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 3.1    Εισαγωγή 
 
Στα προηγούµενα κεφάλαια αναφέρθηκαν τα βασι-
κά στοιχεία της τεκτονικής των λιθοσφαιρικών 
πλακών. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί η γεω-
µετρία και κινηµατική της τεκτονικής των πλακών 
µε περισσότερες λεπτοµέρειες, δηλαδή η σχετική 
κίνηση δύο ή περισσότερων πλακών στην επιφά-
νεια της Γης, που αποτελεί µια σφαίρα. Θα δοθούν 
ορισµένα στοιχεία για την πιθανότητα υπολογισµού 
της απόλυτης κίνησης των πλακών, καθώς και για 
τον τρόπο υπολογισµού της κίνησης των πλακών 
στη διάρκεια της γεωλογικής εξέλιξης της Γης. Ο-
λοκληρώνοντας το κεφάλαιο αυτό θα παρουσια-
σθούν τα πιο πρόσφατα µοντέλα για τα αίτια της 
κίνησης των πλακών και για τις δυνάµεις που υπει-
σέρχονται στην κινηµατική τους. 
 Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζονται οι επτά κύρι-
ες και οι πέντε µικτότερες πλάκες της Γης, καθώς 
και οι σχετικές κινήσεις µεταξύ τους, όπως αυτές 
καταγράφονται σήµερα. Οι περισσότερες ενδείξεις 
και τα περισσότερα στοιχεία που υποστηρίζουν τα 
µοντέλα της κίνησης των πλακών, προέρχονται από 
γεωφυσικά δεδοµένα. Τα πρότυπα των µαγνητικών 
ανωµαλιών κατά µήκος των µεσοωκεάνιων ράχε-

ων, είναι συµµετρικά, οδηγώντας στο συµπέρασµα 
ότι και η διάνοιξη στα αποκλίνοντα περιθώρια εί-
ναι, επίσης, συµµετρική. Οι εστίες των σεισµών 
συγκεντρώνονται στα περιθώρια των πλακών, όπου 
εκδηλώνεται και η κίνηση µεταξύ τους. Οι µελέτη 
των µηχανισµών γένεσης προσδιορίζει τον προσα-
νατολισµό των ρηγµάτων, παράλληλα µε τα οποία 
γίνεται η κίνηση, καθώς και τη φορά της σχετικής 
αυτής κίνησης. Η υψηλή θερµική ροή στα αποκλί-
νοντα περιθώρια και η χαµηλή θερµική ροή στα 
συγκλίνοντα (καταναλισκόµενα), περιθώρια, αντα-
νακλά τα ανοδικά και καθοδικά θερµικά ρεύµατα 
και τη ροή της ύλης στο µανδύα. 
 Στην περίπτωση που η κίνηση κάθε µίας πλά-
κας αντιπροσωπεύεται από την κίνηση ενός άκα-
µπτου σώµατος, δηλαδή όταν δεν υπάρχει παρα-
µόρφωση στο εσωτερικό της, τότε όλα τα επακό-
λουθα της αλληλεπίδρασης µεταξύ τους και άρα 
και η παραµόρφωση, περιορίζονται κατά µήκος 
των περιθωρίων τους. Αυτό το µοντέλο κινηµατι-
κής, αποτελεί µια καλή πρώτη προσέγγιση, για τις 
κινήσεις των περισσότερων τεκτονικών πλακών, 
στη µεγάλη κλίµακα παρατήρησης. Σηµειώνεται 
ότι οι γειτονικές περιοχές στα όρια των πλακών δεν 
συµπεριφέρνονται ως άκαµπτα σώµατα, γεγονός 
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που αποδεικνύεται από την εκτεταµένη ρηγµάτωση 
και πτύχωση στις περιοχές αυτές, που καταγράφει 
την παραµόρφωση από την αλληλεπίδραση των 
δύο πλακών 
 
 
 3.2   Σχετική Κίνηση ∆ύο Πλακών 
 σε ένα Σφαιρικό Σώµα 
 
Θεωρώντας ότι οι πλάκες (ή τα κελύφη), µιας 
σφαίρας κινούνται ως άκαµπτα σώµατα, είναι δυ-
νατόν να εφαρµοσθεί ένα θεώρηµα από τις αρχές 
της γεωµετρίας της σφαίρας, που εφαρµόσθηκε από 
τον Ελβετό µαθηµατικό Euler το 1776 και το οποίο 
µπορεί να περιγράψει τη σχετική κίνησή τους. Το 
θεώρηµα λέει ότι οποιαδήποτε κίνηση µιας σφαιρι-
κής πλάκας, πάνω σε µία σφαιρική επιφάνεια, από 
ένα σηµείο σε ένα άλλο, µπορεί να περιγραφεί από 
έναν άξονα περιστροφής Ε, που διέρχεται από το 
κέντρο της σφαίρας και µια γωνία περιστροφής Ω. 
 Για παράδειγµα, στο σχήµα της Εικόνας 3.2Α, 
η κίνηση από τη αρχική θέση S στην τελική S1, πε-
ριγράφεται από τον άξονα περιστροφής Ε1 και τη 
γωνία περιστροφής Ω1. Αντίθετα, ένας άλλος άξο-

νας Ε2 και µια άλλη γωνία περιστροφής Ω2, θα ο-
δηγήσουν από την αρχική θέση S σε µια άλλη τελι-
κή θέση S2 (Εικ. 3.2Β). Η διατοµή του άξονα περι-
στροφής µε την επιφάνεια της σφαίρας, αντιπρο-
σωπεύεται από ένα σηµείο που ονοµάζεται πόλος 
Euler και το οποίο µπορεί να καθορισθεί απόλυτα 
από γωγραφικές συντεταγµένες (γεωγραφικό πλά-
τος λ και µήκος φ). Θεωρώντας ότι ο άξονας έχει 
το µοναδιαίο µήκος, τότε περιγράφεται απόλυτα 
από τον πόλο Euler. Συνοψίζοντας, λοιπόν, µια πε-
ριστροφή (ROT) µιας πλάκας Α, περιγράφεται από 
τη σχέση ROTA = (EA, ΩΑ), ή, πιο συγκεκριµένα, 
από τη σχέση: 
 
 ROTA = (λA, φA, ΩΑ) (3.1) 
 
Η σχετική κίνηση ανάµεσα σε δύο πλάκες, συµβο-
λίζεται ως AROTB, όπου Α η θεωρούµενη ως πλάκα 
αναφοράς (θεωρείται ως σταθερή πλάκα, δηλαδή 
µε σταθερά λ και φ) και Β η πλάκα της οποίας πε-
ριγράφεται η κίνηση, δηλαδή η περιστροφή της από 
αυτές τις σταθερές συντεταγµένες. Η ίδια γεωµε-
τρία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή 
της στιγµιαίας κίνησης (instantaneous motion), της 
πλάκας Β σε σχέση µε την Α, αναφορικά µε το ά-

 
Εικόνα 3.1   Οι επτά κύριες και οι πέντε µικτότερες πλάκες της Γης, καθώς και οι σχετικές κινήσεις µεταξύ 
τους, όπως αυτές καταγράφονται σήµερα στους διάφορους τύπους περιθωρίων (αποκλίνοντα, συγκλίνοντα 
και οριζόντιας ολίσθησης). 
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νυσµα της σχετικής γωνιακής ταχύτητας ΑωΒ. Το 
άνυσµα της γωνιακής ταχύτητας είναι παράλληλο 
στον πόλο Euler ΑΕΒ = (ΑλΒ, ΑφΒ) και ο ρυθµός πε-
ριστροφής γύρω από τον πόλο Euler είναι ΑωΒ, µε-
τρηµένος σε µονάδες γωνίας στη µονάδα του χρό-
νου (συνήθως σε µοίρες ή βαθµούς ανά έτος ή εκ. 
έτη, Εικ. 3.3). Άρα το άνυσµα της σχετικής γωνια-
κής ταχύτητας περιγράφεται από την εξίσωση: 
 
 ΑωΒ = (ΑλΒ, ΑφΒ, ΑωΒ) (3.2) 
 
όπου το ΑωΒ αντιπροσωπεύει το µέγεθος του ανύ-
σµατος ΑωΒ. Το άνυσµα ΑωΒ πρέπει να είναι ίσο σε 
µέγεθος, αλλά αντίθετης φοράς, µε το άνυσµα ΒωΑ, 
δηλαδή: 
 ΑωΒ = –ΒωΑ (3.3) 

Η σχετική γωνιακή ταχύτητα ανάµεσα σε δύο πλά-
κες είναι η ίδια κατά µήκος όλου του κοινού τους 
ορίου. Η σχετική γραµµική ταχύτητα ανάµεσα στις 
πλάκες µετριέται ως απόσταση στη µονάδα του 
χρόνου και διαφέρει κατά µήκος του κοινού τους 
ορίου, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 
 ΑVΒ = R sin θ ΑωΒ (3.4) 
 
όπου ΑVΒ είναι η σχετική γραµµική ταχύτητα σε 
δεδοµένο σηµείο ενός ορίου, R η ακτίνα της σφαί-
ρας, θ η γωνία ανάµεσα στον πόλο Euler και το 
σηµείο του περιθωρίου και ΑωΒ η σχετική γωνιακή 
ταχύτητα των δύο πλακών (Εικ. 3.3). Το µέγιστο 
της σχετικής γραµµικής ταχύτητας δίνεται όταν για 
δεδοµένο σηµείο η θ = 900 από τον πόλο Euler και 
µηδενίζεται όταν ταυτίζεται µε αυτόν, δηλαδή θ = 
00. Για τη γήινη σφαίρα, η εξίσωση αυτή γίνεται: 

 
V [mm/year]  = V [km/Ma]   
  = 6380 [km/radian] sin θ ω [radians/Ma] 
  = 111 [km/degree] sin θ ω [degrees/Ma] 
 (3.5) 

 
 
Εικόνα 3.2   Κίνηση µιας µικρής πλάκας σε µία σφαι-
ρική επιφάνεια. Α. Η πλάκα µετακινείται από τη θέση 
S στη θέση S1, µεταβάλλοντας τον προσανατολισµό 
της. Η κίνηση γίνεται µε περιστροφή Ω1 µοίρες γύρω 
από τον πόλο Euler Ε1. Το ίχνος περιστροφής οποι-
ουδήποτε σηµείου αντιπροσωπεύει ένα µικρό κύκλο 
γύρω από τον πόλο. Β. Η πλάκα µετακινείται σε µια 
αντίστοιχη θέση S2, αλλά µε διαφορετικό προσανατο-
λισµό. Η περιστροφή τώρα είναι Ω2 µοίρες γύρω από 
ένα διαφορετικό πόλο Euler Ε2. 

 

 

 
Εικόνα 3.3   Η σχετική κίνηση της πλάκας Β ως προς 
την Α γύρω από ένα πόλο Euler. Οι γραµµικές ταχύ-
τητες κατά µήκος του αποκλίνοντος και συγκλίνοντος 
περιθωρίου µεταβάλλονται σύµφωνα µε τη γωνιακή 
απόσταση από τον πόλο Euler. Σηµειώνεται ότι ο πό-
λος σχετικής περιστροφής ΑΕΒ ανάµεσα στις δύο πλά-
κες, δεν αντιστοιχεί στον πόλο περιστροφής της Γης. 
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Ο προσανατολισµός των ορίων των πλακών, σε 
σχέση µε τη σχετική ταχύτητα, αλλά και τη θέση 
του πόλου Euler, εξαρτάται, εν µέρει, από τον τύπο 
των ορίων. Τα ρήγµατα µετασχηµατισµού συνήθως 
είναι τµήµατα µικρών κύκλων, συµµετρικών γύρω 
από τον πόλο Euler και ως εκ τούτου είναι παράλ-
ληλα µε τα ανύσµατα της σχετικής γραµµικής τα-
χύτητας. Τα αποκλίνοντα όρια (µεσοωκεάνιες ρά-
χεις), συνήθως κείνται κατά µήκος τµηµάτων µέγι-
στων κύκλων, που τέµνονται στον πόλο Euler και 
είναι κάθετοι στα ρήγµατα µετασχηµατισµού, άρα 
και στη σχετική γραµµική ταχύτητα. Τα συγκλίνο-
ντα (αναλισκόµενα), περιθώρια δεν έχουν συγκε-
κριµένη διεύθυνση, τόσο σχετικά µε τη σχετική 
ταχύτητα των πλακών, όσο και τη θέση του πόλου 
Euler, αν και αυτά δεν µπορεί να είναι εντελώς πα-
ράλληλα µε τη σχετική κίνηση των πλακών. 
 
 
 3.3   Σηµεία Τριπλής Συµβολής 
 (Triple Junctions) και η 
 Σχετική Κίνηση των Πλακών 
 
Η σηµερινή εικόνα των τεκτονικών λιθοσφαιρικών 
πλακών παρουσιάζεται σαν ένα µωσαϊκό, µε απο-
τέλεσµα να υπάρχουν αρκετές περιοχές, γνωστές 
ως σηµεία τριπλής συµβολής (triple junctions), ό-
που τρεις πλάκες έρχονται σε επαφή. Στην Εικόνα 
3.4A παρουσιάζεται η γεωµετρία τριών πλακών (A, 
B και C), που έρχονται σε επαφή και βρίσκονται σε 
σχετική κίνηση η µία µε την άλλη. Η σχετική κίνη-
ση κάθε ζεύγους από τις πλάκες αυτές (Α/Β, B/C, 

C/A), χαρακτηρίζεται από το δικό της πόλο Euler 
που συµβολίζεται ως AEB, −BEC = CEB και CEA, και 
τη δική της σχετική γωνιακή ταχύτητα ΑωΒ, ΒωC 
και CωΑ. Κάθε κυκλική διαδροµή γύρω από ένα 
σηµείο τριπλής συµβολής, διατέµνει τρία όρια πλα-
κών. Το άθροισµα των σχετικών ταχυτήτων αυτών 
των τριών ορίων πρέπει να είναι µηδενικό, διότι 
στην ουσία το άθροισµα αυτό εκφράζει τη σχετική 
ταχύτητα µιας πλάκας σε σχέση µε τον εαυτό της. 
Ως εκ τούτου λοιπόν, για τις σχετικές γωνιακές τα-
χύτητες: 
 
 ΑωΒ + ΒωC + CωΑ = 0 (3.6) 
 
και για τις σχετικές γραµµικές ταχύτητες: 
 
 ΑVΒ + ΒVC + CVΑ = 0 (3.7) 
 
Για να ικανοποιηθούν αυτές οι σχέσεις, τα τρία α-
νύσµατα των γωνιακών ταχυτήτων και άρα οι πόλοι 
Euler, πρέπει να είναι οµοεπίπεδα (Εικ. 3.4Β). Άρα 
λοιπόν, σε οποιοδήποτε γεωµετρικό σχήµα τριών 
πλακών είναι γνωστές οι δύο γωνιακές ταχύτητες, 
είναι εύκολο να υπολογισθεί και η τρίτη, µε απλή 
πρόσθεση ανυσµάτων. 
 Οι τύποι των σηµείων τριπλής συµβολής εξαρ-
τώνται από τους διάφορους συνδυασµούς των 
τριών βασικών τύπων των ορίων των πλακών, δη-
λαδή σύγκλισης, απόκλισης και οριζόντιας ολίσθη-
σης (µετασχηµατισµού). Ένα όριο σύγκλισης µπο-
ρεί να έχει δύο πολικότητες, ανάλογα µε τον προ-
σανατολισµό της εφιππεύουσας πλάκας και ένα 
όριο οριζόντιας ολίσθησης (µετασχηµατισµού) 

