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 11.1   Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται τα χαρακτηριστικά 
διάφορων ορογενετικών συστηµάτων και συσχετί-
ζονται µε τις διαδικασίες της Τεκτονικής των Πλα-
κών που είναι υπεύθυνες για τη δηµιουργία και ε-
ξέλιξή τους. Στην ουσία, ο συσχετισµός αυτός α-
φορά στα ορογενετικά συστήµατα που είναι νεότε-
ρα των 200 Ma, δεδοµένου ότι, όπως αναφέρθηκε 
στο κεφάλαιο 9, οι παλαιοµαγνητικές ανωµαλίες 
δείχνουν ότι δεν υφίσταται ωκεάνιος πυθµένας πα-
λαιότερης ηλικίας. Για παλαιότερης ηλικίας ορογε-
νετικά συστήµατα βασιζόµαστε µόνο στα παλαιο-
µαγνητικά στοιχεία για την µετακίνηση των ηπεί-
ρων αλλά και στους έµµεσους πετροτεκτονικούς 
δείκτες της δραστηριότητας των πλακών, που εντο-
πίζονται στα ίδια τα ορογενετικά συστήµατα. 
 Στην Εικ. 11.1 παρουσιάζεται η κατανοµή των 
ορογενετικών συστηµάτων και του υποβάθρου που 
σχηµατίσθηκαν στις διάφορες περιόδους της τεκτο-
νικής ιστορίας και εξέλιξης της Γης (βλπ. Κεφ. 9). 
Στην επόµενη εικόνα (Εικ. 11.2), παρουσιάζονται, 
µε τη µορφή πίνακα, τα χρονικά διαστήµατα και 
περίοδοι εξέλιξης της τεκτονικής ιστορίας της Γης, 
κατά τις οποίες σχηµατίσθηκαν τα διάφορα ορογε-

νετικά συστήµατα. 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν πέντε από 
τα κυριότερα ορογενετικά συστήµατα του πλανήτη 
και πιο συγκεκριµένα: οι Άνδεις, η Κορδιλιέρα της 
Βόρειας Αµερικής, οι Ευρωπαϊκές Άλπεις, τα Ιµα-
λάϊα και τα Απαλάχια. Η συγκεκριµένη επιλογή 
έχει γίνει γιατί τα ορογενετικά αυτά συστήµατα 
καλύπτουν δύο βασικούς συσχετισµούς. Πρώτον τη 
διάκριση ανάµεσα σε ορογενετικά συστήµατα τύ-
που Κορδιλιέρας και τύπου Άλπεων και δεύτερον 
τη δηµιουργία και εξέλιξη ορογενετικών συστηµά-
των τόσο κατά την περίοδο των ωκεάνιων λεκα-
νών, όσο και κατά την περίοδο της τεκτονικής των 
πλακών (βλπ. Κεφ. 9). 
 Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα, τα 
ορογενετικά συστήµατα τύπου Κορδιλιέρας σχηµα-
τίζονται από την αλληλεπίδραση ανάµεσα σε µια 
ωκεάνια και µία ηπειρωτική πλάκα, ενώ τα ορογε-
νετικά συστήµατα τύπου Άλπεων σχηµατίζονται 
από την αλληλεπίδραση αρχικά µιας ωκεάνιας µε 
µια ηπειρωτική πλάκα που στη συνέχεια εξελίσσε-
ται σε αλληλεπίδραση ανάµεσα σε δύο ηπειρωτικές 
πλάκες. Η κλίµακα και η έκταση των οροσειρών 
είναι σε γενικές γραµµές της ίδιας τάξης µεγέθους, 
ενώ η περιγραφή ξεκινά µε τα συστήµατα τύπου 
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Εικόνα 11.1   Η κατανοµή των ορογενετικών ζωνών ανάλογα µε την περίοδο κατά την οποία σχηµατίσθη-
καν, δηλαδή ανάλογα µε την περίοδο που έλαβαν χώρα τα παραµορφωτικά επεισόδια που τις δηµιούργησαν 
(βλπ. Κεφ. 9). 

 

Εικόνα 11.2   ∆ιάγραµµα όπου παρου-
σιάζονται οι περίοδοι σχηµατισµού των 
ορογενετικών ζωνών (βλπ. Κεφ. 9). 
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Κορδιλιέρας και συνεχίζει µε τα συστήµατα τύπου 
Άλπεων. 
 Αν και η εξέλιξη των Άνδεων και της Κορδι-
λιέρας της Β. Αµερικής (παριστάνονται µε τα σύµ-
βολα an και co στην Εικ. 11.2), καλύπτουν κατά 
κύριο λόγο την περίοδο των ωκεάνιων λεκανών, 
αλλά και τµήµα της περιόδου των τεκτονικών πλα-
κών, έµφαση δίνεται στην εξέλιξη της νεότερης 
περιόδου των ωκεάνιων λεκανών. Το Αλπικό Σύ-
στηµα (a-h στην Εικ. 11.2) εξελίσσεται κυρίως κα-
τά την περίοδο των ωκεάνιων λεκανών. Τα Απαλά-
χια (ap στην Εικ. 11.2), εξελίσσονται κατά την πε-
ρίοδο των τεκτονικών πλακών. 
 Το συνθετικό, αλλά απλοποιηµένο, µοντέλο 
της δοµής µιας ορογενετικής ζώνης, που παρου-
σιάσθηκε στην Εικ. 9.8 (βλπ. Κεφ. 9), µπορεί να 
ληφθεί ως πρότυπο αναφοράς, ώστε να γίνει τόσο ο 
συσχετισµός του µε τα αναφερόµενα ορογενετικά 
συστήµατα, όσο και ο συσχετισµός µεταξύ των ο-
ρογενετικών συστηµάτων. Στη βασική του θεώρη-
ση το µοντέλο αυτό, προϋποθέτει ότι η ορογένεση 
είναι το αποτέλεσµα της σύγκρουσης δύο ηπείρων. 
Για το λόγο αυτό το ορογενές των Απαλαχίων βρί-
σκεται πιο κοντά στο µοντέλο αυτό. Το Αλπικό 
Σύστηµα, η Κορδιλιέρα της Β. Αµερικής και οι Άν-
δεις προυσιάζουν αρκετές οµοιότητες µε το µοντέ-
λο αυτό, αλλά και σηµαντικές επιµέρους διαφορές, 
κυρίως επειδή αποτελούν ενεργά ορογενετικά συ-
στήµατα, που ακόµα βρίσκονται σε εξέλιξη. 
 
 
 11.2   Η Οροσειρά των Άνδεων 
 
Οι Άνδεις είναι µία οροσειρά, µήκους περίπου 
9.000 km, που εκτείνεται κατά µήκος του δυτικού 
περιθωρίου της Νότιας Αµερικής (Εικ. 11.3). Ερ-
µηνεύοντας την οροσειρά από την οπτική της γεω-
τεκτονικής, οι Άνδεις είναι το αποτέλεσµα της προς 
τα ανατολικά υποβύθισης της ωκεάνιας πλάκας της 
Ανταρκτικής και της ωκεάνιας µικροπλάκας της 
Νάζκα (Nazca Plate), κάτω από την ηπειρωτική 
πλάκα της Νότιας Αµερικής. 
 Eξωτερικά της δυτικής ακτογραµµής της Νό-
τιας Αµερικής, αναπτύσσεται η τάφρος Περού – 
Χιλής, όπου και αρχίζει η ζώνη υποβύθισης. Κατά 
µήκος της οροσειράς έχει σχηµατιστεί ένα ενεργό 
ηφαιστειακό τόξο, ενώ κατά µήκος του ανατολικού 
περιθωρίου της µία ενεργή ζώνη πτυχώσεων και 
επωθήσεων. Επίσης, νότια της Χιλής υπάρχει ένα 
σηµείο τριπλής συµβολής (triple junction), όπου οι 
παραπάνω πλάκες εφάπτονται. Πρόκειται για το 
σηµείο, όπου έρχονται σε επαφή η τάφρος κατά 
µήκος της οποίας υποβυθίζεται η µικροπλάκα Νάζ-
κα, η τάφρος κατά µήκος της οποίας υποβυθίζεται 
η πλάκα της Ανταρκτικής και το ρήγµα µετασχη-

µατισµού που χωρίζει τις δύο αυτές ωκεάνιες πλά-
κες. 
 Η κατανοµή της σεισµικότητας κατά µήκος 
της οροσειράς, δείχνει ότι η πλάκα Νάζκα έχει 
σπάσει σε µικρότερα τεµάχη, τα οποία υποβυθίζο-
νται µε διαφορετική κλίση. Έτσι, διακρίνονται δύο 
τµήµατα, που βρίσκονται βόρεια και νότια της υ-
ποθαλάσσιας ράχης Νάζκα, όπου η σεισµικότητα 
παρατηρείται σε βάθη µέχρι και 600 km. Ενδιαφέ-
ρον είναι το γεγονός ότι υπάρχουν τµήµατα στα 
οποία η ηφαιστειότητα απουσιάζει και αυτά αντι-
στοιχούν σε εκείνα όπου η ζώνη υποβύθισης πα-
ρουσιάζει µικρές κλίσεις. Αντίθετα τα ενεργά η-
φαίστεια αναπτύσσονται στα τµήµατα εκείνα στα 
οποία η ζώνη υποβύθισης έχει κλίση της τάξης των 
30ο ή και περισσότερο. 
 Συγκρίνοντας µία εγκάρσια τοµή των Άνδεων 
µε την αντίστοιχη τοµή του πρότυπου ορογενούς 
(Εικ. 9.8, Κεφ. 9), παρά τις όποιες οµοιότητες, υ-
πάρχουν πολύ σηµαντικές διαφορές. Έτσι, όπως 
και στο πρότυπο ορογενές, οι Άνδεις παρουσιάζουν 
κατά µήκος όλου του ανατολικού τους περιθωρίου, 
µία ζώνη πτυχώσεων και επωθήσεων µε φορά των 
κινήσεων προς την ήπειρο (Εικ. 11.4). Αντίθετα, 
όµως, µε το πρότυπο ορογενές, οι Άνδεις δε φέρουν 
χαρακτηριστικό κεντρικό µεταµορφικό πυρήνα. 
Επίσης, αν και υπάρχουν µεσοζωικοί οφιόλιθοι, 

 
Εικόνα 11.3   Γεωτεκτονικός χάρτης του δυτικού πε-
ριθωρίου της Νότιας Αµερικής και του ΝΑ τµήµατος 
του Ειρηνικού Ωκεανού, που παρουσιάζει τα όρια 
των πλακών και τις περιοχές ενεργού ηφαιστειότητας 
(µαύρα τρίγωνα), που αντιστοιχούν στα, µε µέτρια 
κλίση, υποβυθιζόµενα τµήµατα της πλάκας Nazca. 
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αυτοί παρατηρούνται µόνο στο νοτιότατα και βο-
ρειότατα τµήµατα της οροσειράς, δηλαδή στη Βο-
λιβία και την Αργεντινή. Οι ζώνες επωθήσεων, που 
στο µοντέλο υπάρχουν και από τις δύο πλευρές του 
ορογενούς µε φορά ολίσθησης προς τα εξωτερικά 
τµήµατα του ορογενούς, υπάρχουν µόνο κατά µή-
κος ενός τµήµατος της οροσειράς, και µάλιστα εκεί 
όπου δεν έχει τεκµηριωθεί η ύπαρξη της ζώνης υ-
ποβύθισης. 

