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 6.1  Εισαγωγή 
 
Είδαµε ότι στα όρια της απόκλισης των πλακών 
στις ενεργές ράχεις, δηµιουργείται συνεχώς λιθό-
σφαιρα. Αν δεν υπήρχε ένας αντίθετος µηχανισµός 
που να καταστρέφει τη λιθόσφαιρα, τότε η επιφά-
νεια της γης όφειλε να αυξάνεται. Η σύγκλιση ό-
µως των πλακών που είναι µια αντίθετη κίνηση της 
απόκλισης και πραγµατοποιείται στα ενεργά ηπει-
ρωτικά περιθώρια, έχει ως αποτέλεσµα την κατα-
στροφή της λιθόσφαιρας και έτσι υπάρχει µια αντι-
στάθµιση. Φαίνεται λοιπόν ότι ο όγκος του πλανή-
τη µας δε µεταβάλλεται πρακτικά. Στην επιφάνεια 
της σφαίρας τα όρια των πλακών που συγκλίνουν 
σχηµατίζουν γενικά τόξα, που το κοίλο µέρος βρί-
σκεται προς την πλευρά της εφιππεύουσας πλάκας. 
 Τα συγκλίνοντα ή αναλισκόµενα περιθώρια 
των πλακών (convergent or consuming plate mar-
gins), εντοπίζονται εκεί όπου γειτονικές πλάκες 
κινούνται η µία προς την άλλη και η κίνηση αυτή 
συνοδεύεται από την επώθηση της µιας πάνω στην 
άλλη, που βυθίζεται από κάτω της. Το αίτιο της 
βύθισης, όπως έχει ήδη αναφερθεί (βλπ. Κεφ. 4.9), 
είναι η µεγαλύτερη πυκνότητα που έχει ο ωκεάνιος 
φλοιός από την ασθενόσφαιρα και οφείλεται στην 

ψύξη του ωκεάνιου φλοιού (αύξηση της πυκνότη-
τας) και στην πλαστικότητα της ασθενόσφαιρας. 
Τα περιθώρια αυτά καλούνται επίσης και ζώνες 
υποβύθισης (subduction zones), οι οποίες ταξινο-
µούνται σε ωκεάνιες και υπο-ηπειρωτικές (subcon-
tinental), ανάλογα µε το αν ο φλοιός της εφιππεύ-
ουσας πλάκας, αµέσως πάνω από το όριο σύγκλι-
σης είναι ωκεανικός ή ηπειρωτικός (Εικ. 6.1). Ο 
φλοιός της εφιππεύουσας ή της υποβυθιζόµενης 
πλάκας είναι σχεδόν πάντα ωκεανικός, διότι στις 
περιπτώσεις που αυτός είναι ηπειρωτικός αναπτύσ-
σεται µια ζώνη σύγκρουσης (collision zone), που 
οδηγεί στη δηµιουργία µιας ορογενετικής ζώνης, 
και η υποβύθιση, σε γενικές γραµµές, δεν µπορεί 
να συνεχίσει να λειτουργεί για µακρό χρονικό διά-
στηµα (επειδή ο ηπειρωτικός φλοιός είναι λιγότερο 
πυκνός και έτσι δεν µπορεί να συµµετέχει στη βύ-
θιση). Οι ζώνες σύγκρουσης αναπτύσσονται µε λε-
πτοµέρεια στο επόµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 7). 
 Οι ωκεανικές ζώνες υποβύθισης οριοθετούνται 
από µια τάφρο, δηλαδή από µια γραµµική µορφο-
λογική ταπείνωση στον ωκεάνιο πυθµένα, εκεί ό-
που η υποβυθιζόµενη πλάκα κάµπτεται και κατέρ-
χεται προς τον µανδύα, καθώς και από µια τοξοειδή 
αλυσίδα ηφαιστείων στην εφιππεύουσα πλάκα, που 
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αποκαλείται ως ηφαιστειακό τόξο (volcanic arc), 
νησιωτικό τόξο (island arc), ή ωκεανικό νησιωτικό 
τόξο (oceanic island arc). Τα υπο-ηπειρωτικά συ-
γκλίνοντα περιθώρια οριοθετούνται επίσης από µια 
ωκεάνια τάφρο και από µια τοξοειδή αλυσίδα η-
φαιστείων, που αναπτύσσονται στον επωθούµενο 
ηπειρωτικό φλοιό. Τα περιθώρια αυτά αποκαλού-
νται ηπειρωτικά τόξα (continental arcs), ή ηπειρω-
τικά περιθώρια τύπου Άνδεων (Andean-style conti-
nental margins), από το σηµερινό αντίστοιχο γεω-
τεκτονικό πλαίσιο της οροσειράς των Άνδεων. Συ-
χνά, επίσης, χρησιµοποιούνται οι όροι τάφρος, νη-
σιωτικό τόξο και ηπειρωτικό τόξο για τα χαρακτη-
ριστικά αυτά των συγκλινόντων περιθωρίων. Τόσο 
τα ωκεανικά όσο και τα υπο-ηπειρωτικά αναλισκό-
µενα περιθώρια έχουν πολλά ευκρινή οµοειδή χα-
ρακτηριστικά, που αντικατοπτρίζουν την κοινή γε-
ωτεκτονική τους τοποθέτηση. Υπάρχουν όµως και 
διαφορές µεταξύ τους, που εν µέρει σχετίζονται µε 
τον τύπο του φλοιού της εφιππεύουσας πλάκας. 

Τα όρια των πλακών όπου πραγµατοποιεί-
ται µια σύγκλιση καθορίζονται και αυτά πάνω στην 
επιφάνεια του πλανήτη µας από µια σεισµική ζώνη 
πολύ διαφορετική από αυτή που καθορίζει τα όρια 
της απόκλισης. Η ενέργεια που απελευθερώνεται 
στην ζώνη σύγκλισης (ενεργά ηπειρωτικά περιθώ-
ρια), είναι κατά πολύ µεγαλύτερη αυτής που απε-
λευθερώνεται στην απόκλιση. Οι σεισµοί δεν είναι 
µόνο επιφανειακοί (0-100 km) όπως στα όρια από-
κλισης, αλλά και ενδιάµεσοι και βάθους (100-700 
km). Ο γεωµετρικός τόπος των σεισµικών εστιών 
καθορίζει µια κεκλιµένη ζώνη ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο που η τοµή της µε την επιφάνεια της γήινης 

σφαίρας συµπίπτει µε τις ωκεάνιες τάφρους των 
ενεργών ηπειρωτικών περιθωρίων. Η ζώνη αυτή 
ονοµάζεται "ζώνη "Wadati-Benioff" (λεπτοµέρειες 
στα επόµενα, βλπ. και Κεφ. 3.7). 
 Τα σεισµικά δεδοµένα µας δίνουν πληροφορί-
ες για τις φυσικές ιδιότητες του µέσου που διασχί-
ζουν και έτσι οι γεωλόγοι και γεωφυσικοί µπόρε-
σαν να καθορίσουν τη γεωµετρία των λιθοσφαιρι-
κών πλακών κάτω από τα ενεργά περιθώρια και τα 
νησιωτικά τόξα και να δείξουν ότι σε αυτές τις πε-
ριοχές η λιθόσφαιρα βυθίζεται πολύ βαθειά µέσα 
στην ασθενόσφαιρα (Εικ. 6.2 ). Αυτή η ανακάλυψη 
επιτρέπει να γίνει κατανοητό το που και µε ποιούς 

 
Εικόνα 6.1  Τα συγκλίνοντα ή αναλισκόµενα περιθώρια των λιθοσφαιρικών πλακών (ή ζώνες υποβύθισης), α-
ποτελούν τον αντίθετο µηχανισµό των αποκλινόντων ορίων, ώστε η επιφάνεια της Γης να παραµένει σταθερή. 
Ανάλογα µε τον τύπο του φλοιού της εφιππεύουσας πλάκας (ωκεάνιος ή ηπειρωτικός), διακρίνονται δύο τύποι 
ζωνών υποβύθισης. Οι ωκεανικές (αριστερό τµήµα εικόνας) και οι υπο-ηπειρωτικές (δεξιό τµήµα εικόνας). 

 

 
 

 
Εικόνα 6.2  Σχηµατική τοµή της λιθόσφαιρας και 
της ασθενόσφαιρας στις νήσους Tonga. 
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µηχανισµούς αναλίσκεται η λιθόσφαιρα, που δηµι-
ουργείται στον άξονα των ενεργών µεσοωκεάνιων 
ράχεων, καθώς και να µελετήσουµε τις σχετικές 
κινήσεις των πλακών ώστε να ερµηνεύσουµε τα 
γεωδυναµικά φαινόµενα που δηµιουργούνται στα 
όρια τους. 
 
 
 6.2   Γεωγραφία των 
  Αναλισκόµενων Περιθωρίων: 
  Το Περι–Ειρηνικό Σύστηµα 
 
Τα περισσότερα αναλισκόµενα περιθώρια πλακών 
βρίσκονται γύρω από τον Ειρηνικό Ωκεανό (Εικ. 
6.3). Σχηµατίζουν τον γνωστό "δακτύλιο της φω-
τιάς" ("ring of fire"), που πήρε το όνοµά του από τα 
ενεργά ηφαιστειακά τόξα που βρίσκονται πάνω από 
όλα αυτά τα αναλισκόµενα περιθώρια (βλπ. και 
Κεφ. 3.8). Ακολουθεί στη συνέχεια µια σύντοµη 
περιγραφή της γεωγραφίας των συγκλινόντων πε-
ριθωρίων, ξεκινώντας από τον Κόλπο της Αλάσκα 
και προχωρώντας αριστερόστροφα γύρω από το 
σύστηµα υποβύθισης που περιβάλλει τον Ειρηνικό 
Ωκεανό (Εικ. 6.3). 
 Νοτιοδυτικά από τον Κόλπο της Αλάσκα, κα-
τά µήκος της τάφρου των Αλεούτιων (Aleutian 
trench), η πλάκα του Ειρηνικού κατέρχεται προς τα 
Β∆, κάτω από την πλάκα της Βόρειας Αµερικής. 
Πέρα από τη χερσόνησο της ∆υτικής Αλάσκα, το 
περιθώριο είναι ένα νησιωτικό τόξο, που εκτείνεται 
µέχρι το σηµείο συµβολής µε το τόξο της Καµ-
τσάτκα (Kamchatka). Το συγκλίνον περιθώριο Ει-
ρηνικού – Βόρειας Αµερικής συνεχίζεται στα Ν∆ 
ως σύστηµα νησιωτικού τόξου Kurile-Kamchatka 
στις βόρειες Ιαπωνικές νήσους, µέχρι τα δύο ση-
µεία τριπλής συµβολής (triple junctions), τύπου 
trench-trench-trench (ΤΤΤ, βλπ. Κεφ. 3.3), γύρω 
από το κεντρικό Honshu (σηµείο Η στο χάρτη της 
Εικόνας 6.3). Από το σηµείο αυτό και µετά τα νη-
σιωτικά τόξα Izu-Bonin-Mariana και Ryukyu, ε-
κτείνονται προς τα νότια και νοτιοδυτικά, σχηµατί-
ζοντας αντίστοιχα τα ανατολικά και δυτικά όρια 
της πλάκας των Φιλιππίνων. Στο συγκλίνον περι-
θώριο Izu-Bonin-Mariana, η πλάκα του Ειρηνικού 
βυθίζετασι κάτω από την πλάκα των Φιλιππίνων. 
Στο συγκλίνον περιθώριο Ryukyu, η πλάκα των 
φιλιππίνων βυθίζεται κάτω από την Ευρασιατική 
πλάκα. Το νησιωτικό τόξο Ryukyu τελειώνει στο 
Ασιατικό ηπειρωτικό περιθώριο στη νήσο της Ταϊ-
βάν (σηµείο Τ στο χάρτη της Εικόνας 6.3). 
 Νότια της Ταϊβάν, η γεωµετρία της ζώνης υ-
ποβύθισης γίνεται πιο περίπλοκη. Πρώτα απ' όλα 
αντιστρέφεται η πολικότητα, µε αποτέλεσµα να 
µετατρέπεται σε µια ζώνη που κλίνει προς τα ανα-
τολικά και εκτείνεται από από την Ταϊβάν µέχρι το 

δυτικό τµήµα της Luzon (σηµείο L στο χάρτη της 
Εικόνας 6.3). Η ζώνη αυτή συνδέεται, µέσω ενός 
ρήγµατος µετασχηµατισµού, µε την προς τα δυτικά 
κλίνουσα ζώνη υποβύθισης των Φιλιππίνων, στη 
δυτική πλευρά της νήσου των Φιλιππίνων. Η ζώνη 
αυτή των Φιλιππίνων εκτείνεται προς την Ινδονη-
σία σε µια περιοχή που παρουσιάζει µεγάλη πολυ-
πλοκότητα, δεδοµένου ότι εκεί αλληλεπιδρούν µε-
ταξύ τους τα όρια τεσσάρων µεγάλων πλακών: της 
πλάκας των Φιλιππίνων, της πλάκας του Ειρηνικού, 
της Αυστραλο-Ινδικής πλάκας και της Ευρασιατι-
κής. 
 Ανατολικά από αυτή την πολύπλοκη περιοχή, 
µια ζώνη υποβύθισης που κλίνει προς τα ΒΑ, ε-
κτείνεται, µέσω του Αρχιπελάγους Bismarck (ση-
µείο B στο χάρτη της Εικόνας 6.3), των νήσων του 
Σολωµόντος (σηµείο S στο χάρτη της Εικόνας 6.3) 
και των νήσων Vanuatu, σε ένα πολύπλοκο σύστη-
µα µικρών πλακών που τα όριά τους περνούν, µέσω 
του πλατό των Fiji (σηµείο F στο χάρτη της Εικό-
νας 6.3), στη βόρεια απόληξη της ζώνης υποβύθι-
σης Tonga-Kermadec, που κλίνει προς τα δυτικά. Η 
ζώνη αυτή συνδέεται στη νότια απόληξή της µε το 
σύστηµα υποβύθισης της ράχης Macquarie, µέσω 
του Alpine fault της Νέας Ζηλανδίας, που αντιπρο-
σωπεύει ένα ρήγµα  µετασχηµατισµού που συνδέει 
δύο τάφρους (βλπ. και Κεφ. 5.3). Η ράχη Mcquarie 
καταλήγει σε ένα σηµείο τριπλής συµβολής, µαζί 
µε τη ράχη του ΝΑ Ινδικού και τη ράχη Ειρηνικού-
Ανταρκτικής. 
 Στην ανατολική πλευρά του Ειρηνικού, το συ-
γκλίνον περιθώριο της Αλάσκα συνδέεται, µέσω 
του ρήγµατος µετασχηµατισµού των νήσων Queen 
Charlotte (σηµείο QC στο χάρτη της Εικόνας 6.3), 
µε ένα µικρού µήκους συγκλίνον περιθώριο, κάτω 
από την περιοχή των Cascades των Η.Π.Α. (σηµείο 
C στο χάρτη της Εικόνας 6.3). Αυτό το συγκλίνον 
περιθώριο σταµατά στο σηµείο τριπλής συµβολής 
(triple junction),  του Mendocino (σηµείο ME στο 
χάρτη της Εικόνας 6.3). Το ρήγµα του San Andreas 
εκτείνεται προς τα ΝΑ, ανάµεσα στο προηγούµενο 
σηµείο τριπλής συµβολής και το σηµείο τριπλής 
συµβολής της Riviera (σηµείο R στο χάρτη της Ει-
κόνας 6.3), δυτικά από το Μεξικό. Από το σηµείο 
αυτό µια υπο-ηπειρωτική ζώνη υποβύθισης εκτεί-
νεται κατά µήκος των δυτικών ορίων της Κεντρι-
κής και Νότιας Αµερικής. Εντοπίζονται όµως και 
δύο µικρού µήκους αναλισκόµενα περιθώρια, που 
εκτείνονται προς τον Ατλαντικό ωκεανό: i) το πε-
ριθώριο των Μικρών Αντιλλών (σηµείο LA στο 
χάρτη της Εικόνας 6.3), ανατολικά της πλάκας της 
Καραϊβικής και ii) η πλάκα των South Sandwich 
(σηµείο SS στο χάρτη της Εικόνας 6.3), στο Νότιο 
Ατλαντικό. 
 Τρία µικρά τµήµατα των συγκλινόντων ορίων 
πλακών του συστήµατος "Άλπεων-Ιµαλαΐων" (βλπ. 
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και Κεφ. 7.3), προϋποθέτουν την υποβύθιση ωκεα-
νικής λιθόσφαιρας. Τα τµήµατα αυτά είναι τα όρια 
της Καλαβρίας (σηµείο CA στο χάρτη της Εικόνας 
6.3) και του Αιγαίου (σηµείο A στο χάρτη της Ει-
κόνας 6.3), στη Μεσόγειο Θάλασσα και το όριο του 
Makran (σηµείο ΜΚ στο χάρτη της Εικόνας 6.3), 
κατά µήκος της Ν∆ απόληξης της πλάκας του Ιράν. 
 
 
 6.3   Φυσιογραφία των Ζωνών 
  Υποβύθισης 
 
Όλα τα συγκλίνοντα περιθώρια, άσχετα από το µή-
κος, την ηλικία και το στάδιο εξέλιξης που βρίσκε-
ται το καθένα, παρουσιάζουν µια γενική οµοιότητα 
στην τοπογραφία και τη γενικότερη µορφοτεκτονι-
κή τους δοµή, που µας επιτρέπει να προσδιορίσου-
µε µια σειρά από καλά διακριτές φυσιογραφικές 
ζώνες. Στην Εικόνα 6.4Α παρουσιάζεται ένας σχη-
µατικός χάρτης και µια τοµή ενός ωκεανικού συ-
γκλίνοντος περιθωρίου, ενώ στην Εικόνα 6.4Β, πα-
ρουσιάζονται τα ίδια στοιχεία για ένα υπο-
ηπειρωτικό συγκλίνον περιθώριο. Στην Εικόνα 
6.4C παρουσιάζεται ένας απλοποιηµένος χάρτης 
από τα νησιωτικά τόξα που περιβάλλουν την πλάκα 
των Φιλιππίνων (ωκεανικά συγκλίνοντα περιθώρια) 
και στην Εικόνα 6.4D, ένας απλοποιηµένος χάρτης 
των Άνδεων (υπο-ηπειρωτικό συγκλίνον περιθώρι-
ο). Στην Εικόνα 6.5 παρουσιάζεται ένα πιο αναλυ-
τικό και συνθετικό σχήµα των φυσιογραφικών ζω-
νών που καλύπτει και τις δύο περιπτώσεις των ζω-
νών υποβύθισης. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγρα-
φή των φυσιογραφικών ζωνών (µε την ορολογία 
που συνήθως επικρατεί στη διεθνή βιβλιογραφία), 
σε τοµή εγκάρσια στο περιθώριο, ξεκινώντας από 
την υποβυθιζόµενη πλάκα και προχωρώντας προς 
την εφιππεύουσα. 
 Η εξωτερική κυρτότητα (outer swell), είναι 
ένα χαµηλό τοπογραφικό εξόγκωµα στην κατερχό-
µενη πλάκα, που αναπτύσσεται εξωτερικότερα από 
το σηµείο που η πλάκα αρχίζει να βυθίζεται στο 
µανδύα. Η εξωτερική κυρτότητα οφείλεται πιθανόν 
σε µια παραµόρφωση µεγάλης ακτίνας καµπυλότη-
τας της βυθιζόµενης πλάκας. ∆ηµιουργείται δηλαδή 
µια εκτεταµένη ανύψωση σε σχήµα αψίδας µε µέσο 
πλάτος 200 χιλιόµ. περίπου και ένα σχετικό ύψος 
200-400 µέτρων σε σχέση µε τον προσκείµενο ω-
κεανικό πυθµένα. Η µορφολογική αυτή δοµή πιθα-
νόν να οφείλεται στην κυρτότητα της βυθιζόµενης 
πλάκας λόγω φόρτισης που προκαλεί η εφιππεύου-
σα πλάκα. 
 Η περιοχή που βρίσκεται στην κυρτή πλευρά 
της βυθιζόµενης πλάκας, υφίσταται, ένα εφελκυ-
σµό του οποίου η επιφανειακή εκδήλωση είναι η 
εµφάνιση κανονικών ρηγµάτων µε συνέπεια την 