 
Εικόνα 3.4   Σφαίρα µε τρεις πλάκες A, B και C. A. Παρουσιάζονται τα όρια των πλακών, οι πόλοι περι-
στροφής AEB, −BEC = CEB και CEA και οι γωνιακές ταχύτητες ΑωΒ, ΒωC και CωΑ. Β. Στο διάγραµµα 
αυτό φαίνεται ότι οι τρεις πόλοι περιστροφής είναι οµοεπίπεδοι. 
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µπορεί να έχει δύο φορές διάτµησης. Άρα, λοιπόν, 
υπάρχουν στην πραγµατικότητα 5 διαφορετικοί 
γεωµετρικοί τύποι ορίων πλακών. Σε ένα σηµείο 
τριπλής συµβολής συναντώνται 3 όρια πλακών, 
άρα οι πιθανοί τύποι των σηµείων αυτών, δυνητικά 
µπορεί να είναι (5x5x5) = 125 διαφορετικοί τύποι. 
Από αυτούς τους συνδυασµούς µόνο οι 16 είναι 

κινηµατικά εφικτοί, ή πραγµατικά διαφορετικοί 
µεταξύ τους, και µόνο 14 µπορούν να υπάρχουν για 
σηµαντικό χρονικό διάστηµα (από γεωλογική άπο-
ψη). Αυτοί οι 14 τύποι καλούνται σταθερά σηµεία 
τριπλής συµβολής (stable triple junctions). Επιση-
µαίνεται ότι αν συµπεριληφθούν και τα σηµεία τρι-
πλής συµβολής για τα οποία τα όρια τους πρέπει να 

 
Εικόνα 3.5   Γεωµετρία και συνθήκες σταθερότητας όλων των δυνατών τύπων σηµείων τριπλής συµβολής. 
Οι διακεκοµµένες γραµµές ab, bc και ca αποτελούν το πλαίσιο (ή άξονες) αναφοράς των ταχυτήτων στο 
οποίο τα αντίστοιχα όρια ΑΒ, BC και CA είναι σταθερά. Οι γραµµές αυτές πρέπει να συναντώνται σε ένα 
σηµείο, αν το σηµείο τριπλής συµβολής είναι σταθερό. Η συνθήκη αυτή ικανοποιείται σε όλες τις περιπτώ-
σεις των τύπου RRR (Ράχη-Ράχη-Ράχη), σηµείων τριπλής συµβολής. Σε άλλες περιπτώσεις πρέπει να υπάρ-
χουν ειδικά χαρακτηριστικά ώστε οι γραµµές ab, bc και ca να συναντώνται στο ίδιο σηµείο. Άλλες περι-
πτώσεις, όπως τα τύπου FFF (Ρήγµα µετασχηµατισµού-Ρήγµα µετασχηµατισµού-Ρήγµα µετασχηµατισµού), 
σηµεία τριπλής συµβολής, είναι πάντα ασταθή. 
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προσανατολίζονται σε συγκεκριµένες γωνίες το ένα 
σχετικά µε το άλλο, τότε οι τύποι των σταθερών 
σηµείων τριπλής συµβολής ανέρχονται στους 19. 
Τα κριτήρια για την σταθερότητα των σηµείων τρι-
πλής συµβολής, προϋποθέτουν µια λεπτή ισορρο-
πία ανάµεσα στις σχετικές ταχύτητες των πλακών 
και τον προσανατολισµό των ορίων των πλακών, 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.5 της προηγούµενης 
σελίδας. 
 Η αρχή του µηδενικού αθροίσµατος της κίνη-
σης των πλακών γύρω από ένα σηµείο τριπλής 
συµβολής, µπορεί να επεκταθεί στην αρχή του µη-
δενικού αθροίσµατος των σχετικών γωνιακών τα-
χυτήτων όλων των ορίων των πλακών που τέµνο-
νται από µια συνεχή, κλειστή κυκλική διαδροµή 
στην επιφάνεια της Γης, δηλαδή: 
 
 ΑωΒ + ΒωC + ···· + ΧωΑ = 0 (3.8) 
 
όπου το Χ συµβολίζει τον αριθµό (≥3) των πλακών 
κατά µήκος της κυκλικής διαδροµής. Η σχέση αυτή 
είναι σωστή, γιατί σε τελευταία ανάλυση κάθε τέ-
τοιο άθροισµα εκφράζει τη γωνιακή ταχύτητα της 
πλάκας Α σε σχέση µε τον εαυτό της. 
 
 
 3.4    Πεπερασµένες Κινήσεις 
 των Τεκτονικών Πλακών 
 
Μέχρι στιγµής αναλύθηκε η κινηµατική της τεκτο-
νικής των πλακών, υπό το πρίσµα των σχετικών 
ταχυτήτων µεταξύ τους. Στην πράξη αυτές οι κινή-
σεις είναι στιγµιαίες (instantaneous) ή απειροστές 
(infinitesimal) και προσδιορίζονται µε τη µέτρηση 
των µετατοπίσεων που συµβαίνουν σε µικρά (από 
γεωλογική άποψη), χρονικά διαστήµατα της τάξης 
των 107 ετών ή και λιγότερο. Όµως το ενδιαφέρον 
είναι µεγάλο και για την αναπαράσταση και επανα-
σύνθεση των ηπείρων σε διάφορους γεωλογικούς 
χρόνους. Οι αναπαραστάσεις αυτές χρειάζονται 
µεγάλης κλίµακας περιστροφές, όσο πίσω πάµε στο 
χρόνο, δηλαδή πολύ περισσότερο από τα 107 έτη. 
 Σε αυτές τις περιπτώσεις, που η αναφορά γίνε-
ται σε πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα, έχει απο-
δειχθεί ότι ένας πόλος Euler ΑΕΒ της γωνιακής τα-
χύτητας της πλάκας Β σε σχέση µε την πλάκα Α, 
µπορεί να µετατοπισθεί και να αλλάξει θέση και ως 
προς τις δύο πλάκες. Έτσι, ένα απλοποιηµένο µο-
ντέλο για την κίνηση των πλακών, µε απλή περι-
στροφή γύρω από ένα µόνο άξονα, όπως περιγρά-
φηκε στα προηγούµενα, δεν µπορεί να χρησιµοποι-
ηθεί για να περιγράψει την πεπερασµένη (τη συνο-
λική δηλαδή), περιστροφή, που έχει πραγµατοποιη-
θεί σε µια µεγάλη, χρονικά, γεωλογική περίοδο. Η 
διαδικασία στην περίπτωση αυτή είναι σχετικά πο-

λύπλοκη και δεν κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί 
στα πλαίσια των στόχων του βιβλίου αυτού. 
 
 
 3.5    Προσδιορισµός της 
 Απόλυτης Κίνησης των 
 Τεκτονικών Πλακών 
 
Οι σχετικές κινήσεις των πλακών, που αναλύθηκαν 
µέχρι τώρα, αφορούσαν στη µελέτη της σχετικής 
κίνησης µιας πλάκας σχετικά µε ένα σύστηµα προ-
βολής σταθερό ως προς µια άλλη πλάκα. Τίθεται 
όµως τα ζήτηµα του προσδιορισµού της απόλυτης 
γωνιακής ταχύτητας κάθε µιας πλάκας, σχετικά µε 
ένα απόλυτο σύστηµα αναφοράς R, του οποίου ο 
προσανατολισµός δεν εξαρτάται από την κίνηση 
καµίας πλάκας. Στην περίπτωση αυτή, η γωνιακή 
ταχύτητα µιας δεδοµένης πλάκας Α, µπορεί να εκ-
φρασθεί σχετικά µε το πλαίσιο αναφοράς R, ως 
RωΑ. Η σχετική γωνιακή ταχύτητα της πλάκας Β 
σε σχέση µε την Α, µπορεί να υπολογισθεί µε απλή 
πρόσθεση ανυσµάτων. Εφαρµόζοντας την εξίσωση 
3.6 και τη σχέση RωB = −ΒωR: 
 
 ΑωΒ + ΒωR + RωΑ = 0  
 
 ΑωΒ =  RωB + RωΑ (3.9) 
 
Χρησιµοποιώντας τέτοια συστήµατα αναφοράς, 
µπορούν να παρακαµφθούν ορισµένες από τις πε-
ριπλοκές που σχετίζονται µε τις σχετικές κινήσεις 
και την απλοποίηση της ανάπτυξης µοντέλων για 
τις δυνάµεις που προκαλούν την κίνηση των πλα-
κών. Το θέµα αυτό δεν είναι απλό γιατί πρέπει α-
φενός µεν να προσδιορισθεί ένα τέτοιο απόλυτο 
σύστηµα συντεταγµένων, αφετέρου δε να βρεθεί ο 
τρόπος προσανατολισµού του σε σχέση µε µία δε-
δοµένη λιθοσφαιρική πλάκα. 

Θερµές Κηλίδες (Hot Spots) 
Ο άξονας της Γης, δεδοµένου ότι ο προσανατολι-
σµός του πίσω στο γεωλογικό χρόνο µπορεί να υ-
πολογισθεί από τις παλαιοµαγνητικές µελέτες, απο-
τελεί ένα πιθανό άξονα αναφοράς. ∆εν αρκεί όµως 
για τον προσδιορισµό της απόλυτης κίνησης των 
πλακών. Στο σηµείο αυτό έρχεται η βοήθεια από 
την µελέτη των θερµών κηλίδων (hot spots), που 
σχετίζονται µε τον κατώτερο µανδύα και έτσι µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν ως απόλυτο σύστηµα 
αναφοράς, δεδοµένου ότι δεν καθορίζονται από τις 
κινήσεις του φλοιού και ότι η απόσταση µεταξύ 
τους παραµένει σταθερή, αφού δεν υπάρχει σχετική 
µετακίνηση µεταξύ τους. 
 Ως θερµές κηλίδες (hot spots), χαρακτηρίζο-
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νται συγκεκριµένες περιοχές όπου στήλες θερµού 
υλικού από τον κατώτερο µανδύα (ονοµάζονται 
plumes γιατί έχουν τη µορφή λοφίου), πιθανά από 
βάθη όσο το όριο πυρήνα/µανδύα, ανέρχονται µέ-
σω των θερµικών ρευµάτων µεταφοράς (convection 
currents), στη βάση της λιθόσφαιρας. Αν και οι 
στήλες αυτές του θερµού υλικού κινούνται, η κίνη-
ση αυτή είναι πολύ αργή, σε σχέση µε το ρυθµό 
κίνησης των υπερκείµενων λιθοσφαιρικών πλακών. 
Άρα λοιπόν, όταν προσδιορισθεί ο αργός ρυθµός 
κίνησής τους, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
σταθερό σύστηµα αναφοράς, για τον προσδιορισµό 
της ταχύτητας και της διεύθυνσης κίνησης των υ-
περκείµενων τεκτονικών πλακών. Σήµερα έχει 
προσδιορισθεί ότι σε παγκόσµιο επίπεδο, υφίστα-
νται γύρω στις 40 τέτοιες ενεργές θερµές κηλίδες 
(Εικ. 3.6), ενώ περίπου 100 υπολογίζεται ότι ήταν 
ενεργές τα τελευταία 10 εκ. έτη. Ορισµένες εντοπί-
ζονται επάνω ή πλησίον των αποκλινόντων ορίων 
πλακών, άλλες όµως εντοπίζονται στο εσωτερικό 
των πλακών, είτε των ωκεάνιων (π.χ. νήσοι Χαβά-
ης), είτε των ηπειρωτικών (π.χ. εθνικό πάρκο Wel-
lowstone στις ΗΠΑ), τροφοδοτώντας την ηφαι-
στειότητα στο εσωτερικό των πλακών (Εικ. 3.6). 
 Η παρουσία των θερµών κηλίδων κάτω από τις 
ωκεάνιες πλάκες, δηµιουργεί ηφαίστεια στον πυθ-
µένα των θαλασσών, ακριβώς πάνω από αυτές. 
Καθώς η πλάκα κινείται, δηµιουργείται µια αλυσί-
δα υποθαλάσσιων ηφαιστείων, τα οποία όταν ανα-
πτυχθούν αρκετά και αναδυθούν από την επιφάνεια 
της θάλασσας, δηµιουργούν νήσους. Μόλις η νή-
σος που έχει σχηµατισθεί αποµακρυνθεί από τη 
θερµή κηλίδα (λόγω της κίνησης των πλακών), δη-
µιουργείται ένα νέο ηφαίστειο στον πυθµένα του 
ωκεανού, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται µια αλυ-

σίδα ηφαιστείων, µε διαφορά στην ηλικία. Η κα-
τεύθυνση της κίνησης της πλάκας µπορεί να προσ-
διορισθεί από τη θέση των διαδοχικών ηφαιστείων, 
ενώ η ταχύτητά της µπορεί να προσδιορισθεί από 
την ηλικία των ηφαιστείων και την απόστασή τους 
από τη θερµή κηλίδα (Εικ. 3.7). 
 Τα ηφαίστεια που δεν έχουν αναδυθεί πάνω 
από την επιφάνεια της θάλασσας, σχηµατίζουν κω-
νικά υποθαλάσσια ηφαίστεια που καλούνται sea-
mounts. Άλλα ηφαιστειακά νησιά, που πρωτογενώς 
έχουν σχηµατισθεί πάνω από θερµές κηλίδες και 
έχουν αναπτυχθεί τόσο ώστε να βρίσκονται πάνω 
από την επιφάνεια της θάλασσας, µπορεί να έχουν 
στη συνέχεια ισοπεδωθεί από τη διάβρωση και τη 
δράση των θαλασσίων κυµάτων. Αυτές οι ισοπε-
δωµένες µορφές καλούνται guyots και συνήθως 
βρίσκονται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, 
γιατί η ωκεάνια λιθόσφαιρα που τα σχηµάτισε ψύ-
χθηκε και έγινε πυκνότερη, µε αποτέλεσµα την κα-
ταβύθισή της. 
 Όλοι οι ωκεανοί περιλαµβάνουν αρκετές θερ-
µές κηλίδες, seamounts και guyots, που σχηµατί-
ζουν µακριές αλυσίδες που ξεκινούν  από τη θερµή 
κηλίδα µε την οποία συνδέονται. Το πιο χαρακτη-
ριστικό τέτοιο παράδειγµα αποτελεί το σύστηµα 
της αλυσίδας των υποθαλάσσιων ηφαιστείων και 
ηφαιστειακών νήσων της Χαβάης, στον Ειρηνικό 
Ωκεανό (Εικ. 3.7), που συνεχίζει να είναι ενεργό 
ακόµα και σήµερα. Η αλυσίδα εκτείνεται αρχικά 
προς τα βορειοδυτικά και στη συνέχεια προς τα 
βόρεια, καλύπτοντας ένα µήκος περισσότερο από 
6.000 km, µέχρι να τερµατισθεί στην τάφρο των 
Αλεούτιων νήσων. Από ραδιοχρονολογήσεις των 
βασαλτών, µε τη µέθοδο κάλιο/αργό, στο σύνολο 
των ηφαιστείων της αλυσίδας, έχει αποδειχθεί ότι η 

