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 4.1   Εισαγωγή 
 
Τα αποκλίνοντα περιθώρια περιλαµβάνουν τόσο τα 
µεσο-ωκεάνια συστήµατα διάνοιξης, όσο και τις 
ηπειρωτικές εκείνες περιοχές, που υπόκεινται σε 
σηµαντικό εφελκυσµό και αποτελούν προέκταση 
ωκεάνιων συστηµάτων διάνοιξης. Στο κεφάλαιο 
αυτό θα αναλυθούν τα τεκτονικά χαρακτηριστικά 
και η δοµή των αποκλινόντων περιθωρίων, καθώς 
και οι γεωτεκτονικές διαδικασίες που χαρακτηρί-
ζουν τη δηµιουργία και εξέλιξή τους. 
 Τα µεσο-ωκεάνια συστήµατα διάνοιξης απο-
τελούν µια από τις µεγαλύτερες γεωτεκτονικές µε-
γα-δοµές της γήινης σφαίρας, µε ένα συνολικό µή-
κος της τάξης των 40.000 km (Εικ. 4.1 & 4.2). Α-
ναπτύσσονται σε όλους τους ωκεανούς, µε κοινά, 
αλλά και διαφορετικά, χαρακτηριστικά κατά περί-
πτωση και είναι στενά συνδεδεµένα µεταξύ τους, 
αφού τόσο τα κύρια συστήµατα, όσο και οι επιµέ-
ρους κλάδοι, ενώνονται, συνήθως, µεταξύ τους στα 
σηµεία τριπλής συµβολής (triple junctions, βλπ. και 
Κεφάλαιο 3). Στην Εικ. 4.1 παρουσιάζονται τόσο 
τα κύρια µεσο-ωκεάνια συστήµατα διάνοιξης (π.χ. 
η µεσο-Ατλαντική ράχη, η ράχη του Ανατολικού 
Ειρηνικού, οι ράχεις του Ν∆ και ΝΑ Ινδικού, οι 

ράχεις Αυστραλίας-Ανταρκτικής και Ειρηνικού-
Ανταρκτικής), καθώς και οι δευτερεύοντες κλάδοι, 
όπως οι µικρότερες ράχεις της Χιλής και των Γκα-
λαπάγκος στον ανατολικό Ειρηνικό και του Carls-
berg στον βόρειο Ινδικό, αλλά και οι µικρότεροι 
τάφροι της Ερυθράς Θάλασσας, των Αζορών και 
των S. Sandwich. Στα ίδια, ή αντίστοιχα, σηµεία 
τριπλής συµβολής τέµνονται και ενώνονται, επίσης, 
µε τις άλλες κύριες τεκτονικές µεγα-δοµές του 
πλανήτη, δηλαδή τις ζώνες σύγκλισης (και τις ω-
κεάνιες τάφρους που τις συνοδεύουν), και τα ρήγ-
µατα µετασχηµατισµού, µε τις οποίες η δηµιουργία 
και εξέλιξή τους σχετίζεται άµεσα. 
 Στους ωκεανούς που οριοθετούνται από Ατλα-
ντικού Τύπου παθητικά ηπειρωτικά περιθώρια (Ατ-
λαντικός Ωκεανός, Ινδικός Ωκεανός, Ωκεανός Α-
νταρκτικής), οι µεσο-ωκεάνιες ράχεις και τα κέ-
ντρα διάνοιξης τοποθετούνται συνήθως στο µέσον 
του ωκεανού και παρουσιάζουν µια σχετικά πα-
ράλληλη διάταξη µε αυτά (Εικ. 4.1 & 4.2). Εξαίρε-
ση αποτελεί ο Αρκτικός Ωκεανός, όπου η µεσο-
ωκεάνια ράχη, κατά την παρούσα περίοδο, είναι 
τοποθετηµένη στο ανατολικό τµήµα της ωκεάνιας 
λεκάνης. Αντίθετα στον Ειρηνικό Ωκεανό, η υπο-
βύθιση της ωκεάνιας λιθόσφαιρας κατά µήκος του 
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µεγαλύτερου τµήµατος του ανατολικού ενεργού 
περιθωρίου του, έχει σαν αποτέλεσµα την  µετανά-
στευση της µεσο-ωκένιας ράχης προς το ανατολικό 
τµήµα της ωκεάνιας λεκάνης (Εικ. 4.1 & 4.2). 
 Σε ότι αφορά την τοπογραφία, η νεοσχηµατι-
σµένη λιθόσφαιρα (ωκεάνιος φλοιός), που παράγε-
ται στις ενεργές ράχεις, βρίσκεται σε ένα βάθος 
περί τα 2.500 µέτρα, ενώ η παλαιότερη λιθόσφαιρα 
που αποτελεί το θαλάσσιο πυθµένα στις αβυσικές 
πεδιάδες βρίσκεται σε ένα µέσο βάθος 5.000 µέ-
τρων (Εικ. 4.3 & 4.4). Μεταξύ των ενεργών ράχεων 
(2.500 µέτρα) και των αβυσικών πεδιάδων (5.000 
µέτρα) δεν µεσολαβεί κανένα σηµαντικό τεκτονικό 

φαινόµενο. Η µεταβολή αυτή του βάθους, σχετίζε-
ται άµεσα µε την ηλικία και την πυκνότητα του 
ωκεάνιου φλοιού, που αυξάνονται, λόγω ψύξεως, 
προς την ίδια διεύθυνση όπως και το βάθος. Μάλι-
στα, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.5, η µείωση 
του βάθους είναι ανάλογη µε την τετραγωνική ρίζα 
της ηλικίας της ωκεάνιας λιθόσφαιρας. Περισσότε-
ρες λεπτοµέρειες για τους µηχανισµούς που διέ-
πουν τη σχέση αυτή, αναφέρονται στα επόµενα. 
 Σηµειώνεται ότι η χαρακτηριστική αυτή τοπο-
γραφία, δεν απαντάται µόνο στα κύρια συστήµατα 
µεσο-ωκεάνιας διάνοιξης, αλλά και στους δευτε-
ρεύοντες κλάδους, όπως φαίνεται στην τοµή 8 της 

 

 
 
 

Εικόνα 4.1  Γενικευµένος χάρτης των µεσο-ωκεάνιων συστηµάτων διάνοιξης. 
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Εικόνα 4.2  Οι µεσο-ωκεάνιες ράχεις, όπως χαρακτηριστικά διακρίνονται στον ανάγλυφο χάρτη της 
µορφολογίας των ωκεανών. 

 
 

 
Εικόνα 4.3  Τοπογραφική απεικόνιση των διαφόρων τµηµάτων του ωκεάνιου πυθµένα, σε µια χαρακτηριστική 
τοµή από τη Βόρεια Αµερική (Νέα Αγγλία) µέχρι τις δυτικές ακτές της Βόρειας Αφρικής. 
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Εικόνα 4.4  Χαρακτηριστικές τοπογραφικές 
τοµές κατά µήκος των συστηµάτων των µε-
σοωκεάνιων ράχεων. Η ακριβής θέση των 8 
τοµών φαίνεται στο χάρτη του επάνω τµήµα-
τος της εικόνας. Είναι χαρακτηριστική η 
ανώµαλη τοπογραφία των µεσοωκεάνιων 
ράχεων του Ατλαντικού και του Ινδικού, σε 
αντίθεση µε την πιο οµαλή τοπογραφία της 
µεσοωκεάνιας ράχης του Ανατολικού Ειρη-
νικού. Η κατακόρυφη παραµόρφωση της 
κλίµακας είναι 1:100.
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Εικόνα 4.5  Η σχέση ανάµεσα στο βάθος και την η-
λικία του ωκεάνιου πυθµένα, σε τοµές εγκάρσιες 
προς τις µεσο-ωκεάνιες ράχεις του Ατλαντικού και 
του Ειρηνικού. Α. ∆ιάγραµµα "βάθους – ηλικίας". Η 
κίτρινη περιοχή δείχνει την επιφάνεια διασποράς των 
προβολών, που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό 
της καµπύλης. Η συνεχής γραµµή παρουσιάζει τη 
θεωρητική τοπογραφία, θεωρώντας ότι η λιθόσφαιρα 
φθάνει ένα οριακό πάχος περίπου στα 80 Ma. Η δια-
κεκοµµένη γραµµή αντιπροσωπεύει τη θεωρητική το-
πογραφία, θεωρώντας ότι το πάχος της λιθόσφαιρας 
αυξάνεται διαρκώς. Β. ∆ιάγραµµα που δείχνει τη 
γραµµική σχέση ανάµεσα στο βάθος και την τετρα-
γωνική ρίζα της ηλικίας, περίπου µέχρι τα 80 Ma. Η 
διακεκοµµένη γραµµή αποτελεί προέκταση της συνε-
χούς και αντιπροσωπεύει τη θεωρητική περίπτωση 
που η λιθόσφαιρα ψύχεται και παχαίνει διαρκώς. 

 
 
Εικ. 4.4, από τη µεσο-ωκεάνια ράχη της Ν. Χιλής, 
που αποτελεί "παρακλάδι" της ράχης του ανατολι-
κού Ειρηνικού. Επισηµαίνεται ότι η "ξεκάθαρη" 
σχέση που συνδέει το βάθος µε την ηλικία του ω-
κεάνιου φλοιού, δεν εκφράζεται µε τον ίδιο τρόπο 
στις περιπτώσεις των δευτερευόντων κλάδων, κυ-
ρίως γιατί αυτοί είτε τέµνονται από πολλά ρήγµατα 
µετασχηµατισµού, είτε γιατί βρίσκονται πολύ κο-
ντά στα ηπειρωτικά περιθώρια. Σε δύο περιπτώσεις 
µάλιστα, οι δευτερεύοντες αυτοί κλάδοι επεκτείνο-
νται και µέσα στις ηπείρους, όπως στο σύστηµα 
ηπειρωτικών τάφρων της Ανατολικής Αφρικής και 
στην επαρχία Basin and Range της Β. Αµερικής. 

 Επιπρόσθετα, υπάρχουν και αρκετά µικρότερα 
συστήµατα ωκεάνιων ραχών, τα οποία δεν συνδέο-
νται άµεσα µε τα κύρια συστήµατα µεσο-ωκεάνιας 
διάνοιξης. Από αυτά, κυρίαρχα είναι όσα σχετίζο-
νται µε κέντρα διάνοιξης και ράχεις που αναπτύσ-
σονται πίσω από ηφαιστειακά τόξα, που συνδέο-
νται άµεσα µε ζώνες σύγκλισης και αναλισκόµενα 
περιθώρια (consuming margins), όπως η τάφρος 
των Μαριάννων, η τάφρος Lau-Havre και η ράχη 
της Ν. Σκωτίας (Εικ. 4.1). Άλλες περιπτώσεις σχε-
τίζονται µε ρήγµατα µετασχηµατισµού, όπως η ρά-
χη Cayman, που σχετίζεται µε το ρήγµα µετασχη-
µατισµού που αποτελεί το όριο ανάµεσα στις πλά-
κες της Β. Αµερικής και της Καραϊβικής (Εικ. 4.1). 
 Στα επόµενα θα αναλυθούν αρχικά τα γεωδυ-
ναµικά χαρακτηριστικά των περιοχών που χαρα-
κτηρίζονται από ηπειρωτική ταφρογένεση (conti-
nental rifting, π.χ. Ανατολική Αφρική και επαρχία 
Basin and Range στη Β. Αµερική), δεδοµένου ότι, 
όντας στη ξηρά, µελετώνται πολύ πιο εύκολα και 
αναλυτικά, επιπρόσθετα δε αποτελούν και πρότυπα 
για τη µελέτη των αντίστοιχων δοµών που ανα-
πτύσσονται στους ωκεανούς (Ατλαντικός, Ειρηνι-
κός, Ινδικός κλπ.), αλλά µελετώνται πολύ πιο δύ-
σκολα. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η µελέτη 
περιοχών ταφρογένεσης, που χαρακτηρίζονται ως 
µικρού πλάτους ωκεάνιες λεκάνες, όντας στα αρχι-
κά στάδια της εξέλιξής τους, όπως η Ερυθρά Θά-
λασσα και η σύγκρισή τους µε τις περισσότερο "ώ-
ριµες" µεγάλες λεκάνες των ωκεανών. Έτσι, λοι-
πόν, µπορεί µε τον τρόπο αυτό να µελετηθούν όλα 
τα στάδια της εξέλιξης του φαινοµένου της ταφρο-
γένεσης και της διάνοιξης ωκεανών, από το αρχικό 
στάδιο της ενδο-ηπειρωτικής θραύσης και ταφρο-
γένεσης και, µέσω του ενδιαµέσου σταδίου της δη-
µιουργίας µικρών ωκεάνιων λεκανών, µέχρι το τε-
λικό στάδιο των ώριµων ωκεανών, που οριοθετού-
νται από ηπειρωτικά περιθώρια και ηπείρους, που 
σήµερα βρίσκονται πολύ µακριά, αλλά κάποτε α-
ποτελούσαν µια ενιαία ήπειρο. Αυτός είναι και ο 
λόγος που τα γεωλογικά και τεκτονικά δεδοµένα, 
που συλλέγονται από τις περιοχές που σήµερα χα-
ρακτηρίζονται από ηπειρωτική ταφρογένεση, χρη-
σιµοποιούνται για την κατανόηση της τεκτονικής 
των πλακών πριν το Μεσοζωϊκό, πριν, δηλαδή, τη 
διάνοιξη των σηµερινών κύριων ωκεανών. 
 
 
 4.2  Ηπειρωτική Ταφρογένεση 
  (Continental Rifting) 
 
Πριν την περιγραφή χαρακτηριστικών περιοχών 
της λιθόσφαιρας, που βρίσκονται κάτω από εφελ-
κυσµό, µε αποτέλεσµα την ηπειρωτική ταφρογένε-
ση, θεωρείται σκόπιµο να δοθούν κάποια στοιχεία 
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σχετικά µε την  ορολογία και τους ορισµούς που 
χαρακτηρίζουν το rifting (ταφρογένεση). Παλαιό-
τερες µελέτες, µέχρι το 1920-1930, προσδιόριζαν 
τον όρο rift (τεκτονική τάφρος) ως ένα µεγάλης 
κλίµακας επίµηκες τεκτονικό βύθισµα, που οριοθε-
τείτο από κανονικά ρήγµατα, χωρίς να γίνεται ανα-
φορά στον τύπο και τον µηχανισµό της δηµιουργίας 
και εξέλιξής του. Μετά από ένα µεγάλο διάστηµα 
διαµάχης για την προέλευση των rifts κάτω από 
εφελκυσµό ή συµπίεση, σήµερα είναι παραδεκτό 
ότι αντιπροσωπεύουν εφελκυστικές δοµές, αν και 
µπορεί να σχετίζονται εν µέρει µε προγενέστερη, 
ταυτόχρονη ή µεταγενέστερη συµπίεση. Η πολύ 
στενή σχέση των τεκτονικών τάφρων (rifts) µε η-
φαιστειότητα, υψηλή θερµική ροή, σεισµικότητα 
και φλοιό και µανδύα µε ιδιόµορφη δοµή, αποδει-
κνύει ότι οι µεγάλης κλίµακας αυτές δοµές δεν χα-
ρακτηρίζουν µόνο τα ανώτερα στρώµατα του φλοι-
ού, αλλά σχετίζονται µε γεωδυναµικές διαδικασίες 
σε επίπεδο λιθόσφαιρας και ασθενόσφαιρας. 
 Η απόδοση του "rifting" στα ελληνικά ως "τα-
φροφένεση" θεωρείται η πιο επιτυχής προσέγγιση, 
δεδοµένου ότι όρος "taphrogenesis" είχε προταθεί 
παλαιότερα για τις εφελκυστικές µεγα-δοµές της 
Ανατολικής Αφρικής και στη διεθνή βιβλιογραφία-
θεωρείται συνώνυµος του rifting, που χρησιµοποι-
είται σήµερα. Με βάση την απόδοση αυτή ο όρος 
"rift" µπορεί να αποδοθεί ως "τεκτονική τάφρος" (ή 
"ηπειρωτική τάφρος"). Με τον ίδιο όρο όµως στα 
ελληνικά αποδίδεται, συνήθως, και το "graben". 
Για το λόγο αυτό προτείνονται δύο επιλογές. Είτε 
το "rift" να αποδοθεί ως "τεκτονική (ή ηπειρωτική), 
µεγα-τάφρος" και το "graben" ως "τεκτονική τά-
φρος", είτε το "rift" να αποδοθεί ως "τεκτονική (ή 
ηπειρωτική), τάφρος" και το "graben" ως "τεκτονι-
κό βύθισµα", ή "τεκτονική λεκάνη". Για τις ανά-
γκες του βιβλίου αυτού και µέχρι να ολοκληρωθεί 
η απόδοση της ορολογίας στα ελληνικά, επιλέγεται 
η δεύτερη εκδοχή. 
 Αρκετοί άλλοι ορισµοί έχουν προσπαθήσει να 
συµπληρώσουν την έννοια του rifting, όπως αυτός 
που εισάγει τη θραύση, διάρρηξη  (rupture) του 
συνόλου της λιθόσφαιρας κάτω από εφελκυσµό. 
Πάντα όµως υπάρχει και η αντίθετη άποψη, όπως 
και στην περίπτωση αυτή, όπου επισηµαίνεται ότι 
µοντέλα για την παραµόρφωση των πετρωµάτων 
υποστηρίζουν ότι ο κατώτερος φλοιός και ο κατώ-
τερος λιθοσφαιρικός µανδύας, δεν θραύονται αλλά 
παραµορφώνονται µε όλκιµο τρόπο, καθώς και ότι 
η διάρρηξη της λιθόσφαιρας δεν συµβαίνει µέχρι η 
διείσδυση των φλεβών να προχωρήσει στο στάδιο 
της διάνοιξης του θαλάσσιου πυθµένα. 
 Ο πιο πρόσφατος και επιτυχής ορισµός είναι 
αυτός που ορίζει ότι continental rift (ηπειρωτική 
τεκτονική τάφρος) θεωρείται "ένα επίµηκες τεκτο-
νικό βύθισµα, που σχετίζεται µε το γεγονός ότι το 

σύνολο της λιθόσφαιρας έχει τροποποιηθεί κάτω 
από εφελκυσµό". Και σαν continental rift system 
(σύστηµα ηπειρωτικών τεκτονικών τάφρων), θεω-
ρείται "µια σειρά από τεκτονικές τάφρους που δια-
συνδέονται µεταξύ τους τεκτονικά". 
 Επισηµαίνεται ότι ο ανωτέρω ορισµός, διακρί-
νει µε απόλυτα σαφή τρόπο τις τεκτονικές τάφρους 
(rifts), από άλλες εφελκυστικές δοµές, µε τις οποίες 
συχνά συγχέονται, όπως οι ακόλουθες (Εικ. 4.6): 

 

 
 
Εικόνα 4.6  Οι κυριότεροι τύποι µεγάλης κλίµακας 
τεκτονικών δοµών που σχετίζονται µε ηπειρωτικό 
εφελκυσµό. 

 
 
 (1) Μικρής κλίµακας εφελκυστικές λεκάνες 
(simple graben), όπου, φυσικά, δεν µετασχηµατίζε-
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ται το σύνολο της λιθόσφαιρας από εφελκυσµό, 
αλλά µόνο ένα µικρό τµήµα του ανώτερου φλοιού. 
 (2) Τεκτονοστρωµατογραφικά πεδία που υπό-
κεινται σε ισχυρό εφελκυσµό (highly extended ter-
rane), στα οποία δεν σχηµατίζεται ένα επίµηκες 
στενό και βαθύ τεκτονικό βύθισµα, αλλά µεγάλης 
έκτασης ρηχές λεκάνες. 
 (3) Τεκτονικές τάφροι που αναπτύσσονται σε 
ηπειρωτικά παθητικά περιθώρια (rifted passive con-
tinental margins), όπου, όµως, το αρχικό τεκτονικό 
βύθισµα αναπτύσσεται µέσα στην ωκεάνια λεκάνη 
και όχι στην ήπειρο. 
 
Πίνακας 4.1 Όροι που συνήθως χρησιµοποιούνται για να 
περιγάψουν τις ηπειρωτικές τεκτονικές τάφρους (conti-
nental rifts). 
 
Όρος Σύντοµος Ορισµός 

Ηπειρωτική 
Τεκτονική Τάφρος 
(Continental Rift) 

Eπίµηκες τεκτονικό βύθισµα, που 
σχετίζεται µε το γεγονός ότι το σύ-
νολο της λιθόσφαιρας έχει τροπο-
ποιηθεί κάτω από εφελκυσµό 

Σύστηµα 
Τεκτονικών Τάφρων 
(Rift System) 

Σειρά από τεκτονικές τάφρους που 
διασυνδέονται τεκτονικά 

Σύγχρονη Τεκτονική 
Τάφρος (Modern Rift) 

Τεκτονική τάφρος ενεργή από τε-
κτονική ή/και µαγµατική άποψη 
και/ή παραµένοντα θερµικά φαινό-
µενα (υψηλή επιφανειακή θερµική 
ροή, θερµική αναθόλωση, χαµηλή 
ισόθερµη Curie, µικρές σεισµικές 
ταχύτητες στον αν. µανδύα κλπ.) 

Παλαιο–Τεκτονική 
Τάφρος (Paleorift) 

"Απολιθωµένη", δηλαδή νεκρή ή 
αδρανής τεκτονική τάφρος χωρίς 
παραµένοντα θερµικά φαινόµενα 

Αποτυχηµένος Κλάδος 
(Failed Arm) 

Αποτελεί υποδιαίρεση του paleorift 
και αντιπροσωπεύει έναν από τους 
τρεις κλάδους διάνοιξης ενός ση-
µείου τριπλής συµβολής (triple 
junction), που δεν εξελίσσεται σε 
ωκεάνια λεκάνη 

Αυλακογενές 
(Aulacogen) 

Μία παλαιο–τεκτονική τάφρος, ή 
ένας αποτυχηµένος κλάδος, σε µια 
παλαιά πλατφόρµα, που έχει επα-
ναδραστηριοποιηθεί µε συµπιεστική 
παραµόρφωση 

Ενεργός Ταφρογένεση 
(Active Rifting) 

Αναφέρεται, όπως και ο επόµενος 
όρος, στους αρχικούς µηχανισµούς 
δηµιουργίας της ταφρογένεσης και 
αντιπροσωπεύει µια τεκτονική τά-
φρο που δηµιουργείται από θερµική 
εκλέπτυνση της λιθόσφαιρας και 
θερµική άνοδο της ασθενόσφαιρας, 
όπου οι τάσεις που προκαλούν τη 
δηµιουργία της οφείλονται στις 
πλευρικές θερµικές διαφοροποιή-
σεις της λιθόσφαιρας και της υπο-
κείµενης ασθενόσφαιρας (Εικ. 4.7) 

Παθητική Ταφρογένεση 
(Passive Rifting) 

Η ταφρογένεση που είναι το αποτέ-
λεσµα της εκλέπτυνσης της λιθό-
σφαιρας λόγω εφελκυσµού, εξ' 
αιτίας ενός εντατικού πεδίου, που 
οφείλεται στις δυνάµεις που ασκού-
νται σε ένα αποµακρυσµένο όριο 
τεκτονικών πλακών (Εικ. 4.7) 

 Ο λόγος για τον οποίο όλες αυτές οι δοµές θε-
ωρούνται διαφορετικές από τις τεκτονικές τάφρους 
(rifts), αν και στην ουσία οι διαδικασίες που είναι 
υπεύθυνες για το σχηµατισµό τους είναι παρόµοιες, 
βασίζεται, εν µέρει, στο µέγεθος του εφελκυσµού, 
που είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία της κάθε δο-
µής. Π.χ. ένα µικρό ποσό εφελκυσµού, πιθανά µι-
κρότερο του 5% για µια περιοχή πλάτους της τάξης 
των 100 km, θεωρείται ανεπαρκές για να επηρεάσει 
το σύνολο της λιθόσφαιρας και ως εκ τούτου οδη-
γεί στο σχηµατισµό ενός ή περισσοτέρων µικρών 
τεκτονικών βυθισµάτων (simple graben). Από την 
άλλη µεριά, µια παραµόρφωση λόγω ισχυρού ε-
φελκυσµού, πιθανά µεγαλύτερου του 100%, µπορεί 
να προκαλέσει µια εκτεταµένη τροποποίηση της 
λιθόσφαιρας, οπότε χάνεται και το επίµηκες σχήµα 
των τεκτονικών βυθισµάτων που δηµιουργούνται. 
 Στη συνέχεια, στον Πίνακα 4.1, δίνεται ένας 
σύντοµος ορισµός για την ορολογία που περιγράφει 
την ηπειρωτική ταφρογένεση και τις δοµές που 
σχετίζονται µε αυτή. Επιπρόσθετα, στην Εικ. 4.7, 
παρουσιάζονται οι δύο αρχικοί µηχανισµοί που 
ερµηνεύουν τη δηµιουργία της ηπειρωτικής ταφρο-
γένεσης (ενεργή και παθητική ταφρογένεση). 

 

 
 
Εικόνα 4.7  Οι δύο αρχικοί µηχανισµοί που ερµη-
νεύουν τη δηµιουργία της ηπειρωτικής ταφρογένεσης 
(ενεργή και παθητική). 
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 Συχνά στη βιβλιογραφία απαντάται και ο όρος 
"pseudorifts", που αναφέρεται σε διάφορους τύπους 
"θερµο-τεκτονικής" προέλευσης µεγάλης κλίµακας 
δοµές, µε χαρακτηριστικά που θυµίζουν τυπικές 
τεκτονικές τάφρους και πολλές φορές συγχέονται 
µε αυτές. Τρεις από τις πιο τυπικές αυτές περιπτώ-
σεις είναι (Εικ. 4.8): 

 

 
 
Εικόνα 4.8  Τεκτονικές και µαγµατικές µεγα-δοµές 
µε χαρακτηριστικά που θυµίζουν τεκτονικές τάφρους 
(pseudorifts). 

 
 
 (1) Οι λεκάνες πλάγιας αποµάκρυνσης (pull-
apart basins), µε κύρια διαφοροποίηση τον άξονα 
του εφελκυσµού, που είναι παράλληλος ή υποπα-
ράλληλος µε τον άξονα της κύριας ανάπτυξης του 
βυθίσµατος, σε αντίθεση µε τις τυπικές τεκτονικές 
τάφρους, όπου αυτός είναι εγκάρσιος. 

 (2) Βυθίσµατα τεκτονο-ηφαιστειακής προέλευ-
σης (volacano-tectonic depressions), που σχετίζο-
νται µεν µε µεγάλης κλίµακας µαγµατικές διαφο-
ροποιήσεις στο φλοιό, αλλά η δηµιουργία του βυ-
θίσµατος στην επιφάνεια οφείλεται κυρίως σε φαι-
νόµενα ψύξης του µάγµατος ή καταρρεύσεις µεγά-
λων ηφαιστειακών δοµών, παρά σε εφελκυστικές 
δυνάµεις στο φλοιό και την κατώτερη λιθόσφαιρα. 
 (3) Ηπειρωτικές περιοχές που έχουν κατακλυ-
σθεί από βασάλτες (continental flood basalt prov-
inces), που αντιπροσωπεύουν εκτεταµένα ηφαι-
στειακά πλατώ, που σχετίζονται µε εφελκυστικό 
εντατικό πεδίο. Χαρακτηρίζονται από την απουσία 
επιµήκων τεκτονικών βυθισµάτων, δεδοµένου ότι 
οι καταβυθίσεις στις περιοχές αυτές είναι βαρυτι-
κής προέλευσης, λόγω εκτεταµένης επιφανειακής 
ροής. 
 Στα επόµενα ακολουθεί µια συνοπτική περι-
γραφή χαρακτηριστικών περιοχών της λιθόσφαι-
ρας, όπως η επαρχία Basin and Range της Βόρειας 
Αµερικής και η Ανατολική Αφρική, στις οποίες 
λαµβάνουν χώρα όλες οι γεωδυναµικές διεργασίες, 
που έχουν ως αποτέλεσµα τη σύγχρονη ηπειρωτική 
ταφρογένεση. 

Η Επαρχία Basin and Range 
της Βόρειας Αµερικής 
Η επαρχία Basin and Range καλύπτει µια µεγάλη 
περιοχή του δυτικού τµήµατος της Βόρειας Αµερι-
κής. Ξεκινάει από το Βόρειο Μεξικό και, δια µέσου 
των Η.Π.Α., εκτείνεται µέχρι τον Καναδά, καλύ-
πτοντας µια απόσταση της τάξης των 3.000 km. Το 
µέγιστο πλάτος της περιοχής αυτής φθάνει τα 1.000 
km στο κεντρικό τµήµα στις ∆υτικές Η.Π.Α., αλλά 
είναι µικρότερο στη βόρεια και νότια απόληξή της. 
Η περιοχή αυτή, τοποθετηµένη στο σηµερινό πρό-
τυπο της τεκτονικής των πλακών, φαίνεται ότι ορι-
οθετείται από σηµαντικές µεγα-δοµές. Το νότιο 
τµήµα της βρίσκεται ανατολικά από τη βόρεια α-
πόληξη της µεσο-ωκεάνιας ράχης του Ανατολικού 
Ειρηνικού, στο σηµείο όπου εισέρχεται στον Κόλ-
πο της Καλιφόρνια. Το βόρειο, γειτνιάζει µε τη ζώ-
νη υποβύθισης, που οριοθετεί το Β∆ ηπειρωτικό 
περιθώριο των Η.Π.Α. και συνδέεται µε την ηφαι-
στειότητα της περιοχής Cascade Range (Εικ. 4.9). 
 Το τεκτονικό πρότυπο της ίδιας περιοχής, που 
στο σύνολό της  βρίσκεται σε υψόµετρα 1 ως 2 km, 
χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη διαδοχικών επιµή-
κων τεκτονικών εξάρσεων και βυθισµάτων, µε Β∆ 
ή ΒΒΑ διεύθυνση (Εικ. 4.9). Τα επιµέρους, κανο-
νικού χαρακτήρα, ρηξιτεµάχη που δηµιουργούνται 
παρουσιάζονται, συνήθως, περιστραµµένα. Τα βυ-
θίσµατα αποτελούν κυρίως τεκτονικές τάφρους 
(grabens) ή ηµι-τάφρους (half-grabens), ενώ οι ε-
ξάρσεις χαρακτηρίζουν κυρίως τεκτονικά κέρατα 
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(horsts), ή τα ανερχόµενα τµήµατα των περιστραµ-
µένων ρηξιτεµαχών. Οι περισσότερες επιµήκεις 
εξάρσεις οριοθετούνται από κανονικά ρήγµατα, 
που παρουσιάζουν µεγάλες και απότοµες κλίσεις 
στα ανώτερα τµήµατά τους, σε αντίθεση µε τα βα-
θύτερα τµήµατα, που αποκτούν µια γεωµετρία λι-
στρικού χαρακτήρα. Άλλα από αυτά εκτείνονται  
βαθειά µέσα στον ηπειρωτικό φλοιό και άλλα πα-
ρουσιάζουν πιο επιφανειακό χαρακτήρα. Οι µετα-
τοπίσεις για τα ρήµατα που οριοθετούν ένα µόνο 
ρηξιτέµαχος είναι της τάξης των 8 έως 10 km, ενώ 
για ορισµένα µεγαλύτερα λιστρικού χαρακτήρα 
ρήγµατα, που οριοθετούν ένα σύνολο περιστραµ-
µένων ρηξιτεµαχών, είναι της τάξης των 15 ως 20 
km. 
 Υπολογισµοί για τη συνολική µετατόπιση, σε 
τοµές εγκάρσιες ως προς τα ρήγµατα της επαρχίας 
Basin and Range, δείχνουν ότι αυτή κυµαίνεται από 
60 km έως περισσότερο από 300 km. Μάλιστα, όσο 
η µελέτη των, λιστρικών κυρίως,  ρηγµάτων συνε-
χίζεται, οι τιµές αυτές τείνουν να γίνουν ακόµα µε-
γαλύτερες. Τα τεκτονικά δεδοµένα λοιπόν, φανε-
ρώνουν ξεκάθαρα ότι ο ηπειρωτικός φλοιός εκτεί-

νεται, µε αποτέλεσµα να έχει σχεδόν διπλασιασθεί 
το αρχικό πλάτος της συγκεκριµένης περιοχής. 
Στην Εικόνα 4.10 παρουσιάζονται τα όρια των δυ-
τικών πολιτειών πριν αυτός ο εφελκυσµός λάβει 
χώρα, ώστε, σε σύγκριση µε τα σηµερινά, να γίνει 
αντιληπτό το µέγεθος της έκτασης. 
 Τα γεωφυσικά δεδοµένα, επίσης, συνηγορούν 
για το σύγχρονο εφελκυσµό στην επαρχία Basin 
and Range. Η θερµική ροή στην περιοχή είναι τρι-
πλάσια, απ' ότι η συνήθης για τις ηπειρωτικές περι-
οχές (Εικ. 4.11). Η σεισµική δραστηριότητα των 
ιστορικών χρόνων επικεντρώνεται σε δύο ζώνες, 
που µε διεύθυνση Β-Ν εκτείνονται κατά µήκος των 
δυτικών και ανατολικών περιθωρίων της επαρχίας 
αυτής. Οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών δεί-
χνουν, ως επί το πλείστον, κανονικά ρήγµατα, µε 
άξονα εφελκυσµού στη διεύθυνση Α-∆. Εξαίρεση 
αποτελεί το Ν∆ περιθώριο της επαρχίας, όπου, 
σύµφωνα µε τους µηχανισµούς γένεσης, εντοπίζο-
νται και ρήγµατα οριζόντιας ολίσθησης. Οι γεωφυ-
σικές διασκοπίσεις αποκαλύπτουν ένα λεπτό φλοιό 
στην περιοχή, που υπέρκειται ενός µανδύα που χα-
ρακτηρίζεται από χαµηλές ταχύτητες. Ταυτόχρονα 

 

Εικόνα 4.9  Απλοποιηµένος τεκτονικός 
χάρτης και χάρτης σκιασµένου αναγλύφου, 
του δυτικού τµήµατος της Βόρειας Αµερι-
κής, όπου διακρίνονται οι διαδοχικές εναλ-
λαγές εξάρσεων και βυθισµάτων της επαρ-
χίας Basin and Range, που οριοθετούνται 
από κανονικά ρήγµατα. Οι διαγραµµισµένες 
περιοχές παρουσιάζουν χαµηλό υψόµετρο 
(< 1.500 m) και η σκιασµένη περιοχή, που 
ονοµάζεται "Great Basin", χαρακτηρίζεται 
από εσωτερικό υδρογραφικό δίκτυο. 