 Το ποσό της βράχυνσης του φλοιού κατά µή-
κος της οροσειράς, ποικίλει σηµαντικά. Έτσι, στα 
κεντρικά τµήµατα έχει υπολογιστεί µία βράχυνση 
της τάξης των 250 km για την ανατολική ζώνη πτυ-
χώσεων και επωθήσεων, αλλά στην κεντρική περι-
οχή της Χιλής αυτή είναι µηδενική. Αν και έχουν 
αναφερθεί εφελκυστικές κινήσεις σε περιοχές ενερ-
γού ηφαιστειακής δράσης, δεν έχει παρατηρηθεί 
κανένα εφελκυστικό πεδίο, εκτός από µία ζώνη 
µήκους περίπου 1.000 km στην κεντρική κοιλάδα 
της Χιλής. 
 Επίσης, η υποτιθέµενη µακροχρόνια ενεργή 
ζώνη υποβύθισης, είναι ένα µεγάλο ερωτηµατικό 
και αυτό γιατί απουσιάζουν τελείως συµπλέγµατα 
προσαύξησης (accretionary complex) ηλικίας Με-
σοζωικού – Καινοζωικού. Αντίθετα, έχουν παρα-
τηρηθεί µόνο µικρά πρίσµατα προσαύξησης του 
Ανώτερου Παλαιοζωικού και αυτά, πολλές φορές, 
όχι καλά αναπτυγµένα. 
 Οι περισσότεροι ερευνητές αποδίδουν την ε-
ξέλιξη των Άνδεων σε διαδικασίες που σχετίζονται 
µε την απόλυτη κίνηση της πλάκας της Νότιας Α-
µερικής, όπως αυτή συνάγεται από το καθεστώς 
των θερµών κηλίδων (hot spots) και σε αυτές δε 
περιλαµβάνεται η σύγκρουση. Παρόλα αυτά, η το-
ποθέτηση των οφιολίθων στο νοτιότατο και βο-
ρειότατο τµήµα των Άνδεων πρέπει να έλαβε χώρα 
µέσω διαδικασιών σύγκρουσης. Άλλωστε, είναι 
δύσκολο να προσαρµοστεί η ύπαρξη των τεκτονο-
στρωµατογραφικών πεδίων και οι επωθήσεις που 
υπάρχουν, µε διαδικασίες ορογενετικής εξέλιξης 
που δε περιλαµβάνουν σύγκρουση. 
 Τα κυριότερα τεκτονικά επεισόδια που έχουν 
λάβει χώρα στις Άνδεις από το Κατώτερο Μεσοζω-
ικό µέχρι σήµερα παρουσιάζονται στην Εικόνα 
11.5. Από αυτό φαίνεται ότι η ηφαιστειότητα άρχι-
σε κυρίως στο Τριαδικό. Περιθωριακές λεκάνες ή 
οπισθολεκάνες αναπτύχθηκαν στο Ιουρασικό. Το 
κλείσιµο των οπισθολεκανών και η παραµόρφωση 
ξεκίνησαν στις νότιες και βόρειες Άνδεις στο Ανώ-
τερο Ιουρασικό και σταδιακά στο Κρητιδικό επε-
κτάθηκε και στα κεντρικά τµήµατα των Άνδεων. 
Το ξεκίνηµα της κυρίας παραµόρφωσης διαφέρει 
κατά µήκος του ορογενούς. Έτσι, εκτός από το α-
παραµόρφωτο τµήµα των Άνδεων που αναφέρθηκε, 
η παραµόρφωση ξεκίνησε νωρίτερα στο βόρειο και 
νότιο τµήµα και αργότερα στο κεντρικό, όπως φαί-
νεται και από την Εικόνα 11.5. 
 Στην Εικ. 11.6 διακρίνεται µία τοµή των Άν-
δεων και µία των Άλπεων στην ίδια κλίµακα. Το 
πλάτος των Άνδεων σε σύγκριση µε αυτό των Άλ-
πεων, είναι εντυπωσιακό. Όπως φαίνεται και από 
το ανάλογο κεφάλαιο, η εξέλιξη των Άλπεων πα-
ρουσιάζει ένα πολύ σύνθετο σενάριο σύγκλισης και 
σύγκρουσης. Γι’ αυτό πολλοί ερευνητές θεωρούν 
αρκετά δύσκολο να αποδώσουν την όλη εξέλιξη 

 
Εικόνα 11.4   Απλοποιηµένος γεωτεκτονικός χάρτης 
της οροσειράς των Άνδεων, όπου παρουσιάζονται οι 
κύριες τεκτονικές δοµές. Σηµειώνεται και η θέση των 
τοµών της Εικ. 11.5. 
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Εικόνα 11.5   Τα κυριότερα τεκτονικά επεισόδια που έχουν λάβει χώρα στις Άνδεις από το Κατώτερο Με-
σοζωικό µέχρι σήµερα. 
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της, πολύ πιο πλατιάς ορογενετικής αλυσίδας των 
Άνδεων, σε µία απλή ζώνη υποβύθισης. 
 
 
 11.3  Η Κορδιλιέρα της 
 Βόρειας Αµερικής 
 
Η τεράστια σε έκταση και συγχρόνως εντυπωσιακή 
οροσειρά που καταλαµβάνει όλο το δυτικό τµήµα 
της Βόρειας Αµερικής, είναι γνωστή ως Κορδιλιέ-
ρα (Cordillera, ισπανική λέξη που σηµαίνει ορο-
σειρά). Πρόκειται για µία από τις πολλές οροσειρές 
που σχηµατίζουν το περι-Ειρηνικό ορογενετικό 
σύστηµα (circum-Pacific orogenic system). Η Κορ-
διλιέρα εκτείνεται ουσιαστικά από το κεντρικό Με-
ξικό µέχρι και την Αλάσκα, αν και τα όρια αυτά 
είναι µάλλον ασαφή, καθώς αποτελεί ουσιαστικά 
τµήµα µίας συνεχούς ζώνης παραµόρφωσης, από 
την Ανατολική Σιβηρία µέχρι και το νοτιότερο ά-
κρο της Νότιας Αµερικής.  
 Η οροσειρά είναι στενά συνδεδεµένη µε το 
ενεργό δυτικό περιθώριο της πλάκας της Βόρειας 
Αµερικής και εποµένως ακόµη και σήµερα η ορο-
σειρά βρίσκεται σε εξέλιξη. Το περιθώριο αυτό δεν 
παρουσιάζει σταθερά χαρακτηριστικά σε όλο το 
µήκος του και ως εκ τούτου παρατηρούνται σηµα-
ντικές διαφορές στο είδος της παραµόρφωσης σε 
κάθε τµήµα του (Εικ. 11.7 & 11.8). Έτσι, το περι-
θώριο είναι ένα αναλισκόµενο (consuming, δηλαδή 
ενεργό) περιθώριο στην Αλάσκα, στις βορειοδυτι-
κές Η.Π.Α., στον νοτιοδυτικό Καναδά και στην 
Κεντρική Αµερική. Τα τµήµατα αυτά συνδέονται 
µεταξύ τους µε ρήγµατα µετασχηµατισµού, µε πιο 
χαρακτηριστικό το ρήγµα του Αγίου Ανδρέα. Επί-
σης, η οροσειρά χαρακτηρίζεται και από σηµαντικό 
εφελκυσµό και ταφροποίηση, όπως συµβαίνει στο 
µεξικάνικο τµήµα του Κόλπου της Καλιφόρνιας 
και στην Επαρχία Basin & Range των Η.Π.Α. 

Η πολυπλοκότητα της Κορδιλιέρας δεν παρα-
τηρείται µόνο σήµερα, αλλά φαίνεται να χαρακτη-

ρίζει και τη µακρά ιστορία που η οροσειρά έχει να 
επιδείξει, η οποία φτάνει πίσω µέχρι και το Ανώτε-
ρο Προκάµβριο. Το γεγονός αυτό χαρακτηρίζει τη 
Κορδιλιέρα ως τη µακροβιότερη οροσειρά που εί-
ναι γνωστή πάνω στη Γη. 
 Σήµερα το µεγαλύτερο µέρος της έρευνας στη 
Κορδιλιέρα έχει επικεντρωθεί στο ρόλο που έχουν 
διαδραµατίσει τα πιθανά τεκτονοστρωµατογραφικά 
πεδία (suspect terranes) στις διάφορες ορογενέσεις 
(Εικ. 11.9). Κατά τη διάρκεια του Παλαιοζωικού το 
δυτικό περιθώριο της Βόρειας Αµερικής ήταν ένα 
παθητικό περιθώριο, όπου αποτέθηκαν τυπικές α-
κολουθίες µειο-γεωσυγκλινικών ιζηµάτων. Αυτό το 
παθητικό περιθώριο αν και υπέστη δύο παραµορ-
φωτικές φάσεις, µία στο ∆εβόνιο–Μεσσισσίπιο και 
άλλη µία στο Περµο-τριαδικό, καµία από τις δύο δε 
προκάλεσε αξιοσηµείωτη παραµόρφωση, αντίθετα 
µε την κύρια ορογένεση στο Ιουρασικό – Κατώτε-
ρο Τριτογενές, που οδήγησε στο σχηµατισµό µίας 
ζώνης πτυχών–επωθήσεων (fold & thrust belt). 
 ∆υτικά αυτής της ζώνης η οροσειρά αποτελεί-
ται αποκλειστικά από προσκολληµένα αλλόχθονα 
και πολύπλοκα τεκτονοστρωµατογραφικά πεδία 
διαφόρων ηλικιών, προέλευσης και είδους πετρω-
µάτων. Κάποια από αυτά έχουν σχηµατιστεί είτε 
στη θέση που βρίσκονται σήµερα είτε σχετικά κο-
ντά, ενώ άλλα προέρχονται από πολύ µακρύτερα, 
γι’ αυτό και ονοµάζονται εξωτικά. Ο αριθµός, η 
πολυπλοκότητα και η ποικιλία των πεδίων, έχει ως 
αποτέλεσµα να έχουν διατυπωθεί πολλές απόψεις 
µέχρι σήµερα σχετικά µε τη γεωδυναµική εξέλιξη 
του ορογενούς. Ωστόσο, στον Καναδά και στην 
Αλάσκα τα διάφορα πεδία µπορούν να οµαδοποιη-
θούν σε δύο µεγαλύτερα πεδία, το υπερπεδίο Στικι-
νία1 (Stikinia) και το υπερπεδίο Ρανγκέλια2 
(Wrangellia), ονόµατα που προέρχονται από δύο 
µικρότερα πεδία που απαντούν στον Καναδά και 
στην Αλάσκα (Εικ. 11.10 και 11.11). 
 Από αυτά αυτό της Στικινίας είναι το πιο πο-
λύπλοκο. Περιλαµβάνει ιζήµατα βαθιάς θάλασσας, 
πετρώµατα ενδοωκεάνιου νησιωτικού τόξου και 
οφιολιθικά πετρώµατα, µε ηλικία από το Παλαιο-
ζωικό έως και το Κατώτερο Μεσοζωικό, όπως και 
ασβεστόλιθους ρηχών νερών µε fusulinidae, οι ο-
ποίοι απαντώνται είτε µε τη µορφή τεµαχών σε τε-
κτονικά µίγµατα (mélange) είτε µε τη µορφή ολι-
σθοστρωµάτων. Όλα αυτά τα πετρώµατα σχηµατί-
ζουν το σύνθετο υπόβαθρο ενός τεράστιου ορογε-
νετικού τόξου του Κατωτέρου Μεσοζωικού. Το 
υπερπεδίο Στικινία εκτείνεται από το τις νοτιοδυτι-
κές Η.Π.Α. µέχρι τον Καναδά και πιθανά µέχρι τη 

                                                 
1 Το όνοµα προέρχεται από τον ποταµό Stikin (Στίκιν) 
του ∆υτικού Καναδά. 
2 Η ονοµασία προέρχεται από το νησί Wrangel (Ράν-
γκελ) της Αλάσκας.  

 
Εικόνα 11.6   Συγκριτικές, ίδιας κλίµακας, τοµές των 
ορογενών των Άνδεων και των Άλπεων, όπου διακρί-
νεται η πολύ µεγάλη διαφορά στο πλάτος εµφάνισης. 
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Εικόνα 11.7  Απλοποιηµένος γεωτεκτονι-
κός χάρτης της Κορδιλιέρας της Βόρειας 
Αµερικής. Σηµειώνεται η θέση των τοµών 
της Εικ. 11.8. 

