονίτες ήταν κινηµατικά ανενεργοί 
πριν κοπούν από τα ρήγµατα αποκόλλησης που 
βλέπουµε σήµερα και πολύ αυτά τα ρήγµατα απο-
κόλλησης δεν υπήρχαν όταν λάβανε χώρα η όλκιµη 
παραµόρφωση που δηµιούργησε τους µυλονίτες. 

Τέλος, παλαιότερα ρήγµατα αποκόλλησης κείνται 
πάνω από τους µυλονίτες και όταν αυτοί οι µυλονί-
τες κοβόντουσαν από τα σύγχρονα ρήγµατα απο-
κόλλησης, τα παλαιά γινόντουσαν ανενεργά. Ήδη, 
λοιπόν, τέθηκε το θέµα των πολλών γενιών από 
ρήγµατα αποκόλλησης που αποτελεί τη βάση του 
επόµενου µοντέλου δηµιουργίας του πυρήνων µε-
ταµορφικών συµπλεγµάτων, το οποίο αποτελεί ε-
ξέλιξη του µοντέλου αυτού. 

Μοντέλο Ελασµατοποίησης 
Μία εναλλακτική γεωµετρία του µοντέλου της α-
πλής διάτµησης αποτελεί το µοντέλο αποκόλλησης 
+ καθαρής διάτµησης. Το µοντέλο αυτό υποστηρί-
ζει την ύπαρξη εξελισσόµενων διατµητικών ζωνών 
µέσα στο φλοιό και σε τεκτονικούς ορόφους κάτω 
από την θραυσιγενή–όλκιµη µετάβαση. Αυτές µπο-
ρούν να πλαταίνουν µε το βάθος και να εξαφανίζο-
νται σε µία ζώνη από σύνθετες αναστοµούµενες 
διατµητικές ζώνες, που χαρακτηρίζονται από καθα-
ρή διάτµηση, στον ενδιάµεσο και κατώτερο φλοιό.  
Τέτοια µοντέλα µπορούν να ερµηνεύσουν σχετικά 
συµµετρικό εφελκυσµό, όπως φανερώνεται από τη 
διαφοροποίηση του πάχους του φλοιού στην εφελ-
κυσµένη περιοχή. Η γενική γεωµετρία του µοντέ-
λου αυτού περιλαµβάνει µία διατµητική ζώνη που 
αρχίζει από την γήινη επιφάνεια µε µικρή κλίση, 
γίνεται οριζόντια στη µετάβαση θραυσιγενούς και 

 

Εικόνα 10.13   Το µοντέλο 
απλής διάτµησης. Α. Η αρχική 
κατάσταση όπου διακρίνονται 
οι πρωτογενείς θέσεις των 
πεδίων που έπειτα θα αποτε-
λέσουν την ανώτερη και κατώ-
τερη πλάκα του µεταµορφικού 
συµπλέγµατος. Β, C, D, η εξέ-
λιξη της λειτουργίας του µι-
κρής κλίσης ρήγµατος απο-
κόλλησης που προκαλεί την 
ανύψωση στην επιφάνεια των 
πετρωµάτων που έχουν υπο-
στεί έντονη διάτµηση. 
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όλκιµης παραµόρφωσης, αποκτά ξανά κάποια µι-
κρή κλίση µέχρι το όριο φλοιού–µανδύα και ξανα-
γίνεται οριζόντια. Το µοντέλο αυτό λέγεται και µο-
ντέλο ελασµατοποίησης αφού προκαλεί µία ελα-
σµατοποίηση της λιθόσφαιρας. 

Μοντέλο Πολλαπλών Αποκολλήσεων 
Το µοντέλο πολλαπλών αποκολλήσεων αποτελεί 
εξέλιξη του µοντέλου απλής διάτµησης. Βασίζεται 
κυρίως στις παρατηρήσεις που περιγράφησαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, όπου φαίνεται η πιθανότη-
τα λειτουργίας όχι µίας αλλά πολλών επιφανειών 
αποκόλλησης σε διαφορετικό χρονικό και χωρικό 
στάδιο εξέλιξης των συµπλεγµάτων µεταµορφικού 

πυρήνα. Σύµφωνα µε το µοντέλο, το παράδοξο της 
δηµιουργίας των µικρής κλίσης κανονικών ρηγµά-
των σε ένα εφελκυστικό καθεστώς, µπορεί να εξη-
γηθεί ως το αποτέλεσµα του σχηµατισµού µίας 
σχεδόν οριζόντιας όλκιµης διατµητικής ζώνης στον 
ηπειρωτικό φλοιό, κάτω από την µετάβαση µεταξύ 
θραυσιγενούς και όλκιµης παραµόρφωσης (Εικ. 
10.16a). Αυτή η διατµητική ζώνη βάσης δηµιουργεί 
ένα καθεστώς τάσεων ευνοϊκό από µηχανική άπο-
ψη για τη γένεση και τη λειτουργία των µικρής 
κλίσης κανονικών ρηγµάτων. Η διατµητική ζώνη 
βάσης σχηµατίζεται κατά τη διάρκεια του µοντέλου 
Ι ηπειρωτικού εφελκυσµού, όταν σειρές από µεγά-
λης κλίσης κανονικά ρήγµατα που εκτείνονται σε 

 
 
 

 

Εικόνα 10.14   Ένα 
εναλλακτικό µοντέλο 
ηπειρωτικού εφελκυ-
σµού που υποστηρίζει 
τη θεωρία µίας διατµη-
τικής ζώνης η οποία 
προκαλεί την αποκόλ-
ληση του ηπειρωτικού 
φλοιού κάτω από τη 
θραυσιγενή – όλκιµη 
µετάβαση. Η διατµητι-
κή ζώνη πλαταίνει µε 
το βάθος και σταµατά-
ει εντός του φλοιού. 