66    Αποκλίνοντα Περιθώρια – Ηπειρωτική Ταφρογένεση 

δεν υπάρχουν σηµαντικές ενδείξεις για την ύπαρξη 
υψηλών ταχυτήτων λιθόσφαιρας, αµέσως κάτω από 
τον φλοιό (Εικ. 4.12). Τα λεπτότερα τµήµατα του 
φλοιού βρίσκονται κατά µήκος των δύο ζωνών µε 
την υψηλή σεισµική δραστηριότητα και αντιστοι-
χούν στα δύο µορφολογικά βυθίσµατα στην περιο-
χή Great Basin (βλπ. Εικ. 4.9). 
 Ως εκ τούτου λοιπόν, τα τεκτονικά, γεωφυσικά 
και µορφολογικά δεδοµένα, υποστηρίζουν ότι η 
επαρχία Basin and Range στο δυτικό τµήµα της 
Βόρειας Αµερικής, συνεχίζει να βρίσκεται σε κα-
θεστώς έκτασης και εφελκυσµού. Το καθεστώς 
αυτό ξεκίνησε µετά το Ηώκαινο, στα 20 Ma, µε 
αρχικό άξονα εφελκυσµού ΒΑ-Ν∆. Η παρούσα 
φάση του εφελκυσµού, στη διεύθυνση Α-∆, ξεκί-
νησε πριν από 10 Ma περίπου στην περιοχή Great 
Basin και πιθανά λίγο νωρίτερα στις νοτιότερες 
περιοχές. Όλα τα δεδοµένα υποστηρίζουν ότι ο 
ρυθµός έκτασης είναι της τάξης των 1–5 cm/yr για 
την περιοχή Great Basin, που είναι άµεσα συγκρί-
σιµος µε το ρυθµό διάνοιξης στις µεσο-ωκεάνιες 
ράχεις, που κυµαίνεται από 2–20 cm/yr. 
 Τα πετρώµατα που δοµούν σήµερα την επαρ-
χία Basin and Range, αντανακλούν την τεκτονική 
τοποθέτησή της. Αλλουβιακά ριπίδια και υλικά 
κατολισθήσεων οριοθετούν τις επιµήκεις τοπογρα-
φικές εξάρσεις, ενώ στις λεκάνες επικρατούν λε-

πτοµερέστερα ηπειρωτικά ή λιµναία ιζήµατα, γύψοι 
και εβαπορίτες. Απαντώνται επίσης ηφαιστειακά 
πετρώµατα, τα πιο πρόσφατα από τα οποία παρου-
σιάζουν ένα διττό χαρακτήρα, ως προς τη σύσταση, 
δεδοµένου ότι αντιπροσωπεύονται από βασάλτες 
αλλά και ρυολίθους. Αυτό έρχεται σε ισχυρή αντί-
θεση µε παλαιότερες αποθέσεις του Τριτογενούς, 
που παρουσιάζουν µια ενδιάµεση σύσταση, και 
αντανακλούν τη διαδικασία της υποβύθισης, που 
λάµβανε χώρα εκείνη την εποχή κατά µήκος των 
ακτών του Ειρηνικού. 
 Η γεωτεκτονική εξέλιξη της επαρχίας Basin 
and Range, αποτελεί ένα πρότυπο για τις περιοχές 
όπου επικρατεί ο λιθοσφαιρικός εφελκυσµός και 
για το λόγο αυτό διάφορα µοντέλα έχουν προταθεί, 
τα οποία στη συνέχεια έγινε προσπάθεια να εφαρ-
µοσθούν και σε άλλες περιοχές, µε αντίστοιχα γεω-
τεκτονικά χαρακτηριστικά. Τα δύο βασικότερα από 
αυτά παρουσιάζονται στην Εικ. 4.13. Και τα δύο 
παρουσιάζουν έναν εκλεπτυσµένο φλοιό, που περι-
λαµβάνει τριτογενή ιζήµατα και ηφαιστειακά πε-
τρώµατα, που µε τη σειρά τους καλύπτουν παρα-
µορφωµένα παλαιοζωϊκής ή µεσοζωϊκής ηλικίας 
ιζήµατα και ηφαιστειακά πετρώµατα, αλλά και 
προκάµβρια κρυσταλλικά πετρώµατα. Σύµφωνα µε 
το πρώτο µοντέλο (Εικ. 4.13Α), η παραµόρφωση 
του ανώτερου φλοιού έχει θραυσιγενή χαρακτήρα, 

      
 

Εικόνα 4.10  ∆ιάγραµµα των δυτικών Η.Π.Α., όπου Εικόνα 4.11  Οι µηχανισµοί γένεσης των ενδοηπει- 
παρουσιάζεται η έκταση που έχει υποστεί η επαρχία ρωτικών σεισµών και η κατανοµή της θερµικής ρο- 
Basin and Range. Η συνεχής γραµµή δείχνει την πι- ής, για την  επαρχία Basin and Range  των δυτικών 
θανή θέση των ορίων των  πολιτειών στο Ηώκαινο, Η.Π.Α.  Οι  σεισµοί  συγκεντρώνονται σε δύο ζώνες 
πριν την έναρξη της έκτασης. µε γενική διεύθυνση Β-Ν. 
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µε κανονικά λιστρικά ρήγµατα που δηµιουργούν 
συµµετρικές λεκάνες και που στη βάση τους η κλί-
ση τους µειώνεται πάρα πολύ, µε αποτέλεσµα στο 
βάθος να συγκλίνουν σε µια, περίπου οριζόντια, 
µυλονιτική ζώνη. Για το δεύτερο µοντέλο (Εικ. 
4.13Β), η έκταση πραγµατοποιείται µε τη µετακί-
νηση κατά µήκος ενός µεγάλου και µικρής κλίσης, 
ρήγµατος αποκόλλησης, που τέµνει όλο το φλοιό. 
Το ανώτερο τµήµα του φλοιού παραµορφώνεται 
θραυσιγενώς µε λιστρικά ρήγµατα, αλλά όχι συµ-
µετρικά, που στο βάθος καταλήγουν στην επιφά-
νεια αποκόλλησης. Ο κατώτερος φλοιός αποτελεί-
ται από ισχυρά µεταµορφωµένα πετρώµατα, µεσο-
ζωϊκής, παλαιοζωϊκής ή και παλαιότερης ηλικίας. 
Το παλαιότερο µοντέλο (Εικ. 4.13Α) προϋποθέτει 
ότι η παραµόρφωση των πετρωµάτων του κατώτε-
ρου φλοιού χαρακτηρίζεται από οµοαξονική έκτα-
ση, που συνοδεύεται από διείσδυση φλεβών, ενώ το 
νεότερο (Εικ. 4.13Β), από όλκιµη διάτµηση, που 
λαµβάνει χώρα κατά µήκος του ρήγµατος αποκόλ-
λησης. Η λιθόσφαιρα µπορεί να περιλαµβάνει ένα 
µικρό στρώµα από µανδυακό υλικό, ή ο λιθοσφαι-
ρικός µανδύας µπορεί να απουσιάζει τελείως και 
έτσι η ασθενόσφαιρα να έρχεται άµεσα σε επαφή 
µε τον υπερκείµενο φλοιό (Εικ. 4.13Α&Β). Σε αυτό 
το υλικό του ανώτερου µανδύα η έκταση, που οδη-
γεί σε όλκιµη παραµόρφωση, συνοδεύεται από δι-
εισδύσεις. Το ποσοστό της έκτασης είναι µεγαλύ-
τερο στις περιοχές που ο φλοιός είναι λεπτότερος. 
 Στο Κεφάλαιο 10, όπου αναλύονται τα Συ-
µπλέγµατα Μεταµορφικού Πυρήνα, αναφέρονται 
πολύ περισσότερες λεπτοµέρειες για τα µοντέλα 
αυτά, που έχουν εκτεταµένη εφαρµογή στην εξέλι-
ξη ορογενών σε καθεστώς εφελκυσµού. 

Οι Ηπειρωτικές Τεκτονικές  
Τάφροι της Ανατολικής Αφρικής 
Η αφρικανική ήπειρος, στο σύνολό της, παρουσιά-
ζει µια σειρά από γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά, 
που αντιπροσωπεύουν διάφορα στάδια ηπειρωτικής 
ταφρογένεσης. Από µορφολογική άποψη, παρου-
σιάζει µεγάλο µέσο υψόµετρο, γύρω στα 1.000 m, 
µεγαλύτερο από κάθε άλλη ήπειρο, µε εξαίρεση 
την Ασία. Το µεγαλύτερο τµήµα του αφρικανικού 
φλοιού χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο δόµων και 
λεκανών, µε διαστάσεις δεκάδων ή και εκατοντά-
δων χιλιοµέτρων (Εικ. 4.14). Πολλοί από τους δό-
µους αυτούς παρουσιάζουν την ιδιοτυπία, τα κορυ-
φαία τµήµατά τους, να διασχίζονται από τεκτονικές 
τάφρους, συνήθως 2 ή 3 στον αριθµό. Η πιο χαρα-
κτηριστική τέτοια περίπτωση, σε µέγεθος, αλλά και 
γεωτεκτονική σηµασία, είναι η σειρά των δόµων 
που αναπτύσσεται κατά µήκος του ανατολικού πε-
ριθωρίου της ηπείρου, από την Ερυθρά Θάλασσα 
σα στα βόρεια, µέχρι την Τανζανία στα νότια. 

 
Εικόνα 4.13  Τεκτονικά µοντέλα, που έχουν προτα-
θεί για τον υπολογισµό της έκτασης σε περιοχές µε 
κανονικά ρήγµατα, όπως η επαρχία Basin and 
Range της Βορειο-Αµερικανικής ηπείρου. 

 
Εικόνα 12. Εκλέπτυνση του φλοιού και της λιθό-
σφαιρας στην επαρχία Basin and Range της Βόρειας 
Αµερικής, που βρίσκεται κάτω από την επίδραση 
σύγχρονου εφελκυστικού πεδίου. 
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 Το σύστηµα τεκτονικών τάφρων της Ανατολι-
κής Αφρικής εκτείνεται κατά µήκος του άξονα, που 
συνδέει αυτούς τους δόµους, ξεκινώντας από το 
σηµείο τριπλής συµβολής (triple junction) του Α-
φάρ και εκτεινόµενο νότια, για 3.000, περίπου, km, 
διασχίζει όλο το ανατολικό τµήµα της Αφρικής. 
Αποτελεί τη δεύτερη χαρακτηριστική περίπτωση (η 
πρώτη είναι η επαρχία Basin and Range της βόρειο 
-αµερικανικής ηπείρου, που περιγράφηκε στα προ-
ηγούµενα), όπου η ηπειρωτική ταφρογένεση εκτεί-
νεται σε µια ολόκληρη ήπειρο, αποτελώντας στην 
ουσία ένα όριο τεκτονικών πλακών, που βρίσκεται 
στα αρχικά στάδια της εξέλιξής του. 
 Από το σηµείο τριπλής συµβολής του Αφάρ 
και προς τα ΝΝ∆, η τεκτονική τάφρος χωρίζεται σε 
δύο επιµέρους κλάδους (Εικ. 4.14). Ο ανατολικός 
κλάδος παρουσιάζεται, από σεισµική άποψη, πε-
ρισσότερο ενεργός από τον δυτικό, αν και στις δύο 
περιπτώσεις υπάρχουν ενδείξεις για την ύπαρξη 
ενεργών ρηγµάτων. Και οι δύο αυτές τεκτονικές 
τάφροι, αποτελούν τµήµα µιας ανυψωµένης, στο 
σύνολό της, περιοχής της ηπείρου, που χαρακτηρί-
ζεται από την ύπαρξη εκλεπτυσµένου φλοιού και 
εκλεπτυσµένης λιθόσφαιρας, όπως παρουσιάζεται 
στο µοντέλο της Εικόνας 4.15Α. Τα ρήγµατα φαί-
νεται ότι συγκεντρώνονται, κατά κύριο λόγο, κατά 
µήκος των δύο αυτών τεκτονικών τάφρων. 
 Η έκταση της περιοχής που οριοθετείται από 

αυτές τις δύο τεκτονικές τάφρους είναι οµόλογη µε 
αυτή της επαρχίας Basin and Range. Αν και το σύ-
στηµα των ρηγµάτων φαίνεται να είναι πιο πολύ-
πλοκο στην περίπτωση της Basin and Range, εν 
τούτοις υπάρχει µεγάλη οµοιότητα από σεισµοτε-
κτονική άποψη, δεδοµένου ότι και εκεί η σεισµικό-
τητα εστιάζεται κατά µήκος δύο ζωνών, που δια-
σχίζουν το ανατολικό και δυτικό περιθώριο της 
περιοχής (βλπ. Εικ. 4.11). Οµοιότητες, επίσης ε-
ντοπίζονται και στο πάχος του εκλεπτυσµένου 
φλοιού και λιθόσφαιρας και για τις δύο περιπτώ-
σεις. 
 Τα γεωλογικά δεδοµένα υποστηρίζουν ότι η 
διαδικασία του εφελκυσµού ξεκίνησε από το Ηώ-
καινο, ή ακόµα και από το Ιουρασικό, αν και η πα-
ρούσα φάση εφελκυσµού φαίνεται ότι έχει την α-
παρχή της στο Μέσο Μειόκαινο, όπως ακριβώς και 
στην περίπτωση της επαρχίας Basin and Range. Η 
τεκτονική διαδικασία περιλαµβάνει τη δηµιουργία 
των δόµων, την ανάπτυξη των τεκτονικών τάφρων 
και την εκδήλωση ηφαιστειότητας από την απαρχή 
της διαδικασίας. Στρωµατογραφικά δεδοµένα υπο-
στηρίζουν ότι η δηµιουργία των δόµων και η τα-
φρογένεση συνέβησαν ταυτόχρονα και ότι οι πυθ-
µένες των τεκτονικών τάφρων καταβυθίστηκαν από 
το Ανώτερο Μειόκαινο. 
 Τα πετρώµατα που έχουν αποτεθεί στο σύστη-
µα τεκτονικών τάφρων της Ανατολικής Αφρικής, 

    
Εικόνα 4.14  Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης και χάρτης σκιασµένου αναγλύφου της Αφρικανικής ηπείρου. ∆ια-
κρίνονται οι µεγάλης κλίµακας δόµοι και λεκάνες, καθώς και το σύστηµα τεκτονικών τάφρων της Ανατολικής Αφρι-
κής, λεπτοµέρεια του οποίου παρουσιάζεται στη µεσαία εικόνα. -  Afar TJ = Afar Triple Junction (σηµείο τριπλής 
συµβολής του Αφάρ). 
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φέρνουν στο νου εκείνα της επαρχίας Basin and 
Range. Αλλουβιακά ριπίδια, που αναπτύσσονται 
στα περιθώρια των κοιλάδων, δίνουν τη θέση τους, 
στις κεντρικές περιοχές, σε εβαπορίτες, λιµναίες 
και ποτάµιες αποθέσεις. Ενεργά ηφαίστεια, µε, κυ-
ρίως, αλκαλικού τύπου ηφαιστειότητα, αποτελούν, 
επίσης, χαρακτηριστικό της περιοχής, ιδίως της 
ανατολικής τάφρου. 
 Η µελέτη και ανάλυση των τεκτονικών δοµών 
στην περιοχή της λίµνης Τανγκανίκα, στη δυτική 
τεκτονική τάφρο, απέδειξε ότι η τεκτονική δοµή 
χαρακτηρίζεται από µια σειρά εναλλασσόµενων και 
εν µέρει επικαλυπτόµενων, τεκτονικών ηµι-τάφρων 
(Εικ. 4.15Β&C). Τα επιµέρους ρήγµατα, που σχετί-
ζονται µε την ταφρογένεση, παρουσιάζονται, από 
άποψη γεωµετρίας, τοξοειδή σε κάτοψη (στην απο-
τύπωση, δηλαδή, στον τεκτονικό χάρτη) και λι-

στρικά στις τρεις διαστάσεις. Η περιοχή ανάµεσα 
στα επικαλυπτόµενα ρηξιτεµάχη αποτελεί µια µορ-
φολογική ράχη, που σε τοµή εµφανίζεται είτε σαν 
κέρας, είτε σαν λεκάνη (µε πυθµένα που έχει τη 
µορφή δόµου), ανάλογα µε το αν η κλίση των ρηγ-
µάτων, στη ζώνη επικάλυψης, τα κάνει να αποκλί-
νουν ή να συγκλίνουν το ένα µε το άλλο (Εικ. 
4.15Β, τοµές Α-Α΄ και Β-Β΄). 
 Γεωφυσικά και τεκτονικά δεδοµένα καταδει-
κνύουν ότι η περιοχή αυτή της Ανατολικής Αφρι-
κής είναι ενεργή και βρίσκεται κάτω από καθεστώς 
σύγχρονου εφελκυσµού. Το συνολικό µέγεθος της 
έκτασης που έχει υποστεί δεν είναι υψηλό, δεδοµέ-
νου ότι υπολογίζεται µικρότερο από 50 km. Άρα ο 
ρυθµός της έκτασης προσεγγίζει τα 0,5 cm/yr. 
 Με τα δεδοµένα που υπάρχουν µέχρι σήµερα, 
δεν είναι ξεκάθαρο αν η επαρχία Basin and Range 

 
Εικόνα 4.15  Γεωτεκτονικά και γεωδυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος των τεκτονικών τάφρων της Ανα-
τολικής Αφρικής. Α. Μοντέλο για το φλοιό και τον ανώτερο µανδύα, που βασίζεται σε γεωφυσικά και σεισµολογι-
κά δεδοµένα. Β. Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης των ρηγµάτων της περιοχής της Λίµνης Ταγκανίκας. C. Τρισ-
διάστατο µοντέλο των ρηγµάτων της ίδιας περιοχής. 

 

Για την ακριβή θέση της τοµής της εικόνας Α 
και του χάρτη της εικόνας Β, βλπ. στην προη-
γούµενη Εικόνα 4.14. 
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και το σύστηµα τεκτονικών τάφρων της Ανατολι-
κής Αφρικής είναι επακριβώς συγκρίσιµα. Η επαρ-
χία Basin and Range παρουσιάζει, σε όλη της την 
έκταση, µια περισσότερο πολύπλοκη τεκτονική 
δοµή και η έκτασή της έχει ένα πλάγιο χαρακτήρα, 
σε σχέση µε την Ανατολική Αφρική που είναι από-
λυτα εγκάρσια στη διεύθυνση των δοµών (βλπ. Εικ. 
4.14). Πιθανά η σηµερινή γεωτεκτονική εικόνα της 
επαρχίας Basin and Range να αντιπροσωπεύει ένα 
µεταγενέστερο στάδιο στην εξέλιξη µιας περιοχής, 
όπως αυτή που αναπτύσσεται ανάµεσα στον ανα-
τολικό και δυτικό κλάδο των τάφρων της Ανατολι-
κής Αφρικής. Από την άλλη µπορεί η ιστορία της 
να είναι µοναδικά και πιθανά να καθορίζεται και να 
επηρεάζεται διαχρονικά από την υποβύθιση κατά 
µήκος των δυτικών ακτών της Βόρειας Αµερικής 
και τον πλάγιο εφελκυσµό, που αναπτύσσεται προς 
το εσωτερικό της ηπείρου. 
 
 
 4.3  Η Νέα Ωκεάνια Λεκάνη 
  της Ερυθράς Θάλασσας 
 
Μετά την ηπειρωτική ταφρογένεση, που περιγρά-
φηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το επόµενο στά-
διο στην εξέλιξη της αποµάκρυνσης των ηπείρων 
και των αποκλινόντων περιθωρίων, είναι η δηµι-

ουργία µιας στενής θαλάσσιας λεκάνης µε ωκεάνιο 
φλοιό στον πυθµένα της. Το πιο χαρακτηριστικό 
ακτουαλιστικό πρότυπο µιας τέτοιας λεκάνης απο-
τελεί η Ερυθρά Θάλασσα, το γεωδυναµικό καθε-
στώς της οποίας θα περιγραφεί στη συνέχεια. 
 Όπως και προηγουµένως αναφέρθηκε, η Ερυ-
θρά Θάλασσα, είναι µια στενή ωκεάνια λεκάνη, 
που χωρίζει την Αφρική από την Αραβία. Το µήκος 
της φθάνει τα 3.000 km, ενώ το πλάτος της κυµαί-
νεται από 100 έως 300 km (Εικ. 4.16). Τα περιθώ-
ριά της σχηµατίζονται από απότοµα ρηξιγενή µέ-
τωπα, µε ύψος που φθάνει τα 3 km, µε αποτέλεσµα 
να ανυψώνονται απότοµα και εντυπωσιακά από την 
ακτογραµµή. Τα υψόµετρα, σε γενικές γραµµές, 
είναι µεγαλύτερα στο ανατολικό τµήµα, απ' ότι στο 
δυτικό. 
 Το µεγαλύτερο τµήµα του πυθµένα της Ερυ-
θράς Θάλασσας είναι γενικά ρηχό και µόνο στην 
κεντρική ζώνη του νότιου τµήµατος τα βάθη είναι 
αβυσσικά. Κάτω από τον πυθµένα των ρηχών τµη-
µάτων της λεκάνης, ο ηπειρωτικός φλοιός παρου-
σιάζεται λεπτότερος, σε σχέση µε αυτόν των παρά-
πλευρων ηπειρωτικών περιοχών. Η εκλέπτυνση 
αυτή, προφανώς, έχει πραγµατοποιηθεί µέσω µιας 
σειράς λιστρικών ρηγµάτων, όπως χαρακτηριστικά 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.17. Ο εκλεπτυσµένος 
φλοιός στον πυθµένα της Ερυθράς Θάλασσας, κα-
λύπτεται από ένα παχύ στρώµα εβαποριτών (κυρί-

 
Εικόνα 4.16  Απλοποιηµένος γεωγραφικός και γεωλογικός χάρτης και χάρτης σκιασµένου αναγλύφου, της ευρύτε-
ρης περιοχής της Ερυθράς Θάλασσας. Σηµειώνεται και η θέση της τοµής της επόµενης εικόνας. 
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ως από αλίτη), µε πάχος που φθάνει το 1 km. 
 Τα στρωµατογραφικά δεδοµένα καταδεικνύ-
ουν ότι η διάνοιξη της Ερυθράς Θάλασσας ξεκίνη-
σε από τις αρχές του Τριτογενούς, µε µια γενική 
ανύψωση όλης της περιοχής, που συνοδεύτηκε από 
καταβύθιση του φλοιού και ταφρογένεση κατά µή-
κος της αξονικής ζώνης. Η ζώνη µε τη µεγαλύτερη 
ανύψωση, αλλά και η ηφαιστειακή δραστηριότητα, 
σε γενικές γραµµές, τοποθετούνται ανατολικότερα 
της Ερυθράς Θάλασσας, στην Αραβική πλατφόρµα 
(Εικ. 4.16). Ο µαγµατισµός ξεκίνησε από τα αρχικά 
στάδια στις περιοχές που ανυψώθηκαν και ταφρο-
ποιήθηκαν. Οι λιθολογίες περιλαµβάνουν βασαλτι-
κές φλέβες και εκχύσεις λάβας, οι νεότερες εκ των 
οποίων φαίνεται ότι σχετίζονται µε ένα σύστηµα 
διαρρήξεων, που αναπτύχθηκε παράλληλα µε τη 
σηµερινή τεκτονική τάφρο. Μεγάλου πάχους βα-
σαλτικές κοίτες, απαντώνται επίσης στην ξηρά, 
κατά µήκος των περιθωρίων της τάφρου, διασχίζο-
ντας το φλοιό, που αποτελείται από προ-κάµβρια 
πετρώµατα, αλλά και αποθέσεις περιθωρίων. Οι 
κοίτες µπορεί να κατευθύνονται και προς την µεριά 
της θάλασσας, όπου προεκτείνονται κάτω από τους 
εβαπορίτες. Από άποψη σύστασης, οι βασάλτες 
αυτοί είναι οµόλογοι µε αυτούς που έχουν εκχυθεί 
κατά µήκος του ενεργού κεντρικού άξονα της τά-
φρου. 
 Στην κεντρική ζώνη του νότιου τµήµατος της 
Ερυθράς Θάλασσας, ο πυθµένας, όπως αναφέρθη-
κε, φθάνει σε µεγάλα, ωκεανικά, βάθη, που φθά-
νουν τα 5 km (Εικ. 4.16). Τα σεισµικά δεδοµένα 
υποστηρίζουν ότι το πάχος του φλοιού στη περιοχή 
αυτή, είναι αντίστοιχο µε αυτό που χαρακτηρίζει 
έναν τυπικό ωκεάνιο φλοιό. Οι έρευνες µε γεωφυ-
σικές µαγνητικές µεθόδους, αποκαλύπτουν την πα-
ρουσία συµµετρικών µαγνητικών ανωµαλιών, που 
υποδηλώνουν ότι τα τελευταία 5 εκατοµµύρια έτη 
λαµβάνει χώρα τυπική ωκεάνια διάνοιξη. Ως εκ 
τούτου λοιπόν, η Ερυθρά Θάλασσα αποτελεί ένα 

τυπικό παράδειγµα µιας νέο-σχηµατισθείσας ωκεά-
νιας λεκάνης, η οποία σχετικά πρόσφατα, µε τη 
γεωλογική έννοια του χρόνου, εξελίχθηκε από το 
αρχικό στάδιο της ηπειρωτικής ταφρογένεσης. 
 Οι δοµές που αναπτύσσονται σε όλη τη ζώνη 
της µετάβασης από τον ηπειρωτικό στον ωκεάνιο 
φλοιό στην περίπτωση της Ερυθράς Θάλασσας 
(βλπ. Εικ. 4.17), αποτελούν ένα πρώτης τάξης µο-
ντέλο για την κατανόηση της εξέλιξης και άλλων 
ηπειρωτικών περιθωρίων, όπως µε λεπτοµέρεια θα 
αναπτυχθεί στα επόµενα. 
 
 
 4.4  Παθητικά, ή Ατλαντικού– 
  Τύπου Περιθώρια 
 
Στα προηγούµενα κεφάλαια αναλύθηκε και συζη-
τήθηκε η αποµάκρυνση των ηπείρων, από το αρχι-
κό στάδιο της ενδοηπειρωτικής ταφρογένεσης (in-
tracontinental rifting, µε χαρακτηριστικά παραδείγ-
µατα την επαρχία Basin and Range και την Ανατο-
λική Αφρική), µέχρι το επόµενο στάδιο της δηµι-
ουργίας µιας νέας στενής ωκεάνιας λεκάνης (µε 
χαρακτηριστικό παράδειγµα την Ερυθρά Θάλασ-
σα). Όσο όµως η διαδικασία της προσθήκης νέου 
υλικού στην κεντρική ζώνη διάνοιξης προχωρά, τα 
ηπειρωτικά περιθώρια, που προήλθαν από την η-
πειρωτική ταφρογένεση, αποµακρύνονται µεταξύ 
τους και γίνονται πια τµήµα του εσωτερικού της 
πλάκας, στην οποία το καθένα ανήκει. Η υποκείµε-
νη λιθόσφαιρα ψύχεται, συστέλλεται και καταβυθί-
ζεται ισοστατικά. Καθώς το ηπειρωτικό περιθώριο 
ακολουθεί αυτή την καταβύθιση, µια µεγάλου πά-
χους ακολουθία από νηριτικά θαλάσσια ιζήµατα 
επικάθεται πάνω σε αυτό. 
 Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιου τύπου 
περιθωρίων, περιλαµβάνουν τα σηµερινά περιθώ-
ρια του Ατλαντικού Ωκεανού, τόσο προς την µεριά 

 
Εικόνα 4.17  Τεκτονική τοµή στο νότιο τµήµα της Ερυθράς Θάλασσας (για ακριβή θέση βλπ. Εικ. 4.16), όπου δι-
ακρίνονται τα κανονικά λιστρικά ρήγµατα, η βάση του φλοιού (Moho) και η βάση της λιθόσφαιρας. 
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της Αµερικανικής ηπείρου, όσο και προς την µεριά 
της Ευρώπης και της Αφρικής. Στην Εικόνα 4.18 
παρουσιάζονται τα περιθώρια αυτά, όχι όπως είναι 
σήµερα, αλλά ουσιαστικά σε ένα στάδιο αντίστοιχο 
µε αυτό που είναι η Ερυθρά Θάλασσα σήµερα, δη-
λαδή πριν την αποµάκρυνση των ηπείρων και την 
εξέλιξή τους στη σηµερινή εικόνα. Στην επόµενη 
Εικόνα 4.19, παρουσιάζονται χαρακτηριστικές τε-
κτονικές και γεωλογικές τοµές από το ΒΑ ηπειρω-
τικό περιθώριο της πλάκας της Βόρειας Αµερικής 
και από το Β∆ ηπειρωτικό περιθώριο της Αφρικα-
νικής πλάκας. 
 

 
 
Εικόνα 4.18.  Ανακατασκευή των ηπείρων που περι-
βάλλουν τον Ατλαντικό, πριν την αποµάκρυνσή τους. 
Τα ηπειρωτικά περιθώρια βρίσκονται σε ένα στάδιο 
διάνοιξης, αντίστοιχο µε αυτό που βρίσκεται σήµερα 
η Ερυθρά Θάλασσα. ∆ιακρίνονται επίσης οι αποτυ-
χηµένοι κλάδοι (failed arms), της ταφρογένεσης, που 
σήµερα αποτελούν, συνήθως, κοιλάδες µεγάλων πο-
ταµών (βλπ. και Κεφ. 4.7). 

 Μια σειρά από συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, 
δοµούν τον τύπο των περιθωρίων Ατλαντικού τύ-
που. Η ακολουθία των νηριτικών θαλάσσιων ιζη-
µάτων, συγκεντρώνεται τυπικά σε περιοχές που 
στη βάση τους αναπτύσσεται ένα παλαιό, συνήθως 
κρυσταλλικό, ηπειρωτικό υπόβαθρο (βλπ. τοµές 
Εικ. 4.19). Τα ιζήµατα, σε γενικές γραµµές, αποτί-
θενται απ' ευθείας πάνω στο υπόβαθρο, σχηµατίζο-
ντας έτσι µια βαθειά ασυµφωνία. Το ηπειρωτικό 
υπόβαθρο, που πρωτογενώς έχει το τυπικό πάχος, 
εκλεπτύνεται προς την πλευρά του περιθωρίου, λό-
γω της δράσης εφελκυστικών λιστρικών κανονικών 
ρηγµάτων, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται σε πολ-
λά σεισµικά προφίλ. 
 Σε ορισµένες περιοχές, λεκάνες που οριοθε-
τούνται από ρήγµατα και είναι πληρωµένες µε η-
πειρωτικά ιζήµατα, υπέρκεινται του κρυσταλλικού 
υποβάθρου. Κατά µήκος του Βορειο-Αµερικανικού 
ηπειρωτικού περιθωρίου, αυτές οι λεκάνες είναι 
πληρωµένες µε τριαδικο-ιουρασικής ηλικίας ιζήµα-
τα. Βασαλτικά πετρώµατα εντοπίζονται στους ανώ-
τερους στρωµατογραφικούς ορίζοντες αυτών των 
τεκτονικών λεκανών. Όλα αυτά τα πετρώµατα στη 
συνέχεια, περιστρέφονται και διαβρώνονται, πριν 
την απόθεση των νηριτικών θαλάσσιων ιζηµάτων, 
καταδεικνύοντας έτσι τη συνεχή δράση των λιστρι-
κών ρηγµάτων. 
 Το πάχος των νηριτικών θαλάσσιων ιζηµάτων, 
που έχουν αποτεθεί σε παλαιότερα πετρώµατα, αυ-
ξάνει σηµαντικά προς το ηπειρωτικό χείλος (Εικ. 
4.19). Αρκετές θαλάσσιες ακολουθίες ξεκινούν µε 
ένα παχύ στρώµα εβαποριτών, αντίστοιχο µε αυτό 
που περιγράφηκε για την Ερυθρά Θάλασσα. Τα 
στρώµατα αυτά των εβαποριτών, σχηµατίζουν µε-
ταγενέστερα, λόγω διαπειρικών φαινοµένων, ζώνες 
από δόµους, που παρουσιάζουν µεγάλη οικονοµική 
σηµασία, λόγω της δηµιουργίας παγίδων πετρελαί-
ου (Εικ. 4.19, τοµές 1 & 2). 
 Σε πολλές ιζηµατογενείς ακολουθίες παρατη-
ρείται µια σηµαντική µείωση του πάχους τους, πά-
νω από ενταφιασµένες ράχεις, που συνήθως εντο-
πίζονται στο εξωτερικό χείλος της ηπείρου. Οι ρά-
χεις αυτές αντιπροσωπεύουν συνήθως: ενταφια-
σµένα τεκτονικά κέρατα ή περιστραµµένα ρηξιτε-
µάχη (Εικ. 4.19), κάποιο τύπο διεισδύσεων όπως 
διάπειρους εβαποριτών ή ηφαιστειακά πετρώµατα 
(Εικ. 4.19, τοµές 1 & 2), ή, σπανιότερα, ενταφια-
σµένους ανθρακικούς υφάλους (Εικ. 4.19, τοµή 3). 
 Στην ηπειρωτική κατωφέρεια, τα ιζήµατα αυ-
ξάνουν επίσης το πάχος τους προς την µεριά της 
θάλασσας και αποτελούνται από βαθειάς θάλασσας 
ριπιδιακές αποθέσεις, που έχουν αποσπασθεί από 
το ηπειρωτικό χείλος και τοποθετηθεί στον πυθµέ-
να του ωκεανού. Συνιζηµατογενή, επαυξητικά ρήγ-
µατα (growth faults), είναι συνήθη στις ακολουθίες 
αυτές. 
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Εικόνα 4.19.  Γεωλογικές και τεκτο-
νικές τοµές εγκάρσια στα παθητικού- 
(ή Ατλαντικού-) τύπου ηπειρωτικά 
περιθώρια της ΒΑ Αµερικής και της 
Β∆ Αφρικής. Η ακριβής θέση των 
τοµών σηµειώνεται στο χάρτη που τις 
συνοδεύει και ο οποίος παρουσιάζει, 
επίσης, τη γεωγραφία και βαθυµετρία 
της ευρύτερης περιοχής. Οι τοµές 
είναι σχεδιασµένες όλες µε την ίδια 
κλίµακα και έχουν κατακόρυφη πα-
ραµόρφωση 5:1. 
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 Όπως και στην Ερυθρά Θάλασσα, έτσι και 
στην περίπτωση αυτή τα αρχικά στάδια της ταφρο-
γένεσης χαρακτηρίζονται από την τοποθέτηση βα-
σαλτικών πετρωµάτων, που συνήθως πραγµατοποι-
είται µε δύο διαφορετικούς τύπους: είτε ως φλέβες 
στον διερρηγµένο ηπειρωτικό φλοιό, είτε, σε συ-
γκεκριµένες περιοχές, ως ογκώδεις εκχύσεις µάγ-
µατος κατά µήκος των ηπειρωτικών περιθωρίων. 
 Ανακατασκευάζοντας και φέρνοντας στην αρ-
χική τους θέση, τις ηπείρους του κεντρικού Ατλα-
ντικού Ωκεανού, παρατηρεί κανείς ότι οι φλέβες 
που διασχίζουν τα πετρώµατα του υποβάθρου κατά 
µήκος των περιθωρίων, παρουσιάζουν ένα ακτινω-
τό σχήµα (Εικ. 4.20). Η µηχανική της δηµιουργίας 
και τοποθέτησης των φλεβών, εξηγεί ότι η πίεση σε 
ένα µαγµατικό θάλαµο αυξάνεται µέχρι το σχηµα-
τισµό µιας εφελκυστικής διάρρηξης στα τοιχώµατα 
του θαλάµου. Το µάγµα διεισδύει κατά µήκος της 
διάρρηξης αυτής και στερεοποιείται, σχηµατίζο-
ντας µια φλέβα ή µια κοίτη. Επειδή η διάρρηξη αυ-
τή έχει εφελκυστικό χαρακτήρα, προσανατολίζεται 
εγκάρσια ως προς τον άξονα της ελάχιστης συµπιε-
στικής τάσης σ3 και παράλληλα στους άξονες της 
µέγιστης και ενδιάµεσης συµπιεστικής τάσης σ1 και 
σ2. 
 Στην ίδια εικόνα (Εικ. 4.20), παρουσιάζεται 

µια ερµηνεία των ιχνών που καταγράφουν οι προ-
βολές των τάσεων, βασισµένη στο µοντέλο αυτό 
του σχηµατισµού των φλεβών. Η µέγιστη συµπιε-
στική τάση σ1 προσανατολίζεται ακτινωτά, γύρω 
από τη µικρή τριγωνική περιοχή που σχηµατίζουν 
οι τρεις συνενωµένες ήπειροι της Βόρειας Αµερι-
κής, Νότιας Αµερικής και Αφρικής. Αντίθετα η 
ελάχιστη συµπιεστική τάση σ3 προσανατολίζεται 
σε µια κυκλοειδή διάταξη, γύρω από την ίδια περι-
οχή. Η κατανοµή αυτή των τάσεων είναι ακριβώς 
αυτό που αναµένεται από µιας µεγάλης διαµέτρου 
(της τάξης των 2.500 km), αναθόλωσης  του φλοιού 
µε τη µορφή ενός δόµου, που λαµβάνει χώρα σε 
ένα σηµείο τριπλής συµβολής (βλπ. και Κεφ. 4.7). 
Η εικόνα αυτή άλλωστε θυµίζει πολύ αυτή που πε-
ριγράφηκε για τους δόµους που αναπτύσσονται 
κατά µήκος της τεκτονικής τάφρου της Ανατολικής 
Αφρικής (βλπ. Εικ. 4.14). Η ηφαιστειότητα που 
συνοδεύει την αναθόλωση αυτή και οι ηφαιστεια-
κές αποθέσεις που εµφανίζονται µόνο στα ανώτερα 
τµήµατα των ιζηµάτων της τάφρου κατά µήκος της 
ΒΑ ακτής των Η.Π.Α., καταδεικνύουν διαφορετικό 
χρόνο έναρξης της ηφαιστειότητας στη διαδικασία 
της αρχικής ταφρογένεσης και ως εκ τούτου διαφο-
ρές στις γεωδυναµικές διεργασίες (βλπ. και Κεφ. 
4.7 & 4.8). 