Εικόνα 11.8  Χαρακτηριστικές τοµές ε-
γκάρσια στην Κορδιλιέρα της Βόρειας Αµε-
ρικής. Η τροµή Α-Α΄ είναι στο ύψος της 
Αλάσκας και η C-C΄ στο ύψος της επαρχίας 
Basin and Range. 
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δυτική Αλάσκα, ενώ προς τα νότια µπορεί να φτά-
νει µέχρι το Μεξικό και την Κεντρική Αµερική. 
Αυτό το υπερπεδίο συγκρούστηκε µε τη Βόρεια 
Αµερική στο Μέσο Ιουρασικό στις Η.Π.Α. στον 
Καναδά και πιθανά στο Μεξικό, και στο Κατώτερο 
Κρητιδικό στη ∆υτική Αλάσκα και την Κεντρική 
Αµερική. Τεκτονικά και στρωµατογραφικά δεδο-
µένα από τον Καναδά, τη Σιέρα Νεβάδα της Καλι-
φόρνιας και από την πολιτεία της Νεβάδα, δείχνουν 
ότι το τόξο αυτό ήταν ενεργό, αλλά αν η πολικότη-
τα της ζώνης υποβύθισης ήταν προς τα δυτικά ή 
προς τα ανατολικά, δεν έχει αποσαφηνιστεί ακόµη. 
Η προσκόλλησή του στο δυτικό περιθώριο της Βό-
ρειας Αµερικής, οδήγησε στο αρχικό στάδιο δηµι-

ουργίας της ζώνης πτυχών–επωθήσεων στα ανατο-
λικά τµήµατα του οροσειράς. 
 Το υπερπεδίο Ρανγκέλια αποτελείται τουλάχι-
στον από δύο µικρότερα, το πεδίο Αλεξάντερ 
(Alexander) και το πεδίο Ράνγκελ (Wrangel). Το 
πρώτο συνίσταται από αποθέσεις ωκεάνιου τόξου, 
ηλικίας Κατωτέρου Παλαιοζωικού και το δεύτερο 
από ανάλογα πετρώµατα, ηλικίας Ανωτέρου Πα-
λαιοζωικού, τα οποία υπόκεινται πετρωµάτων που 
έχουν σχηµατιστεί σε ένα ωκεάνιο υψίπεδο του 
Κατωτέρου Μεσοζωικού. Αυτά τα δύο πεδία φαί-
νεται να συγχωνεύτηκαν στο Ανώτερο Ιουρασικό, 
όταν αποτέλεσαν το υπόβαθρο ενός ωκεάνιου νη-
σιωτικού τόξου, το οποίο ήταν ενεργό µέχρι την 

 
Εικόνα 11.9   Απλοποιηµένος χάρτης των κύριων τε-
κτονοστρωµατογραφικών πεδίων (terranes) της Βό-
ρειας Αµερικής, που έχουν προσκολληθεί στην αµερι-
κάνικη ήπειρο τα τελευταία 200 m.y. 

 

 
Εικόνα 11.10   Απλοποιηµένος χάρτης των γενικευ-
µένων τεκτονοστρωµατογραφικών υπερ-πεδίων (su-
per terranes) της Βόρειας Αµερικής. Τα πεδία αυτά 
είναι η Stikinia και η Wrangellia. 
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προσκόλλησή του στην πλάκα της Βόρειας Αµερι-
κής, στο Ανώτερο Κρητιδικό.  
 Στην Εικόνα 11.12 διακρίνεται η εξέλιξη της 
Κορδιλιέρας στο ύψος της βόρειας Καλιφόρνιας 
από το Παλαιοζωικό έως και το Τεταρτογενές. Αρ-
χικά στο κατώτερο Παλαιοζωικό το δυτικό άκρο 
της Βόρειας Αµερικής χαρακτηρίζεται ως ένα πα-
θητικό περιθώριο. Στο Ανώτερο ∆εβόνιο – Κατώ-
τερο Μισσισσίπιο έλαβε χώρα η ορογένεση Άντλερ 
(Antler orogenesis), οπότε το παθητικό περιθώριο 
συγκρούστηκε µε ένα εξωτικό νησιωτικό τόξο. 
 Στο Μέσο Μισσισσίπιο αλλάζει η πολικότητα 
της ζώνης υποβύθισης και δηµιουργείται µία οπι-
σθοτοξική λεκάνη, οπότε το περιθώριο πλέον φέρει 
τα χαρακτηριστικά του σηµερινού Ιαπωνικού περι-
θωρίου. Ακολούθως νέα αλλαγή στη πολικότητα 

της ζώνης υποβύθισης και το κλείσιµο της οπισθο-
τοξικής λεκάνης οδηγούν σε νέα σύγκρουση και 
στην ορογένεση Σονόµα (Sonoma). 
 Στο Κατώτερο Μεσοζωικό γίνεται αλλαγή 
στην πολικότητα της ζώνης υποβύθισης και σχηµα-
τίζεται ένα ενεργό ηπειρωτικό περιθώριο στο οποίο 
αναλίσκεται ωκεάνιος φλοιός. 
 Στο Μέσο Ιουρασικό το πλησίασµα ενός εξω-
τικού νησιωτικού τόξου (πιθανά πρόκειται για τη 
νότια συνέχεια του υπερπεδίου Στικινία) έχει ως 
αποτέλεσµα την ανάλωση του ωκεάνιου φλοιού σε 
δύο αντίρροπες ζώνες υποβύθισης, η οποία σταδια-
κά οδηγεί στη σύγκρουση του νησιωτικού τόξου µε 
την πλάκα της Βόρειας Αµερικής και στα αρχικά 
στάδια της δηµιουργίας της ζώνης πτυχών– επωθή-
σεων, στο πάλαι πότε µειογεωσύγκλινο. 

 
Εικόνα 11.11   ∆ιάγραµµα όπου παρουσιάζεται η εξέλιξη των δύο super-terranes της Κορδιλιέρας της Βό-
ρειας Αµερικής καθώς και η προσκόλλησή τους στην οµώνυµη ήπειρο. 
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Εικόνα 11.12   Ένα πιθανό µοντέλο για την εξέλιξη του κεντρικού τµήµατος (περιοχή Η.Π.Α.), της Κορδι-
λιέρας της Βόρειας Αµερικής (τοµή C-C΄ των Εικ. 11.7 και 11.8). 
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 Η υποβύθιση του ωκεάνιου φλοιού συνεχίζε-
ται στο Αν. Μεσοζωικό, οπότε και σχηµατίζεται 
ένα πρίσµα προσαύξησης που σήµερα καλείται 
"Σύµπλεγµα Φραγκίσκου" (Franciscan Complex). 
Η άφιξη πριν από 90 Ma του υπερπεδίου Ρανγκέλια 
προκάλεσε εκ νέου την παραµόρφωση του ηπειρω-
τικού περιθωρίου, δίνοντας τα τελευταία στάδια 
παραµόρφωσης της ζώνης πτυχών–επωθήσεων, 
αλλά πιθανά και την ανύψωση των Βραχωδών Ο-
ρέων στα ανατολικά. Η συνεχιζόµενη υποβύθιση 
κάτω από το ήδη προσαυξηµένο ηπειρωτικό περι-
θώριο, η αλληλεπίδραση της τάφρου του ορογενε-
τικού τόξου µε την ράχη του Ανατολικού Ειρηνι-
κού και η εγκαθίδρυση του εφελκυσµού στην ε-
παρχία Basin & Range, ολοκληρώνουν το σενάριο 
της γεωδυναµικής εξέλιξης της Κορδιλιέρας. 
 
 
 11.4  Το Ορογενές των Άλπεων 
 
Οι Ευρωπαϊκές Άλπεις αποτελούν µέρος ενός πο-
λύπλοκου συστήµατος από τοξοειδείς οροσειρές 
και νεαρής ηλικίας εφελκυστικές λεκάνες, που 

σχηµατίστηκαν στην περιοχή της Μεσογείου κατά 
τη διάρκεια της σύγκλισης των πλακών της Ευρώ-
πης και της Αφρικής (Εικ. 11.13). Οι Άλπεις, αν 
συγκριθούν µε άλλες οροσειρές, είναι µία αρκετά 
µικρή σε µέγεθος οροσειρά, όσο περίπου η πολιτεία 
της Καλιφόρνιας, αλλά αποτελεί την πιο καλά µε-
λετηµένη περιοχή παγκοσµίως, ενώ συχνά αναφέ-
ρεται ως χαρακτηριστικό παράδειγµα ορογενετικής 
ζώνης, που είναι το αποτέλεσµα της σύγκρουσης 
δύο πλακών. Η µελέτη των Άλπεων ξεκίνησε γύρω 
στα 1840 και από τότε έχει συνεισφέρει πολλές από 
τις βασικές αρχές της επιστήµης της γεωλογίας, 
ακόµη και στην ορολογία που χρησιµοποιείται, 
όπως για παράδειγµα οι όροι κάλυµµα (nappe), 
φλύσχης (flysch) και µόλασσα (molasse), αν και η 
έννοια µερικών από αυτών µπορεί να έχει αλλάξει 
σήµερα. 
 Από την οπτική γωνία της Γεωτεκτονικής, η 
ιστορία των Άλπεων αρχίζει στο Κατώτερο Μεσο-
ζωικό, όταν οι περισσότερες από τις σηµερινές η-
πείρους ήταν ενωµένες και σχηµάτιζαν την υπερή-
πειρο Παγγαία. Στο Τριαδικό το µεγαλύτερο µέρος 
της δυτικής Ευρώπης κειτόταν στο εσωτερικό της 

 

 
Εικόνα 11.13   Απλοποιηµένος χάρτης των Άλπεων, όπου παρουσιάζονται οι κύριες γεωτεκτονικές ενότη-
τες. Σηµειώνονται επίσης η φορά κίνησης και διάτµησης των καλυµµάτων, όπως προκύπτει από τις γραµ-
µώσεις έκτασης και άλλα κριτήρια διάτµησης. 
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ηπείρου, όπου και επικρατούσαν ερηµικές συνθή-
κες. Η απόθεση ηπειρωτικών κλαστικών ιζηµάτων 
και εβαποριτών κατά τη περίοδο αυτή, έµελε να 
διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο κατά τη διάρκεια 
της αλπικής παραµόρφωσης, που θα ακολουθούσε 
αρκετά αργότερα. Αρκετά νοτιότερα, στις ρηχές 
θάλασσες που οριοθετούσαν ένα τεράστιο σε µέγε-
θος κόλπο, γνωστό ως Τηθύς, υπήρχαν µεγάλες 
ανθρακικές πλατφόρµες, όπου συσσωρεύθηκαν 
παχιές ακολουθίες ασβεστόλιθων ρηχών νερών 
(Εικ. 11.14a). 

Στο Κατώτερο Ιουρασικό η Παγγαία άρχισε να 
τεµαχίζεται µε τη διάνοιξη, ανάµεσα στην Αφρική 
και την Αµερική, του κεντρικού και νότιου τµήµα-
τος του Ατλαντικού ωκεανού. Η αρχική τάφρος 
επεκτεινόταν ανάµεσα στην Ιβηρία–Αφρική και τη 
νότια Ευρώπη, δηµιουργώντας µία στενή ωκεάνια 
λουρίδα, την Νεοτηθύ, η οποία προς τα ανατολικά 
ενωνόταν και µε την Τηθύ (Εικ. 11.14b). 
 Το βόρειο περιθώριο της Νεοτηθύος ήταν ένα 
κλασικό ηπειρωτικό περιθώριο, που εκτεινόταν από 
τη νοτιοανατολική Γαλλία µέχρι την Ελβετία και 
την Αυστρία. Κατά τη διάρκεια του Μεσοζωικού, 
καταβυθιζόταν µε σταθερή ταχύτητα, συσσωρεύο-
ντας αρκετές εκατοντάδες µέτρα ασβεστόλιθων 
ρηχών νερών, οι οποίοι µεταβαίνανε προς τον ωκε-
ανό σε αργίλους και πηλίτες βαθιών νερών (Εικ. 
11.15). Το νότιο περιθώριο της Νεοτηθύος, στην 
περιοχή των Άλπεων, αποτελούσε ένα ταφροποιη-
µένο όριο ενός ηπειρωτικού τεµάχους, της µικρο-
πλάκας της Αδρίας. Η Αδρία είναι ο ηπειρωτικός 
φλοιός που σήµερα βρίσκεται σκεπασµένος κάτω 
από τα ρηχά νερά της Αδριατικής Θάλασσας και τις 
γύρω χερσαίες περιοχές αυτής, όπως είναι η βόρεια 