Εικόνα 10.15   Τα τρία 
µοντέλα εφελκυσµού 
όπου διακρίνεται και το 
µοντέλο ελασµατοποίη-
σης της λιθόσφαιρας. 
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µεγάλο βάθος συνοδεύουν τον εφελκυσµό του α-
νώτερου φλοιού, ενώ καθαρή διάτµηση λαµβάνει 
χώρα στον κατώτερο φλοιό και ανώτερο µανδύα 
(Εικ. 10.16a). 
 Το µοντέλο ΙΙ ηπειρωτικού εφελκυσµού λαµ-
βάνει χώρα όταν θραυσιγενή ρήγµατα αποκόλλη-
σης ενεργοποιούνται από την όλκιµη διατµητική 
ζώνη βάσης, έτσι ώστε το ένα µέρος του εφελκυ-
σµένου πεδίου αποσπάται σιγά σιγά κάτω από το 
άλλο (Εικ. 10.16b). Καθώς η κατώτερη πλάκα τρα-

βιέται προς τα έξω, τότε καµπυλώνεται προς τα 
πάνω, δηµιουργώντας µία µεγάλη αναθόλωση. Η 
καµπύλωση αυτή µπορεί να οφείλεται σε ισοστατι-
κές κινήσεις λόγω της υπερκείµενης τεκτονικής 
απογύµνωσης, αλλά κυρίως οφείλεται σε γρανιτι-
κές διεισδύσεις (Εικ. 10.16c&d). Η αναθόλωση έχει 
ως αποτέλεσµα, το πάνω τµήµα του ρήγµατος απο-
κόλλησης να µην µπορεί πλέον να λειτουργήσει και 
να απαιτείται η δηµιουργία ενός νέου κλάδου που 
θα έχει κοινή ρίζα µε το προηγούµενο (Εικ. 10.16c 

 
Εικόνα 10.16   Ο εφελκυσµός αρχίζει µε µεγάλης κλίσης κανονικά ρήγµατα που σε βάθος καταλήγουν σε 
µία οριζόντια ζώνη διάτµησης (a). Μικρής κλίσης ρήγµατα αποκόλλησης δηµιουργούνται ως αποτέλεσµα 
της λειτουργίας αυτής της ζώνης. Τα ρήγµατα αυτά τέµνουν τα παλαιότερα µεγάλης κλίσης ρήγµατα (b). Η 
λέπτυνση του ανώτερου φλοιού δηµιουργεί ισοστατική ανύψωση του πρώιµου ρήγµατος αποκόλλησης (c) 
και το κάτω τέµαχος αυτού εµφανίζεται στην επιφάνεια ως σύµπλεγµα µεταµορφικού πυρήνα (d). 
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&10.17). Αυτό µε τη σειρά του αναγκάζει τα πε-
τρώµατα της κατώτερης πλάκας να ακολουθήσουν 
νέα διαδροµή και  να έρθουν σε επαφή µε πετρώ-
µατα της ανώτερης πλάκας, που στο ξεκίνηµα της 
διαδικασίας βρίσκονταν σε ανώτερους τεκτονικούς 
ορόφους. Έτσι οι µεταµορφικοί πυρήνες των συ-
µπλεγµάτων εµφανίζονται να αποτελούν το κάτω 
τέµαχος των πιο νέων, σε σχέση µε τα πρώιµα στά-
δια, ρηγµάτων αποκόλλησης και το µυλονιτικό µέ-
τωπο να αντιπροσωπεύει µία αρχικά οριζόντια όλ-
κιµη διατµητική ζώνη (Εικ. 10.16d). 

 Ένα σηµαντικό στοιχείο αυτού του µοντέλου 
είναι εκτός του ότι επιτρέπει την ανάπτυξη πολλα-
πλών ρηγµάτων αποκόλλησης, ότι επίσης επιτρέ-
πει, λόγω ακριβώς αυτής της ανάπτυξης πολλών 
κλάδων, τη δηµιουργία κάποιων αποµονωµένων ή 
αποκοµµένων «καλυµµάτων», τα οποία µπορεί να 
αποτελούνται από πετρώµατα που ανήκουν είτε 
στην ανώτερη είτε στην κατώτερη πλάκα, ανάλογα 
µε το αν ο νέος κλάδος του κύριου ρήγµατος απο-
κόλλησης αναπτυσσόταν εντός της ανώτερης ή κα-
τώτερης πλάκας αντίστοιχα (Εικ. 10.18). 
 Το µοντέλο αυτό προτείνει και µία λύση στο 

πρόβληµα της λειτουργίας των µικρής κλίσης κα-
νονικών ρηγµάτων, καθώς αυτά αποτελούν συνθε-
τικές επιφάνειες αστοχίας εξαιτίας του εντατικού 
πεδίου που δηµιουργείται από τη λειτουργία της 
διατµητικής ζώνης βάσης (Εικ. 10.19). Οι ίδιοι ε-
ρευνητές θεωρούν ότι αυτά λειτουργούν ασεισµικά. 
Επίσης, το µοντέλο αυτό είναι σύµφωνο µε πολλές 
από τις τεκτονικές παρατηρήσεις σε διάφορα γεω-
λογικά πεδία, χρησιµοποιεί κάποια επίδραση της 
ισοστασίας, λαµβάνει υπόψη του τον πλουτωνισµό 
που συνοδεύει πολλές φορές τον εφελκυσµό στους 
πυρήνες και συνδυάζει τα σεισµολογικά στοιχεία 
που κάνουν λόγο για µεγάλης κλίσης κανονικά 
ρήγµατα, µε τα στοιχεία υπαίθρου που δείχνουν τη 
λειτουργία των µικρής κλίσης ρηγµάτων. 

 Παρόλα αυτά όµως ενστάσεις για το µοντέλο 
αυτό, υπάρχουν. Οι περισσότερες είναι ακριβώς 
αυτές που περιγράφηκαν και στο προηγούµενο µο-
ντέλο της απλής διάτµησης, δηλαδή ότι η σύγχρονη 
θεωρία δεν επιτρέπει τη γέννηση και λειτουργία 
των µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων στον ανώ-
τερο φλοιό και αν πράγµατι υπάρχουν και λειτουρ-
γούν αυτά θα πρέπει να βρίσκονται σε διαφορετικό 
χώρο από αυτό όπου απαντούν ενεργά µεγάλης 
κλίσης κανονικά ρήγµατα. Επίσης τα γεωχρονολο-
γικά δεδοµένα κάνουν λόγο για γρήγορη ανύψωση 
των πετρωµάτων της κατώτερης πλάκας, µία ανύ-

 
Εικόνα 10.17   Η αναθόλωση του υποβάθρου οδηγεί 
σε καµπύλωση του κύριου ρήγµατος αποκόλλησης, µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη ενός νέου κλάδου. Η συνε-
χιζόµενη αναθόλωση, προκαλεί την καµπύλωση και 
του νέου κλάδου. Έτσι, δηµιουργείται µία ακολουθία 
από ρήγµατα αποκόλλησης, µε το νεότερο να είναι 
και το λιγότερο καµπυλωµένο ρήγµα. 