 
 

Εικόνα 4.20  Η διάταξη 
των βασικών φλεβών, στο 
χάρτη ανακατασκευής των 
ηπείρων πριν τη διάνοιξη 
του Ατλαντικού, παρουσιά-
ζει µια ακτινωτή διάταξη 
γύρω από το σηµείο τρι-
πλής συµβολής (triple junc-
tion). Η δυναµική ανάλυση 
των φλεβών ως εφελκυστι-
κών ρωγµών, παρουσιάζει 
µια αντίστοιχη κατανοµή 
της µέγιστης και ελάχιστης 
τάσης σ1 και σ3, γύρω από 
το ίδιο σηµείο, γεγονός 
αναµενόµενο σε µια µεγάλη 
περιοχή, που αναθολώνεται 
µε τη µορφή ενός µεγάλης 
κλίµακας δόµου. 
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 Ηπειρωτικά περιθώρια που είναι πλούσια σε 
ηφαιστειακά πετρώµατα και στις γεωφυσικές δια-
σκοπήσεις οι ανακλαστήρες παρουσιάζουν µια κλί-
ση προς την µεριά της θάλασσας, εντοπίζονται σε 
αρκετές περιοχές, µε παθητικού τύπου περιθώρια, 
σε ολόκληρο τον πλανήτη. Στην Εικόνα 4.21 πα-
ρουσιάζεται ένα χάρτης όπου έχουν εντοπισθεί τέ-
τοιου τύπου περιθώρια, καθώς και µια χαρακτηρι-
στική τεκτονική τοµή εγκάρσια σε ένα από αυτά. 
∆ιακρίνεται η χαρακτηριστική κλίση της ζώνης των 
ανακλαστήρων προς την µεριά της θάλασσας, που 
χωρίζει το διερρηγµένο ηπειρωτικό περιθώριο από 
τη µια, µε τον τυπικό ωκεάνιο φλοιό από την άλλη. 
Οι ανακλαστήρες αυτοί αντιπροσωπεύουν πιθανά 
ηφαιστειακές εκχύσεις (βασαλτικής, κυρίως, αλλά 
και πυριτικής σύστασης) και εκλεπτύνονται προς 
την µεριά της ηπείρου. Η µετάβαση ανάµεσα στα 
περιθώρια µε πλούσια ηφαιστειότητα και στα οµό-
λογά τους µε φτωχή ηφαιστειότητα, αποτελεί ένα 
µηχανισµό και µια διαδικασία, που δεν έχει ακόµα 
κατανοηθεί. 
 Τα ηπειρωτικά περιθώρια που αναλύθηκαν 
µέχρι τώρα, αντιπροσωπεύουν συνήθως περιπτώ-
σεις, όπου η διάνοιξη προσανατολίζεται µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε να σχηµατίζει µια, λιγότερο ή περισ-
σότερο, µεγάλη γωνία σε σχέση µε ένα γραµµικό 
ηπειρωτικό περιθώριο. Άλλα ηπειρωτικά περιθώρια 
παρουσιάζουν έντονες καµπές, όπως αυτά της Νό-

τια Αµερικής και Αφρικής, που στο παρελθόν συ-
νέπιπταν (βλπ. Εικ. 4.18). Στην προσπάθεια ανακα-
τασκευής της αρχικής ηπείρου που διαχωρίσθηκε, 
παρατηρείται ότι τα ηπειρωτικά περιθώρια της Α-
φρικής παρουσιάζουν δύο τµήµατα, ένα περίπου Β-
Ν και ένα περίπου Α-∆, που στην ουσία αντιπρο-
σωπεύουν τους δύο από τους τρεις κλάδους του 
συστήµατος διαρρήξεων, που ακτινωτά σχηµατίζο-
νται κατά την απαρχή της αναθόλωσης και της τα-
φρογένεσης (για λεπτοµέρειες βλπ. Κεφ. 4.7). Ο 
τρίτος κλάδος σήµερα αντιπροσωπεύεται από µια 
µεγάλη ταφροειδή δοµή, ΒΑ διεύθυνσης, που ανα-
πτύσσεται µέσα στην Αφρική, γνωστή µε το όνοµα 
Αύλακα Benue (Benue Trough, βλπ. Εικ. 4.14 και 
Εικ. 4.18), που είναι πληρωµένη µε µια µεγάλου 
πάχους θαλάσσια ιζηµατογενή ακολουθία πετρω-
µάτων. Στα πρώτα στάδια του αποχωρισµού της 
Αφρικής από τη Νότια Αµερική, αυτές οι τρεις τά-
φροι σχηµάτιζαν ένα σηµείο τριπλής συµβολής 
(triple junction), του τύπου Ράχη-Ράχη-Ράχη (RRR, 
βλπ. Κεφ. 3, Εικ. 3.5). Οι δύο από αυτούς τους 
κλάδους συνέχισαν τη διάνοιξή τους, µέχρι να γί-
νουν τµήµατα του Ατλαντικού Ωκεανού. Ο τρίτος 
κλάδος, η Benue Trough, απέτυχε να εξελιχθεί µε 
τον ίδιο τρόπο, άρα αποτελεί αυτό, που στην Εισα-
γωγή του Κεφαλαίου 4, ορίσθηκε ως αποτυχηµένος 
κλάδος (failed arm, βλπ. Πίνακα 4.1). Μάλιστα στη 
συνέχεια η τάφρος αυτή, επηρεασµένη από ένα συ-

 
 

 

Εικόνα 4.21  Παθητικά περιθώρια πλούσια σε ηφαιστειακά, 
έχουν εντοπισθεί σε αρκετές περιοχές (κίτρινες τελείες στο χάρ-
τη). Όπως δείχνει η τοµή από ένα τέτοιο περιθώριο, η ζώνη 
των ανακλαστήρων, που αντιπροσωπεύει τα ηφαιστειακά, πα-
ρουσιάζει µια χαρακτηριστική κλίση προς την µεριά της θάλασ-
σας και µια εκλέπτυνση προς την µεριά της ξηράς. Η ζώνη αυτή 
διαχωρίζει το διερρηγµένο ηπειρωτικό περιθώριο από τον τυπι-
κό ωκεάνιο φλοιό. 
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µπιεστικό γεγονός, έκλεισε, όπως αποδεικνύεται 
από άξονες πτυχών, που αναπτύσσονται παράλλη-
λα µε την τάφρο, αλλά και από περιορισµένης έ-
κτασης ηφαιστειακές αποθέσεις, που συνδέονται µε 
υποβύθιση. Ως εκ τούτου αποτελεί και ένα αυλακο-
γενές (aulacogen), σύµφωνα µε τον ορισµό που 
δόθηκε στον Πίνακα 4.1. Σήµερα, από µορφολογι-
κή άποψη, αποτελεί µόνο µια µορφολογική ταπεί-
νωση, που φιλοξενεί το τελευταίο τµήµα και το 
δέλτα του µεγάλου ποταµού Νίγηρα (βλπ. Εικ. 
4.18). 
 Αυτές οι έντονες καµπές που παρουσιάζουν τα 
ηπειρωτικά περιθώρια, όπως αυτή της Νότιας Αµε-
ρικής – Αφρικής, συνοδεύονται από την ανάπτυξη 
ενός βυθίσµατος, µε διεύθυνση από το κορυφαίο 
προς το κοίλο τµήµα του καµπύλου περιθωρίου, 
δηλαδή προς την µεριά της ξηράς. Τα βυθίσµατα 
αυτά αντιπροσωπεύουν, συνήθως, τους αποτυχηµέ-
νους κλάδους (failed arms), σηµείων τριπλής συµ-
βολής (triple junctions), τύπου RRR (Ράχη-Ράχη-
Ράχη). Στην Εικόνα 4.18 παρουσιάζεται ένας αριθ-
µός τέτοιων δοµών, που αναπτύσσονται γύρω από 
τα περιθώρια του Ατλαντικού Ωκεανού και φιλοξε-
νούν, συνήθως, τµήµατα µεγάλων ποταµών (Νίγη-
ρας, Αµαζόνιος, Μισισιπής κλπ.). Όπως αναφέρθη-
κε, οι αποτυχηµένοι αυτοί κλάδοι, µπορούν να θε-
ωρηθούν και ως το σύγχρονο ανάλογο των αυλα-
κογενών (aulacogens), που αναπτύσσονται στις 
ηπειρωτικές πλατφόρµες (βλπ. Κεφ. 2, Εικ. 2.10). 

Ένα συνολικό µοντέλο για την ανάπτυξη του Ατ-
λαντικού, καθώς και ένα συγκριτικό µοντέλο που 
ερµηνεύει τη διαφορετική εξέλιξη µιας ωκεάνιας 
λεκάνης και ενός αυλακογενούς, παρουσιάζονται 
στο Κεφ. 4.7. 
 Τα πετρώµατα των ωκεανών, διαφέρουν ση-
µαντικά από αυτά των ηπείρων, τόσο στη σύσταση 
όσο και στη δοµή, όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 
2. Τα παθητικά περιθώρια, στα διάφορα στάδια της 
ανάπτυξής τους, που περιγράφησαν στα προηγού-
µενα, προσφέρουν κάποιες ενδείξεις για το χαρα-
κτήρα της µετάβασης αυτής από τον ένα τύπο φλοι-
ού στον άλλο, παραµένουν όµως αδιευκρίνιστα 
πολλά πράγµατα ακόµα. Τα σεισµικά προφίλ δί-
νουν πολύ λίγες πληροφορίες για την πολύ βαθειά 
θαµµένη µετάβαση ανάµεσα στον ηπειρωτικό και 
ωκεάνιο φλοιό (βλπ. για παράδειγµα τα προφίλ της 
Εικ. 4.19). Οι τεχνικές της σεισµικής διάθλασης, 
που δίνουν ικανοποιητικά µοντέλα για οριζόντια 
στρώµατα, δεν µπορούν να αποδώσουν στις εξαιρε-
τικά πολύπλοκες αυτές περιοχές των περιθωρίων, 
όπου ο χαρακτήρας των πετρωµάτων αλλάζει δρα-
µατικά σε µικρές αποστάσεις. 
 Οι γεωφυσικές έρευνες στις παρυφές των η-
πείρων, παρουσιάζουν προφίλ µε χαρακτηριστικές 
βαρυτικές και µαγνητικές ανωµαλίες (Εικ. 4.22). 
Το βαρυτικό προφίλ για ένα τυπικό παθητικό περι-
θώριο παρουσιάζει ένα ευδιάκριτο µέγιστο στη ζώ-
νη της (οµαλής κατά τα άλλα), µετάβασης από της 

Εικόνα 4.22  Χαρακτηρι-
στικά γεωφυσικά προφίλ, 
κατά µήκος ενός τυπικού 
παθητικού ηπειρωτικού 
περιθωρίου (ανατολικές 
ακτές Βόρειας Αµερικής). 
Τα βαρυτικά προφίλ πα-
ρουσιάζουν ένα τυπικό 
µέγιστο στη ζώνη µετάβα-
σης, ενώ οι µαγνητικές 
ανωµαλίες παρουσιάζουν 
µια πιο πολύπλοκη εικόνα.
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υψηλές τιµές του ωκεάνιου φλοιού στις χαµηλές 
του ηπειρωτικού. 
 Τα προφίλ των µαγνητικών ανωµαλιών είναι 
περισσότερο σύνθετα. Ορισµένα, παρουσιάζουν 
περισσότερα από ένα µέγιστα στη µετάβαση ανά-
µεσα στον ωκεάνιο και ηπειρωτικό φλοιό, ενώ άλ-
λα µια πολλή οµαλή µετάβαση. 
 Επισηµαίνεται ότι τα προφίλ αυτά είναι πολύ 
χρήσιµα και για το λόγο της σύγκρισης µε οµόλογα 
από τις περιοχές των ορογενετικών αλυσίδων στο 
εσωτερικό των ηπείρων, δεδοµένου ότι µπορεί να 
αντιπροσωπεύουν παλαιά ηπειρωτικά περιθώρια, 
αντίστοιχα µε τα σηµερινά, Ατλαντικού– τύπου, 
περιθώρια. 

 4.5  Ωκεάνιος Φλοιός και Κέντρα 
  Ωκεανικής ∆ιάνοιξης 
 
Αφήνοντας τα ηπειρωτικά περιθώρια και προχω-
ρώντας προς το εσωτερικό της θαλάσσιας λεκάνης, 
ο βαθύς πυθµένας του ωκεανού αποτελείται από 
πετρώµατα που δηµιουργούνται κυρίως στα απο-
κλίνοντα περιθώρια των πλακών. Στην Εικ. 4.23 
παρουσιάζεται το παγκόσµιο σύστηµα ωκεανικής 
διάνοιξης (word oceanic rift system), όπου ο κάθε 
κλάδος είναι ταξινοµηµένος ανάλογα µε το ρυθµό 
διάνοιξης που τον χαρακτηρίζει. Η διάκριση των 
αποκλινόντων περιθωρίων των πλακών σε αργής– 
(1-5 cm/yr), µέσης– (5-9 cm/yr) και ταχείας– (9-18 
cm/yr) διάνοιξης, όπως προκύπτει από την ανάλυση 

των µαγνητικών ανωµαλιών, είναι πολύ σηµαντική, 
δεδοµένου ότι σε κάθε περίπτωση υφίστανται ση-
µαντικές διαφορές στην τοπογραφία, την κατανοµή 
των πετρωµάτων και τη δοµή (Εικ. 4.24). Σηµαντι-
κές και ευδιάκριτες διαφορές εντοπίζονται επίσης 
στα πρότυπα των µαγνητικών και βαρυτικών ανω-
µαλιών, αλλά και στην κατανοµή της σεισµικότη-
τας και της θερµικής ροής. 
 Η γνώση της σύστασης και δοµής του ωκεάνι-
ου πυθµένα προέρχεται από ένα µεγάλο αριθµό 
δειγµάτων από πυρήνες γεωτρήσεων και δειγµατο-
λήπτες βυθού, αλλά και από τη µελέτη ακολουθιών 
πετρωµάτων του ωκεάνιου φλοιού, που σήµερα 
έχουν αποκαλυφθεί στην ξηρά. Οι ακολουθίες αυ-

τές είναι γνωστές µε το όνοµα "οφιόλιθοι" και απο-
τελούν τη βάση για την ανάπτυξη αξιόπιστων µο-
ντέλων για την ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµέ-
νων και ως εκ τούτου και των γωδυναµικών διαδι-
κασιών που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία 
της διάνοιξης. 

Μορφολογία του Θαλάσσιου Πυθµένα 
στα Κέντρα ∆ιάνοιξης 
Σε ένα µοντέλο δύο διαστάσεων, η αργής–
διάνοιξης µεσο-ωκεάνιες ράχεις (Εικ. 4.24Α), πα-
ρουσιάζουν µια βαθειά αξονική τάφρο, που κατε-
βαίνει 1,5 έως 3 km κάτω από το επίπεδο του γει-
τονικού πυθµένα και ένα τραχύ και ανώµαλο διερ-
ρηγµένο ανάγλυφο, που είναι περίπου συµµετρικό 

 
 

Εικόνα 4.23  Χάρτης του παγκόσµιου συστήµατος µεσο-ωκεάνιων ραχών, ταξινοµηµένο ανάλογα µε το ρυθµό 
διάνοιξης. Σηµειώνονται και οι σχετικές ταχύτητες κίνησης (σε cm/yr), τόσο για τα αποκλίνοντα, όσο και για τα 
συγκλίνοντα περιθώρια των πλακών. 
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γύρω από τον άξονα της ράχης. Στο κέντρο της α-
ξονικής τάφρου αναπτύσσεται κατά διαστήµατα 
µια επιµήκης ζώνη από συστάδες ηφαιστείων. Η 
χαρακτηριστική αυτή µορφολογία αναπτύσσεται 
κατά µήκος των κορυφαίων τµηµάτων της ίδιας της 
µεσο-ωκεάνιας ράχης. 
 Τα αποκλίνοντα περιθώρια µε ενδιάµεσο ρυθ-
µό διάνοιξης, παρουσιάζουν µια πιο ήπια µορφολο-
γία, σε σχέση µε τα προηγούµενα (Εικ. 4.24Β). Α-
ξονική τάφρος εµφανίζεται και σε αυτή την περί-
πτωση, µόνο που το βάθος της δεν ξεπερνά τα 100 
έως 200 m. Ηφαίστεια σχηµατίζονται και εδώ, σχε-
δόν σε όλο το µήκος της κεντρικής ζώνης, µε µι-
κρές διακοπές, και συνήθως διατέµνονται από ε-
φελκυστικές διαρρήξεις, που αναπτύσσονται σε 
λοξή-κλιµακωτή διάταξη (en echelon), κατά µήκος 
των κορυφών των ηφαιστείων. 
 Οι ταχείας–διάνοιξης ράχεις τυπικά δεν πα-
ρουσιάζουν αξονική τάφρο (Εικ. 4.24C). Το σύ-
στηµα των ηφαιστείων που αναπτύσσεται στο κέ-
ντρο της διάνοιξης είναι ακόµα πιο συνεχές και 
θυµίζει τα ηφαίστεια της Χαβάης, που χαρακτηρί-
ζονται από την ανάπτυξη µια µικρής τάφρου ή ρά-
χης, στα κορυφαία τµήµατα. Η µορφολογία είναι 
πολύ οµαλή, σε πλήρη αντίθεση µε την περίπτωση 
των αργής–διάνοιξης ράχεων. 
 Αν και το σύστηµα µεσο-ωκεάνιων ράχεων 
µπορεί να θεωρηθεί συνεχόµενο σε κλίµακα γήϊνης 
σφαίρας, εν τούτοις σε πιο τοπικό επίπεδο παρου-
σιάζονται συγκεκριµένα πρότυπα ασυνεχειών, που 
διακόπτουν τη µορφολογική συνέχεια των ράχεων 
και µάλιστα έχουν ταξινοµηθεί σε διάφορες τάξεις, 
ανάλογα µε την κλίµακα εµφάνισης (Εικ. 4.25). Οι 
ασυνέχειες πρώτης τάξης αντιπροσωπεύονται από 

τα ρήγµατα µετασχηµατισµού, που συνήθως επα-
ναλαµβάνονται κάθε 300 έως 500 km και µεταθέ-
τουν τη ράχη και την αξονική τάφρο (όπου υπάρ-
χει), το λιγότερο κατά 20 km και συνηθέστερα πε-
ρισσότερο από 50 km. 
 Οι ασυνέχειες δεύτερης τάξης παρουσιάζουν 
µια συχνότητα εµφάνισης κάθε 50 έως 300 km. 
Στις ράχες µε αργό ρυθµό διάνοιξης εµφανίζονται 
ως καµπές ή λοξές µεταθέσεις της αξονικής τάφρου 
(Εικ. 4.25Β). Στις ταχείας–διάνοιξης ράχες παρα-
τηρείται µια επικάλυψη των απολήξεων του άξονα 
διάνοιξης εκατέρωθεν της ασυνέχειας (Εικ. 4.25Α). 
Η επικάλυψη αυτή είναι της τάξης των µερικών 
έως δεκάδων χιλιοµέτρων και η απόσταση ανάµεσα 
στα επικαλυπτόµενα τµήµατα φθάνει το 1/3 της 
επικάλυψης. Η περιοχή ανάµεσα στα επικαλυπτό-
µενα τεµάχη αντιπροσωπεύει µια υποθαλάσσια λε-
κάνη µε βάθος µερικών εκατοντάδων µέτρων. 
 Οι τρίτης τάξης ασυνέχειες στις ταχείας–
διάνοιξης ράχες είναι συνήθως µικρές επικαλύψεις 
και στις αργής–διάνοιξης διάκενα ανάµεσα σε αλυ-
σίδες ηφαιστείων. Οι τέταρτης τάξης ασυνέχειες 
εµφανίζονται ως µικρές κάµψεις στην κατεύθυνση 
του άξονα (γνωστές µε το όνοµα devals) για την 
περίπτωση του ταχέως ή ενδιάµεσου ρυθµού διά-
νοιξης. Στην αργή διάνοιξη εµφανίζονται ως κενά 
ανάµεσα σε συστάδες ηφαιστείων. Επισηµαίνεται 
ότι η ύπαρξη αυτών των ασυνεχειών είναι σηµαντι-
κή για τα µοντέλα που ασχολούνται µε την ανάπτυ-
ξη των µεσο-ωκεάνιων ράχεων. ∆ιακυµάνσεις πα-
ρατηρούνται επίσης και στο υψόµετρο των ράχεων, 
δεδοµένου ότι αυτές παρουσιάζονται υψηλότερες 
ανάµεσα στις ασυνέχειες απ' ότι όταν πλησιάζουν 
σ' αυτές. 

 
Εικόνα 4.24  Σχηµατικά διαγράµµατα όπου απεικονίζεται η µορφολογία και η δοµή των αξονικών ζωνών των 
µεσο-ωκεάνιων ράχεων, ανάλογα µε το ρυθµό διάνοιξης. Η κατακόρυφη παραµόρφωση της κλίµακας είναι 2:1. 
Α. Ράχεις που χαρακτηρίζονται από αργό ρυθµό διάνοιξης (1–5 cm/yr), B. Ράχεις που χαρακτηρίζονται από µέ-
σο ρυθµό διάνοιξης (5–9 cm/yr) και C. Ράχεις που χαρακτηρίζονται από ταχύ ρυθµό διάνοιξης (9–18 cm/yr). 
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Πρότυπα Μαγνητικών Ανωµαλιών 
Ο ωκεάνιος πυθµένας, εκατέρωθεν των κέντρων 
διάνοιξης, χαρακτηρίζεται από ένα πρότυπο γραµ-
µικών µαγνητικών ανωµαλιών, που αναπτύσσεται 
µε τη µορφή συµµετρικών ζωνών ως προς τον άξο-
να της ράχης (Εικ. 4.26D). Το πλάτος αυτών των 
ζωνών είναι ανάλογο και αντιστοιχεί στο µέγεθος 
του ρυθµού διάνοιξης (Εικ. 4.26). Η µελέτη των 
προτύπων αυτών φανερώνει ότι τα όρια της µετά-
βασης ανάµεσα στις θετικές και αρνητικές ανωµα-
λίες είναι πιο έντονα και ευδιάκριτα στις ταχείας–
διάνοιξης ράχεις, όπως το Έξαρµα του Ανατολικού 
Ειρηνικού (East Pacific Rise, Εικ. 4.26C), απ' ότι 
στις αργής–διάνοιξης ράχεις, όπως η Μεσο-
Ατλαντική Ράχη (Mid-Atlantic Ridge, Εικ. 4.26Α). 
 Η κύρια ζώνη του µαγνητισµού, που δηµιουρ-
γεί αυτό το ανώµαλο πρότυπο, φαίνεται ότι εντοπί-

ζεται περίπου στα ανώτερα 2 km του ωκεάνιου 
φλοιού. Ορισµένες γεωτρήσεις στον πυθµένα του 
Βόρειου Ατλαντικού Ωκεανού, αποκάλυψαν την 
ύπαρξη εναλλασσοµένων στρωµάτων βασαλτών 
µαγνητισµένων µε κανονική ή ανάστροφη πολικό-
τητα. Με βάση τα δεδοµένα αυτά µπορεί να υπο-
στηριχθεί ότι σε ορισµένες περιπτώσεις ο διαφορε-
τικός µαγνητισµός για τις περιόδους µε διαφορετι-
κή πολικότητα δεν διαχωρίζεται σαφώς στην ορι-
ζόντια έννοια, κάτι που εν µέρει αιτιολογείται από 
τη µικρή ευκρίνεια του προτύπου ανωµαλιών στις 
αργής–διάνοιξης ράχεις. Επί τόπου παρατηρήσεις 
και παλαιοµαγνητικές µετρήσεις στις ράχεις αργής 
διάνοιξης, καταδεικνύει, επίσης, την ύπαρξη περι-
στραµµένων ρηξιτεµαχών, προφανώς ως το αποτέ-
λεσµα της κίνησης σε λιστρικά κανονικά ρήγµατα. 
Τέτοιες περιστροφές µπορούν να επηρεάσουν τον 
προσανατολισµό των παλαιοµαγνητικών αξόνων 

 
 
 

Εικόνα 4.25  Τρισδιάστατη 
απεικόνιση των ασυνεχειών 
στις µεσο-ωκεάνιες ράχεις. 
Οι πρώτης τάξης ασυνέχει-
ες είναι τα ρήγµατα µετα-
σχηµατισµού. Οι δεύτερης 
τάξης ασυνέχειες στις τα-
χείας–διάνοιξης ράχεις 
είναι µικρές επικαλύψεις 
του άξονα διάνοιξης, που 
σε κάτοψη έχουν τη µορφή 
οξύληκτου V, ενώ στις αρ-
γής–διάνοιξης είναι καµπές 
της αξονικής κοιλάδας. Οι 
τρίτης και τέταρτης τάξης 
ασυνέχειες αντιπροσωπεύ-
ονται από µικρότερες επι-
καλύψεις, µεταθέσεις των 
ηφαιστείων ή ελαφρές απο-
κλήσεις της διεύθυνσης. 
Α. Ταχείας–διάνοιξης κέ-
ντρα. Β. Αργής–διάνοιξης 
κέντρα. 
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Εικόνα 4.26  Η ανάπτυξη συµµετρικών 
ζωνών µαγνητικών ανωµαλιών (D), πα-
ρατηρείται σε όλους τους ωκεανούς, το 
πρότυπο που προκύπτει όµως εξαρτάται 
από το ρυθµό διάνοιξης (Α, Β & C). Στις 
µαγνητικές τοµές οι οριζόντιες µπάρες 
αναπαριστούν την ιστορία της αναστρο-
φής των µαγνητικών ανωµαλιών τα τε-
λευταία 11 Ma. Είναι χαρακτηριστική η 
συµµετρική επανάληψη εκατέρωθεν του 
άξονα της ράχης, σε µια κλίµακα που 
αντανακλά τον µέσο όρο διάνοιξης σε 
τοπικό επίπεδο. 



Αποκλίνοντα Περιθώρια – Ηπειρωτική Ταφρογένεση    81 

στα πετρώµατα και ως εκ τούτου να οδηγήσουν 
στην απώλεια της ευκρίνειας του προτύπου µαγνη-
τικών ανωµαλιών. 
 Ένα διακριτό χαρακτηριστικό, που παρατηρεί-
ται στα πρότυπα µαγνητικών ανωµαλιών όλων, 
ανεξαιρέτως, των ράχεων, είναι η µείωση του πλά-
τους των ανωµαλιών στις πλευρικές περιοχές, σε 
σχέση µε την αξονική περιοχή (Εικ. 4.26A,B,C). 
Πολλές ερµηνείες έχουν προταθεί γι' αυτό, όπως: 
µεταµόρφωση ή οξείδωση φλοιού που προγενέστε-
ρα είχε µαγνητισθεί, διείσδυση µαγµάτων στο βά-
θος µακριά από τον άξονα διάνοιξης, ενδιαστρώ-
σεις υλικών µαγνητισµένων µε κανονική ή ανά-
στροφη πολικότητα µακριά από τον άξονα διάνοι-

ξης (όπως αναφέρθηκε προηγουµένως για την Με-
σο–Ατλαντική Ράχη) και περιστροφή του µαγνητι-
κού ανύσµατος από δράση λιστρικών ρηγµάτων. 
 Σε ορισµένες περιπτώσεις έχουν παρατηρηθεί 
µεταθέσεις των µαγνητικών ανωµαλιών, που δεν 
είναι παράλληλες σε ρήγµατα µετασχηµατισµού 
και δεν έχουν ξεκάθαρη σχέση µε την κίνηση των 
πλακών (Εικ. 4.27). Κάθε µία από αυτές τις φαινο-
µενικές µεταθέσεις δηµιουργείται από ένα φαινό-
µενο που καλείται propagating rift (εξαπλωνόµενη 
ράχη;) και λαµβάνει χώρα όταν ένα τµήµα της ρά-
χης αναπτύσσεται περισσότερο σε σχέση µε ένα 
γειτονικό, που είναι συνδεδεµένο µε ένα ρήγµα µε-
τασχηµατισµού, και αυξάνεται λιγότερο. 

 

Εικόνα 4.27  Χάρτης της 
κατανοµής των µαγνητι-
κών ανωµαλιών εκατέ-
ρωθεν της µεσο-ωκεάνιας 
ράχης Juan de Fuca, ό-
που σηµειώνονται τα 
ψευδορήγµατα (pseudo-
faults) και οι εξαπλωνό-
µενες ράχεις (propagat-
ing rifts). 
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Εικόνα 4.28  Η επίδραση του φαινοµένου της εξα-
πλωνόµενης ράχης (propagating rift), στο πρότυπο 
των µαγνητικών ανωµαλιών, για διάφορες χρονικές 
στιγµές. Μετά από κάθε επαύξηση της διάνοιξης, το 
βόρειο τµήµα της ράχης εξαπλώνεται προς νότο, δη-
µιουργώντας έτσι αυτές τις διαγώνιες ασυνέχειες, 
που καλούνται ψευδορήγµατα (pseudofaults). 

 
 
 Στην Εικ. 4.28 παρουσιάζεται σχηµατικά η 
εξέλιξη του propagating rift σε 4 χρονικά στιγµιό-
τυπα (t = 0, 1, 2, 5), µέσα σε ένα συνθετικό σχήµα 
που περιλαµβάνει τις ράχεις και το ρήγµα µετα-
σχηµατισµού. Ανάµεσα στο t = 0 και t = 1, η διά-
νοιξη κατά µήκος της ράχης παράγει τη λιθόσφαιρα 
που στην εικόνα συµβολίζεται µε ένα µωσαϊκό. 
Στον χρόνο t = 1, η νότια απόληξη, του βόρειου 
τµήµατος της ράχης, προεκτείνεται στη νέα της 
θέση, όπου συνεχίζει τη διάνοιξη µέχρι το t = 2, 
δηµιουργώντας το φλοιό που συµβολίζεται µε δια-

φορετικό µωσαϊκό. Οι εναλλαγές αυτές διάνοιξης 
και επιµήκυνσης του βορείου τµήµατος της ράχης, 
συνεχίζονται και έτσι δηµιουργείται το πρότυπο 
του φλοιού που φαίνεται στη χρονική στιγµή t = 5. 
 Έτσι λοιπόν, η µετάθεση των µαγνητικών α-
νωµαλιών δίνει ασυνέχειες µε τη µορφή V, που 
καλούνται ψευδορήγµατα (pseudofaults). Η πραγ-
µατική αιτία τους πρέπει να σχετίζεται µε ένα πο-
λύπλοκο σχήµα όπου "ανακατεύονται" φαινόµενα 
διάνοιξης και διεισδύσεων, διαδικασίες που δεν 
έχουν γίνει ακόµα πλήρως κατανοητές. Πρέπει πά-
ντως να σχετίζονται και µε τις µορφολογικές ασυ-
νέχειες που µόλις πριν σχολιάσθηκαν. 