δηµιουργία τεκτονικών τάφρων. Αυτή η παραµόρ-
φωση προκαλεί µια επιφανειακή σεισµική δραστη-
ριότητα και τοπικά µια ηφαιστειακή δραστηριότη-
τα. 
 Από την κορυφή της εξωτερικής κυρτότητας, 
ο ωκεάνιος πυθµένας κλίνει προς την µεριά του 
ορίου ανάµεσα στην υποβυθιζόµενη και την εφιπ-
πεύουσα πλάκα, δηλαδή προς την µεριά της τά-
φρου, σχηµατίζοντας έτσι την εξωτερική πλευρά 
της ωκεανικής τάφρου (outer trench wall). Η 
εξωτερική πλευρά της ωκεανικής τάφρου έχει σχε-
τικά µικρή κλίση (20-50) και παρουσιάζει τις ίδιες 
εφελκυστικές δοµές και την ίδια ηφαιστειακή και 
σεισµική δραστηριότητα, όπως η εξωτερική κυρτό-
τητα. Η ίδια η τάφρος (trench), αντιπροσωπεύει 
µια βαθειά υποθαλάσσια κοιλάδα, που ο άξονάς 
της (άξονας ωκεανικής τάφρου), ταυτίζεται µε το 
όριο ανάµεσα στις δύο πλάκες. Η γεωµετρία των 
τάφρων δείχνει ότι αυτές τείνουν να είναι ασυµµε-
τρικές. Η εξωτερική πλευρά τους, όπως αναφέρθη-
κε, παρουσιάζει µικρές κλίσεις, σε αντίθεση µε την 
εσωτερική πλευρά τους (εσωτερική πλευρά ωκε-
ανικής τάφρου – inner trench wall ή lower 
trench slope), που παρουσιάζει γενικά µεγάλες 
κλίσεις 100-200 και ανυψώνεται πολύ περισσότερο, 
έτσι ώστε µερικές φορές να φτάνει µέχρι την επι-
φάνεια της θάλασσας. 
 Τα τυπικά βάθη στις τάφρους φθάνουν και 
ξεπερνούν τα 10 km (11 km στην τάφρο των Μα-
ριάννων νήσων), ενώ η ίδια η τάφρος είναι συνεχής 
για εκατοντάδες ή χιλιάδες χιλιόµετρα, αν και µπο-
ρεί να χωρίζεται σε επιµέρους τµήµατα από εγκάρ-
σιες τοπογραφικές εξάρσεις. Το πλάτος των ωκεα-
νικών τάφρων είναι της τάξης των 100 km. Ορι-
σµένες φορές η τάφρος είναι πληρωµένη από πρό-
σφατα ιζήµατα παρουσιάζοντας έτσι ένα οµαλό 
πυθµένα. 
 Στην περίπτωση των ενεργών περιθωρίων ο 
άξονας της τάφρου παίρνει κατά προσέγγιση το 
ίδιο σχήµα µε την αρκετά µεταβλητή µορφή του 
άκρου της ηπείρου (π.χ. τάφρος Περού - Χιλής). 
Αντίθετα η γεωµετρία των τάφρων που συµµετέ-
χουν στα νησιωτικά τόξα, καθορίζεται από την 
πρόσφατη λιθοσφαιρική κίνηση. Η εφιππεύουσα 
πλάκα είναι πάντα από την κοίλη πλευρά του τό-
ξου, που καθορίζεται από τα νησιά και την τάφρο 
και η βυθιζόµενη πλάκα από την κυρτή πλευρά. 
 Το όριο µεταξύ των συγκλινουσών πλακών 
είναι ο κυρτός άξονας της τάφρου που σπάνια είναι 
κάθετος στην διεύθυνση της σχετικής κίνησης. Στα 
άκρα του τόξου η γωνία που σχηµατίζεται από τη 
διεύθυνση της σχετικής κίνησης και τον άξονα της 
τάφρου µπορεί να µηδενίζεται και το όριο µεταξύ 
των δύο πλακών γίνεται τότε ένα ρήγµα µετασχη-
µατισµού. 
 Η εσωτερική πλευρά της τάφρου αντιστοιχεί 
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Εικόνα 6.4  Φυσιογραφία συγκλινόντων περιθωρίων. Α. 
Σχηµατικός χάρτης και τοµή ενός ωκεανικού συγκλίνοντος 
περιθωρίου. Β. Σχηµατικός χάρτης και τοµή ενός ηπειρωτι-
κού συγκλίνοντος περιθωρίου. C. Χάρτης της περιοχής Μα-
ριάννων – Φιλιππίνων του δυτικού Ειρηνικού. D. Χάρτης 
του σύγχρονου ηπειρωτικού τόξου των Άνδεων. 
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τικές ζώ

νες υποβύθισης. 
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σε ένα από τα σκέλη του πρίσµατος παραµόρφω-
σης (βλπ. για λεπτοµέρειες στη συνέχεια). Στην 
περιοχή αυτή τα ωκεανικά ιζήµατα, που µεταφέ-
ρουν η βυθιζόµενη πλάκα και οι τουρβιδίτες της 
τάφρου, παραµορφώνονται και µερικώς ενσωµα-
τώνονται στην εφιππεύουσα πλάκα. Η ανάπτυξη 
του πρίσµατος παραµόρφωσης προκαλεί την δηµι-
ουργία µιας εξωτερικής ιζηµατογενούς ράχης 
(outer sedimentary ridge ή outer ridge), που µε-
ρικές φορές αναδύεται τοπικά, ή αντίθετα δηµιουρ-
γεί µόνο µια απότοµη κλίση της κλιτύος από την 
εσωτερική πλευρά της τάφρου. Από ορισµένους 
αναφέρεται και ως εξωτερικό τόξο (outer arc). 
 Πολλές φορές στη βιβλιογραφία χρησιµοποιεί-
ται ο όρος forearc (εµπροσθο-τόξο), ή arc-trench 
gap (διάκενο τόξου-τάφρου), που περιγράφει το 
σύνολο της περιοχής ανάµεσα στην τάφρο και το 
ηφαιστειακό τόξο (συµπεριλαµβανοµένου και αυ-
τού). Η περιοχή αυτή (το εµπροσθο-τόξο), περι-
λαµβάνει την εσωτερική πλευρά της ωκεανικής 
τάφρου, που προαναφέρθηκε προηγουµένως και 
την εµπροσθο-λεκάνη ή µετωπική λεκάνη 
(forearc basin ή frontal basin ή upper trench 
slope), που αποτελεί µια περιοχή µε πολύ ήπιες 
τοπογραφικές κλίσεις. Οι δύο αυτές περιοχές δια-
χωρίζονται από την εξωτερική ιζηµατογενή ράχη, 
που αναφέρθηκε προηγουµένως και η οποία δεν 
πρέπει να συγχέεται µε την εξωτερική κυρτότητα, 
που αναπτύσσεται στην κατερχόµενη πλάκα. 
 Στην ουσία η εξωτερική ιζηµατογενής ράχη 
µπορεί να αποτελέσει ένα είδος φράγµατος πίσω 
από το οποίο σχηµατίζεται η µετωπική λεκάνη. 
Μέσα στην λεκάνη αυτή συσσωρεύονται ιζήµατα, 
κυρίως τουρβιδίτες, που προέρχονται από το ηφαι-
στειακό τόξο και δεν είναι παραµορφωµένα ούτε 
µεταµορφωµένα και κάθονται ασύµφωνα πάνω στα 
παραµορφωµένα και µεταµορφωµένα ιζήµατα του 
πρίσµατος παραµόρφωσης. 
 Πιο πέρα από την περιοχή του εµπροσθο-
τόξου, βρίσκεται το ενεργό ηφαιστειακό τόξο 
(volcanic arc), που από πολλούς αποκαλείται και 
εσωτερικό νησιωτικό τόξο (inner island arc). 
Συνήθως έχει δηµιουργηθεί πάνω σε µια υψηλότε-
ρη, από τοπογραφική άποψη, περιοχή, που αποτε-
λείται από παλαιότερα πετρώµατα και αποκαλείται 
υπόβαθρο του τόξου (arc basement), ή µετωπικό 
τόξο (frontal arc). Το µετωπικό τόξο δεν χαρα-
κτηρίζεται από σηµερινή ή πρόσφατη ηφαιστειακή 
δραστηριότητα σε αντίθεση µε το ενεργό ηφαιστει-
ακό τόξο που αντιπροσωπεύει µια αλυσίδα ηφαι-
στείων από ενεργά ηφαίστεια. Σε µερικά τόξα, ό-
πως π.χ. στο αρχιπέλαγος των Νέων Εβρίδων ή των 
νήσων Tonga, µεταξύ των δύο περιοχών υπάρχει 
µια νέα ιζηµατογενής λεκάνη. Στα νησιωτικά τόξα 
το υπόβαθρο του τόξου είναι συνήθως µια ρηχή 
θαλάσσια πλατφόρµα ή µια αναδυµένη περιοχή από 

παλαιότερα πετρώµατα. Στα ηπειρωτικά τόξα είναι 
µια ηπειρωτική πλατφόρµα από παλαιότερα πε-
τρώµατα, που βρίσκεται 1-5 km πάνω από τη 
στάθµη της θάλασσας. Τα περισσότερα νησιωτικά 
τόξα αποτελούνται από ηφαίστεια που παρουσιά-
ζουν ένα υψόµετρο που κυµαίνεται γύρω στα 1-2 
km πάνω από τη στάθµη της θάλασσας, άσχετα µε 
το υψόµετρο του υπόβαθρου του τόξου. Αντίθετα, 
το υψόµετρο των ηφαιστείων των ηπειρωτικών τό-
ξων εξαρτάται από το υψόµετρο του υποβάθρου. 
Συνήθως υψώνονται 3 km πάνω από το υπόβαθρο. 
 Το όριο της ζώνης των ενεργών ηφαιστείων 
προς την πλευρά της τάφρου ονοµάζεται ηφαι-
στειακό µέτωπο (volcanic front), ενώ από πα-
λαιότερους συγγραφείς ονοµαζόταν ανδεσιτική 
γραµµή (andesitic line). Η ηφαιστειότητα ανδεσι-
τικού τύπου είναι µια από τις πιο θεαµατικές εκδη-
λώσεις της σύγκλισης των πλακών και ο δακτύλιος 
της φωτιάς του Ειρηνικού, όπως αναφέρθηκε, απο-
τελεί το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα. 
 Η περιοχή πίσω από το ηφαιστειακό τόξο α-
ποκαλείται συνήθως περιοχή του οπισθο-τόξου 
(back-arc region). Στα νησιωτικά τόξα αποτελεί-
ται από λεκάνες (λεκάνη οπισθο-τόξου, back-arc 
basin), µε πυθµένα από ωκεάνιο φλοιό και αβυσσ-
σικά βάθη. Οι λεκάνες αυτές, µπορεί να οριοθετού-
νται, από την εξωτερική πλευρά, από υπολειµµα-
τικά ή απολιθωµένα τόξα (remnant arcs), που, 
από τοπογραφική άποψη, αποτελούν γραµµικής 
διάταξης ράχες που συνίστανται από παχύτερο 
φλοιό, συγκρίσιµο µε αυτόν των νησιωτικών τό-
ξων. Στα ηπειρωτικά τόξα, η περιοχή του οπισθο-
τόξου είναι µια ηπειρωτική πλατφόρµα, που βρί-
σκεται είτε λίγο πάνω από την θάλασσα είτε σχη-
µατίζει µια ρηχή θαλάσσια λεκάνη. 
 Στη βιβλιογραφία, η περιοχή πίσω από το η-
φαιστειακό τόξο, συχνά αποκαλείται και περιθω-
ριακή λεκάνη (marginal basin), που αποτελείται 
συνήθως από δύο τοµείς: την ενεργή περιθωριακή 
λεκάνη (active marginal basin) και την αδρανή ή 
απολιθωµένη (inactive ή fossil). Η ενεργή περι-
θωριακή λεκάνη βρίσκεται αµέσως πίσω από το 
νησιωτικό τόξο και αντιστοιχεί στη λεκάνη του 
οπισθο-τόξου (back-arc basin) που αναφέρθηκε 
προηγουµένως. ∆ηλαδή είναι µια λεκάνη ωκεανι-
κής διάνοιξης που παράγεται λιθόσφαιρα, µε ένα 
τρόπο συγκρίσιµο µε αυτό που ενεργεί στον άξονα 
των µεσοωκεάνιων ράχεων. Η αρχική αιτία του 
µηχανισµού και της ανάπτυξης της περιθωριακής 
λεκάνης δεν είναι ακόµα αρκετά γνωστή (συµβολή 
ασθενοσφαιρικών ρευµάτων;), αλλά αυτή η διαδι-
κασία συνδέεται µε την βύθιση. Η σύγκλιση της 
βυθιζόµενης πλάκας και του νησιωτικού τόξου 
συνδέεται µε µια συγκεκριµένη απόκλιση του νη-
σιωτικού τόξου στην κατεύθυνση του ανοικτού 
ωκεανού. Εποµένως σύµφωνα µε αυτή τη λογική 
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µπορούµε να χαράξουµε ένα όριο της πλάκας µέσα 
στον άξονα της ενεργής περιθωριακής λεκάνης, 
δηλαδή εκεί που παράγεται η ωκεανική λιθόσφαι-
ρα. 
 Στην αδρανή ή απολιθωµένη περιθωριακή λε-
κάνη, που είναι αντίστοιχη µε τα υπολειµµατικά ή 
απολιθωµένα τόξα που αναφέρθηκαν στα προη-
γούµενα, η ωκεάνια διάνοιξη έχει σταµατήσει. Συ-
χνά υπάρχουν µεγάλες ανυψώσεις που η γεωλογική 
τους δοµή είναι ανάλογη µε αυτή των νησιωτικών 
τόξων, αλλά εκεί δεν παρατηρείται καµία ηφαι-
στειακή δραστηριότητα γι' αυτό και αποκαλούνται 
απολιθωµένα τόξα. Αυτή τη διάταξη την εξηγούν 
παραδεχόµενοι ότι η λιθοσφαιρική απόκλιση που 
πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή της περιθωριακής 
λεκάνης προκάλεσε το χωρισµό του ηφαιστειακού 

τόξου σε δύο µέρη. Το ένα προς την πλευρά του 
ωκεανού, που είναι στη θέση του ενεργού τόξου, 
ενώ το άλλο αποµακρύνεται από το νησιωτικό τό-
ξο, ψύχεται και κάµπτεται. Ο άξονας της απόκλι-
σης της περιθωριακής λεκάνης πολλές φορές µετα-
ναστεύει και το φαινόµενο αυτό επαναλαµβάνεται. 
 Σύµφωνα µε τη διάκριση αυτή ο όρος λεκάνη 
του οπισθο-τόξου (back-arc basin), χρησιµοποιείται 
µόνο για τα ηπειρωτικά τόξα (δηλαδή τύπου Κορ-
διλιέρας), που δεν έχουν περιθωριακή λεκάνη. Πί-
σω από το µετωπικό τόξο και την ηφαιστειακή ο-
ροσειρά, δηµιουργείται µια λεκάνη που ονοµάζεται 
λεκάνη οπισθο-τόξου. Μέσα στη λεκάνη αυτή 
συσσωρεύονται ηφαιστειοϊζηµατογενείς ακολουθί-
ες, όπως π.χ. στη λεκάνη των Άνδεων του Περού, 
της Χιλής. 

 
 

 

Εικόνα 6.6  Τα κύρια 
µορφοδοµικά χαρακτηρι-
στικά των ζωνών υποβύ-
θισης. Τα χαρακτηριστι-
κά αυτά αντιστοιχούν 
τόσο στις ζώνες υποβύθι-
σης ωκεανικού φλοιού 
κάτω από ωκεανικό 
φλοιό, όσο και στις ζώ-
νες υποβύθισης ωκεανι-
κού φλοιού κάτω από 
ηπειρωτικό. 

Εικόνα 6.7  Χάρτης ενός τµήµατος της Σουµάτρα 
όπου διακρίνονται τα κύρια φυσιογραφικά χαρα-
κτηριστικά της περιοχής όπου σήµερα λαµβάνει 
χώρα σύγκλιση των πλακών (σύγκριση µε την Εικ. 
6.6). Η ιζηµατογενής ράχη, που συχνά αναφέρεται 
και ως coastal mountains ή fore-arc ridge, βρί-
σκεται πάνω από το πρίσµα παραµόρφωσης και το 
τεκτονικό µίγµα (mélange). Οι λεκάνες του εµπρο-
σθο-τόξου (fore-arc) και οπισθο-τόξου (back-
arc), συνήθως πληρώνονται µε ιζήµατα που 
προέρχονται από το ηφαιστειακό τόξο. 
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 Ολοκληρώνοντας το κεφάλαιο για τη φυσιο-
γραφία των ζωνών σύγκλισης των λιθοσφαιρικών 
πλακών και δεδοµένου ότι υπάρχει µια πληθώρα 
όρων και εννοιών που χρησιµοποιούνται για την 
περιγραφή των επιµέρους τµηµάτων, δίνεται ένα 
τρισδιάστατο απλοποιηµένο σχήµα (Εικ. 6.6 στην 
προηγούµενη σελίδα), όπου παρουσιάζονται µόνο 
τα κύρια µορφοδοµικά χαρακτηριστικά των ζωνών 
υποβύθισης και τα οποία µπορεί να χαρακτηρίζουν 
τόσο ζώνες υποβύθισης ανάµεσα σε ωκεανική και 
ηπειρωτική λιθόσφαιρα, όσο και ζώνες υποβύθισης 
ανάµεσα σε πλάκες µε ωκεανική λιθόσφαιρα. Ταυ-
τόχρονα, στην Εικόνα 6.7 της προηγούµενης σελί-
δας, παρουσιάζεται ένας χάρτης των κύριων φυσιο-
γραφικών ζωνών σε κάτοψη, που αντιστοιχεί στο 
απλοποιηµένο σχήµα της προηγούµενης εικόνας 
(Εικ. 6.6). Το παράδειγµα είναι υπαρκτό, δεδοµέ-
νου ότι αντιπροσωπεύει το όριο σύγκλισης πλακών 
στην περιοχή της Σουµάτρα (Ινδικός Ωκεανός). 
 
 
 6.4   Γεωφυσικά Χαρακτηριστικά 
  των Αναλισκόµενων 
  Περιθωρίων των Πλακών 
 
Τα γεωφυσικά δεδοµένα µας βοηθούν να κατανοή-
σουµε τη δοµή των αναλισκόµενων περιθωρίων 
των πλακών και τις τεκτονικές διαδικασίες που 
λαµβάνουν χώρα στις περιοχές αυτές. Η σεισµικό-
τητα, η σεισµική δοµή, η ροή της θερµότητας και οι 
ανωµαλίες της βαρύτητας αποτελούν αντικείµενα 
που τα χαρακτηριστικά τους συνδέονται άµεσα µε 
τα αναλισκόµενα περιθώρια. 

Σεισµικότητα 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί (βλπ. Κεφ. 3.7), οι σει-
σµοί δεν είναι τυχαία κατανεµηµένοι πάνω στην 
υδρόγειο, αλλά στη συντριπτική τους πλειοψηφία 
ακολουθούν δύο ζώνες. Η πρώτη από αυτές συµπί-
πτει µε τα όρια των αποκλινουσών πλακών και πα-
ρουσιάζει επιφανειακούς σεισµούς (0-100 km κάτω 
από την επιφάνεια του φλοιού). Η δεύτερη συµπί-
πτει µε τα όρια των συγκλινουσών πλακών (περι-
θώρια τύπου Κορδιλιέρας ή ενεργά νησιωτικά τό-
ξα) και δίνει σεισµούς επιφάνειας, ενδιάµεσους και 
βάθους. Στη δεύτερη αυτή ζώνη καταναλίσκεται 
σεισµική ενέργεια περισσότερη από τα 3/4 της σει-
σµικής ενέργειας της υδρογείου (Εικ. 6.8). Επειδή 
µάλιστα τα µεγέθη των σεισµών που συνδέονται µε 
τα συγκλίνοντα όρια των πλακών και τις ζώνες υ-
ποβύθισης είναι συνήθως µεγάλα (> 7.0), παρου-
σιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον και η µακράς διάρ-
κειας πρόγνωση, για τα αναµενόµενα µεγέθη στις 
ζώνες αυτές (Εικ. 6.9). 