Ιταλία. Η στρωµατογραφική διάρθρωση του βόρει-
ου περιθωρίου της Αδρίας χαρακτηρίζεται από πα-
χιές σειρές ανθρακικών ιζηµάτων πλατφόρµας, τρι-
αδικής ηλικίας (Εικ. 11.15), οι οποίες σήµερα εµ-
φανίζονται κυρίως στις Νότιες Άλπεις (π.χ. η περι-
οχή ∆ολοµίτες στη Βόρεια Ιταλία). 
 Ο πυθµένας της Νεοτηθύος ήταν, εν µέρει, 
ωκεάνιος, τµήµατα του οποίου εµφανίζονται σήµε-
ρα ως οφιόλιθοι στην οροσειρά των Άλπεων. Το 
υπόλοιπο τµήµα του πυθµένα ήταν ένας εκτεταµέ-
νος και λεπτυσµένος ηπειρωτικός φλοιός, ο οποίος 
σήµερα σχηµατίζει τεράστια καλύµµατα από προ-
τριαδικά κρυσταλλικά πετρώµατα. Το πως κατανε-
µόταν αυτός ο φλοιός µέσα στο χώρο της Νεοτη-
θύος είναι ακόµη υπό συζήτηση. Πάντως φαίνεται, 
ότι κάποια µέρη αυτού αντιπροσώπευαν υπό εφελ-
κυσµό άκρες των ηπειρωτικών περιθωρίων της νό-
τιας Ευρώπης και της Αδρίας, ενώ κάποια άλλα 
ίσως σχηµάτιζαν αποκοµµένα και αποµονωµένα 
ηπειρωτικά µικροτεµάχη µέσα στο χώρο της Νεο-
τηθύος (Εικ. 11.15). 
 Κατά τη διάρκεια του Μεσοζωικού η Αφρική 
και η Αδρία µετακινήθηκαν προς τα νοτιοανατολι-
κά και έπειτα ανατολικά ως προς την Ευρώπη, πε-
ριστρεφόµενες ανάποδα µε τους δείκτες του ρολο-
γιού (Εικ. 11.14c). Γύρω στα µέσα του Κρητιδικού, 
η Αφρική άρχισε να κινείται προς τα βορειοανατο-
λικά ως προς την Ευρώπη, µε αποτέλεσµα να ξεκι-
νήσει η υποβύθιση της Νεοτηθύος κάτω από το 
βόρειο περιθώριο της Αδρίας (Εικ. 11.14d). Από 
εκείνη τη περίοδο και µετά, οι Άλπεις άρχισαν να 
σχηµατίζονται µε τη προσαύξηση ιζηµάτων και 
µεγάλων κοµµατιών φλοιού από τον πυθµένα της 
Νεοτηθύος. Σε αυτό το στάδιο, οι Άλπεις µπορούν 

 

Εικ. 11.14  Σχηµατική απεικόνιση 
της εξέλιξης της τεκτονικής των 
πλακών, από το Πέρµιο έως το Τρι-
τογενές, που οδήγησε στη δηµιουρ-
γία των Άλπεων. Οι σχετικές κινή-
σεις ανάµεσα στην Αφρική και την 
Ευρώπη έχουν βασισθεί στην ανά-
λυση των µαγνητικών ανωµαλιών 
και των ρηγµάτων µετασχηµατισµού 
του Ατλαντικού. 
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να περιγραφούν ως ένα πρίσµα προσαύξησης, ό-
µοιο µε αυτά που αναπτύσσονται πάνω από σηµε-
ρινές ζώνες υποβύθισης. Ωστόσο, δεν υπάρχουν 
ενδείξεις µαγµατισµού που να συνδέεται µε αυτή 
την κρητιδική υποβύθιση. Στο Κατώτερο Τριτογε-
νές η Νεοτηθύς κλείνει ολοκληρωτικά και αρχίζει η 
σύγκρουση του νότιου Ευρωπαϊκού περιθωρίου µε 
το βόρειο της Αδρίας (Εικ. 11.14e), µε αποτέλεσµα 
τη παραµόρφωση και τη βράχυνση και των δύο 
περιθωρίων και την ανύψωση των Άλπεων, διαδι-
κασίες οι οποίες συνεχίστηκαν µέχρι το Πλειόκαι-
νο. 
 Από τεκτονικής άποψης, οι Άλπεις µπορούν 
να υποδιαιρεθούν σε διάφορες περιοχές µε διαφο-
ρετική τεκτονική και παραµορφωτική εξέλιξη. Αυ-
τές οι διαφοροποιήσεις οφείλονται σε διαφορές στη 
στρωµατογραφία, το τεκτονικό καθεστώς και τις 
συνθήκες της παραµόρφωσης. Οι περιοχές που 
βρίσκονται στο εξωτερικό τµήµα της τοξοειδούς 
οροσειράς των Άλπεων είναι γνωστές ως Εξωτερι-
κές Ζώνες και αντιπροσωπεύουν την αλλοτινή η-
πειρωτική πλατφόρµα, κρηπίδα και κατωφέρεια 
του νότιου περιθωρίου της Ευρώπης. Οι Εσωτερι-
κές Ζώνες, από την άλλη πλευρά, περιλαµβάνουν 
τα σηµερινά ισχυρά παραµορφωµένα και µεταµορ-
φωµένα τµήµατα του ωκεανού της Νεοτηθύος, ό-
πως και το βόρειο περιθώριο της Αδρίας. Επειδή η 
κατεύθυνση της υποβύθισης ήταν προς το νότο, 
κάτω από την Αδρία, η παραµόρφωση άρχισε νωρί-

τερα στις Εσωτερικές Ζώνες και αργότερα προς την 
εξωτερική πλευρά της αλυσίδας. Η δοµή των κυ-
ριότερων γεωτεκτονικών ενοτήτων των Άλπεων, 
αρχίζοντας από τις νεότερες και µε απλή σχετικά 
δοµή ενότητες του εξωτερικού τµήµατος της ορο-
σειράς, είναι η ακόλουθη: 
 (Α) Η Οροσειρά του Ιούρα (Jura Mountains) 
στη βορειοδυτική Ελβετία είναι µορφολογικά τε-
λείως διαφορετική από τις Άλπεις, καθώς διαχωρί-
ζονται µεταξύ τους από την Ελβετική πεδιάδα. Ω-
στόσο, συνιστά τη νεότερη έκφραση της αλπικής 
παραµόρφωσης, ως αποτέλεσµα της βράχυνσης στο 
Ανώτερο Μειόκαινο – Πλειόκαινο, µίας λεπτής 
ανθρακικής πλατφόρµας από ιουρασικούς κυρίως 
ασβεστόλιθους. Αυτό το ιζηµατογενές επικάλυµµα 
αποκολλήθηκε από το υποκείµενο παλαιοζωικό 
υπόβαθρό του, κατά µήκος ενός ορίζοντα από τρια-
δικούς εβαπορίτες και παραµορφώθηκε, ενώ το 
υπόβαθρο δεν υπέστη καµία παραµόρφωση. Η ο-
ροσειρά του Ιούρα αποτελεί ένα κλασικό παρά-
δειγµα επιδερµικής τεκτονικής (thin skinned tecton-
ics), η οποία στην περιοχή της οροσειράς χαρακτη-
ρίζεται από µεγάλης κλίµακας λοξοζωνικές πτυχές 
(kink folds), δυσαρµονικά αντίκλινα (που οφείλο-
νται σε διαπειρισµούς των τριαδικών εβαποριτών) 
και πτυχωµένες εφιππεύσεις (Εικ. 11.16). Το βο-
ρειοδυτικό περιθώριο της οροσειράς ήταν σταθερά 
προσκολληµένο στον ηπειρωτικό φλοιό της Ευρώ-
πης, εποµένως η βράχυνση της οροσειράς απαιτεί 

 
Εικόνα 11.15   Παλινσπαστική τοµή εγκάρσια στο ορογενές των Άλπεων, όπου παρουσιάζονται η σχετική 
γεωγραφική θέση και η τεκτονική τοποθέτηση των διάφορων γεωτεκτονικών ενοτήτων. Η τοµή δεν είναι 
σχεδιασµένη υπό κλίµακα και τα διάφορα επιµέρους τµήµατα της τοµής δεν βρίσκονταν στην ίδια ευθεία 
κατά το παρελθόν (βλπ. και Εικ. 11.4). 
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το νότιο περιθώριό της να έχει µετακινηθεί προς τα 
βορειοδυτικά, σε µία οριζόντια απόσταση 40 km. Η 
επιφάνεια αποκόλλησης, πάνω στην οποία έλαβε 
χώρα η όλη κίνηση, περνάει κάτω από την Ελβετι-
κή πεδιάδα και φτάνει βαθιά κάτω από τις Άλπεις, 
κάτι που σηµαίνει ότι τόσο η Ελβετική πεδιάδα, 
όσο και ο ορεινός όγκος των Άλπεων, έχουν επίσης 
µετακινηθεί περίπου 40 km προς τα βορειοδυτικά. 
Αυτή η κίνηση αντανακλά το τελικό στάδιο της 
σύγκλισης της Αδρίας µε την Ευρώπη. 
 (Β) Η Ελβετική Ζώνη (Helvetic Zone) σχη-
µατίζει το κύριο µέτωπο της οροσειράς των Άλπε-
ων στην Ελβετία και ενώνεται µε την οροσειρά του 
Ιούρα, δυτικά της λίµνης της Γενεύης όπου και 
σχηµατίζουν µαζί στη Γαλλία τις Υπο-Άλπεις (Sub-
Alps). Χαρακτηρίζεται από το στοίβαγµα, στο Μέ-
σο Τριτογενές, µεγάλων καλυµµάτων από µεσοζω-
ικά και τριτογενή ιζήµατα. Πρόκειται για ιζήµατα 
που αντιπροσωπεύουν αποθέσεις κρηπίδας και κα-
τωφέρειας, αλλά και τουρβιδίτες του Κατωτέρου 
Τριτογενούς, η απόθεση των οποίων έγινε σε µία 
θαλάσσια εµπροσθο-λεκάνη (foreland basin). Ο 
σχηµατισµός αυτός είναι γνωστός ως Ελβετικός 
Φλύσχης (Helvetic Flysch). 
 Στα καλύµµατα αυτά χρησιµοποιήθηκε για 
πρώτη φορά ο όρος nappe, µία γαλλική λέξη που 
σηµαίνει τραπεζοµάντιλο και αναφέρεται στο γεγο-
νός, ότι αυτά τα πετρώµατα σχηµατίζουν ένα εκτε-
ταµένο, αλλά λεπτό στρώµα από πετρώµατα, που 
έχουν µετακινηθεί οριζόντια σε σχέση µε τα υπο-
κείµενά τους. Πολλά από αυτά τα καλύµµατα πε-
ριέχουν στο µετωπικό τους τµήµα µεγάλα κεκλιµέ-
να έως ανεστραµµένα αντίκλινα, τα οποία χαρα-
κτηρίζονται από έντονα λεπτυσµένα και ανεστραµ-
µένα σκέλη (Εικ. 11.17), που βρίσκονται σε τεκτο-
νική επαφή µε τα υποκείµενα πετρώµατα. Αυτές οι 
δοµές έχουν περιγραφεί ως πτυχωσιγενή καλύµµα-
τα, σηµατοδοτώντας µία στενή σχέση ανάµεσα στις 
ανεστραµµένες πτυχές και τις επωθήσεις. 

 Σε πολλά από τα Ελβετικά καλύµµατα, π.χ. 
στο γνωστό κάλυµµα Γκλάρους (Glarus nappe), η 
βασική τους τεκτονική επαφή κλίνει προς τα βό-
ρεια, κάτι που αρχικά θεωρήθηκε ως απόδειξη ότι 
και το κάλυµµα έχει ολισθήσει προς τα βόρεια και 
µάλιστα ότι είναι αποτέλεσµα βαρυτικής ολίσθη-
σης. Σήµερα είναι αποδεδειγµένο ότι όταν αυτές οι 
επωθήσεις ήταν ενεργές, είχαν κλίση προς τα νότια 
και φορά ολίσθησης προς τα βόρεια, ενώ η σηµερι-
νή τους γεωµετρία οφείλεται σε κάµψη των επωθή-
σεων, λόγω τεράστιων αναθολώσεων στο εξωτερι-
κό τµήµα των Άλπεων, που προέκυψαν από το 
στοίβαγµα µίας σειράς καλυµµάτων µε πετρώµατα 

 
Εικόνα 11.16   Εγκάρσια τοµή στην οροσειρά του Ιούρα, όπου παρουσιάζεται ο επιδερµικός (thin-skinned) 
τύπος πτυχών και επωθήσεων, πάνω από µια ζώνη ολίσθησης βάσης. Επισηµαίνεται η πτυχωµένη επώθηση 
στο δεξιό τµήµα της τοµής. Τα νεότερα σεισµικά δεδοµένα αποδεικνύουν την απουσία αλπικής παραµόρ-
φωσης στο προ-Τριαδικό υπόβαθρο. 