Σεισµολογικά και  
Γεωφυσικά ∆εδοµένα 
Τα σεισµολογικά δεδοµένα από τις µεσο-ωκεάνιες 
ράχεις περιλαµβάνουν την κατανοµή των σεισµών, 
τους µηχανισµούς γένεσης αλλά και τα αποτελέ-
σµατα από τη µελέτη των φαινοµένων της σεισµι-
κής ανάκλασης και διάθλασης. 
 Τα αποτελέσµατα από τη σεισµική διάθλαση 
καταλήγουν σε ένα µοντέλο τριών στρωµάτων για 
τον ωκεάνιο φλοιό (Εικ. 4.29Α). Η εφαρµογή πιο 
σύγχρονων τεχνικών έχει οδηγήσει σε επιµέρους 
διαχωρισµούς για κάθε στρώµα (Εικ. 4.29Β), άρα 
και σε µια πιο πολύπλοκη δοµή του ωκεάνιου 
φλοιού. Επισηµαίνεται πάντως ότι τα σεισµολογικά 
µοντέλα παρουσιάζουν σε γενικές γραµµές µια συ-
νεχή αλλαγή των σεισµικών ταχυτήτων, χωρίς από-
τοµες µεταβολές (Εικ. 4.29C), µε αποτέλεσµα ο 
διαχωρισµός των διαφορετικών στρωµάτων του 
φλοιού να βασίζεται στη µεταβολή της κλίσης της 
καµπύλης των ταχυτήτων. 
 Το σηµαντικό είναι ότι τα σεισµικά µοντέλα 
έχουν πολύ µεγάλη σηµασία για την ερµηνεία της 
δοµής και της πετρολογίας του ωκεάνιου πυθµένα. 
Π.χ. το στρώµα 2Α της Εικ. 4.29, που χαρακτηρίζε-
ται από χαµηλές ταχύτητες που γρήγορα αυξάνουν 
µε το βάθος, πιθανά αντιπροσωπεύει πολυ-
διαρρηγµένες βασαλτικές εκχύσεις, µε τις διαρρή-
ξεις να κλείνουν καθώς η πίεση αυξάνεται µε το 
βάθος. Το στρώµα 2B µε τη σταθερή σεισµική τα-
χύτητα, πιθανά αντιπροσωπεύει τον κύριο όγκο των 
εκχύσεων. Το στρώµα 2C, που χαρακτηρίζεται από 
έντονη αύξηση της ταχύτητας µε το βάθος, µπορεί 
να αντιπροσωπεύει µια µεταβολή στη λιθολογία ή 
τη µεταµόρφωση ή ένα πέρασµα από υπερκείµενα 
διερρηγµένα πετρώµατα που επικάθονται σε συ-
µπαγή. 
 Η παρουσία και οι διαστάσεις µαγµατικών 
θαλάµων στο φλοιό, στα κέντρα µεσο-ωκεάνιας 
διάνοιξης, αποκαλύπτεται πιθανά από την ύπαρξη 
µια ζώνης χαµηλών ταχυτήτων, ή µιας περιοχής 
που παρατηρείται εξασθένηση των S κυµάτων. 
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Σεισµικές έρευνες υποστηρίζουν ότι κάτω από τις 
αξονικές περιοχές σύγχρονων ράχεων, ενδιάµεσης 
ή ταχείας διάνοιξης, υπάρχουν µαγµατικοί θάλαµοι 
µε πλάτος γύρω στα 4 km και πάχος µερικών εκα-
τοντάδων µέτρων (Εικ. 4.30). Αντίθετα, κάτω από 
τις ράχες αργής διάνοιξης, παρ' ότι θεωρητικά ανα-
µένονται έστω και σποραδικά µαγµατικοί θάλαµοι, 
εν τούτοις τα σεισµικά δεδοµένα επιβεβαιώνουν 
την ανυπαρξία τους ακόµα και αρκετά βαθειά κάτω 
από τις ράχεις. 
 Οι σεισµικές ενδείξεις από τον µανδύα που 
βρίσκεται ακριβώς κάτω από τις ωκεάνιες ράχεις, 
υποστηρίζουν µια λιθόσφαιρα µε πολύ µικρό πά-
χος, ή ακόµα και την παντελή έλλειψή της. Το πά-
χος της αυξάνει εκατέρωθεν της αξονικής περιοχής 
της ράχης, φθάνοντας τα 100 km εκεί όπου η ηλι-
κία της λιθόσφαιρας είναι περίπου 80 Ma. 
 Βαρυτικές µετρήσεις στις µεσο-ωκεάνιες ρά-
χεις φανερώνουν την παρουσία µιας έκδηλης συµ-
µετρικής, αρνητικής, ανωµαλίας Bouger και µιας 
µικρής, θετικής ανωµαλίας ελεύθερου αέρα, που 
παρατηρούνται επίσης και από τις µετρήσεις των 
δορυφόρων. Η πρώτη από αυτές δείχνει την έλλει-
ψη µάζας στο βάθος, σχετικά µε το γειτονικό φλοιό 
και το µανδύα, και η δεύτερη υποδεικνύει ότι η ρά-
χη βρίσκεται κοντά, αλλά όχι εντελώς, σε ισοστα-
τική ισορροπία και ως εκ τούτου υπάρχει µια µικρή 

υπέρβαση του τοπογραφικού υψοµέτρου της ράχης. 
 Οι µετρήσεις της θερµικής ροής δείχνουν µια 
αξιοσηµείωτη αύξηση της θερµικής ροής κοντά στα 
κορυφαία τµήµατα των ράχεων, µε τιµές που φθά-
νουν τα 10 hfu. Σε αντίθεση, οι µέσες ωκεανικές 
τιµές κυµαίνονται γύρω στο 1.0 µε 1.5 hfu. Τα δε-
δοµένα αυτά καταδεικνύουν την ύπαρξη µιας µεγά-
λης πηγής θερµότητας στην περιοχή κάτω από τον 
άξονα της ράχης. 
 Απευθείας παρατηρήσεις στον ωκεάνιο πυθ-
µένα µε επανδρωµένα υποβρύχια, αποκαλύπτουν 
την παρουσία ενός µεγάλου αριθµού θερµών πη-
γών, κοντά στα ενεργά κέντρα διάνοιξης. Εκτενής 
υδροθερµική εξαλλοίωση είναι επίσης παρούσα σε 
απολιθωµένες ράχεις. Οι παρατηρήσεις αυτές δεί-
χνουν ότι µια σηµαντική ποσότητα της θερµότητας, 
µεταφέρεται έξω από τον φλοιό µε τη διάχυτη µε-
ταφορά του νερού των πόρων. Αυτή η απώλεια 
θερµότητας δεν περιλαµβάνεται στις µετρήσεις της 
ροής θερµότητας, που προσδιορίζουν µόνο την α-
γώγιµη απώλεια. Άρα λοιπόν, οι τιµές της θερµικής 
ροής στον πυθµένα των ωκεανών αντιπροσωπεύουν 
τις ελάχιστες τιµές. Η ποσότητα της θερµότητας 
που χάνεται από υδροθερµική διάχυση, είναι πολύ 
δύσκολο να υπολογισθεί, επειδή η ποσότητα και η 
έκταση της υδροθερµικής κυκλοφορίας είναι δύ-
σκολο νε ποσοτικοποιηθεί. 

 
 
 

Εικόνα 4.29  Σεισµικά µο-
ντέλα για τον ωκεάνιο φλοιό. 
Α. Απλό µοντέλο τριών 
στρωµάτων του φλοιού πά-
νω από τη Moho. Β. Πιο 
λεπτοµερές µοντέλο όπου τα 
στρώµατα 2 και 3 του φλοι-
ού, υποδιαιρούνται σε επιµέ-
ρους στρώµατα. C. Μοντέλο 
όπου παρουσιάζεται η συνε-
χής µεταβολή της ταχύτητας 
µε το βάθος. Οι ασυνέχειες 
και η διάκριση των επιµέ-
ρους στρωµάτων βασίζεται 
στις αλλαγές της κλίσης των 
καµπυλών. 
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Σύσταση του Ωκεάνιου Φλοιού και  
το Πρότυπο των Οφιολίθων 
Μετά το 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο αναπτύχθηκαν πο-
λύ οι υποθαλάσσιες έρευνες, κυρίως µέσα από τα 
προγράµµατα Deep Sea Drilling Project (DSDP) 
και Ocean Drilling Program (ODP), µε αποτέλεσµα 
χιλιάδες δειγµάτων από τον ωκεάνιο φλοιό να µπο-
ρέσουν να µελετηθούν. Οι συνηθέστεροι λιθολογι-
κοί τύποι αφορούσαν αβυσσικά ιζήµατα στον πυθ-
µένα των ωκεανών, που υπερκάλυπταν ακολουθίες 
ηφαιστειακών πετρωµάτων. Οι θολεϊτικοί βασάλ-
τες, πτωχοί σε K, ήταν ο τύπος που κυριαρχούσε 
στους ωκεανούς. Από τα λιγότερο συχνά πετρώµα-
τα, σηµαντικότερα ήταν γάβροι, περιδοτίτες και 
διαβάσες και τα µεταµορφωµένα οµόλογά τους. 
 Παρά την πληθώρα των δειγµάτων, είναι ση-
µαντικό να επισηµανθεί ότι η δειγµατοληψία από 
τον ωκεάνιο φλοιό και µανδύα είναι ακόµα πτωχή. 
Οι γεωτρήσεις συνήθως σταµατούν στα σεισµικά 
στρώµατα 1 και 2 του φλοιού (Εικ. 4.29). Μόνο 
ελάχιστες γεωτρήσεις έχουν διατρήσει πετρώµατα, 
που πιστεύεται ότι αντιπροσωπεύουν το στρώµα 3 
ή τον ανώτερο µανδύα. Τα δεδοµένα, παρ' ότο 
πτωχά, επιβεβαιώνουν την παρουσία φλεβών και 
άλλων διεισδύσεων στο βάθος. Η δειγµατοληψία 
(µε βυθοκόρο), από τα κατώτερα στρώµατα του 
φλοιού, είναι δυνατή κατά µήκος των µετώπων των 
ρηγµάτων, κυρίως κατά µήκος των ρηγµάτων µε-
τασχηµατισµού, και των ρηγµάτων της αξονικής 
λεκάνης, που αναπτύσσονται παράλληλα µε τη ρά-
χη. Τα δείγµατα αυτά, όµως, σε καµία περίπτωση 
δεν αντιπροσωπεύουν το σύνολο του ωκεάνιου 
φλοιού. Σε γενικές γραµµές, η γνώση µας για τα 
πετρώµατα που δοµούν τα κατώτερα στρώµατα του 
φλοιού στις ράχεις που στερούνται αξονικής τά-

φρου, είναι αποσπασµατική. 
 Ευτυχώς, υπάρχει στην ξηρά ένας αριθµός από 
χαρακτηριστικές ακολουθίες πετρωµάτων, που 
µπορεί να αντιπροσωπεύουν τµήµατα του ωκεάνιου 
φλοιού και του µανδύα, που έχουν δηλαδή σχηµα-
τισθεί σε ωκεανικά κέντρα διάνοιξης. Οι ακολουθί-
ες αυτές αποκαλούνται οφιόλιθοι (ophiolites), και 
περιλαµβάνουν λιθολογικούς τύπους και δοµές ό-
µοιες µε αυτές που υπάρχουν στον ωκεάνιο φλοιό 
(Εικ. 4.30). Μια ιδεατή οφιολιθική ακολουθία πε-
ριλαµβάνει συνοπτικά τις ακόλουθες ενότητες, από 
τη βάση προς την κορυφή (Εικ. 4.31). 

A. Έναν τεκτονισµένο περιδοτίτη που τυπικά συ-
νίσταται από χαρτζβουργίτη, αλλά και λερζό-
λιθο, δουνίτη και χρωµιτίτη. Ο τεκτονικός ι-
στός χαρακτηρίζεται από ανακρυστάλλωση 
κατά τη διάρκεια όλκιµης παραµόρφωσης, µε 
έντονη φύλλωση και γράµµωση, από τον προ-
τιµητέο προσανατολισµό των επιµήκων, κυρί-
ως, κρυστάλλων. Τα επιµέρους στρώµατα από 
πυρόξενο, χρωµίτη και δουνίτη συνήθως πα-
ρουσιάζονται ισοκλινώς πτυχωµένα κα επανα-
πτυχωµένα. Τα πετρώµατα αυτά καλούνται 
και Αλπικοί περιδοτίτες, λόγω των χαρακτηρι-
στικών εµφανίσεών τους στην οροσειρά των 
Άλπεων. Αντιπροσωπεύουν το τµήµα του α-
νώτερου µανδύα που ανήκει στην λιθόσφαιρα. 

B. Ένα βασικής-υπερβασικής σύστασης πλουτώ-
νιο σύµπλεγµα, συνήθως πλούσιο σε ολιβίνη 
και πυρόξενο στη βάση, που προς τα πάνω 
περνάει σε µέλη πλούσια σε πλαγιόκλαστο ή 
ακόµα και σε χαλαζία ή κεροστίλβη στην ο-
ροφή. Παρουσιάζει τυπική στρωµάτωση 
(compositional layering) και ο ιστός του είναι 
χαρακτηριστικός της κρυστάλλωσης από µάγ-

 
 
 

Εικόνα 4.30  ∆ηµιουργία 
ωκεάνιου φλοιού στις µε-
σο-ωκεάνιες ράχεις (C), 
που η δοµή του (B), θεω-
ρείται οµόλογη µε αυτή 
των οφιολιθικών συµπλεγ-
µάτων στην ξηρά (Α). Η 
ύπαρξη µαγµατικού θαλά-
µου επιβεβαιώνεται µόνο 
για τις ενδιάµεσης– ή τα-
χείας–διάνοιξης ράχεις, σε 
αντίθεση µε της αργής–
διάνοιξης, που απουσιάζει. 
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µα, παρά από ανακρυστάλλωση από µεταµόρ-
φωση ή όλκιµη ροή. Από άποψη σύστασης οι 
περιδοτίτες αυτοί είναι πιο πλούσιοι σε σίδη-
ρο, απ' ότι οι υποκείµενοί τους. Η στρωµάτω-
ση που παρουσιάζουν και η σύστασή τους συ-
νηγορούν ότι τα πετρώµατα αυτά σχηµατίσθη-
καν από τη συγκέντρωση των κρυστάλλων στη 
βάση του µαγµατικού θαλάµου από βαρυτική 
καθίζηση. Ως εκ τούτου λοιπόν, η επαφή αυτή 
αντιπροσωπεύει το αληθινό όριο φλοι-
ού/µανδύα, αφού στην ουσία είναι η επαφή 
ανάµεσα στον στερεό και όλκιµα παραµορφω-
µένο µανδύα και τον ωκεάνιο φλοιό που σχη-
µατίσθηκε από µαγµατικά πετρώµατα. 

C. Ένα "στρώµα" από αδρόκοκκο έως λεπτόκοκ-
κο γάββρο, διορίτη και λευκοκρατικό χαλαζι-
ακό διορίτη (πλαγιογρανίτη), που αποτελεί την 
οροφή του προηγούµενου συµπλέγµατος. Τα 
πετρώµατα αυτά είναι πιθανώς το αποτέλεσµα 
επιτόπου κρυστάλλωσης και όχι βαρυτικής 
καθίζισης που χαρακτηρίζει το πλουτώνιο σύ-
µπλεγµα. Τα πετρώµατα αυτά είναι συνήθη 
στην οροφή πλουτώνιων σωµάτων. 

D. Ένα ακόµα πιο λεπτόκοκκο, βασικής σύστα-

σης σύµπλεγµα φλεβών, που επικαλύπτει το 
πλουτώνιο σύµπλεγµα σε πολλές περιπτώσεις 
Αποτελείται από φλέβες που έχουν διεισδύσει 
σε πλουτώνια πετρώµατα στη βάση. Η ενδιά-
µεση ζώνη, που αποτελείται αποκλειστικά από 
φλέβες (µε τις νεότερες να έχουν διεισδύσει 
µέσα στις παλαιότερες), αποκαλείται σύ-
µπλεγµα φυλλωδών φλεβών (sheeted dike 
complex). Στην οροφή οι φλέβες διεισδύουν 
σε έκχυτα πετρώµατα, συνήθως pillow βασάλ-
τες. 

E. Μια ακολουθία από έκχυτα, βασικής σύστα-
σης, ηφαιστειακά πετρώµατα, που επικάθονται 
µε βαθµιαία µετάβαση στο σύµπλεγµα φλε-
βών. Τα πετρώµατα αυτά αποτελούνται από 
συµπαγείς ή µαξιλαροειδείς (pillowed), λάβες, 
που συνοδεύονται από λίγες φλέβες ή κοίτες 
και διάσπαρτα λατυποπαγή. Οι ακολουθίες 
αυτές θεωρούνται ως το χαρακτηριστικό απο-
τέλσµα των υποθαλάσσιων εκχύσεων λάβας. 

F. Πελαγικά ιζήµατα, µε, κατά θέσεις, ενδια-
στρώσεις από χηµικά ιζήµατα πλούσια σε µε-
ταλλικά συστατικά. Περιλαµβάνουν επίσης 
και πολύ λεπτοστρωµατώδεις πυριτιολίθους. 

Εικόνα 4.31  Τα επιµέρους µέλη που παρουσιάζει µια 
ιδανική οφιολιθική ακολουθία. Στη λιθοστρωµατο-
γραφική στήλη τα οφιολιθικά στρώµατα αριθµούνται 
(Α, Β κλπ.), όπως ακριβώς και στην περιγραφή στο 
κείµενο. Παρατίθεται επίσης και ο συσχετισµός µε τα 
σεισµικά στρώµατα (βλπ. Εικ. 4.29). Στη δεξιά εικόνα 
παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη τρισδιάστατη απει-
κόνηση του ωκεάνιου φλοιού και ο συσχετισµός του 
µε την τυπική οφιολιθική ακολουθία. 
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Σε ορισµένες περιπτώσεις απαντώνται και α-
σβεστόλιθοι, να επικάθονται απευθείας στο 
ηφαιστειακό υπόβαθρο και να επικαλύπτονται 
από πυριτιολίθους. 

 Αυτή η ιδανική οφιολιθική ακολουθία παρου-
σιάζει πάρα πολλές οµοιότητες µε τη δοµή του ω-
κεάνιου φλοιού, που έχει προσδιορισθεί από τα 
σεισµολογικά δεδοµένα αλλά και από τα πετρολο-
γικά δείγµατα που έχουν παρθεί (Εικ. 4.31). Τα 
πάχη των επιµέρους µελών των οφιολιθικών συ-
µπλεγµάτων που έχουν πιστοποιηθεί από έρευνες 
στην ξηρά, συσχετίζονται µε σχετική ακρίβεια µε 
τα στρώµατα που έχουν προκύψει από τα σεισµικά 
προφίλ. Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.31, τα 
ιζήµατα (F) ταυτίζονται µε το σεισµικό στρώµα 1, 
οι λάβες (Ε) µε το στρώµα 2, το σύστηµα φλεβών 
(D) και η οροφή του πλουτώνιου συµπλέγµατος (C) 
µε τα στρώµατα 3Α και 3Β αντίστοιχα και τα 
πλούσια σε ολιβίνη πλουτώνια πετρώµατα (Β) και 
ο µανδυακός τεκτονίτης (Α) µε το στρώµα 4. Το 
σηµαντικό στοιχείο του συσχετισµού αυτού είναι η 
διαπίστωση ότι η επαφή ανάµεσα στον µανδυακό 
τεκτονίτη και τα µαγµατικά πετρώµατα, δηλαδή η 
επαφή ανάµεσα στα οφιολιθικά στρώµατα Α και Β, 
που καλείται πετρολογική Moho, δεν αντιστοιχεί 
στη σεισµική Moho, που τοποθετείται ανάµεσα στα 
σεισµικά στρώµατα 3 και 4, επαφή που στην οφιο-
λιθική ακολουθία τοποθετείται µέσα στο στρώµα Β 
και πιο συγκεκριµένα ανάµεσα στα υποκείµενα 
πλούσια σε ολιβίνη µέλη και στα υπερκείµενα 
φτωχά σε ολιβίνη (Εικ. 4.31). Το πόσο γρήγορα και 
απότοµα γίνεται αυτή η µετάβαση, δίνει και τα χα-
ρακτηριστικά της σεισµολογικής Moho. Σε πολλά 
οφιολιθικά συµπλέγµατα, η µετάβαση αυτή παρου-
σιάζει ένα πάχος που κυµαίνεται από 50 m µέχρι 
µερικές εκατοντάδες µέτρα. 
 Αν οι οφιόλιθοι λοιπόν είναι αδιαµφισβήτητα 
µέλη του ωκεάνιου φλοιού, που έχουν επωθηθεί 
σήµερα στις ηπείρους και έχουν διατηρήσει, περισ-
σότερο ή λιγότερο, την αρχική δοµή τους, η µελέτη 
τους θα µας δώσει αρκετά στοιχεία για τις διαδικα-
σίες σχηµατισµού των πλακών. Η εσωτερική δοµή 
τους µας αποκαλύπτει πως οι µαγµατικές και τε-
κτονικές διαδικασίες αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 
Πολλά οφιολιθικά συµπλέγµατα παρουσιάζουν πε-
ριστραµµένα ρηξιτεµάχη στα ανώτερα ή ενδιάµεσα 
τµήµατά τους. Τα ρήγµατα που οριοθετούν τα ρη-
ξιτεµάχη αυτά δεν φαίνεται να συνεχίζουν και να 
τέµνουν τα υπερκείµενα ιζήµατα. Ως εκ τούτου 
λοιπόν µπορεί να αντιπροσωπεύουν ρήγµατα που 
δηµιουργήθηκαν κατά τη δηµιουργία του ωκεάνιου 
φλοιού. Τα ρήγµατα αυτά παρουσιάζουν γεωµετρία 
λιστρικών ρηγµάτων και σε ορισµένες περιπτώσεις 
µεταβαίνουν στο βάθος σε σχετικά επίπεδες ζώνες 
διάτµησης στο ύψος της ζώνης µετάβασης από το 

πλουτώνιο σύµπλεγµα στο σύµπλεγµα φλεβών 
(στρώµατα C και D). Οι όλκιµου χαρακτήρα αυτές 
ζώνες συνοδεύονται από µυλονιτικά πετρώµατα. Οι 
δοµές αυτές θυµίζουν τα λιστρικά ρήγµατα και τα 
ρήγµατα αποκόλλησης, που χαρακτηρίζουν ορι-
σµένες περιοχές µε ηπειρωτικό εφελκυσµό, όπως η 
επαρχία Basin and Range, που περιγράφηκε στα 
προηγούµενα. Στην Εικ. 4.32 παρουσιάζεται σχη-
µατικά η δοµή του οφιολιθικού συµπλέγµατος 
Τρόοδος στην Κύπρο, που αποτελεί ίσως το πιο 
τυπικό παράδειγµα ενός πλήρους οφιολιθικού συ-
µπλέγµατος στην ξηρά. Η µαγµατική συσσώρευση 
που ακολουθήθηκε από εκλέπτυνση του φλοιού µε 
λιστρικά ρήγµατα που καταλήγουν σε µια ζώνη 
διάτµησης που τέµνει όλο το φλοιό και η εκ νέου 
µαγµατική συσσώρευση, όλα σε καθεστώς εφελκυ-
σµού, µπορούν να ερµηνεύσουν τη σηµερινή δοµή 
του Τρόοδος. 
 Από τη λεπτοµερή χαρτογράφηση ενός αριθ-
µού οφιολιθικών συµπλεγµάτων, έχει εξακριβωθεί 
ότι σε ορισµένα από αυτά υφίστανται ξεχωριστοί 
µαγµατικοί θάλαµοι, µε πλάτος 1 έως 2 km. Σε ο-
ρισµένα επίσης συµπλέγµατα παρατηρείται ένα 
σύνθετο σύστηµα διεισδύσεων, που προϋποθέτει 
πολλαπλές εκχύσεις ξεχωριστών µαγµατικών σω-
µάτων. Αντίθετα άλλα δεν παρουσιάζουν αυτή την 
πολυπλοκότητα και φαίνεται να έχουν σχηµατισθεί 
από ένα σταθερού καθεστώτος και συνεχή µαγµα-
τικό θάλαµο, όπως για την περίπτωση των ταχείας–
διάνοιξης ράχεων έχει διαπιστωθεί. 
 Οι οφιόλιθοι δικαίως θεωρούνται αµφιλεγόµε-
να συστήµατα πετρωµάτων, εν µέρει διότι εµφανί-
ζουν διαφορές ως προς τη δοµή και τη σύστασή 
τους αλλά και διότι αυτές αναµένεται να είναι αντι-
προσωπευτικές των σύγχρονων συστηµάτων διά-
νοιξης. Ποτέ δεν παρέχουν ένα τεκτονικό µοντέλο 
µε το οποίο να µπορούν να ερµηνευθούν όλα τα 
δεδοµένα από τα ωκεάνια συστήµατα διάνοιξης. 
Έχοντάς τους, πάντως, ως πρότυπο για τις διαδικα-
σίες που λαµβάνουν χώρα στα αποκλίνοντα περι-
θώρια των πλακών, µπορεί να υποστηριχθεί ότι 
στις περιοχές αυτές λαµβάνει χώρα παραµόρφωση 
µε λιστρικά ρήγµατα, ταυτόχρονα µε µαγµατικά 
γεγονότα, διαδικασία που έχει σαν αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία ενός φλοιού µε πολύπλοκη δοµή. 
 Με δεδοµένο αυτό, αποτελεί έκπληξη, ίσως, 
το γεγονός ότι η δοµή του ωκεάνιου φλοιού, που 
προκύπτει από τα σεισµικά δεδοµένα, είναι πολύ 
οµοιόµορφη σε όλη τη Γη, καθώς και το γεγονός 
ότι οι απανταχού γραµµικές µαγνητικές ανωµαλίες 
παρουσιάζουν αξιοθαύµαστη συνέπεια και σταθε-
ρότητα. Πιθανά το µέγεθος των τεκτονικά περι-
στραµµένων ρηξιτεµαχών είναι µικρό, σε σχέση µε 
το πλάτος των µαγνητικών ανωµαλιών και άρα η 
πολυπλοκότητα που δηµιουργούν είναι ένα δεύτε-
ρης τάξης γεγονός. Άλλωστε, όπως αναφέρθηκε, 
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την κύρια πηγή πληροφοριών για τη δοµή του ω-
κεάνιου φλοιού αποτελεί η µέθοδος σεισµικής διά-
θλασης, που τείνει να εξοµαλύνει την τοπική πολυ-
πλοκότητα, δίνοντας το µέσο όρο των σεισµικών 
ταχυτήτων για µια µεγάλη περιοχή. 
 Οι οφιόλιθοι, από την άλλη µεριά, είναι "ανα-
ντικατάστατοι" θα λέγαµε, διότι, σε αντίθεση µε 
τον ωκεάνιο φλοιό που δηµιουργείται στα κέντρα 
διάνοιξης, κατάφεραν να προσαρτηθούν στην ξηρά 
και να διατηρηθούν, παρά να επιστρέψουν και να 
ανακυκλωθούν βαθειά στο µανδύα, παρασυρµένοι 
από µια ζώνη υποβύθισης. Λεπτοµέρειες για τη 
σηµαντική αυτή γεωδυναµική διαδικασία τοποθέ-
τησης των οφιολίθων, αναφέρονται στο Κεφάλαιο 
7 για τη σύγκρουση των λιθοσφαιρικών πλακών. 
 
 
 4.6  Η Εξέλιξη από την 
  Ηπειρωτική Ταφρογένεση 
  στον Ωκεανό 
 
Μέχρι στιγµής περιγράφησαν αναλυτικά τα γεωδυ-
ναµικά χαρακτηριστικά περιοχών που υπόκεινται 
σε ηπειρωτικό εφελκυσµό και ταφρογένεση, αλλά 
και περιοχών που χαρακτηρίζονται από ωκεανική 
διάνοιξη, είτε σε αρχικό είτε σε ώριµο στάδιο. Η 
Ανατολική Αφρική και η περιοχή Basin and Range, 
η Ερυθρά Θάλασσα και ο Ατλαντικός Ωκεανός, 

αποτελούν χαρακτηριστικά τέτοια παραδείγµατα 
διερρηγµένων ηπειρωτικών περιθωρίων (rifted con-
tinental margins), που βρίσκονται σε διαφορετικό 
στάδιο εξέλιξης. Η µελέτη όλων αυτών των περιο-
χών, αλλά και άλλων αντίστοιχων από διάφορες 
περιοχές του πλανήτη, επιτρέπει να βγουν χρήσιµα 
συµπεράσµατα για την διαδοχή των γεωδυναµικών 
γεγονότων που χαρακτηρίζει την δηµιουργία και 
εξέλιξη των διερρηγµένων ηπειρωτικών περιθωρί-
ων. 
 Στην Εικόνα 4.33 παρουσιάζεται σε ένα πολύ 
απλοποιηµένο και γενικό σχήµα, µια ιδεατή εξέλιξη 
ανάµεσα στα διάφορα στάδια, από την αρχική 
διάρρηξη του ηπειρωτικού φλοιού και τη δηµιουρ-
γία της ηπειρωτικής τάφρου, µέχρι την τελική ανά-
πτυξη ενός εκτεταµένου ωκεανού, βασισµένη ου-
σιαστικά στα δεδοµένα από τις αντιπροσωπευτικές, 
για κάθε στάδιο, περιοχές που αναλύθηκαν στα 
προηγούµενα. Σε κάθε στάδιο µάλιστα, αναφέρεται 
και ποιες είναι οι αντιπροσωπευτικές περιοχές που 
σήµερα βρίσκονται κάτω από αυτό το γεωτεκτονι-
κό πλαίσιο. 
 Πολλά ερωτήµατα γεννούνται στην προσπά-
θεια να κατανοηθεί η εξέλιξη αυτή. Ποιος είναι ο 
αρχικός µηχανισµός που δηµιουργεί το σπάσιµο 
του φλοιού και τη δηµιουργία της τάφρου; Πως 
αυτή εξελίσσεται στη συνέχεια σε στενό ωκεανό 
και πως σε ώριµο; Η εξέλιξη αυτή γίνεται σε κάθε 
περίπτωση ή υπάρχουν και εξαιρέσεις; Ποια είναι η 

 

 
Εικόνα 4.32  Η σηµερινή γεωτεκτονική τοποθέτηση της Κύπρου (Α) και σχηµατική τοµή του συστήµατος φλε-
βών και εκχύσεων, ενός τµήµατος του οφιολιθικού συµπλέγµατος Τρόοδος (Β), που καταλαµβάνει το µεγαλύτερο 
µέρος της Νήσου. ∆ιακρίνεται η παραµόρφωση µε περιστραµµένα ρηξιτεµάχη λόγω λιστρικών ρηγµάτων, που 
στη βάση περνάνε σε µια περίπου οριζόντια ζώνη διάτµησης, στο όριο θραυσιγενούς-όλκιµης παραµόρφωσης 
των ωκεανικών πετρωµάτων. (1). Εφελκυσµός και µαγµατική δράση. (2). Εφελκυσµός και εκλέπτυνση. (3). Ε-
φελκυσµός και νέα µαγµατική δράση.  
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εξέλιξη των περιθωρίων; Ποιά είναι η εξέλιξη του 
ωκεανού και των κέντρων διάνοιξης; Ποια είναι τα 
χαρακτηριστικά των ιζηµάτων σε κάθε στάδιο; Τι 
τύπου ηφαιστειότητα απαντάται σε κάθε περίπτω-
ση; Ποια είναι τα χαρακτηριστικά της σεισµικότη-
τας; Και φυσικά µπορούν να διατυπωθούν πάρα 
πολλά ακόµα ερωτήµατα, που θα πρέπει να απα-
ντώνται και να ερµηνεύονται στο µοντέλο που κάθε 
φορά προτείνεται και αυτός ακριβώς είναι ένας λό-
γος που κατά καιρούς προτείνονται διάφορα µοντέ-
λα, που ταιριάζουν περισσότερο ή λιγότερο σε κά-

θε περίπτωση και που φυσικά βελτιώνονται όσο 
καινούργια στοιχεία βγαίνουν στο φως. 
 Επισηµαίνεται ότι το ενδιαφέρον για την κα-
τανόηση όλων αυτών των διαδικασιών δεν είναι 
µόνο θεωρητικό, επειδή αποτελούν γεωδυναµικά 
τεκτονικά γεγονότα που επηρεάζουν ολόκληρη τη 
λιθόσφαιρα, αλλά και πρακτικό. Από τη µια µεριά 
σχετίζονται άµεσα µε σηµαντικούς φυσικούς πό-
ρους (γεωθερµική ενέργεια, µεταλλεύµατα, υδρο-
γονάνθρακες, εβαπορίτες, υδάτινοι πόροι κλπ.), 
από την άλλη συχνά οριοθετούν περιοχές που χα-

 
 

Εικόνα 4.33  Ένα απλοποιηµένο σχήµα που παρουσιάζει την εξέλιξη των διερρηγµένων ηπειρωτικών περιθωρίων 
(rifted continental margins), από το στάδιο της αρχικής αναθόλωσης και έκτασης του ηπειρωτικού φλοιού και τη 
δηµιουργία της ηπειρωτικής τάφρου (rift valley), µέχρι τη δηµιουργία της µεσο-ωκεάνιας ράχης και τη διάνοιξη του 
ωκεανού. Για κάθε ένα στάδιο σηµειώνονται οι πιο χαρακτηριστικές περιοχές του πλανήτη που σήµερα βρίσκονται 
κάτω από το ίδιο γεωτεκτονικό καθεστώς. 
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ρακτηρίζονται από υψηλούς φυσικούς κινδύνους 
(κυρίως σεισµοί, ηφαίστεια και συνοδά καταστρο-
φικά φαινόµενα). 

Η Απαρχή της Ταφρογένεσης 
Το πρωταρχικό γεγονός που λαµβάνει χώρα στη 
διαδικασία της ηπειρωτικής ταφρογένεσης είναι: i) 
είτε ο σχηµατισµός –στο εσωτερικό της ηπειρωτι-
κής πλατφόρµας– µιας µορφολογικής αναθόλωσης 
(δόµου) που επηρεάζει όλη τη δοµή της λιθόσφαι-
ρας, ii) είτε µια επιµήκης καταβύθιση κατά µήκος 
της ζώνης που δηµιουργούνται οι πρώτες διαρρή-
ξεις του φλοιού. 
 Η πρώτη διαδικασία είναι χαρακτηριστική για 
τους δόµους: της Βόρειας Αφρικής, των τεκτονι-
κών τάφρων της Ανατολικής Αφρικής, του σηµείου 
τριπλής συµβολής (triple junction) του Αφάρ στη 
νότια απόληξη της Ερυθράς Θάλασσας και, πιθανά, 
του σηµείου τριπλής συµβολής από το οποίο δια-
χωρίστηκαν η Βόρεια Αµερική, η Νότια Αµερική 
και η Αφρική. Όταν η διαδικασία της ταφρογένε-
σης αρχίζει µε αυτή την αναθόλωση, η µαγµατική 
διαδικασία τείνει να ξεκινήσει νωρίς στη χρονική 

ακολουθία των γεωδυναµικών φαινοµένων, δηµι-
ουργώντας πετρώµατα µε υψηλή αλκαλική σύστα-
ση και µικρή περιεκτικότητα σε πυρίτιο, γεγονός 
που υποδεικνύει προέλευση από µια βαθειά µαγµα-
τική πηγή. Όταν η διαδικασία της ταφρογένεσης 
ξεκινά µε καταβύθιση, η ηφαιστειότητα ξεκινά αρ-
γότερα στην ιστορία της ταφρογένεσης και είναι 
βασαλτικής σύστασης, καταδεικνύοντας µια ρηχή 
µαγµατική πηγή. 

Ο Σχηµατισµός της Τάφρου 
Καθώς η διαδικασία του εφελκυσµού προχωρά, το 
επόµενο γεγονός που ακολουθεί είναι ο σχηµατι-
σµός της τάφρου. Στην Εικόνα 4.34, παρουσιάζεται 
ένα δισδιάστατο µοντέλο για τα εξελικτικά στάδια 
µιας τάφρου. 
 Μετά από την πρώτη αναθόλωση (Εικ. 4.34α), 
εµφανίζεται ένα σύστηµα διαρρήξεων F1 που προ-
καλεί το σχηµατισµό µιας ηµιτάφρου (Εικ. 4.34β). 
Στη συνέχεια, όταν αναπτύσσεται ο εφελκυσµός, 
ένα δεύτερο σύστηµα κανονικών ρηγµάτων F2 αρ-
χίζει να εµφανίζεται και σχηµατίζεται, έτσι, η τε-
κτονική τάφρος που περιορίζεται από δύο υπερυ-

Εικόνα 4.34  ∆ισδιάστατο µοντέλο 
όπου απεικονίζεται σχηµατικά η 
εξέλιξη µιας ηπειρωτικής τάφρου 
από το αρχικό στάδιο της αναθό-
λωσης του φλοιού (δηµιουργία 
δόµου), µέχρι το σχηµατισµό της. 
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ψωµένες περιοχές, στις οποίες κυριαρχεί µια έντο-
νη διάβρωση (Εικ. 4.34γ). 
 Η δηµιουργία και εξέλιξη του πρώτου συστή-
µατος ρηγµάτων, που δηµιουργούν την ηµιτάφρο, 
αντανακλάται και στην ασυµµετρία που παρουσιά-
ζουν τα ιζηµατογενή πετρώµατα. Στη µία πλευρά 
της τάφρου, την παλαιότερη (πρώτο σύστηµα ρηγ-
µάτων F1), το πάχος των ιζηµάτων είναι µεγάλο, 
ενώ στη νεότερη (δεύτερο σύστηµα ρηγµάτων F2), 
το πάχος είναι µικρό. 
 Τα συστήµατα αυτά των ρηγµάτων F1 και F2, 
αν η τάφρος εξελιχθεί σε ωκεανική διάνοιξη, εν-
σωµατώνονται µέσα στα ηπειρωτικά περιθώρια. 
Μέσα στην τάφρο τα συστήµατα αυτά των ρηγµά-
των χωρίζουν ένα σύνολο από µετατοπιζόµενα ρη-
ξιτεµάχη που σχηµατίζουν µικρότερης κλίµακας 
τεκτονικές τάφρους (Εικ. 4.34δ). 
 Οι ρηξιγενείς δοµές εκατέρωθεν της τάφρου 
µπορεί να δίνουν ένα συµµετρικό ή µη συµµετρικό 
πρότυπο, γεγονός που εξαρτάται από τη γεωµετρία 
των συστηµάτων των ρηγµάτων. Αν µια οριζόντια 
ζώνη αποκόλλησης, στο όριο θραυσιγενούς-
όλκιµης παραµόρφωσης του φλοιού, χωρίζει µια 
κατώτερη ζώνη που παραµορφώνεται και εκτείνε-
ται µε όλκιµη παραµόρφωση από µια ανώτερη ζώ-
νη που παραµορφώνεται και εκτείνεται από λιστρι-
κά, κανονικά ρήγµατα, τότε θα αναπτυχθεί µια τά-
φρος µε τεκτονική συµµετρία (βλπ. Εικ. 4.13Α). 
Στην περίπτωση που ένα µεγάλης κλίµακας και 
µικρής γωνίας κλίσης ρήγµα αποκόλλησης, διασχί-
ζει ολόκληρο το φλοιό ή και ολόκληρη τη λιθό-
σφαιρα, θα δηµιουργηθεί ένα ασύµµετρο περιθώριο 
(βλπ. Εικ. 4.13Β). 