 Οι σεισµικές εστίες στις ζώνες υποβύθισης 
βρίσκονται (Εικ. 6.10): i) µέσα στην λιθόσφαιρα 
της εφιππεύουσας πλάκας και ακριβέστερα µέσα 
στο πρίσµα παραµόρφωσης και κάτω από το ηφαι-
στειακό τόξο, ii) µέσα στη ζώνη επαφής των δύο 
πλακών και iii) µέσα στο επιφανειακό στρώµα της 
βυθιζόµενης πλάκας, από την ωκεανική τάφρο µέ-
χρι το µέγιστο βάθος των 700 χιλιοµέτρων. Ο γεω-
µετρικός τόπος των προηγούµενων οικογενειών 
των σεισµικών εστιών, σχηµατίζει έναν όγκο πολύ 
πεπλατυσµένο (πάχος 20-30 km) που ονοµάζεται 
"ζώνη Wadati-Benioff". Η ζώνη αυτή έχει µικρή 
κλίση κοντά στην ωκεανική τάφρο, αλλά βαθύτερα 
η κλίση αυξάνει και κυµαίνεται από 150-190 (Εικ. 
6.11). 
 Οι σεισµοί στη ζώνη Wadati-Benioff προέρχο-
νται από την κατερχόµενη λιθοσφαιρική πλάκα, αν 
και η ακριβής θέση των σεισµικών εστιών µέσα σε 
αυτή εξαρτάται από το βάθος (Εικ. 6.10). Η κατερ-
χόµενη πλάκα είναι αρκετά ψυχρότερη από τον 
περιβάλλοντα µανδύα και ως εκ τούτου παρουσιά-
ζει υψηλότερες σεισµικές ταχύτητες απ' ότι αυτός. 
Άρα λοιπόν η ακριβής θέση της µε το βάθος µπορεί 
να καθορισθεί από τα ίχνη των σεισµικών ακτίνων 
που παρουσιάζουν ανώµαλα υψηλή ταχύτητα. Συ-
γκρίνοντας τη θέση της κατερχόµενης πλάκας µε τη 
θέση των εστιών των σεισµών, παρατηρούµε ότι σε 
ρηχούς τεκτονικούς ορόφους η σεισµική ζώνη βρί-
σκεται στην κορυφή της κατερχόµενης πλάκας, 
εκεί όπου η εφιππεύουσα και η κατερχόµενη πλάκα 
βρίσκονται σε διάτµηση η µία προς την άλλη (Εικ. 
6.10D). Σε µεγαλύτερα βάθη, η σεισµική ζώνη βρί-
σκεται µέσα στην κατερχόµενη πλάκα. Σε ορισµέ-
νες περιπτώσεις, όπως κάτω από τη ΒΑ Ιαπωνία, η 
κατανοµή των εστιών γίνεται σε δύο χωριστές ζώ-
νες, µία στο κάτω  µέρος και µία στο εσωτερικό της 
κατερχόµενης πλάκας (Εικ. 6.10D). 
 Η κλίση των σεισµικών ζωνών κυµαίνεται σε 
γενικές γραµµές ανάµεσα στις 400 και 600, αν και 
παρατηρούνται και σηµαντικές διαφοροποιήσεις. 
Στην Εικόνα 6.11 παρουσιάζεται µια σειρά από 
σεισµικές τοµές ζωνών υποβύθισης από διάφορα 
µέρη του κόσµου, όπου σηµειώνεται επίσης και η 
επίλυση της πρώτης κίνησης για τους σεισµούς κα-
τά µήκος της ζώνης. Ορισµένες ζώνες παρουσιά-
ζουν µικρή κλίση και άλλες αρκετά έντονη. Ορι-
σµένες παρουσιάζουν µικρές κλίσεις κοντά στην 
επιφάνεια η οποία όµως αυξάνεται µε το βάθος 
(π.χ. η ζώνη των Μαριάνων). Άλλες πάλι παρου-
σιάζουν ακριβώς αντίθετη γεωµετρία (π.χ. η ζώνη 
των νήσων Tonga), ή συνδυασµό και των δύο (π.χ. 
ζώνη Izu-Bonin). Σε ορισµένες περιπτώσεις παρα-
τηρούνται και διακοπές στη συνέχεια της σεισµικής 
ζώνης (π.χ. ζώνες Περού, Βόρειας Χιλής, Vanuatu, 
Ιάβας). 
 Ο λόγος για τις διαφορές αυτές στην κλίση δεν 
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Εικόνα 6.8  Η κατανοµή των σεισµών στα όρια σύγκλισης και απόκλισης των πλακών. Στα όρια σύγκλισης κα-
ταναλίσκεται περισσότερο από τα ¾ της σεισµικής ενέργειας ολόκληρου του πλανήτη, ενώ οι σεισµοί είναι και 
ρηχοί, ενδιαµέσου αλλά και µεγάλου βάθους. 

 
 
 

 
Εικόνα 6.9  Σεισµικά κενά στις ζώνες υποβύθισης που περιβάλλουν τον Ειρηνικό Ωκεανό. Έχει βαθµονοµηθεί η 
πιθανότητα να συµβεί σύντοµα σεισµός µε µέγεθος ≥ 7.0. 
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Εικόνα 6.10  Κατανοµή της σεισµικότητας στις ζώνες 
υποβύθισης. Α. Γενικό σχήµα µε την κατανοµή των σει-
σµών, όπου διακρίνεται ότι οι σεισµοί είναι τόσο επιφα-
νειακοί όσο και ενδιαµέσου ή µεγάλου βάθους. Β. Κατα-
νοµή των σεισµών του έτους 1965 στη ζώνη υποβύθισης 
των νήσων Tonga στον Ειρηνικό Ωκεανό, που προσδιο-
ρίζουν τη ζώνη Wadati-Benioff. C. ∆ιάγραµµα του τόξου 
των Αλεούτιων νήσων σε πραγµατική κλίµακα. ∆ιακρίνε-
ται η υποβυθιζόµενη πλάκα, η θέση των εστιών µέσα σε 
αυτή, οι µηχανισµοί γένεσης και η πιθανή κατανοµή των 
ισοθέρµων. D. Τοµή της σεισµικής ζώνης της ΒΑ Ιαπω-
νίας, όπου φαίνεται η κατανοµή των εστιών σε δύο επίπε-
δα µέσα στην κατερχόµενη πλάκα. Τα βέλη δείχνουν τους 
µηχανισµούς γένεσης για τα κατώτερα τµήµατα κάθε επι-
πέδου.
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Εικόνα 6.11  Χαρακτηριστικές τοµές των σεισµικών ζωνών στα αναλισκόµενα περιθώρια των πλακών (ενεργά 
περιθώρια και νησιωτικά τόξα). Οι γραµµές αντιστοιχούν κατά προσέγγιση στα επίπεδα των ζωνών, που καθορί-
ζουν τη ζώνη Wadati-Benioff. 
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είναι ακόµα απόλυτα εξακριβωµένος. Για ορισµέ-
νους ερευνητές υπάρχει ο προβληµατισµός ότι οι 
διαφορές αυτές προέρχονται πιθανώς από την ορι-
ζόντια µετακίνηση της οροφής της πλάκας, σε σχέ-
ση µε το δάπεδο, κατά τη διάρκεια της υποβύθισης. 
Άλλοι υποστηρίζουν ότι η διακοπές στη συνέχεια 
της πλάκας µπορεί να σχετίζονται µε διακοπές στην 
υποβύθιση της πλάκας λόγω σύγκρουσης και αλλα-
γής ή αντιστροφής της πολικότητας (βλπ. Κεφ. 7). 
 Σχετικά µε τους µηχανισµούς γένεσης και την 
επίλυση της πρώτης κίνησης των σεισµών στις ζώ-
νες υποβύθισης, έχει παρατηρηθεί ότι σε ρηχούς 
τεκτονικούς ορόφους, στο επάνω τµήµα της κατερ-
χόµενης πλάκας ή στη γειτονική εφιππεύουσα πλά-
κα οι µηχανισµοί γένεσης δείχνουν ότι κυριαρχούν 
τα επωθητικά ρήγµατα (Εικ. 6.10C). Οι σεισµοί 
που λαµβάνουν χώρα µέσα στην πλάκα και για βά-
θη όχι µεγαλύτερα από 400 km, χαρακτηρίζονται 
από εφελκυσµό παράλληλο µε την πλάκα (Εικ. 
6.11). Στις πλάκες που εκτείνονται σε µεγαλύτερα 
βάθη (π.χ. Honshu), οι σεισµοί µέσα στην πλάκα 
δείχνουν εφελκυσµό παράλληλο µε την κλίση της 
πλάκας, στα ανώτερα τµήµατά της και συµπίεση, 
παράλληλη µε την κλίση της πλάκας, στα βαθύτερα 
τµήµατα. Οι µηχανισµοί γένεσης των σεισµών στις 
υποβυθιζόµενες πλάκες που κατέρχονται στα µέγι-
στα βάθη, µπορεί να δείχνουν συµπίεση παράλληλη 
µε την κλίση της πλάκας σε όλο το µήκος της πλά-
κας (Εικ. 6.11). Στη διπλή σεισµική ζώνη κάτω από 
τη ΒΑ Ιαπωνία, η πάνω ζώνη χαρακτηρίζεται από 
συµπίεση παράλληλη µε την πλάκα (όπως και οι 
πιο βαθιές ζώνες), σε αντίθεση µε την κάτω ζώνη 
που χαρακτηρίζεται από εφελκυσµό παράλληλο µε 
την πλάκα. 
 Οι διαφορετικοί µηχανισµοί γένεσης που πα-
ρατηρούνται στις ζώνες υποβύθισης φανερώνουν 
ότι αρκετές τεκτονικές διαδικασίες πρέπει να είναι 
ενεργές. Η προέλευση των ρηχών σεισµών µε επω-
θητικό µηχανισµό γένεσης, µπορεί να ερµηνευθεί 
δεδοµένου ότι στην περιοχή αυτή κυριαρχούν οι 
επωθήσεις ανάµεσα στην εφιππεύουσα και την υ-
ποβυθιζόµενη πλάκα. Αν η λιθόσφαιρα έλκεται 
προς το µανδύα από το βάρος του κατερχόµενου 
τµήµατος της πλάκας, τότε µπορεί να βρίσκεται σε 
εφελκυσµό παράλληλα µε την κλίση της πλάκας. 
Αν η αντίσταση στη βύθιση αυξάνεται µε το βάθος, 
τότε τα βαθύτερα τµήµατα της πλάκας θα σταµα-
τήσουν να ωθούνται προς τα κάτω από το βάρος 
των υπερκείµενων τµηµάτων της πλάκας και έτσι 
θα δηµιουργηθεί µια συρρίκνωση (και άρα συµπίε-
ση), παράλληλα µε την κλίση της πλάκας, είτε µόνο 
στο κάτω τµήµα της πλάκας είτε στο σύνολό της. 
Οι µηχανισµοί γένεσης της διπλής σεισµικής ζώνης 
της Ιαπωνίας πρέπει να σχετίζονται µε την µείωση 
της κάµψης της πλάκας καθώς αυτή κατέρχεται στο 
βάθος. Τώρα το γιατί αντίστοιχου µηχανισµού σει-

σµοί δεν παρατηρούνται στην περιοχή της τάφρου 
όπου η πλάκα κάµπτεται για να υποβυθισθεί, δεν 
έχει ακόµα διευκρινισθεί. 
 Συνοψίζοντας τα δεδοµένα από τις σεισµικές 
µελέτες και από γεωλογική, κυρίως σκοπιά, τα ση-
µαντικότερα σηµεία είναι τα εξής: 
− Η εφιππεύουσα πλάκα είναι παραµορφωµένη 

στην περιοχή που βρίσκεται µεταξύ του ηφαι-
στειακού τόξου και της ωκεανικής τάφρου, 
όπου παράγονται κατακόρυφες ή διατµητικές 
κινήσεις. 

− Η επιφάνεια της βυθιζόµενης πλάκας, από την 
εξωτερική κυρτότητα µέχρι πολλές εκατοντά-
δες χιλιόµετρα βάθους, υφίσταται συνήθως 
έναν εφελκυσµό. 

− Υπάρχει µία ζώνη, που βρίσκεται κοντά στην 
επιφάνεια επαφής των δύο πλακών, όπου προ-
καλείται συµπίεση. 

Η Φύση και η ∆οµή του Φλοιού 
Ο φλοιός των ενεργών περιθωρίων και των νησιω-
τικών τόξων παρουσιάζει διαφορές που ακλουθούν 
µία ζωνώδη διάταξη: 
 
− Η πλάκα που βυθίζεται αποτελείται από ένα 

τυπικό ωκεανικό φλοιό. Η βύθιση θεωρητικά 
είναι δυνατή µόνο σε αυτή την περίπτωση, 
γιατί ο ωκεανικός φλοιός εξαιτίας της θερµο-
κρασίας του (ψυχρός), έχει πυκνότητα µεγα-
λύτερη από την ασθενόσφαιρα και έτσι λόγω 
του βάρους του µπορεί να βυθιστεί. Αντίθετα 
η πλάκα που φέρει ηπειρωτικό φλοιό αντιτίθε-
ται αρχικά στη βύθιση µέσα στην ασθενό-
σφαιρα. 

− Μερικά ηφαιστειακά τόξα αποτελούνται από 
τυπικό ηπειρωτικό φλοιό. Αυτό συµβαίνει κυ-
ρίως όταν τα ηφαιστειακά τόξα βρίσκονται 
στην άκρη µιας ηπείρου (ενεργά περιθώρια 
τύπου Κορδιλιέρας) ή πάνω σε ένα κοµµάτι 
από ηπειρωτικό φλοιό που έχει αποχωριστεί 
από την ήπειρο µε το άνοιγµα µιας περιθωρια-
κής λεκάνης όπως π.χ. στην Ιαπωνία. Ο φλοιός 
γίνεται παχύτερος, επειδή εµπλουτίζεται από 
την πλουτωνο-ηφαιστειακή δραστηριότητα 
που είναι συνδεδεµένη µε τη βύθιση. 

− Ο φλοιός σε µερικά ηφαιστειακά τόξα έχει 
χαρακτήρες ενδιάµεσους. Αυτό συµβαίνει στα 
νεαρά τόξα (όµοια µε εκείνο των Νέων Εβρί-
δων) που σχηµατίζονται στην περίπτωση που 
η βυθιζόµενη και η εφιππεύουσα πλάκα απο-
τελούνται από ωκεανικό φλοιό. Η πλουτώνια 
και η ηφαιστειακή δράση προκαλεί τότε µια 
προοδευτική πάχυνση του αρχικού φλοιού, ο 
οποίος έχασε τον ωκεανικό του χαρακτήρα 
χωρίς να αποκτήσει την τυπική δοµή ενός η-
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πειρωτικού φλοιού· Ο φλοιός αυτός σε βάθος 
10-30 km παρουσιάζει σεισµικές ταχύτητες µε 
πολύ µικρή διαφορά από αυτές του µανδύα και 
έτσι είναι δύσκολο να καθοριστούν τα όρια 
της επιφάνειας του Moho. Το στάδιο αυτό 
φαίνεται να είναι προσωρινό, γιατί συνεχιζό-
µενης της βύθισης θα αποκτήσουν σταδιακά 
όλους τους χαρακτήρες του ηπειρωτικού φλοι-
ού. Εξάλλου η ζώνη σύγκλισης των πλακών 
είναι ένας τόπος που δηµιουργείται ηπειρωτι-
κός φλοιός. 

− Ο πυθµένας των περιθωριακών λεκανών µεγά-
λων διαστάσεων (1000 km και περισσότερο), 
αποτελείται γενικά από τυπικό ωκεάνιο φλοιό. 
Οι οφιόλιθοι των πτυχωµένων οροσειρών που 
οι περισσότεροι συγγραφείς τους θεωρούν πα-
λαιό ωκεάνιο φλοιό, µπορεί να προέρχονται 
είτε από ένα µεγάλο ωκεανό, είτε από µια πε-
ριθωριακή λεκάνη. Έτσι η γεωτεκτονική τους 
και παλαιογεωγραφική τους σηµασία θα είναι 
πολύ διαφορετική στις δύο περιπτώσεις. 

 
 Η δηµιουργία και η εξέλιξη µιας περιθωριακής 
λεκάνης και ενός ωκεανού είναι συγκρίσιµες και ο 
λεπτός ηπειρωτικός φλοιός, που απαντά στους 
πρόποδες των σταθερών περιθωρίων, υπάρχει ο-

µοίως στις περιθωριακές λεκάνες και κυρίως προς 
την πλευρά την απέναντι από την ηφαιστειακή ο-
ροσειρά. Ολοκληρώνοντας βλέπουµε ότι το σύστη-
µα τάφρος - τόξο - περιθωριακή λεκάνη, αποτελεί-
ται από ζώνες µε διαφορετική φύση του φλοιού: 
 
− Η βυθιζόµενη πλάκα φέρει στην επιφάνεια ένα 

τυπικό ωκεανικό φλοιό. 
− Το ηφαιστειακό τόξο µπορεί να αποτελείται 

από ένα παλαιό ηπειρωτικό φλοιό εµπλουτι-
σµένο µε την πλουτωνο-ηφαιστειακή δραστη-
ριότητα ή οµοίως από ένα ωκεανικό υπόστρω-
µα το οποίο προοδευτικά µε την τοποθέτηση 
των πλουτωνίων και ηφαιστειακών πετρωµά-
των παίρνει ενδιάµεσους χαρακτήρες. 

− Ο πυθµένας των περιθωριακών λεκανών απο-
τελείται συνήθως από ωκεανικό φλοιό αλλά 
υπάρχουν ενδείξεις και από ηπειρωτικό ή εν-
διάµεσο φλοιό. 

 
 Οι µελέτες σεισµικής διάθλασης καταδεικνύ-
ουν ότι τα περισσότερα ώριµα ωκεανικά νησιωτικά 
τόξα έχουν ένα φλοιό πάχους 20 - 30 km κάτω από 
το κύριο τόξο (Εικ. 6.12Α). Στην περιοχή του ε-
µπροσθο-τόξου το πάχος του φλοιού έχει µια εν-
διάµεση τιµή ανάµεσα στο πάχος του κύριου τόξου 

 
 

 
 

Εικόνα 6.12  ∆οµή των σεισµικών ταχυτήτων στα συγκλίνοντα περιθώρια. Α. Η δοµή του φλοιού της Ιαπωνίας 
σε µια τυπική τοµή. Β. Η δοµή του φλοιού σε τοµή εγκάρσια στο συγκλίνον περιθώριο της Κολοµβίας (βόρεια 
Νότια Αµερική). 
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και αυτό του τυπικού ωκεανικού φλοιού. Στις λε-
κάνες του οπισθο-τόξου το πάχος του φλοιού είναι 
συγκρίσιµο µε αυτό του τυπικού ωκεάνιου φλοιού. 
Τα περισσότερα ηπειρωτικά τόξα παρουσιάζουν 
ένα µέσο πάχος του φλοιού από 25 έως 40 km (Εικ. 
6.12Β), συµπεριλαµβανοµένου του τόξου. Σε ορι-
σµένες περιπτώσεις µπορεί ο φλοιός να είναι σηµα-
ντικά παχύτερος, όπως π.χ. στις κεντρικές Άνδεις 
(αρκετές εκατοντάδες km νότια από το σηµείο της 
τοµής της Εικ. 6.12Β), όπου το πάχος κυµαίνεται 
από 50 έως 70 km. 

Θερµική Ροή, Βαρυτικές Ανωµαλίες και 
Ισοστατικές Επανορθώσεις 
Οι µετρήσεις της ροής της θερµότητας, τόσο στα 
ωκεανικά όσο και στα ηπειρωτικά τόξα, παρουσιά-
ζουν µια αρνητική ανωµαλία στις τάφρους αλλά 
και στο διάκενο τόξου-τάφρου (arc-trench gap, 
βλπ. Εικ. 6.4) και µια θετική ανωµαλία στο ενεργό 
ηφαιστειακό τόξο και την περιοχή του οπισθο-
τόξου (Εικ. 6.13Α). Οι µετρήσεις αυτές είναι λογι-
κές, λόγω της υποβύθισης της κρύας λιθόσφαιρας 
στην τάφρο και των θερµών διεισδύσεων στο η-
φαιστειακό τόξο. 
 Και το βαρυτικό πεδίο γύρω από τα νησιωτικά 
τόξα παρουσιάζει διακυµάνσεις, που οφείλονται 
στην ιδιαίτερη τεκτονική δοµή τους. Ο άξονας της 
τάφρου χαρακτηρίζεται από µια έντονη αρνητική 
τιµή στις µετρήσεις ελεύθερου αέρα ή στις ισοστα-
τικές ανωµαλίες (Εικ. 6.13Β). Στα τόξα που χαρα-
κτηρίζονται από µεγάλου πάχους πρίσµα παραµόρ-
φωσης, οι χαµηλές βαρυτικές τιµές µετατοπίζονται 
από τον άξονα της τάφρου προς το ηφαιστειακό 
τόξο. Οι ανωµαλίες καταδεικνύουν ότι εκεί παρα-
τηρείται µια έλλειψη µάζας στο βάθος µέσα στην 
τάφρο και το πρίσµα παραµόρφωσης και ότι ο 
φλοιός καταβυθίζεται δυναµικά, πέρα από τις ισο-
στατικές επανορθώσεις. 
 Μια πιο λεπτοµερής προσέγγιση στο θέµα των 
βαρυτικών ανωµαλιών, που εξηγούν και ερµηνεύ-
ουν σηµαντικές ισοστατικές ανισορροπίες, µας δί-
νει τα ακόλουθα στοιχεία. Μια µικρή θετική ανω-
µαλία (50 Milligals), που παρατηρείται στην εξω-
τερική κυρτότητα της πλάκας, εξηγείται από την 
τοπική άνοδο του θαλάσσιου πυθµένα και της 
Moho λόγω της επίδρασης της λιθοσφαιρικής κα-
µπυλότητας. Όπως αναφέρθηκε, παρατηρείται µια 
πολύ µεγάλη αρνητική ανωµαλία πάνω στην ωκεα-
νική τάφρο και πάνω στο εξωτερικό ιζηµατογενές 
τόξο (πρίσµα παραµόρφωσης),  που η τιµή της, µε-
τά από τις τοπογραφικές διορθώσεις, ξεπερνά τα 
200 Milligals. Αυτή η σηµαντική ελάττωση της 
βαρύτητας σχετίζεται άµεσα µε το φαινόµενο της 
υποβύθισης (subduction). Το τµήµα της βυθιζόµε-
νης πλάκας αποµακρύνει τοπικά την επιφάνεια 