 
 

Εικόνα 3.6  Θερµές 
κηλίδες και απόλυτες 
κινήσεις των πλακών. 
Οι θερµές κηλίδες ε-
ντοπίζονται, συνήθως, 
στα αποκλίνοντα όρια, 
βρίσκονται όµως και 
στο εσωτερικό των 
πλακών. ∆εδοµένου 
ότι η κίνησή τους είναι 
πολύ αργή, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως 
σηµεία αναφοράς για 
τον προσδιορισµό της 
απόλυτης ταχύτητας 
κίνησης των πλακών.
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ηφαιστειακή δραστηριότητα έχει µια ηλικία τουλά-
χιστον 75 εκ. έτη, φανερώνοντας ότι η διάρκεια της 
συγκεκριµένης θερµής κηλίδας είναι αρκετά µεγά-
λη. 
 Οι θερµές κηλίδες που βρίσκονται κάτω από 
ηπειρωτικές πλάκες, δεν σχηµατίζουν τόσο εµφα-
νείς αλυσίδες ηφαιστείων, κυρίως λόγω του ότι αρ-
κετό από το µάγµα στερεοποιείται µέσα στον παχύ 
ηπειρωτικό φλοιό και δεν φθάνει στην επιφάνεια. 
Σε ορισµένες περιοχές όµως έχει παρατηρηθεί ο 
σχηµατισµός µιας τέτοιας αλυσίδας, από ηφαιστει-
ακά πετρώµατα και διεισδύσεις που σχετίζονται µε 
αυτά, που δηµιουργείται καθώς η ήπειρος κινείται 
πάνω από τη θερµή κηλίδα. Για παράδειγµα, είναι 
γνωστό ότι κάτω από το εθνικό πάρκο του Yellow-
stone υπάρχει µια ενεργή θερµή κηλίδα και ότι τα 
πετρώµατα της περιοχής έχουν σχηµατισθεί τα τε-
λευταία 1 εκ. έτη. ∆υτικά του πάρκου, εκτείνεται 
µια αλυσίδα από ηφαιστειακά πετρώµατα µε ηλικία 
από 1 έως 5 εκ. έτη, που πρέπει να αντιπροσωπεύ-
ουν το ίχνος της θερµής κηλίδας, καθώς η πλάκα 
της Βόρειας Αµερικής κινείται πάνω από αυτή. 
 Σηµειώνεται ότι για τον προσδιορισµό της α-
πόλυτης κίνησης των πλακών, αξιόπιστα αποτελέ-
σµατα λαµβάνονται όταν µπορούν να χρησιµοποι-
ηθούν περισσότερες από µία θερµές κηλίδες. Ο 
συσχετισµός µε άλλες µεθοδολογίες, όπως οι µα-

γνητικές ανωµαλίες από τις ηπείρους και τους ωκε-
ανούς κρίνεται απαραίτητος για τη λήψη αξιόπι-
στων αποτελεσµάτων. 

Αναστροφές Γήϊνου 
Μαγνητικού Πεδίου 
Οι αναστροφές του γήϊνου µαγνητικού πεδίου µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό 
του ρυθµού κίνησης των τεκτονικών πλακών. Κατά 
τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου, πολεµι-
κά πλοία που αναζητούσαν βυθισµένα σκάφη υπο-
βρυχίων, κατέγραψαν στους πυθµένες του Ατλα-
ντικού και Ειρηνικού Ωκεανού επαναλαµβανόµενες 
ζώνες µε διαφορετικό µαγνητισµό, µε διάταξη πα-
ράλληλη στις µεσοωκεάνιες ράχεις. 
 Αρχικά, η διαπίστωση αυτή θεωρήθηκε ότι 
αποτελεί σφάλµα των οργάνων. Αργότερα, το 
1960, ένας φοιτητής του Cambridge ονόµασε τις 
ζώνες αυτές "θαλάσσιες µαγνητικές ανωµαλίες", 
θεωρώντας ότι αποτελούν δείκτες της διάνοιξης 
του ωκεανού στα όρια απόκλισης των τεκτονικών 
πλακών. Εξήγησε, µάλιστα, ότι καθώς οι βασαλτι-
κές λάβες ψύχονται, µαγνητίζονται σύµφωνα µε τη 
διεύθυνση του γήινου µαγνητικού πεδίου κατά τη 
στιγµή της έκρηξης του ηφαιστείου. Οι λάβες, λοι-
πόν, που µαγνητίζονται κατά τη διάρκεια της ανα-

 

Εικόνα 3.7   Η αλυσίδα ηφαιστειακών νήσων και  υποθα-
λάσσιων ηφαιστείων, από τη Χαβάη µέχρι την Αλεούτια 
τάφρο, οφείλει τη δηµιουργία της στη θερµή κηλίδα και 
την κίνηση της πλάκας του Ειρηνικού πάνω από αυτή. 
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στροφής του γήϊνου µαγνητικού πεδίου, καταγρά-
φουν αυτή τη µεταβολή (Εικ. 3.8). Ταυτόχρονα, τα 
µαγνητόµετρα όταν βρίσκονται πάνω από µια κα-
νονικά µαγνητισµένη ζώνη καταγράφουν µια ελα-
φριά µείωση (της τάξης του 1%), του µαγνητικού 
πεδίου, ενώ όταν βρίσκονται πάνω από µια ζώνη 
που µαγνητίστηκε από ανεστραµµένο µαγνητικό 
πεδίο, καταγράφουν µια ελαφριά αύξηση του µα-
γνητικού πεδίου. 
 Μέσα στην ίδια ζώνη µαγνητικών ανωµαλιών 
του θαλάσσιου πυθµένα, όλοι οι βασάλτες έχουν 
την ίδια ηλικία. Χρονολογώντας, λοιπόν, µερικά 
δείγµατα βασαλτών, γνωρίζουµε την ηλικία για όλο 
το µήκος της ζώνης. ∆εδοµένου ότι η διάνοιξη των 
ωκεανών είναι ένα συνεχές φαινόµενο, οι βασάλτες 

των ωκεανών έχουν καταγράψει την πολικότητα 
και την ένταση του γήϊνου µαγνητικού πεδίου για 
τις τελευταίες εκατοντάδες εκ. έτη, όσο δηλαδή 
είναι και η παλαιότερη ηλικία του σηµερινού ω-
κεάνιου πυθµένα. Σήµερα, µετά από χρόνια ερευ-
νών, είναι στην ουσία γνωστή η ηλικία όλων των 
ζωνών µαγνητικών ανωµαλιών στους ωκεανούς. 
 Οι καταγραφές των µαγνητικών ανωµαλιών, 
όπως αναφέρθηκε, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τον προσδιορισµό του ρυθµού κίνησης των τε-
κτονικών πλακών, δεδοµένου ότι µπορεί να προσ-
διορισθεί ο χρόνος που χρειάζεται κάθε ζώνη µα-
γνητικής ανωµαλίας για µετακινηθεί από τη µεσο-
ωκεάνια ράχη που σχηµατίσθηκε, µέχρι το σηµείο 
που βρίσκεται σήµερα. Για παράδειγµα, αν µια ζώ-
νη µαγνητικής ανωµαλίας στον Ατλαντικό Ωκεανό, 
έχει ηλικία 4,5 εκ. έτη (σύµφωνα µε τη χρονολόγη-
ση των βασαλτών) και βρίσκεται σε απόσταση 90 
km από τη µεσοωκεάνια ράχη, ο ρυθµός κίνησης 
(απόκλισης), είναι 2 cm/year. 

∆ορυφορικά Συστήµατα 
Όπως αναφέρθηκε, για τον υπολογισµό της απόλυ-
της κίνησης των πλακών χρειάζεται ένα σταθερό 
σηµείο, το οποίο χρησιµοποιείται ως σηµείο ανα-
φοράς. ∆εδοµένου ότι είναι δύσκολο να µετρηθεί η 
απόλυτη κίνηση από το έδαφος, καθώς όλες οι πε-
ριοχές του γήϊνου φλοιού βρίσκονται σε κίνηση, 
ένα σταθερό σηµείο πάνω από την επιφάνεια της 
Γης, όπως ένα σταθερό άστρο ή ένας δορυφόρος, 
θα έδινε λύση στο πρόβληµα (Εικ. 3.9). Σε αντίθετη 
περίπτωση, όταν το σηµείο αυτό δεν υπάρχει, όπως 
άλλωστε αναφέρθηκε στα προηγούµενα, µόνο η 
σχετική κίνηση ανάµεσα σε δύο ή περισσότερες 
πλάκες µπορεί να υπολογισθεί (Εικ. 3.9). 
 ∆ορυφορικά συστήµατα, όπως το LAGEOS 
(Laser Geodynamics Satellite) και το GPS (Global 
Positioning System), που έχουν αναπτυχθεί ιδιαίτε-
ρα την τελευταία δεκαετία, δίνουν πολύ σηµαντική 
βοήθεια και στο θέµα του προσδιορισµού της από-
λυτης κίνησης των λοθοσφαιρικών πλακών. Με τις 
πληροφορίες από το LAGEOS οι γεωλόγοι µπο-
ρούν να υπολογίσουν την ακριβή απόσταση ανάµε-
σα στο δορυφόρο και το σταθµό εδάφους. Καθώς 
οι δορυφόροι του LAGEOS κινούνται µε την ίδια 
ταχύτητα της περιστροφής της Γης, η θέση τους σε 
σχέση µε τον πλανήτη παραµένει σταθερή και κα-
θορισµένη. Ως εκ τούτου λοιπόν, οποιαδήποτε µε-
ταβολή στο χρόνο άφιξης της καταγραφής από το 
σταθµό του εδάφους, οφείλεται σε µεταβολή της 
γεωγραφικής θέσης του εδάφους που βρίσκεται 
εγκατεστηµένος ο σταθµός. 
 Με αντίστοιχο τρόπο, το δίκτυο των 24 δορυ-
φόρων του συστήµατος GPS, µπορεί να προσδιορί-
σει την ακριβή θέση συγκεκριµένων σηµείων των 

 
Εικόνα 3.8   Οι θαλάσσιες µαγνητικές ανωµαλίες, 
που παρουσιάζουν τις αναστροφές του γήινου µαγνη-
τικού πεδίου. Τα βασαλτικά πετρώµατα των ωκεάνι-
ων πυθµένων καταγράφουν την πολικότητα και διεύ-
θυνση του γήινου µαγνητικού πεδίου τη στιγµή που 
εκχύνονται και ψύχονται, στις ζώνες αποµάκρυνσης 
των πλακών. 
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κινούµενων τεκτονικών πλακών της γης. Με τη 
χρήση τριγωνοµετρικών µεθόδων, το σήµα από 
τρεις δορυφόρους του συστήµατος, αρκεί για να 
προσδιορίσει ακριβώς τη θέση ενός σηµείου στη 
γήϊνη επιφάνεια (Εικ. 3.10). Με τον τρόπο αυτό 
µπορεί να υπολογισθεί η κίνηση µιας πλάκας που 
περιλαµβάνει αυτό το σηµείο. Η δορυφορική τε-
χνολογία, λοιπόν, έχει βοηθήσει στο να εξακριβω-
θεί ότι, πραγµατικά οι πλάκες κινούνται και δεν 
κινούνται όλες µε τον ίδιο ρυθµό. 
 
 
 3.6  Τα Αίτια και οι ∆υνάµεις που 
 Κινούν τις Τεκτονικές Πλάκες 
 
Μελετώντας την κίνηση των τεκτονικών πλακών 
στην ουσία αναλύεται η κινηµατική της τεκτονικής 
των πλακών, καθώς και οι δυνάµεις που τις κινούν, 
εξετάζεται, δηλαδή, η µηχανική της τεκτονικής των 
λιθοσφαιρικών πλακών, που βρίσκεται σε άµεση 
συνάρτηση µε τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του 
µανδύα. 
 Οι γνώσεις µας για τον µανδύα προέρχονται 
από τις µελέτες διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, 
από την πειραµατική εξέταση της συµπεριφοράς 
των ορυκτών σε πολύ υψηλές πιέσεις και από τις 
µετρήσεις της θερµικής ροής. 
 Σε παγκόσµιο επίπεδο, εντοπίζονται δύο µεγά-
λες ασυνέχειες στις ταχύτητες των σεισµικών κυ-
µάτων. Μία στα 400 περίπου km και µια στα 700 
km. Η πρώτη σηµατοδοτεί το όριο της ασθενό-
σφαιρας και η δεύτερη το όριο ανάµεσα στον ανώ-
τερο και κατώτερο µανδύα. Για το τµήµα του µαν-
δύα που βρίσκεται πάνω από τα 400 km, πολλά 
στοιχεία εντοπίζονται στις ορογενετικές ζώνες, ό-
που οι τεκτονικές διαδικασίες έχουν συντελέσει 
στην άνοδο και αποκάλυψη πετρωµάτων του ανώ-
τερου µανδύα στην επιφάνεια. Αντίστοιχα στοιχεία 
εντοπίζονται και στις ζώνες των ηφαιστειακών ε-
κρήξεων, από τη µελέτη του υλικού που εκχύνεται 
ή εκτινάσσεται µε την ηφαιστειακή δράση από τον 
µανδύα. Στο σχήµα της Εικόνας 3.11 παρουσιάζε-
ται η σύσταση του µανδύα και οι ζώνες µετάβασης 
των 400 km και 700 km, όπως αυτές συνάγονται 
από τις διαφορές στην ταχύτητα των σεισµικών 
κυµάτων και άλλα δεδοµένα. 

Θερµικά Ρεύµατα Μεταφοράς 
Οι µελέτες για την κινηµατική των πλακών υπο-
στηρίζουν ότι υλικό κατέρχεται βαθειά στο µανδύα 
στις ζώνες σύγκλισης και, αντίθετα, υλικό ανέρχε-
ται στα κέντρα διάνοιξης των ωκεανών. Αυτές οι 
κινήσεις πρέπει να είναι µέρος µικρής ή µεγάλης 
κλίµακας θερµικών ρευµάτων µεταφοράς (convec-

 
 
Εικόνα 3.9   Η χρήση των δορυφόρων, ως σταθερών 
σηµείων αναφοράς εκτός της επιφάνειας της Γης, δί-
νουν τη δυνατότητα του προσδιορισµού της απόλυτης 
κίνησης των πλακών, και όχι µόνο της σχετικής. 