 

 

 
Εικόνα 11.17   Χαρακτηριστική τοµή εγκάρσια στα 
δυτικά Ελβετικά καλύµµατα. Τα τρία αυτά κύρια κα-
λύµµατα οριοθετούνται από µεγάλες ρηξιγενείς ζώνες 
(επωθήσεις) και σχηµατίζουν µια αντιθετική στοίβα. 
Παρουσιάζουν έντονη εσωτερική πτύχωση και όλκιµη 
παραµόρφωση. Το κάλυµµα του Morcle µάλιστα απο-
τελεί µια κατακεκλιµένη µεγα-πτυχή που το ανε-
στραµµένο σκέλος της είναι έντονα παραµορφωµένο 
και λεπτυσµένο. 
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του υποκείµενου κρυσταλλικού υποβάθρου. Η δια-
δικασία αυτή έλαβε χώρα µετά τη δηµιουργία των 
Ελβετικών καλυµµάτων, έτσι ώστε η λεπιωµένη 
δοµή του υποβάθρου να σχηµατίζει µία τεράστιας 
κλίµακας διπλή επώθηση (duplex). Τα λέπη του 
υποβάθρου, ένα από τα οποία είναι και το γνωστό 
Mont Blanc Massif, εµφανίζονται εντός της Ελβε-
τικής Ζώνης σχηµατίζοντας την Εξωτερική Κρυ-
σταλλική Μάζα. 
 (Γ) Η Ζώνη Πενίν (Pennin Zone) είναι τεκτο-
νικά η πιο πολύπλοκη περιοχή των Άλπεων. Απο-
τελείται από λέπη – καλύµµατα µε πετρώµατα τόσο 
ωκεάνιου όσο και  ηπειρωτικού φλοιού, µαζί βέ-
βαια µε τα ιζηµατογενή επικαλύµµατά τους (sedi-
mentary covers), κάτι που φανερώνει µεγάλη ποι-
κιλία περιβαλλόντων απόθεσης µέσα στο χώρο της 
Νεοτηθύος. Έτσι, παρατηρούνται τεµάχη µίας τρι-
αδικής ανθρακικής πλατφόρµας, τεκτονικά λατυ-
ποπαγή που σχετίζονται µε την ιουρασική ταφρο-
ποίηση, πελαγικοί πυριτιόλιθοι και ασβεστόλιθοι 
που έχουν αποτεθεί πάνω σε ωκεάνιο φλοιό, παχιές 
σειρές από µαργαϊκούς ασβεστόλιθους βαθιών νε-
ρών και παχιά τουρβιδιτικά ριπίδια του Ανωτέρου 
Κρητιδικού, που σχετίζονται µε ένα ενεργό περι-
θώριο. Μερικά από αυτά απαντούν µε τη µορφή 
καλυµµάτων στην περιοχή των Προ-Άλπεων, βό-
ρεια της Ελβετικής Ζώνης (Εικ. 11.13), αποτελώ-
ντας το µπροστινό τµήµα του πρίσµατος προσαύ-
ξησης, το οποίο επωθήθηκε πάνω στο Ευρωπαϊκό 
περιθώριο, στα αρχικά στάδια της σύγκρουσης. 
Αργότερα, αυτό το τµήµα αποµονώθηκε, λόγω των 
µεγάλων αναθολώσεων της Ελβετικής Ζώνης.  
 Σε αντίθεση µε τις Εξωτερικές, στην Πενίν 
Ζώνη το υπόβαθρο και το ιζηµατογενές του επικά-
λυµµα συµµετείχαν µαζί στη δηµιουργία των κα-
λυµµάτων. Τα καλύµµατα αυτά ακολούθως επανα-
πτυχώθηκαν, σχηµατίζοντας µερικές φορές ανε-
στραµµένες πτυχές, ενώ υπέστησαν έντονη πλαστι-
κή παραµόρφωση (Εικ. 11.18). Η πολυπλοκότητα 
των δοµών στη ζώνη αυτή δηµιουργήθηκε σε ένα 

χρονικό διάστηµα 100 m.y., γεγονός που κάνει πο-
λύ δύσκολη κάθε προσπάθεια ανακατασκευής της 
αρχικής τους γεωµετρίας και της θέσης τους στο 
χώρο της Νεοτηθύος.  
 Η παραµόρφωση της Πενίν Ζώνης συνοδεύτη-
κε και από µεταµόρφωση, η οποία οµαδοποιείται 
σε δύο είδη. Η πρώτη σχετίζεται µε την υποβύθιση 
των πετρωµάτων στο νότιο περιθώριο της Νεοτη-
θύος και σε βάθη της τάξης των 25-70 km, η οποία 
άρχισε πριν περίπου 100 Ma, οπότε και υπέστησαν 
HP/LT µεταµόρφωση (υψηλής πίεσης / χαµηλής 
θερµοκρασίας), σε συνθήκες από 7-30 Kb. Η ηλι-
κία της µεταµόρφωσης αυξάνεται από 50 Ma στα 
βόρεια και δυτικά, σε 100 Ma στα νότια και ανατο-
λικά, πιθανά λόγω της προοδευτικής υποβύθισης. 
 Ανάµεσα στα 40 και 25 Ma, η Πενίν Ζώνη 
υπέστη µεταµόρφωση ενδιάµεσων πιέσεων (5-8 
Kb) και τοπικά υψηλών θερµοκρασιών (400-700o 

C), δηλαδή πρασινοσχιστολιθικής έως αµφιβολιτι-
κής φάσης, η οποία κάλυψε µερικώς ή ακόµη και 
ολοσχερώς την πρώιµη υψηλής πίεσης µεταµόρ-
φωση. Αυτή η αλλαγή στο είδος της µεταµόρφω-
σης οφείλεται πιθανά στο γεγονός ότι τότε άρχισε η 
µεγάλη ηπειρωτική σύγκρουση, η οποία συνοδεύ-
τηκε µε µείωση του ρυθµού σύγκλισης και µε ση-
µαντική αύξηση του πάχους του φλοιού.  
 Ένα µεγάλο πρόβληµα στη Πενίν Ζώνη είναι η 
διαδικασία µε την οποία τα άλλοτε βαθιά ενταφια-
σµένα πετρώµατα επέστρεψαν στην επιφάνεια της 
Γης, κάτι που απαιτεί την αποµάκρυνση πετρωµά-
των πάχους 25-70 km. Ιζηµατογενείς µελέτες στις 
εµπροσθολεκάνες (foreland basins), φλυσχικές ή 
µολασσικές, δείχνουν ότι ένα τµήµα του φλοιού, 
πάχους γύρω στα 20 km, αποµακρύνθηκε µε τη 
διάβρωση. Τα υπόλοιπα πετρώµατα φαίνεται να 
αποµακρύνθηκαν µέσω τεκτονικών διαδικασιών, οι 
οποίες σχετίζονται µε τη προσθήκη υλικού στη βά-
ση του πρίσµατος προσαύξησης, που σταδιακά 
προκαλούσε την οριζόντια αποµάκρυνση των πε-
τρωµάτων, που σχηµάτιζαν το επάνω µέρος του 

 
Εικόνα 11.18   Τεκτονική τοµή εγκάρσια του νότιου Vanoise Massif, στο πεδίο του Brianconnais των Γαλ-
λικών Πενινικών Άλπεων, όπου παρουσιάζεται ο τύπος παραµόρφωσης της Ζώνης Pennine. Επωθηµένα 
τµήµατα  ανάµεσα στο υποβάθρο και το επικάλυµµα του Brianconnais, που καλύπτονται από το κάλυµµα 
των εσωτερικών τµηµάτων της Ζώνης Pennine, κόβονται και επαναπτυχώνονται από µεταγενέστερες, προς 
ανατολή, αντίθετες επωθήσεις και πτυχές. 
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Εικόνα 11.19   Τεκτονική εξέλιξη των κεντρικών Άλπεων (βλπ. κείµενο). Οι τοµές είναι σχεδιασµένες υπό 
κλίµακα. Τα τρίγωνα αποτελούν σηµεία αναφοράς για την παραµόρφωση. 
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πρίσµατος, έτσι ώστε το πρίσµα να παραµένει µη-
χανικά σταθερό (Εικ. 11.14 c & d). 
 (∆) Τα Αυστρο-Αλπικά καλύµµατα εµφανί-
ζονται κυρίως στις Ανατολικές Άλπεις, όπου και 
σχηµατίζουν ένα µεγάλο τεκτονικό κάλυµµα πάνω 
στη Πενίν Ζώνη. Περιλαµβάνουν τόσο πετρώµατα 
του κρυσταλλικού υποβάθρου, όσο και το Μεσοζω-
ικό ιζηµατογενές επικάλυµµά τους και προέρχονται 
από το µπροστινό τµήµα της Αδρίας. Παραµορφώ-
θηκαν ισχυρά στο Μέσο Κρητιδικό, όταν δηµιουρ-
γήθηκε το ενεργό περιθώριο, ενώ τα πιο βαθιά 
τµήµατα αυτών υπέστησαν ενδιάµεσης πίεσης µε-
ταµόρφωση. 
 (E) Οι Εσωτερικές Ζώνες των Άλπεων οριοθε-
τούνται προς τα νότια από µία σειρά διασυνδεδεµέ-
νων µεταξύ τους ρηγµάτων, τα οποία συνήθως α-
ναφέρονται ως (Τεκτονική) Γραµµή Ινσούµπρικ 
(Insubric Line). Η Γραµµή αυτή έχει αρκετά πολύ-
πλοκη δοµή, καθώς µερικά από τα ρήγµατα παρου-
σιάζουν σηµαντική δεξιόστροφη συνιστώσα ολί-
σθησης κατά τη διάρκεια του Τριτογενούς, µάλλον 
λόγω της δυτικής – βορειοδυτικής κίνησης της Α-
δρίας ως προς την Ευρώπη. Επίσης, υπάρχουν εν-
δείξεις για βορειοδυτική υπο-ώθηση της Αδρίας 
κάτω από τις Άλπεις, κατά µήκος τµηµάτων αυτού 
του συστήµατος, κατά τη διάρκεια των τελευταίων 
σταδίων της σύγκρουσης. 
 (ΣΤ) Νότια από τη Γραµµή Ιµσούµπρικ, απα-
ντούν οι Νότιες Άλπεις, οι οποίες αποτελούν τµή-
µα της καθαυτού Αδρίας πλάκας, το οποίο συµµε-
τείχε στην αλπική παραµόρφωση. Κατά το Τριτο-
γενές, το Μεσοζωικό ιζηµατογενές επικάλυµµα του 
υποβάθρου της Αδρίας πλάκας (πρόκειται για τους 
γνωστούς ∆ολοµίτες), δηµιούργησε µία δοµή πτυ-
χών–επωθήσεων µε φορά ολίσθησης προς τα νότια. 
Αρκετά δυτικότερα, στην Ιβρέα Ζώνη (Ivrea Zone) 
απαντά µία πλήρης τοµή του φλοιού των Νότιων 
Άλπεων, ο οποίος πριν υποστεί την αλπική παρα-
µόρφωση, είχε αρχικά επεκταθεί και λεπτυνθεί κα-
τά τη ταφροποίηση του Ιουρασικού. 
 Στην Εικόνα 11.19 a-e της προηγούµενης σε-
λίδας, παρουσιάζεται συνοπτικά η εξέλιξη του ορο-
γενούς των Άλπεων, µέσα από µια σειρά γεωτεκτο-
νικών τοµών. Τα διάφορα στάδια είναι τα ακόλου-
θα: 
 (a). Μέσο Κρητιδικό. Στο σχήµα έχουν παρα-
ληφθεί αρκετές εκατοντάδες km ωκεάνιου φλοιού 
από τις τρεις λεκάνες. 
 (b). Ανώτερο Κρητιδικό. Η υποβύθιση κατά 
µήκος του περιθωρίου της Αδρίας, συνοδεύεται 
από HP/LT µεταµόρφωση του υποβυθιζόµενου 
τµήµατος. 
 (c). Κατώτερο Ηώκαινο. Η συνεχιζόµενη υπο-
βύθιση ηπειρωτικού και ωκεάνιου φλοιού συνοδεύ-
εται από εφελκυσµό στο ανώτερο τµήµα της σφή-
νας των καλυµµάτων, οδηγώντας έτσι στην εκταφή 