 

 

 
Εικόνα 10.18   ∆ιακλαδώσεις του ρήγµατος αποκόλ-
λησης οδηγούν στη δηµιουργία πολλαπλών αποκολ-
λήσεων που µε τη σειρά τους σχηµατίζουν διάφορες 
αποκοµµένες "φλούδες" που ανήκουν είτε στην ανώ-
τερη είτε στην κατώτερη πλάκα. 

 

 

 
Εικόνα 10.19   Ο εφελκυσµός του ανω-τέρου φλοιού 
δηµιουργεί µία οριζόντια διατµητική ζώνη που επι-
τρέπει την αποκόλληση του ανώτερου από τον κατώ-
τερο φλοιό (α). Η λειτουργία της διατµητικής ζώνης 
οδηγεί στην περιστροφή του εντατικού πεδίου (b). Τό-
τε επιτρέπεται η γένεση µίας συνθετικής επιφάνειας 
αστοχίας µε µικρή κλίση (c). Αυτό ενεργεί σαν ένα µε-
γάλο κύριο ρήγµα στο βάθος από το οποίο διακλαδί-
ζονται λιστρικά κανονικά ρήγµατα (1-5). 
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ψωση που απαιτεί ρυθµούς πολύ µεγαλύτερους από 
αυτούς που παρατηρούνται σήµερα στην επαρχία 
Basin & Range. Σύµφωνα µε ορισµένους ερευνη-
τές, τέτοιος ρυθµός δεν µπορεί να µοιραστεί σε 
πολλά ρήγµατα αποκόλλησης, αλλά θα πρέπει όλη 
η κίνηση να συγκεντρωθεί αποκλειστικά σε ένα 
ρήγµα. 

Ισοστατικό Μοντέλο 
Σε όλα τα προηγούµενα µοντέλα, σηµαντικό ρόλο 
στην δηµιουργία των πυρήνων, διαδραµατίζει και η 
ισοστασία. Η σηµασία της ισοστατικής επίδρασης 
στην εξέλιξη των ρηγµάτων αποκόλλησης µοντε-
λοποιήθηκε και προτείνει ότι τα σηµερινά µικρής 
κλίσης κανονικά ρήγµατα αποκόλλησης προέρχο-
νται από την περιστροφή των ανωτέρων τµηµάτων 
των µεγάλης κλίσης κανονικών ρηγµάτων, λόγω 
της επίδρασης της ισοστασίας (Εικ. 10.20). Το µο-
ντέλο αυτό βασίζεται σε τρεις βασικές παραδοχές: 
1) η ισοστατική αντίδραση στην κανονική διάρρη-
ξη είναι ένα γενικής έκτασης φαινόµενο, 2) όταν 
ένα τµήµα του ρήγµατος περιστραφεί σηµαντικά 

από την αρχική του κλίση σε σχέση µε το εντατικό 
πεδίο του φλοιού, τότε αντικαθίσταται από ένα νέο 
ρήγµα που έχει την ίδια αρχική κλίση µε το προη-
γούµενο και 3) το ρήγµα κόβει όλο τον ανώτερο 
φλοιό και η κίνηση του ρήγµατος λαµβάνει χώρα 
πάντα στην ίδια περιοχή, στη βάση του ανωτέρου 
φλοιού, δηλαδή έχει πάντα την ίδια ρίζα. Με βάση 
τα σεισµολογικά δεδοµένα τα ρήγµατα αυτά έχουν 
µία αρχική κλίση 600. Τα πιο πολλά ισοστατικά 
µοντέλα έχουν υπολογίσει την ισοστατική αντίδρα-
ση σε ένα κανονικό ρήγµα, θεωρώντας ότι το άλµα 
είναι µόνο µερικά χιλιόµετρα. Σε τέτοιες περιπτώ-
σεις, παρατηρείται ανύψωση του κάτω τεµάχους 
και µία περιστροφή του πάνω τµήµατος του επιπέ-
δου του ρήγµατος, που είναι της τάξης των 100–
150. 
 Άλλα µοντέλα θεωρούν πολύ µεγαλύτερο άλ-
µα, αρκετών δεκάδων χιλιοµέτρων και υπολογίζουν 
τις ισοστατικές συνέπειες. Έτσι, µε την χρήση µα-
θηµατικών εξισώσεων, αποδεικνύεται ότι σε πολύ 
έντονο εφελκυσµό είναι πιθανό ένα ρήγµα που πα-
ρουσίαζε µία αρχική κλίση της τάξης των 600, να 
περιστραφεί σε µία επίπεδη – οριζόντια δοµή, η 

 