 

 
Εικόνα 3.10   Το Global Positioning System (GPS), 
επιτρέπει τον ακριβή υπολογισµό της µεταβολής των 
γεωγραφικών συντεταγµένων συγκεκριµένων σηµεί-
ων της γήινης επιφάνειας, συνεισφέροντας έτσι στον 
απόλυτο προσδιορισµό της κίνησης των πλακών. 
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tion currents ή convection cells), στον µανδύα (Εικ. 
3.12). Πόσο βαθειά πάνε τα ρεύµατα αυτά; Περνά-
νε την ασυνέχεια των 700 km; Πολλές, αντικρουό-
µενες, απόψεις υπάρχουν για το θέµα αυτό. Γενικά 
έχει παρατηρηθεί ότι σε ορισµένες περιοχές οι σει-
σµοί συµβαίνουν µέχρι τα βάθη των 700 km. Οι 
γεωφυσικές έρευνες, όµως, έχουν δείξει ότι σε ορι-
σµένες περιπτώσεις η υποβυθιζόµενη πλάκα φθάνει 
µέχρι και 1.200 km βάθος. Φαίνεται, λοιπόν, ότι σε 
ορισµένες περιοχές τα ρεύµατα θερµικής µεταφο-
ράς περνούν το όριο του ανώτερου µε τον κατώτε-
ρο µανδύα (τα, περίπου, 700 km δηλαδή). 
 Με σύγχρονες τεχνικές έχουν εντοπισθεί µε-
γάλης κλίµακας οριζόντιες µεταβολές στην ταχύτη-
τα των σεισµικών κυµάτων, σε βάθη έως και 2.300 
km. Π.χ. οι ταχύτητες του κατώτερου µανδύα φαί-
νεται να είναι ανώµαλα υψηλές, κάτω από τα περι-
θώρια του Ειρηνικού, στην προβολή των υποβυθι-
ζόµενων πλακών. Άρα οι πλάκες διαπερνούν ασει-
σµικά τον κατώτερο µανδύα και τα ρεύµατα θερµι-
κής µεταφοράς εκτείνονται από την ασθενόσφαιρα 
µέχρι τη βάση του µανδύα. 
 Στην Εικόνα 3.13 παρουσιάζονται συνοπτικά 
όλες οι υποθέσεις που έχουν προταθεί για τα θερµι-
κά ρεύµατα µεταφοράς και κυρίως σε ότι αφορά 

 
 

Εικόνα 3.11   Γράφη-
µα όπου παρουσιάζεται 
η ταχύτητα διάδοσης 
των σεισµικών κυµά-
των (Ps) στη γήινη 
σφαίρα. ∆ιακρίνονται 
η ζώνη υψηλών ταχυ-
τήτων, στη βάση του 
µανδύα, η ζώνη χαµη-
λών ταχυτήτων, καθώς 
και οι ζώνες µετάβα-
σης στα 400 km και 
700 km. Οι µεταβολές 
αυτές είναι αποτέλεσµα 
της διαφοροποίησης 
της σύστασης του µαν-
δύα, που από τη δοµή 
χαµηλών πιέσεων του 
ολιβίνη περνάει στη 
δοµή του σπινέλιου και 
στη συνέχεια στη δοµή 
του περοβσκίτη.

 

 
Εικόνα 3.12   Υλικό κατέρχεται βαθειά στο µανδύα 
στις ζώνες σύγκλισης και, αντίθετα, υλικό ανέρχεται 
στα κέντρα διάνοιξης των ωκεανών. Αυτές οι κινή-
σεις είναι µέρος µικρής ή µεγάλης κλίµακας θερµικών 
ρευµάτων µεταφοράς (convection currents ή convec-
tion cells), στο µανδύα, όπως ακριβώς συµβαίνει µε 
ένα ποτήρι νερό, που είναι τοποθετηµένο σε µία εστία 
θερµότητας και αναβράζει. 
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στο µέγεθος και τη δοµή τους. Σύµφωνα µε την 
πρώτη άποψη τα ρεύµατα αυτά περιορίζονται σε 
µικρά βάθη, µέσα στην αθενόσφαιρα. Η δεύτερη 
άποψη υποστηρίζει ότι εκτείνονται σε ολόκληρο το 
µανδύα, µέχρι το όριο του εξωτερικού πυρήνα, ενώ 
δεν λείπουν και οι απόψεις που θεωρούν δύο συ-
στήµατα ρευµάτων θερµικής µεταφοράς, ένα ρηχό 
και ένα βαθύ, που συναντώνται στο βάθος των 670 
km περίπου, δηλαδή στο όριο ανώτερου και κατώ-

τερου µανδύα, όπου παρατηρούνται, όπως αναφέρ-
θηκε, µεταβολές στην ταχύτητα διάδοσης των σει-
σµικών κυµάτων, που αντικατοπτρίζουν µεταβολές 
στη χηµική σύσταση και δοµή των υλικών του 
µανδύα. 
 Ο µηχανισµός των θερµικών ρευµάτων µετα-
φοράς (convection), είναι αυτός που µεταφέρει 
θερµότητα από το εσωτερικό της Γης προς τα έξω 
(βλπ. και Εικ. 3.12). Άρα, το θερµικό δυναµικό της 
Γης είναι ο πρωτογενής παράγοντας της ύπαρξης 
της τεκτονικής των πλακών και της µακράς ιστορί-
ας της κίνησης και των µεταβολών του στερεού 
φλοιού του Πλανήτη. Η µελέτη, λοιπόν, αυτού του 
θερµικού δυναµικού, του τρόπου µε τον οποίο αυτό 
κατανέµεται και µεταβάλλεται στο χρόνο, δίνει τα 
απαραίτητα στοιχεία για την κατανόηση της τεκτο-
νικής δραστηριότητας. 
 Σε όλες τις ηπείρους, η θερµική ροή υπολογί-
ζεται ότι είναι περίπου 56,5 mW/m2, που η µισή, 
όµως, προέρχεται από τα ραδιενεργά στοιχεία. 
Στους ωκεανούς είναι αρκετά µεγαλύτερη, 78,2 
mW/m2, όπου όµως µόνο το 0,5 % προέρχεται από 
ραδιενεργά στοιχεία. Άρα, λοιπόν, ο µανδύας κάτω 
από τις ηπείρους είναι σηµαντικά ψυχρότερος απ’ 
ότι κάτω από τους ωκεανούς. 
 Μέσα στον ηπειρωτικό φλοιό, η θερµική ροή 
εξαρτάται από το τεκτονικό περιβάλλον. Μεγάλη 
θερµική ροή παρατηρείται στα ενεργά ηφαιστειακά 
τόξα και στις περιοχές µε ενεργό εφελκυσµό (π.χ. 
περιοχή Basin and Range στις Η.Π.Α.). Αντίθετα, 
χαµηλή θερµική ροή χαρακτηρίζει τις παλαιές, 
σταθερές ηπειρωτικές ασπίδες. Γενικά, όσο πιο πα-
λιά είναι τα πετρώµατα, τόσο πιο µικρή είναι η 
θερµική ροή, που καθορίζεται, κυρίως, από τα ρα-
διενεργά ορυκτά των επιφανειακών πετρωµάτων. 
 Σύµφωνα µε τη γεωθερµική βαθµίδα, το ση-
µείο τήξης των πετρωµάτων βρίσκεται στα 100 km 
περίπου. Από την άλλη µεριά όµως, είναι γνωστό 
ότι ο µανδύας έχει συµπεριφορά στερεού σώµατος. 
Άρα, λοιπόν, η γεωθερµική βαθµίδα µειώνεται στο 
µανδύα; Πολλές µελέτες έχουν γίνει για να κατα-
σκευασθεί ένα ικανοποιητικό προφίλ θερµοκρα-
σιών για το φλοιό και το µανδύα, τόσο για τη ση-
µερινή εποχή, όσο και για παλαιότερες, γεωλογικά, 
εποχές. Πολλοί προβληµατισµοί έχουν αναπτυχθεί 
για την αδιαβατική αύξηση της θερµοκρασίας µε 
την αύξηση της πίεσης, αλλά και για τη συνεισφο-
ρά των ραδιενεργών ορυκτών, που ήταν πολύ µε-
γαλύτερη στο παρελθόν, απ’ ότι είναι σήµερα. Υ-
πολογίζεται, ότι 3 δισ. έτη πριν ήταν διπλάσια απ’ 
ότι σήµερα. Άρα, λοιπόν, στο παρελθόν στην ιστο-
ρία της Γης, η ραδιενεργός θέρµανση µπορεί να 
έφθανε µέχρι το σηµείο τήξης. 
 Τα θερµικά ρεύµατα µεταφοράς του µανδύα 
κατά το παρελθόν, πρέπει να είχαν και µεγαλύτερη 
ταχύτητα και µεγαλύτερο δυναµικό, ακριβώς επει-

 
Εικόνα 3.13   ∆ιάφορα µοντέλα και υποθέσεις που 
έχουν προταθεί για την ερµηνεία των θερµικών ρευ-
µάτων µεταφοράς στο µανδύα. Σύµφωνα µε το πρώτο 
µοντέλο τα ρεύµατα αυτά περιορίζονται σε µικρά βά-
θη, σύµφωνα µε το δεύτερο εκτείνονται µέχρι το όριο 
µε τον πυρήνα και σύµφωνα µε το τρίτο λειτουργούν 
δύο συστήµατα, που συναντώνται στο βάθος των 700 
περίπου km. 
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δή η παραγωγή θερµότητος, και άρα και η απώλειά 
της, πρέπει να ήταν µεγαλύτερες απ’ ότι σήµερα. 
Άρα οι θερµοκρασίες στη λιθόσφαιρα ήταν µεγα-
λύτερες απ’ ότι σήµερα. Πως λειτουργούσαν οι 
τεκτονικές διαδικασίες σε ένα θερµότερο και άρα 
πιο πλαστικό, φλοιό, σε µια λεπτότερη και θερµό-
τερη λιθόσφαιρα και µε τα θερµικά ρεύµατα µετα-
φοράς να λειτουργούν µε πιο γρήγορους ρυθµούς; 
Πόσο διαφέρουν αυτές οι διαδικασίες από τις ση-
µερινές; Η απάντηση, στο θεωρητικό επίπεδο, είναι 
δύσκολη. Ίσως οι διαφορές στο τεκτονικό "στυλ" 
των αρχαϊκών πετρωµάτων, να µπορούν να δώσουν 
διαφορετικά µοντέλα παραµόρφωσης, που φυσικά 
δεν είναι σήµερα εφαρµόσιµα. 

Οι ∆υνάµεις που είναι Υπεύθυνες 
για την Κίνηση των Πλακών 
Ο ρυθµός κίνησης των πλακών δεν είναι σταθερός 
µέσα στο χρόνο. Ποιες δυνάµεις κινούν τις πλάκες 
και πως αυτές µεταβάλλονται ώστε να µεταβάλλε-
ται και ο ρυθµός κίνησής τους; Με βάση τα όσα 
ειπώθηκαν για τα χαρακτηριστικά του µανδύα, υ-
πάρχουν δύο βασικές κατηγορίες µοντέλων για τις 
δυνάµεις που κινούν τις πλάκες. Η πρώτη κατηγο-
ρία περιλαµβάνει το µοντέλο θερµικής στήλης του 
µανδύα (thermal plume ή mantle plume, που ονο-
µάζεται έτσι γιατί το σχήµα της στήλης θυµίζει λο-
φίο ή δέσµη πτερών), ενώ η δεύτερη περιλαµβάνει 
τα µοντέλα που βασίζονται στην εξισορρόπηση των 
δυνάµεων (force balance models). 
 Το πρώτο µοντέλο υποστηρίζει ότι µια σηµα-
ντική πηγή, για τη µεταφορά µέσω θερµικών ρευ-
µάτων, αποτελούν οι θερµικές στήλες (ή θερµικά 
λοφία;), που αντιπροσωπεύουν ανυψούµενες στή-

λες θερµού υλικού, µε διάµετρο µερικών εκατοντά-
δων χιλιοµέτρων, που απλώνεται και διασκορπίζε-
ται στην ασθενόσφαιρα, κάτω από τις λιθοσφαιρι-
κές πλάκες (Εικ. 3.14). Τα όλο πρότυπο της ροής 
µέσα από αυτό το µοντέλο, προϋποθέτει µια οµοιό-
µορφη καταβύθιση όλου του µανδύα κάτω από την 
ασθενόσφαιρα, σε αντίθεση µε την, τοπικού χαρα-
κτήρα, κατερχόµενη ροή, που συνδέεται µε τις ζώ-
νες υποβύθισης. Η πλευρική διαφυγή της ύλης στην 
ασθενόσφαιρα, µακριά από τις θερµικές στήλες, 
παράγει ακτινωτής µορφής, διατµητικές τάσεις στη 
βάση της υπερκείµενης λιθόσφαιρας. Όταν ένας 
αριθµός θερµικών στηλών ευθυγραµµισθεί, οι δια-
τµητικές τάσεις που αναπτύσσονται κατά µήκος της 
γραµµής αυτής, έλκουν τη λιθόσφαιρα σε διαφορε-
τικές κατευθύνσεις και έτσι δηµιουργείται µια ζώνη 
διάνοιξης. Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.6, 
πολλές θερµικές στήλες (που σχετίζονται µε τις 
θερµές κηλίδες), βρίσκονται πάνω ή πλησίον κέ-
ντρων διάνοιξης, µε εξαιρέσεις τις περιπτώσεις τύ-
που Χαβάης και Yellowstone. 
 Αν και το µοντέλο αυτό υπολογίζει ένα ποσο-
στό των δυνάµεων που κινούν τις πλάκες, δεν µπο-
ρεί να δώσει µια ολοκληρωµένη εικόνα για το σύ-
νολο των δυνάµεων που υπεισέρχονται στην κινη-
µατική των πλακών. Αυτό επιτυγχάνεται µε τα µο-
ντέλα εξισορρόπησης των δυνάµεων, τα οποία 
λαµβάνουν υπόψη τους τις ακόλουθες δυνάµεις 
(Εικ. 3.15): 
 

1. η δύναµη FRP, που οφείλεται στην ώθηση 
από τη διάνοιξη (ridge-push force). 

2. η δύναµη FDF, που οφείλεται στην αντί-
σταση της λιθόσφαιρας στην κίνηση του 
υποκείµενου µανδύα (mantle-drag force). 

3. η δύναµη FSP, που οφείλεται στην έλξη της 
υποβυθιζόµενης πλάκας (slab-pull force). 

4. η δύναµη FSD, που οφείλεται στην αντί-
σταση του µανδύα στην βύθιση της πλάκας 
(slab-drag force). 

5. η δύναµη FTR, που οφείλεται στην αντί-
δραση στην οριζόντια ολίσθηση στα ρήγ-
µατα µετασχηµατισµού (transforme-
resistance force). 

6. η δύναµη FSR, που οφείλεται στη διάτµηση 
ανάµεσα στην επωθούµενη και την υποβυ-
θιζόµενη πλάκα (subduction-resistance 
force). 

7. η δύναµη FSU, που ωθεί την επωθούµενη 
πλάκα να πλησιάσει προς την τάφρο 
(trench-suction force). 