των HP πετρωµάτων. 
 (d). Κατώτερο Ολιγόκαινο. Η απαρχή της η-
πειρωτικής σύγκρουσης, καθώς το Ελβετικό περι-
θώριο της Ευρώπης εισέρχεται στη ζώνη υποβύθι-
σης. MP/MT µεταµόρφωση λαµβάνει χώρα στα 
βαθύτερα τµήµατα της σφήνας των καλυµµάτων. 
 (e). Σηµερινή εποχή. Η υπο-επώθηση και λε-
πίωση του ευρωπαϊκού ηπειρωτικού περιθωρίου 
έχει προξενήσει σηµαντική άνοδο και διάβρωση 
του συνόλου της Αλπικής Οροσειράς, καθώς και 
αντίθετες επωθήσεις µέσα στις εσωτερικές ζώνες. 
 Στην ίδια εικόνα (Εικ. 11.19), οι δοµές στο 
ευρωπαϊκό υπόβαθρο είναι σχηµατικές. Το ποσό 
της βράχυνσης ανέρχεται στα 70 km. Η βράχυνση 
στο ελβετικό κάλυµµα είναι 120 km. Το ορογενές 
στο σύνολό του έχει βραχυνθεί από τα αρχικά 800-
1000 km στα σηµερινά 150 km.
 
 
 11.5  Η Οροσειρά των Ιµαλαΐων 
 
Το ανατολικό τµήµα του κλάδου Άλπεις – Ιµαλάϊα, 
του Αλπικού Ορογενετικού Συστήµατος, εκτείνεται 
από το κεντρικό Αφγανιστάν στα δυτικά, µέχρι την 
νοτιοανατολική Κίνα στα ανατολικά, έχοντας µή-
κος περίπου 4.000 km και πλάτος που κυµαίνεται 
από 500 έως 2.000 km (Εικ. 11.20). Η ζώνη αυτή 
περιλαµβάνει πέντε από τις υψηλότερες οροσειρές 
της Γης, τα Ιµαλάϊα (Himalayas), τo Καρακόραµ 
(Karakorum), τον Ινδικό Καύκασο (ή αλλιώς Χί-
ντου Κους – Hindu Kush), την οροσειρά Κουν 
Λουν (Kün Lun) στη νοτιοδυτική Κίνα και το Πα-
µίρ (Pamir), στα βόρεια σύνορα Πακιστάν και Ινδί-
ας. Τα µεγάλα υψόµετρα µαζί µε τα πολιτικά προ-
βλήµατα που υπάρχουν στην περιοχή, έχουν ως 
αποτέλεσµα, αν και παρουσιάζει το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον από γεωλογική άποψη, να είναι η λιγό-
τερη µελετηµένη περιοχή παγκοσµίως. 
 Σε γενικές γραµµές, το ανατολικό αυτό τµήµα 
του αλπικού συστήµατος είναι ένα ορογενές που 
έχει προέλθει από πολλαπλές ηπειρωτικές συ-
γκρούσεις, µε εξέχουσα αυτή ανάµεσα στην Ευρα-
σία και την Ινδία. Ανάµεσα σε αυτές τα διάφορα 
διακριτά ηπειρωτικά τεµάχη (ή τεκτονοστρωµατο-
γραφικά πεδία, terranes), διαχωρίζονται µεταξύ 
τους µε ζώνες οφιολιθικών ραφών. ∆υτικά της Ιν-
δίας, ο ωκεάνιος φλοιός του βορειοδυτικού Ινδικού 
Ωκεανού συνεχίζει ακόµη και σήµερα να υποβυθί-
ζεται κάτω από το πρίσµα προσαύξησης της ορο-
σειράς Μακράν (Makran) του νοτιοδυτικού Πακι-
στάν και του Ιράν. Το ανατολικό περιθώριο της 
περιοχής, θεωρείται, κάπως αυθαίρετα, ότι αντι-
προσωπεύεται από την τεράστια κάµψη του ορογε-
νετικού συστήµατος στη ζώνη πτυχώσεων και επω-
θήσεων του Ναγκαλάντ (Nagaland). 
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 Οι κυριότερες γεωτεκτονικές ενότητες της πε-
ριοχής, από νότο προς βορρά, είναι οι ακόλουθες 
(Εικ. 11.21, 11.22 & 11.23): 
 
1. Η νοτιότατη ζώνη του ορογενούς αποτελείται 

από παραµορφωµένα πετρώµατα των Ιµαλαΐ-
ων και των πλευρικών συνεχειών του στα δυ-
τικά, τις οροσειρές Σουλεϊµάν (Suleiman) και 
Κίρταρ (Kirthar) στο Πακιστάν και Βίρµα 
(Burma) στο Μιανµάρ (Βιρµανία). Στη ζώνη 
αυτή, τα περιθωριακά πετρώµατα της Ινδικής 
Ασπίδας έχουν επωθηθεί προς τα νότια, νοτιο-
ανατολικά και δυτικά, αντίστοιχα. Οι παραπά-

νω κινήσεις ξεκίνησαν στο Μέσο και Ανώτερο 
Τριτογενές και συνεχίζονται µέχρι σήµερα. Οι 
επωθήσεις στα Ιµαλάϊα περιλαµβάνουν την 
Κύρια Περιθωριακή Επώθηση (Main Bound-
ary Thrust – ΜΒΤ), κατά µήκος της οποίας πε-
τρώµατα του Ανώτερου Προκάµβριου και του 
Παλαιοζωικού έχουν επωθηθεί σε Πλειστο-
καινικά ιζήµατα, όπως και την Κύρια Κεντρι-
κή Επώθηση (Main Central Thrust – ΜCT), η 
οποία είναι µία ζώνη πλαστικής παραµόρφω-
σης πάχους αρκετών χιλιοµέτρων, όπου Προ-
κάµβρια κρυσταλλικά πετρώµατα µαζί µε τα 
υπερκείµενα αυτών Παλαιοζωϊκά, επωθούνται 

 

 
 
 

 
Εικόνα 11.20   Απλοποιηµένη γεωτεκτονική τοµή όπου παρουσιάζονται οι κύριες τεκτονικές πλάκες στον 
ευρύτερο χώρο Ινδικού–Ιµαλαϊων και απλοποιηµένος γεωτεκτονικός χάρτης του ανατολικού τµήµατος (Αφ-
γανιστάν-Ιµαλάϊα-Θιβέτ), του κλάδου Άλπεις-Ιµαλάϊα, του Αλπικού Συστήµατος Ορογένεσης. 
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σε Παλαιοζωϊκά πετρώµατα της ΜΒΤ. Στις 
οροσειρές Σουλειµάν και Κίρταρ, τα καλύµ-
µατα περιλαµβάνουν κυρίως πετρώµατα ηπει-
ρωτικών περιθωρίων του Ιουρασικού και του 
Κρητιδικού, ενώ στην οροσειρά Βίρµα, τα πε-
τρώµατα έχουν ηλικία κυρίως Τριτογενές. 

2. Τα Ιµαλάϊα προς το Βορρά οροθετούνται από 
τη ζώνη ραφής Ινδός–Γιαρλούνγκ–Τσάνγκπο 
(Indus–Yarlung–Tsangpo suture zone). Πρό-
κειται για µία στενή ζώνη, η οποία κλίνει από-
τοµα προς τα νότια και αποτελείται κυρίως 
από οφιολιθικά µίγµατα (ophiolitic mélange). 
Η ραφή αυτή διαχωρίζει την Ινδία από το τέ-
µαχος του Νοτίου Θιβέτ – Λάσας, που βρίσκε-
ται βόρεια αυτής. ∆υτικά συνεχίζει µε το όνο-
µα Κύρια Μανδυακή Επώθηση (Main Mantle 
Thrust – ΜΜΤ) του Κοχιστάν (Kohistan) και 
ως Ζώνη Ραφής Βαζιριστάν (Waziristan Su-
ture) στο Πακιστάν. Τα πετρώµατα εντός της 
ζώνης ραφής είναι ηλικίας κυρίως Κρητιδικού 
– Κατώτερου Τριτογενούς. 

3. Την προηγούµενη ζώνη ραφής οριοθετούν 

προς τα βόρεια τα πετρώµατα του τόξου Κοχι-
στάν. Πρόκειται για πετρώµατα νησιωτικού 
τόξου ηλικίας Μεσοζωικού – Κατώτερου Τρι-
τογενούς (150 – 48 Ma). Στο Αφγανιστάν και 
στο Νότιο Θιβέτ, τα ηφαιστειακά και πλουτώ-
νια πετρώµατα έχουν διεισδύσει και καλύψει 
ηπειρωτικής προέλευσης κρυσταλλικά πετρώ-
µατα και τα υπερκείµενα αυτών ιζηµατογενή 
επικαλύµµατα, ηλικίας Προκάµβριο – Κατώ-
τερο Μεσοζωϊκό. Τα ηφαιστειακά πετρώµατα 
του Κοχιστάν φαίνεται να είναι τµήµα ενός 
ενδο-ωκεάνιου νησιωτικού τόξου. 

4. Η Ζώνη Ραφής Μπανγκόνγκ – Νου-Γιάνγκ 
(Αντούο) [Bangong – Nu Jiang (Anduo) Su-
ture Zone], είναι ένα τεκτονικό µίγµα, που πε-
ριέχει τεµάχη από οφιόλιθους, ηλικίας Ιουρα-
σικού. Οι οφιόλιθοι έχουν επωθηθεί από το 
Βορρά προς το Νότο στο Ανώτερο Ιουρασικό. 
Η προέκταση αυτής της ζώνης προς τα δυτικά 
είναι προβληµατική. Έτσι, µπορεί να συνδέε-
ται είτε µε µία ζώνη ραφής που χωρίζει τις νό-
τιες από τις κεντρικές οροσειρές του Παµίρ, ή 

 

 
Εικόνα 11.21   Χαρακτηριστικές γεωτεκτονικές τοµές τµηµάτων του τοµέα Αφγανιστάν-Ιµαλάϊα-Θιβέτ, του 
κλάδου Άλπεις-Ιµαλάϊα, του Αλπικού Συστήµατος Ορογένεσης. 
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τις κεντρικές από τις βόρειες οροσειρές του 
Παµίρ. ∆υτικά του Παµίρ, η ζώνη συνεχίζει ως 
Τέµαχος Φαράχ (Farah Block), το οποίο είναι 
µία περιοχή από τριαδικο-ιουρασικούς οφιολί-
θους, που συνοδεύονται από το ιζηµατογενές 
επικάλυµµά τους, δηλαδή, είναι µία περιοχή 
όπου υπάρχουν ακόµη υπολείµµατα του αρ-
χικού ωκεανού. 

5. Το Τέµαχος του Βορείου Θιβέτ (ή Γκουν-
γκτάνγκ) [North Tibet Block (ή Quangtang 
Block)], αποτελείται από πετρώµατα υποβά-
θρου, ηλικίας Προκάµβριου, που υπόκεινται 
µίας ιζηµατογενούς σειράς, ηλικίας Σιλούριο – 
Πέρµιο και η οποία σχετίζεται µε την Γκο-
ντβάνα. Επίσης, αποτελείται από ηφαιστειακά 
πετρώµατα ασβεσταλκαλικής σύστασης, ηλι-
κίας Κρητιδικού, τα οποία παρουσιάζουν µε-
γάλη εξάπλωση καθώς και από µία παχιά σει-
ρά Τριτογενούς ηλικίας. Θεωρείται σίγουρο 

ότι είναι ισοδύναµο µε το τέµαχος του Κεντρι-
κού Παµίρ. 