 
Εικόνα 10.20   Το ισοστατικό µοντέλο για τη δηµιουργία των µεταµορφικών πυρήνων. Η αριστερή στήλη 
παρουσιάζει το βασικό ισοστατικό µοντέλο που περιλαµβάνει τη δηµιουργία µίας νέας ρηξιγενούς επιφάνει-
ας µετά από µία περιστροφή δθ του ανωτέρου τµήµατος του αρχικού ρήγµατος. Η δεξιά στήλη δείχνει δύο 
µοντέλα, µε βάση τις τιµές του Τe (ενεργό ελαστικό πάχος) και ιζηµατογενούς φόρτισης όπου το αρχικό 
ρήγµα έχει περιστραφεί στο ανώτερο τµήµα σε οριζόντιο. 
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οποία παρουσιάζει ακόµη µία ενεργή ρίζα µε την 
αρχική κλίση των 600 (Εικ. 10.20). Η περιστροφή 
του επιπέδου του ρήγµατος κατά 600, είναι ένα πα-
ράδειγµα εξτρεµιστικής ανύψωσης του κάτω τεµά-
χους. Ως συνέπεια αυτής της ανύψωσης και της 
περιστροφής, το µοντέλο αυτό µπορεί να µεταφέρει 
πετρώµατα του ενδιάµεσου φλοιού κοντά στην ε-
πιφάνεια, όπου σχηµατίζουν ένα σύµπλεγµα µετα-
µορφικού πυρήνα (Εικ. 10.20). 
 Επίσης το µοντέλο της ισοστασίας έχει ως α-
ποτέλεσµα ένα σχεδόν επίπεδο – οριζόντιο ρήγµα 
πάνω από το οποίο απαντούν µικρές φέτες πετρω-
µάτων της ανώτερης πλάκας, επιτρέπει την παρου-
σία µίας µεγάλης αντίθεσης στο βαθµό µεταµόρ-
φωσης κάθετα στην επιφάνεια του ρήγµατος και 
την γρήγορη κίνηση των πετρωµάτων της κατώτε-
ρης πλάκας από τα βάθη του ενδιάµεσου φλοιού σε 
ρηχότερους τεκτονικούς ορόφους. Όλα αυτά απο-
τελούν χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των συµπλεγ-
µάτων µεταµορφικού πυρήνα. Επίσης δέχεται ότι 
δεν µπορούν να λειτουργήσουν µικρής κλίσης κα-
νονικά ρήγµατα. Αυτό όµως έρχεται σε πλήρη α-
ντίθεση µε έρευνες που έχουν γίνει σε διάφορους 
πυρήνες της αµερικάνικης Κορδιλιέρας, όπου τε-
κτονικά, στρωµατογραφικά και γεωχρονολογικά 
στοιχεία, αποδεικνύουν ότι πολλά ρήγµατα απο-
κόλλησης δηµιουργήθηκαν και λειτούργησαν έχο-
ντας πολύ µικρές κλίσεις και µάλιστα σε πολύ επι-
φανειακούς τεκτονικούς ορόφους, δηλαδή σε βάθη 
µόλις µερικών εκατοντάδων µέτρων. Τέτοιο παρά-
δειγµα αποτελεί το ρήγµα Rawhide στη δυτική Α-
ριζόνα, το οποίο δηµιουργήθηκε κατά τα τελευταία 
στάδια του ηπειρωτικού εφελκυσµού αλλά και σε 
πολύ ρηχά επίπεδα της τάξης των 100 περίπου µέ-
τρων, έχοντας µία κλίση µικρότερη των 200. 
 Μία άλλη ένσταση, που θα µπορούσε να αφο-
ρά και όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιούν την ισο-
στασία, είναι ότι σεισµικές τοµές ανάκλασης στο 
βόρειο τµήµα της επαρχίας Basin & Range στις 
δυτικές Η.Π.Α., φανερώνουν, αντίθετα από τα ανα-
µενόµενα, µία επίπεδη Moho, τόσο κάτω από τις 
τάφρους, όσο και κάτω από τα τεκτονικά κέρατα. 
Αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι η ισοστατική αντί-
δραση στη λειτουργία των ρηγµάτων, έλαβε χώρα 
ισοδύναµα σε κάθε ρήγµα που παρουσίαζε το ίδιο 
άλµα, κάτι που φανερώνει ότι η παρατηρούµενη 
διαφοροποίηση στην γωνία κλίσης των ρηγµάτων, 
είναι συνέπεια της ετερογένειας στη σύνθεση, στη 
ρεολογία και στην κατανοµή της τάσης µέσα στο 
φλοιό. 
 Επίσης το µοντέλο της ισοστασίας παρουσιά-
ζει τους πυρήνες να εµφανίζονται κάτω από παχιές 
ιζηµατογενείς σειρές που έχουν αποτεθεί στις α-
σύµµετρες λεκάνες που δηµιουργήθηκαν από την 
περιστροφή των ρηξιτεµαχών της ανώτερης πλά-
κας. Αυτό όµως έρχεται σε αντίθεση µε παρατηρή-

σεις υπαίθρου που δείχνουν ότι τα πετρώµατα των 
πυρήνων είναι κυρτωµένα σε µεγάλα αντικλινόρια 
µεγάλων οροσειρών, δηλαδή αποτελούν συνήθως 
τεκτονικά κέρατα και δεν βρίσκονται θαµµένα κά-
τω από µεγάλου πάχους ιζηµατογενείς λεκάνες. 

Μοντέλο Αναστοµωµένων 
∆ιατµητικών Ζωνών 
Το µοντέλο των αναστοµωµένων διατµητικών ζω-
νών προτείνει ότι η παραµόρφωση στον ενδιάµεσο 
και κατώτερο φλοιό λαµβάνει χώρα µε καθαρή διά-
τµηση µέσα από σύνθετες αναστοµούµενες διατµη-
τικές ζώνες. Ειδικότερα ο εφελκυσµός λαµβάνει 
χώρα κατά µήκος πολλών διατµητικών ζωνών, που 
δηµιουργούν ένα πλέγµα από αναστοµωµένες δια-
τµητικές ζώνες. Τέτοιες γεωµετρίες έχουν παρατη-
ρηθεί σε µικροσκοπική, µεσοσκοπική και µακρο-
σκοπική κλίµακα στις ενότητες που αποτελούν το 
υπόβαθρο των κεντρικών Άλπεων και προτάθηκε 
ότι σε οροσειρές που έχουν δηµιουργηθεί από ε-
φελκυσµό παρόµοιες αναστοµούµενες διατµητικές 
ζώνες απαντούν σε τεκτονικούς ορόφους κάτω από 
το ρήγµα αποκόλλησης. 

 Η διαφοροποίηση στην κλίση των διατµητικών 
ζωνών και κατά συνέπεια και στη δίεδρη γωνία που 
σχηµατίζουν οι συζυγείς διατµητικές ζώνες µε το 
βάθος, έχει παρατηρηθεί ότι είναι πολύ συστηµατι-
κή και έτσι προτάθηκε ότι αυτές οι κλίσεις είναι οι 
πρωταρχικές και δεν οφείλονται σε περιστροφή. Σε 
πεδία εφελκυσµού, όπου ο κύριος άξονας συµπίε-
σης σ1 είναι κατακόρυφος, σηµαίνει ότι σε επιφα-
νειακούς τεκτονικούς ορόφους, η δίεδρη γωνία 2θ 

 

 
 

Εικόνα 10.21   Ανά-
πτυξη συζυγών δια-
τµητικών ζωνών. Η 
γωνία 2θ µπορεί να 
πάρει διάφορες τιµές, 
σε σχέση µε την µέγι-
στη κύρια συµπιεστι-
κή τάση (σ1), όπως 
σχολιάζεται στο κεί-
µενο. 
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< 900 και οι διατµητικές ζώνες κλίνουν µε γωνία φ 
> 450. Σε ενδιάµεσους τεκτονικούς ορόφους, η γω-
νία 2θ = 900 και οι ζώνες έχουν κλίση φ = 450, ενώ 
σε µεγάλου βάθους τεκτονικούς ορόφους, η 2θ > 
900 και οι διατµητικές ζώνες έχουν κλίση φ < 450 
(Εικ. 10.21). 