Ένα Μοντέλο για την Ερυθρά Θάλασσα 
Για παράδειγµα η Ερυθρά Θάλασσα παρουσιάζει 
χαρακτηριστικά που συµφωνούν και µε τα δύο αυ-
τά µοντέλα (συµµετρικό και µη συµµετρικό). Στην 
Εικόνα 4.35 παρουσιάζεται ένα µοντέλο της προο-
δευτικής εξέλιξης της µικρής ωκεάνιας τάφρου της 
Ερυθράς Θαλάσσης. Η απαρχή της ταφρογένεσης 
ξεκινάει και στην περίπτωση αυτή µε τη δηµιουρ-

γία ενός µορφολογικού "φουσκώµατος", κατά το 
Ολιγόκαινο, προφανώς λόγω µιας ανόδου της α-
σθενόσφαιρας (Εικ. 4.35Α). Αυτή η αναθόλωση 
ταυτίζεται µε τη θέση που θα δηµιουργηθεί η µελ-
λοντική τάφρος, τουλάχιστον για το νότιο τµήµα 
της Ερυθράς, δεδοµένου ότι στο βόρειο η αναθό-
λωση βρίσκεται ανατολικότερα από την τάφρο της 
Ερυθράς, επί της Αραβικής Χερσονήσου. 
 Πιθανά, η τοποθέτηση µαγµατικών πετρωµά-
των, κάτω από την ηπειρωτική πλάκα, µε προέλευ-
ση από τον µανδύα, οδήγησαν στην πάχυνση του 
φλοιού κάτω από την αναθόλωση (Εικ. 4.35Β). Η 
δηµιουργία της τάφρου της Ερυθράς, πραγµατο-
ποιήθηκε δυτικότερα της αναθόλωσης, πιθανά κατά 

 
 
Εικόνα 4.35  Μοντέλο για την εξέλιξη της ηφαιστειότητας
και της δοµής εκατέρωθεν της Ερυθράς Θάλασσας. Α. Η 
αναθόλωση του µανδύα κάτω από τον ηπειρωτικό φλοιό
πραγµατοποιείται ανατολικότερα από την ασθενή ζώνη
που θα αποτελέσει το µελλοντικό σπάσιµο. Β. Η τοποθέ-
τηση µάγµατος κάτω από το φλοιό προκαλεί αναθόλωση,
πάχυνση του φλοιού και επιφανειακή ηφαιστειότητα. Η
ταφρογένεση ξεκινά στην ασθενή ζώνη. C. Ο ηπειρωτικός
φλοιός µεταναστεύει πάνω από την αναθόλωση της ασθε-
νόσφαιρας καθώς η ηφαιστειότητα ελαττώνεται και η
διάνοιξη συνεχίζει στην περιοχή της τάφρου. D. Ωκεάνιος 
φλοιός σχηµατίζεται πάνω από την ασθενόσφαιρα. 
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µήκος µιας προϋπάρχουσας ασθενούς ζώνης στο 
φλοιό. Από τη στιγµή που δηµιουργήθηκε η τά-
φρος, η θέση της αναθόλωσης της ασθενόσφαιρας 
µετατέθηκε, έτσι ώστε σήµερα να βρίσκεται ακρι-
βώς κάτω από τον άξονα της Ερυθράς Θάλασσας 
(Εικ. 4.35Β&C). Η δηµιουργία κανονικών ρηγµά-
των συνοδεύεται από διεισδύσεις βασαλτών, που 
δηµιουργούν µεταβατικό φλοιό, ανάµεσα στον η-
πειρωτικό και τον ωκεάνιο (Εικ. 4.35Β&C). Τελι-
κά, πραγµατικός ωκεάνιος φλοιός αρχίζει να σχη-
µατίζεται στην αξονική ζώνη της τάφρου (Εικ. 
4.35D) και τα ηπειρωτικά περιθώρια, που παρου-
σιάζουν κατά προσέγγιση συµµετρική τεκτονική 
δοµή κατά µήκος της ωκεάνιας λεκάνης, αποµα-
κρύνονται µεταξύ τους παθητικά. 
 Η Ερυθρά Θάλασσα παρουσιάζει ενδιαφέρον 
και από µια άλλη άποψη. Η ταφρογένεση είναι πα-
λαιότερη και πιο ολοκληρωµένη στο νότιο τµήµα, 
απ' ότι στο βόρειο. Στον Κόλπο του Σουέζ, στο Β∆ 
άκρο της Ερυθράς Θάλασσας βρίσκεται στα αρχικά 
στάδια εξέλιξης και ο ηπειρωτικός φλοιός είναι 
συνεχής κάτω από την τάφρο. Ορισµένοι ερευνητές 
υποστηρίζουν ότι η θαλάσσια λεκάνη δηµιουργή-

θηκε µε την εξάπλωση της ταφρογένεσης από Νότο 
προς Βορρά. 

Μοντέλα µη-Συµµετρικού Εφελκυσµού 
Στην Εικόνα 4.36 παρουσιάζεται µια σχηµατική 
τοµή µιας ωκεανικής τάφρου, που έχει σχηµατισθεί 
από µη-συµµετρικό εφελκυσµό της λιθόσφαιρας, η 
οποία διασχίζεται από ένα µεγάλης κλίµακας και 
µικρής γωνίας κλίσης, ρήγµα αποκόλλησης (low-
angle detachment fault). Το τµήµα του φλοιού που 
βρίσκεται πάνω από το ρήγµα αποκόλλησης θα 
ονοµάζεται upper plate (ανώτερη πλάκα) και αυτό 
που βρίσκεται από κάτω lower plate (κατώτερη 
πλάκα – Για λεπτοµέρειες στην ορολογία που χρη-
σιµοποιείται στα µοντέλα αυτά βλπ. και Κεφάλαιο 
10). 
 Στο µοντέλο αυτό, η σφήνα (wedge), του η-
πειρωτικού φλοιού στο περιθώριο της κατώτερης 
πλάκας, που βρίσκεται κάτω από το ρήγµα απο-
κόλλησης (δηλαδή το υποκείµενο τέµαχος του ρήγ-
µατος – footwall block), εκτείνεται και εκλεπτύνε-
ται σε πολύ µεγάλο βαθµό (αριστερό τµήµα της 

 
 

Εικόνα 4.36  Τα πιθανά χαρακτηριστικά µετά-
βασης από τον ηπειρωτικό στον ωκεάνιο φλοιό 
στην περίπτωση που η ταφρογένεση και η διά-
νοιξη πραγµατοποιούνται κατά µήκος µιας µη-
συµµετρικής ηµι-τάφρου. Α. Σχηµατική τοµή 
όπου παρουσιάζεται η δοµή των περιθωρίων 
της ανώτερης και κατώτερης πλάκας. Β. Στε-
ρεοδιάγραµµα που παρουσιάζει τις εναλλαγές 
της ασυµµετρίας, που παρατηρούνται κατά 
µήκος συζυγώς διερρηγµένων ηπειρωτικών 
περιθωρίων (conjugate rifted continental 
margins), µε ζώνες διαφορετικής πολικότητας, 
που χωρίζονται µεταξύ τους από µεταθετικές 
δοµές (transfer structures). 



92    Αποκλίνοντα Περιθώρια – Ηπειρωτική Ταφρογένεση 

Εικ. 4.36Α). Το περιθώριο της πάνω πλάκας (δηλα-
δή το υπερκείµενο τέµαχος του ρήγµατος), παρα-
µορφώνεται ελάχιστα στο σύνολό του (δεξιό τµήµα 
Εικ. 4.36Α). Η εκλέπτυνση στο περιθώριο της κα-
τώτερης πλάκας έχει ως αποτέλεσµα την ισοστατι-
κή εξισορρόπηση µε άνοδο της Moho και του ορίου 
λιθόσφαιρας-ασθενόσφαιρας. Ο ηπειρωτικός φλοι-
ός διαχωρίζεται στην περιοχή της µέγιστης εκλέ-
πτυνσης και ωκεάνιος φλοιός δηµιουργείται ανά-
µεσα στα δύο αποµακρυνόµενα ηπειρωτικά τεµάχη. 
∆ιεισδύσεις φλεβών και κοιτών αναµένονται, ίσως 
και στα δύο περιθώρια, πιθανότερο όµως είναι τα 
φαινόµενα αυτά να εκδηλωθούν στο περιθώριο του 
υποκείµενου ρηξιτεµάχους (κατώτερη πλάκα), ό-
που η εκλέπτυνση φθάνει σε ακραίες τιµές και η 
άνοδος της ασθενόσφαιρας είναι µεγαλύτερη. 
 Τα ηπειρωτικά περιθώρια που προκύπτουν 
από τη διαδικασία αυτή, στις δύο αντίθετες πλευρές 
της ωκεάνιας λεκάνης, παρουσιάζουν αξιοσηµείω-
τες διαφορές στη δοµή τους. Η µία πλευρά της λε-
κάνης αποτελείται από το υποκείµενο ρηξιτέµαχος, 
πάνω στο οποίο απαντώνται θραύσµατα από το 
υπερκείµενο ρηξιτέµαχος, που χωρίζονται µεταξύ 
τους από αποκοµµένα, τοξοειδούς σχήµατος,  τµή-
µατα του ρήγµατος αποκόλλησης (αριστερό τµήµα 
Εικ. 4.36Α). Ένας αριθµός λιστρικών ή domino-
τύπου ρηγµάτων, µε ίδια φορά κλίσης, καταλήγουν 
στην επιφάνεια αποκόλλησης και δηµιουργούν χα-
ρακτηριστικές ηµι-τάφρους (half-grabens). 
 Η άλλη πλευρά της λεκάνης αποτελείται από 
το υπόλοιπο τµήµα του υπερκείµενου ρηξιτεµά-
χους, που είναι ελαφρά καµπυλωµένο από µια πολύ 
ανοικτή ασύµµετρη µεγα-πτυχή, µε το κορυφαίο 
της να είναι µετατοπισµένο προς την ακτή, που τέ-
µνεται από απότοµα κανονικά ρήγµατα, µε σχετικά 
µικρές µετακινήσεις. Η δοµή αυτή έχει σαν αποτέ-
λεσµα, ο υδροκρίτης του ηπειρωτικού τµήµατος 
του περιθωρίου της ανώτερης πλάκας, να βρίσκεται 
κοντά στην παραλιακή ζώνη. Ένα χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τέτοιων περιθωρίων της ανώτερης 
πλάκας είναι πιθανά τα περιθώρια της Νότιας Βρα-
ζιλίας, που παρουσιάζουν υψηλά υψόµετρα και 
υδροκρίτες κοντά στις ακτές. 
 Όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στην Εικόνα 
4.36B, oρισµένες φορές, το σύστηµα αυτό των ηµι-
τάφρων, που σχηµατίζεται από τη µη-συµµετρική 
ταφρογένεση, µπορεί να τερµατίζεται σε εγκάρσιες 
δοµές µεταθετικών ρηγµάτων (transfer structure), 
και να συνεχίζει από την άλλη πλευρά µε διαφορε-
τική πολικότητα (διαφορετική φορά κλίσης ρηγµά-
των και κατερχόµενων ρηξιτεµαχών). Η δοµή αυτή 
φέρνει στο νου το ρηξιγενές πρότυπο που έχει προ-
ταθεί για τα συστήµατα ρηγµάτων της ηπειρωτικής 
τάφρου της Ανατολικής Αφρικής (βλπ. Εικ. 4.15). 
Το µοντέλο αυτό ερµηνεύει και εξηγεί γιατί κατά 
µήκος του ίδιου ηπειρωτικού περιθωρίου µπορεί να 

απαντώνται εναλλασσόµενα τµήµα µε χαρακτηρι-
στικά της ανώτερης ή της κατώτερης πλάκας. 

Τα Ιζήµατα των Σταθερών 
Ηπειρωτικών Περιθωρίων 
Και στις δύο περιπτώσεις, του συµµετρικού ή µη 
εφελκυσµού, οι τεκτονικές τάφροι, ή ηµι-τάφροι, 
που δηµιουργούνται σχετίζονται µε τη δράση κα-
νονικών λιστρικών ρηγµάτων (Εικ. 4.36, βλπ. επί-
σης Εικ. 4.13). Οι τάφροι αυτοί αποτελούν παγίδες 
ηπειρωτικών ιζηµάτων, που αντιπροσωπεύονται 
είτε από αδροµερή κλαστικά ιζήµατα, κατά µήκος 
των περιθωρίων, είτε από λεπτοµερείς ποτάµιες και 
λιµναίες αποθέσεις, στις κεντρικές περιοχές της 
τάφρου (Εικ. 4.37). 
 Ο εφελκυσµός και η εκλέπτυνση του ηπειρω-
τικού φλοιού, έχει ως αποτέλεσµα ο πυθµένας της 
ηπειρωτικής ρηξιγενούς τάφρου να κατεβαίνει σε 
επίπεδα κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας, 
όπως ακριβώς συµβαίνει στην Death Valley στην 
Καλιφόρνια και την περιοχή του Αφάρ στην Αιθιο-
πία. Όταν τα νερά του ωκεανού βρίσκουν πρόσβα-
ση στην µορφολογικά ταπεινωµένη τάφρο, δηµι-
ουργούνται αβαθείς κλειστές θάλασσες µε περιορι-
σµένη κυκλοφορία και έτσι αρχίζει η θαλάσσια ι-
ζηµατογένεση (Εικ. 4.37). 
 Αν οι κλιµατικές συνθήκες στην περιοχή της 
τάφρου, είναι θερµές και ξηρές, τα πρωταρχικά 
θαλάσσια ιζήµατα αντιπροσωπεύονται από αλα-
τούχες αποθέσεις, λόγω της εβαποριτίωσης του 
θαλασσινού νερού, όπως ακριβώς συνέβη και στα 
αρχικά στάδια δηµιουργίας της Ερυθράς Θαλάσσης 
και του Κόλπου του Μεξικού. Οι εβαπορίτες µπο-
ρεί να φθάσουν στο στάδιο αυτό το πάχος του 1 
km, ή και ακόµα περισσότερο, µέχρι η ωκεάνια 
λεκάνη να γίνει αρκετά µεγάλη ώστε να επιτρέψει 
την ανοικτή κυκλοφορία που θα εµποδίσει την υ-
ψηλή συγκέντρωση των αλάτων. Σε ψυχρότερα και 
υγρότερα κλίµατα, οι εβαπορίτες µπορεί να απου-
σιάζουν, αλλά και στην περίπτωση αυτή ηπειρωτι-
κά και θαλάσσια ιζήµατα µπορεί να διαδέχονται το 
ένα το άλλο, όπως και στην προηγούµενη περίπτω-
ση. 
 Σταδιακά, όσο το πλάτος της λεκάνης αυξάνει, 
οι συνθήκες ανοικτής θάλασσας επικρατούν. Ο ε-
κλεπτυσµένος ηπειρωτικός φλοιός, µαζί µε τις 
µαγµατικές διεισδύσεις, αποµακρύνεται µακριά 
από τα κέντρα διάνοιξης, καθώς σχηµατίζεται νέος 
ωκεάνιος φλοιός, όπως ακριβώς σήµερα συµβαίνει 
στην Ερυθρά Θάλασσα. Καθώς τα ηπειρωτικά πε-
ριθώρια αποµακρύνονται, σταδιακά, από το όριο 
των πλακών στο κέντρο του ωκεάνιου πυθµένα, και 
αναλαµβάνουν το ρόλο των παθητικών περιθωρί-
ων, η υποκείµενη λιθόσφαιρα ψύχεται και συστέλ-
λεται, µε αποτέλεσµα την καταβύθιση των περιθω-
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ρίων. Η καταβύθιση αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη 
δηµιουργία µιας πολύ παχιάς ακολουθίας από ιζή-
µατα κρηπίδας, κλιτύων και ρηχής θάλασσας, που 
οδηγούν σε αυτό που αποκαλείται ώριµα ηπειρωτι-
κά περιθώρια, όπως αυτά του Ατλαντικού Ωκεανού 
σήµερα. 
 Επειδή η εξέλιξη των σταθερών, ή Ατλαντι-
κού-τύπου, περιθωρίων, παρουσιάζει ιδιαίτερο εν-
διαφέρον, και λόγω της οικονοµικής σηµασίας τους 
(υδρογονάνθρακες κλπ.), θα αναφερθούν στη συνέ-
χεια ορισµένες λεπτοµέρειες για τα γεωδυναµικά 
φαινόµενα που τη διαµορφώνουν. 

Η Καταβύθιση των Σταθερών 
Ηπειρωτικών Περιθωρίων 
Στα µοντέλα που περιγράφησαν µέχρι στιγµής, γί-
νεται φανερό ότι τα κύρια αίτια της καταβύθισης 
των ηπειρωτικών περιθωρίων, τουλάχιστον στα 
αρχικά στάδια της δηµιουργίας και εξέλιξης της 
τάφρου, είναι κατά κύριο λόγο ο εφελκυσµός και η 
δράση των λιστρικών κανονικών ρηγµάτων, αλλά 
και ο µαγµατισµός, που αυξάνει την πυκνότητα του 
φλοιού, µε αποτέλεσµα την καταβύθιση για την 
επίτευξη ισοστατικής ισορροπίας. Αναφέρθηκε ε-
πίσης, ότι στο στάδιο της διάνοιξης του ωκεανού, 
µε τη σταδιακή αποµάκρυνση των παθητικών περι-

θωρίων από το κέντρο διάνοιξης, η υποκείµενη λι-
θόσφαιρα ψύχεται και συστέλλεται, µε αποτέλεσµα 
την καταβύθισή τους. Αυτό το κυρίαρχο αίτιο για 
την καταβύθιση των παθητικών περιθωρίων, αλλά 
και άλλα σηµαντικά αίτια, σε όλα τα στάδια εξέλι-
ξης των περιθωρίων, όπως η διάβρωση και η φόρ-
τιση από ιζήµατα και η εκλέπτυνση του φλοιού, θα 
αναλυθούν στη συνέχεια. 

Η Ψύξη της Ηπειρωτικής Λιθόσφαιρας 

Στην εισαγωγή του Κεφαλαίου 4, δόθηκαν ορισµέ-
να στοιχεία για την ψύξη της ωκεανικής λιθόσφαι-
ρας και τη µεταβολή του βάθους του ωκεάνιου 
πυθµένα σε σχέση µε την ηλικία του φλοιού (βλπ. 
Εικ. 4.5). 
 Η ηπειρωτική λιθόσφαιρα διαφέρει ουσιαστι-
κά από την ωκεανική και εποµένως οι νόµοι που 
εφαρµόζονται για να υπολογίσουµε τη θερµική κα-
ταβύθιση της ωκεανικής λιθόσφαιρας δεν εφαρµό-
ζονται αυτούσιοι και για την ηπειρωτική, λιθό-
σφαιρα. 
 Η ψύξη της ηπειρωτικής λιθόσφαιρας πραγµα-
τοποιείται σε δύο περιπτώσεις: Όταν n ηπειρωτική 
τάφρος παύει να είναι ενεργή (δηλαδή δεν δίνει 
γένεση σε ένα ωκεανό) και όταν, αντίθετα, µια συ-
νεχής ωκεανική διάνοιξη προκαλεί τη µετανάστευ-
ση του φλοιού µακριά από την ωκεανική ράχη και 

 
 

Εικόνα 4.37  Οι διάφοροι τύποι ιζηµατογένεσης, που χαρακτηρίζουν την εξέλιξη των σταθερών ηπειρω-
τικών περιθωρίων, από το στάδιο της ταφρογένεσης, µέχρι τη διάνοιξη του ωκεανού. 1. Αδροµερή κλα-
στικά ιζήµατα στα περιθώρια της τάφρου και ποτάµια και λιµναία ιζήµατα στην αξονική περιοχή. 2. Εί-
σοδος του θαλάσσιου νερού, δηµιουργία κλειστών θαλασσών, ιζηµατογένεση εβαποριτών. 3. ∆ηµιουργία 
µιας παχιάς ακολουθίας από ιζήµατα κρηπίδας, κλιτύων και ρηχής θάλασσας, στα παθητικά περιθώρια. 
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εποµένως την ψύξη των περιθωρίων της αρχικής 
ηπειρωτικής τάφρου που σήµερα αποτελούν τα πα-
θητικά περιθώρια του ωκεανού (Eικ. 4.38). 
 Ο ρυθµός της καταβύθισης της ηπειρωτικής 
λιθόσφαιρας µπορεί να αναπαρασταθεί από τη µε-
ταβολή του συνόλου των νηρητικών ιζηµάτων που 
δηµιουργούνται στις κρηπίδες και στις ενδοκρατο-
νικές λεκάνες. Σ' αυτή την περίπτωση και κυρίως 
στις κρηπίδες, το βάθος της θάλασσας παραµένει 
σταθερό, από 0-200 µέτρα και το πάχος των ιζηµα-
τογενών στρωµάτων, στη µονάδα του χρόνου, ε-
ξαρτάται από την καταβύθιση του υποβάθρου τους 

λεκάνης και, σε µικρότερη κλίµακα, από τη συµπα-
γοποίηση των παλαιότερων ιζηµάτων. ∆εν πρέπει 
να λαµβάνουµε υπόψη, τη ζώνη της τεκτονικής 
τάφρου, όπου η καταβύθιση έχει και άλλες αίτιες 
εκτός της ψύξης. 
 Τα αποτελέσµατα των µελετών που έγιναν 
στις διάφορες κρηπίδες και τις ενδοκρατονικές λε-
κάνες έδειξαν, στις περισσότερες περιπτώσεις, ότι 
η θερµική καταβύθιση της ηπειρωτικής λιθόσφαι-
ρας είναι περίπου ταυτόσηµη µε αυτή της ωκεανι-
κής λιθόσφαιρας. Η καµπύλη της καταβύθισης σε 
σχέση µε το χρόνο είναι πολύ γειτονική µιας εκθε-
τικής καµπύλης που η σταθερά της είναι της τάξης 
των 50 εκατοµ. χρόνων. 

Η ∆ιάβρωση των Ηπειρωτικών Τάφρων 
και η Φόρτιση από Ιζήµατα 

Η δοµή που παρουσιάζουν η ηπειρωτική τάφρος 
και η ωκεάνιος ράχη, έχει πολλές οµοιότητες. Μια 
σηµαντική διαφορά είναι, ότι n ωκεάνια ράχη εξε-
λίσσεται κάτω από την επιφάνεια της θάλασσας και 
έτσι πρακτικά δεν υπάρχει διάβρωση, ενώ αντίθετα 
η ηπειρωτική τάφρος σχηµατίζει ένα ανάγλυφο που 
υφίσταται τις δράσεις της διάβρωσης, που έχουν ως 
αποτέλεσµα την λέπτυνση του φλοιού. Η διάβρωση 
του επιφανειακού µέρους του φλοιού προκαλεί µια 
ισοστατική ισορροπία και µια νέα ανύψωση ακο-
λουθεί το επόµενο σχήµα: 

  ανύψωση (θερµική) → διάβρωση → 
  ανύψωση (ισοστατική). 

Το πάχος του φλοιού που διαβρώνεται στα χείλη 
και τις πλαγιές των τάφρων µπορεί να υπολογιστεί. 
Αν δεχτούµε ότι οι ηπειρωτικές τάφροι έχουν µια 
δραστηριότητα µεγάλης διάρκειας, η διάβρωση θα 
καταλήξει προοδευτικά σε ένα χαµήλωµα του ανά-
γλυφου, σχηµατίζοντας ένα πανεπίπεδο πολύ κοντά 
στο επίπεδο της θάλασσας. Αν x είναι το πάχος του 
διαβρούµενου φλοιού τότε το x δίνεται από την 
εξίσωση: 

 (1,5+x)*2,8 = 3,15*x 

άρα x=12 χιλιόµετρα (Εικ. 4.39). Η εξίσωση αυτή 
τηρεί την ισοστατική ισορροπία από την αρχική 
κατάσταση ως την τελική. Η υπόθεση της ολικής 
καταστροφής των ανάγλυφων δεν είναι πραγµατι-
κή, αλλά µια ηπειρωτική τάφρος µπορεί να παρα-
µείνει σε δραστηριότητα µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
όπως π.χ. η τάφρος του Ρήνου, που άρχισε από το 
τέλος του Κρητιδικού. Σε τέτοιες συνθήκες µια 
διάβρωση της τάξεως των 5 km είναι πιθανή. 
  Όταν µία ηπειρωτική τάφρος παύει να είναι 
ενεργή, είτε επειδή σταµατάει n έκχυση του βασαλ-
τικού υλικού, είτε διότι µετασχηµατίστηκε σε στα-
θερό περιθώριο, κάµπτεται από την επίδραση του 
λιθοσφαιρικού ξεφουσκώµατος και αρχίζει να δέ-
χεται ιζήµατα που αυξάνουν την καταβύθισή της: 

  καταβύθιση (θερµική) → ιζηµατογένεση → 
  καταβύθιση (ισοστατική) 

 Το πάχος ψ των ιζηµάτων που συσσωρεύονται µε 
αυτό τον τρόπο, εξαρτάται από το πάχος x του δια-
βρούµενου φλοιού κατά τη διάρκεια της ενεργο-
ποίησης της ηπειρωτικής τάφρου (Εικ. 4.39). Το ψ 
δίνεται από τις εξισώσεις: 

  2,2ψ + 3,32 = 2, 8x         και 
  ψ+z = x 

Οι εξισώσεις αυτές τηρούν όπως και η προηγούµε-
νη την ισοστατική ισορροπία µεταξύ της αρχικής 

 

 
Εικόνα 4.38  Σταθερό ηπειρωτικό περιθώριο και 
παλαιά ηπειρωτική τάφρος. α. Σχηµατική τοµή ενός 
ωκεανού που περιβάλλεται από δύο σταθερά περι-
θώρια m1 και m2 και χαρακτηρίζεται από ωκεανική 
διάνοιξη στο επίπεδο της ενεργού µεσο-ωκεάνιας 
ράχης d. β. Λεπτοµέρεια του προηγούµενου σχήµα-
τος. Με διακεκοµµένη γραµµή συµβολίζονται οι δο-
µές της παλαιάς ηπειρωτικής τάφρου, που βυθίστη-
καν µε θερµική βύθιση (1: παλαιές πλαγιές της τά-
φρου –σηµερινή κρηπίδα, 2: παλαιό βύθισµα –
σηµερινό παθητικό περιθώριο, 3: ζώνη του νεοσχη-
µατισµένου ωκεάνιου φλοιού). 
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κατάστασης και της τελικής. Av x=12 km (η µέγι-
στη τιµή που µπορεί να φτάσει), τότε το πάχος των 
ιζηµάτων ψ=5,5 km. Αν x=5 km, πράγµα το οποίο 
είναι πιθανόν, τότε ψ=2,25km. 
 Οι προηγούµενες εξισώσεις εφαρµόζονται στις 
κρηπίδες που καταλαµβάνουν τις πλαγιές από τις 
παλαιές ηπειρωτικές τάφρους και για µερικές ενδο-
κρατονικές λεκάνες. Στην περίπτωση των κρηπίδων 
τα ιζήµατα σχηµατίζουν ένα πρίσµα που αυξάνει 
προς τα έξω, δηλαδή εκεί που n διάβρωση του 
φλοιού ήταν η πιο µεγάλη (παλαιές ράχες των τά-
φρων). 
 Στην περίπτωση των ενδοκρατονικών λεκανών 
το πάχος των ιζηµάτων αυξάνεται προς το κέντρο 
της λεκάνης, όπου κάτω από τις αποθέσεις βρίσκε-
ται καλυµµένη η τάφρος από τα παλαιότερα ιζήµα-
τα. 
 Συνολικά η διάβρωση των ηπειρωτικών τά-
φρων και η θερµική, βύθιση της ηπειρωτικής λιθό-
σφαιρας δίνουν καταβυθίσεις της τάξεως των 2-3 
χιλιοµέτρων. Εποµένως και άλλα γεωδυναµικά 
φαινόµενα πρέπει να λαµβάνουν χώρα στα ηπειρω-
τικά περιθώρια για να εξηγήσουν τα µεγάλα πάχη 
των ιζηµάτων. Η φόρτιση από το βάρος των ιζηµά-
των βοηθάει την καταβύθιση χωρίς να είναι η πρω-
ταρχική αιτία. Η αντικατάσταση του θαλασσινού 
νερού (πυκνότητα 1,03 gr/cm3), από ιζήµατα (πυ-
κνότητα 2,2 gr/cm3), προκαλεί αναγκαστικά µια 
ισοστατική τοπική επανόρθωση και µια καθίζηση 
του υποβάθρου, που αποτελείται από το φλοιό. Αν 
αφαιρέσουµε από την κρηπίδα ή από το ηπειρωτικό 

χείλος ιζήµατα πάχους 1km, τότε η Moho θα ανερ-
χόταν κατά 0,5km περίπου. 
 Γνωρίζουµε ότι όταν στη λιθόσφαιρα εξασκη-
θεί µια φόρτιση, προκαλείται ένα κοίλωµα µε µε-
γάλη ακτίνα καµπυλότητας. Το κοίλωµα αυτό γίνε-
ται πιο έντονο όταν η φόρτιση αυξάνει, όπως συµ-
βαίνει στην περίπτωση µιας ιζηµατογενούς λεκά-
νης, που αυξάνεται το πάχος των ιζηµατογενών 
αποθέσεων. Η περιφέρεια της λεκάνης ανυψώνεται, 
ενώ αντίθετα το κέντρο βυθίζεται. Πάνω στην κρη-
πίδα, που το βάθος του νερού είναι πάντα µικρό, η 
προηγούµενη διαδικασία προκαλεί την ανάδυση 
και διάβρωση των ιζηµάτων, που έχουν αποτεθεί 
προηγουµένως στα όρια της λεκάνης. Κατ' αυτόν 
τον τρόπο εξηγείται η διάταξη των ιζηµάτων που 
παρατηρούνται στις κρηπίδες και στις προσκείµε-
νες παράκτιες λεκάνες. ∆ηλαδή προς την ηπειρωτι-
κή κατωφέρεια η στρωµατογραφική σειρά είναι 
σχεδόν πλήρης µέχρι τη σηµερινή εποχή, ενώ αντί-
θετα προς την ακτή και κυρίως πέρα από τις παρα-
λιακές ζώνες, που εξαρτώνται από τη σηµερινή α-
ναδυµένη κρηπίδα συναντάµε πετρώµατα, προο-
δευτικά αρχαιότερα λόγω διάβρωσης. 
 Η  απόσυρση της θάλασσας στην περίπτωση 
αυτή είναι αποτέλεσµα της καταβύθισης. Προς την 
πλευρά του ωκεανού και κάτω από το χείλος δηµι-
ουργούνται ανάλογα φαινόµενα, αλλά η µετάβαση 
ωκεανού-ηπείρου, που αντιστοιχεί στο όριο µιας 
απολιθωµένης πλάκας, είναι µια ζώνη κατακερµα-
τισµένη από κανονικά ρήγµατα, που δρουν κατά τη 
διάρκεια της ιζηµατογένεσης. Έτσι, η καταβύθιση 

 
Εικόνα 4.39  Η διάβρωση και η φόρτιση από ιζήµατα σε συνδυασµό µε την επακόλουθη θερµική ή ισοστατική 
ανύψωση και καταβύθιση, αποτελούν γεωδυναµικές διαδικασίες που χαρακτηρίζουν τα παθητικά ηπειρωτικά 
περιθώρια και µπορούν, εν µέρει, να ποσοτικοποιηθούν. 
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του χείλους σε κάποια έκταση είναι ανεξάρτητη 
από την καταβύθιση της κρηπίδας. Το εύρος των 
κατακόρυφων κινήσεων που δηµιουργούνται εξαι-
τίας του βάρους των ιζηµάτων πρέπει να υπολογί-
ζεται χωριστά για την ηπειρωτική και την ωκεανική 
πλευρά. 