 
 Οι τιµές των δυνάµεων αυτών εξαρτώνται από 
πολλούς παράγοντες, που δεν είναι οι ίδιοι τόσο για 
όλες τις πλάκες, όσο και για όλες τις δυνάµεις. Οι 
παράγοντες αυτοί περιλαµβάνουν: i) την κλίση της 

 
 
Εικόνα 3.14   Tο µοντέλο θερµικής στήλης του µαν-
δύα (thermal plume ή mantle plume), που ονοµάζεται 
έτσι γιατί το σχήµα της στήλης θυµίζει λοφίο ή δέσµη 
πτερών. Η πλευρική διαφυγή της ύλης παράγει ακτι-
νωτής µορφής διατµητικές τάσεις στη βάση της υπερ-
κείµενης λιθόσφαιρας, που κινούν τις πλάκες. 
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Εικόνα 3.15   Σχηµατικό διάγραµµα όπου παρουσιάζονται οι τύποι των ορίων των λιθοσφαιρικών πλακών 
(διάνοιξη, υποβύθιση, οριζόντια ολίσθηση) και οι δυνάµεις που λαµβάνονται υπ' όψη στα µοντέλα εξισορ-
ρόπησης των δυνάµεων (force balance models). 

 
 
 

 

Εικόνα 3.16   Οι 
σηµαντικότερες δυ-
νάµεις, από όσες 
συµµετέχουν στην 
κίνηση των πλακών, 
είναι η έλξη από την 
υποβυθιζόµενη πλάκα 
(slab-pull) και η ώ-
θηση από τη διάνοιξη 
στη µεσοωκεάνια 
ράχη (ridge-push), µε 
την πρώτη να είναι 
κυρίαρχη. 
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επιφάνειας της πλάκας, ii) την ταχύτητα της πλάκας 
σε σχέση µε τον κατώτερο µανδύα, iii) την έκταση 
της πλάκας, iv) το µήκος και την πυκνότητα του 
υποβυθιζόµενου τµήµατος της πλάκας, v) το ιξώδες 
του µανδύα και vi) την αντίσταση της τριβής στην 
ολίσθηση. 
 ∆ιάφορες θεωρίες και µοντέλα έχουν προταθεί 
για τον υπολογισµό των δυνάµεων αυτών, χωρίς να 
είναι πάντα δυνατόν να υπολογισθούν όλες από 
αυτές. Τα περισσότερα µοντέλα υποστηρίζουν ότι 
οι σηµαντικότερες δυνάµεις είναι η έλξη από την 
υποβυθιζόµενη πλάκα (slab-pull) και η ώθηση από 
τη διάνοιξη στη µεσοωκεάνια ράχη (ridge-push), µε 
την πρώτη να είναι κυρίαρχη (Εικ. 3.16). Η δύναµη 
που οφείλεται στην αντίσταση της λιθόσφαιρας 
στην κίνηση του υποκείµενου µανδύα (mantle-
drag), µπορεί να είναι σηµαντική µόνο τοπικά, κυ-
ρίως ως αντίδραση στην κίνηση του µανδύα κάτω 
από τις ηπείρους. Η δύναµη, επίσης, που οφείλεται 
στις θερµικές στήλες είναι σχετικά µικρή. Άλλες 
δυνάµεις, όπως αυτή της αντίδρασης στην υποβύ-
θιση (subduction-resistance), είναι σηµαντική σε 
τοπικό επίπεδο και όχι σε επίπεδο γήϊνης σφαίρας. 
 Οι τάσεις και οι δυνάµεις που δρουν στα περι-
θώρια και τη βάση των τεκτονικών πλακών, πρέπει 
να προσδιορίζουν και την κατανοµή των τάσεων 
στο εσωτερικό των λιθοσφαιρικών πλακών. Άρα, 
λοιπόν, αν υπάρχουν µετρήσεις των τάσεων από το 
εσωτερικό των πλακών, υπάρχει ένα ακόµα στοι-
χείο που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη στα µοντέλα 
εξισορρόπησης των δυνάµεων. Ο συσχετισµός αυ-
τός δεν είναι πάντα εύκολος και χρειάζεται πολύ 
συστηµατική εργασία, ώστε να αποσαφηνισθούν 
όλες οι αντικρουόµενες απόψεις και να προσεγγι-
σθεί η πραγµατικότητα, που, όσο προστίθενται νέα 
στοιχεία και δεδοµένα, µπορεί να είναι εντελώς 
διαφορετική, από αυτή που σήµερα θεωρείται ως η 
πλέον πιθανή. 
 
 
 3.7  Κατανοµή της Σεισµικότητας 
 στο Τεκτονικό Πλαίσιο των 
 Λιθοσφαιρικών Πλακών 
 
Όπως είναι γνωστό, η ξαφνική απελευθέρωση ε-
νέργειας, που είναι συγκεντρωµένη σε παραµορ-
φωµένα πετρώµατα, προξενεί σεισµικές δονήσεις. 
Οι κύριες ζώνες, όµως, σε πλανητική κλίµακα, που 
τα πετρώµατα παραµορφώνονται, εντοπίζονται στα 
όρια των τεκτονικών πλακών. Για το λόγο αυτό 
λοιπόν, η συντριπτική πλειοψηφία των σεισµών 
συγκεντρώνεται στα όρια των πλακών (Εικ 3.17), 
σε αντίθεση µε το εσωτερικό των πλακών που, συ-
νήθως, παρουσιάζεται σεισµικά ανενεργό. Αυτό, 
βέβαια δεν σηµαίνει ότι δεν λαµβάνουν χώρα µε-

γάλοι σεισµοί, στο εσωτερικό των ηπείρων, σε συ-
γκεκριµένες ζώνες µε ιδιαίτερη γεωτεκτονική ση-
µασία. Στα επόµενα, θα περιγραφούν συνοπτικά οι 
σηµαντικότερες από τις ενεργές σεισµικές ζώνες 
του πλανήτη. 

Σεισµικές Ζώνες στα Όρια των Πλακών 
Το βάθος των σεισµών είναι το πρώτο στοιχείο που 
διαφοροποιείται σηµαντικά, ανάλογα µε το τύπο 
του ορίου ανάµεσα στις λιθοσφαιρικές πλάκες. 
Όπως στην Εικόνα 3.18 παρουσιάζεται, σε γενικές 
γραµµές οι εστίες γένεσης των σεισµών παρουσιά-
ζουν µικρό βάθος στις ζώνες ηπειρωτικής διάνοιξης 
και ταφρογένεσης (rifting), στα αποκλίνοντα όρια 
στις ζώνες ωκεανικής διάνοιξης και στα όρια που 
καθορίζονται από ρήγµατα µετασχηµατισµού. Α-
ντίθετα, το βάθος των σεισµών είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερο στις ζώνες υποβύθισης. Στις ωκεανικές 
ζώνες απόκλισης (µεσο-ωκεάνιες ράχεις και ρήγ-
µατα µετασχηµατισµού), οι περισσότεροι σεισµοί 
παρουσιάζουν πολύ µικρό βάθος, συνήθως µικρό-
τερο από 20 km, καθώς η παραµόρφωση που οδη-
γεί σε σεισµό, λαµβάνει χώρα στο ανώτερο θραυ-
σιγενές τµήµα της ωκεανικής πλάκας. Οι σεισµοί 
βάθους είναι ουσιαστικά ανύπαρκτοι στις ζώνες 
αυτές, καθότι η ασθενόσφαιρα, που βρίσκεται πε-
ρίπου 100 km κάτω από την ωκεανική λιθόσφαιρα, 
αποτελείται από θερµό, µερικώς τετηγµένο και 
"µαλακό" υλικό, το οποίο παραµορφώνεται πλα-
στικά και ως εκ τούτου δεν παράγει σεισµούς. Τα 
ίδια περίπου χαρακτηριστικά, σε σχέση µε το βάθος 
των σεισµών, απαντώνται και στις ηπειρωτικές ζώ-
νες ταφρογένεσης, στις ζώνες ηπειρωτικής σύ-
γκρουσης και στις ζώνες των ηπειρωτικών ρηγµά-
των µετασχηµατισµού. Οι σεισµοί σε αυτές τις ζώ-
νες σπάνια υπερβαίνουν τα βάθη των 50 έως 80 
km, δηλαδή σπάνια υπερβαίνουν το µέγιστο πάχος 
του θραυσιγενούς τµήµατος της ηπειρωτικής λιθό-
σφαιρας. 
 Στις ζώνες υποβύθισης όµως, σταδιακά βαθύ-
τεροι σεισµοί λαµβάνουν χώρα µέσα στην κατερ-
χόµενη πλάκα, σε βάθη µέχρι και 700 km περίπου. 
Η περιοχή µέσα στην οποία εκδηλώνονται σεισµοί 
στα υποβυθιζόµενα ωκεανικά όρια, ονοµάζεται 
ζώνη Benioff-Wadati, προς τιµή του Αµερικανού 
σεισµολόγου Hugo Benioff, που πρώτος παρατή-
ρησε ότι οι σεισµοί γίνονται προοδευτικά βαθύτε-
ροι από τις τάφρους προς το εσωτερικό της ηπείρου 
και του Ιάπωνα σεισµολόγου Kiyoo Wadati, που 
ασχολήθηκε µε την έρευνα για τις µεθόδους σύ-
γκρισης των µεγεθών των σεισµών. 
 Από την απαρχή της ζώνης υποβύθισης στην 
ωκεανική τάφρο, µέχρι το βάθος περίπου των 300 
km, η έντονη τριβή ανάµεσα στην κατερχόµενη και 
την εφιππεύουσα πλάκα, προξενεί διαρρήξεις κατά 
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µήκος του ανώτερου θραυσιγενούς τµήµατος της 
πλάκας, που δίνουν σεισµούς µικρού ή ενδιάµεσου 
βάθους. Αυτά τα σεισµικά γεγονότα αντιπροσω-
πεύουν σε γενικές γραµµές, τις πιο σηµαντικές σει-
σµικές ζώνες στις ζώνες υποβύθισης. Καθώς η δια-
δικασία της υποβύθισης συνεχίζεται, η σεισµική 
δραστηριότητα συνεχίζει στο εσωτερικό θραυσιγε-
νές τµήµα της κατερχόµενης πλάκας, καθώς δεν 

έχει παραµείνει για αρκετό χρονικό διάστηµα στο 
εσωτερικό της Γης, ώστε να θερµανθεί και να "µα-
λακώσει". Με το χρόνο, η πλάκα φθάνει περίπου τα 
700 km κάτω από την επιφάνεια, και έχει πλέον 
θερµανθεί αρκετά ώστε στο σύνολό της να παρα-
µορφώνεται πλαστικά, µε αποτέλεσµα σεισµοί σε 
βάθη µεγαλύτερα από τα 700 km να παρατηρούνται 
σπανιότατα. 

 
 

 
Εικόνα 3.17  Στην επάνω εικόνα παρουσιάζονται οι κύριες λιθοσφαιρικές πλάκες και οι τύποι των ορίων τους, 
ενώ στην κάτω εικόνα παρουσιάζεται η κατανοµή της σεισµικότητας για σεισµούς µε µέγεθος ≥5.0 για τη χρο-
νική περίοδο 1980-1990. Είναι εµφανές ότι το συντριπτικό ποσοστό των σεισµών εντοπίζεται στα όρια των λι-
θοσφαιρικών πλακών, που αποτελούν και τις κύριες ζώνες παραµόρφωσης των πετρωµάτων. 
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 Το µέγεθος των σεισµών διαφοροποιείται ση-
µαντικά, ανάλογα µε τον τύπο των ορίων που τους 
παράγουν. Σχεδόν όλοι οι µεγάλοι σεισµοί λαµβά-
νουν χώρα κατά µήκος των ορίων σύγκλισης ή των 
ορίων µετασχηµατισµού. Οι σεισµοί στα όρια από-
κλισης των πλακών, τυπικά παρουσιάζουν µικρά 
µεγέθη, επειδή τα πετρώµατα που βρίσκονται υπό 
τάση, τείνουν να διαρραγούν πριν συγκεντρωθεί 
υψηλή ενέργεια παραµόρφωσης. Κάθε χρόνο, το 80 
% περίπου της παγκόσµια εκλυόµενης σεισµικής 
ενέργειας, απελευθερώνεται στις παρυφές του Ει-
ρηνικού, όπου οι ωκεανικές πλάκες της λεκάνης 
του Ειρηνικού Ωκεανού, υποβυθίζονται κάτω από 
τις γειτονικές τους πλάκες, κατά µήκος σχεδόν ό-
λης της περιµέτρου του Ειρηνικού (Εικ. 3.17). Το 
περισσότερο από το αποµένον 20 % της παγκόσµι-
ας σεισµικής ενέργειας, απελευθερώνεται κατά µή-
κος της ζώνης σύγκρουσης του συστήµατος Άλπε-
ων–Ιµαλαΐων, δηλαδή κυρίως στην Ελλάδα, την 
Τουρκία, το Ιράν, την Ινδία και το Πακιστάν στη 
ζώνη των Ιµαλαΐων, τη νότια Κίνα και το Μιανµάρ 
(Μπούρµα). 
 Σε ότι αφορά στους µηχανισµούς γένεσης των 
σεισµών, αλλά και το κινηµατικό και δυναµικό κα-

θεστώς των ρηγµάτων µε τα οποία συνδέονται, εί-
ναι προφανές ότι σχετίζονται άµεσα µε τον τύπο 
των ορίων. Κανονική κίνηση στα αποκλίνοντα όρια 
(ζώνες ωκεανικής διάνοιξης και ηπειρωτικής τα-
φρογένεσης), οριζόντια ολίσθηση στα ωκεανικά 
και ηπειρωτικά όρια µετασχηµατισµού και ανά-
στροφη, κυρίως, κίνηση στις ζώνες σύγκρουσης και 
καταβύθισης. Επειδή το γενικότερο καθεστώς στις 
ζώνες σύγκρουσης και καταβύθισης είναι αρκετά 
πιο σύνθετο, γεγονός που έχει αντίκτυπο και στον 
τύπο και την κατανοµή της σεισµικότητας, λεπτο-
µέρειες αναφέρονται στα αντίστοιχα κεφάλαια 
(Κεφάλαιο 6 και Κεφάλαιο 7). 