 Άλλοι ερευνητές προτείνουν ότι τα µεταµορ-
φωµένα και άλλα όλκιµα παραµορφωµένα πετρώ-
µατα, διαδραµατίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην 
εφελκυστική διαδικασία και ότι το είδος του εφελ-
κυσµού, είναι συνάρτηση του βάθους. Έτσι, τόσο 
τα µεγάλης κλίσης, όσο και τα µικρής κλίσης κανο-

 
 

Εικόνα 10.22   Η σύγκριση τριών µοντέλων για την εξέλιξη του βόρειου Τυρρηνικού Πελάγους και των Βό-
ρειων Απεννίνων. α. Μοντέλο απλής διάτµησης. β. Μοντέλο ελασµατοποίησης της λιθόσφαιρας µε δύο πι-
θανές λύσεις. γ. Μοντέλο αναστοµωµένων διατµητικών ζωνών. 
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νικά ρήγµατα, µαζί µε τα αντιθετικά τους, δρουν 
µόνο στον ανώτερο θραυσιγενή φλοιό και τερµατί-
ζουν σε µία γενικά εκτεταµένη κυµατοειδή επιφά-
νεια αποκόλλησης που απαντά στην µετάβαση µε-
ταξύ θραυσιγενούς–όλκιµης παραµόρφωσης (Εικ. 
10.22γ). Ο εφελκυσµός στον ενδιάµεσο φλοιό ε-
κτονώνεται µε όλκιµο τρόπο κατά  µήκος των ανα-
στοµωµένων διατµητικών ζωνών που χαρακτηρίζο-
νται από υψηλή παραµόρφωση και περιβάλλουν 

τεράστια φακοειδή τεµάχη ή µπλοκ, χαµηλής κα-
ταπόνησης, τα οποία µετακινούνται το ένα σε σχέ-
ση µε το άλλο, µέσω αυτών των αναστοµωµένων 
ζωνών (Εικ. 10.22γ & 10.23). Στον κατώτερο φλοιό 
ο εφελκυσµός προέρχεται µόνο από καθαρή διά-
τµηση. Στο µοντέλο αυτό τα ρηξιτεµάχη του ανω-
τέρου φλοιού γέρνουν και ολισθαίνουν και στις δύο 
διευθύνσεις, κάθετα στον επιµήκη άξονα του εφελ-
κυσµένου πεδίου, πάνω σε ρήγµατα που µπορούν 
να παρουσιάζουν αντίθετες κλίσεις. Αυτά τα κύρια 
ρήγµατα, συγκλίνουν σε µία ευρεία επιφάνεια απο-
κόλλησης, κυµατοειδούς µορφής. Αυτή η µορφή 
της, έχει ως αποτέλεσµα η κλίση της να διαφέρει 
από θέση σε θέση, και οφείλεται στη φορά της κί-
νησης των µεγάλων κύριων ρηγµάτων του ανώτε-
ρου φλοιού (Εικ. 10.22γ). Ο ενδιάµεσος φλοιός 
υπόκειται σε έναν πολύ υψηλότερο ρυθµό εφελκυ-
σµού κατά µήκος αναστοµωµένων διατµητικών 
ζωνών που µε τη σειρά τους δίνουν γένεση σε φα-
κοειδούς µορφής τεµάχη ή µπλοκ (Εικ. 10.22γ & 
10.23). 
 Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτού του µο-
ντέλου είναι ότι τα κύρια ρήγµατα του ανώτερου 

φλοιού δεν είναι απαραίτητο να παρουσιάζουν µια 
σταθερή γεωµετρία, όπως πρότειναν τα προηγού-
µενα µοντέλα. Ο λόγος είναι ότι ο εφελκυσµός 
στον υποκείµενο ενδιάµεσο φλοιό δίνει γένεση σε 
επιµήκη, φακοειδούς µορφής µπλοκ που µηχανικά 
αποσυνδέονται από αυτά του υπερκείµενου ανώτε-
ρου φλοιού. Μέσα από αυτή τη θεώρηση, τα µεγά-
λα κύρια ρήγµατα χάνουν τη σηµασία του γενικού 
και αποκτούν µία σηµασία τοπικού χαρακτήρα, 
καθώς πλέον αυτά σχετίζονται µε τη δηµιουργία 
µίας, ή µόνο µερικών, λεκανών και όχι µε το σύνο-
λο των δοµών που αναπτύσσονται στην περιοχή 
που βρίσκεται σε εφελκυσµό. 
 Ένα άλλο πλεονέκτηµα του µοντέλου των α-
ναστοµωµένων διατµητικών ζωνών, είναι ότι τα 
ρήγµατα "µεταφοράς", που επηρεάζουν µόνο τον 
ανώτερο, θραυσιγενούς χαρακτήρα, φλοιό, δεν 
χρειάζεται να είναι τόσο επίπεδα και παράλληλα, 
όπως προτείνει το µοντέλο ελασµατοποίησης της 
λιθόσφαιρας και έτσι µπορούν και ερµηνεύουν κα-
λύτερα κάποιες περίεργες σε µορφή και κατανοµή 
τεκτονικές γραµµές, που παρατηρούνται στις ανώ-
τερες πλάκες διαφόρων πυρήνων (Εικ. 10.22β&γ). 
Η γεωµετρία αυτών των γραµµών εξαρτάται από 
την γεωµετρία των φακοειδών µπλοκ του ενδιάµε-
σου φλοιού. Τέλος αυτό το γεγονός δεν αποκλείει 
την πιθανότητα ότι αυτά τα ρήγµατα µεταφοράς, να 
αντιστοιχούν σε παλιές γραµµές αδυναµίας του 
φλοιού. 
 Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, το τελευταίο 
αυτό µοντέλο παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτή-
µατα καθώς δεν είναι απαραίτητη µία συγκεκριµέ-
νη γεωµετρία, γεγονός που το καθιστά πολύ ευέλι-
κτο. Παρόλο που εφαρµόστηκε και στην αµερικά-
νικη Κορδιλιέρα, δεν βρήκε ευρεία αποδοχή, αντί-
θετα µε τη γειτονική Ιταλία όπου εφαρµόστηκε µε 
πλήρη επιτυχία στα Βόρεια Απέννινα και στις ιτα-
λικές Άλπεις, καθώς φαίνεται ότι αυτές οι αντίθετες 
ολισθήσεις, επιβεβαιώνονται από βαθιές σεισµικές 
ανακλάσεις. 
 