Η Εκλέπτυνση του Φλοιού στα Ηπειρωτικά 
Περιθώρια και η Μετάβαση Ηπείρου-Ωκεανού 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα σεισµικά δεδοµένα 
(σεισµική διάθλαση) δείχνουν ότι στις ηπείρους 
έχουµε παχύ φλοιό, ενώ στις ωκεάνιες λεκάνες λε-
πτό. Στη ζώνη µετάβασης ηπείρου-ωκεανού υπάρ-
χει ο ενδιάµεσος φλοιός. Η καταβύθιση του υποβά-
θρου των ηπειρωτικών περιθωρίων µπορεί να εξη-
γηθεί ως αποτέλεσµα ισοστατικών φαινοµένων ε-
ξαιτίας της εκλέπτυνσης του φλοιού. Η φύση του 
ενδιάµεσου φλοιού δεν είναι γνωστή και πολλές 
υποθέσεις έχουν προταθεί για την εξήγησή του, 
αλλά δεν έχουν ακόµα επαληθευτεί από γεωτρή-
σεις. 
 Είναι γνωστό ότι ο ωκεάνιος φλοιός σε όλους 
τους ωκεανούς παρουσιάζει τις γραµµικές µαγνητι-
κές ανωµαλίες, που είναι ισόχρονες και έχουν µια 
ευρύτητα 200-300 γ. Όταν πλησιάζουµε τα σταθε-
ρά ηπειρωτικά περιθώρια, αυτές οι µαγνητικές α-
νωµαλίες δεν είναι έντονες (40-100 γ) και παρου-
σιάζονται σε ένα πλάτος 100-400 km. Η ζώνη αυτή 
του φλοιού ονοµάζεται "ζώνη των γαλήνιων ανω-
µαλιών" ή " µαγνητικά ήρεµη ζώνη " (Z.M.C.). Η 
ζώνη Z.M.C. δεν υπάρχει µόνο σε µια θέση. Αρχι-
κά διαπιστώθηκε ανατολικά των Η.Π.Α, έπειτα στο 
Νότιο Ατλαντικό, στη θάλασσα της Νορβηγίας που 
το άνοιγµα έγινε πριν από 60 ma, στην Ερυθρά θά-
λασσα πριν 5 ma κ.λ.π. 
 Η αρχική εξήγηση που δόθηκε ήταν ότι η 
Z.M.C. βρίσκεται πάνω σε ένα ωκεάνιο φλοιό που, 
όταν σχηµατίστηκε, η διεύθυνση του µαγνητικού 
πεδίου παρέµεινε σταθερή. Αυτή η υπόθεση όµως 
δεν ευσταθεί, γιατί οι ηλικίες των Z.M.C. δεν είναι 
παντού ίδιες αλλά διαφορετικές. Επίσης δεν ευστα-
θεί n υπόθεση ότι οι Z.M.C. σχηµατίστηκαν κοντά 
στον ισηµερινό, όπου τα αποτελέσµατα από τη θερ-
µική µαγνητοποίηση των πετρωµάτων του φλοιού 
είναι πολύ ασθενή, γιατί n κατανοµή των Z.M.C. 
στην επιφάνεια της γήινης σφαίρας δεν το επιτρέ-
πει. Μερικοί γεωφυσικοί δέχονται ότι η Z.M.C. 
είναι ένα τµήµα του ωκεάνιου φλοιού που έχει υ-
ποστεί ένα θερµικό µεταµορφισµό, ο οποίος έχει ως 
αποτέλεσµα την εξάλειψη του αρχικού µαγµατι-
σµού. Η υπόθεση αυτή έρχεται σε αντίθεση µε το 
γεγονός ότι n ζώνη Z.M.C. παρατηρείται µόνο κατά 
µήκος µιας στενής ωκεανικής λωρίδας παρακείµε-
νης της ηπείρου και περιορισµένης από τις ανωµα-
λίες µεγάλου εύρους, που είναι ισόχρονες. 
 Από άλλους γεωφυσικούς προτάθηκε, ότι η 

ζώνη Z.M.C. οφείλεται σε ένα αργό ωκεανικό ά-
νοιγµα, όπου οι αρχικές µαγνητικές ανωµαλίες εί-
ναι ανακατεµένες. Τελικά η ζώνη Z.M.C. ερµηνεύ-
εται µε την υπόθεση ότι αντιστοιχεί σε µια περιοχή 
του ηπειρωτικού φλοιού, όπου το πάχος του είναι 
πολύ λεπτό και πρόκειται για το βαθύτερο µέρος 
των σταθερών ηπειρωτικών περιθωρίων που το 
υπόβαθρο των ιζηµάτων δεν είναι ωκεανικής φύ-
σης. 
 Στο βόρειο και δυτικό Ατλαντικό ωκεανό, που 
είναι οι καλύτερα µελετηµένες περιοχές, η ζώνη 
Z.M.C, αποτελείται από δύο τοµείς. Προς την ηπει-
ρωτική πλευρά οι ανωµαλίες είναι πολύ ασθενείς, 
ενώ αντίθετα προς την ωκεανική πλευρά παρατη-
ρούνται καθαρές ανωµαλίες, σχηµατίζοντας, κατά 
κάποιο τρόπο, µετάβαση µε το πεδίο της ωκεανικής 
περιοχής. Έτσι δεχόµαστε ότι ο τοµέας, ο πιο κο-
ντινός στο ηπειρωτικό περιθώριο, αντιστοιχεί σε 
ένα υπόβαθρο ηπειρωτικής φύσης, ενώ ο άλλος σε 
ένα υπόβαθρο ωκεανικής φύσης. Αυτή. η εξήγηση 
προϋποθέτει µια προοδευτική εκλέπτυνση του η-
πειρωτικού φλοιού προς την κατεύθυνση του ωκε-
ανού, Η διάβρωση που πραγµατοποιείται στα χείλη 
και τις πλευρές της ηπειρωτικής τάφρου, διαβρώνει 
περιορισµένο πάχος, της τάξεως των 5km και έτσι 
για να εξηγηθεί το φαινόµενο πρέπει να συµβαί-
νουν και άλλα αίτια. 
 Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε την υπόθεση 
της ροής του φλοιού. Η Εικόνα 4.40 παριστάνει µια 
θεωρητική κατάσταση που λαµβάνει χώρα όταν η 
απόκλιση µεταξύ δύο πλακών αρχίζει να εµφανίζει 
το πρώτο νεοσχηµατισµένο ωκεάνιο φλοιό. Κατά 
την περίοδο αυτή βρίσκονται σε επαφή δύο λιθό-
σφαιρες άνισου πάχους και µεταξύ των επιπέδων Μ 
και Μ΄ (M = ωκεάνια Μοho και Μ΄= ηπειρωτική) 
ένας ηπειρωτικός και ένας ωκεάνιος φλοιός (Εικ. 
4.40α). 
 Πάνω από µια επιφάνεια SC, που περιέχει την 
ηπειρωτική Moho Μ΄, που είναι µια επιφάνεια ίσης 
πίεσης τοποθετηµένη µέσα στο µανδύα, η κάθετη 
κατανοµή των πυκνοτήτων είναι διαφορετική, αφού 
βρισκόµαστε σε ηπειρωτικό µέσο ή σε ωκεάνιο 
µέσο. Αν θεωρήσουµε µια οριζόντια επιφάνεια που 
βρίσκεται µεταξύ της επιφάνειας SC και της επιφά-
νειας του φλοιού, τότε αυτή θα δέχεται άνισες πιέ-
σεις από τη µια και από την άλλη πλευρά της δια-
χωριστικής επιφάνειας ηπείρου-ωκεανού. Πάνω 
από την επιφάνεια SC η πίεση στο ωκεανικό µέσο 
(πυκνότητα µανδύα 3,3) ελαττώνεται πολύ πιο γρή-
γορα απ' ότι στο ηπειρωτικό (πυκνότητα 2,8). Με 
άλλα λόγια, η πίεση Pc είναι πάντα µεγαλύτερη 
από την Ρο σε ένα δεδοµένο βάθος (n διαφορά 
µπορεί να φτάσει το όριο των 800 bars). 
 Κατά το πρώτο στάδιο της εξέλιξης ενός στα-
θερού ηπειρωτικού περιθωρίου (στάδιο της ηπει-
ρωτικής τάφρου) και στην αρχή της ωκεανικής διά-
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νοιξης, η λιθόσφαιρα υφίσταται µια ισχυρή, ανύ-
ψωση της θερµοκρασίας. Έτσι οι µηχανικές ιδιότη-
τες αλλάζουν και µερικοί γεωφυσικοί υποθέτουν 
ότι το βαθύτερο κοµµάτι από τον ηπειρωτικό φλοιό 
µπορεί να ρέει, λόγω των προηγουµένων συνθη-
κών, από τις περιοχές ισχυρής πίεσης προς τις πε-
ριοχές µικρότερης πίεσης, δηλαδή προς την κατεύ-
θυνση της ωκεανικής λιθόσφαιρας (Εικ. 4.40β). Το 
υποθετικό αυτό φαινόµενο χαρακτηρίστηκε στα 
αγγλικά µε τον όρο "hot creep" (θερµικός ερπυ-
σµός). Αν αυτή n µετατόπιση του κρυσταλλικού 
υλικού γίνεται στην πραγµατικότητα, τότε προκα-
λεί µια τοπική ανύψωση της Moho κάτω από το 
ηπειρωτικό περιθώριο και εξαιτίας αυτού του φαι-
νοµένου πραγµατοποιείται µια ισχυρή καταβύθιση 
στην περιοχή, µε τον σχηµατισµό τεκτονικών τά-
φρων (Εικ. 4.40β). 
 Η υπόθεση αυτή εξηγεί συγχρόνως την κατα-
βύθιση, των σταθερών περιθωρίων, την προοδευτι-
κή εκλέπτυνση του ηπειρωτικού φλοιού προς την 
κατεύθυνση του ωκεανού και µερικές οµοιότητες 
µεταξύ του ενδιάµεσου φλοιού και της βαθειάς ζώ-
νης του ηπειρωτικού φλοιού. Μέχρι σήµερα καµία 
παρατήρηση ή γεωφυσική µέτρηση δεν έχει απο-
δείξει το προτεινόµενο πρότυπο το οποίο έτσι πα-
ραµένει θεωρητικό· 
 Θα ασχοληθούµε στη συνέχεια µε µια πιο "χει-
ροπιαστή" υπόθεση, την εκλέπτυνση λόγω εφελκυ-
σµού. Όπως αναφέρθηκε, η τεκτονική τάφρος δη-
µιουργείται από µια ενεργό καταβύθιση στην περι-
οχή όπου ο ηπειρωτικός φλοιός εκλεπτύνεται κατά 
πολλά χιλιόµετρα, εξαιτίας της επίδρασης ενός ε-
φελκυστικού τεκτονισµού. Απόδειξη του εφελκυ-
στικού τεκτονισµού είναι τα κανονικά ρήγµατα που 
πιστοποιεί κανείς στην επιφάνεια. 

Το φαινόµενο του εφελκυσµού παίρνει µεγά-
λες διαστάσεις όταν αρχίζει η απόκλιση των δύο 
τµηµάτων της ηπειρωτικής τάφρου και στη συνέ-
χεια η ωκεανική διάνοιξη και, όπως πολλές φορές 

επισηµάνθηκε, γίνεται περισσότερο κατανοητό µε-
λετώντας τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα σή-
µερα στην Ερυθρά Θάλασσα. Στην Εικόνα 4.41 
δίνεται ένα µοντέλο συµµετρικού εφελκυσµού για 
την Ερυθρά Θάλασσα, που θα έχουµε ως οδηγό για 
την κατανόηση του φαινοµένου. 
 Η προοδευτική µετανάστευση των µεγάλων 
τεµαχών του φλοιού κατά µήκος των λιστρικών 
κανονικών ρηγµάτων, που, δηλαδή, έχουν κοίλο 
σχήµα, εξηγεί µε απλό τρόπο τη σύγχρονη προο-
δευτική ανύψωση της επιφάνειας της Moho, από 
την ήπειρο µέχρι τον πραγµατικό φλοιό και την 
καταβύθιση των βαθιών τµηµάτων του ηπειρωτι-
κού περιθωρίου, που προκύπτουν από την εκλέ-
πτυνση του φλοιού εξαιτίας του εφελκυσµού. Με 
αυτό το πρότυπο µπορούµε να εξηγήσουµε και µε-
ρικούς χαρακτήρες που παρουσιάζει ο ενδιάµεσος 
φλοιός όπως: 
 
− Η συγγένειά του µε τον ωκεάνιο φλοιό, αφού ο 
εφελκυσµός ευνοεί τη διείσδυση βασαλτικών 
µαγµάτων, που προέρχονται από τον ανώτερο 
µανδύα και τα οποία δηµιουργούν τις µαγνητικές 
ανωµαλίες. 

− Η συγγένειά του µε το βαθύ ηπειρωτικό φλοιό, 
αφού η περιστροφή των τεµαχών του φλοιού έ-
χει ως αποτέλεσµα να πλησιάζουν στην επιφά-
νεια τα βαθύτερα στρώµατα του φλοιού (Εικ. 
4.42), που πιθανόν έχουν σχηµατιστεί από υψη-
λού βαθµού µεταµορφωµένα πετρώµατα (κυρίως 
φάση γρανουλίτη). Τα γρανουλιτικά υπόβαθρα 
που βλέπουµε σήµερα µέσα στις πτυχωµένες ο-
ροσειρές τα θεωρούµε αποδείξεις ενός ενδιάµε-
σου φλοιού που αντιστοιχούν σε ένα παλαιό 
σταθερό ηπειρωτικό περιθώριο που έχει παρα-
µορφωθεί εξαιτίας µιας σύγκρουσης των πλα-
κών. Η σηµασία τους είναι συγγενική µε αυτή 
των οφιολίθων, γιατί τους οφιολίθους τους θεω-
ρούµε υπολείµµατα του ωκεάνιου φλοιού. 

 
 
 

Εικόνα 4.40  Η θερµική 
ροή σε ένα σταθερό η-
πειρωτικό περιθώριο και 
το θεωρητικό µοντέλο 
hot creep, που εξηγεί την 
καταβύθιση των σταθε-
ρών περιθωρίων, την 
προοδευτική εκλέπτυνση 
του ηπειρωτικού φλοιού 
προς την κατεύθυνση του 
ωκεανού και µερικές 
οµοιότητες µεταξύ του 
ενδιάµεσου φλοιού και 
της βαθειάς ζώνης του 
ηπειρωτικού φλοιού.
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Η Εξέλιξη των Σταθερών 
Ηπειρωτικών Περιθωρίων 
Η εξέλιξη των σταθερών περιθωρίων βασίζεται στα 
αποτελέσµατα που έδωσαν οι γεωτρήσεις, που έγι-
ναν τις τελευταίες δεκαετίες πάνω στα σταθερά 
ηπειρωτικά περιθώρια ή πολύ κοντά σε αυτά. Η 
µελέτη των καρότων (30 γεωτρήσεων) επιτρέπει να 
περιγραφεί, σχηµατικά η ιζηµατογενής εξέλιξη των 
σταθερών ηπειρωτικών περιθωρίων. Οι γεωτρήσεις 
σπάνια έφτασαν το όριο της βάσης των ιζηµατογε-
νών στρωµάτων και έτσι η αρχή της εξέλιξης βασί-
ζεται στη µελέτη των σηµερινών ενεργών ηπειρω-
τικών περιθωρίων. 

 Κατά τη διάρκεια της εξέλιξης των περιθωρί-
ων, που δηµιουργήθηκαν εξαιτίας µιας λιθοσφαιρι-
κής απόκλισης, διακρίνουµε 4 στάδια που είναι 
αντίστοιχα των σταδίων της ωκεανικής διάνοιξης. 
Τα 4 αυτά στάδια είναι τα εξής: το στάδιο της Η-
πειρωτικής Τάφρου, το στάδιο της Ερυθράς Θάλασ-
σας, το στάδιο του Στενού Ωκεανού ή της Εσωτερι-
κής Θάλασσας και το στάδιο του Ατλαντικού Ωκεα-
νού. 

Το Στάδιο της Ηπειρωτικής Τάφρου 

Στο στάδιο αυτό τα προϊόντα της διάβρωσης του 
αναγλύφου, λόγω του σχήµατος της τάφρου, µετα-

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.41  Ένα συµµετρι-
κό µοντέλο για την εξέλιξη 
της Ερυθράς Θάλασσας, που 
δείχνει το ρόλο των λιστρι-
κών κανονικών ρηγµάτων 
στη λέπτυνση του ηπειρωτι-
κού φλοιού. 

Εικόνα 4.42  Ένα µοντέλο για τη λέπτυνση του 
ηπειρωτικού φλοιού από εφελκυσµό στο επίπε-
δο των σταθερών ηπειρωτικών περιθωρίων, 
που ερµηνεύει και τη συγγένεια του ενδιάµεσου 
µε το βαθύ ηπειρωτικό φλοιό, επειδή η περι-
στροφή των ρηξιτεµαχών φέρνει στην επιφάνεια 
τα βαθύτερα στρώµατα του φλοιού. 
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φέρονται εκτός αυτής. Μέσα στην κεντρική τάφρο 
αποτίθενται ιζήµατα ηπειρωτικής φάσεως (ποτάµι-
ες και λιµναίες αποθέσεις), υφαλώδους φάσεως 
(εβαπορίτες) ή θαλάσσιας φάσεως µικρού βάθους. 
Κατά τη διάρκεια της ιζηµατογένεσης η τάφρος 
παραµένει κλειστή και το γεγονός αυτό επιτρέπει 
τη διατήρηση του οργανικού υλικού, που σε ορι-
σµένες περιπτώσεις βοηθά στο σχηµατισµό σαπρο-
πηλών και πετρελαίου (Εικ. 4.43-1). 
 Η ηφαιστειακή δραστηριότητα έχει ως αποτέ-
λεσµα την παρεµβολή εκροών λαβών µέσα στα 
ιζήµατα και τη δηµιουργία ηφαιστειοϊζηµατογενών 
ακολουθιών. Το πάχος των ιζηµάτων που συσσω-
ρεύονται µέσα στην τάφρο είναι της τάξης των km. 
Μερικές φορές η τεκτονική τάφρος είναι χωρισµέ-
νη σε δύο µέρη, όπως στην Ανατολική Αφρική 
(βλπ. Εικ. 4.14). Σε αυτές τις περιπτώσεις της διχα-
σµένης τάφρου, όταν αυτή µετασχηµατίζεται σε 
ωκεανική διάνοιξη η µια από τις δύο τάφρους γίνε-
ται όριο των αποκλινουσών πλακών. Έτσι τα ηπει-
ρωτικά περιθώρια, που προκύπτουν από αυτή την 
εξέλιξη, είναι διαφορετικά από τη µία και την άλλη 
πλευρά του ωκεανού. Το ένα, το απλούστερο, πα-
ρουσιάζει τη δοµή µιας τεκτονικής ηµιτάφρου, ενώ 
το άλλο, το σύνθετο, έχει επί πλέον µία τάφρο χω-
µένη κάτω από τα θαλάσσια ιζήµατα. 

Το Στάδιο της Ερυθράς Θάλασσας 

Στο στάδιο αυτό έχει αρχίσει η απόκλιση των πλα-
κών, µε τη δηµιουργία µιας στενής ζώνης ωκεανι-
κού φλοιού µεταξύ των δύο περιθωρίων που σχη-
µατίζονται. Η θάλασσα έχει κατακλύσει τον άξονα 
της λεκάνης, αλλά παραµένει στενή και επιµήκης 
και η επικοινωνία της µε τον ανοιχτό ωκεανό είναι 
δύσκολη. 
 Οι πλευρές της ηπειρωτικής τάφρου είναι έτσι 
ώστε τα προϊόντα της διάβρωσης από τα ατµο-
σφαιρικά κατακρηµνίσµατα να συσσωρεύονται, 
όπως και στο προηγούµενο στάδιο, προς τα εξωτε-
ρικά της λεκάνης (Εικ. 4.43-2). Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα δεν είναι η Ερυθρά Θάλασσα, αλλά ο 
Νείλος, που συγκεντρώνει τα κλαστικά ιζήµατα 
από τη βορειοανατολική Αφρική. 
 Στα άκρα της λεκάνης σχηµατίζεται µια πρώτη 
κρηπίδα. Σήµερα στην Ερυθρά Θάλασσα η κρηπίδα 
σχηµατίζεται από τους οργανισµούς που δηµιουρ-
γούν τους βιογενείς ασβεστόλιθους. Στο άκρο της 
κρηπίδας αναπτύσσονται κοραλλιογενείς ύφαλοι, 
σχηµατίζοντας ασβεστόλιθους που δηµιουργούν 
ένα φράγµα. Η ηπειρωτική κατωφέρεια σχηµατίζε-
ται εξαιτίας των υφάλων, που αντισταθµίζουν την 
καταβύθιση του υποβάθρου. Πάνω στην ηπειρωτι-
κή κατωφέρεια δηµιουργούνται µερικές φορές κα-
τολισθήσεις, σχηµατίζοντας ασβεστολιθικούς τουρ-
βιδίτες, που συσσωρεύονται σε βαθύτερες ζώνες. Ο 
σχηµατισµός των υφάλων και των ασβεστολιθικών 

πετρωµάτων, που αποτελούν τη νεοσχηµατισµένη 
κρηπίδα, προϋποθέτουν ένα θερµό κλίµα. 
 Στις βαθύτερες ζώνες µετά από 1 km βάθος, τα 
νερά παραµένουν στάσιµα λόγω της στενότητας 
της λεκάνης γιατί δεν επικοινωνεί εύκολα µε τον 
ανοικτό ωκεανό. Έτσι δηµιουργείται ένα αναγωγι-
κό περιβάλλον για την ιζηµατογένεση, που επιτρέ-
πει τη διατήρηση του οργανικού υλικού, όπου η 
βιολογική δράση είναι έντονη, σχηµατίζοντας σα-
προπηλούς και µαύρη ιλύ. 
 Η εξάτµιση του νερού της θάλασσας δεν αντι-
σταθµίζεται από την άφιξη του γλυκού νερού και 
έτσι η περιεκτικότητα σε αλάτι αυξάνει σχηµατίζο-
ντας µερικές φορές άλµες που µένουν στάσιµες στο 
βάθος της λεκάνης. Αν η επικοινωνία µε τον ανοι-
κτό ωκεανό διακοπεί προσωρινά και αποµονωθεί η 
θάλασσα, η εξάτµιση προκαλεί, το σχηµατισµό ε-
βαποριτών. 
 Τα ηφαιστειακά φαινόµενα που παρατηρού-
νται στα κράσπεδα της λεκάνης και, κυρίως, ο σχη-
µατισµός του ωκεάνιου φλοιού στον άξονα της λε-
κάνης, σχετίζονται µε µια υδροθερµική δραστηριό-
τητα που εµπλουτίζει τα ιζήµατα µε µεταλλικά ά-
λατα και έτσι δηµιουργούνται µεταλλοφόρα στρώ-
µατα µεγάλου οικονοµικού ενδιαφέροντος. 
 Το στάδιο της Ερυθράς Θάλασσας χαρακτηρί-
ζεται από µια ισχυρή καταβύθιση. Ο εφελκυσµός 
του ηπειρωτικού φλοιού, που έχει αρχίσει από το 
προηγούµενο στάδιο της Ηπειρωτικής Τάφρου, 
συνεχίζεται σε µεγάλη έκταση. Η περιστροφή των 
τεµαχών του φλοιού πραγµατοποιείται στα κύρια 
ρήγµατα που τείνουν να γίνουν οριζόντια στο κάτω 
µέρος τους (βλπ. Εικ. 4.41). Στην επιφάνεια η κί-
νηση των τεµαχών αντισταθµίζεται από τους κο-
ραλλιογενείς υφάλους (Εικ. 4.43-2), δηµιουργώ-
ντας έτσι ηµιτάφρους που συνολικά είναι πληρω-
µένες από ιζήµατα. 
 Το στάδιο αυτό της εξέλιξης των σταθερών 
ηπειρωτικών περιθωρίων είναι σηµαντικό για το 
σχηµατισµό των υδρογονανθράκων. Οι σαπροπηλοί 
και γενικά η µαύρη άργιλος, πλούσιοι σε οργανικό 
υλικό, είναι τα πετρελαιογενετικά στρώµατα, ενώ 
οι ασβεστολιθικοί τουρβιδίτες, που παρεµβάλλο-
νται µέσα στα βαθειά αυτά ιζήµατα και οι ασβε-
στόλιθοι της κρηπίδας, αποτελούν σχηµατισµούς 
κατάλληλους για την αποθήκευση των υδρογοναν-
θράκων. Η καταβύθιση έχει ως αποτέλεσµα την 
κάλυψη των ιζηµάτων από νεότερα. Τότε αυτά βρί-
σκονται σε συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας που 
είναι ικανές για το µετασχηµατισµό του οργανικού 
υλικού που περιέχουν, σε ρευστό ή αέριο. Οι εβα-
πορίτες, λόγω του βάρους των υπερκείµενων ιζη-
µάτων, κινητοποιούνται κατά τη διάρκεια της γεω-
λογικής εξέλιξης του περιθωρίου και έτσι δηµιουρ-
γούνται διαπειρικές δοµές, πολύ ευνοϊκές για τον 
σχηµατισµό κοιτασµάτων υδρογονανθράκων. 
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Το Στάδιο του Στενού Ωκεανού 
ή της Εσωτερικής Θάλασσας 

Σε αυτό το στάδιο έχουν εξαλειφθεί τα χείλη της 
ηπειρωτικής τάφρου και έτσι δεν υπάρχει µορφο-
λογικό φράγµα, όπως στο προηγούµενο στάδιο. Η 
θάλασσα κατακλύζει τα σκέλη της παλαιάς τάφρου, 
που ήταν αναδυµένα στο προηγούµενο στάδιο, για-
τί η ωκεανική διάνοιξη αποµακρύνει τα περιθώρια, 
τα οποία ψύχονται και καταβυθίζονται. 
 Η εξαφάνιση του µορφολογικού φράγµατος 
δεν εµποδίζει πια τα κλαστικά ιζήµατα και έτσι αυ-
τά συσσωρεύονται στη θαλάσσια λεκάνη (Εικ. 
4.43-3). Οι βαθύτερες ζώνες καλύπτονται από 
τουρβιδίτες που εναλλάσσονται µε πελαγικά ιζήµα-

τα. Η θάλασσα είναι γενικά ακόµα στενή και το 
περιβάλλον ιζηµατογένεσης παραµένει σχετικά 
κλειστό και έτσι τα στοιχεία της οργανικής προέ-
λευσης, που αποτίθενται, διατηρούνται. Βρίσκονται 
διαλελυµένα µέσα στις κλαστικές αποθέσεις, αλλά 
το πετρελαιογενετικό δυναµικό των ιζηµάτων είναι 
µικρότερο από το προηγούµενο στάδιο της Ερυ-
θράς Θάλασσας. Σχηµατίζεται µαύρη ιλύς, που η 
προέλευση και οι συνθήκες απόθεσης της είναι δι-
αφορετικές από το προηγούµενο στάδιο. Τα οργα-
νικά υλικά αυξάνονται σηµαντικά, όταν τα κλαστι-
κά υλικά προέρχονται από την ήπειρο και περιέ-
χουν κοµµάτια φυτικής προέλευσης. 
 Η επίκλυση που καλύπτει τα σκέλη της ηπει-

 
 

 
 

Εικόνα 4.43  Τα τέσσερα κύρια στάδια εξέλιξης ενός σταθερού ηπειρωτικού περιθωρίου. 



Αποκλίνοντα Περιθώρια – Ηπειρωτική Ταφρογένεση    101 

ρωτικής τάφρου, στην αρχή του σταδίου του Στε-
νού Ωκεανού, συνοδεύεται µερικές φορές από από-
θεση εβαποριτών. Οι εβαπορίτες αυτοί διακρίνο-
νται ευκρινώς από τούς εβαπορίτες των προηγού-
µενων σταδίων εξέλιξης. Οι παλαιότεροι εβαπορί-
τες βρίσκονται στις βαθιές λεκάνες των σταθερών 
περιθωρίων, ενώ αυτοί που σχηµατίζονται κατά το 
στάδιο του Στενού Ωκεανού, που είναι και νεότε-
ροι, βρίσκονται στη βάση των ιζηµάτων της κρηπί-
δας. 
 Μετά την ενδεχόµενη απόθεση των εβαπορι-
τών σχηµατίζεται η κρηπίδα µε τη διαδικασία της 
προώθησης. Λόγω της κάλυψης του ηπειρωτικού 
άκρου, αυτό διαβρώνεται κατά τα στάδια της Ηπει-
ρωτικής Τάφρου και της Ερυθράς Θάλασσας και τα 
νηριτικά ιζήµατα σχηµατίζουν ένα πρίσµα, που το 
πάχος του αρχικά αυξάνει µε µεγάλη ταχύτητα, ενώ 
αργότερα η ταχύτητα µικραίνει όσο ελαττώνεται η 
καταβύθιση. ∆ηµιουργείται έτσι ένα ιζηµατογενές 
κάλυµµα µονοκλινικής δοµής, γιατί η κάλυψη του 
κρυσταλλικού υποβάθρου είναι µεγαλύτερη στην 
ωκεανική πλευρά απ' ότι στην ηπειρωτική. 
 Σε πολλές περιπτώσεις, όπως π.χ. στα περιθώ-
ρια του Ανατολικού Ατλαντικού, οι οργανισµοί που 
ήταν υπεύθυνοι για τη δηµιουργία της κρηπίδας 
στο στάδιο της Ερυθράς Θάλασσας, εξαφανίζονται 
κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού, πιθανόν εξαι-

τίας της άφιξης του κλαστικού υλικού που αποτελεί 
δυσµενή παράγοντα για αυτούς. 
 Οι κοραλλιογενείς ύφαλοι δεν αντισταθµίζουν 
πλέον την καταβύθιση και η αρχική κρηπίδα κά-
µπτεται και καλύπτεται από τουρβιδίτες (Εικ. 4.43-
3). Κατά την εξέλιξη αυτή δηµιουργείται µία οπι-
σθοδρόµηση της ηπειρωτικής κατωφέρειας, που 
προκαλείται από τη βύθιση του εξωτερικού τµήµα-
τος της κρηπίδας. 'Έτσι η καταβύθιση λόγω εφελ-

κυσµού (βύθιση και περιστροφή κρυσταλλικών 
τεµαχών), δεν είναι σταθεροποιηµένη ακόµα σε 
αυτό το στάδιο της εξέλιξης των σταθερών περιθω-
ρίων. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως π.χ. στα περιθώ-
ρια του Ατλαντικού Ωκεανού προς την πλευρά των 
Η.Π.Α., οι κοραλλιογενείς ύφαλοι συνεχίζουν την 
ανάπτυξη τους και κατά το στάδιο του Στενού Ω-
κεανού (Εικ. 4.44). 
 Τα κυριότερα κοιτάσµατα υδρογονανθράκων 
που βρίσκονται κοντά στις αποτιθέµενες σειρές 
κατά τα στάδια της Ηπειρωτικής Τάφρου και της 
Ερυθράς Θάλασσας, δε βρίσκονται στα ίδια µέρη 
όταν εξετάζουµε ένα περιθώριο αµερικανικού τύ-
που (Εικ. 4.44) και ένα ευρωπαϊκού τύπου (Εικ. 
4.43). Στην περίπτωση των περιθωρίων αµερικανι-
κού τύπου οι παραγωγικές γεωτρήσεις πετρελαίου 
µπορούν να γίνουν πάνω στην σηµερινή κρηπίδα, 
ενώ στα περιθώρια του ευρωπαϊκού τύπου πρέπει 
να γίνουν σε πολύ µεγαλύτερα βάθη, στους πρόπο-
δες της σηµερινής ηπειρωτικής κατωφέρειας (γεγο-
νός που αυξάνει πολύ τις τεχνικές δυσκολίες). 
 Η ηπειρωτική κατωφέρεια στο στάδιο του 
Στενού Ωκεανού παίζει ένα σπουδαίο και πολλα-
πλό ιζηµατογενετικό ρόλο, που εξαρτάται από τις 
περιοχές και το βάθος και µπορεί να είναι: 
 
− Μια ζώνη διαµετακόµισης. Τα τουρβιδιτικά 

ρεύµατα ακολουθούν τα Canyon πριν αποθέσουν 
το φορτίο τους πάνω στα χείλη ή µέσα στις βα-
θιές ωκεάνιες λεκάνες. 

− Ένα µέτωπο προώθησης, όταν η ιζηµατογενής 
κατωφέρεια της κρηπίδας αναπτύσσεται γρήγο-
ρα προς τα ανοικτά. 

− Ένας τόπος µιας πολύ αργής πελαγικής ιζηµατο-
γένεσης, αν δεν υπάρχει τροφοδοσία κλαστικών 
υλικών. Σε αυτή την περίπτωση αποτίθενται οι 

 

 
 

Εικόνα 4.44  Εναλλακτικό µοντέλο για το στάδιο του Στενού Ωκεανού, στην περίπτωση που δηµιουρ-
γείται ένα φράγµα από κοραλλιογενείς υφάλους στο άκρο της κρηπίδας, όπως π.χ. στα δυτικά περιθώ-
ρια του Ατλαντικού Ωκεανού. 
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γνωστές συµπυκνωµένες σειρές ή στρώµατα συ-
µπυκνώσεως, που χαρακτηρίζονται από µεγάλο 
στρωµατογραφικό εύρος και µικρό πάχος. 

− Μια ζώνη διάβρωσης, όταν η γενική κλίση του 
πυθµένα αυξάνει κατά τη διάρκεια της καταβύ-
θισης, µέχρις ότου γίνει πολύ µεγάλη για τη στα-
θερότητα των ιζηµάτων. 

 
 Στο στάδιο του Στενού Ωκεανού, η φόρτιση 
που οφείλεται στο νερό της θάλασσας (βάθυνση), 
και στα ιζήµατα, µπορεί να προκαλέσει µια κινητο-
ποίηση των εβαποριτών που είχαν αποτεθεί σε 
προηγούµενα στάδια και την εµφάνιση διαπειρικών 
παραµορφώσεων, που προσβάλλουν τα βαθύτερα 
µέρη του περιθωρίου. 

Το Στάδιο του Ατλαντικού Ωκεανού 

Στο τελευταίο στάδιο της εξέλιξης ο ωκεανός είναι 
πολύ ανοικτός και η έκταση του πολύ µεγάλη, ώστε 
να µπορούν να παρουσιάζονται κλιµατικές διαφο-
ρές. Οι πηγές ψυχρού νερού (περιοχές κοντά στους 
πόλους), προκαλούν µια κυκλοφορία του νερού, 
που αλλάζει τελείως τις συνθήκες ιζηµατογένεσης. 
Τα νερά στο βάθος ανανεώνονται από τη βύθιση 
του ψυχρού και πυκνού νερού, που είναι αρκετά 
οξυγονωµένο και τα οργανικά υλικά καταστρέφο-
νται συνήθως από την οξείδωση. 
 Επίσης τα ρεύµατα βάθους µπορούν να πά-
ρουν και να µεταφέρουν τα ιζηµατογενή στοιχεία 
σε µεγάλες αποστάσεις. Έτσι σε µερικές περιοχές 
γίνεται µια διάβρωση, ή στερούνται προσφοράς 
ιζηµάτων για µια µεγάλη χρονική περίοδο, ενώ άλ-
λες αυξάνουν πολύ το ποσοστό ιζηµατογένεσης, 
γιατί εκεί τα ρεύµατα επιβραδύνονται και αποθέ-
τουν το φορτίο τους. 
 Η συσσώρευση των ιζηµάτων γίνεται κυρίως 
πάνω στα ηπειρωτικά χείλη (Εικ. 4.43-4), που δέ-
χονται όχι µόνο τους τουρβιδίτες, αλλά και το µε-
γαλύτερο µέρος του στερεού φορτίου των ρευµά-
των βάθους. Σχηµατίζονται έτσι ιζήµατα πολύ λε-
πτοστρωµατώδη (conturites), που η κάθε στρώση 
αποτελείται από ιζηµατογενή στοιχεία, καλά ταξι-
νοµηµένα κοκκοµετρικά, που είναι αποτέλεσµα 
των ρευµάτων βάθους. Κατά περιπτώσεις παρατη-
ρείται µια κανονική, ή ανάστροφη κοκκοµετρική 
ταξιθέτηση, ανάλογα µε την επιβράδυνση ή την 
επιτάχυνση των ρευµάτων. 
 Τα ιζήµατα µεταφέρονται στον πυθµένα των 
ωκεανών από τους τουρβιδίτες, αλλά ξαναπαίρνο-
νται αµέσως από τα ρεύµατα βάθους, που ακολου-
θούν συνήθως διαφορετικές κατευθύνσεις από τα 
τουρβιδιτικά ρεύµατα και ως προνοµιούχες θέσεις 
απόθεσης είναι τα ηπειρωτικά χείλη. Η θερµική 
καταβύθιση των περιθωρίων σε αυτό το στάδιο της 
εξέλιξης είναι επιβραδυνόµενη. 