Η Σεισµικότητα του 
Εσωτερικού των Πλακών 
Η ύπαρξη µεγάλου µεγέθους σεισµών στο εσωτερι-
κό των πλακών, αποτελεί σπάνιο αλλά υπαρκτό 
φαινόµενο, όπως π.χ. αποδεικνύει ο ισχυρός σει-
σµός της 25ης Μαρτίου του 1998, που έλαβε χώρα 
στον ωκεάνιο πυθµένα ανάµεσα στην Αυστραλία 
και την Ανταρκτική. Το µέγεθός του, 8.2, δεν συµ-
βαδίζει µε τη µέχρι στιγµής γεωλογική γνώση, που 

 
 

Εικόνα 3.18   Το βάθος των σεισµών βρίσκεται σε άµεση συσχέτιση µε το τεκτονικό πλαίσιο των ορίων των 
λιθοσφαιρικών πλακών. Μικρού βάθους σεισµοί πραγµατοποιούνται στις περιοχές όπου οι πλάκες αποκλίνουν 
(ηπειρωτική ταφρογένεση ή ωκεανική διάνοιξη), ή η κίνησή τους γίνεται µέσα από ρήγµατα µετασχηµατισµού. 
Μεγάλου βάθους σεισµοί λαµβάνουν χώρα αποκλειστικά στις ζώνες υποβύθισης, στο θραυσιγενές τµήµα της 
κατερχόµενης πλάκας. Η ψυχρή κατερχόµενη πλάκα παραµένει ανέπαφη και θραυσιγενής, καθώς διέρχεται από 
τη ζώνη µερικής τήξης, µε αποτέλεσµα η παραµόρφωσή της να συνεχίζει να δηµιουργεί σεισµούς, µέχρι το βά-
θος των 700 km περίπου, όπου έχει πλέον θερµανθεί αρκετά για να παραµορφώνεται πλαστικά. 
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λέει ότι τέτοιου µεγέθους σεισµοί, λαµβάνουν χώρα 
µόνο στα όρια των πλακών. Στην περίπτωση αυτή, 
όµως, το επίκεντρο του σεισµού βρισκόταν στο 
εσωτερικό της πλάκας της Ανταρκτικής, 350 km 
µακριά από το κοντινότερο όριο πλακών. Ο σει-
σµός αυτός αποτελεί τον µεγαλύτερο σεισµό που 
έχει καταγραφεί σε ωκεάνιο πυθµένα στο εσωτερι-
κό µιας πλάκας. 
 Μικρότερου µεγέθους και µικρού βάθους. σει-
σµοί (γύρω στο 5.0) παρατηρούνται επίσης στο 
εσωτερικό των πλακών. Σε γενικές γραµµές έχει 
παρατηρηθεί ότι οι µικρού βάθους σεισµοί στο ε-
σωτερικό των πλακών, τείνουν να έχουν µικρότερο 
µέγεθος, σε σχέση µε τους αντίστοιχου βάθους σει-
σµούς, που εκδηλώνονται στα ενεργά όρια των 
πλακών. Αυτό συµβαίνει πιθανά γιατί, όπως είναι 
φυσικό, στο εσωτερικό των πλακών συσσωρεύεται 
µικρότερη ενέργεια. Από την άλλη µεριά όµως, τα 
παλαιότερα, ψυχρότερα (και άρα πιο θραυσιγενή) 
και έντονα διερρηγµένα πετρώµατα του εσωτερι-
κού των πλακών, µεταδίδουν πολύ καλύτερα τα 
σεισµικά κύµατα, απ' ότι τα νέα και θερµότερα πε-
τρώµατα στα ενεργά περιθώρια. Αυτό έχει ως απο-
τέλεσµα οι σεισµοί στο εσωτερικό των πλακών να 
επηρεάζουν αρκετά µεγαλύτερη περιοχή, σε σχέση 
µε αυτούς που λαµβάνουν χώρα στις περιοχές των 
ορίων των πλακών. 
 Οι ακριβείς αιτίες που προκαλούν τους σει-
σµούς στο εσωτερικό των πλακών, παραµένουν 
ακόµα ένα "µυστήριο". Ορισµένες απόψεις θεω-
ρούν ότι οι διαδικασίες αυτές δεν σχετίζονται µε τις 
κινήσεις των τεκτονικών πλακών. Μία από αυτές, 
για παράδειγµα, προτείνει ότι µετά από µια µεγά-
λης διάρκειας διάβρωση του αναγλύφου, όπου έ-
χουν µετακινηθεί τεράστιες ποσότητες υλικών, πα-
ρατηρείται µια ανύψωση του φλοιού, που δηµιουρ-
γεί αρκετές τάσεις ώστε να επαναδραστηριοποιη-
θούν παλαιά ρήγµατα. Άλλη υποστηρίζει ότι η 
φόρτιση από την απόθεση ιζηµάτων στο εσωτερικό 
των ηπείρων, πιέζει το φλοιό και επαναδραστηριο-
ποιεί τα ρήγµατα που τον τέµνουν. Μια τρίτη υπό-
θεση υποστηρίζει ότι τέτοιου τύπου σεισµοί µπορεί 
να "πυροδοτούνται" από υπερβολικές βροχοπτώ-
σεις, που διεισδύουν και εµποτίζουν τα συστήµατα 
των διαρρήξεων, µειώνοντας την τριβή ανάµεσα 
στα γειτονικά ρηξιτεµάχη και επαναδραστηριο-
ποιώντας έτσι παλαιά ανενεργά ρήγµατα. 
 Μια άλλη άποψη θεωρεί την σεισµικότητα στο 
εσωτερικό των πλακών ως ένα πολύ πρώιµο στάδιο 
ηπειρωτικής ταφρογένεσης. Το σενάριο αυτό ενι-
σχύεται στην περίπτωση που η σεισµικότητα συν-
δέεται µε την ύπαρξη στο βάθος νέας ηλικίας πλου-
τώνιων σωµάτων, που επίσης αποτελούν πιθανή 
ένδειξη για µελλοντική ταφρογένεση. 
 Ένα απλούστερο µοντέλο θεωρεί ότι οι κινή-
σεις των πλακών ασκούν τάσεις στον εξασθενηµέ-

νο και ρηγµατωµένο φλοιό, σε ορισµένες περιοχές 
των εσωτερικών τους τµηµάτων, µε αποτέλεσµα να 
εκδηλώνονται όχι συχνοί, αλλά ορισµένες φορές 
ισχυροί, σεισµοί. 
 
 
 3.8  Πυριγενή Πετρώµατα και 

 Ηφαιστειότητα στο Πλαίσιο 
 των Λιθοσφαιρικών Πλακών 

 
Η παγκόσµια κατανοµή των πυριγενών πετρωµά-
των και των δοµών που σχετίζονται µε αυτά (ηφαί-
στεια, πλουτωνίτες κλπ.), δεν είναι τυχαία (Εικ. 
3.19). Συγκεκριµένες δοµές και τύποι πυριγενών 
πετρωµάτων εµφανίζονται σε συγκεκριµένα γεωτε-
κτονικά περιβάλλοντα. Για παράδειγµα οι δοµές 
που σχετίζονται µε τα πλουτώνια πυριγενή πετρώ-
µατα, τείνουν να σχηµατίζονται στα όρια (ή πλησί-
ον σε αυτά), όπου οι λιθοσφαιρικές πλάκες συγκλί-
νουν ή αποκλίνουν. Αυτό συµβαίνει γιατί οι κινή-
σεις των πλακών συνοδεύονται από "ανοίγµατα" 
στο φλοιό, δίνοντας τη δυνατότητα στο µάγµα να 
διεισδύσει σε παλαιότερα πετρώµατα. Μικρότερης 
κλίµακας πλουτώνιες δοµές, όπως οι φλέβες και οι 
κοίτες, σε γενικές γραµµές εντοπίζονται στις ζώνες 
απόκλισης ή ταφρογένεσης, όπου βασικής σύστα-
σης µάγµα κινείται µέσα στις διαρρήξεις που δηµι-
ουργούνται στα εξωτερικότερα θραυσιγενή τµήµα-
τα του φλοιού. Στις ζώνες όπου οι ωκεανικές πλά-
κες υποβυθίζονται, σχηµατίζονται βαθόλιθοι γρανι-
τικής ή ενδιάµεσης σύστασης, σηµατοδοτώντας 
σύγχρονα ή παλαιότερα όρια πλακών. 

Η Προέλευση των  
Βασαλτών και των Γάββρων 
Οι βασάλτες και οι γάββροι (τα οµόλογα πλουτώ-
νια πετρώµατα των βασαλτών), είναι στην πραγµα-
τικότητα τα µοναδικά πυριγενή πετρώµατα του ω-
κεάνιου φλοιού. Επειδή ο λεπτός ωκεανικός φλοιός 
βρίσκεται απ' ευθείας πάνω από τον µανδύα, η πη-
γή του µάγµατος πρέπει να είναι ο υπερβασικής 
σύστασης µανδύας. Το υλικό του µανδύα όµως δεν 
είναι οµοιογενές ως προς τη σύστασή του και ως εκ 
τούτου, ούτε οι βασάλτες και οι γάββροι δεν πα-
ρουσιάζουν οµοιογενή σύσταση. Η διαφορά αυτή 
φαίνεται να είναι άµεσα συσχετίσιµη µε το αν τα 
πετρώµατα αυτά προέρχονται από µια βαθειά ή 
ρηχή µαγµατική πηγή µέσα στο µανδύα. 
 Κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων εξέλι-
ξης της Γης, το ανώτερο τµήµα του µανδύα υπέστη 
µερική τήξη και τα ελαφρύτερα συστατικά του 
σχηµάτισαν το αρχέγονο φλοιό. Η διαδικασία αυτή 
είχε ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση αυτών 
των ελαφρών στοιχείων στον ανώτερο µανδύα, ό-
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πως το νάτριο το κάλιο και το αργίλιο. Μικρές πο-
σότητες από αυτά τα στοιχεία όµως, παραµένουν 
στα βαθύτερα στρώµατα του µανδύα. Άρα λοιπόν 
ένας βασάλτης ή ένας γάββρος, που περιέχει στη 
σύστασή του αυτά τα στοιχεία, προέρχεται, πιθανά, 
από τα βαθύτερα στρώµατα του µανδύα, σε αντίθε-
ση µε ένα πέτρωµα που παρουσιάζει έλλειψη αυ-
τών των στοιχείων και άρα µπορεί να κρυσταλλώ-
θηκε από µάγµα που προέρχεται από τα ανώτερα 
στρώµατα του µανδύα, που χαρακτηρίζονται, όπως 
αναφέρθηκε, από την έλλειψη των στοιχείων αυ-
τών. 
 Το µικρό ιξώδες του βασικής σύστασης µάγ-
µατος, επιτρέπει σε ένα µεγάλο τµήµα από αυτό να 
ρέει στην επιφάνεια της Γης και να εκχύεται ως 
βασαλτικές λάβες. Οι γάββροι είναι σχετικά σπάνι-
οι και τα περισσότερα στοιχεία και δεδοµένµα που 
είναι γνωστά για την προέλευση των βασικών πε-
τρωµάτων προέρχονται από τους βασάλτες. Τα πε-
τρώµατα αυτά (οι βασάλτες), έχουν οµαδοποιηθεί 
σε δύο βασικές κατηγορίες, ωκεανικής και ηπειρω-
τικής προέλευσης, ανάλογα µε το γεωτεκτονικό 
περιβάλλον στο οποίο σχηµατίσθηκαν (Εικ. 3.20). 
Επιµέρους κατηγοριοποίηση των πετρωµάτων αυ-
τών µπορεί να γίνει µε βάση διάφορα χαρακτηρι-

στικά τους, όπως τη σύστασή τους, την προέλευση 
του µάγµατος και τη γεωτεκτονική τους τοποθέτη-
ση στο πλαίσιο των λιθοσφαιρικών πλακών. 
 
Ωκεανικοί Βασάλτες 
 
Οι βασάλτες των µεσο-ωκεάνιων ραχών, αποκα-
λούµενοι και MORBs (Mid-Ocean Ridge Basalts), 
αποτελούν τα ηφαιστειακά πετρώµατα µε τη µεγα-
λύτερη εξάπλωση, δεδοµένου ότι καταλαµβάνουν 
το 65 % της γήινης επιφάνειας. ∆ηµιουργούνται ως 
έκχυτα πετρώµατα στις µεσο-ωκεάνιες ράχεις, που 
αναπτύσσονται στα αποκλίνοντα όρια των πλακών. 
Λόγω της χαµηλής περιεκτικότητάς τους σε νάτριο, 
κάλιο και αργίλιο, σχηµατίζονται, πιθανώς, από 
µερική τήξη του ανώτερου µανδύα. 
 Οι βασάλτες των νήσων των ωκεανών, γνω-
στοί και ως OIBs (Ocean Island Basalts), δεν σχετί-
ζονται µε τα αποκλίνοντα όρια των πλακών, αλλά 
συνήθως σχηµατίζονται στο εσωτερικό των πλα-
κών, δηµιουργώντας ηφαιστειακές ζώνες πάνω από 
θερµές κηλίδες (hot spots), που σχετίζονται µε πη-
γές θερµότητας του κατώτερου µανδύα. ∆εδοµένου 
ότι στη σύστασή τους συµµετέχουν µικρές, αλλά 
σηµαντικές, ποσότητες νατρίου, καλίου και αργιλί-

 
Εικόνα 3.19   Η κατανοµή των ενεργών ηφαιστείων (κόκκινες τελείες), δεν είναι τυχαία στον πλανήτη, αλλά 
σχετίζεται άµεσα µε τα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. Το 80 % περίπου εντοπίζεται στις ζώνες σύγκλισης 
των λιθοσφαιρικών πλακών, το 15 % στα όρια απόκλισης των πλακών (συµπεριλαµβάνεται και η ηπειρωτική 
ταφρογένεση – continental rifting) και το υπόλοιπο ποσοστό στο εσωτερικό των πλακών (ωκεάνιων ή ηπειρω-
τικών), συνήθως πάνω από θερµές κηλίδες (hot spots). Τα συγκλίνοντα όρια παρουσιάζονται µε κυανή γραµµή 
και τα αποκλίνοντα όρια µε πορτοκαλί γραµµή. Οι µαύρες γραµµές αντιπροσωπεύουν τα ρήγµατα µετασχηµατι-
σµού. 
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ου, οι OIBs πιθανά προέρχονται από τα βαθύτερα 
τµήµατα του µανδύα. Συνήθως δηµιουργούν υπο-
θαλάσσιες εκχύσεις σε βάθη αρκετών εκατοντάδων 
µέτρων, πολλές φορές όµως δηµιουργούν και νή-
σους µέσα στους ωκεανούς, µε πιο χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τα νησιά της Χαβάης. 
 
Ηπειρωτικοί Βασάλτες 
 
Οι βασάλτες στις ηπειρωτικές περιοχές παρουσιά-
ζουν πιο µεγάλη ποικιλία από αυτούς των ωκεάνι-
ων περιοχών. Σχηµατίζονται τόσο στις ζώνες που 
λαµβάνει χώρα ηπειρωτική ταφρογένεση, όσο και 
στις περιοχές υποβύθισης µιας ωκεάνιας πλάκας, 
είτε κάτω από ηπειρωτικό φλοιό (π.χ. Άνδεις, βλπ. 
Κεφ. 6), είτε κάτω από ωκεάνιο φλοιό (δηµιουργία 
νησιωτικού ή ηφαιστειακού τόξου, π.χ. Ιαπωνία, 
βλπ. Κεφ. 6). Στους ηπειρωτικούς βασάλτες ανήκει 

και η κατηγορία των ονοµαζόµενων flood basalts 
(βασάλτες κατάκλυσης), που αντιπροσωπεύουν 
εκτεταµένα ηφαιστειακά πλατώ, που σχετίζονται µε 
εφελκυστικό εντατικό πεδίο (βλπ. και κεφ. 4.2). Η 
σύσταση των βασαλτών που σχετίζονται µε την 
ηπειρωτική ταφρογένεση (continental rifting), φα-
νερώνει ότι η πηγή προέλευσής τους είναι τα κατώ-
τερα στρώµατα του µανδύα, σε αντίθεση µε τους 
βασάλτες που σχετίζονται µε ζώνες υποβύθισης, 
όπου η πηγή του µάγµατος είναι από τον ανώτερο 
µανδύα. Προέλευση από τον ανώτερο µανδύα φαί-
νεται ότι έχουν και οι βασάλτες επίκλυσης (flood 
basalts). Σε όλες τις περιπτώσεις, όµως, το βασαλ-
τικό µάγµα, µέχρι να φθάσει στην επιφάνεια, δια-
σχίζει δεκάδες χιλιόµετρα ηπειρωτικού φλοιού. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να ενσωµατώνει πολλά 
από τα συστατικά που συναντά στη διαδροµή του. 
Ως εκ τούτου λοιπόν, η διακύµανση στη σύσταση 

 

 
Εικόνα 3.20   Οι διάφοροι τύποι βασαλτών στο γεωτεκτονικό πλαίσιο των λιθοσφαιρικών πλακών. Οι βασάλ-
τες σχηµατίζονται στα αποκλίνοντα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών, στο εσωτερικό των πλακών πάνω από 
θερµές κηλίδες, πάνω από ζώνες υποβύθισης και στις ζώνες ηπειρωτικού εφελκυσµού. Η διαφορετική σύσταση 
αυτών των βασαλτών βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε την προέλευση του µάγµατος από διαφορετικά βάθη 
του µανδύα. 
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των ηπειρωτικών βασαλτών είναι το αποτέλεσµα 
τόσο της προέλευσης από τη µερική τήξη πετρωµά-
των του ανώτερου ή του κατώτερου τµήµατος του 
µανδύα, όσο και της σύστασης των πετρωµάτων 
του ηπειρωτικού φλοιού που τήκονται και ενσωµα-
τώνονται στο µάγµα. 