 
 10.6   Πλουτωνισµός - Προέλευση 
 των Συµπλεγµάτων Μεταµο- 
 ρφικού Πυρήνα 
 
Ένα από τα κύρια γνωρίσµατα των πυρήνων είναι 
ότι κατά την προοδευτική ανύψωση της κατώτερης 
πλάκας, παρατηρείται και µία σηµαντική εκρηξιγε-
νής δραστηριότητα, είτε µε την µορφή του πλουτω-
νισµού είτε µε την ηφαιστειακή. Η επίδραση της 
εκρηξιγενούς αυτής δραστηριότητας χρησιµοποιή-
θηκε κυρίως στο µοντέλο των πολλαπλών αποκολ-
λήσεων, όπου εκτιµάται ότι η αναθόλωση της κα-
τώτερης πλάκας οφείλεται κατά κύριο λόγο στη 

 

 
Εικόνα 10.23   Η παραµόρφωση στο µοντέλο απλής 
διάτµησης συγκεντρώνεται σε µία ζώνη διάτµησης 
(Α) ενώ στο µοντέλο αναστοµωµένων διατµητικών 
ζωνών κατανέµεται σε ένα πολύπλοκο δίκτυο από µι-
κρότερης κλίµακας διατµητικές ζώνες (Β). 
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διείσδυση πλουτώνιων σωµάτων και λιγότερο στην 
ισοστατική αντίδραση λόγω της υπερκείµενης τε-
κτονικής απογύµνωσης. 
 Επίσης, πολλές φορές έχει αναφερθεί ότι η 
γένεση και λειτουργία των µικρής κλίσης κανονι-
κών ρηγµάτων στον ανώτερο θραυσιγενή φλοιό, 
αντιτίθεται στη µέχρι σήµερα αποδεκτή θεωρία για 
τη γένεση και λειτουργία των κανονικών ρηγµά-
των. Έτσι, για να ερµηνευθούν αυτά τα ρήγµατα, 
είτε πρέπει να δεχτούµε ότι αυτά προέρχονται από 
περιστροφή κάποιων µεγάλης κλίσης, κανονικών 
ρηγµάτων, είτε από περιστροφή του ίδιου του εντα-
τικού πεδίου. Ορισµένοι ερευνητές πρότειναν λοι-
πόν ότι το εντατικό πεδίο αλλά και η ρεολογία του 
ανώτερου φλοιού, µπορούν να επηρεαστούν από το 
µαγµατισµό, ο οποίος κάτω από ιδιαίτερες περι-
πτώσεις µπορεί να δηµιουργήσει ευνοϊκές συνθή-
κες για τη γένεση και λειτουργία των µικρής κλίσης 
κανονικών ρηγµάτων (Εικ. 10.24). Η ανύψωση της 
θερµοκρασίας από το διεισδύον µάγµα, µπορεί να 
προκαλέσει την προσωρινή άνοδο του επιπέδου 
µετάβασης µεταξύ θραυσιγενούς και όλκιµης πα-
ραµόρφωσης, ενώ η προκαλούµενη διάτµηση από 
τη διείσδυση του µάγµατος µπορεί να είναι η αιτία 
για την περιστροφή του εντατικού πεδίου και τη 
γένεση των µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων 
(Εικ. 10.24 & 10.25). Επίσης, οι διεισδύσεις µπορεί 
να είναι η αιτία για τη διαφορική ανύψωση της κα-
τώτερης πλάκας των συµπλεγµάτων, ενώ η γρήγο-
ρη ψύξη της κατώτερης πλάκας, που παρουσιάζουν 
οι µετρήσεις µε τη µέθοδο 40Ar/39Ar, µπορεί να έχει 
λάβει χώρα µετά από την άφιξη του µάγµατος και 
έτσι δεν χρειάζεται να είναι αποτέλεσµα ταχείας 
διάβρωσης ή τεκτονικής απογύµνωσης. 

 Το µοντέλο αυτό παρότι έχει κάποια βάση δεν 
φαίνεται να ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις για τη 
δηµιουργία των πυρήνων. Το πιο σηµαντικό πρό-
βληµα είναι ότι οι διεισδύσεις έχουν περισσότερο 
τοπικό και όχι γενικό χαρακτήρα, ώστε να επηρεά-
σουν όλη τη σηµερινή επιφανειακή έκταση των 
πυρήνων, ενώ οι σεισµικές ανακλάσεις δείχνουν ότι 
ο µεγαλύτερος όγκος αυτών βρίσκεται αρκετά βα-
θιά, κάτω από το ρήγµα αποκόλλησης, και δεν µπο-
ρεί να επηρέασε το εντατικό πεδίο. Η όλη προσπά-
θεια µοιάζει περισσότερο σαν µία προσπάθεια κα-
λής θέλησης, παρά σαν µία τεκµηριωµένη και ολο-
κληρωµένη πρόταση και έχει πολλά προβλήµατα 
ακόµα να λύσει. 
 
 
 10.7   Μηχανική ∆υνατότητα 
 Επίτευξης Μικρής Κλίσης 
 Ρηγµάτων – Το Μοντέλο 
 Westaway 
 
Όπως έχει αναφερθεί, το πιο σηµαντικό πρόβληµα 
των συµπλεγµάτων µεταµορφικού πυρήνα, είναι ότι 
η θεωρία που έχει αναπτυχθεί το δεύτερο µισό του 
αιώνα απορρίπτει τη γένεση και τη λειτουργία ρηγ-
µάτων µικρής κλίσης µε κανονική φορά της ολί-
σθησης. Πιο συγκεκριµένα, δεν µπορεί να λάβει 
χώρα δηµιουργία κανονικών ρηγµάτων µε κλίσεις 
µικρότερες των 450. Καθώς ο εφελκυσµός συνεχί-
ζεται, τα κανονικά ρήγµατα περιστρέφονται προο-
δευτικά, αποκτώντας µικρότερες κλίσεις. Ωστόσο η 
ίδια θεωρία αναφέρει ότι όταν το ρήγµα αποκτήσει 

 
 