Moho και τον µανδύα, που αποτελείται από πετρώ-
µατα µε µεγάλη πυκνότητα, ενώ αντίθετα το νερό 
µέσα στην τάφρο ή τα ιζήµατα στο πρίσµα παρα-
µόρφωσης έχουν µεγάλο πάχος. Τα δύο αυτά φαι-
νόµενα προκαλούν ένα έλλειµµα µάζας και είναι η 
αιτία της παρατηρούµενης βαρυτοµετρικής ανωµα-
λίας. Όσο διαρκεί η υποβύθιση οι δυνάµεις που 
προκαλούνται από τη σύγκλιση των πλακών αντιτί-
θενται στην ισοστατική επανόρθωση. Αλλά αν η 
βύθιση σταθεροποιηθεί, ή επιβραδυνθεί, µπορεί να 
παρατηρηθούν κατακόρυφες κινήσεις µεγάλου εύ-
ρους, µε συνέπεια την ανύψωση των περιοχών της 
ωκεανικής τάφρου και του πρίσµατος παραµόρφω-
σης. Όταν σταµατήσει η λιθοσφαιρική σύγκλιση, 
τότε το πρίσµα αναδύεται και διαβρώνεται σε µε-
γάλο βάθος. Αυτές οι διαδικασίες προκαλούν ένα 
αποχωρισµό του πρίσµατος και του ηφαιστειακού 
τόξου µε µεγάλα συστήµατα ρηγµάτων. 
 Η θετική βαρυτοµετρική ανωµαλία που χαρα-
κτηρίζει το ηφαιστειακό τόξο, έχει τιµή της τάξεως 
των 100-200 Milligals και έτσι η αντίθεση της βα-
ρύτητας µεταξύ της τάφρου και του τόξου, ορισµέ-
νες φορές, ξεπερνάει τα 400 Milligals. Η θετική 
ανωµαλία του ηφαιστειακού τόξου, όπως αναφέρ-
θηκε, οφείλεται στην τοποθέτηση των πλουτωνι-
κών και των ηφαιστειακών πετρωµάτων των ο-

 
Εικόνα 6.13  Θερµική ροή και βαρυτικές ανωµαλί-
ες εγκάρσια στο νησιωτικό τόξο της Ιαπωνίας, σε 
σύγκριση µε τη θέση του σεισµικού επιπέδου και τις 
φυσιογραφικές υποδιαιρέσεις της ζώνης υποβύθι-
σης. Α. Ανωµαλίες θερµικής ροής. Β. Βαρυτικές 
ανωµαλίες ελεύθερου αέρα. C. Τοπογραφία και θέ-
ση της ζώνης Wadati-Benioff. 
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ποίων τα υλικά προέρχονται από το µανδύα. Αν η 
βύθιση επιβραδυνθεί ή σταµατήσει, το ηφαιστειακό 
τόξο βυθίζεται. 
 Σε κλίµακα µεγάλης περιοχής (regional scale), 
οι παρατηρήσεις από δορυφόρους έχουν καταγρά-
ψει µια περιορισµένη θετική ανωµαλία γύρω από 
τα νησιωτικά τόξα. Η θετική αυτή ανωµαλία πρέπει 
να προέρχεται από την περίσσεια µάζας, που µε τη 
σειρά της οφείλεται στην κρύα και βαριά πλάκα 
κάτω από το τόξο. 
 Ολοκληρώνοντας, από τα δεδοµένα της βαρυ-
τοµετρίας βλέπουµε ότι οι ζώνες της σύγκλισης των 
πλακών δείχνουν µια µεγάλη ισοστατική ανισορ-
ροπία. Μια επιβράδυνση ή ένα σταµάτηµα της υ-
ποβύθισης προκαλεί µια επιστροφή στην ισοστατι-
κή ισορροπία που συνοδεύεται από µεγάλες κατα-
κόρυφες κινήσεις. Οι αλλαγές στο ποσοστό της 
βύθισης σχετίζονται σε πολλές περιπτώσεις µε α-
νακατατάξεις στην παγκόσµια κινητική των πλα-
κών. Έτσι µπορεί να εξηγηθεί ο συγχρονισµός των 
τεκτονικών φάσεων (εφελκυσµός και συµπίεση), 
των οποίων τα αποτελέσµατα παρατηρούνται ταυ-
τόχρονα µέσα σε περιοχές που µερικές φορές είναι 
πολύ αποµακρυσµένες. 
 
 
 6.5   Τεκτονική ∆οµή και 
  Παραµόρφωση 
 
Κάθε µία από τις φυσιογραφικές ζώνες που περι-
γράφησαν στα προηγούµενα (βλπ. Κεφ. 6.3), πα-
ρουσιάζει τις δικές της χαρακτηριστικές γεωλογι-

κές και τεκτονικές δοµές, που περιγράφονται στα 
επόµενα, ξεκινώντας από τη ζώνη της εξωτερικής 
κυρτότητας και προχωρώντας προς το ηφαιστειακό 
τόξο (βλπ. Εικ. 6.4, Εικ. 6.5 και Εικ. 6.6). 

Η Τάφρος και η Περιοχή 
του Εµπροσθο-Τόξου 
Η εξωτερική κυρτότητα (outer swell), προκαλείται 
πιθανώς από την ελαστική κάµψη της πλάκας, κα-
θώς αυτή κάµπτεται για να βυθιστεί µέσα στο µαν-
δύα. Σε γενικές γραµµές χαρακτηρίζεται από µερι-
κά κανονικά ρήγµατα, ορισµένα από τα οποία µπο-
ρεί να αποτελούν υπολειµµατικές δοµές από την 
παλαιότερη εξέλιξη του θαλάσσιου πυθµένα. Τα 
ρήγµατα που σχετίζονται µε την υποβύθιση της 
λιθόσφαιρας είναι παράλληλα στην τάφρο, σε αντί-
θεση µε τα προϋπάρχοντα ρήγµατα που δεν έχουν 
ξεκάθαρη σχέση µε τη διεύθυνση της τάφρου. Οι 
λίγοι σεισµοί που εκδηλώνονται κατά µήκος της 
εξωτερικής κυρτότητας συνήθως δείχνουν τυπικό 
εφελκυσµό µε διεύθυνση κάθετη στον άξονα της 
κυρτότητας της κατερχόµενης πλάκας. 
 Οι περισσότερες τάφροι είναι πληρωµένες µε 
ιζήµατα, που περιλαµβάνουν και τουρβιδίτες που 
έχουν αποτεθεί από ρεύµατα, είτε από την εφιππεύ-
ουσα πλάκα προς την τάφρο, είτε κατά µήκος του 
άξονα της τάφρου. 
 Η περιοχή του εµπροσθο-τόξου µπορεί να έχει 
ως υπόβαθρο, είτε µια παχιά σφήνα από πρόσφατα 
παραµορφωµένα ιζήµατα, γνωστή µε το όνοµα 
πρίσµα συσσώρευσης (accretionary prism), ή 
πρίσµα παραµόρφωσης (Εικ. 6.14), είτε παρα-

 
 

 
 

Εικόνα 6.14  ∆οµή του πρίσµατος συσσώρευσης (accretionary prism), του τόξου Sunda. Κάτω από την εσωτε-
ρική πλευρά της τάφρου και την περιοχή της εµπροσθο-λεκάνης αναπτύσσεται το πρίσµα συσσώρευσης µε τεκτο-
νικά λέπη και τεκτονικές σφήνες. Τα ιζήµατα του πρίσµατος επωθούνται πάνω στα ιζήµατα της εµπροσθο-
λεκάνης. Σε σύγκριση µε την περιοχή της εσωτερικής πλευράς της τάφρου, οι επωθήσεις των λεπών είναι πιο κε-
κλιµένες κάτω από την εµπροσθο-λεκάνη και επηρεάζουν παλαιότερα ιζήµατα. 
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µορφωµένα πετρώµατα του υποβάθρου του τόξου, 
που κατά θέσεις καλύπτονται από ένα λεπτό στρώ-
µα ιζηµάτων (Εικ. 6.15). 
 Το πρίσµα συσσώρευσης, ή παραµόρφωσης, 
είναι προφανώς ο κύριος χώρος που παραµορφώνε-
ται ο φλοιός, σε µια ζώνη υποβύθισης. Η παραµόρ-
φωση ξεκινά από τον πόδα της εσωτερικής πλευράς 
της τάφρου (inner trench wall), και έτσι το φυσιο-
γραφικό αυτό όριο σηµατοδοτεί το µέτωπο της πα-
ραµόρφωσης (βλπ. Εικ. 6.4 και Εικ. 6.5). Τα πε-
τρώµατα στο πρίσµα συσσώρευσης τέµνονται από 
έναν αριθµό λεπιώσεων και διαδοχικών επωθήσεων 
(imbricate thrust faults), που είναι σύµφωνες µε τη 
ζώνη υποβύθισης, δηλαδή έχουν την ίδια φορά κλί-
σης (βλπ. Εικ. 6.14). Στα περισσότερα πρίσµατα 
επίσης, πετρώµατα υψηλής παραµόρφωσης φθά-
νουν µέχρι την επιφάνεια (βλπ. και Εικ. 6.6). Σε 
ορισµένες περιπτώσεις εντοπίζονται και αντιθετικά 
ρήγµατα, δηλαδή ρήγµατα µε κλίση αντίθετη από 
την κλίση της ζώνης υποβύθισης. 
 Οι περισσότεροι από τους σεισµούς που κατα-
γράφονται στο πρίσµα συσσώρευσης έχουν µηχα-
νισµούς γένεσης που δείχνουν επωθητικά ρήγµατα. 
Οι περισσότερες ζώνες υποβύθισης είναι κεκαµµέ-
νες, οπότε η σχετική κίνηση των πλακών δεν είναι 
παντού κάθετη στην τάφρο. Εκεί όπου η σχετική 
κίνηση των πλακών είναι πλάγια ως προς τη διεύ-

θυνση της τάφρου, τα ρήγµατα στο πρίσµα συσσώ-
ρευσης µπορεί να περιλαµβάνουν και µια συνιστώ-
σα οριζόντιας ολίσθησης, εκτός από τη συνιστώσα 
της ανάστροφης κίνησης. Σε ορισµένες περιπτώ-
σεις η πλάγια ολίσθηση φαίνεται ότι διαχωρίζεται 
σε δύο συστήµατα ρηγµάτων. Ένα σύστηµα µε κυ-
ρίαρχη οριζόντια ολίσθηση και ένα µε κυρίαρχη 
ανάστροφη ολίσθηση. 
 Τα πρίσµατα συσσώρευσης σε γενικές γραµ-
µές, παρουσιάζουν, σε τοµή, ένα απολεπτυσµένο 
σχήµα, που η ακριβής γεωµετρία του εξαρτάται 
από τις µηχανικές ιδιότητες του πρίσµατος, αλλά 
και από τις δυνάµεις που επιδρούν πάνω σε αυτό. 
Σηµειώνεται ότι η µηχανική συµπεριφορά των πρι-
σµάτων συσσώρευσης έχει πολλά κοινά γνωρίσµα-
τα και οµοιότητες µε τις ζώνες πτυχών και επωθή-
σεων (fold and thrust belts), των ορογενών, οι ο-
ποίες φυσικά έχουν µελετηθεί πολύ καλύτερα (βλπ. 
και Κεφ. 9.3). 
 Τα παραµορφωµένα πετρώµατα στα πρίσµατα 
συσσώρευσης αντιπροσωπεύονται κυρίως από ιζή-
µατα που προέρχονται, τόσο από την εφιππεύουσα 
όσο και από την υποβυθιζόµενη πλάκα. Σε ορισµέ-
νες περιοχές, υποθαλάσσια όρη που χαρακτηρίζουν 
τον θαλάσσιο πυθµένα της κατερχόµενης πλάκας, 
ενσωµατώνονται στο πρίσµα συσσώρευσης. Ιζήµα-
τα από την περιοχή του τόξου προστίθενται στα 

 
Εικόνα 6.15  ∆οµή του τόξου των νήσων Μαριάνα. Κάτω από την εσωτερική πλευρά της τάφρου και την περιο-
χή της εµπροσθο-λεκάνης αναπτύσσονται τα παραµορφωµένα πετρώµατα του υποβάθρου του τόξου. Τα ιζήµατα 
της τάφρου είναι ελάχιστα, ενώ δεν αναπτύσσεται (ή αναπτύσσεται ελάχιστα) και πρίσµα συσσώρευσης. Α. Από-
δοση του σεισµικού προφίλ για ένα τµήµα της περιοχής του εµπροσθο-τόξου. Β. Οι φυσιογραφικές περιοχές και 
µοντέλο του φλοιού για τη ζώνη υποβύθισης και το τόξο. 
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κορυφαία τµήµατα του πρίσµατος συσσώρευσης, 
όταν αυτά αποτίθενται σε λεκάνες στην περιοχή 
του εµπροσθο-τόξου (Εικ. 6.14). Τα ιζήµατα αυτά 
µεταφέρονται, επίσης, από τα τουρβιδιτικά ρεύµα-
τα στον πυθµένα της τάφρου. Στη συνέχεια προστί-
θενται στο πρίσµα συσσώρευσης καθώς η υποβύ-
θιση τα µεταφέρει ξανά προς τα πίσω, προς τη µε-
ριά του τόξου και οι επωθήσεις της βάσης του πρί-
σµατος (basal thrust faults), εξαπλώνονται προς τα 
απαραµόρφωτα ιζήµατα. Η διαδικασία αυτή είναι 
γνωστή ως απόξεση (offscraping). Οι λεπιώσεις 
και διαδοχικές επωθήσεις που παρουσιάζονται στην 
Εικόνα 6.14, σχηµατίζονται µε αυτόν τον τρόπο. 
Τα ιζήµατα βαθειάς θάλασσας που συγκεντρώνο-
νται στην κατερχόµενη πλάκα, µπορεί επίσης να 
ενσωµατωθούν στο πρίσµα συσσώρευσης µέσα από 
τις ίδιες διαδικασίες. Η συνεχιζόµενη διαδικασία 
της απόξεσης (offscraping), έχει ως αποτέλεσµα 
την προοδευτική διεύρυνση του πρίσµατος συσσώ-
ρευσης και πιθανά τη µείωση της κλίσης της ζώνης 
υποβύθισης, καθώς το τόξο γίνεται πιο ώριµο. 
 Σε ορισµένες ζώνες υποβύθισης, παλαιά πε-
τρώµατα από το νησιωτικό τόξο ή το ηπειρωτικό 
υπόβαθρο, µπορεί να µετακινούνται προς την εσω-
τερική πλευρά της τάφρου (inner trench wall ή 
lower trench slope, βλπ. Εικ. 6.4 και Εικ. 6.5). Τότε 

είτε δεν σχηµατίζεται καθόλου πρίσµα συσσώρευ-
σης, είτε σχηµατίζεται ένα µικρών διαστάσεων 
πρίσµα και µόνο µικρού πάχους ιζήµατα συγκε-
ντρώνονται στις λεκάνες που δηµιουργούνται πάνω 
στα παλαιά αυτά πετρώµατα του υποβάθρου, ενώ 
ελάχιστα, ή και καθόλου, ιζήµατα δεν αποτίθενται 
στην τάφρο. Το υπόβαθρο του τόξου τέµνεται συ-
νήθως από κανονικά ρήγµατα, µε κλιµακωτή διά-
ταξη προς τη µεριά της τάφρου (βλπ. Εικ. 6.15) και 
αν και επωθητικά ρήγµατα µπορεί να είναι παρόντα 
στο βάθος, δεν απαντώνται στην επιφάνεια. 
 Πολλές τάφροι παρουσιάζουν σχετικά απαρα-
µόρφωτα ιζήµατα στην κατερχόµενη πλάκα, που 
εκτείνονται για αρκετά χιλιόµετρα κάτω από τα 
παραµορφωµένα πετρώµατα της εσωτερικής πλευ-
ράς της τάφρου (inner trench wall, βλπ. Εικ. 6.4 και 
Εικ. 6.5). Σε ορισµένες περιπτώσεις (π.χ. νότια της 
Ιάβα), τα ιζήµατα της κατερχόµενης πλάκας προ-
στίθενται στο πρίσµα συσσώρευσης όταν η επώθη-
ση της βάσης του πρίσµατος εξαπλώνεται στα κα-
τερχόµενα ιζήµατα, σχηµατίζοντας µια διπλή (ή 
δίδυµη) επωθητική δοµή (duplex structure) και 
προσθέτοντας τα ιζήµατα στη βάση του πρίσµατος 
συσσώρευσης (Εικ. 6.16), διαδικασία που αποκα-
λείται underplating, δηλαδή, σε ελεύθερη µετά-
φραση, προσάρτηση στη βάση της πλάκας. 

 

 
 

Εικόνα 6.16  Σεισµική τοµή (Α) και η απόδοσή της (Β), για το πρίσµα συσσώρευσης της Costa Rica. Στην περί-
πτωση αυτή τα ιζήµατα της κατερχόµενης πλάκας προστίθενται στη βάση του πρίσµατος συσσώρευσης µε την 
ανάπτυξη δίδυµων επωθητικών δοµών (duplex structures), διαδικασία γνωστή ως underplating. 
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 Σε άλλες περιπτώσεις, λίγα πράγµατα µπορούν 
να επιβεβαιωθούν για την πορεία και κατάληξη των 
ιζηµάτων της κατερχόµενης πλάκας (Εικ. 6.17Α). 
Μπορεί να βυθίζονται στο µανδύα και να συµµετέ-
χουν στη δηµιουργία του µάγµατος του τόξου, ή 
µπορεί να µεταφέρονται ακόµα πιο βαθειά. Η ύ-
παρξη κανονικών ρηγµάτων στην εσωτερική πλευ-
ρά της τάφρου (inner trench wall, βλπ. Εικ. 6.15) 
και ρηγµάτων στο πρίσµα συσσώρευσης, όπου τα 
ιζήµατα πάνω από την κύρια επώθηση που τα έχει 
αποκολλήσει από τη βάση τους (decollement), δεί-
χνουν ότι είναι αποκοµµένα, µπορεί να είναι ενδεί-
ξεις για την ύπαρξη µιας διαδικασίας που αποκα-
λείται subduction erosion (σε ελεύθερη µετάφρα-
ση "διάβρωση" λόγω υποβύθισης), µιας διαδικα-
σίας δηλαδή κατά την οποία τόσο τα ιζήµατα της 
κατερχόµενης πλάκας όσο και οι τεµαχισµένες από 
τα ρήγµατα παρυφές της εφιππεύουσας πλάκας, 
υποβυθίζονται προοδευτικά. ∆ηλαδή η διαδικασία 
της υποβύθισης είναι αυτή που προκαλεί την απο-
µάκρυνση και κάθοδο στο µανδύα (άρα "διάβρω-
ση") τόσο των ιζηµάτων της υποκείµενης πλάκας 
όσο και των κερµατισµένων τεµαχών των παρυφών 

της εφιππεύουσας πλάκας. 
 Σε ορισµένες ζώνες υποβύθισης, που είναι 
πλούσιες σε ιζήµατα, το πρίσµα συσσώρευσης έχει 
δύο τµήµατα (Εικ. 6.17Β), και οι επωθήσεις είναι 
τόσο σύµφωνες όσο και αντίθετες ως προς τη ζώνη 
υποβύθισης. Στις περιπτώσεις αυτές το πρίσµα 
συσσώρευσης αποκολλάται τόσο από την κατερχό-
µενη πλάκα όσο και από το υπόβαθρο του εµπρο-
σθο-τόξου (εφιππεύουσα πλάκα). 
 Οι τεκτονικές δοµές που δηµιουργούνται από 
την παραµόρφωση των πρισµάτων συσσώρευσης, 
έχουν µελετηθεί από την εξέταση δειγµάτων γεω-
τρήσεων που έχουν γίνει σε ενεργά πρίσµατα, κα-
θώς και από τη µελέτη αναδυµένων τµηµάτων ορι-
σµένων συστηµάτων υποβύθισης αλλά και παλαιών 
απολιθωµένων πρισµάτων συσσώρευσης. Όλες οι 
έρευνες έχουν αποδείξει ότι η παραµόρφωση των 
πρισµάτων συσσώρευσης χαρακτηρίζεται από αφ-
θονία τεκτονικών δοµών που κατανέµονται χρονικά 
σε διαφορετικές γενιές και περιλαµβάνουν οπωσ-
δήποτε µια φύλλωση, συνήθως slaty cleavage, µι-
κρής κλίµακας πτυχές και boudinage. 
 Οι πτυχές είναι παρούσες τόσο στη µεγάλη, 

 
Εικόνα 6.17  Τύποι παραµόρφωσης στα πρίσµατα συσσώρευσης. Α. Απόδοση σεισµικής τοµής εγκάρσια στην 
τάφρο της Ιαπωνίας, στην περιοχή του ΝΑ Honshu. ∆ιακρίνονται χαρακτηριστικά τα απαραµόρφωτα ιζήµατα 
κάτω από την κύρια ζώνη αποκόλλησης (decollement). B. Σχηµατική τοµή ενός πρίσµατος συσσώρευσης µε δύο 
τµήµατα (two-sided accretionary complex). Η σφήνα του πρίσµατος έχει αποκολληθεί τόσο από την κατερχόµε-
νη πλάκα, όσο και από τον φλοιό (υπόβαθρο), του εµπροσθο-τόξου. 