Η Προέλευση των  
Ανδεσιτών και των ∆ιοριτών 
Όπως οι βασάλτες και οι γάββροι αποτελούν τα πιο 
συνήθη πυριγενή πετρώµατα των ζωνών απόκλισης 
και των θερµών κηλίδων στο εσωτερικό των ωκεά-
νιων λεκανών, έτσι και οι, λιγότερο βασικοί, ανδε-
σίτες και διορίτες αποτελούν τα τυπικά πετρώµατα 
που σχετίζονται µε τις ζώνες υποβύθισης των ωκε-
ανικών πλακών. Τα µέχρι στιγµής δεδοµένα υπο-
στηρίζουν ότι ένας αριθµός διαδικασιών συνδυάζε-
ται ώστε να παραχθούν πετρώµατα ενδιάµεσης σύ-
στασης από µια υποβυθιζόµενη ωκεανική πλάκα. 
Ένας πολύ βασικός παράγοντας είναι το νερό, που 
απορροφάται από τα ένυδρα ορυκτά των πετρωµά-
των της υποβυθιζόµενης ωκεανικής λιθόσφαιρας. 
Νερό, επίσης, παγιδεύεται στα διάκενα των ιζηµά-
των που καλύπτουν την κατερχόµενη πλάκα, στην 
κρυσταλλική δοµή των ορυκτών των ιζηµατογενών 
ιλύων και µέσα στις διαρρήξεις των ωκεανικών 
βασαλτών. Καθώς µια ωκεανική πλάκα υποβυθίζε-
ται, το νερό που περιέχει εξωθείται προς τον τεκτο-
νικά υπερκείµενο µανδύα (Εικ. 3.21), ο οποίος, αν 
και αρκετά θερµός, παραµένει σε στερεά κατάστα-
ση, λόγω της επικρατούσας πίεσης. Υπενθυµίζεται 
ότι το νερό µειώνει το σηµείο τήξης των πετρωµά-
των που βρίσκονται κάτω από πίεση. Ως εκ τούτου 
λοιπόν, το νερό που εξωθείται λόγω της υποβύθι-
σης, εισέρχεται στο θερµό µανδύα, µειώνοντας το 

σηµείο τήξης του, και προκαλώντας έτσι τη µερική 
του τήξη. Επειδή η µερική τήξη των υπερβασικών 
πετρωµάτων παράγει, σε γενικές γραµµές, βασικής 
σύστασης µάγµα, µια ποσότητα νέου βασαλτικού 
µάγµατος σχηµατίζεται πάνω από την υποβυθιζό-
µενη ωκεανική πλάκα. 
 Τότε τίθεται το ερώτηµα, γιατί οι λάβες των 
ηφαιστείων, που σχετίζονται µε τις ζώνες υποβύθι-
σης, είναι κυρίως ανδεσιτικές παρά βασαλτικές; 
Κάποιες άλλες διαδικασίες πρέπει λοιπόν να προ-
σθέτουν όξινα υλικά στα βασαλτικά µάγµατα, ού-
τως ώστε να παράγονται τελικά οι, ενδιάµεσης σύ-
στασης, ανδεσίτες. Για παράδειγµα, καθώς το µάγ-
µα ανέρχεται προς την επιφάνεια, µπορεί να ενσω-
µατώνει υλικά από τα περιβάλλοντα, όξινης ή εν-
διάµεσης σύστασης, πετρώµατα. Η διαδικασία αυ-
τή, σε συνδυασµό µε τη διαφοροποίηση του µάγ-
µατος, µεταβάλει τη σύσταση του ανερχόµενου 
µάγµατος. Επιπρόσθετα, κάποιο µέρος από τα ιζή-
µατα που καλύπτουν τις ωκεανικές πλάκες (µε πά-
χος συνήθως της τάξης των 200 m), µπορεί να τή-
κεται και να συµµετέχει στη δηµιουργία του µάγ-
µατος. 
 Τα ωκεανικά ιζήµατα προέρχονται κυρίως από 
τα αεροµεταφερόµενα θραύσµατα της ηπειρωτικής 
ηφαιστειότητας (κυρίως ενδιάµεσης ή όξινης σύ-
στασης), τα όξινα ορυκτά που µεταφέρονται στους  
ωκεανούς από τα ποτάµια και τα πυριτικά κελύφη 
των θαλάσσιων µικροοργανισµών. Καθώς τα όξι-
νης σύστασης αυτά υλικά µεταφέρονται από τις 
υποβυθιζόµενες πλάκες στο θερµό µανδύα, κάποιο 
τµήµα τους µπορεί να τήκεται και να αναµειγνύεται 
µε τους µανδυακής προέλευσης βασάλτες, παράγο-
ντας έτσι ένα ενδιάµεσης σύστασης µάγµα, που 
ψύχεται σχηµατίζοντας ανδεσίτες και διορίτες. Η 
διαδικασία αυτή αποτελεί ένα αντικείµενο µε πολ-

 

Εικόνα 3.21   Οι παράγοντες που υπει-
σέρχονται στη δηµιουργία των ανδεσι-
των και διοριτών. Η υποβύθιση εξωθεί 
το νερό έξω από την κατερχόµενη ωκεα-
νική πλάκα και τα ιζήµατα που τη συνο-
δεύουν. Το νερό εισέρχεται στα πετρώ-
µατα του µανδύα, κατεβάζει το σηµείο 
τήξης τους και έτσι δηµιουργείται βασαλ-
τικό µάγµα από µερική τήξη. Η βασική 
αρχική σύσταση του µάγµατος αυτού 
γίνεται ενδιάµεση µε την ανάµιξη υλικού 
από τη µερική τήξη των όξινης σύστασης 
ωκεάνιων ιζηµάτων αλλά και του ωκεα-
νικού φλοιού της υποβυθιζόµενης πλά-
κας, καθώς και από την ενσωµάτωση 
όξινων πετρωµάτων κατά τη διάρκεια 
της ανόδου του µάγµατος µέσω του η-
πειρωτικού φλοιού. 
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λές επιστηµονικές διαµάχες και βρίσκεται ακόµα 
υπό έρευνα. Στην Εικόνα 3.21 παρουσιάζονται 
σχηµατικά οι διάφοροι παράγοντες που συνεισφέ-
ρουν στη δηµιουργία αυτών των πετρωµάτων. 

Η Προέλευση των  
Ρυολίθων και των Γρανιτών 
Σχεδόν όλα τα ρυολιθικά και γρανιτικά πετρώµατα 
απαντώνται στις ηπείρους. Αρκετοί γεωλόγοι πι-
στεύουν ότι τα πετρώµατα αυτά προέρχονται, κυ-
ρίως, από τη µερική τήξη πετρωµάτων του κατώτε-
ρου ηπειρωτικού φλοιού και υπάρχουν πειστικά 
εργαστηριακά δεδοµένα που υποστηρίζουν αυτή 
την υπόθεση. Όταν πιέσεις και θερµοκρασίες, αντί-
στοιχες µε αυτές του κατώτερου φλοιού σε βάθος 
35 µε 40 km, εφαρµόζονται σε στεγνά πετρώµατα 
µε την τυπική σύσταση του ηπειρωτικού φλοιού, τα 
πετρώµατα αυτά τήκονται µερικώς και σχηµατί-
ζουν όξινης σύστασης ρυολιθικά και γρανιτικά 
µάγµατα. 

 Οι περισσότερες γρανιτικές διεισδύσεις εµφα-
νίζονται στα περιθώρια (ή κοντά σε αυτά), σύγχρο-
νων ή παλαιών υποβυθιζόµενων πλακών. Προφα-
νώς η άνοδος θερµού, βασικής ή ενδιάµεσης σύ-
στασης, µάγµατος, προξενεί τη µερική τήξη των 
γαββροϊκής ή διοριτικής σύστασης πετρωµάτων 
του φλοιού, που βρίσκονται στη βάση των ορογε-
νετικών αλυσίδων που αναπτύσσονται στις παρυ-
φές των πλακών. Η µερική τήξη βασικής και εν-
διάµεσης σύστασης πετρωµάτων, παράγει ένα νέο 
µάγµα το οποίο έχει, κατά κύριο λόγο όξινη σύ-
σταση. Επειδή αυτά τα µάγµατα είναι αρκετά ιξώ-

δη, ανέρχονται µε αργό ρυθµό µε αποτέλεσµα να 
ψύχονται στο βάθος. Το γεγονός αυτό, σε συνδυα-
σµό µε τη διαδικασία της διαφοροποίησης, οδηγεί 
στη δηµιουργία των γρανιτών (όξινα πλουτώνια 
πετρώµατα). Όταν τέτοιου τύπου µάγµατα φθάνουν 
στην επιφάνεια, κυρίως στις περιπτώσεις που η πε-
ριεκτικότητά τους σε νερό είναι υψηλή, σχηµατί-
ζουν ρυολιθικές λάβες (Εικ. 3.22) 

Η Ηφαιστειότητα στο Πλαίσιο της 
Τεκτονικής των Λιθοσφαιρικών Πλακών 
Τα όρια των πλακών και οι θερµές κηλίδες (hot 
spots), συχνά συµπίπτουν µε την ηφαιστειακή δρα-
στηριότητα. Περίπου το 80 % των ηφαιστείων της 
Γης περιβάλλει τον Ειρηνικό Ωκεανό, όπου αρκε-
τές ωκεανικές πλάκες υποβυθίζονται κάτω από τις 
γειτονικές τους ηπειρωτικές περιοχές. Ένα άλλο 15 
% των ηφαιστείων βρίσκονται οµοίως πάνω από 
ζώνες υποβύθισης στις θάλασσες της Μεσογείου 
και της Καραϊβικής. Το υπόλοιπο ποσοστό των η-
φαιστείων είναι διασκορπισµένο κατά µήκος των 
µεσο-ωκεάνιων ραχών των αποκλινόντων περιθω-
ρίων των πλακών (όπως για παράδειγµα στην περί-
πτωση της Ισλανδίας όπου αναδύεται η µεσο-
ωκεάνια ράχη του Ατλαντικού και απαντώνται 22 
ενεργά ηφαίστεια), καθώς και υπεράνω θερµών 
κηλίδων που βρίσκονται στο εσωτερικό ωκεανικών 
ή ηπειρωτικών πλακών (π.χ. ηφαίστεια Χαβάης και 
Εθνικού Πάρκου Yellowstone αντίστοιχα). Κάθε 
τύπος ηφαιστείου, ανάλογα µε τη γεωτεκτονική 
τοποθέτησή του στα πλαίσια της τεκτονικής των 
πλακών (Εικ. 3.23), παρουσιάζει τα δικά του ιδιαί-
τερα χαρακτηριστικά (τύπος έκρηξης, µορφολογικά 
χαρακτηριστικά κλπ.). 
 Οι ζώνες υποβύθισης ευνοούν την εκρηκτική 
πυροκλαστική ηφαιστειότητα, λόγω των ενδιάµε-
σης ή όξινης σύστασης µαγµάτων που δηµιουργού-
νται εκεί, µέσα από τις διαδικασίες που αναφέρθη-
καν στα προηγούµενα. Άρα λοιπόν η ηφαιστειότη-
τα που συνδέεται µε τις ζώνες υποβύθισης χαρα-
κτηρίζεται από απόκρηµνους σύνθετους κώνους, 
που συνίστανται κυρίως από ανδεσίτες. 
 Εκρηκτικού τύπου ηφαιστειότητα παρατηρεί-
ται και στις περιοχές ενδο-ηπειρωτικών θερµών 
κηλίδων, καθώς και στις περιοχές ηπειρωτικής τα-
φρογένεσης. Όπως αναφέρθηκε, και στις δύο αυτές 
περιπτώσεις όξινης ή ενδιάµεσης σύστασης πετρώ-
µατα της βάσης του ηπειρωτικού φλοιού τήκονται 
λόγω της επαφής µε το θερµό, βασικής σύστασης, 
µάγµα, που ανέρχεται από τον µανδύα. Η έκχυση 
ιξωδών όξινων µαγµάτων σχηµατίζει ηφαιστεια-
κούς δόµους, καλδέρες και αποθέσεις ηφαιστειακής 
τέφρας, χαρακτηριστικά των ενδο-ηπειρωτικών 
ζωνών ταφρογένεσης και θερµών κηλίδων (hot 
spots). Στις ζώνες ηπειρωτικής ταφρογένεσης αλλά 

 
 

 
Εικόνα 3.22   Η προέλευση των όξινων πετρωµάτων 
στα συγκλίνοντα όρια των λιθοσφαιρικών πλακών. Το 
θερµό, βασικής ή ενδιάµεσης σύστασης, ανερχόµενο 
µάγµα, προκαλεί µερική τήξη των διοριτικών πετρω-
µάτων του κατώτερου ηπειρωτικού φλοιού, δηµιουρ-
γώντας γρανιτικούς πλουτωνίτες καθώς και τα αντί-
στοιχης σύστασης ηφαιστειακά, τους ρυολίθους. 
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και στις θερµές κηλίδες εκχέονται και βασικής σύ-
στασης λάβες, όχι απαραίτητα ταυτόχρονα µε τις 
όξινες εκχύσεις. Αυτός ο τύπος της διττής ηφαι-
στειότητας (bimodal volcanism), απαντάται για 
παράδειγµα στην περιοχή Basin and Range της νο-
τιοδυτικής Βόρειας Αµερικής (βλπ. Κεφ. 4.2), όπου 
όξινης σύστασης τέφρα και θηραϊκή γη εναλλάσ-
σονται µε εκχύσεις βασαλτικής λάβας, διαδικασία 
που επαναλαµβάνεται τα τελευταία 20 εκ. έτη. 
 Στις ζώνες απόκλισης των πλακών (όπως π.χ. 
στην Ισλανδία), στις ζώνες ηπειρωτικής ταφρογέ-
νεσης (όπως στην Ανατολική Αφρική), αλλά και 
στις θερµές κηλίδες που αναπτύσσονται στο εσω-
τερικό των ωκεάνιων πλακών (όπως π.χ. στη Χα-
βάη), οι εκχύσεις βασαλτικών λαβών µε χαµηλό 
ιξώδες, δηµιουργούν υπο-οριζόντιες τράπεζες (pla-
teaus), λάβας και ηφαίστεια µε µικρές µορφολογι-
κές κλίσεις. 
 Στο γεωτεκτονικό πλαίσιο των λιθοσφαιρικών 
πλακών, η µόνη περίπτωση που πολύ σπάνια, ή και 

καθόλου, δεν παρατηρείται ηφαιστειακή δραστη-
ριότητα, είναι αυτή των ρηγµάτων µετασχηµατι-
σµού, όπως για παράδειγµα το ρήγµα του San An-
dreas (βλπ. Κεφ. 5). Στις περιπτώσεις αυτές ούτε 
πλάκες υποβυθίζονται για να δώσουν ανδεσιτικές 
λάβες, αλλά ούτε και αποµακρύνονται για να δώ-
σουν διέξοδο στις βασικής σύστασης λάβες από το 
µανδύα. 
 