 Η κρηπίδα, της οποίας το υπόβαθρο δεν κά-
µπτεται αλλά έχει σταθεροποιηθεί, υφίσταται την 
επίδραση των επικλύσεων και αποσύρσεων ευστα-
τικής προέλευσης, που δηµιουργείται είτε από κλι-
µατικές αλλαγές (µεγάλοι παγετώνες), είτε από τις 
µεταβολές στο ρυθµό της ωκεανικής διάνοιξης (µια 
γρήγορη διάνοιξη στον άξονα των ράχεων, προκα-
λεί ένα φούσκωµα των ωκεανικών πυθµένων, που 
έχει ως συνέπεια την επίκλυση της θάλασσας προς 
τα ηπειρωτικά). 
 Η προώθηση εξαρτάται από την προσφορά 
ιζηµάτων. Η ηπειρωτική κατωφέρεια στα περιθώ-
ρια που έχουν µεγάλο πάχος ιζηµάτων, µετατρέπε-
ται σε µια ιζηµατογενή κλιτύ, ενώ στα περιθώρια 
που έχουν µικρό πάχος ιζηµάτων, σχηµατίζονται 
στην ηπειρωτική κατωφέρεια στρώµατα συµπυ-
κνώσεως ή πραγµατοποιείται διάβρωση. 
 Η ανάπτυξη του ηπειρωτικού χείλους εξαρτά-
ται πολύ από την κατάστασή του µέσα στους ωκεα-
νούς. Για παράδειγµα το αµερικανικό περιθώριο 
του Ατλαντικού ωκεανού δέχεται πιο πολλά ιζήµα-
τα από τα ρεύµατα βάθους. 
 Ο διαπειρισµός, που είχε αρχίσει κατά τη διάρ-
κεια του προηγουµένου σταδίου, συνεχίζεται και σ' 
αυτό το στάδιο εξαιτίας του βάρους των ιζηµάτων 
που συσσωρεύονται πάνω στο χείλος. Λόγω της 
φύσης των εβαποριτών και άλλων πλαστικών 
στρωµάτων που βρίσκονται στη βάση των ιζηµατο-
γενών σειρών των σταθερών περιθωρίων, διευκο-
λύνεται η αποκόλληση του ιζηµατογενούς καλύµ-
µατος και η ολίσθηση και παραµόρφωσή του λόγω 
βαρύτητας. Οι εφελκυστικές δοµές που αναπτύσ-
σονται προς τα πάνω από αυτό το φαινόµενο, δηµι-
ουργούν τάφρους ή ηµιτάφρους, που γεµίζουν µε 
ιζήµατα και έχουν σε πολλές θέσεις περιγραφεί. 
Αντίθετα δοµές συµπίεσης, που θα έπρεπε να ανα-
πτύσσονται στο κάτω µέρος (στους πρόποδες της 
κατωφέρειας στο επίπεδο του χείλους), δεν έχουν 
παρατηρηθεί. 

Η Εξέλιξη της Κρηπίδας 
των Σταθερών Περιθωρίων 
Είναι γνωστό ότι το ανώτερο όριο της κρηπίδας 
αποτελεί η παραλία, η οποία όµως έχει µια πρό-
σκαιρη γεωλογική σηµασία, γιατί οι παράκτιες α-
ναδυµένες περιοχές ανήκουν στην κρηπίδα και ως 
προς τη δοµή τους και ως προς την ιζηµατολογική 
τους εξέλιξη. Το κατώτερο όριο, που έχει γεωµορ-
φολογική σηµασία, βρίσκεται πολύ συχνά σε ένα 
βάθος 180 µέτρων περίπου, ή µερικές φορές λιγό-
τερο (120-130 µέτρα στη Μεσόγειο) και άλλες φο-
ρές περισσότερο (µέχρι 500 µέτρα). 
 Η έκταση της κρηπίδας ποικίλλει πολύ. Είναι 
µικρή έως πολύ µικρή κατά µήκος των ορεινών 
ακτών, ενώ γίνεται πολύ µεγάλη στις υφαλώδεις 
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ακτές. Η µέση παγκόσµια τιµή είναι 70-80 χιλιόµε-
τρα πλάτος. Οι διαφορές αυτές εξαρτώνται από την 
εξέλιξη των περιθωρίων. Οι στενές κρηπίδες που 
βρίσκονται στις περιοχές µε απότοµο ανάγλυφο, 
ανήκουν γενικά στα νέα περιθώρια (στάδιο Ερυ-
θράς Θάλασσας), ή στα ανανεωµένα περιθώρια, 
δηλαδή σε αυτά που έχουν υποστεί µια πρόσφατη 
τεκτονική παραµόρφωση. Αντίθετα οι πλατιές κρη-
πίδες ανήκουν σε ένα στάδιο εξέλιξης πιο προχω-
ρηµένο, όπως το στάδιο του Στενού Ωκεανού ή του 
Ατλαντικού Ωκεανού. 

Τα Νηριτικά Ιζήµατα 

Η κρηπίδα λόγω της θέσης της είναι ο καταλληλό-
τερος τόπος που πολλαπλασιάζονται οι οργανισµοί. 
Το µικρό βάθος επιτρέπει τη διείσδυση του φωτός, 
που είναι απαραίτητο για τους χλωροφυλλικούς 
οργανισµούς. Η παρακείµενη ήπειρος είναι η κύρια 
πηγή τροφοδοσίας των αναγκαίων φωσφορικών και 
νιτρικών αλάτων για τη βιολογική δράση. Η ανα-
ταραχή του νερού επιτρέπει µια καλή και µόνιµη 
οξυγόνωση του µέσου. Έτσι η περιοχή της κρηπί-
δας είναι πολύ ευνοϊκή για βιοκλαστικά ιζήµατα. 
Στα θερµά και εύκρατα κλίµατα παράγονται αν-
θρακικά ιζήµατα (κυρίως ασβεστόλιθοι) ενώ στα 
ψυχρά η ανθρακική ιζηµατογένεση είναι περιορι-
σµένη και η βιογενής ιζηµατογένεση γίνεται περισ-
σότερο πυριτική (σχηµατισµός διατοµών). 
 Στην κρηπίδα δηµιουργείται πολλές φορές µια 
υποθαλάσσια διάβρωση, που καταστρέφει παλαιό-
τερα ιζήµατα (ασβεστόλιθους), ή σχετικά πιο πρό-
σφατα (τεταρτογενείς αποθέσεις) και τα επαναϊζη-
µατοποιεί. Τα κλαστικά ιζήµατα προέρχονται από 

τη διάβρωση των αναδυµένων περιοχών. Έτσι απο-
τίθενται π.χ. πηλίτες πολύ ή λίγο ανθρακικοί (οι 
οποίοι γίνονται στη συνέχεια µάργες), ή πυριτικοί 
άµµοι κατά την υδροδυναµική ενέργεια του µέσου. 
Τα αυτόχθονα ιζήµατα (φωσφορίτες, γλαυκονίτες 
κλπ.), σχηµατίζονται πάνω στο βυθό από τις διαλε-
λυµένες ουσίες που περιέχει το θαλασσινό νερό. 
Τελικά οποιαδήποτε και αν είναι η προέλευση των 
ιζηµάτων όλα χαρακτηρίζονται ως νηριτικά. 

Η Προώθηση της Κρηπίδας 

Με τον όρο προώθηση εννοούµε την επέκταση της 
κρηπίδας προς τα ανοιχτά, λόγω διαδοχικών ιζηµα-
τογενών προσφορών στο µέτωπό της (Εικ. 4.45). 
Οι παράγοντες που καθορίζουν το φαινόµενο αυτό 
είναι πέντε: 
 
1. Το βάθος Η της σταθερότητας LS των τεµαχι-

δίων. Για µια δεδοµένη κοκκοµετρική τάξη 
(π.χ. τέλειοι άµµοι), το βάθος αυτό ποικίλλει 
ανάλογα µε τις θάλασσες και τις τοπικές συν-
θήκες. ∆ηλαδή εξαρτάται από τη σπουδαιότητα 
των ρευµάτων στην παλίρροια, από τη µορφή 
της ακτής και το γεωγραφικό πλάτος. Αρχικά 
το Η µεταβάλλεται, όπως µεταβάλλεται το βά-
θος της κρηπίδας. Όταν τα τεµαχίδια βρίσκο-
νται σε µικρότερο βάθος από το Η, παραµένουν 
κινούµενα και µεταφέρονται προς τον ωκεανό 
ακολουθώντας τη γραµµή της µεγαλύτερης 
κλίσης. Αντίστροφα, όταν τα ίδια τεµαχίδια 
βρίσκονται σε βάθος µεγαλύτερο από το Η, 
σταθεροποιούνται σχηµατίζοντας ένα στρώµα 
ψηλά στην ηπειρωτική κατωφέρεια. Για απλο-

 

Εικόνα 4.45  Τα 
στάδια και οι διαδι-
κασίες που καθορί-
ζουν την προώθηση 
της κρηπίδας. 
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ποίηση το Η θεωρείται σταθερό στην Εικόνα 
4.45. 

2. Όταν η καταβύθιση της κρηπίδας είναι σχεδόν 
µηδενική, η ιζηµατογένεση είναι πολύ µικρή 
πάνω στην κρηπίδα και αντίθετα βοηθάει σε 
µια γρήγορη προώθηση της κρηπίδας προς τα 
ανοιχτά µε την απόθεση των στρωµάτων S1, S2 
και S3 (Εικ. 4.45Α). Η κοκκοµετρία G των α-
ποτιθεµένων τεµαχιδίων ελαττώνεται µε το βά-
θος. Αντίθετα, όταν το περιθώριο καταβυθίζε-
ται, το βάθος Η παραµένει σταθερό, γιατί η κα-
ταβύθιση αντισταθµίζεται από την απόθεση 
των ιζηµάτων πάνω στη κρηπίδα (Εικ. 4.45Β). 
Η προώθηση της κρηπίδας είναι τότε πιο αργή, 
αφού ένα µέρος των ιζηµάτων δεν φτάνει στο 
άκρο της. 

3. Οι απόλυτες µεταβολές της στάθµης της θά-
λασσας παίζουν ρόλο στην προώθηση της κρη-
πίδας. Όταν το βάθος του νερού ελαττωθεί από 
ένα ευστατισµό, προκαλείται µία σηµαντική 
διάβρωση πάνω στην κρηπίδα, που οδηγεί στην 
αποκατάσταση του βάθους Η (Εικ. 4.45C). Το 
διαβρούµενο υλικό δηµιουργεί ένα παχύ στρώ-
µα R1 που αυξάνει προς τα ανοιχτά. Αντίστρο-
φα, αν το βάθος της θάλασσας αυξάνει, τότε 
δηµιουργείται πάνω στην κρηπίδα ένα παχύ 
στρώµα, ενώ στην κατωφέρεια το δηµιουργού-
µενο στρώµα είναι σχετικά λεπτό. Έτσι ξαναα-
ποκαθίσταται το βάθος Η (Εικ. 4.45D). Τις πε-
ρισσότερες φορές η καταβύθιση και ο ευστατι-
σµός µπορεί να συνυπάρχουν. 

4. Οι τεκτονικές κινήσεις παίζουν σπουδαίο ρόλο. 
Η Εικόνα 4.45F δείχνει το αποτέλεσµα από µια 
µετακίνηση µε περιστροφή. Το µέρος της κρη-
πίδας που ανυψώνεται, το πιο κοντινό προς την 
ακτή, διαβρώνεται, ενώ δηµιουργείται ένα νέο 
πρίσµα προώθησης πάνω από το τµήµα που 
κάµπτεται. Η αύξηση της κλίσης της παλαιάς 
κλιτύος S1-S3 µπορεί να προκαλέσει καταπτώ-
σεις που ανανεώνουν την ηπειρωτική κατωφέ-
ρεια. Τέτοιες κινήσεις προκαλούνται από τοπι-
κές παραµορφώσεις του περιθωρίου. 

5. Η σηµασία των προσφεροµένων ιζηµάτων, τέ-
λος, παίζει σπουδαίο ρόλο. Η έκταση της 
προώθησης εξαρτάται από την ποσότητα των 
προσφεροµένων ιζηµάτων στην κρηπίδα. Αν 
δεν έχουµε καµία σηµαντική κλαστική προ-
σφορά, είτε επειδή η ήπειρος δε διαβρώνεται, 
είτε επειδή η ροή των κλαστικών υλικών ε-
κτρέπεται προς το χείλος από τα Canyons, η 
προώθηση της κρηπίδας είναι πολύ αργή ή µη-
δενική και πάνω στην κρηπίδα αποτίθεται ένα 
λεπτό στρώµα από πελαγικά ιζήµατα. Αντίθετα 
η προώθηση είναι πολύ σηµαντική αν έχουµε 
µεγάλη προσφορά ιζηµάτων, όπως στα παχιά 
περιθώρια. Σε αυτή την περίπτωση η κρηπίδα 

αναπτύσσεται προς τα έξω, καθ' όλη τη διάρ-
κεια της γεωλογικής ιστορίας του περιθωρίου. 
Το εξωτερικό της µέρος µπορεί να κάθεται πά-
νω στον ενδιάµεσο φλοιό, είτε πάνω στον ω-
κεάνιο φλοιό. 

Η Ανάδυση της Κρηπίδας 

Όταν αναδύεται n κρηπίδα, τότε εξασκούνται οι 
παράγοντες της διάβρωσης και της χερσαίας ιζηµα-
τογένεσης. Καταβυθισµένη εκ νέου, αποτυπώνει τα 
ίχνη της απόσυρσης µέσα στα ιζήµατα αλλά και τη 
µορφολογία της (ποτάµιες κοιλάδες γεµάτες µε ι-
ζήµατα, καρστικές κοιλότητες, παγετώδεις αύλακες 
κλπ.). 
 Η ανάδυση της κρηπίδας διευκολύνει τη λιθο-
ποίηση των ιζηµάτων. Στην περίπτωση µιας από-
συρσης στα ανθρακικά πετρώµατα που έχουν απο-
τεθεί, κυκλοφορεί κατακόρυφα φρεάτιο νερό και τα 
συνδέει, επειδή καθιζάνουν τα διαλελυµένα ανθρα-
κικά άλατα. Έτσι δηµιουργείται ένα είδος στρώµα-
τος που σχηµατίζει γωνία µε τη στρώση και καλύ-
πτει τα ιζήµατα που είναι µάλλον συνεκτικοποιη-
µένα, αλλά όχι συνδεδεµένα σε συνδετικό υλικό. 
Όταν ξαναγίνει επίκλυση, το χείλος του στρώµατος 
αυτού σχηµατίζει ένα δόντι, γιατί αντιστέκεται 
στους παράγοντες της διάβρωσης. Συµπερασµατικά 
οι κρηπίδες µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες: 
 
− στις κρηπίδες που σχηµατίζονται από τη σύγ-
χρονη ιζηµατογένεση (Εικ. 4.45Β), που ανήκουν 
γενικά σε νέα και καταβυθιζόµενα περιθώρια, ή 
ανανεωµένα από τεκτονικές κινήσεις και, 

− στις κρηπίδες που διαβρώνονται και ανήκουν 
αντίθετα σε παλαιά περιθώρια όπου η καταβύθι-
ση έχει σχεδόν τελείως σταµατήσει (Εικ. 4.45Α). 

Η Εξέλιξη της Ηπειρωτικής Κατω- 
φέρειας των Σταθερών Περιθωρίων 
Η ηπειρωτική κατωφέρεια δεν έχει παντού την ίδια 
κλίση. Η µέση παγκόσµια τιµή της είναι 4ο και 17΄ 
(στον Ειρηνικό Ωκεανό, που κυριαρχούν τα ενεργά 
περιθώρια είναι 5ο και 20΄, στον Ατλαντικό, που 
ανήκουν τα ώριµα σταθερά περιθώρια 3ο και 05΄ 
και στα ανοιχτά των υποθαλάσσιων δέλτα οι κλί-
σεις είναι µικρές της τάξης της 1° και 20΄). Το όριο 
της ηπειρωτικής κατωφέρειας και του χείλους βρί-
σκεται γενικά σε ένα βάθος 3.000-4.000 µέτρων 
περίπου και µερικές φορές ψηλότερα. 

Τα Υποθαλάσσια Canyons 

Σε πολλές περιοχές της γήινης σφαίρας η ηπειρωτι-
κή κατωφέρεια είναι σκαµµένη από υποθαλάσσιες 
κοιλάδες, τα διάσηµα "canyons", των οποίων η φύ-
ση και η προέλευση αποτέλεσαν ένα από τα µεγα-
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λύτερα προβλήµατα της γεωλογίας και της υποθα-
λάσσιας γεωµορφολογίας. Τα υποθαλάσσια can-
yons µπορεί να είναι βυθισµένες ηπειρωτικές κοι-
λάδες ή δοµές που δηµιουργήθηκαν από υποθα-
λάσσια διάβρωση. 
 Στις βυθιζόµενες κοιλάδες η µορφολογία δεί-
χνει χωρίς καµία αµφιβολία ότι έχουν διαµορφωθεί 
από εναέριους παράγοντες. Μερικοί γεωλόγοι υπο-
στηρίζουν την άποψη ότι µια τεράστια αποχώρηση 
της θάλασσας έφερε στον ελεύθερο αέρα ολόκληρη 
την ηπειρωτική κατωφέρεια και µια διάβρωση από 
τους χείµαρρους δηµιούργησε τις κοιλάδες. Άλλοι, 
αντίθετα, υποστηρίζουν ότι λόγω τεκτονικών µηχα-
νισµών προκλήθηκε µια προοδευτική βύθιση της 
ηπείρου και του υδρογραφικού της δικτύου. 
 Οι κοιλάδες που οφείλονται σε υποθαλάσσια 
διάβρωση τοποθετούνται κοντά στις µεγάλες τε-
κτονικές ρηξιγενείς επιφάνειες. Μέσα στη θάλασ-
σα, όπως και στη χέρσο, η διάβρωση διευκολύνεται 
εκεί που τα πετρώµατα έχουν ελαττωµένη αντίστα-
ση, για λόγους τεκτονικούς ή λιθολογικούς. Οι δι-
αρρήξεις και όλες οι τεκτονικές ρηξιγενείς επιφά-
νειες προκαλούν τοπικά το σπάσιµο των πετρωµά-
των, τα οποία σε αυτό το µέρος διαβρώνονται πολύ 
πιο εύκολα από τις άλλες θέσεις. 
 Τα τουρβιδιτικά ρεύµατα έχουν µια διαβρωτι-
κή δύναµη και ακλουθούν ακριβώς τα υποθαλάσ-
σια canyons, µέσα στις κοίτες των οποίων προκα-
λούν συχνά το σπάσιµο των υποθαλάσσιων τηλε-
φωνικών καλωδίων. Το γεγονός ότι οι κοιλάδες δεν 
είναι γεµάτες από ιζήµατα, δείχνει ότι τα τουρβιδι-
τικά ρεύµατα είναι ικανά να ξαναπαίρνουν τα κινη-
τά ιζήµατα και να συντηρούν τα canyons, τα οποία 
χωρίς αµφιβολία είναι ένας σηµαντικός τόπος ιζη-
µατογενούς διαµετακόµισης. 
 Η σεισµικότητα είναι συνδεδεµένη µε τις ε-
νεργές ρηξιγενείς επιφάνειες και έτσι διευκολύνο-
νται όλες οι διαδικασίες κυλίσµατος και διάβρωσης 
µέσα στα Canyons. 

Τα Φράγµατα και τα Περιθωριακά Plateaus 

Μερικές φορές η ηπειρωτική κατωφέρεια παρου-
σιάζει απότοµες κλίσεις και ενδιάµεσες τραπεζοει-
δείς επιφάνειες, που τοποθετούνται σε βάθη από 
500-4.000 µέτρα. Αυτά τα ανάγλυφα ονοµάζονται 
"περιθωριακά plateaus". 
 Μερικά από αυτά αντιστοιχούν σε τεκτονικά 
κέρατα, που δηµιουργήθηκαν κατά τη στιγµή της 
ταφροποίησης. Οι υψηλές περιοχές, που βρίσκονται 
µεταξύ των τεκτονικών τάφρων, σχηµάτιζαν µεγά-
λα ανάγλυφα που δεν εξαλείφθηκαν από τη µετα-
γενέστερη καταβύθιση του περιθωρίου, αλλά βυθί-
στηκαν µαζί µε τις λεκάνες που τα πλαισιώνουν. 
Αρχικά καλύφτηκαν από νηριτικά ιζήµατα και στη 
συνέχεια από πελαγικές ή ηµι-πελαγικές αποθέσεις, 
όταν τα τεµάχη βυθίστηκαν αρκετά. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις τα περιθωριακά plateaux δηµιουργή-
θηκαν κατά τη διάρκεια του σταδίου της ηπειρωτι-
κής τάφρου. 
 Η εκτεταµένη καταβύθιση του περιθωρίου από 
τη συνεχή δράση των κανονικών ρηγµάτων, κυρίως 
κατά τη διάρκεια των σταδίων της Ηπειρωτικής 
Τάφρου και της Ερυθράς Θάλασσας, αλλά επίσης 
και του Στενού Ωκεανού, δηµιουργεί τεµάχη που 
περιστρέφονται και σχηµατίζουν έτσι ανάγλυφο 
πίσω από το οποίο συσσωρεύονται ιζήµατα. Το 
σχηµατιζόµενο σύνολο από τη λεκάνη και το 
φράγµα, αποτελεί ένα δεύτερο τύπο περιθωριακών 
plateaus, νεότερο από τα προηγούµενα. 
 Η δηµιουργία ενός φράγµατος προκαλεί το 
σχηµατισµό µιας ιζηµατογενούς λεκάνης που βρί-
σκεται ψηλότερα από άλλες. Μερικά φράγµατα 
αποτελούνται από κοραλλιογενείς υφάλους που 
αυξάνονται στα άκρα της κρηπίδας και συγκρατούν 
τα ιζήµατα µεταξύ αυτών και της ακτής (Εικ. 4.44). 
Άλλα πάλι φράγµατα είναι γενικά ηφαιστειακά οι-
κοδοµήµατα, που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια 
των πρώτων σταδίων της εξέλιξης του περιθωρίου. 
Επίσης φράγµατα δηµιουργεί και ο διαπειρισµός 
των εβαποριτών που βρίσκονται στη βάση της ιζη-
µατογενούς σειράς των περιθωρίων, όταν σχηµατί-
ζει ανάγλυφα (δόµοι \ τοίχοι άλατος), που παγιδεύ-
ουν τα ιζήµατα. 
 Μερικά περιθώρια χωρίς να γίνουν ενεργά, 
παραµορφώνονται σε κάποιο στάδιο της ιστορίας 
τους και οι παλαιές δοµές αναζωπυρώνονται και τα 
τεκτονικά κέρατα εµφανίζονται νεοσχηµατισµένα, 
µε την έννοια της γεωµορφολογίας. 
 
 
 4.7  Ωκεανός ή Αποτυχηµένος 
  Κλάδος (Failed Arm) και 
  Αυλακογενές (Aulacogene) ? 
 
Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, η απαρχή της 
ηπειρωτικής ταφρογένεσης χαρακτηρίζεται από µια 
αναθόλωση του φλοιού και τη δηµιουργία ενός δό-
µου. Τα µοντέλα που περιγράφησαν µέχρι τώρα 
παρουσιάζουν την εξέλιξη µιας ηπειρωτικής τά-
φρου σε µια εγκάρσια, ως προς αυτήν, τοµή, που 
στην ουσία αντιπροσωπεύει, ένα µόνο σηµείο της 
τάφρου. Η τάφρος όµως είναι µια µεγάλης κλίµα-
κας επιµήκης δοµή και ο ωκεανός που θα προκύψει 
από αυτή εκτείνεται σε κλίµακα τεκτονικών πλα-
κών. Πως λοιπόν οργανώνεται όλο αυτό το σύστη-
µα; Πως ξεκινάει το αρχικό σπάσιµο, κατά µήκος 
όλης της τάφρου; Ποιοι κλάδοι εξελίσσονται σε 
ωκεανό και ποιοι αποτυγχάνουν και γιατί; Αρκετά 
στοιχεία για την απάντηση των ερωτηµάτων αυτών 
έχουν ήδη δοθεί στα προηγούµενα (θερµές κηλίδες 
– hot spots, δόµοι, σηµεία τριπλής συµβολής – tri-
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ple junctions, αποτυχηµένοι κλάδοι – failed arms, 
αυλακογενή – aulacogens κλπ.), στη συνέχεια όµως 
θα γίνει µια προσπάθεια σύνθεσης όλων αυτών, 
ώστε να γίνει κατανοητό, πως µια ολόκληρη ήπει-
ρος σπάει κατά µήκος µιας ζώνης αρκετών χιλιά-
δων χιλιοµέτρων, που µελλοντικά εξελίσσεται στο 
κέντρο διάνοιξης ενός ωκεανού και στο όριο ανά-
µεσα σε δύο λιθοσφαιρικές πλάκες που αποκλί-
νουν. 
 Η άνοδος του µανδύα πάνω από µια θερµή 

κηλίδα (hot spot) και τα ανοδικά θερµικά ρεύµατα 
µεταφοράς (convection cells), "σπρώχνουν" και 
παραµορφώνουν τον υπερκείµενο φλοιό (βλπ. και 
Κεφ. 3.5 και 3.6). Στο πρωταρχικό στάδιο δηµιουρ-
γείται µια αναθόλωση του φλοιού και ένας µεγάλης 
κλίµακας δόµος. Το επακόλουθο σπάσιµο περιλαµ-
βάνει τρεις µεγάλες διαρρήξεις σε επίπεδο φλοιού, 
που σε γωνία 1200 µεταξύ τους, συγκλίνουν στο 
ίδιο σηµείο στο κέντρο του δόµου (Εικ. 4.46). Οι 
διαρρήξεις αυτές εξελίσσονται σε ένα σύστηµα η-

 
Εικόνα 4.46  Η εξέλιξη της ταφρογένεσης που αρχίζει µε µία τάφρο µε τρεις κλάδους πάνω σε ένα δόµο. Α. Τεµα-
χισµός της ηπείρου σε τρία τεµάχη, και ανάπτυξη ενός σηµείου τριπλής συµβολής (triple junction), τύπου RRR 
(Ράχη-Ράχη-Ράχη). Β. Τεµαχισµός της ηπείρου σε δύο τεµάχη, και σχηµατισµός: i) ενός ορίου απόκλισης όπου κυ-
ριαρχεί η ράχη, ii) ενός ορίου απόκλισης µε κυρίαρχα τα ρήγµατα µετασχηµατισµού και iii) ενός αποτυχηµένου 
κλάδου (failed arm), η τάφρος του οποίου ξεκινάει από το κοίλο τµήµα της γωνίας που σχηµατίζει το ηπειρωτικό 
περιθώριο. Στο διπλανό σχήµα αναπαρίσταται στις τρεις διαστάσεις η δεύτερη περίπτωση. 
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πειρωτικών τάφρων που περιλαµβάνει τρεις κλά-
δους. Από το σηµείο αυτό και µετά δύο "ιστορίες" 
µπορούν να εξελιχθούν. Αν όλοι οι κλάδοι συνεχί-
σουν τη διάνοιξή τους, το αποτέλεσµα που θα προ-
κύψει (Εικ. 4.46Α), θα είναι τρεις χωριστοί ήπειροι 
και ένα σηµείο τριπλής συµβολής των τριών µεσο-
ωκεάνιων ραχών, του τύπου RRR (Ridge-Ridge-
Ridge, βλπ. και Κεφ. 3.3). Αντίθετα, αν κάποιος 
κλάδος σταµατήσει τη διάνοιξή του και παραµείνει 
ένα απλό ηπειρωτικό επίµηκες βύθισµα (Εικ. 
4.46Β), τότε θα αντιπροσωπεύει αυτό που αποκα-
λείται αποτυχηµένος κλάδος (failed arm), ή κάτω 
από κάποιες προϋποθέσεις, αυλακογενές (aulaco-
gene, βλπ. στη συνέχεια αλλά και Πίνακα 4.1 στο 
Κεφ. 4.2). Οι δύο κλάδοι, που συνεχίζουν τη διά-
νοιξή τους, θα σχηµατίσουν το µελλοντικό ωκεανό. 
Μάλιστα η διάνοιξη στον ένα από αυτούς γίνεται 
περίπου εγκάρσια στα ηπειρωτικά περιθώρια, ενώ 
στον άλλο πλάγια (Εικ. 4.46Β). 
 Το πιο χαρακτηριστικό σηµερινό ακτουαλι-
στικό πρότυπο, για τη δεύτερη "ιστορία", δηλαδή 
για τη συνέχιση της διάνοιξης µόνο στους δύο κλά-
δους και την αποτυχία του ενός, αποτελεί το σηµείο 
συµβολής της Ερυθράς Θαλάσσης, του Κόλπου του 
Aden και των ηπειρωτικών τάφρων της Ανατολικής 
Αφρικής, που αποτελούν τους τρεις κλάδους της 

αρχικής ταφρογένεσης (Εικ. 4.47). Η συνεχιζόµενη 
διάνοιξη κατά µήκος της Ερυθράς Θαλάσσης και 
του Κόλπου του Aden, έχει ήδη χωρίσει την Αρα-
βία από την Αφρική. Μάλιστα, σύµφωνα µε το µο-
ντέλο που περιγράφηκε προηγουµένως, η διάνοιξη 
γίνεται εγκάρσια ως προς τα ηπειρωτικά περιθώρια 
στην Ερυθρά Θάλασσα και πλάγια στον Κόλπο του 
Aden. Πλήρης ωκεάνιος φλοιός, µε τις χαρακτηρι-
στικές µαγνητικές ανωµαλίες, έχει ήδη δηµιουργη-
θεί, ή αρχίζει να δηµιουργείται και στις δύο αυτές 
θαλάσσιες λεκάνες. Όπως προαναφέρθηκε, στο 
νότιο τµήµα των δύο αυτών κλάδων η διάνοιξη έχει 
ξεκινήσει νωρίτερα και προχωρά µε ταχύτερο ρυθ-
µό. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, στο πρότυπο της 
εξέλιξης µιας ηπειρωτικής τάφρου σε ωκεανό, η 
Ερυθρά Θάλασσα να βρίσκεται στο οµώνυµο στά-
διο της "Ερυθράς Θαλάσσης" και ο Κόλπος του 
Aden, στα νότια στο πιο προχωρηµένο στάδιο του 
"Στενού Ωκεανού" (βλπ. Κεφ. 4.6). Όπως φαίνεται 
λοιπόν, η Ερυθρά Θάλασσα και ο Κόλπος του 
Aden, θα εξελιχθούν στην πορεία τους σε πραγµα-
τικό ωκεανό. Όταν η διάνοιξη προχωρήσει βορειό-
τερα και αποκόψει και τη Χερσόνησο του Σινά, η 
Ερυθρά Θάλασσα θα ενώσει τη Μεσόγειο Θάλασ-
σα µε τον Ινδικό Ωκεανό. 
 Από την άλλη µεριά, ο αποτυχηµένος κλάδος 

 
 

 
Εικόνα 4.47  Από τους τρεις αρχικούς κλάδους της ταφρογένεσης, οι δύο (Ερυθρά Θάλασσα και Κόλπος του 
Aden), συνεχίζουν τη διάνοιξη και στον πυθµένα τους έχει ήδη σχηµατισθεί ωκεάνιος φλοιός. Αντίθετα η ηπει-
ρωτική τάφρος της Ανατολικής Αφρικής αποτελεί τον αποτυχηµένο κλάδο (failed arm), που δεν θα εξελιχθεί 
ποτέ σε ωκεανό. Η περίπτωση αυτή παρουσιάζει όλα τα χαρακτηριστικά του µοντέλου της Εικ. 4.46Β. 
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(failed arm), της Ανατολικής Αφρικής (Εικ. 4.47), 
αποτελεί µεν µια χαρακτηριστική ζώνη ηπειρωτι-
κής ταφρογένεσης, αλλά δεν έχει διαπλατυνθεί και 
δεν έχει συνεχίσει τη διάνοιξή του για αρκετά εκα-
τοµµύρια χρόνια. Έχει παραµείνει στο στάδιο της 
Ηπειρωτικής Τάφρου, πληρωµένης µε ηπειρωτικά 
και λιµναία ιζήµατα, µε την ανάπτυξη µεγάλων 
λιµνών στο εσωτερικό της, κοντά στις οποίες βρέ-
θηκαν τα απολιθωµένα κρανία των προγόνων του 
ανθρώπινου γένους. Οι γεωλογικές ενδείξεις δεί-
χνουν ότι η ταφρογένεση στην Ανατολική Αφρική 
είτε πλέον έχει διακοπεί εντελώς, είτε έχει µειώσει 
κατά πολύ τον ρυθµό εξέλιξής της. Κατά τα φαινό-
µενα, δεν θα εξελιχθεί ποτέ σε ωκεανό και θα πα-
ραµείνει µια εντυπωσιακή µορφολογική ταπείνωση 
πληρωµένη µε ιζήµατα, που κάποια µέρα, πιθανά, 
θα φιλοξενήσει το επόµενο µεγάλο ποτάµιο σύστη-
µα της Αφρικής. 
 Πηγαίνοντας πίσω στο παρελθόν, άλλη µια 
τυπική περίπτωση αντίστοιχης εξέλιξης αποτελεί ο 
Ατλαντικός Ωκεανός. Όπως είναι γνωστό, περίπου 

180 εκ. χρόνια πριν, η Βόρεια και Νότια Αµερική 
ήταν ενωµένες µε την Ευρώπη και την Αφρική, 
αποτελώντας τµήµα µιας ενιαίας ηπείρου, της Παγ-
γαίας. Το ταξίδι για τη σηµερινή τους θέση ξεκίνη-
σε όταν ένα µεγάλο σπάσιµο, µια µεγάλη διάρρηξη 
(rift), έκοψε όλο το φλοιό και διαχώρισε την Αµε-
ρική Από την Ευρώπη και την Αφρική. Στην περί-
πτωση αυτή βέβαια χρειάστηκαν περισσότερες από 
20 θερµές κηλίδες, για να σπάσει η Παγγαία στις 
σηµερινές µεγάλες ηπείρους, οι περισσότερες από 
τις οποίες είχαν πάρει το σχήµα τους περίπου 65 εκ. 
χρόνια πριν. Οι ήπειροι είναι πιθανότερο να σπά-
σουν στην περίπτωση που οι θερµές κηλίδες ευθυ-
γραµµίζονται, δηλαδή, για να γίνει πιο κατανοητό, 
όπως ακριβώς συµβαίνει µε τις διάτρητες γραµµές 
που χωρίζουν τα γραµµατόσηµα! 
 Ήδη 2-3 δεκαετίες πριν, έχουν προταθεί µο-
ντέλα που υποστηρίζουν ότι ο διαχωρισµός των 
ηπείρων συµβαίνει ως άµεση αντίδραση στην ανά-
πτυξη µιας σειράς σηµείων τριπλής συµβολής 
RRR-τύπου, πάνω από θερµές κηλίδες, που δια-

 
 

Εικόνα 4.48  Ένα µοντέλο για τον αποχωρισµό των ηπείρων µέσα από την γραµµική, περίπου, ανάπτυξη µιας 
σειράς σηµείων τριπλής συµβολής (τύπου RRR), πάνω από θερµές κηλίδες. Το µοντέλο αυτό ερµηνεύει τη δηµι-
ουργία ηπειρωτικών περιθωρίων µε ακανόνιστο σχήµα, αλλά και τη θέση των αποτυχηµένων κλάδων (failed 
arms) στα κοίλα σηµεία καµπής τους. 
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τάσσονται περίπου γραµµικά στο εσωτερικό µιας 
ηπείρου (Εικ. 4.48). Πάνω από κάθε θερµή κηλίδα 
οι δύο από τις τρεις τάφρους που έχουν σχηµατι-
σθεί, εκτείνονται και σε πλάτος, αλλά κυρίως σε 
µήκος, µέχρι να συνδεθούν µε αντίστοιχες τάφρους 
γειτονικών θερµών κηλίδων και όλες µαζί ποια να 
συνεχίσουν το ταξίδι της διάνοιξης, µέχρι τη δηµι-
ουργία του ωκεανού. Ο τρίτος κλάδος κάθε θερµής 
κηλίδας, που δεν εξελίσσεται, αντιπροσωπεύει τον 
αποτυχηµένο κλάδο (failed arm), που συνήθως µε-
τατρέπεται σε αυλακογενές (aulacogen, βλπ. στα 
επόµενα). Η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία ηπειρωτικών περιθωρίων µε ακανό-
νιστο σχήµα, το οποίο όµως καθορίζεται από την 
θέση των σηµείων τριπλής συµβολής. Από τη θέση 
των ίδιων σηµείων καθορίζεται επίσης και η θέση 
των αποτυχηµένων κλάδων, που συνήθως ανα-
πτύσσονται προς την µεριά της ηπείρου στα κοίλα 
σηµεία καµπής των ηπειρωτικών περιθωρίων και 
περίπου εγκάρσια προς αυτά, φιλοξενώντας συνή-
θως µεγάλους ποταµούς (Εικ. 4.48). 
 Η εξέλιξη του Ατλαντικού Ωκεανού ταιριάζει 

πολύ καλά στο µοντέλο αυτό, δεδοµένου ότι πα-
ρουσιάζει το σύνολο σχεδόν των χαρακτηριστικών 
που περιγράφησαν προηγουµένως. Και έτσι, από 
την αρχική ευθυγράµµιση των θερµών κηλίδων 
στην παλαιά Παγγαία και το αρχικό σπάσιµο από 
την συνένωση των δύο κλάδων κατά µήκος µιας 
"τεθλασµένης" γραµµής (Εικ. 4.49Α), περνάµε 
στην ανάπτυξη του Ωκεανού, µε τη διάνοιξη να 
γίνεται αλλού εγκάρσια και αλλού πλάγια, και στη 
σηµερινή εικόνα των παθητικών ηπειρωτικών περι-
θωρίων και στις δυο µεριές του Ατλαντικού, σε 
συγκεκριµένες θέσεις των οποίων καταλήγουν τα 
µορφολογικά βυθίσµατα των αποτυχηµένων κλά-
δων, συνήθως κοιλάδες µεγάλων ποταµών (Εικ. 
4.49Β, Νίγηρας, Αµαζόνιος, Μισισιπής κλπ.). 
 Πολύ συχνά στη βιβλιογραφία οι αποτυχηµέ-
νοι αυτοί κλάδοι (failed arms), του Ατλαντικού, 
αναφέρονται και ως αυλακογενή (aulacogens), κυ-
ρίως γιατί αποτελούν αδρανείς πια τάφρους (pa-
leorifts), που η ιστορία της εξέλιξής τους όµως πε-
ριλαµβάνει και ένα συµπιεστικό επεισόδιο (βλπ. 
Πίνακα 4.1, Κεφ. 4.2), όπως έχει δείξει η αναλυτι-

 
 

 
 

Εικόνα 4.49  Το σπάσιµο της Παγγαίας και η δηµιουργία του Ατλαντικού. Α. Πιθανή διάταξη των θερµών κη-
λίδων και των σηµείων τριπλής συµβολής (triple junctions), που ήταν υπεύθυνα για τη δηµιουργία του Ατλαντι-
κού Ωκεανού και τη σηµερινή εικόνα των παθητικών ηπειρωτικών περιθωρίων του Ατλαντικού. Β. Οι αποτυ-
χηµένοι κλάδοι (failed arms), που δεν εξελίχθηκαν σε ωκεανό, αποτελούν σήµερα µεγάλες τοπογραφικές ταπει-
νώσεις, που συνήθως φιλοξενούν µεγάλους ποταµούς. 
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κή µελέτη αρκετών από αυτές τις περιοχές, που 
άλλωστε παρουσιάζουν και αυξηµένο οικονοµικό 
ενδιαφέρον (υδρογονάνθρακες). Για να γίνει πιο 
κατανοητός ο ορισµός του αυλακογενούς, παρατί-
θεται το σχήµα της Εικόνας 4.50, όπου παρουσιά-
ζεται η αντιστοιχία της εξέλιξης ανάµεσα στους 2 
κλάδους της αρχικής ταφρογένεσης, που θα εξελι-

χθούν σε παθητικά περιθώρια και θα δώσουν τελι-
κά ωκεανό, ο οποίος στη συνέχεια θα κλείσει µε τη 
µετατροπή του ενός παθητικού περιθωρίου σε ε-
νεργό, και στον τρίτο κλάδο που θα παραµείνει µια 
ηπειρωτική τάφρος, που παθητικά θα ακολουθήσει 
κάποια, αντίστοιχα, επεισόδια εφελκυσµού και συ-
µπίεσης, µέχρι την οριστική αδρανοποίησή της. 