 



Περιθώρια Σύγκλισης Λιθοσφαιρικών Πλακών    159 

όσο και στη µικρή κλίµακα παρατήρησης (Εικ. 
6.18). Ορισµένες από τις πτυχώσεις αυτές αποκα-
λύπτονται σε πολλά σεισµικά προφίλ και κυρίως 
αντιπροσωπεύουν πτυχές µε υπο-οριζόντιους άξο-
νες και αξονικά επίπεδα, µε διεύθυνση παράλληλη 
µε το όριο των πλακών και µέσες ή έντονες κλίσεις, 
σύµφωνες µε την κλίση της ζώνης υποβύθισης. Οι 
δοµές που πιστοποιούν παραµόρφωση χαλαρών 
ιζηµάτων (soft-sediment deformation), είναι πάρα 

πολλές. Σε ορισµένες περιπτώσεις, µάλιστα, η πα-
ραµόρφωση του πρίσµατος συσσώρευσης είναι τό-
σο έντονη, ώστε οποιαδήποτε προϋπάρχουσα 
στρωµατογραφική συνέχεια καταστρέφεται. Έτσι, 
δηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο χαοτικές απο-
θέσεις (chaotic deposits), που διεθνώς αποκαλού-
νται mélange (τεκτονικά µίγµατα), τα οποία περι-
γράφονται και αναλύονται µε λεπτοµέρειες στα 
επόµενα κεφάλαια. 

 
 

 

Εικόνα 6.18  Οι τύποι των 
πτυχώσεων, στη µικρή και 
µεγάλη κλίµακα παρατή-
ρησης, της περιοχής του 
εµπροσθο-τόξου των Α-
λεούτιων νήσων της Αλά-
σκα. Α. Απλοποιηµένος 
γεωλογικός χάρτης και 
τοµή. Β. Χαρακτηριστικοί 
τύποι µικροπτυχών σε 
ψαµµιτο-πηλιτικά πετρώ-
µατα. Στο διάγραµµα (4) 
φαίνεται ένας σχισµός 
κατά διαστήµατα (spaced 
cleavage), που τέµνει πα-
λαιότερες πτυχώσεις. Οι 
σκουρόχρωµες περιοχές 
αντιπροσωπεύουν ψαµµι-
τικές ενδιαστρώσεις. 
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 Στην περιοχή του εµπροσθο-τόξου, που απο-
τελεί µια περιοχή µε ήπιες κλίσεις, αναπτύσσεται 
συνήθως µια πλατειά ιζηµατογενής λεκάνη, που 
πατάει πάνω σε ένα σύνθετο υπόβαθρο. Τα ιζήµατά 
της προέρχονται κυρίως από το ενεργό τόξο αλλά 
και από το µετωπικό τόξο. Η απόθεσή τους γίνεται 
µέσω τουρβιδιτικών ρευµάτων, µε διεύθυνση είτε 
παράλληλη µε τον άξονα της λεκάνης και το τόξο, 
είτε εγκάρσια προς αυτά, από τα υψηλότερα προς 
τα χαµηλότερα τµήµατα των κλιτύων. Επιπρόσθε-
τα, αποµονωµένες ιζηµατογενείς λεκάνες εντοπίζο-
νται και στην εσωτερική πλευρά της τάφρου. 
 Οι κατακόρυφες κινήσεις είναι αυτές που επι-
κρατούν στη λεκάνη του εµπροσθο-τόξου, εκτός 
από τις περιοχές όπου λαµβάνει χώρα η δηµιουργία 
της σφήνας του πρίσµατος συσσώρευσης. Σε ορι-
σµένες ζώνες υποβύθισης, το εσωτερικό τµήµα της 
λεκάνης του εµπροσθο-τόξου βυθίζεται χαρακτηρι-
στικά, ενόσω το εξωτερικό τµήµα αναδύεται, κα-
θώς υλικό συσσωρεύεται κάτω από την εσωτερική 
πλευρά της τάφρου. Σε αντίθεση, γεωτρήσεις που 
έγιναν σε εµπροσθο-τόξα, όπως της Ιαπωνίας, της 
Κεντρικής Αµερικής και των Μαριάνων, που δεν 
χαρακτηρίζονται από τη σηµαντική ανάπτυξη πρί-
σµατος συσσώρευσης, καταδεικνύουν ότι η υποβύ-
θιση κυριαρχεί σε ολόκληρη την περιοχή του ε-

µπροσθο-τόξου. 
 Επισηµαίνεται ότι δεν είναι ακόµα γνωστά 
πολλά πράγµατα γι' αυτές τις διαδικασίες ανάδυσης 
και υποβύθισης στα πρίσµατα συσσώρευσης, δη-
λαδή ποια από τις δύο επικρατεί και κάτω από 
ποιες συνθήκες. Αν διαδοχικές επωθήσεις και  τε-
κτονικά λέπη χαρακτηρίζουν µια περιοχή εµπρο-
σθο-τόξου, το αποτέλεσµα πρέπει να είναι πάχυνση 
και βράχυνση και ως εκ τούτου ανάδυση του πρί-
σµατος συσσώρευσης. Στις περιοχές που χαρακτη-
ρίζονται από εµπροσθο-τόξα όπου κυριαρχεί ο ε-
φελκυσµός, ή η διαδικασία subduction erosion, ό-
πως στο τόξο των Μαριάνων, η υποβύθιση πρέπει 
να είναι ο κανόνας. 
 Τα µεταµορφωµένα ιζήµατα από τις περιοχές 
των εµπροσθο-τόξων, χαρακτηρίζονται από την 
τυπική παρουσία του µπλε αµφίβολου γλαυκοφανή, 
όπως επίσης και από την παρουσία του λοζωνίτη 
και του πουµπελυίτη. Τα ορυκτά αυτά χαρακτηρί-
ζουν HP/LT φάσεις µεταµόρφωσης (υψηλών πιέ-
σεων / χαµηλών θερµοκρασιών) και ως εκ τούτου 
υποδηλώνουν µια γεωθερµική βαθµίδα χαµηλότερη 
απ' ότι η κανονική. Η χαµηλή γεωθερµική βαθµίδα 
είναι απόλυτα σύµφωνη µε τη χαµηλή θερµική ροή 
που έχει παρατηρηθεί σε αυτές τις περιοχές (βλπ. 
Εικ. 6.13Α), κάτι που είναι απόλυτα αναµενόµενο, 

 
Εικόνα 6.19  Η µεταµόρφωση στις ζώνες υποβύθισης χαρακτηρίζεται από µια ζώνωση µε προοδευτική αύξηση 
του βαθµού µεταµόρφωσης από την τάφρο και εξωτερικότερα, δηλαδή µε φορά ίδια µε τη φορά κλίσης της ζώ-
νης υποβύθισης. Το παράδειγµα είναι από την εξωτερική µεταµορφική ζώνη της Ν∆ Ιαπωνίας. 
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δεδοµένου ότι µια ψυχρή λιθοσφαιρική πλάκα ει-
σέρχεται σε ένα θερµότερο µανδύα. Παλαιά ιζήµα-
τα εµπροσθο-τόξων παρουσιάζουν µια αύξηση στο 
βαθµό µεταµόρφωσης από τα εξωτερικότερα προς 
τα εσωτερικότερα τµήµατα του τόξου. Στην Εικόνα 
6.19 παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγµα από την 
Ιαπωνία. Η µεταµορφική ζώνωση παρουσιάζει χα-
µηλή µεταµόρφωση (ζεολιθική φάση) στην εξωτε-
ρική ζώνη, που προοδευτικά µεταβαίνει στην υψη-
λότερης µεταµόρφωσης ζώνη του πρενίτη-
πουµπελυίτη και τελικά στη ζώνη που ο βαθµός 
µεταµόρφωσής της είναι στα όρια κυανοσχιστολι-
θικής-πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Η φορά της 
υποβύθισης ταυτίζεται µε τη φορά αύξησης του 
βαθµού µεταµόρφωσης, δηλαδή µε τη φορά που 
έχουν τα βέλη της Εικόνας 6.19. 
 Τα πυριγενή πετρώµατα είναι σπάνια στις πε-
ριοχές των εµπροσθο-τόξων, εκτός και αν αυτά ε-
µπεριέχονται µε την µορφή τεκτονικών ολισθήσε-
ων στο πρίσµα συσσώρευσης. Παρ' όλα αυτά, ορι-
σµένες περιοχές εµπροσθο-τόξων παρέχουν ενδεί-
ξεις για µαγµατική δραστηριότητα. Τα πετρώµατα 
σε αυτές τις περιπτώσεις είναι κυρίως βασαλτικά 
ως προς τη σύσταση. Η περιοχή του εµπροσθο-
τόξου της Ιαπωνίας (Εικ. 6.20), αποτελεί µια τέτοια 
περίπτωση, δεδοµένου ότι χαρακτηρίζεται από την 
παρουσία βασαλτικών πετρωµάτων. Η προέλευση 
αυτού του µάγµατος δεν έχει γίνει ακόµα απόλυτα 
κατανοητή. Μια πιθανή ερµηνεία υποστηρίζει ότι 
το µάγµα, από την περιοχή όπου δηµιουργείται κα-
τά µήκος της υποβυθιζόµενης πλάκας, ανέρχεται 
προς την περιοχή αυτή, ακολουθώντας διαδροµές 
κατά µήκος προϋπαρχόντων επωθητικών ρηγµά-
των. Μια άλλη άποψη υποστηρίζει ότι τα βασαλτι-
κά αυτά µάγµατα προέρχονται από τήξη στην περι-
οχή του εµπροσθο-τόξου, λόγω της υποβύθισης 
ενός κέντρου διάνοιξης. Η Ιαπωνία, η νότια Αλά-
σκα και οι δυτικές Η.Π.Α., αποτελούν χαρακτηρι-

στικά παραδείγµατα περιοχών όπου η υποβύθιση 
µιας ράχης ή µιας θερµής νέας πλάκας, έλαβε προ-
φανώς χώρα µερικές δεκάδες εκατοµµύρια έτη 
πριν. 

Το Υπόβαθρο του Τόξου 
και το Ηφαιστειακό Τόξο 
Το υπόβαθρο του τόξου ή µετωπικό τόξο, αποτε-
λείται από παλαιότερα, πιο παραµορφωµένα και, 
πιθανώς, πιο µεταµορφωµένα πετρώµατα, πάνω 
στα οποία δοµείται το ενεργό ηφαιστειακό τόξο. Ο 
χαρακτήρας αυτού του υποβάθρου διαφέρει αρκετά 
από περίπτωση σε περίπτωση. Σε τόξα όπως τα 
Tonga-Kermadec και Mariana, οι διεσπαρµένες 
εµφανίσεις του µετωπικού τόξου αποτελούνται από 
µεταµορφωµένα και παραµορφωµένα ωκεανικά 
πετρώµατα. Αντίθετα, στην Ιαπωνία, το υπόβαθρο 
αντιπροσωπεύεται από ένα σύµπλεγµα παλαιότε-
ρων πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων, 
µε ηλικίες Κάτω Παλαιοζωϊκό ή ακόµα και Προ-
κάµβριο. Τα ηπειρωτικά τόξα, όπως αυτό των Άν-
δεων, δοµούνται συνήθως πάνω σε ένα σύνθετο 
ηπειρωτικό υπόβαθρο. Από τεκτονική άποψη τα 
µετωπικά τόξα φαίνεται ότι είναι σχετικά ανενεργά, 
εκτός από µερικά διεσπαρµένα κανονικά ρήγµατα. 
Παρ' όλα αυτά, φαίνεται ότι αποτελούν περιοχές 
όπου λαµβάνουν χώρα πυριγενείς και µεταµορφι-
κές διαδικασίες, οι οποίες όµως δεν συνοδεύονται 
από ξεκάθαρα τεκτονικά γεγονότα. Το τόξο Kohis-
tan στο Πακιστάν (βλπ. και Κεφ. 7.3 και Κεφ. 7.4), 
αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα για τη 
µελέτη της εσωτερικής τεκτονικής δοµής ενός τυ-
πικού µετωπικού τόξου. 
 Το ηφαιστειακό τόξο είναι η περιοχή όπου 
εκδηλώνεται η ενεργή ηφαιστειακή και πλουτώνια 
δραστηριότητα, που στην επιφάνεια σηµατοδοτεί-
ται από µια αλυσίδα ηφαιστείων. Τα περισσότερα 

 

 

Εικόνα 6.20  
Σχηµατική τοµή 
της περιοχής του 
εµπροσθο-τόξου 
της Ιαπωνίας, 
όπου διακρίνονται 
τα κρητιδικά και 
τριτογενή ιζήµατα, 
τα τεκτονικά λέπη, 
τα πυριγενή πε-
τρώµατα του ε-
µπροσθο-τόξου 
και οι θέσεις των 
επικέντρων των 
σεισµών. 
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από αυτά τα ηφαίστεια είναι µεγάλα ανδεσιτικά 
στρωµατοηφαίστεια, αν και απαντώνται επίσης και 
βασαλτικά ή δακιτικά ηφαιστειακά κέντρα. Τα η-
φαίστεια αυτά αναπτύσσονται σε µια γραµµική 
διάταξη παράλληλα µε το τόξο, σε µια απόσταση 
70 περίπου km το ένα από το άλλο (Εικ. 6.21, βλπ. 
και Εικ. 6.4C και 6.4D). Σε πολλά τόξα τα ηφαί-
στεια ευθυγραµµίζονται σε οµάδες των 2 έως 12 
ηφαιστείων, κατά µήκος γραµµικών τµηµάτων που 
παρουσιάζουν µια ελαφρά πλάγια µετάθεση το ένα 
σε σχέση µε το άλλο (βλπ. Εικ. 6.21Β). Οι διακοπές 
αυτές της συνέχειας ανάµεσα στα γραµµικά τµήµα-
τα σχετίζονται µε ασυνέχειες της κατερχόµενης 
πλάκας. 
 Το τοπικό εντατικό πεδίο για τα περισσότερα 
ηφαιστειακά τόξα είναι εφελκυστικό. Τα χαρτο-
γραφηµένα ρήγµατα και οι µηχανισµοί γένεσης 
µικρών σεισµών, που λαµβάνουν χώρα στις περιο-
χές µε ενεργή ηφαιστειακή δραστηριότητα, δεί-
χνουν κυρίως κανονικά ρήγµατα, µε τη συµµετοχή 
µιας µικρής οριζόντιας συνιστώσας ολίσθησης σε 
ορισµένες περιπτώσεις. ∆οµές συµπιεστικού χαρα-
κτήρα ή σεισµοί µε µηχανισµό γένεσης αντίστοιχου 
χαρακτήρα, δεν παρατηρούνται ποτέ σε αυτό το 
γεωτεκτονικό περιβάλλον, εκτός από ορισµένα 
σεισµικά γεγονότα στις κεντρικές Άνδεις. Τα ίδια 
τα ηφαίστεια, που δοµούν το ηφαιστειακό τόξο, 
αναπτύσσονται συνήθως σε τεκτονικές λεκάνες, 
που ονοµάζονται ηφαιστειακές ταπεινώσεις (vol-
canic depressions), από ορισµένους ερευνητές. 
 Στα σύγχρονα ηφαιστειακά τόξα, είτε είναι 
ηπειρωτικά, είτε ωκεανικά, µόνο υποθέσεις µπο-

ρούν να γίνουν για το αν στο βάθος υπάρχει ένας 
πλουτωνίτης που να συνδέεται µε τα ηφαίστεια. Σε 
παλαιά ηπειρωτικά ή νησιωτικά τόξα, που σήµερα 
βρίσκονται στην ξηρά, η τεκτονική παραµόρφωση 
και η διάβρωση έχουν αποκαλύψει στην επιφάνεια 
τα βαθύτερα τµήµατα του τόξου, άρα µπορεί να 
πιστοποιήσει κάποιος την ύπαρξη ή όχι του πλου-
τωνίτη. Στα παλαιά συµπλέγµατα ωκεανικών τόξων 
πλουτώνια σώµατα βαθολιθικών διαστάσεων είναι 
σπάνια. Αντίθετα είναι πολύ συνήθη στα παλαιά 
ηπειρωτικά τόξα. 
 Η µεταµόρφωση στα ενεργά τόξα, αλλά και 
στα µετωπικά τόξα, είναι το αποτέλεσµα της υψη-
λής θερµικής ροής που παρατηρείται σε αυτά τα 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα. Ο προσδιορισµός της 
γεωθερµικής βαθµίδας στις περιοχές αυτές δείχνει 
ότι το κατώτερο τµήµα του φλοιού στα ηπειρωτικά 
τόξα, πρέπει να βρίσκεται στην ελάχιστη θερµο-
κρασία (ή λίγο πάνω από αυτή), τήξης του γρανίτη. 
Το γεγονός αυτό από µόνο του µπορεί να ερµηνεύ-
σει την πληθώρα των γρανιτικών βαθολίθων στις 
περιοχές των ηπειρωτικών τόξων. 
 Η µελέτη της µεταµόρφωσης στις περιοχές 
υποβύθισης καταδεικνύει µια υψηλή γεωθερµική 
βαθµίδα στα τόξα και στα µετωπικά τόξα ταυτό-
χρονα µε µια χαµηλή γεωθερµική βαθµίδα στις πε-
ριοχές του εµπροσθο-τόξου (βλπ. Εικ. 6.13). Η δια-
πίστωση αυτή οδήγησε στη σύλληψη της ιδέας των 
διπλών µεταµορφικών ζωνών ή µεταµορφικών 
ζωνών κατά ζεύγη (paired metamorphic belt, 
βλπ. και Εικ. 9.22, Κεφ. 9.4, και Εικ. 3.25, Κεφ. 
3.9). Η µεταµορφική ζώνη HP/LT (υψηλών-

 
 

 
Εικόνα 6.21  Η κατανοµή των ηφαιστείων στο τόξο των Αλεούτιων νήσων γίνεται κατά µήκος γραµµικών τµη-
µάτων, που παρουσιάζουν µια µετάθεση το ένα σε σχέση µε το άλλο και χωρίζονται µεταξύ τους µε τεκτονικές 
ασυνέχειες.  
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πιέσεων / χαµηλών-θερµοκρασιών) αναπτύσσεται 
κοντά στην τάφρο, όπου η κρύα κατερχόµενη πλά-
κα κατεβάζει τη γεωθερµική βαθµίδα. Αρκετά πιο 
πίσω, κάτω από το ηφαιστειακό τόξο, αναπτύσσε-
ται η µεταµορφική ζώνη HT/LP (υψηλών-
θερµοκρασιών/χαµηλών-πιέσεων), όπου η διείσδυ-
ση του µάγµατος ανεβάζει τη γεωθερµική βαθµίδα. 
Στην Εικ. 6.22 παρουσιάζεται η κατανοµή πιέσεων-
θερµοκρασιών, που σχετίζεται µε αυτές τις δύο ζώ-
νες µεταµόρφωσης. 
 Τόσο στα ηπειρωτικά όσο και στα ωκεανικά 
τόξα, η σύσταση των πυριγενών πετρωµάτων βρί-
σκεται σε άµεση συσχέτιση µε το βάθος της σει-
σµικής ζώνης ή της οροφής της κατερχόµενης πλά-
κας. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε Al, Na και 
Κ για δεδοµένο τύπο πετρώµατος, έχει αποδειχθεί 
ότι σχετίζεται άµεσα µε το βάθος της ζώνης Ben-
ioff, για έναν αριθµό τόξων. Αυτές οι διαφορο-
ποιήσεις στη σύσταση αποτελούν σηµαντικούς δεί-
κτες που µπορούν να µας αποκαλύψουν τη φορά 
βύθισης παλαιών ζωνών υποβύθισης. 
 Επισηµαίνεται όµως, ότι αυτοί οι πιθανοί δεί-
κτες για τις παλιές ζώνες υποβύθισης πρέπει να 
χρησιµοποιούνται µε πολύ µεγάλη προσοχή για 
πολλούς λόγους. Πρώτον, η ίδια αύξηση στα συ-
γκεκριµένα αυτά στοιχεία µπορεί να παρατηρηθεί 
και σε ένα µονό µαγµατικό σύστηµα, καθώς αυτό 
κρυσταλλώνεται και διαφοροποιείται. ∆εύτερον, η 
ίδια χηµική διαφοροποίηση µπορεί να παρατηρηθεί 
στην ίδια θέση σαν διαχρονική µεταβολή, καθώς η 
ζώνη υποβύθισης µπορεί να αλλάζει την κλίση ή το 
βάθος της, ή µπορεί να µεταναστεύει σε σχέση µε 
το µαγµατικό κέντρο. Τρίτον, τα ποσοστά συµµε-
τοχής πολλών κύριων και δευτερευόντων στοιχείων 
στα πετρώµατα επηρεάζονται πολύ από την εξαλ-
λοίωση κατά τη διάρκεια της µεταµόρφωσης αλλά 
και από τη διάβρωση. Τέταρτον, ορισµένα τόξα δεν 
παρουσιάζουν µεταβολή στη σύσταση σε σχέση µε 
το βάθος της σεισµικής ζώνης. Πέµπτον και σηµα-
ντικότερον, η αιτία αυτών των χηµικών διαφορο-
ποιήσεων µε το βάθος της σεισµικής ζώνης δεν έχει 
ακόµα κατανοηθεί, όπως και η ακριβής προέλευση 
του µάγµατος στα αναλισκόµενα περιθώρια. Για 
παράδειγµα αναφέρεται ότι για ορισµένους ερευνη-
τές η µόλυνση του ανερχόµενου µάγµατος, καθώς 
αυτό διέρχεται από το µανδύα και το φλοιό, είναι 
πολύ καθοριστικός παράγοντας για τη χηµική σύ-
στασή του, ενώ για άλλους είναι πολύ υποδεέστε-
ρος. Η ουσία είναι ότι όλες αυτές οι αβεβαιότητες 
κάνουν άσκοπη τη χρήση αυτών των χηµικών δια-
φοροποιήσεων για την απάντηση συγκεκριµένων 
γεωτεκτονικών προβληµάτων στα περιβάλλοντα 
των αναλισκόµενων περιθωρίων. 
 Τα ιζήµατα που σχετίζονται µε τα νησιωτικά 
τόξα είναι κυρίως δύο τύπων: κλαστικά και ανθρα-
κικά. Το υλικό των κλαστικών ιζηµάτων προέρχε-

ται από τα ενεργά ηφαίστεια. Αδροµερή κροκαλο-
παγή και λατυποπαγή εντοπίζονται κοντά στις πη-
γές προέλευσης του κλαστικού υλικού, ενώ σε µα-
κρινές αποστάσεις κυριαρχούν τα λεπτοµερή τουρ-
βιδιτικά ιζήµατα. Η θηραϊκή γη (ελαφρόπετρα), 
είναι ένα σύνηθες συστατικό αυτών των ιζηµάτων. 
Στα ηπειρωτικά τόξα τα ιζήµατα είναι κυρίως ηπει-
ρωτικού χαρακτήρα και δευτερευόντως θαλάσσια. 
Τα ιζήµατα των περισσότερων νησιωτικών τόξων 
είναι θαλάσσια, διαπίστωση που πιθανά αντανακλά 
την απόθεση σε βαθιές θάλασσες µε τη µορφή ριπι-
δίων που προέρχονται από τα νησιά που σχηµατί-
ζουν τα ενεργά ηφαίστεια. 
 Στις τροπικές περιοχές, ενεργά νησιωτικά τόξα 
σχηµατίζονται σε ανθρακικούς υφάλους. Τα αν-
θρακικά αυτά ιζήµατα κατακλύζονται περιοδικά 
από ηφαιστειακής προέλευσης κλαστικό υλικό. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ανθρακικές και ηφαι-
στειακές αποθέσεις να εναλλάσσονται τόσο κατα-
κόρυφα όσο και πλευρικά. 