 
 3.9  Μεταµορφωµένα Πετρώµατα 

 και Τεκτονική των Πλακών 
 
Οι κινήσεις των λιθοσφαιρικών πλακών δηµιουρ-
γούν τα κατάλληλα γεωδυναµικά περιβάλλοντα, 
από άποψη θερµοκρασίας, πίεσης και κυκλοφορίας 
ρευστών, για τη δηµιουργία των περισσότερων από 
τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Γης. Οι κατευ-
θυνόµενες πιέσεις στα συγκλίνοντα όρια των πλα-

 
Εικόνα 3.23   Η κατανοµή των ηφαιστείων σε παγκόσµιο επίπεδο, όπου παρουσιάζεται η σχέση ανάµεσα στο 
γεωτεκτονικό πλαίσιο των λιθοσφαιρικών πλακών και την ενεργό ηφαιστειότητα. Επισηµαίνεται η ταύτιση της 
ηφαιστειακής δραστηριότητας µε τα όρια των πλακών, µε πιο χαρακτηριστική περίπτωση τα ηφαίστεια που πε-
ριβάλλουν τον Ειρηνικό Ωκεανό, που αποκαλούνται και "δακτύλιος της φωτιάς" ("ring of fire"). 
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κών (υποβύθιση και σύγκρουση), είναι στην ουσία 
υπεύθυνες για όλες τις περιπτώσεις της περιοχικής 
δυναµοθερµικής µεταµόρφωσης (regional dyna-
mothermal metamorphism) και το νέο µάγµα που 
δηµιουργείται στις ζώνες υποβύθισης και σύγκλι-
σης είναι υπεύθυνο για τις περισσότερες περιπτώ-
σεις της µεταµόρφωσης επαφής (Εικ. 3.24). 
 Η ύπαρξη µεγάλων περιοχών που αποτελού-
νται από φυλλώδη πετρώµατα, καταδεικνύει ότι οι 
κατευθυνόµενες πιέσεις παίζουν σηµαντικό ρόλο 
στη µεταµόρφωση των πετρωµάτων, ενώ η γεωµε-
τρία και η διάταξη της φύλλωσης αποκαλύπτει τη 
διεύθυνση της συµπίεσης (κάθετη στα επίπεδα της 
φύλλωσης). Ο υψηλός βαθµός µεταµόρφωσης προ-
ϋποθέτει ότι κάποια από αυτά τα πετρώµατα σχη-
µατίσθηκαν σε µεγάλα βάθη, άρα για να εµφανίζο-
νται σήµερα στην επιφάνεια έχουν υποστεί σηµα-
ντική ανύψωση και διάβρωση. 
 Τα κυανοσχιστολιθικά πετρώµατα αποτελούν 
µια ιδιαίτερα χρησιµοποιούµενη ένδειξη για τον 
προσδιορισµό παλαιών ζωνών υποβύθισης και συ-
γκλινόντων ορίων πλακών. Τα πετρώµατα αυτά 
σχηµατίζονται σε συνθήκες υψηλών-πιέσεων, χα-
µηλών-θερµοκρασιών (HP/LT, high-pressure, low-
temperature), που οι γεωλόγοι πιστεύουν ότι λαµ-
βάνουν χώρα µόνο όταν οι λιθοσφαιρικές πλάκες 

υποβυθίζονται. 
 Οι ωκεάνιες λεκάνες περιλαµβάνουν µετα-
µορφωµένα πετρώµατα λόγω υδροθερµικής µετα-
µόρφωσης (Εικ. 3.24), κατά µήκος των µεσο-
ωκεάνιων ραχών, εκεί όπου οι λιθοσφαιρικές πλά-
κες αποκλίνουν. Το κρύο θαλασσινό νερό έρχεται 
σε απ' ευθείας επαφή µε το ζεστό µάγµα, θερµαίνε-
ται και εξέρχεται ως θερµό ύδωρ και ατµός, προκα-
λώντας την υδροθερµική µεταµόρφωση των ωκεά-
νιων πετρωµάτων. 
 Μεταµόρφωση, γνωστή µε το όνοµα κατα-
κλαστική µεταµόρφωση ή µεταµόρφωση ρηξιγενών 
ζωνών (cataclastic metamorphism or fault-zone 
metamorphism), παρατηρείται επίσης κατά µήκος 
ρηγµάτων και ζωνών διάτµησης, όπου οι τεκτονι-
κές κινήσεις προξενούν θραύση και ολίσθηση του 
φλοιού (Εικ. 3.24). Κατά τη διαδικασία της ολί-
σθησης αυτής παράγεται ένα σηµαντικό ποσό κα-
τευθυνόµενων πιέσεων αλλά και θερµότητας λόγω 
τριβής. Η πιέσεις και θερµοκρασίες αυτές, σε µια 
ζώνη κατά µήκος του ρήγµατος, είναι αρκετά έντο-
νες ώστε να προξενήσουν µεταµόρφωση, αν και η 
επίδρασή τους µειώνεται δραστικά σε µικρή από-
σταση από τη ρηξιγενή ζώνη. Τα πετρώµατα που 
δηµιουργούνται σε αυτές τις ζώνες διάτµησης είναι 
γνωστά µε το όνοµα "πετρώµατα ρηξιγενών ζω-

 
Εικόνα 3.24   Η δηµιουργία µεταµορφωµένων πετρωµάτων στο γεωδυναµικό πλαίσιο της τεκτονικής των λι-
θοσφαιρικών πλακών. Περιοχική δυναµοθερµική µεταµόρφωση (regional dymanamothermal metamorphism) 
λαµβάνει χώρα στις ζώνες υποβύθισης και ζώνες ηπειρωτικής σύγκρουσης, υδροθερµική µεταµόρφωση 
(hydrothermal metamorphism) στις µεσο-ωκεάνιες ράχεις, µεταµόρφωση επαφής κατά την άνοδο του νέου 
µάγµατος στις ζώνες υποβύθισης και σύγκλισης και κατακλαστική µεταµόρφωση (cataclastic metamorphism) 
κατά µήκος των ρηξιγενών ζωνών διάτµησης στις έντονα παραµορφωµένες ορογενετικές ζώνες. 
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νών" (fault related rocks), ή "κατακλασίτες" (cata-
clasites), ή "µυλονίτες" (mylonites). Εντοπίζονται 
κυρίως στις ισχυρά παραµορφωµένες ορογενετικές 
ζώνες, όπου και η ύπαρξη ρηξιγενών ζωνών διά-
τµησης είναι εκτεταµένη. Για το λόγο αυτό απα-
ντώνται συνήθως µαζί µε τα περιοχικής µεταµόρ-
φωσης πετρώµατα. 

∆ιαδροµές Πίεσης – Θερµοκρασίας 
(Ρ-Τ path), και Τεκτονική των Πλακών 
Όπως είναι γνωστό, η εξέλιξη ενός µεταµορφωµέ-
νου πετρώµατος, από την αρχική θέση δηµιουργίας 
του µητρικού πετρώµατος µέχρι την αποκάλυψή 
του στην επιφάνεια της Γης, προϋποθέτει αλλαγές 
της πίεσης και της θερµοκρασίας. Το σύνολο αυ-
τών των αλλαγών αποκαλείται διαδροµή µεταµόρ-
φωσης (metamorphic path). Κατά τη δυναµοθερµι-
κή µεταµόρφωση, το πρώτο στάδιο της διαδροµής 
προϋποθέτει θέρµανση και ενταφιασµό των πετρω-
µάτων και τα επόµενα στάδια ψύξη και µετακίνηση 
των πετρωµάτων προς την επιφάνεια. Κατά τη 
διάρκεια της µεταµόρφωσης επαφής τα διάφορα 
στάδια της διαδροµής προϋποθέτουν µόνο θέρµαν-
ση ή ψύξη. 
 Είναι επίσης γνωστό ότι στα µεταµορφωµένα 
πετρώµατα συγκεκριµένες ορυκτολογικές παραγε-
νέσεις δηµιουργούνται σε συγκεκριµένες συνθήκες 
πίεσης και θερµοκρασίας, δηλαδή σε συγκεκριµένα 
γεωδυναµικά περιβάλλοντα στα πλαίσια της τεκτο-
νικής των πλακών. Οι παραγενέσεις αυτές είναι 
διαφορετικές για κάθε είδος πετρώµατος και εξαρ-
τώνται εν µέρει από την σύσταση του µητρικού 
πετρώµατος. Λαµβάνοντας, λοιπόν, υπόψη τη σύ-
σταση του πετρώµατος, µπορούν να χρησιµοποιη-
θούν οι διάφορες χαρακτηριστικές παραγενέσεις 
για να προσδιορισθούν οι συνθήκες πίεσης-
θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της µεταµορφικής 
ιστορίας του πετρώµατος (διαδροµή Ρ-Τ, P-T path). 

 Για να διευκρινισθεί ο τρόπος µε τον οποίο οι 
χαρακτηριστικές ορυκτολογικές παραγενέσεις µπο-
ρούν να χρησιµοποιηθούν για την ερµηνεία της 
µεταµορφικής διαδροµής και της γεωδυναµικής 
τοποθέτησης στα πλαίσια της τεκτονικής των πλα-
κών, θα αναφερθούν οι διαφορετικοί τρόποι µε 
τους οποίους µπορούν να µεταµορφωθούν τα βα-
σαλτικά πετρώµατα (Εικ. 3.25). Στις ζώνες υποβύ-
θισης, µια πλάκα από βασαλτικής σύστασης ωκεά-
νιο φλοιό κατέρχεται προς τον µανδύα και υφίστα-
ται, προοδευτικά, υψηλότερες θερµοκρασίες και 
πιέσεις. Η αύξηση της θερµοκρασίας µε το βάθος 
στις ζώνες υποβύθισης δεν είναι τόσο µεγάλη όσο 
σε άλλα γεωδυναµικά περιβάλλοντα, όπως π.χ. στο 
εσωτερικό του ηπειρωτικού φλοιού, όπου ακολου-
θείται η κανονική γεωθερµική βαθµίδα, επειδή το 
υλικό που κατέρχεται είναι ψυχρό (για λεπτοµέρει-
ες βλπ. Κεφ. 6). Άρα λοιπόν στο αρχικό τµήµα της 
καταβύθισης η κατερχόµενη ωκεάνια πλάκα θα 
υφίσταται συνθήκες µικρής αύξησης της θερµο-
κρασίας και µεγάλης αύξησης των πιέσεων, συνθή-
κες που προκαλούν την ονοµαζόµενη κυανοσχι-
στολιθικού τύπου µεταµόρφωση (blueschist meta-
morphism), χαρακτηριστική για το συγκεκριµένο 
γεωδυναµικό περιβάλλον της υποβύθισης (Εικ. 
3.25). Σε βαθύτερα σηµεία της ζώνης υποβύθισης, 
όπου οι θερµοκρασίες είναι πολύ υψηλότερες (και 
φυσικά και οι πιέσεις), η κατερχόµενη πλάκα υφί-
σταται µερική τήξη, νέο µάγµα δηµιουργείται και 
ανέρχεται προς την επιφάνεια. Όλη η ζώνη αυτή, 
µέχρι και τα βαθύτερα τµήµατα του υπερκείµενου 
ηπειρωτικού φλοιού, χαρακτηρίζεται από µεταµόρ-
φωση υψηλών θερµοκρασιών και υψηλών πιέσεων 
(Εικ. 3.25). Στα ανώτερα τµήµατα του ηπειρωτικού 
φλοιού οι πιέσεις είναι µικρότερες, οι θερµοκρασί-
ες όµως εξακολουθούν να είναι υψηλές, λόγω του 
ανερχόµενου µάγµατος. Η ζώνη αυτή λοιπόν χαρα-
κτηρίζεται από µεταµόρφωση υψηλών θερµοκρα-
σιών και χαµηλών πιέσεων (Εικ. 3.25). 

 
 

 

Εικόνα 3.25   Τα 
τρία κύρια περι-
βάλλοντα µετα-
µόρφωσης που 
σχετίζονται µε τις 
ζώνες υποβύθι-
σης: χαµηλές 
θερµοκρασί-
ες/υψηλές πιέσεις, 
υψηλές θερµο-
κρασίες/υψηλές 
πιέσεις και υψη-
λές θερµοκρασί-
ες/χαµηλές πιέ-
σεις. 
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 Ο ηπειρωτικός φλοιός πάνω από τις ζώνες υ-
ποβύθισης, ή οι ήπειροι που υφίστανται δυναµο-
θερµική µεταµόρφωση κατά τη διάρκεια σύγκρου-
σης των πλακών, µεταµορφώνονται ακολουθώντας 
µια µεταµορφική διαδροµή που χαρακτηρίζεται 
από µεταβολές και στην πίεση και τη θερµοκρασία. 
Στην Εικ. 3.26 παρουσιάζεται αυτή η ενδιάµεση 
διαδροµή που ακολουθείται από πολλά ηπειρωτικά 
πετρώµατα που χαρακτηρίζουν αυτά τα γεωδυνα-
µικά περιβάλλοντα και τα οποία σχηµατίζουν τις 
περισσότερες ορογενετικές ζώνες στον πλανήτη 
(βλπ. και Κεφ. 9.4). 
 Η µεταµόρφωση επαφής, η υδροθερµική µε-
ταµόρφωση και η µεταµόρφωση των ανώτερων 
τµηµάτων του φλοιού στα ηφαιστειακά τόξα, χα-
ρακτηρίζεται από υψηλές θερµοκρασίες και χαµη-
λές πιέσεις. Η Εικόνα 3.26 παρουσιάζει τη µετα-
µορφική διαδροµή αυτών των πετρωµάτων που 
προϋποθέτουν αύξηση της θερµοκρασίας και ελά-
χιστη ή καθόλου αύξηση της πίεσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 3.26   Η σχέση ανάµεσα στο βάθος, την πίεση 
και τη θερµοκρασία, που χαρακτηρίζει τη δηµιουργία 
των συνήθων µεταµορφωµένων βασαλτικών πετρω-
µάτων και που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 
των διάφορων µεταµορφικών φάσεων. 
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