6. Οι διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε την 
οροσειρά Κουν Λουν και τη ζώνη ραφής Χο 
Σιλ (Hoh Xil suture), δείχνουν ότι και οι δύο 
µαζί αντιπροσωπεύουν ένα πρίσµα προσαύξη-
σης ηλικίας Ανώτερου Παλαιοζωικού – Κατω-
τέρου Μεσοζωικού, το οποίο έχει τοποθετηθεί 

πάνω σε µία παλαιότερη ηπειρωτική πλατφόρ-
µα. Αυτές οι οροσειρές και η προέκτασή τους 
στα δυτικά, το βόρειο Παµίρ, πιθανά να αντι-
προσωπεύουν ένα Παλαιοζωϊκής – Μεσοζωϊ-
κής ηλικίας αναλισκόµενο περιθώριο (con-
suming margin), κατά µήκος του νοτίου περι-
θωρίου της Ευρασίας. 

 
 Στην Eικόνα 11.21 διακρίνονται δύο εγκάρσιες 
τοµές των ανατολικών Ιµαλαΐων. Αν και οι κυρίαρ-
χες επωθητικές δοµές δείχνουν κινήσεις προς τα 
νότια, υπάρχουν σηµνατικές περιοχές µε αντίρροπη 

 

 
Εικόνα 11.22   Ένα µοντέλο για τη γεωτεκτονική εξέλιξη του ορογενετικού συστήµατος Κουν Λουν – Θιβέτ 
– Ιµαλάϊα,  µέσα από χαρακτηριστικές τοµές. 
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Εικόνα 11.23   Απλοποιηµένη παρουσίαση της εξέλιξης του ορογενούς των Ιµαλαϊων. a. Υποβύθιση της Ιν-
δικής πλάκας, που µαζί της µεταφέρει την Ινδική µικρο-ήπειρο µε τα ιζήµατα κρηπίδας, κάτω από την Ευ-
ρασιατική (60 Ma). Γρανιτικές διεισδύσεις και ηφαιστειακά προξενούν πάχυνση του φλοιού. ∆ηµιουργία 
πρίσµατος συσσώρευσης και λεκάνης µπροστά από το τόξο. b. Σύγκρουση της Ινδίας µε το Θιβέτ (40 Ma). 
Η αδυναµία υποβύθισης της Ινδικής ηπείρου οδηγεί στη δηµιουργία της Κύριας Κεντρικής Επώθησης 
(MCT). c. Η σύγκρουση συνεχίζεται, καθώς και η δράση της MCT. Επώθηση του πρίσµατος συσσώρευσης 
και των ιζηµάτων της forarc basin προς τα βόρεια στο Θιβέτ. d. ∆ηµιουργία και δράση της Κύριας Περι-
θωριακής Επώθησης (MBF, 10-20 Ma). Ο συνδυασµός των MCT και MBF ανυψώνει τα Ιµαλάϊα. 
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φορά, κυρίως κατά µήκος της ζώνης ραφής Ινδός–
Γιαρλούνγκ–Τσανγκπό και στο Παµίρ. Οι εφελκυ-
στικές δοµές που έχουν περιγραφεί από τα Ιµαλάϊα, 
είναι ίδιας ηλικίας µε τις µεγάλες επωθήσεις. Πιθα-
νά να πρόκειται για δοµές που σχετίζονται µε τη 
κατάρρευση του ορογενούς λόγω υπερβολικής πά-
χυνσης αυτού. 
 Η γενική εξέλιξη των Ιµαλάϊων σχετίζεται µε 
τη προοδευτική προς τα βόρεια µετανάστευση µι-
κρών ηπειρωτικών τεµαχών, τα οποία προέρχονται 
από το βόρειο περιθώριο της Γκοντβάνα, την προ-
σκόλλησή τους στο νότιο περιθώριο της Ευρασίας 
και τη σταδιακή µεταπήδηση της ζώνης υποβύθι-
σης προς τα νότια. Μία τέτοια εξέλιξη παρουσιάζε-
ται στις Εικόνες 11.22 και 11.23. Το ξεκίνηµα της 
ηπειρωτικής σύγκρουσης ανάµεσα στην Ευρασία 
και την Ινδία τοποθετείται από τους περισσότερους 
ερευνητές στο Ανώτερο Ηώκαινο (40 Ma). Η σύ-
γκλιση συνεχίζεται ακόµη και σήµερα και εκφρά-
ζεται µε συνδυασµό µίας εφελκυστικής δραστηριό-
τητας σε διεύθυνση Α-∆, µίας συµπιεστικής δράσης 
Β-Ν και ενός πολύπλοκου πεδίου ρηγµάτων οριζό-
ντιας ολίσθησης. Η ανύψωση του Οροπεδίου του 
Θιβέτ ξεκίνησε στο Μέσο Μειόκαινο. 
 
 
 11.6  Το Ορογενετικό Σύστηµα 
 των Απαλαχίων 
 
Τα Απαλάχια Όρη στην ανατολική Βόρεια Αµερική 
έχουν µήκος µεγαλύτερο από 3.000 km, εκτεινόµε-
να από την πολιτεία Αλαµπάµα των νοτιοανατολι-
κών Η.Π.Α. µέχρι τη νήσο Νέα Γη (Newfoundland) 

του βορειοανατολικού Καναδά, έχοντας µέση ΒΑ-
Ν∆ διεύθυνση (Εικ. 11.24). Η ιδέα ότι η οροσειρά 
αντιπροσωπεύει µία πολύ παλιά, εξαφανισµένη 
σήµερα, ωκεάνια λεκάνη προτάθηκε στη κλασική 
εργασία του J. T. Wilson στα µέσα του 1960. Η 
εξάλειψη του ωκεανού αυτού έγινε κατά τη διάρ-
κεια τριών ορογενετικών φάσεων, γνωστές ως Τα-
κονική (Taconic), Ακάντια (Acadian) και Αλεγκέ-
νια (Alleghanian). 
 Τα Απαλάχια παραδοσιακά υποδιαιρούνται 
κατά το µεγάλο άξονά τους σε νότια, κεντρικά και 
βόρεια. Αντίθετα, η υποδιαίρεση εγκάρσια της ο-
ροσειράς γίνεται µε βάση γεωλογικά κριτήρια, οπό-
τε και διακρίνονται τέσσερις παράλληλες ζώνες, µε 
τη δική της γεωδυναµική σηµασία κάθε µία, οι ο-
ποίες από τα δυτικά προς τα ανατολικά είναι (Εικ. 
11.24): (1) Το ανατολικό περιθώριο της πλάκας της 
Βόρειας Αµερικής του Κατωτέρου Παλαιοζωικού 
µε ιζήµατα τύπου µειογεωσυγκλίνου. (2) Μία σύν-
θετη ζώνη που περιέχει διάφορα υπολείµµατα του 
Παλαιοζωικού Ωκεανού του Ιαπετού (ιζήµατα βα-
θιάς θάλασσας, οφιόλιθοι και αποθέσεις νησιωτι-
κών τόξων). Μερικές φορές αυτή η ζώνη αναφέρε-
ται και ως Κεντρική Ευµετακίνητη Ζώνη (Central 
Mobile Belt). (3) Μία Ανωτέρου Προκαµβρίου – 
Κατωτέρου Παλαιοζωικού µικροήπειρο, η οποία 
καλείται Αβαλονία (Avalonia). (4) Μία φλούδα (ή 
φέτα, slice), από πετρώµατα του Κατωτέρου Πα-
λαιοζωικού, που σχηµατίστηκαν κατά µήκος του 
ηπειρωτικού περιθωρίου της Αφρικής, η οποία κα-
λείται Μεγκούµα (Meguma). 
 Κατά την περίοδο από το Κατώτερο Κάµβριο 
µέχρι το Μέσο Ορδοβίσιο (Εικ. 11.25),  το ανατο-
λικό περιθώριο της Βόρειας Αµερικής ήταν ένα 

 

 
Εικόνα 11.24   Γεωγραφική και γεωτεκτονική υποδιαίρεση του ορογενετικού συστήµατος των Απαλαχίων. 



318    ∆οµή των Κυριότερων Ορογενετικών Αλυσίδων 

παθητικό περιθώριο, τµήµα του παθητικού περιθω-
ρίου της Λαυρέντιας ηπείρου, οπότε και αποτέθη-
καν ψαµµίτες ρηχών νερών και ανθρακικά ιζήµατα 
τύπου πλατφόρµας. Στα ανατολικά η πλατφόρµα 
γειτνίαζε µε τον Ωκεανό του Ιαπετού. 
 Η Τακονική Ορογένεση χαρακτηρίζεται από 
την εξαφάνιση του ωκεανού αυτού στο Ορδοβίσιο, 
από µία µικρής διάρκειας ζώνη υποβύθισης, που 
βυθιζόταν προς τα ανατολικά. Τα υπολείµµατα αυ-
τού του ωκεανού εµφανίζονται σήµερα στην Κε-
ντρική Ευµετακίνητη Ζώνη µε τη µορφή ασυνεχών 
οφιολιθικών εµφανίσεων, οι οποίες εντοπίζονται 
εγκλεισµένες σε µια σειρά από µαύρους σχίστες και 
τουρβιδίτες βαθιών νερών, έντονα παραµορφωµέ-
νης και µεταµορφωµένης. Η επιµήκης αυτή εµφά-
νιση των οφιολίθων καλείται Τακονική Ζώνη Ρα-
φής (Taconic Suture Zone), η οποία οριοθετεί τα 
πετρώµατα του περιθωρίου της Βόρειας Αµερικής 
στα δυτικά από τα πετρώµατα ενός νησιωτικού τό-
ξου στα ανατολικά. 
 Στο Μέσο Ορδοβίσιο, η περιθωριακή πλατ-
φόρµα της Βόρειας Αµερικής, κατακερµατίστηκε 
από ένα σύστηµα κανονικών ρηγµάτων, που οδή-
γησε στη γρήγορη βάθυνσή της και στην απόθεση 
µίας παχιάς σειράς από αργίλους και τουρβιδιτι-
κούς γραουβάκες, η οποία είναι γνωστή ως Τακο-
νικός Φλύσχης (Taconic Flysch, Εικ. 11.26). Το 
πάχος της σειράς αυτής αυξάνεται προς τα ανατο-
λικά και οι κόκκοι των ψαµµιτών γίνονται πιο α-
δροµερείς, ενώ τα υλικά της είναι µεταµορφωµένα 

(χαµηλού βαθµού µεταµόρφωση) και ηφαιστειακά 
πετρώµατα, τα οποία προέρχονται από µία ανατο-
λική πηγή που δεν είναι άλλη από το Τακονικό Ο-
ρογενές, που σχηµατιζόταν εκείνη τη περίοδο. Η 
φλυσχική αυτή λεκάνη καλείται Τακονική εµπρο-
σθολεκάνη ή λεκάνη προχώρας (Taconic foredeep 
ή foreland basin). 
 Το δυτικό τµήµα της περιοχής αυτής στο Ανώ-
τερο Ορδοβίσιο παραµορφώθηκε δηµιουργώντας 
µία ζώνη πτυχών–επωθήσεων (Εικ. 11.25), η οποία 
περιλαµβάνει λέπη από πετρώµατα του Προκάµ-
βριου υποβάθρου, πετρώµατα της πάλαι πότε 
πλατφόρµας ηλικίας Καµβρίου – Ορδοβισίου και 
του Τακονικού Φλύσχη. Τα λέπη αυτά παρουσιά-
ζουν σχετικά µικρή µετακίνηση και περιγράφονται 
ως παραυτόχθονα. Πάνω σε αυτά επωθείται το Τα-
κονικό Αλλόχθονο, το οποίο περιλαµβάνει σχηµα-
τισµούς βαθιών νερών ηλικίας Ανωτέρου Προκαµ-
βρίου – Ορδοβισίου. Οι σχηµατισµοί αυτοί ερµη-
νεύονται ως αποθέσεις που σχετίζονται µε ένα πε-
ριβάλλον ταφροποίησης (αρχικά στάδια ανοίγµατος 
του Ωκεανού του Ιαπετού), κατωφέρειας (ανατολι-
κά της περιθωριακής πλατφόρµας) και µίας πρώι-
µης εµπροσθολεκάνης (πλησίασµα του νησιωτικού 
τόξου). 
 Όλοι οι παραπάνω σχηµατισµοί βρίσκονται 
δυτικά της Τακονικής Ζώνης Ραφής. Ανατολικά 
αυτής βρίσκεται η Λεκάνη της Κοιλάδας Κονέκτι-
κατ (Connecticut Valley Basin, Εικ. 11.25), µε συ-
νεχείς αποθέσεις από το Ορδοβίσιο ως το ∆εβόνειο, 

 
Εικόνα 11.25   Γεωτεκτονικές ενότητες του ορογενετικού συστήµατος των Βόρειων Απαλαχίων. 
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που η θέση της δείχνει ότι κατά τη διάρκεια της 
Τακονικής Ορογένεσης ήταν µία µπροστά-στο-
τόξο λεκάνη, δηλαδή µία µολασσική λεκάνη (λε-
κάνη εµπροσθοτόξου, forearc basin). Ανατολικά 
αυτής παρατηρούνται ηφαιστειακά και πλουτώνια 
πετρώµατα του Ορδοβισίου (στις οροσειρές Bron-
son Hill, Boundary Mountains Anticlinorium), τα 
οποία ερµηνεύονται ως το Τακονικό µαγµατικό 
τόξο. 