Η Περιοχή του Οπισθο-Τόξου 
Στα περισσότερα ηπειρωτικά και ωκεανικά τόξα οι 
περιοχές του οπισθο-τόξου χαρακτηρίζονται από 
εφελκυστική τεκτονική και καταβύθιση σε σχέση 
µε αυτό καθ' αυτό το τόξο. Στα ωκεανικά νησιωτι-
κά τόξα, ιζήµατα που προέρχονται από το τόξο α-

 
Εικόνα 6.22  ∆ιάγραµµα πίεσης-θερµοκρασίας ό-
που παρουσιάζεται η γεωθερµική βαθµίδα που οδη-
γεί σε µεταµόρφωση υψηλών πιέσεων, χαµηλών 
θερµοκρασιών, χαρακτηριστική της µεταµορφικής 
ζώνης του εµπροσθο-τόξου ή της ζώνης υποβύθι-
σης και σε µεταµόρφωση υψηλών θερµοκρασιών, 
χαµηλών πιέσεων, χαρακτηριστική της µεταµορφι-
κής ζώνης του ηφαιστειακού τόξου. 
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ποτίθενται σε µια ωκεάνια λεκάνη πίσω από το νη-
σιωτικό τόξο, που, όπως αναφέρθηκε ονοµάζεται 
λεκάνη οπισθο-τόξου (back-arc basin), Στις ηπει-
ρωτικές περιοχές, τα ιζήµατα αυτά αποτίθενται σε 
λεκάνες που σχηµατίζονται στην κορυφή της πλατ-
φόρµας προς το εσωτερικό της ηπείρου. Αυτές οι 
επιηπειρωτικές λεκάνες καλούνται λεκάνες προ-
χώρας (foreland basins) ή οπισθο-τοξικές λεκά-
νες (retro-arc basins). 
 Αν και ο εφελκυσµός και η καταβύθιση φαίνε-
ται ότι χαρακτηρίζουν πολλά ηπειρωτικά τόξα, υ-
πάρχουν ορισµένες σηµαντικές εξαιρέσεις, µε τις 
κεντρικές Άνδεις να αποτελούν την πιο αξιοµνηµό-
νευτη από αυτές. Στην περίπτωση αυτή, εντοπίζο-
νται ενεργές συµπιεστικές δοµές στην περιοχή του 
οπισθο-τόξου, που περιλαµβάνουν πτυχές και επω-
θήσεις του τόξου προς το εσωτερικό της ηπείρου. 
 Οι οπισθο-τοξικές λεκάνες των ωκεανικών 

νησιωτικών τόξων οµαδοποιούνται σε δύο κύριους 
τύπους. Ορισµένες αποτελούνται από παγιδευµένο 
παλαιό ωκεάνιο φλοιό. Άλλες αποτελούνται από 
νέα λιθόσφαιρα. Στη δεύτερη περίπτωση παρατη-
ρείται και χαρακτηριστική σεισµική δραστηριότη-
τα, καθώς και υψηλή θερµική ροή και διάνοιξη του 
ωκεάνιου πυθµένα (Εικ. 6.23). Πολλές σύγχρονες 
ενεργές λεκάνες οπισθο-τόξων, όµως, δεν παρου-
σιάζουν τις αναµενόµενες στα κέντρα διάνοιξης, 
κλασσικές συµµετρικές µαγνητικές ανωµαλίες. 
Στην πραγµατικότητα, σε πολλές περιπτώσεις είναι 
δύσκολο να προσδιορισθεί ένα συγκεκριµένο κέ-
ντρο διάνοιξης. 
 Η σύσταση των ηφαιστειακών πετρωµάτων 
στις σύγχρονες οπισθο-τοξικές λεκάνες διαφέρει 
κατά περίπτωση, κυρίως ανάλογα µε την απόσταση 
που αυτά βρίσκονται από το τόξο. Τα πετρώµατα, 
που δηµιουργούνται µακριά από το τόξο, έχουν 

 
 

Εικόνα 6.23  Περιθωριακές λε-
κάνες του δυτικού Ειρηνικού, 
όπου διακρίνονται λεκάνες που 
είναι ενεργές, λεκάνες που είναι 
ανενεργές µε υψηλή θερµική ροή 
και λεκάνες που είναι ανενεργές 
αλλά µε κανονική θερµική ροή. 
Οι λεκάνες χωρίζονται µεταξύ 
τους µε υπολειµµατικά τόξα 
(remnant arcs). Οι ανενεργές 
λεκάνες µε κανονική θερµική 
ροή πιθανά αντιπροσωπεύουν 
παγιδευµένα τµήµατα ωκεάνιου 
φλοιού. Οι άλλες µπορεί να έ-
χουν σχηµατισθεί από διάνοιξη. 
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αντίστοιχη σύσταση µε αυτά που δηµιουργούνται 
στις µεσο-ωκεάνιες ράχεις. Αντίθετα, αυτά που βρί-
σκονται σε γειτονικές περιοχές του τόξου, όπου 
µόλις έχει αρχίσει η διαδικασία διάνοιξης, θυµίζουν 
περισσότερο τις λιθολογίες των ηφαιστειακών τό-
ξων. 
 Ορισµένες οπισθο-τοξικές λεκάνες φαίνεται 
ότι χαρακτηρίζονται από πιο σύνθετη τεκτονική 
δοµή, µε περισσότερα ενεργά ρήγµατα και πιο σύν-
θετα κέντρα διάνοιξης, απ' ότι αυτά των µεσο-
ωκεάνιων ράχεων. Αρκετές τέτοιες λεκάνες παρου-
σιάζουν σαφώς το φαινόµενο των εξαπλονόµενων 
ράχεων (propagating rifts, βλπ. και Κεφ. 4.5). Αυ-
τές οι τεκτονικές ιδιαιτερότητες αντανακλώνται και 
στις µεγάλες διαφοροποιήσεις που παρουσιάζουν οι 

ιζηµατογενείς αποθέσεις των λεκανών. Λάβες και 
πελαγικά ιζήµατα εναλλάσσονται µε αδροµερή ή 
λεπτοµερή κλαστικά ιζήµατα, που προέρχονται είτε 
από την περιοχή του τόξου, είτε από µικρότερης 
τάξης τεκτονικά κέρατα, που αναπτύσσονται µέσα 
στην ίδια τη λεκάνη. 
 Όταν πίσω από το ίδιο τόξο αναπτύσσονται 
περισσότερες από µία οπισθο-τοξικές λεκάνες, αυ-
τές χωρίζονται µεταξύ τους από υπολειµµατικά 
τόξα (remnant arcs, βλπ. Εικ. 6.4 και Εικ. 6.5). Η 
πιο χαρακτηριστική περιοχή µε αυτά τα γεωτεκτο-
νικά χαρακτηριστικά των λεκανών των οπισθο-
τόξων, είναι αυτή του Ειρηνικού (Εικ. 6.24 σε σύ-
γκριση µε την Εικ. 6.4C). Τα υπολειµµατικά τόξα 
παρουσιάζουν τα ίδια ηφαιστειακά και ιζηµατογενή 
πετρώµατα που χαρακτηρίζουν τα ενεργά ηφαι-
στειακά τόξα, µε µια όµως ουσιαστική διαφορά: 
είναι παλαιότερα τόσο από το σχετιζόµενο µε αυτά 
ενεργό νησιωτικό τόξο, όσο και από την περιθωρι-
ακή λεκάνη. Τα υπολειµµατικά τόξα ονοµάζονται 
έτσι γιατί φαίνεται ότι αποτελούν υπολείµµατα 
προϋπαρχόντων τόξων που διαχωρίσθηκαν στα 
δύο, σχηµατίζοντας τις πλευρές µιας αναπτυσσόµε-
νης περιθωριακής λεκάνης. Ως εκ τούτου, λοιπόν, η 
προέλευση των υπολειµµατικών τόξων είναι άµεσα 
συνδεδεµένη µε την προέλευση των ίδιων των οπι-
σθο-τοξικών λεκανών, όπως αναλυτικά περιγράφε-
ται στα επόµενα κεφάλαια. 
 
 
 6.6   Χαοτικές Αποθέσεις 
 
Πολλά σύγχρονα, αλλά και παλαιά γεωτεκτονικά 
περιβάλλοντα εµπροσθο-τόξων περιλαµβάνουν 
χαοτικά ιζήµατα (chaotic deposits), από, κατά κύ-
ριο λόγο, ιζηµατογενή πετρώµατα, στα οποία οι 
κανονική στρωµατογραφική ακολουθία έχει διακο-
πεί ή καταστραφεί. Τα χαοτικά ιζήµατα έχουν ανα-
γνωρισθεί και περιγραφεί εδώ και πολλά χρόνια µε 
διαφορετικούς γεωλογικούς όρους, κάθε ένας από 
τους οποίους παρουσιάζει µια δυσδιάκριτη, συνή-
θως, διαφορά σε αυτό που περιγράφει και ως εκ 
τούτου και στην τεκτονική ερµηνεία. Σε γενικές 
γραµµές τα χαοτικά ιζήµατα είναι το αποτέλεσµα 
είτε της ισχυρής παραµόρφωσης, όπως αυτή που 
χαρακτηρίζει ορισµένα τµήµατα των πρισµάτων 
συσσώρευσης στις ζώνες υποβύθισης, είτε υποθα-
λάσσιων κατολισθήσεων. 
 Χαοτικά ιζήµατα ιζηµατογενούς προέλευσης 
µπορεί να χαρακτηρίζουν και τµήµατα µιας, κατά 
τα άλλα, κανονικής στρωµατογραφικής ακολουθί-
ας, που τυπικά αποτελείται από αργιλικούς σχίστες 
και/ή ψαµµίτες. Τα χαοτικά αυτά ιζήµατα καλού-
νται ολισθοστρώµατα (olistostromes), και αποτε-
λούν ένα χαρακτηριστικό σχηµατισµό που περι-
λαµβάνει τεµάχη από πετρώµατα µιας λιθολογίας, 

 
Εικόνα 6.24  Η θέση των υπολειµµατικών τόξων 
(remnant arcs), του δυτικού Ειρηνικού. Κάθε ένα 
από τα τόξα αυτά διαχωρίζει λεκάνες µε διαφορετι-
κά χαρακτηριστικά, όπως καταδεικνύεται στην Ει-
κόνα 6.23. 
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χωρίς συγκεκριµένη διευθέτηση, µέσα σε µια κύρια 
µάζα διαφορετικής λιθολογίας (Εικ. 6.25). Πολλά 
ολισθοστρώµατα περιλαµβάνουν µεγάλων διαστά-
σεων, χαρτογραφήσιµα τεµάχη µιας συγκεκριµένης 
λιθολογίας (Εικ. 6.25), που καλούνται ολισθόλιθοι 
(olistoliths). Οι χαρακτηριστικοί αυτοί σχηµατι-
σµοί σχηµατίζονται πιθανά από υποθαλάσσιες κα-
τολισθήσεις ενός υπερυψωµένου, από τοπογραφική 
άποψη, τµήµατος του ωκεάνιου φλοιού, όπως π.χ.: 
i) µια ωκεανική ράχη κατά µήκος µιας ρηξιγενούς 
ζώνης, ii) οι πλευρές ωκεανικών τάφρων µε µεγάλη 
κλίση, iii) οι κλιτείς ηφαιστειακών νήσων στο εσω-
τερικό των πλακών όπως τα νησιά της Χαβάης, iv) 
τα µορφολογικά δόντια κατά µήκος των παθητικών 
περιθωρίων κλπ. 
 Πολλά χαοτικά ιζήµατα έχουν καθαρά τεκτο-
νική προέλευση, ή η σηµερινή εµφάνισή τους είναι 
τέτοια που δεν επιτρέπει τον προσδιορισµό της 
προέλευσής τους από τα στοιχεία υπαίθρου. Για τις 
περιπτώσεις αυτές έχει καθιερωθεί ο όρος mélange 
(τεκτονικό µίγµα). Πολλά τεκτονικά µίγµατα χα-
ρακτηρίζονται από τη χαοτική ανάµιξη τεµαχών 
διαφόρων πετρολογικών λιθολογιών που βρίσκο-
νται µέσα σε µια κύρια µάζα µε ακανόνιστη φύλ-
λωση (Εικ. 6.26). Το µέγεθος των τεµαχών αυτών 
κυµαίνεται από λίγα mm µέχρι αρκετά km. Τεµάχη 
από λιθολογίες οφιολιθικών συµπλεγµάτων, όπως 
περιδοτίτες, ηφαιστειακά πετρώµατα, γάββροι και 
συνοδά ιζήµατα, όπως κερατόλιθοι και πελαγικοί 
ασβεστόλιθοι, χαρακτηρίζουν πολλά mélange. Με-
ταµορφωµένα πετρώµατα και βαθειάς ή ρηχής θά-

λασσας χερσογενούς προέλευσης ιζήµατα, είναι 
επίσης συνήθη. Η κύρια µάζα αντιπροσωπεύεται 
κυρίως από παραµορφωµένους αργιλικούς σχίστες 
ή σερπεντινίτη µε χαρακτηριστικό τεκτονικό ιστό 
από µια αναστοµούµενη φύλλωση συνήθως µε τη 
µορφή του ρηξισχισµού (fractured ή disjunctive 

 
Εικόνα 6.25  Σχηµατική τοµή όπου παρουσιάζονται ολισθοστρώµατα στα βόρεια Απέννινα στην Ιταλία. Οφιολι-
θικά θραύσµατα µέσα σε µια πηλιτική µάζα ενδιαστρώνονται µε αργιλικούς σχίστες και ανθρακικούς τουρβιδί-
τες, ηλικίας Άνω Κρητιδικό – Κάτω Τριτογενές. Τα µεγαλύτερα ολισθοστρώµατα περιλαµβάνουν αρκετούς ολι-
σθολίθους µε λιθολογίες από οφιολιθικά πετρώµατα. 

 

 
 

 
Εικόνα 6.26  Μπλόκ-διάγραµµα ενός τυπικού τε-
κτονικού µίγµατος, όπου παρουσιάζονται τα διά-
φορα επιµηκυσµένα τεµάχη και η κύρια µάζα µε 
την ακανόνιστη φύλλωση. Η κλίµακα µπορεί να εί-
ναι από cm µέχρι km. Η κύρια µάζα µπορεί να εί-
ναι αργιλική, αργιλο-ψαµµιτική ή σερπεντινίτης. 
Τα τεµάχη µπορεί να είναι ιζηµατογενή ή µετα-
µορφωµένα πετρώµατα ή οφιόλιθοι. 
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cleavage), κατά µήκος του οποίου το πέτρωµα σπά-
ει σχηµατίζοντας κλιµακωτής µορφής (scalelike), 
µικροτεµάχη. Η παραµορφωµένη αυτή κύρια µάζα 
των αργιλικών σχιστών είναι γνωστή µε τα ονόµα-
τα scaly clay, scaly argillite, ή µε το Ιταλικό ισοδύ-
ναµο argile scagliose. Όλα αυτά ισοδύναµα µε το 
mélange. 
 Τα τεκτονικά µίγµατα απαντώνται σε όλες τις 
ορογενετικές αλυσίδες, ακόµα και σε αυτές µε προ-
κάµβρια ηλικία (π.χ. Anglesey στη βόρεια Ουαλία, 
Damaran belt στη Ναµίµπια κλπ.). Σε ορισµένες 
περιοχές, όπως στο Coast Ranges στην Καλιφόρνι-
α, στην Τουρκία και το Ιράν, καταλαµβάνουν αχα-
νή πεδία χιλιάδων τετραγωνικών χιλιοµέτρων σε 
έκταση. Σε άλλες περιπτώσεις έχουν πολύ πιο περι-
ορισµένη έκταση. Mélanges έχουν επίσης εντοπι-
σθεί και σε ένα µεγάλο αριθµό σύγχρονων πρισµά-
των συσσώρευσης. Πυρήνες γεωτρήσεων στις ω-
κεάνιες περιοχές των Αλεούτιων νήσων και της 
Κεντρικής Αµερικής, έχουν πιστοποιήσει σχηµατι-
σµούς scaly clay (δηλαδή mélange), σε πρίσµατα 

συσσώρευσης, µε κοινή προέλευση για όλο το υλι-
κό του mélange. 
 Ο χαοτικός χαρακτήρας των πετρωµάτων στα 
τεκτονικά µίγµατα και η, σε γενικές γραµµές, έλ-
λειψη στρωµατογραφικής συνέχειας, κάνει δύσκο-
λη τη χαρτογράφηση και την ερµηνεία τους. Απο-
λιθώµατα και ραδιοχρονολογήσεις που προέρχο-
νται από τα τεµάχη του mélange, δεν δίνουν παρά 
την πιθανή µέγιστη ηλικία της ενσωµάτωσης του 
τεµάχους στο τεκτονικό µίγµα, δεδοµένου ότι το 
τέµαχος πρέπει να σχηµατίσθηκε πριν την ενσωµά-
τωσή του. Η δηµιουργία του mélange όµως, µπορεί 
να έχει αρχίσει πριν το σχηµατισµό του πετρώµα-
τος αλλά και πολύ µετά. 
 Στην Εικόνα 6.27 παρουσιάζονται όλες οι πι-
θανές θέσεις δηµιουργίας τεκτονικών µιγµάτων στο 
γεωτεκτονικό περιβάλλον µιας ζώνης υποβύθισης. 
Ιζηµατογενή mélange µπορούν να σχηµατισθούν 
κατά µήκος των περιθωρίων των εµπροσθο-τόξων 
ή των περιθωρίων των εµπροσθο-λεκανών, αλλά 
και κατά µήκος της εσωτερικής πλευράς των τά-

 
Εικόνα 6.27  Σχηµατική τοµή όπου παρουσιάζονται οι πιθανές θέσεις προέλευσης χαοτικών ιζηµάτων, στο γεω-
τεκτονικό περιβάλλον µιας ζώνης υποβύθισης. Βαρυτικές ολισθήσεις µπορεί να λαµβάνουν χώρα κατά µήκος 
των κλιτύων των τάφρων ή των περιθωρίων των λεκανών. Η αποµάκρυνση του ύδατος από τις περιοχές όπου 
λαµβάνουν χώρα οι διαδικασίες της απόξεσης (offscarping) και της τοποθέτησης στη βάση της πλάκας (under-
plating, βλπ. Κεφ. 6.4), µπορεί να προκαλέσει τη θραύση των πετρωµάτων που στη συνέχεια µεταφέρονται προς 
τα πάνω µε το νερό που αποµακρύνεται. Τεκτονικά µίγµατα µπορεί, επίσης, να δηµιουργηθούν κατά τη διαδικα-
σία της διαπλάτυνσης των ρηξιγενών ζωνών. 
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φρων, ως το αποτέλεσµα ολισθήσεων βαρύτητας 
που προκαλούν διακοπή και "ανακάτεµα" της 
στρωµατογραφικής συνέχειας. Τεκτονικά mélange 
µπορούν να σχηµατισθούν από διακοπή της συνέ-
χειας των σχηµατισµών λόγω αποβολής ύδατος 
(dewatering). Η διαδικασία αυτή, που λαµβάνει 
χώρα στα πετρώµατα της κατερχόµενης πλάκας, 
µπορεί να έχει επίσης ως αποτέλεσµα τη διαπειρική 
άνοδο των απελευθερωνόµενων υγρών και των λι-
θολογιών που παρασύρουν µαζί τους, µε αποτέλε-
σµα να φθάνουν στην επιφάνεια δίνοντας µια χαο-
τική µορφή. Η διαπλάτυνση των ρηξιγενών ζωνών 
στην περιοχή όπου τα πετρώµατα προσαρτώνται 
στη βάση της εφιππεύουσας πλάκας (underplating, 
βλπ. Κεφ. 6.5, Εικ. 6.16), µπορεί επίσης να οδηγή-
σει στη δηµιουργία mélange. Από τη στιγµή που θα 
δηµιουργηθεί ένα τεκτονικό µίγµα µπορεί πολύ 
εύκολα να ξαναπαραµορφωθεί, λόγω της µειωµέ-
νης µηχανικής αντοχής που παρουσιάζει ένας τέ-
τοιος µη συνεκτικός σχηµατισµός. Ως εκ τούτου 
λοιπόν, περιοχές όπου παρατηρούνται εκτεταµένες 
εµφανίσεις σχηµατισµών mélange, όπως η περιοχή 
Coast Ranges στην Καλιφόρνια και τα Απέννινα 
στην Ιταλία, φαίνεται ότι είναι το αποτέλεσµα δευ-
τερογενούς παραµόρφωσης από εκτεταµένες κατο-
λισθήσεις. Επισηµαίνεται ότι πολύ συχνά είναι πο-
λύ δύσκολο να προσδιορισθεί ο ρόλος της πρωτο-
γενούς (δηλαδή από ενεργό τεκτονική), ή δευτερο-
γενούς (κυρίως παθητικής, π.χ. από κατολισθή-
σεις), παραµόρφωσης στη σηµερινή εµφάνιση ενός 
τεκτονικού µίγµατος. 
 