 
 

Εικόνα 4.50  Σύγκριση της εξέλιξης ανάµεσα στα όρια των πλακών και ενός αυλακογενούς (aulacogen). Η αρ-
χή της διαδροµής τους είναι κοινή, αφού αποτελούν κλάδους του ίδιου συστήµατος ταφρογένεσης, που ανα-
πτύσσεται στο εσωτερικό µιας ηπείρου. Η µετέπειτα εξέλιξή τους όµως είναι τελείως διαφορετική. 
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 4.8  Μοντέλα για το  
 Μηχανισµό ∆ιάνοιξης  
  του Θαλάσσιου Πυθµένα 
 
Τα δεδοµένα που παρουσιάσθηκαν µέχρι στιγµής 
δίνουν µια αληθοφανή εικόνα για τη διαδοχή των 
γεγονότων και τα στάδια εξέλιξης των ηπειρωτικών 
τάφρων και των ηπειρωτικών περιθωρίων, αλλά 
δεν αποσαφηνίζουν τους µηχανισµούς που υποκι-
νούν τις διαδικασίες αυτές. Στη συνέχεια θα ανα-
φερθούν ορισµένα από τα πιο επικρατέστερα µο-
ντέλα, που συµφωνούν µε τα περισσότερα δεδοµέ-
να που υφίστανται µέχρι στιγµής, επισηµαίνεται 
όµως ότι υπάρχουν πολλές διαστάσεις του θέµατος, 
που δεν έχουν γίνει ακόµα κατανοητές. 

Το Ξεκίνηµα της Ταφρογένεσης 
Με δεδοµένο ότι σε άλλες περιπτώσεις η απαρχή 
της ταφρογένεσης ξεκινάει µε αναθόλωση − δηµι-
ουργία δόµου και σε άλλες µε καταβύθιση, αλλά 
και µε δεδοµένες τις διαφορές στο χρόνο έναρξης 
της ηφαιστειότητας, γίνεται φανερό ότι διαφορετι-
κοί µηχανισµοί πρέπει να λειτουργούν, τουλάχι-
στον σε τοπικό επίπεδο, κατά µήκος µιας ηπειρωτι-
κής τάφρου. 
 Η αρχική αναθόλωση µε τη µορφή ενός δόµου 
µπορεί να προκληθεί από µια στήλη θερµικής µε-
ταφοράς (convective plume, βλπ. και Κεφ. 3.6), 
που ξεκινάει από τα βάθη του µανδύα, τον διασχί-
ζει και προσκρούει στη βάση του φλοιού. Τα θερ-
µικά αυτά ρεύµατα µεταφέρουν βαθύτερα και θερ-
µότερα πετρώµατα σε ανώτερους ορόφους, προκα-
λώντας την τήξη των εκεί πετρωµάτων. Επειδή ο 
µηχανισµός είναι τα ρεύµατα θερµικής µεταφοράς, 
που φυσικά είναι ενεργός πριν την εκδήλωση του 
δόµου και την έναρξη της ταφρογένεσης, η µαγµα-
τική δραστηριότητα ξεκινάει νωρίς στο πλαίσιο της 
εξέλιξης των φαινοµένων. Η τοποθέτηση της πηγής 
των θερµικών ρευµάτων σε µεγάλα βάθη και το 
µεγάλο αρχικό πάχος της λιθόσφαιρας, εξηγούν την 
προέλευση των µαγµάτων από βαθείς ορίζοντες και 
ως εκ τούτου την πλούσια αλκαλική σύστασή τους. 
Ο µηχανισµός αυτός των θερµικών ρευµάτων µε-
ταφοράς, µπορεί κάλλιστα να είναι η αιτία της δη-
µιουργίας των δυνάµεων που προκαλούν την επα-
κόλουθη ταφρογένεση. 
 Από την άλλη µεριά, η καταβύθιση του φλοιού 
στην αρχή της ταφρογένεσης, µπορεί να ερµηνευ-
θεί αν αυτή ξεκινάει µε έκταση και εκλέπτυνση του 
φλοιού, που προκαλεί και την επακόλουθη µορφο-
λογική ταπείνωση. Το µοντέλο αυτό προϋποθέτει 
ότι οι δυνάµεις που είναι υπεύθυνες για την ταφρο-
γένεση δρουν σε αποµακρυσµένα όρια λιθοσφαιρι-
κών πλακών, µε αποτέλεσµα σε τοπικό επίπεδο να 

λαµβάνει χώρα µια παθητική αποµάκρυνση. Η ορι-
ζόντια αυτή αποµάκρυνση, που χωρίζει την ενιαία 
ήπειρο σε δύο πλάκες, είναι η αιτία της έναρξης 
µιας ανοδικής ροής στο µανδύα ακριβώς κάτω από 
την τάφρο, µε τον ανώτερο µανδύα να επηρεάζεται 
περισσότερο και πιο νωρίς από τον κατώτερο µαν-
δύα. Επειδή η ανοδική αυτή ροή του µανδύα υπο-
κινείται από την οριζόντια κίνηση των πλακών, 
ξεκινάει µετά την έναρξη της ταφρογένεσης. Άρα 
λοιπόν η µαγµατική δραστηριότητα ξεκινάει, ορι-
σµένες φορές, µετά την ταφρογένεση και επειδή η 
ροή του µανδύα γίνεται σε ρηχούς ορόφους και η 
λιθόσφαιρα είναι ήδη µερικώς εκλεπτυσµένη, η 
προέλευση του µάγµατος είναι ρηχή και γι' αυτό η 
σύστασή του είναι βασαλτική. 
 Τα υπάρχοντα δεδοµένα, υποστηρίζουν µια 
εναλλαγή αυτών των δύο µηχανισµών κατά µήκος 
µιας ηπειρωτικής τάφρου, ανάµεσα σε περιοχές 
κάτω από τις οποίες βρίσκονται θερµικές στήλες, 
που παράγουν από νωρίς εκτεταµένη αλκαλική η-
φαιστειότητα και σε περιοχές που υπόκεινται σε 
παθητικό εφελκυσµό και χαρακτηρίζονται από µια, 
βραδύτερης έναρξης, βασαλτική ηφαιστειότητα. Η 
διατήρηση τέτοιων διαφοροποιήσεων και µετά το 
άνοιγµα της ωκεάνιας λεκάνης, ερµηνεύει διαφορές 
που παρουσιάζονται κατά µήκος των µεσο-
ωκεάνιων ράχεων. 

Μαγνητικές Ανωµαλίες 
Ο ωκεανικός φλοιός δηµιουργείται από διεισδύσεις 
και εκχύσεις µάγµατος που προέρχεται από αποσυ-
µπιεστική τήξη, κατά τη διάρκεια διαπειρικής ανό-
δυο του µανδύα. Ο δηµιουργούµενος φλοιός µα-
γνητίζεται παράλληλα µε το περιρρέον µαγνητικό 
πεδίο της Γης, τη στιγµή που το κρυσταλλωνόµενο 
µάγµα ψύχεται κάτω από το σηµείο Curie και απο-
µακρύνεται από το κέντρο διάνοιξης, µαζί µε τον 
υποκείµενο µανδύα, καθώς νέος φλοιός δηµιουρ-
γείται. Τα δεδοµένα από τη µελέτη των πετρωµά-
των του ωκεάνιου φλοιού και των οφιολίθων, υπο-
στηρίζουν  ότι η περισσότερη από τη µαγνήτιση 
πραγµατοποιείται στις λάβες και τους "φρέσκους 
γάββρους"! 

Θερµική Ροή και Μορφολογία 
Τα πιο θερµά τµήµατα του µανδύα που υπόκειται 
αµέσως του φλοιού, παρατηρούνται εκεί που τα 
ρεύµατα µεταφοράς φέρνουν θερµό υλικό από το 
εσωτερικό της Γης κοντά στην επιφάνεια. Ως εκ 
τούτου λοιπόν, η θερµική ροή αναµένεται να είναι 
µέγιστη στην κορυφή της µεσο-ωκεάνιας ράχης. 
Κατά τη διάρκεια της επακόλουθης διάνοιξης, ο 
φλοιός και ο ανώτερος µανδύας ψύχονται, λόγω 
µεταφοράς θερµότητας και λόγω της κυκλοφορίας 
του ωκεάνιου νερού, που εισχωρεί στο φλοιό, πιθα-
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νά σε βάθος που φθάνει τον ανώτερο µανδύα. Χα-
µηλότερες εσωτερικές θερµοκρασίες, σηµαίνουν 
χαµηλότερες θερµικές διαβαθµίσεις και µια επακό-
λουθη πτώση στη θερµική ροή, όπως άλλωστε πα-
ρατηρείται. 
 Το όριο λιθόσφαιρας-ασθενόσφαιρας είναι ένα 
ρεολογικό όριο, που εξαρτάται από τη θερµοκρα-
σία. Στον άξονα της ράχης, η βάση της λιθόσφαι-
ρας είναι σχεδόν στην επιφάνεια. Καθώς η λιθό-
σφαιρα και η υποκείµενη ασθενόσφαιρα ψύχονται, 
το όριο αυτό µετακινείται προς τα κάτω, κάνοντας 
τη λιθόσφαιρα παχύτερη. 
 Η ψύξη, επίσης, έχει ως αποτέλεσµα τη θερµι-
κή συστολή, που κατεβάζει το επίπεδο ισορροπίας 
του ωκεάνιου πυθµένα. Έτσι λοιπόν, το τοπογραφι-
κά υψηλό σηµείο των µεσο-ωκεάνιων ραχών και η 
µείωση του υψοµέτρου, ανάλογα µε την τετραγω-
νική ρίζα της ηλικίας του ωκεάνιου πυθµένα, µπο-
ρούν να ερµηνευθούν από την δι' απαγωγής, ψύξη 
της λιθόσφαιρας. Η µεγάλης κλίµακας τοπογραφία 
του ωκεάνιου πυθµένα, ως εκ τούτου, αντανακλά 
το θερµικό καθεστώς της υποκείµενης λιθόσφαι-
ρας, που συσχετίζεται άµεσα µε την ηλικία της λι-
θόσφαιρας, για ηλικίες µικρότερες από 60 έως 80 
Μa (βλπ. Εικ. 4.5). Για παλαιότερες ηλικίες η λιθό-
σφαιρα δεν συνεχίζει να αυξάνει το πάχος της, αλ-
λά ούτε και το βάθος του ωκεάνιου πυθµένα συνε-
χίζει να αυξάνεται, καταδεικνύοντας ότι η λιθό-
σφαιρα έχει φθάσει σε ένα θερµικά σταθερό καθε-
στώς, που επιτρέπει τη σταθερή δι' επαγωγής µετα-
φορά της θερµότητας, από το εσωτερικό της Γης 
προς τα έξω. 

Βαρύτητα 
Τα βαρυτικά δεδοµένα από τις µεσο-ωκεάνιες ρά-
χεις, µπορούν επίσης να ερµηνευθούν µε ένα παρό-
µοιο µοντέλο θερµικής στήλης στο στερεό µανδύα, 
κάτω από τα ενεργά κέντρα διάνοιξης. Ο θερµός 
ανερχόµενος µανδύας, είναι λιγότερο πυκνός από 
τον γειτονικό µανδύα, προξενώντας την αρνητική 
ανωµαλία Bouger. Η ανοδική δύναµη, που δηµι-
ουργείται από το, µε θερµική µεταφορά, ανερχόµε-
νο υλικό, είναι υπεύθυνη, εν µέρει, για τη µορφο-
λογία της ράχης, ερµηνεύοντας ταυτόχρονα και τη 
µικρή θετική ανωµαλία ελεύθερου αέρα. 
 Η ένδειξη αυτή τείνει να υποστηρίξει το µο-
ντέλο κατά το οποίο η θερµική µεταφορά κάτω από 
τη ράχη οδηγεί τον διαχωρισµό των πλακών, παρά 
το µοντέλο κατά το οποίο ο διαχωρισµός των πλα-
κών οδηγείται από αποµακρυσµένες δυνάµεις και ο 
µανδύας ανέρχεται παθητικά στις ράχεις για να 
πληρώσει το κενό που δηµιουργείται. Αν ίσχυε η 
δεύτερη περίπτωση θα αναµενόταν µια µικρή αρ-
νητική ανωµαλία ελεύθερου αέρα (και όχι θετική, 
όπως παρατηρείται). 

Προβλήµατα και ∆ιαφωνίες 
Το µοντέλο που περιγράφηκε στα προηγούµενα, 
συµφωνεί σε γενικές γραµµές µε τα διαθέσιµα δε-
δοµένα. Όπως κάθε µοντέλο, όµως, αποτελεί µια 
απλοποιηµένη εκδοχή. Υπάρχουν όµως δεδοµένα 
που περιπλέκουν τα πράγµατα, δηµιουργώντας 
προβλήµατα που είναι αξιοσηµείωτα. 
 Η απώλεια θερµότητας, που προσδιορίζεται 
από τις µετρήσεις της θερµικής ροής στις ράχεις, αν 
και υψηλή, είναι σηµαντικά µικρότερη από αυτή 
που θεωρητικά προβλέπεται από µοντέλα, που προ-
ϋποθέτουν την άνοδο του µανδύα κάτω από τη ρά-
χη, µε θερµικά ρεύµατα µεταφοράς. Η διαφορά θα 
µπορούσε να ερµηνευθεί µε τη θερµότητα που χά-
νεται από την κυκλοφορία του νερού των πόρων 
δια µέσου του ωκεάνιου φλοιού, η οποία δεν προσ-
διορίζεται από τις συνήθεις µετρήσεις της θερµικής 
ροής (βλπ. Κεφ. 4.5). Το ποσό όµως της θερµότη-
τας που χάνεται από αυτό το µηχανισµό είναι δύ-
σκολο να υπολογισθεί και τα πράγµατα δεν έχουν 
αποσαφηνισθεί ακόµα. 
 Παλαιός ωκεάνιος φλοιός −όπως αυτός στον 
κεντρικό και δυτικό Ειρηνικό, στα περιθώρια του 
κεντρικού Ατλαντικού και στην Καραϊβική− πα-
ρουσιάζει τοπογραφικά υψηλά και χαµηλά, που δεν 
σχετίζονται µε τη θεωρητική καµπύλη "Ηλικίας-
Βάθους", που είναι περίπου οριζόντια για τις ηλικί-
ες αυτές (βλπ. Εικ. 4.5). Τέτοιες δοµές πρέπει να 
έχουν µια διαφορετική ερµηνεία. Μπορεί να αντα-
νακλούν είτε την τοπογραφία της επιφάνειας ανά-
µεσα στη λιθόσφαιρα και την ασθενόσφαιρα, ή το 
πρότυπο των δεύτερης τάξης θερµικών ρευµάτων 
µεταφοράς στον ανώτερο µανδύα. 
 Οι περιοχές αυτές µε παλαιό φλοιό περιλαµ-
βάνουν επίσης ωκεανικά plateaus, όπου ο φλοιός 
είναι αξιοσηµείωτα παχύτερος, απ' ότι ο κανονικός 
ωκεάνιος φλοιός (Εικ. 4.51). Σε ορισµένες περι-
πτώσεις ο ανώµαλος αυτός φλοιός εµφανίζεται να 
έχει την ίδια ηλικία µε τον γειτονικά ευρισκόµενο 
κανονικό φλοιό και δείχνει να έχει προέλθει από 
µια µεγαλύτερη µαγµατική δραστηριότητα στο κέ-
ντρο διάνοιξης. Σε άλλες περιπτώσεις, όπως η πε-
ριοχή Nauru Basin − Line Islands και η Καραϊβική, 
ο ανώµαλα παχύς φλοιός έχει προέλθει από ογκώ-
δεις βασαλτικές διεισδύσεις και εκχύσεις στο µέσο 
των πλακών, διαδικασίες που ακόµα δεν έχουν κα-
τανοηθεί. Μια θεωρία που προσπαθεί να εξηγήσει 
αυτούς τους µεγάλους όγκους των βασαλτικών pla-
teaus, υποστηρίζει ότι αντανακλούν την άφιξη στη 
βάση της λιθόσφαιρας µιας πολύ µεγάλης θερµικής 
στήλης (plume) από τον κατώτατο µανδύα. 
 Οι µηχανισµοί που αιτιολογούν το σταθερό 
καθεστώς που είναι υπεύθυνο για την δηµιουργία 
αξονικής κοιλάδας στην κορυφή των αργής-
διάνοιξης ραχών και την απουσία της στις ταχείας-
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διάνοιξης ράχεις, δεν έχουν ακόµα πλήρως κατα-
νοηθεί. Είναι γνωστό ότι στις αργής-διάνοιξης ρά-
χεις, καθώς ένα δεδοµένο σηµείο µετακινείται µα-
κριά από τον άξονα της ράχης, η επιφάνεια του 
φλοιού πρέπει να αυξήσει το υψόµετρό της από 
αυτό της αξονικής κοιλάδας σε αυτό της κορυφής 
της ράχης, γιατί µόνο µε αυτό τον τρόπο µπορεί να 
διατηρηθεί ως µια σταθερού καθεστώτος δοµή 
στην τοπογραφία. Είναι γνωστό επίσης ότι η αξονι-
κή κοιλάδα είναι µια τάφρος που χαρακτηρίζεται 
από κανονικά λιστρικά ρήγµατα λόγω της έκτασης 
και της εκλέπτυνσης του φλοιού. Τέτοια ρήγµατα 
έχουν επιβεβαιωθεί από τους µηχανισµούς γένεσης 
των ρηχών σεισµών που εκδηλώνονται στις ράχεις, 
από παλαιο-µαγνητικά δεδοµένα που δείχνουν την 
περιστροφή των ρηξιτεµαχών, από τη λεπτοµερή 
µελέτη των οφιολιθικών συµπλεγµάτων και από τις 
γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 
του ODP (Ocean Drilling Project). 
 Το πρόβληµα στη συγκεκριµένη περίπτωση 
είναι ότι πρέπει να αιτιολογηθεί η τοπογραφική 
άνοδος µε την ταυτόχρονη δράση των λιστρικών 
ρηγµάτων. Μια πιθανότητα είναι η τοπογραφία να 
είναι το αποτέλεσµα ανταγωνιστικών διαδικασιών, 
που τείνουν να την αυξήσουν ή να την µειώσουν. Η 
σχέση που παρουσιάσθηκα στο διάγραµµα της Εικ. 
4.5 (καµπύλη "Ηλικίας-Βάθους"), δείχνει ότι η 
θερµική διαστολή του νέου θερµού φλοιού εξηγεί 

τη συνολική αύξηση του υψοµέτρου στον άξονα 
της ράχης καθώς και ότι η θερµική συστολή της 
λιθόσφαιρας κατά τη διάρκεια της ψύξης επηρεάζει 
την τοπογραφία της ράχης στη µεγάλη κλίµακα. Η 
ισοστατική άνοδος του φλοιού λόγω της πάχυνσης 
από τις µαγµατικές εκχύσεις και διεισδύσεις, µπο-
ρεί επίσης να οδηγήσει σε µια αύξηση του υψοµέ-
τρου, πλησίον του άξονα της ράχης, όπου ο νέος 
φλοιός σχηµατίζεται. Από την άλλη µεριά πάλι, µια 
λιθόσφαιρα που βρίσκεται σε καθεστώς ενεργού 
έκτασης και αποµάκρυνσης από τότε που σχηµατί-
ζεται, θα δηµιουργήσει ένα τοπογραφικό βύθισµα 
πάνω από τη ζώνη του ενεργού εφελκυσµού. Η έκ-
φραση αυτού του εφελκυσµού στον ανώτερο φλοιό 
µπορεί να είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος κα-
νονικών λιστρικών ρηγµάτων. 
 Ως εκ τούτου λοιπόν, αν όλος ο εφελκυσµός 
συγκεντρώνεται σε µια στενή ζώνη κοντά στη ράχη 
και αν η πάχυνση του φλοιού από τις µαγµατικές 
διαδικασίες λαµβάνει χώρα σε µια πλατύτερη ζώνη 
(Εικ. 4.52Α), τότε ο εφελκυσµός κυριαρχεί τοπικά 
και σχηµατίζει ένα τοπογραφικό βύθισµα στον ά-
ξονα της ράχης και η ισοστατική άνοδος του πεπα-
χυµένου φλοιού δηµιουργεί τις πλευρές της αξονι-
κής λεκάνης. Αυτές οι ανταγωνιστικές διαδικασίες 
µπορούν να διατηρούν µια σταθερού καθεστώτος 
αξονική κοιλάδα. Από την άλλη, αν ο εφελκυσµός 
κατανέµεται σε µια πλατύτερη ζώνη απ' ότι η ζώνη 

 
 

Εικόνα 4.51  Κατανοµή των περιοχών που χαρακτηρίζονται από ανώµαλα παχύ ωκεάνιο φλοιό, στις ωκεάνιες 
λεκάνες όλης της Υδρογείου. Οι περιοχές αυτές περιλαµβάνουν µεγάλες τράπεζες (plateaus) αλλά και στενότε-
ρες ασεισµικές ράχεις. 
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της πάχυνσης (λόγω µαγµατισµού) του φλοιού 
(Εικ. 4.52Β), η τοπογραφική ταπείνωση είναι µικρή 
και πλατιά και έτσι δεν σχηµατίζεται ευδιάκριτη 
αξονική κοιλάδα. 
 Η σχέση ανάµεσα στις ασυνέχειες που παρα-
τηρούνται κατά µήκος των αξόνων των ράχεων και 
την τοπογραφία (βλπ. Κεφ. 4.5 και Εικ. 4.25) υπο-
στηρίζει ένα µοντέλο που συσχετίζει αυτές τις δο-
µές µε την παρουσία µεγάλων µαγµατικών θαλά-
µων. Οι περιοχές ανάµεσα σε δεύτερης τάξης ασυ-
νέχειες ή ανάµεσα σε πρώτης και δεύτερης τάξης 
ασυνέχειες, πιστεύεται ότι αντιπροσωπεύουν ξεχω-
ριστούς µαγµατικούς θαλάµους, που είναι παχύτε-
ροι (και πιο ρηχοί), ανάµεσα στις ασυνέχειες και 
λεπτότεροι (και πιο βαθειά) κοντά σε αυτές (Εικ. 

4.53). Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, νέες ποσότη-
τες µάγµατος προστίθενται κατά παλµούς, διογκώ-
νουν τον µαγµατικό θάλαµο και διαδίδονται κατά 
µήκος της διεύθυνσης της ράχης. Καθώς δύο τέτοι-
οι "µαγµατικοί παλµοί " (magmatic pulses), µεταδί-
δονται ο ένας προς τον άλλο, θα αλληλεπιδράσουν 
µε έναν από τρεις πιθανούς τρόπους (Εικ. 4.54). Αν 
συναντηθούν µετωπικά, θα συνδεθούν σχηµατίζο-
ντας έναν αυχένα κατά µήκος της ράχης (Εικ. 

 
Εικόνα 4.52  Η παρουσία ή απουσία αξονικής 
κοιλάδας σε ένα ωκεάνιο κέντρο διάνοιξης, µπο-
ρεί να εξαρτάται από τις ανταγωνιστικές διαδικα-
σίες της έκτασης του φλοιού από κανονικά ρήγµα-
τα, ή τις πάχυνσης του φλοιού από µαγµατικές δι-
εισδύσεις και εκχύσεις. Α. Ο εφελκυσµός του 
φλοιού κατανέµεται σε µια στενή ζώνη κατά µή-
κος της ράχης και η πάχυνση σε µια ευρύτερη. 
Τοπικά επικρατεί ο εφελκυσµός που σχηµατίζει 
την τοπογραφική ταπείνωση, αλλά η ισοστατική 
άνοδος λόγω πάχυνσης του φλοιού, ανυψώνει τις 
πλευρές του βυθίσµατος. Β. Ο εφελκυσµός του 
φλοιού κατανέµεται σε µια πλατιά ζώνη πάνω από 
τον άξονα της ράχης και η πάχυνση του φλοιού, 
από µαγµατισµό, σε µια στενή. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες δεν αναπτύσσεται αξονική κοιλάδα. 

 
 

 
Εικόνα 4.53  ∆ηµιουργία επικαλυπτόµενων τά-
φρων από την εξάπλωσή τους εκτός των µαγµατι-
κών κέντρων. 

 
 

 
Εικόνα 4.54  Μοντέλο για την εξέλιξη των ασυνε-
χειών των αξόνων των ράχεων Α. Οι ράχες εξα-
πλώνονται η µία προς την άλλη και τελικά συνα-
ντώνται σχηµατίζοντας έναν αυχένα. Β. & C. Οι 
ράχες εξαπλώνονται η µία προς την άλλη και επι-
καλύπτονται, αφήνοντας υπολείµµατα των απο-
κοµµένων απολήξεών τους. 



Αποκλίνοντα Περιθώρια – Ηπειρωτική Ταφρογένεση    115 

4.54Α). Αν αυτοί δεν είναι καλά ευθυγραµµισµέ-
νοι, καθώς συνεχίζουν να διαδίδονται, µπορεί να 
συνδεθούν (Εικ. 4.54Β) ή όχι (Εικ. 4.54C). Σε κάθε 
περίπτωση, η απόληξη µιας ράχης κόβεται ή "απο-
κεφαλίζεται". Καθώς η διαδικασία αυτή επαναλαµ-
βάνεται, αλληλουχίες από "αποκεφαλισµένες" απο-
λήξεις ράχεων µε σχήµα V, διατηρούνται στον ω-
κεάνιο φλοιό (tn στις Εικ. 4.54Β και 4.54C). Οι δο-
µές αυτές µπορεί να αντιστοιχούν στα V-σχήµατος 
ψευδορήγµατα των εξαπλωνόµενων ράχεων 
(propagating rift, βλπ. Κεφ. 4.5, Εικ. 4.27 και 4.28). 
 
 
 4.9  Μετασχηµατισµός Σταθερού 
  Περιθωρίου σε Ενεργό 
 
Το µικρό κείµενο που ακολουθεί στην ουσία απο-
τελεί τη σύνδεση ανάµεσα στα αποκλίνοντα περι-
θώρια των πλακών, που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 
αυτό και στα συγκλίνοντα που θα περιγραφούν στη 
συνέχεια, αφού προηγηθεί η περιγραφή των ρηγµά-
των µετασχηµατισµού. 

 Είδαµε ότι, κατά τη διάρκεια της εξέλιξης του 
φαινοµένου της απόκλισης των πλακών, έχουµε µια 
νεοσχηµατισµένη λιθόσφαιρα που προέρχεται από 
το µανδύα (ωκεάνιος φλοιός), η οποία αρχικά είναι 
ζεστή και ψύχεται σταδιακά µε την πάροδο του 
χρόνου. Η ψύξη του ωκεάνιου φλοιού, προκαλεί 
µια αύξηση της πυκνότητας του όπου οφείλεται και 
η θερµική καταβύθιση (αύξηση του βάθους της 
θάλασσας). Η νεοσχηµατισθείσα λιθόσφαιρα θεω-
ρείται εντελώς ψυχρή στο στάδιο της Ερυθράς Θά-
λασσας. Η υπερκείµενη της ασθενόσφαιρας ψυχρή 
ωκεανική λιθόσφαιρα, είναι βαρύτερη της ασθενό-
σφαιρας και έχει την τάση να καταδυθεί µέσα σ' 
αυτή. 
 Με αυτές τις συνθήκες µπορεί, σε θεωρητικό, 
πάντα επίπεδο, να γίνει ένας αποχωρισµός των δύο 
διαφορετικών ειδών της λιθόσφαιρας, ηπειρωτικής 
και ωκεανικής, στο όριο τους. Με αυτό τον τρόπο 
πρωτοξεκινάει η υποβύθιση (subduction), της ωκε-
ανικής λιθόσφαιρας κάτω από την ηπειρωτική. Το 
φαινόµενο αυτό έχει ως αποτέλεσµα το µετασχηµα-
τισµό ενός παλαιού σταθερού περιθωρίου σε ενερ-
γό περιθώριο (Εικ. 4.55). 

 
 

Εικόνα 4.55  Μετατροπή στα-
θερού ηπειρωτικού περιθωρίου 
σε ενεργό. Το συγκεκριµένο 
παράδειγµα αναφέρεται σε µια 
ζώνη υποβύθισης τύπου Άνδε-
ων (βλπ. Κεφ. 5, Κεφ. 9 και 
Κεφ. 11). Α. Παθητικό ηπειρω-
τικό περιθώριο που συνοδεύε-
ται από εκτεταµένη σφήνα ιζη-
µάτων. Β. Η σύγκλιση των πλα-
κών δηµιουργεί µια ζώνη υπο-
βύθισης και η µερική τήξη της 
υποβυθιζόµενης ωκεανικής λι-
θόσφαιρας δηµιουργεί ένα η-
φαιστειακό τόξο. C. Η συνεχι-
ζόµενη σύγκλιση και µαγµατική 
δραστηριότητα παραµορφώνει 
και παχαίνει το φλοιό, ανυψώ-
νοντας µια οροσειρά (Άνδεις).
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 Οι γεωφυσικοί υπολόγισαν ότι ο χρόνος, που 
απαιτείται για να ψυχθεί η νεοσχηµατισµένη ωκεα-
νική λιθόσφαιρα, ώστε να αυξηθεί η πυκνότητα της 
και να αρχίσει το φαινόµενο της βύθισης, είναι της 
τάξης των 180-200 εκατοµµυρίων ετών. Έτσι εξη-
γούν και την απουσία παλαιών ωκεανών στην υ-
δρόγειο δηλαδή µεγαλύτερης ηλικίας από 200 εκα-
τοµ. χρόνια. 
 Ο µετασχηµατισµός από ένα σταθερό περιθώ-
ριο σε ενεργό µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε στά-
διο εξέλιξης του ωκεανού. Το όριο µεταξύ της η-
πειρωτικής και της ωκεανικής λιθόσφαιρας αποτε-
λεί µια ζώνη αδυναµίας µέσα στη λιθόσφαιρα, που 
κινείται κατά τη διάρκεια της εξέλιξης ενός σταθε-
ρού περιθωρίου. Στην περίπτωση µιας συµπίεσης 
αυτό το όριο µπορεί να επαναδραστηριοποιηθεί και 
να µετασχηµατιστεί σε µια επιφάνεια επώθησης της 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ηπειρωτικής ελαφριάς λιθόσφαιρας πάνω στη βα-
ριά ωκεανική. Κατ' αυτό τον τρόπο αρχίζει η βύθι-
ση, που µπορεί να συνεχιστεί γιατί η πυκνότητα της 
βυθιζόµενης λιθόσφαιρας είναι µεγαλύτερη από 
αυτή της ασθενόσφαιρας και της επιτρέπει να βυθί-
ζεται µέσα σε αυτή λόγω του βάρους της. 
 Βλέπουµε ότι ένα σταθερό περιθώριο, που είχε 
µια καθορισµένη εξέλιξη από τα φαινόµενα του 
εφελκυσµού, µπορεί να µετασχηµατιστεί από την 
επίδραση µιας συµπίεσης, όταν πρωταρχίζει η βύ-
θιση της ωκεανικής λιθόσφαιρας. Τα κανονικά ρήγ-
µατα του σταθερού περιθωρίου εξελίσσονται τότε 
σε ανάστροφα και τα κρυσταλλικά τεµάχη που 
προηγουµένως καταβυθίζονταν µπορούν να µετα-
σχηµατιστούν σε τεκτονικά λέπη και καλύµµατα. 
Έτσι αρχίζει µια άλλη µορφή εξέλιξης αυτή των 
ενεργών ηπειρωτικών περιθωρίων. 
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