Εικόνα 10.24   Κατακόρυφη τοµή όπου φαίνεται η παραµόρφωση λόγω εφελκυστικών τάσεων. Η εφελκυ-
στική καταπόνηση συνδυάζεται µε κανονικά ρήγµατα στον ανώτερο εύθραυστο φλοιό και µε όλκιµη ροή 
στον κατώτερο φλοιό (Α). Οι διεισδύσεις στον κατώτερο και ενδιάµεσο φλοιό καταλαµβάνουν πολύ όγκο 
και δηµιουργούν εφελκυστικές τάσεις, ενώ  θερµαίνουν τα γειτονικά πετρώµατα. Μικρής κλίσης κανονικά 
ρήγµατα δηµιουργούνται πάνω από τη διείσδυση, ενώ ανυψώνεται η µετάβαση µεταξύ θραυσιγενούς και 
όλκιµου φλοιού. 
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την κλίση των 300, το εντατικό πεδίο δεν µπορεί να 
συνεχίσει την ολίσθηση πάνω σε αυτό το ρήγµα, 
καθώς είναι πιο εύκολο να δηµιουργήσει µία και-
νούργια ρηξιγενή επιφάνεια. 
 Μετά την απόδειξη της ύπαρξης, αλλά και της 
δραστηριοποίησης, των ρηγµάτων µικρής κλίσης 
σε εφελκυστικές συνθήκες, πολλοί προσπάθησαν 
να ερευνήσουν τις συνθήκες όπου µπορεί να λάβει 
χώρα κανονική διάρρηξη σε επιφάνειες µικρής κλί-
σης. Οι έρευνες ακολούθησαν βασικά δύο δρόµους. 
Στον ένα προσπαθούσαν να βρουν τις συνθήκες 
εκείνες που θα επέτρεπαν τη γένεση τέτοιων ρηγ-
µάτων σε σταθερό εντατικό πεδίο, που ήταν αυτό 
της γήινης επιφάνειας µε το µεγαλύτερο συµπιεστι-
κό άξονα σ1 κατακόρυφο. Σε αυτόν εξέταζαν τις 
ιδιότητες των υλικών του φλοιού και την παρουσία 
ρευστών των πόρων, όπου µε βάση µαθηµατικές 
εξισώσεις και κάποιες παραδοχές, κατέληγαν στο 
συµπέρασµα ότι ακόµη και κάτω από εξτρεµιστικές 
συνθήκες, όπως µηδενική διατµητική αντοχή κατά 
µήκος του επιπέδου ολίσθησης και σηµαντική πα-
ρουσία της ρευστής φάσης, δεν µπορούσε να λάβει 
χώρα ολίσθηση πάνω σε επιφάνειες µε κλίση µι-
κρότερη των 250. 
 Ιδιαίτερα για την περίπτωση της παρουσίας 
µίας ρευστής φάσης, υποστηρίχθηκε ότι µία υψηλή 
πίεση ρευστών των πόρων θα µπορούσε να επιτρέ-
ψει τη γένεση µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων. 
Ωστόσο, σηµειώνεται ότι οι διαφοροποιήσεις στην 
πίεση των ρευστών των πόρων, δεν θα επιδρούσαν 
στο µέγεθος της διατµητικής τάσης ή στον προσα-
νατολισµό του εντατικού πεδίου, οπότε κάποιος 
άλλος παράγοντας είναι απαραίτητος ώστε να δη-
µιουργηθεί διατµητική αστοχία σε επιφάνειες µι-
κρής κλίσης. Έχει προταθεί ότι ένας τέτοιος παρά-
γοντας θα µπορούσε να είναι η ανισοτροπία στις 

µηχανικές ιδιότητες των πετρωµάτων. Ακόµη η 
πίεση των ρευστών, µπορεί να διαφέρει από µέρος 
σε µέρος µέσα στην ίδια ρηξιγενή ζώνη. 
 Ο άλλος δρόµος που ακολούθησαν οι έρευνες 
ήταν η προσπάθεια εξέτασης της πιθανότητας οι 
κύριοι άξονες του εντατικού πεδίου να είναι κεκλι-
µένοι. Σε µία τέτοια περίπτωση, θα ήταν δυνατό να 
δηµιουργηθούν ρήγµατα είτε µε σχεδόν κατακόρυ-
φες επιφάνειες είτε µε πολύ µικρές κλίσεις. Μία 
τέτοια υπόθεση θεωρεί ότι η υψηλή τοπογραφία και 
η έξαρση της Moho κάτω από πεδία εφελκυστικών 
τάσεων, µπορεί να είναι η αιτία δηµιουργίας τέ-
τοιων εντατικών πεδίων. Ωστόσο, τα εντατικά πε-
δία τέτοιων µοντέλων, είναι πιο πολύ συµπιεστικά 
παρά εφελκυστικά, ενώ µεγάλης κλίσης κανονικά 
ρήγµατα υπάρχουν σε περιοχές µε υψηλό τοπογρα-
φικό ανάγλυφο. 
 Πολύ περισσότερος λόγος έχει γίνει για την 
πιθανότητα η αιτία που θα περιέστρεφε το εντατικό 
πεδίο να είναι µία διατµητική έλξη στη βάση του 
ανώτερου φλοιού, δηλαδή στη βάση του θραυσιγε-
νούς τµήµατος του φλοιού. Το µοντέλο του σχο-
λιάστηκε και επανεξετάστηκε, και χρησιµοποιώ-
ντας πιο ρεαλιστικά κριτήρια αστοχίας, οι ερευνη-
τές έφτασαν στο συµπέρασµα ότι τα µοντέλα που 
προτείνουν διατµητική έλξη στη βάση του ανώτε-
ρου φλοιού, για τη γένεση µικρής κλίσης κανονι-
κών ρηγµάτων, δεν είναι εφαρµόσιµα. Το ίδιο µο-
ντέλο σχολιάστηκε και πάλι και σηµειώνεται ότι 
δύο στοιχεία του µοντέλου το καθιστούν µη εφαρ-
µόσιµο. Πρώτον ότι η µικρότερη από 450 κλίση του 
κύριου συµπιεστικού άξονα σ1 δείχνει ότι το εντα-
τικό πεδίο είναι συµπιεστικό και όχι εφελκυστικό 
και δεύτερον ότι η διατµητική έλξη κατευθύνεται 
προς το κάτω τέµαχος. Το προηγούµενο µοντέλο 
είχε προτείνει ότι σε ένα εφελκυστικό πεδίο η 

 
 