 
 6.7   Μοντέλα για τις ∆ιαδικασίες 
  στις Ζώνες Υποβύθισης 
 
Πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει µοντέλα για την 
ερµηνεία διαφόρων διαδικασιών που σχετίζονται 
µε τα συγκλίνοντα περιθώρια. Σε γενικές γραµµές, 
τα µοντέλα αυτά συµφωνούν και ερµηνεύουν µόνο 
µέρος των φαινοµένων που σχετίζονται µε το όλο 
σύστηµα της σύγκλισης. Το σκεπτικό που κρύβεται 
πίσω από το γεγονός αυτό είναι η διαπίστωση ότι 
χωρίζοντας ένα µεγάλο, σύνθετο και πολύπλοκο 
πρόβληµα σε µικρότερα χωριστά προβλήµατα, εί-
ναι ο µοναδικός τρόπος που µπορεί κάποιος να 
προσεγγίσει την ερµηνεία τού, έτσι και αλλιώς, 
δυσεπίλυτου προβλήµατος. Τα µοντέλα που σχο-
λιάζονται στη συνέχεια αναφέρονται: i) στο σχήµα 
των πλακών και των ηφαιστειακών τόξων, ii) στις 
διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα στα πρίσµατα 
συσσώρευσης, iii) στις διαδικασίες του σχηµατι-
σµού του µάγµατος, iv) στις διαδικασίες της µετα-
µόρφωσης και v) στην ανάπτυξη των λεκανών του 
οπισθο-τόξου. 

Το Σχήµα των Πλακών και 
των Ηφαιστειακών Τόξων 
Τα µοντέλα αυτής της κατηγορίας περιλαµβάνουν 
τα πρότυπα που προκύπτουν από τη χαρτογράφηση 
των ηφαιστειακών τόξων, τα αντιστοιχούντα σχή-
µατα των πλακών στο βάθος και την προέλευση της 
εξωτερικής κυρτότητας. 
 Μοντελοποιώντας τη λιθόσφαιρα ως ένα µη 
εκτατό σφαιρικό κέλυφος, µπορεί να ερµηνευθεί η 
τοξοειδής και λοβώδης γεωµετρία των ζωνών υπο-
βύθισης. Ένα τέτοιο κέλυφος, αν πιεσθεί προς τα 
κάτω, προς το εσωτερικό της σφαίρας, δεν υφίστα-
ται αλλαγή της έκτασης της επιφάνειάς του. Το 
κοίλωµα  (ή "βαθούλωµα"), που δηµιουργείται πρέ-
πει να έχει ένα σφαιρικό σχήµα, µόνο που η κα-
µπυλότητά του είναι αντίθετη µε αυτή της σφαίρας. 
Η γεωµετρία είναι αντίστοιχη µε ένα βαθούλωµα 
που δηµιουργείται σε µια µπάλα του ping-pong 
(Εικ. 6.28A–C), όπου το βαθουλωµένο τµήµα αντι-
στοιχεί στη διατοµή µε µια ιδεατή σφαίρα που έχει 
την ίδια ακτίνα µε την µπάλα (Εικ. 6.28D–F). Το 
κορυφαίο τµήµα του κοιλώµατος αντιστοιχεί σε 
ένα µικρό κύκλο που βρίσκεται πάνω στη σφαίρα 
(δηλαδή τη µπάλα). Αν r είναι η ακτίνα του µικρού 
κύκλου, R η ακτίνα της σφαίρας και δ η γωνία της 
διατοµής των δύο σφαιρών, η σχέση που συνδέει τα 
µεγέθη αυτά µεταξύ τους είναι (Εικ. 6.28G): 
                                    

r = R · ηµ ―   (6.1) 
                                     
Αν θεωρήσουµε ότι ο µικρός κύκλος που δηµιουρ-
γεί το κορυφαίο του κοιλώµατος έχει µεγάλη ακτί-
να r, τότε το κέλυφος της σφαίρας θα βυθίζεται 
προς το κέντρο της σφαίρας µε µικρή γωνία (δηλα-
δή η γωνία δ/2 της Εικ. 6.28G θα είναι µικρή), αν 
το βαθουλωµένο τµήµα διαχωρισθεί σε επιµέρους 
µικρότερα κοιλώµατα (Εικ. 6.28Η). 
 Αν το παράδειγµα αυτό το ανάγουµε σε επίπε-
δο γήϊνης σφαίρας (η ακτίνα της µπάλας R θα αντι-
στοιχεί στην ακτίνα της Γης Re), γίνεται αντιληπτό 
ότι το δυναµικό καθεστώς της υποβύθισης καθορί-
ζει τη γωνία της βύθισης της κατερχόµενης πλάκας 
(αντιστοιχεί στη γωνία δ) και συνεπώς προσδιορίζει 
την ακτίνα r του κορυφαίου τµήµατος του κοιλώ-
µατος (που αντιστοιχεί στην κατερχόµενη πλάκα). 
Αν το µέγεθος της πλάκας είναι πολύ µεγάλο, όπως 
η πλάκα του Ειρηνικού, τότε αυτή προσαρµόζει το 
σχήµα της σε µια σειρά από επιµέρους µικρότερα 
κοιλώµατα (Εικ. 6.28Η), που οι γωνίες δ του καθε-
νός από αυτά είναι ισοδύναµες µε τη γωνία της υ-
ποβύθισης. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία µιας 
γεωµετρίας της ζώνης υποβύθισης που χαρακτηρί-
ζεται από διαδοχικές εναλλαγές τοξοειδών και λο-
βωδών τµηµάτων ("series of arcs and cusps", Εικ. 
6.28Η), γεωµετρία που είναι πολύ χαρακτηριστική 

δ
2
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Εικόνα 6.28  Η γεωµετρία ενός µη εκτατού 
σφαιρικού κελύφους που συµπιέζεται προς το 
κέντρο της σφαίρας (µοντέλο της µπάλας του 
ping-pong). Α-C. Κοιλώµατα ("βαθουλώµα-
τα"), µε αυξανόµενο µέγεθος σε ένα µη εκτατο 
σφαιρικό κέλυφος. Η ακτίνα του κύκλου που 
δηµιουργεί το κορυφαίο τµήµα του βαθουλώ-
µατος αυξάνεται από το Α στο C. D-F. Εγκάρ-
σιες τοµές στα προηγούµενα κοιλώµατα. Το 
κοίλο τµήµα αντιστοιχεί στη διατοµή µε µια 
νοητή σφαίρα ίδιας ακτίνας, και η γωνιά δ 
αυξάνεται µε το µέγεθος του κοιλώµατος. G. 
Η σχέση που συνδέει την ακτίνα r του κορυ-
φαίου κύκλου του κοιλώµατος, τη γωνία δ και 
την ακτίνα R της σφαίρας. Η. Αν και κοιλώµα-
τα µε µεγάλη ακτίνα r χρειάζονται και µεγάλη 
γωνία δ, η γωνία µπορεί να παραµείνει µικρή 
αν το ενιαίο κοίλωµα χωρισθεί σε επιµέρους 
κοιλώµατα δηµιουργώντας µια σειρά από ε-
ναλλαγές τοξοειδών και λοβωδών τµηµάτων 
("series of arc and cusp"). Στην αναγωγή σε 
επίπεδο γήϊνης σφαίρας, η ακτίνα R αντιστοι-
χεί στην ακτίνα Re της Γης, η γωνία δ στη 
γωνία υποβύθισης και το κοίλωµα στη γεωµε-
τρία της υποβυθιζόµενης πλάκας. Σε µεγάλες 
πλάκες, όπως του Ειρηνικού, η γεωµετρία της 
ζώνης υποβύθισης χαρακτηρίζεται από διαδο-
χικές εναλλαγές τοξοειδών και λοβωδών τµη-
µάτων (arc and cusp). 
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για τη ζώνη υποβύθισης του δυτικού Ειρηνικού. 
 Στις περιπτώσεις όπου η υποβυθιζόµενη πλά-
κα δεν συµµορφώνεται µε την απαιτούµενη από το 
µοντέλο γεωµετρία, τότε αν η γωνία βύθισης είναι 
πολύ µεγάλη θα παραµορφώνεται εφελκυστικά και 
θα ρηγµατώνεται ("σχίζεται", tearing, Εικ. 6.29Α), 
ενώ αν η γωνία βύθισης είναι πολύ µικρή θα παρα-
µορφώνεται συµπιεστικά και θα κάµπτεται ("τσα-
λακώνεται", buckling, Εικ. 6.29Β). 
 Οι µεγάλες ζώνες Wadati-Benioff της Γης 
φαίνεται ότι συµφωνούν πολύ ικανοποιητικά µε το 
µη εκτατό µοντέλο του σφαιρικού κελύφους, που 
περιγράφηκε ανωτέρω. Άλλωστε ο εντοπισµός 
κάµψεων στην κατερχόµενη πλάκα (buckling), αλ-
λά και σεισµικών κενών που αντιστοιχούν στις δι-
αρρήξεις της πλάκας (tearing), προβλέπονται από 
το µοντέλο αυτό. 

Μοντέλα για την Εξωτερική Κυρτότητα 
Ορισµένα από τα χαρακτηριστικά της εξωτερικής 
κυρτότητας µπορούν να µοντελοποιηθούν ικανο-

ποιητικά µε την θεώρηση της κάµψης (κύρτωσης), 
µιας ελαστικής πλάκας. Στην Εικόνα 6.30Α παρου-
σιάζεται µια κατερχόµενη πλάκα στην οποία ασκεί-
ται ένα φορτίο F και µία ροπή κάµψης Μ. Το F 
αντιπροσωπεύει την κατακόρυφη δύναµη που α-
σκείται από το επωθούµενο νησιωτικό τόξο και το 
Μ την επίδραση του βαθύτερου τµήµατος της υπο-
βυθιζόµενης πλάκας (δεν παρουσιάζεται στο σχή-
µα), στο ανώτερο τµήµα της πλάκας. Η ροπή οδη-
γεί σε µια κατακόρυφη ανύψωση w της πλάκας πιο 
πέρα από την τάφρο, που δηµιουργεί τη γεωµετρία 
της εξωτερικής κυρτότητας. Το  µοντέλο αυτό ε-
φαρµόζεται πολύ ικανοποιητικά στην τάφρο των 
Μαριάνων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.30Β. 

 Επισηµαίνεται όµως, ότι επίλυση µε τη χρήση 
του µοντέλου της ελαστικής πλάκας δεν φαίνεται 
πολύ πιθανή γιατί προβλέπει τάσεις του µεγέθους 
των 900 MPa στο εσωτερικό της πλάκας, τιµές πο-
λύ υψηλές. Άλλα µοντέλα που χρησιµοποιούν ένα 
ελαστικο-ιξώδες ή ένα ελαστικο-πλαστικό µηχανι-
κό πρότυπο για την λιθόσφαιρα, προβλέπουν µια 
αντίστοιχη γεωµετρία για την εξωτερική κυρτότη-
τα, αλλά µε µικρότερες τάσεις. 

 
Εικόνα 6.29  Η παραµόρφωση στις ζώνες υποβύ-
θισης όπου δεν ισχύει το κλασσικό µοντέλο του µη 
εκτατού σφαιρικού κελύφους και άρα και η σχέση 
(6.1) που συνδέει τα µεγέθη r, R και δ. Α. Αν η γω-
νία βύθισης δ είναι πολύ µεγαλύτερη, από αυτή που 
αντιστοιχεί στην ακτίνα r, τότε η παραµόρφωση χα-
ρακτηρίζεται από εφελκυσµό και διάρρηξη (tea-
ring). Β. Αν η γωνία είναι πολύ µικρότερη, τότε η 
παραµόρφωση χαρακτηρίζεται από συµπίεση και 
πτύχωση (buckling). 

 

 
 

 
Εικόνα 6.30  Ένα µοντέλο για την εξωτερική κυρ-
τότητα αναφορικά µε την κάµψη (ή κύρτωση) µιας 
ελαστικής πλάκας. Α. Στο σηµείο όπου η λιθοσφαι-
ρική πλάκα κάµπτεται και υποβυθίζεται, το επω-
θούµενο νησιωτικό τόξο ασκεί µια δύναµη F και το 
βαθύτερο τµήµα της πλάκας µια ροπή M. Η επίλυση 
των εξισώσεων για την κάµψη µιας ελαστικής πλά-
κας κάτω από αυτές τις συνθήκες, δείχνει ότι ανα-
πτύσσεται ένα εξόγκωµα (κύρτωµα), που αντιστοι-
χεί στην εξωτερική κυρτότητα της πλάκας. Β. Επί-
λυση για την ελαστική κάµψη µιας πλάκας (διακε-
κοµµένη γραµµή), που αντιστοιχεί στην τοπογραφία 
της ζώνης υποβύθισης των Μαριάνων νήσων. 
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Οι ∆ιαδικασίες στο 
Πρίσµα Συσσώρευσης 
Όπως αναφέρθηκε, η πλάκα που βυθίζεται αποτε-
λείται από ωκεάνιο φλοιό, ο οποίος καλύπτεται από 
ένα ιζηµατογενές στρώµα, που αποτελείται από 
πελαγικά ιζήµατα (άργιλοι, ραδιολαρίτες, διατοµί-
τες, ανάλογα µε τις περιοχές και τις γεωλογικές 
εποχές) και σπάνια από τουρβιδίτες. Τα ιζήµατα 
αυτά µεταφέρονται µαζί µε τη βυθιζόµενη πλάκα 
µέχρι τη ζώνη υποβύθισης, εξαιτίας της κίνησης 
της πλάκας. Η συσσώρευση των ιζηµάτων στο πρί-
σµα παραµόρφωσης µπορεί επίσης να προκύψει 
από την προοδευτική κίνηση της εφιππεύουσας 
πλάκας η οποία ξύνει και σπρώχνει τις αποθέσεις 
πάνω στον ωκεάνιο φλοιό (Εικ. 6.31). 
 Τα ιζήµατα αυτά είναι δυνατόν να εισχωρούν 
µέσα στη ζώνη Benioff και να τροφοδοτούν στο 
βάθος την ηφαιστειότητα και τον ασβεσταλκαλικό 
πλουτωνισµό (Εικ. 6.31). Αλλά είναι επίσης δυνα-
τόν, το µεγαλύτερο µέρος των ιζηµάτων να µην 
κατεβαίνει στο βάθος και να συσσωρεύεται πίσω 
από την τάφρο. Οι γνώµες των διαφόρων ειδικών 
σε αυτό το θέµα διίστανται. Ότι και να συµβαίνει, 
αυτό που είναι σίγουρο είναι ότι ένα µεγάλο ποσο-
στό των ιζηµάτων συµµετέχει στην κατασκευή του 
πρίσµατος συσσώρευσης, που βρίσκεται µπροστά 
από το ηφαιστειακό τόξο. 
 Η δοµή του πρίσµατος παρουσιάζεται πολύ-
πλοκη σύµφωνα µε τα σεισµικά δεδοµένα και απο-
τελείται από διαδοχικά λέπη που χωρίζονται µε 
τεκτονικές επαφές, σχεδόν ορίζοντες στη βάση του 
πρίσµατος (δηλαδή στους πρόποδες της εσωτερικής 
κλιτύος της τάφρου) και µε µεγαλύτερη κλίση στην 
κορυφή (Εικ. 6.31). 
 Η µοντελοποίηση των διαδικασιών στα πρί-
σµατα συσσώρευσης περιλαµβάνει την παραµόρ-

φωση και την υποβύθιση των ιζηµάτων που µετα-
φέρονται από την υποβυθιζόµενη πλάκα, τα τεκτο-
νικά χαρακτηριστικά των δοµών που προκύπτουν 
στο πρίσµα συσσώρευσης καθώς και τον τρόπο µε 
τον οποίο τα υψηλών πιέσεων µεταµορφωµένα πε-
τρώµατα µεταφέρονται και αποκαλύπτονται πίσω 
στην επιφάνεια. Στη συνέχεια αναλύονται δύο βα-
σικά µοντέλα γι' αυτές τις διαδικασίες. 
 Η παραµόρφωση των ιζηµάτων που παγιδεύο-
νται σε µια ζώνη υποβύθισης µπορεί να θεωρηθεί 
σε µια πρώτη προσέγγιση, ανάλογη µε τη ροή ενός 
υλικού λίπανσης (γράσο), ανάµεσα σε δύο µεταλ-
λικές ράγες. Η υποβύθιση, διαφέρει βέβαια από την 
αντιστοιχία αυτή σε τρία βασικά ζητήµατα: i) τα 
ιζήµατα µπορεί να έχουν επικολληθεί στη βάση του 
επικρεµάµµενου  τοιχώµατος της ζώνης υποβύθι-
σης, ii) η µικρή πυκνότητα των κορεσµένων από 
ύδωρ ιζηµάτων τα κάνει να "επιπλέουν" σε σχέση 
µε τα γειτονικά τους πετρώµατα, γεγονός που επει-
ρεάζει τη συµπεριφορά τους και iii) το επωθούµενο 
τέµαχος µπορεί να παραµορφώνεται κατά τη διαδι-
κασία της υποβύθισης. 
 Ο τύπος της ροής των ιζηµάτων ανάµεσα στην 
κατερχόµενη και την επωθούµενη πλάκα, µπορεί 
να εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τους σχετικούς 
ρυθµούς, αφενός της τροφοδοσίας της ζώνης µε 
ιζήµατα, αφετέρου της αποµάκρυνσης των ιζηµά-
των µε τη διαδικασία του underplating (προσάρτη-
ση στη βάση της επωθούµενης πλάκας, βλπ. και 
Κεφ. 6.5). Αν η τροφοδοσία µε ιζήµατα είναι µι-
κρότερη ή ισοδύναµη µε τη χωρητικότητα της ζώ-
νης υποβύθισης, τότε η υποβύθιση των ιζηµάτων 
είναι µια διαδικασία σταθερής κατάστασης (steady-
state process, Εικ. 6.32Α). Στην περίπτωση που η 
διατµητική τάση στο επικρεµάµµενο τοίχωµα δεν 
υπερβαίνει ένα κρίσιµο σηµείο, τότε κάποια ιζήµα-
τα µπορεί να αποµακρύνονται από τη ζώνη υποβύ-

 
 

 
Εικόνα 6.31  Σχηµατική τοµή όπου παρουσιάζεται η δοµή ενός πρίσµατος συσσώρευσης, µε την προσάρτηση 
των ιζηµάτων της υποβυθιζόµενης πλάκας και την χαρακτηριστική εσωτερική παραµόρφωση µε διαδοχικές λε-
πιώσεις και εφιππεύσεις, που συχνά έχουν το χαρακτήρα ενός τεκτονικού µίγµατος (mélange). 
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θισης µε την προσάρτηση στη βάση της επωθούµε-
νης πλάκας (underplating, Εικ. 6.32Β). Αντίθετα, 
αν η διατµητική τάση κατά µήκος του επικρεµάµ-
µενου τοιχώµατος υπερβαίνει το κρίσιµο σηµείο 
και το πάχος των ιζηµάτων είναι µικρό, τότε λαµ-
βάνει χώρα διάβρωση του επικρεµάµµενου τοιχώ-
µατος. Η προσάρτηση ιζηµάτων στο επικρεµάµµε-
νο τοίχωµα οδηγεί σε πάχυνση και άνοδο του πρί-