 Στη πολιτεία Maine των Η.Π.Α., τα παραπάνω 
εκρηξιγενή πετρώµατα υπέρκεινται ασύµφωνα δύο 
αντιδιαµετρικών τεκτονοστρωµατογραφικών πεδί-
ων, ενός εσωτερικού από γνεύσιους του Προκαµ-
βρίου και ενός εξωτερικού, το οποίο αποτελείται 
από οφιόλιθους του Καµβρίου και µία ηφαιστειακή 
σειρά, ένα µίγµα (mélange) του Καµβρίου και έναν 
φλύσχη ηλικίας Καµβρίου – Κατωτέρου Ορδοβισί-
ου. 
 Τα δύο αυτά πεδία αποτελούσαν το νησιωτικό 
τόξο που στο Ανώτερο Ορδοβίσιο προσκολλήθηκε 
στο ανατολικό περιθώριο της Βόρειας Αµερικής. 
Κατά τη προσκόλλησή του αυτή το νησιωτικό τόξο 
δεν υπέστη σηµαντική παραµόρφωση, ενώ την ίδια 
στιγµή ένα νέο περιθώριο σχηµατιζόταν πιο ανατο-

λικά, πιθανά ανατολικά των οροσειρών Bronson 
Hill – Boundary Mountains Anticlinorium. 
 Η Ακάντια Ορογένεση είναι πιο πολύπλοκη 
από την Τακονική. Η κορύφωση αυτής λαµβάνει 
χώρα στο Κατώτερο ∆εβόνειο, όταν στο ήδη εξε-
λισσόµενο περιθώριο της Βόρειας Αµερικής προ-
σκολλάται ένα µικρό ηπειρωτικό τέµαχος, η Αβα-
λονία. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι η Αβαλονία 
δεν ήταν µία ξεχωριστή οντότητα, αλλά ένα συνά-

θροισµα από διάφορα τεκτονοστρωµατογραφικά 
πεδία, κάποια από τα οποία έχουν Προκάµβριο υ-
πόβαθρο. Το δυτικό περιθώριο του ηπειρωτικού 
αυτού τεµάχους, στο διάστηµα από το Σιλούριο έως 
το Κατώτερο ∆εβόνειο, ήταν ένα µαγµατικό τόξο, 
όπως αποδεικνύεται από την ύπαρξη ηφαιστειακών 
και πλουτώνιων πετρωµάτων ανάλογης ηλικίας. 
Πιθανά το µαγµατικό αυτό τόξο να συνδέεται µε 
µία προς τα ανατολικά ζώνη υποβύθισης κατά µή-
κος του δυτικού περιθωρίου της Αβαλονίας. Το 
τόξο σταµάτησε να λειτουργεί στο Κατώτερο ∆ε-
βόνειο όταν η Αβαλονία προσκολλήθηκε στη Βό-
ρεια Αµερική κατά την κορύφωση της Ακάντιας 
Ορογένεσης.  

 

 
Εικόνα 11.26   Τοµή δια µέσου της Τακονικής και Ακάντιας προχώρας στη Νέα Υόρκη, όπου διακρίνονται 
δύο σφήνες κλαστικών ιζηµάτων και δύο ανθρακικές ακολουθίες. 
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 Στο εξελισσόµενο περιθώριο της Βόρειας Α-
µερικής, στην Κεντρική Ευκίνητη Ζώνη εγκαθί-
σταται από το Σιλούριο έως το ∆εβόνιο ένα νέο 
µαγµατικό τόξο πάνω στο παλαιό του Ορδοβισίου. 
Η παρουσία αυτού ίσως υποδηλώνει την ύπαρξη 
µίας ζώνης υποβύθισης που κλίνει προς τα δυτικά, 
κάτω από το εξελισσόµενο περιθώριο της Βόρειας 
Αµερικής. Επίσης, στο Σιλούριο σε γειτονικές πε-
ριοχές λάµβανε χώρα ιζηµατογένεση ρηχών νερών 
από ψαµµίτες και ακάθαρτους ασβεστόλιθους, η 

οποία στο ∆εβόνειο εξελίχτηκε σε κλαστική ιζηµα-
τογένεση βαθιών νερών, τύπου φλύσχη. 
 Η λεκάνη του Κεντρικού Μέην, µία µολασσι-
κού τύπου λεκάνη έχει καλύψει ασύµφωνα ιζήµατα 
βαθιάς θάλασσας, τα οποία είναι πτυχωµένα, µετα-
µορφωµένα και εντός των οποίων στο ∆εβόνειο 
έχουν διεισδύσει πλουτωνίτες. 
 Πιο δυτικά στο παλαιό περιθώριο της Βόρειας 
Αµερικής και στο Κατώτερο ∆εβόνειο, µία αργά 

 
Εικόνα 11.27   Σχηµατικό διάγραµµα όπου παρου-
σιάζεται η γεωτεκτονική εξέλιξη των Βόρειων Απα-
λαχίων, το χρονικό διάστηµα του Κατώτερου και Μέ-
σου Παλαιοζωϊκού. a. Ταφρογένεση του Ανώτερου 
Προκάµβριου. b. Το παθητικό περιθώριο κατά το 
Κάµβριο. c. Σύγκρουση µε ένα νησιωτικό τόξο κατά 
το Κατώτερο Ορδοβίσιο. d. Σύγκρουση τόξου-
ηπείρου κατά το Μέσο-Άνω Ορδοβίσιο (Τακονική 
Ορογένεση). e. Υποβύθιση κατά το Σιλούριο που θα 
οδηγήσει στην επικείµενη Ακάντια σύγκρουση. f. Κα-
τώτερο ∆εβόνιο, κατά τη διάρκεια της έναρξης της 
Ακάντιας σύγκρουσης. 

 

 

 
Εικόνα 11.28   Ένα µοντέλο για την εξέλιξη των Νό-
τιων Απαλαχίων. Η δηµιουργία τους οφείλεται εν µέ-
ρει στη σύγκρουση µε τη ∆υτική Αφρική, σε αντίθεση 
µε τα Βόρεια Απαλάχια που οφείλεται εν µέρει στη 
σύγκρουση µε την Ευρώπη. 



∆οµή των Κυριότερων Ορογενετικών Αλυσίδων    321 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 11.29   Ένα ακόµα µοντέλο για την εξέλιξη των Νότιων Απαλαχίων. Είναι το αποτέλεσµα σύγκλισης, απόκλι-
σης και σύγκρουσης πλακών, από το Ανώτερο Προκάµβριο µέχρι σήµερα. ∆ιαδοχικές συγκρούσεις είχαν ως αποτέλε-
σµα την υποβύθιση και επώθηση  του ηπειρωτικού περιθωρίου της Βόρειας Αµερικής.  
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καταβυθιζόµενη ανθρακική πλατφόρµα έχει δηµι-
ουργηθεί πάνω στα πρώιµα ιζήµατα της Τακονικής 
λεκάνης και στο διαβρωµένο µέτωπο του Τακονι-
κού Ορογενούς. Στο Μέσο ∆εβόνειο, ο ρυθµός κα-
ταβύθισης αυξήθηκε δραµατικά µε αποτέλεσµα την 
απόθεση µίας δεύτερης κλαστικής ακολουθίας, το 
υλικό της οποίας προερχόταν από την Ακάντια Ο-
ρογένεση. 
 Αν και στα Βόρεια Απαλάχια η ιζηµατογένεση 
στις λεκάνες προχώρας σταµατάει στο ∆εβόνειο, 
στα Κεντρικά και Νότια συνεχίζεται µε την απόθε-
ση µίας τρίτης κλαστικής ακολουθίας, ηλικίας Λι-
θανθρακοφόρου. Τα υλικά προέρχονται επίσης από 
τα ανατολικά ως αποτέλεσµα της Αλεγκένιας Ορο-
γένεσης, που σηµατοδοτεί τη τελική σύγκρουση 
της Αφρικής µε την Βόρεια Αµερική. 
 Στα Βόρεια Απαλάχια το Λιθανθρακοφόρο 
χαρακτηρίζεται από τη δηµιουργία µεγάλων ρηγ-
µάτων οριζόντιας ολίσθησης. Τα περισσότερα από 
αυτά έχουν διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και Α-∆. Η κίνηση 
πάνω σε αυτά τα ρήγµατα δηµιουργεί αλλού δια-
εφελκυστικές λεκάνες (transtensional basins) και 
αλλού έντονη δια-συµπιεστική παραµόρφωση 
(transpressional deformation). Το καθεστώς αυτών 
των ρηγµάτων πιθανά να οφείλεται στη πλάγια σύ-
γκλιση ανάµεσα στην Αφρική και τη Βόρεια Αµε-
ρική, πριν τη τελική σύγκρουση κατά την Αλεγκέ-
νια Ορογένεση, που ολοκλήρωσε το µωσαϊκό της 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παγγαίας περίπου στο τέλος του Λιθανθρακοφό-
ρου. 
 Ο διαµελισµός της Παγγαίας στο Μεσοζωικό 
δηµιούργησε µία σειρά από τάφρους που πληρώ-
θηκαν µε ιζήµατα του Ιουρασικού, ενώ κατά την 
αποµάκρυνσης της Αφρικής, ένα κοµµάτι της έµει-
νε πίσω, το τεκτονοστρωµατογραφικό πεδίο Με-
γκούµα στη Νέα Σκωτία, το οποίο χωρίζεται από 
την Αβαλονία µέσω ενός µεγάλης κλίµακας ρήγµα-
τος οριζόντιας ολίσθησης. 
 Στην Εικόνα 11.27 (βλπ. προηγούµενες σελί-
δες), παρουσιάζεται σχηµατικά η γεωτεκτονική 
εξέλιξη των Βόρειων Απαλαχίων, σύµφωνα µε τα 
όσα περιγράφησαν στα προηγούµενα.  Επισηµαίνε-
ται, βέβαια, ότι το µοντέλο αυτό δεν είναι το µονα-
δικό που περιγράφει την εξέλιξη των Απαλαχίων, 
δεδοµένου ότι κατά καιρούς έχουν προταθεί και 
άλλα διαφορετικά µοντέλα, τόσο για το βόρειο 
τµήµα της οροσειράς, όσο και για το νότιο, που 
φαίνεται να έχουν σηµαντικές διαφορές. ∆ύο από 
αυτά, µε σηµαντικές ή όχι µεταβολές και διαφορο-
ποιήσεις, παρουσιάζονται συνοπτικά στα σχήµατα 
των Εικόνων 11.28 και 11.29 (βλπ. προηγούµενες 
σελίδες), απλά για να δοθεί έµφαση στο θέµα των 
"διαφορετικών απόψεων και µοντέλων", φαινόµενο 
το οποίο φυσικά επαναλαµβάνεται σε όλα τα ορο-
γενή που περιγράφησαν, άσχετα αν εκεί παρουσιά-
σθηκε µόνο η επικρατούσα άποψη. 
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