Εικόνα 10.25   Το αρχικό 
στάδιο (Α) εµπεριέχει µικρής 
κλίσης διατµητικές ζώνες κάτω 
από µεγάλης κλίσης κανονικά 
ρήγµατα. Η διείσδυση των 
πλουτωνιτών οδηγεί σε διαφο-
ρικό εφελκυσµό της ανώτερης 
πλάκας. Η συγκέντρωση του 
πλουτωνισµού (Β) οδηγεί σε 
συγκεντρωµένη ανύψωση, ενώ 
διασκορπισµένος πλουτωνι-
σµός οδηγεί σε µη κατανεµη-
µένη ανύψωση (Γ). 
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παρουσία µίας οριζόντιας διατµητικής έλξης, απαι-
τεί αυτή η έλξη να κατευθύνεται από το κάτω προς 
το πάνω τέµαχος, επειδή στην αντίθετη περίπτωση 
θα εξανάγκαζε τα µικρής κλίσης κανονικά ρήγµατα 
να περιστραφούν και να αποκτήσουν µεγαλύτερες 
κλίσεις. 
 Στην ανάλυση που παρουσιάστηκε από τον 
Westaway αναφέρεται ότι η διατµητική έλξη που 
δηµιουργείται από τη ροή του κατώτερου φλοιού 
µπορεί να προκαλέσει την περιστροφή των κύριων 
αξόνων του εντατικού πεδίου (Εικ. 10.26). Η βύθι-
ση αυτών των αξόνων εξαρτάται από την τιµή της 
αδιάστατης παραµέτρου h, που είναι δύο φορές ο 
λόγος της διατµητικής τάσης προς την διαφορά µε-
ταξύ της κατακόρυφης και οριζόντιας τάσης, την 
οποία ονόµασε “αριθµός Herschel”. Όταν το h είναι 
µηδέν, τότε εφαρµόζεται η κοινότυπη θεωρία όπου 
οι αρχικές κλίσεις των ρηγµάτων καθορίζονται από 
τον συντελεστή τριβής f. Όπου το h είναι διάφορο 
του µηδενός, τα κανονικά ρήγµατα που κλίνουν 
προς τη διεύθυνση ροής του κατώτερου φλοιού θα 
βυθίζονται µε µικρότερες κλίσεις από αυτά που 
κλίνουν αντίθετα και µάλιστα θα είναι σχεδόν ορι-
ζόντια όταν η παράµετρος h είναι µεγαλύτερη του 1 
(Εικ. 10.26). 
 Το ίδιο µοντέλο υποστηρίζει, λοιπόν, ότι η 
µικρής κλίσης διάρρηξη δεν είναι συνέπεια κάποι-
ου µαγµατισµού ή πάχυνσης του φλοιού, αλλά ο-
φείλεται σε αλλαγή της γεωµετρίας των πλακών 

 
Εικόνα 10.26   Η επίδραση της διατµητικής έλξης 
στην δηµιουργία διαφόρων κλίσεων κανονικών ρηγ-
µάτων στον ανώτερο φλοιό. Το ρήγµα Wasatch δρα-
στηριοποιήθηκε στο Μειόκαινο σαν αντιθετική επι-
φάνεια αστοχίας (a) ενώ η ρηξιγενής ζώνη των Ruby 
Mountains σαν συνθετική (b). 
 

 

Εικόνα 10.27   Σκίτσα εγκάρ-
σιων τοµών που φανερώνουν 
τη σχέση µεταξύ της γένεσης 
των µικρής κλίσης κανονικών 
ρηγµάτων στην υπόεφελκυστι-
κό καθεστώς περιοχή του πο-
ταµού Κολοράντο (CREC) και 
της γεωµετρίας των πλακών 
Farallon (FA), Ειρηνικής 
(PA) και Βόρειας Αµερικής 
(ΝΑ). 
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και ότι αυτή η διάρρηξη δηµιούργησε ρήγµατα µε 
κλίσεις γύρω στις 300, που κλίνουν προς τη διεύ-
θυνση ροής του κατώτερου φλοιού και περιστρά-
φηκαν σε ακόµη µικρότερες κλίσεις σαν αποτέλε-
σµα του συνεχιζόµενου εφελκυσµού (Εικ. 10.27).
 Επανερχόµενος ένα χρόνο αργότερα αναφέρει 
ότι τέτοιες συνθήκες που επιτρέπουν τη δηµιουργία 
κανονικών ρηγµάτων µικρής κλίσης διαφέρουν από 
τα λιθοστατικά φορτία και µπορούν να υπάρξουν 
µόνο κάτω από εξτρεµιστικές συνθήκες. Η διατµη-
τική έλξη που απαιτείται να αναπτυχθεί στη βάση 
του ανώτερου φλοιού πρέπει να είναι αρκετών δε-
κάδων MPa και προτείνει ότι τέτοιες τάσεις µπο-
ρούν να αναπτυχθούν σαν αποτέλεσµα των διαφο-
ροποιήσεων της θερµικής ισορροπίας µέσα στο 
ηπειρωτικό φλοιό, λόγω των αλλαγών στη γεωµε-
τρία της υποβυθιζόµενης πλάκας που αντιπροσω-
πεύει ωκεάνια λιθόσφαιρα. 
 Ειδικότερα, για την περιοχή του ποταµού 
Colorado στις δυτικές ΗΠΑ, προτείνεται η παρακά-
τω σειρά γεγονότων για να δικαιολογηθεί η παρου-
σία των µικρής κλίσης κανονικών ρηγµάτων (Εικ. 
10.27). Αρχικά, πριν το ξεκίνηµα της µικρής κλίσης 
διάρρηξης, η υποβύθιση της πλάκας Farallon κάτω 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

από την πλάκα της Βόρειας Αµερικής, είχε σαν α-
ποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας µικρής γεωθερµικής 
διφοροποίησης που επέτρεπε στον ηπειρωτικό 
φλοιό να είναι θραυσιγενής µέχρι τη Moho (Εικ. 
10.27a). 
 Με το τέλος της υποβύθισης, άρχισε η οριζό-
ντια ολίσθηση µεταξύ της πλάκας του Ειρηνικού 
και της Βόρειας Αµερικής που επιτρέπει στη γεω-
θερµική βαθµίδα να επανέλθει στις φυσιολογικές 
της τιµές. Αυτό δηµιουργεί µια "πλαστική" ζώνη 
στον κατώτερο φλοιό η οποία βρίσκεται σε υψηλό-
τερες πιέσεις από τις γύρω περιοχές στα βορειοα-
νατολικά, επειδή η βάση του θραυσιγενούς φλοιού, 
που βρίσκεται σε εκείνη την περιοχή, είναι βαθύτε-
ρα από οπουδήποτε αλλού (Εικ. 10.27b). 
 Αποτέλεσµα αυτού είναι η ροή του πλαστικού 
στρώµατος προς τα βορειοδυτικά, ροή που θα ανα-
πτύξει µία διατµητική έλξη στη βάση του θραυσι-
γενούς φλοιού (Εικ. 10.27b). Αν αυτή η διατµητική 
έλξη φτάσει και υπερβεί τα 100 Mpa, τότε µπορεί η 
διατµητική αστοχία στον ανώτερο φλοιό, να λάβει 
χώρα σε επιφάνειες µε µικρές κλίσεις (Εικ. 10.27b). 
Αυτή η ροή θα διαρκέσει µέχρι να επανέλθει στο 
σύστηµα η θερµική ισορροπία. 
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