σµατος συσσώρευσης, ενώ η διάβρωση του επι-
κρεµάµµενου τοιχώµατος οδηγεί σε λέπτυνση και 
καταβύθιση. 
 Αν η τροφοδοσία µε ιζήµατα υπερβαίνει τη 
µέγιστη χωρητικότητα της ζώνης υποβύθισης, όπως 
π.χ. σε κάποιο σηµείο κατά µήκος της ζώνης που 
δηµιουργείται ένα δόντι και εµποδίζει την οµαλή 
ροή (choke point), τότε το τµήµα των ιζηµάτων που 
φθάνει σε αυτό το δόντι θα επιστρέφει προς τα πί-
σω µε αντίθετη ροή, δηλαδή προς το επάνω τµήµα 
της ζώνης (Εικ. 6.32C). Η ροή αυτή µπορεί να 
φθάσει µέχρι την επιφάνεια, µε αποτέλεσµα να µε-
ταφέρει και να αποκαλύψει υψηλών πιέσεων µετα-
µορφωµένα πετρώµατα. Στην περίπτωση όµως που 
αρκετά από τα ιζήµατα αυτά αποµακρυνθούν µε τη 
διαδικασία του underplating, τότε η αντίθετη αυτή 
ροή µπορεί να σταµατήσει πριν φθάσει στην επιφά-
νεια. 
 Αν η παραµόρφωση των ιζηµάτων που εµπλέ-
κονται σε αυτή τη διαδικασία της επιστροφής είναι 
πολύ µεγάλη, τότε µπορεί να δηµιουργηθεί ένα τε-
κτονικό µίγµα (tectonic mélange). Η διαδικασία 
αυτή, µπορεί να ερµηνεύει την παρουσία τεκτονι-
κών τεµαχών από υπερυψηλής πίεσης και χαµηλής 
θερµοκρασίας µεταµορφωµένα πετρώµατα σε ένα, 
χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, mélange. 
 Το πρότυπο της ροής των ιζηµάτων στην είσο-
δο της ζώνης υποβύθισης, επηρεάζει σηµαντικά την 
εξέλιξη του πρίσµατος συσσώρευσης (Εικ. 6.33). 
Καθώς τα ιζήµατα σύρονται προς την είσοδο στη 
ζώνη υποβύθισης, υφίστανται την αντίσταση και 
διάτµηση που επιβάλει η επωθούµενη πλάκα, µε 
αποτέλεσµα τη βράχυνση και την πάχυνσή τους, 
κυρίως µέσω της δηµιουργίας επωθητικών ρηγµά-
των (βλπ. και Εικ. 6.17). 
 Τα διαφορετικά µοντέλα για το πρότυπο της 
ροής εξαρτώνται από την τροφοδοσία των ιζηµά-
των σε σχέση µε τη χωρητικότητα της ζώνης υπο-
βύθισης αλλά και από τα πρότυπα για τις διαδικα-
σίες της απόξεσης (offscraping) και της προσάρτι-
σης στη βάση της επωθούµενης πλάκας (underplat-
ing). Τα ιζήµατα που εισέρχονται στη ζώνη υποβύ-
θισης µπορεί: i) να υποβυθίζονται στο σύνολό τους 
(Εικ. 6.33A), ii) να υποβυθίζονται και να προσαρ-
τώνται στη βάση της επωθούµενης πλάκας (Εικ. 
6.33Β), ή iii) µερικώς να αποξέονται, µερικώς να 
υποβυθίζονται και µερικώς να προσαρτώνται στη 
βάση της επωθούµενης πλάκας (Εικ. 6.33C). Στην 
περίπτωση που δηµιουργείται αντίθετη ροή που 
φθάνει µέχρι την επιφάνεια, τότε τα ανερχόµενα 
ιζήµατα σχηµατίζουν ένα mélange στην είσοδο της 
ζώνης υποβύθισης. Το mélange αυτό µπορεί να 
προστεθεί στο πρίσµα συσσώρευσης µε τις διαδι-
κασίες του offscraping και underplating, ενώ ένα 
τµήµα αυτού µπορεί να υποβυθισθεί ξανά (Εικ. 
6.33D και 6.33Ε). 

 
Εικόνα 6.32  Μοντέλα για τη ροή των ιζηµάτων σε 
µια ζώνη υποβύθισης. Οι διακεκοµµένες γραµµές 
µε τα βέλη αντιπροσωπεύουν τις γραµµές ροής 
(streamlines) και οι συνεχείς γραµµές µε τα βέλη το 
προφίλ των ταχυτήτων. Α. Ροή σταθερής κατάστα-
σης (steady-state flow), όπου η τροφοδοσία µε ιζή-
µατα είναι µικρότερη ή ίση µε τη χωρητικότητα της 
ζώνης υποβύθισης. Β. Προσάρτηση ιζηµάτων στη 
βάση της επωθούµενης πλάκας (underplating), ό-
που τα ιζήµατα που αποµακρύνονται από τη ζώνη 
υποβύθισης προσαρτώνται στο υπερκείµενο πρίσµα 
συσσώρευσης. C. Αντίθετη ροή παρατηρείται όταν η 
τροφοδοσία µε ιζήµατα, π.χ. σε κάποια στένωση της 
ζώνης λόγω ενός δοντιού (choke point), είναι µεγα-
λύτερη από τη χωρητικότητα της ζώνης. 
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 Μια ιδεατή δοµή ενός πρίσµατος συσσώρευ-
σης (Εικ. 6.33), µπορεί να χαρακτηρίζεται από ένα 
στρώµα ιζηµατογενών αποθέσεων, που καλύπτουν 
µε τη σειρά ένα στρώµα από αποξυµένα ιζήµατα, 
ένα στρώµα από αποξυµένο mélange, ένα στρώµα 
από ιζήµατα που τοποθετήθηκαν µε underplating 
και ένα στρώµα mélange, που επίσης τοποθετήθηκε 
µε underplating. Σε πρακτικό επίπεδο, στην είσοδο 
της ζώνης υποβύθισης είναι πολύ δύσκολη η διά-
κριση ανάµεσα στις δύο αυτές διαδικασίες (off-
scraping και underplating). Το µοντέλο αυτό για το 
πρίσµα συσσώρευσης, αγνοεί την εσωτερική παρα-
µόρφωση που λαµβάνει χώρα µέσα στο ίδιο το πρί-
σµα. Το υλικό που προστίθεται στο πρίσµα συσσώ-
ρευσης, µε τις διαδικασίες που περιγράφησαν προ-
ηγουµένως, οδηγούν σε πάχυνση και ανύψωση του 
πρίσµατος και αύξησή του προς την µεριά της τά-
φρου. Η διαδικασία αυτή τροποποιεί τη χωρητικό-
τητα της εισόδου της ζώνης υποβύθισης, µε αποτέ-
λεσµα να επηρεάζεται η γεωµετρία της ροής των 
ιζηµάτων. ∆ιάβρωση κατά µήκος του επικρεµάµ-
µενου τοιχώµατος, έχει ακριβώς το αντίθετο απο-
τέλεσµα. 

 Το πρίσµα συσσώρευσης µπορεί να είναι ανά-
λογο µε  ένα µεγάλο επωθητικό κάλυµµα, το οποίο 
σε τοµή παρουσιάζει ένα σχήµα σφήνας. Η δυναµι-
κή ανάλυση ενός τέτοιου καλύµµατος-σφήνας, 
µπορεί να ερµηνεύει ορισµένες από τις παρατη-
ρούµενες τεκτονικές δοµές στο σύνθετο γεωτεκτο-
νικό περιβάλλον µιας ζώνης υποβύθισης. Η µείωση 
της κλίσης από τη µύτη της σφήνας (δηλαδή την 
εσωτερική πλευρά της τάφρου), προς τα πίσω (δη-
λαδή τη λεκάνη του εµπροσθο-τόξου), µπορεί να 
ερµηνευθεί είτε µε µία, είτε µε ένα συνδυασµό δια-
δικασιών, που περιλαµβάνουν: i) προοδευτική λι-
θοποίηση και αύξηση της αντοχής των ιζηµάτων µε 
την αύξηση του πάχους της σφήνας, ii) αύξηση της 
πίεσης των ρευστών των πόρων κατά µήκος της 
αποκόλλησης, µε την αύξηση του βάθους της ρηξι-
γενούς επιφάνειας και iii) µετάβαση από τη θραυ-
σιγενή ολίσθηση στην πλαστική παραµόρφωση µε 
την αύξηση του βάθους κατά µήκος της αποκόλλη-
σης. 
 Οποιασδήποτε διαδικασία απόξεσης (offscrap-
ing) στο µέτωπο της σφήνας, τείνει να αυξήσει το 
µήκος της και να µειώσει τη γωνία της κλίσης του 

 

Εικόνα 6.33  Πρότυπα ροής ιζηµάτων στην είσοδο 
µιας ζώνης υποβύθισης. Α. Υποβύθιση του συνόλου 
των ιζηµάτων. Β. Μερική υποβύθιση και µερική προ-
σάρτιση στη βάση της επωθούµενης πλάκας (underplat-
ing). C. Μερική προσάρτηση µε απόξεση (offscraping), 
µερική προσάρτηση µε underplating και µερική υποβύ-
θιση. D. Τα εισερχόµενα στη ζώνη ιζήµατα ή υποβυθί-
ζονται ή προσαρτώνται µε απόξεση. Η αντίθετη ροή 
φέρνει στην είσοδο της ζώνης ένα mélange, το οποίο 
προσαρτάται µε απόξεση ή underplating, αλλά µπορεί 
µερικώς να υποβυθίζεται ξανά. Ε. Τα εισερχόµενα στη 
ζώνη ιζήµατα υποβυθίζονται. Το mélange που επιστρέ-
φει από την αντίθετη ροή προσαρτάται µε απόξεση ή 
underplating, ή µερικώς υποβυθίζεται ξανά. 
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µετώπου της (Εικ. 6.34Α).  Η σταθερής κατάστα-
σης τιµή της κλίσης της επιφάνειας διατηρείται λό-
γω εσωτερικών εφιππεύσεων και πτυχώσεων, που 
επιφέρουν βράχυνση και πάχυνση της σφήνας ή/και 
λόγω της διαδικασίας του underplating, που επιφέ-
ρει πάχυνση της σφήνας και άνοδο προς την επιφά-
νεια, χωρίς να είναι απαραίτητο να λαµβάνει χώρα 
και σηµαντική εσωτερική παραµόρφωση. Η γεωµε-
τρία και η κινηµατική των δοµών χαρακτηρίζει τό-
σο συνθετικές εφιππεύσεις και επωθήσεις, παράλ-
ληλες δηλαδή µε τη ζώνη υποβύθισης, όσο και α-
ντιθετικές (buckthrusting,. Εικ. 6.34Α). 
 Με την υπέρµετρη προσάρτηση στη βάση του 
πίσω τµήµατος της σφήνας (διαδικασία underplat-
ing), η κλίση της επιφάνειας γίνεται πάρα πολύ α-
πότοµη (Εικ. 6.34Β και 6.34C), µε αποτέλεσµα να 
εκδηλώνεται βαρυτική κατάρρευση (gravitational 
collapse). Ο εφελκυσµός και η εκλέπτυνση της 
σφήνας εκδηλώνονται µε τη δηµιουργία λιστρικών 
κανονικών ρηγµάτων στο ανώτερο τµήµα της σφή-
νας. Το τελικό αποτέλεσµα όλης αυτής της διαδι-
κασίας είναι η άνοδος πετρωµάτων του βαθύτερου 
τεκτονικού ορόφου στην επιφάνεια (Εικ. 6.34C και 
6.34D). Γι' αυτό και παρατηρούνται µεγάλης έκτα-
σης περιοχές από HP/LT (υψηλών πιέσεων – χαµη-
λών θερµοκρασιών), µεταµορφωµένα πετρώµατα 
(κυανοσχιστόλιθοι), στο οπίσθιο τµήµα των πρι-
σµάτων συσσώρευσης (βλπ. Εικ. 6.19). Άλλα µο-
ντέλα που να ερµηνεύουν την εµφάνιση εκτεταµέ-
νων πεδίων από κυανοσχιστολιθικά πετρώµατα 
προϋποθέτουν κινήσεις µε σηµαντική οριζόντια 
συνιστώσα παράλληλα µε την τάφρο, εφελκυσµό 
παράλληλα µε την τάφρο ή διαδικασίες σύγκρου-
σης. 
 Οι ηλικίες των κυανοσχιστολιθικών πεδίων, σε 
περιοχές όπως η Ιαπωνία και η Καλιφόρνια, συγκε-
ντρώνονται, µάλλον, σε διακριτές οµάδες, χωρίς 
δηλαδή να παρουσιάζουν µια συνεχή κατανοµή στο 
χρόνο, όπως θα αναµενόταν από µια συνεχή διαδι-

κασία όπως είναι η υποβύθιση. Ως εκ τούτου λοι-
πόν, τα µοντέλα για τα πρίσµατα συσσώρευσης για 
να είναι αποδεκτά, πρέπει να ερµηνεύουν και να 
προβλέπουν συγκεκριµένα επεισόδια µεταµόρφω-
σης. Επισηµαίνεται ότι µέχρι σήµερα δεν υπάρχει 
κοινά αποδεκτή ερµηνεία για το χαρακτήρα αυτό 
της επεισοδιακής µεταµόρφωσης. 
 Ένα µοντέλο, για το συνήθη συσχετισµό ανά-
µεσα στην πλάγια υποβύθιση και τα ρήγµατα ορι-
ζόντιας ολίσθησης στην περιοχή του εµπροσθο-
τόξου, παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.35. Το µοντέ-
λο υποστηρίζει ότι η µετατόπιση στην περιοχή του 
εµπροσθο-τόξου αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία 
οριζόντιας ολίσθησης παράλληλη στο όριο της 
πλάκας και µία µε ολίσθηση κατά κλίση, παράλλη-
λη µε τη ζώνη υποβύθισης. Με τον τρόπο αυτό, µια 
ζώνη υποβύθισης µπορεί να παρουσιάζει τόσο ε-

Εικόνα 6.34  (διπλανή σελίδα). ∆υναµικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά το σχηµατισµό ενός πρίσµατος συσσώ-
ρευσης. Α. Στη µύτη της σφήνας του πρίσµατος συσσώρευσης, αν η κλίση είναι πολύ µικρή, λαµβάνει χώρα βράχυνση και 
πάχυνση µε το σχηµατισµό διαδοχικών εφιππεύσεων και λεπιώσεων, συνθετικών ως προς τη ζώνη υποβύθισης, αλλά και 
µερικών αντιθετικών. ∆ιαδικασίες προσάρτησης στη βάση της εφιππεύουσας πλάκας (underplating), λαµβάνουν επίσης 
χώρα, µέσα από το σχηµατισµό διπλών (ή δίδυµων) επωθητικών δοµών (duplex formation) και πτυχώσεων σε βαθύτε-
ρους τεκτονικούς ορόφους. Β. Η διαδικασία της προσάρτησης στη βάση της επωθούµενης πλάκας (underplating), συνεχί-
ζει να προκαλεί άνοδο των παλαιότερων πετρωµάτων και αύξηση της κλίσης στο πίσω τµήµα της σφήνας. Αν η αύξηση 
αυτή είναι πολύ µεγάλη, τότε εκδηλώνεται βαρυτική κατάρρευση (gravitational collapse), µε το σχηµατισµό λιστρικών 
κανονικών ρηγµάτων. Το κυανό χρώµα στη διπλανή εικόνα καταδεικνύει τα πετρώµατα που έχουν υποστεί πιέσεις µεγα-
λύτερες από 1000 MPa. C. Ανάπτυξη του πρίσµατος συσσώρευσης µέσα από τη συνεχιζόµενη άνοδο λόγω του underplat-
ing στα βαθύτερα τµήµατα, που εξισορροπείται από βαρυτική κατάρρευση µε λιστρικά ρήγµατα στα ανώτερα τµήµατα. Τα 
βαθύτερα πετρώµατα ανέρχονται προς τα πάνω και το πρίσµα συσσώρευσης υπεραυξάνεται πάνω από τη ζώνη υποβύθι-
σης. D. Η συνέχιση όλων αυτών των διαδικασιών δηµιουργεί µια πολύπλοκη γεωµετρία από κανονικά ρήγµατα κοντά 
στην επιφάνεια, καλύµµατα από πετρώµατα υψηλών πιέσεων µε ολίσθηση σε λιστρικά κανονικά ρήγµατα στο βάθος, και 
έκταση της µύτης του πρίσµατος συσσώρευσης µε νεότερα επωθητικά ρήγµατα. 
 

 
 

 
Εικόνα 6.35  Απλοποιηµένο µπλοκ-διάγραµµα ό-
που παρουσιάζεται ένα µοντέλο για τις διαδικασίες 
στις ζώνες µε πλάγια υποβύθιση. Η πλάγια κίνηση 
αναλύεται σε δύο συνιστώσες, µία οριζόντιας ολί-
σθησης και µία κατά κλίση. Με τον τρόπο αυτό δη-
µιουργείται ένα µικρό τεκτονικό τέµαχος ανάµεσα 
στο ρήγµα οριζόντιας ολίσθησης και την τάφρο, 
που συνήθως αποκαλείται σκλήθρα του εµπροσθο-
τόξου (forearc sliver). 
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πωθητικές δοµές και τεκτονικά µίγµατα, όπως πε-
ριγράφησαν στα ανωτέρω, όσο και ρήγµατα οριζό-
ντιας ολίσθησης. Στην περιοχή του εµπροσθο-
τόξου, ανάµεσα στη ζώνη υποβύθισης και το ρήγµα 
οριζόντιας ολίσθησης, δηµιουργείται ένα τεκτονικό 
τέµαχος (συνήθως αποκαλείται σκλήθρα του ε-
µπροσθο-τόξου, forearc sliver), που ορισµένες φο-
ρές θεωρείται ως µικρή λιθοσφαιρική πλάκα. Τώ-
ρα, το τι συµβαίνει σε µεγαλύτερα βάθη, όπου η 
πλαστική παραµόρφωση γίνεται κυρίαρχη και οι 
σεισµοί υποδηλώνουν παραµόρφωση µέσα στην 
ίδια την πλάκα, δεν έχει ακόµα ξεκαθαρισθεί. 

Μηχανισµός ∆ηµιουργίας 
του Πρίσµατος Συσσώρευσης 
Μερικές γεωλογικές δοµές θεωρούνται ότι αντι-
στοιχούν σε απολιθωµένα πρίσµατα παραµόρφω-
σης έχουν κοµµάτια και λέπη οφιολιθικά τα οποία 
θεωρούνται ότι ανήκουν στον ωκεάνιο φλοιό και τα 
οποία συντελούν όπως και τα ιζήµατα στην δηµι-
ουργία του πρίσµατος από τη βυθιζόµενη πλάκα 
(Εικ. 6.36). 
 Κατά το πρότυπο της Εικόνας 6.36Α, τα ιζή-
µατα, που αποτελούν στην ουσία το πρίσµα, είναι 
δύο ειδών: αυτά που προέρχονται από τα ιζήµατα 
που καλύπτουν το ωκεανικό υπόβαθρο και βρίσκο-

νται µακριά από την τάφρο (πελαγικές αποθέσεις 
και σπάνια τουρβιδίτες) και από τουρβιδίτες που 
συσσωρεύονται στην ωκεανική τάφρο, συνήθως 
από καταπτώσεις της εσωτερικής κλιτύος, της ο-
ποίας η κλίση είναι µεγάλη. Σ' αυτή την περίπτωση 
πρόκειται είτε για ιζήµατα που προέρχονται από το 
ίδιο το πρίσµα (που υφίσταται ένα είδος υποθα-
λάσσιας διάβρωσης ενώ σχηµατίζεται), είτε για 
ιζήµατα που αρχικά είχαν τοποθετηθεί επάνω στο 
πρίσµα και µετά µεταφέρθηκαν από καταπτώσεις 
στο βάθος της τάφρου. 
 Η προσέγγιση των δύο πλακών δηµιουργεί 
στους πρόποδες της εσωτερικής κλιτύος της τά-
φρου µια σφήνα ιζηµάτων, στη συνέχεια µια δεύτε-
ρη, τρίτη κλπ. Έτσι δηµιουργούνται τα λέπη σχη-
µατίζοντας ένα είδος βεντάλιας, ώστε κάθε λέπος 
να ανορθώνεται βαθµιαία µε την προσθήκη νέων 
τεκτονικών ενοτήτων. Τα νεότερα επίπεδα εφίπ-
πευσης είναι σχεδόν οριζόντια, ενώ όσο ανερχόµα-
στε την εσωτερική κλιτύ της τάφρου, η κλίση µε-
γαλώνει και τα λέπη είναι αρχαιότερα. Οµοίως τα 
παραµορφωµένα πετρώµατα είναι τόσο πιο νέα όσο 
βρίσκονται κοντύτερα προς τις περιοχές που τοπο-
θετούνται τα νέα τεκτονικά λέπη (Εικ. 6.36Β). 
 Πάνω στην εσωτερική κλιτύ της τάφρου απο-
τίθενται ασύµφωνα ιζήµατα τα οποία µπορεί τοπικά 
να είναι παραµορφωµένα, επειδή επαναδραστηριο-

 
 

Εικόνα 6.36  Πρότυπο της τεκτονικής συσ-
σώρευσης των ιζηµάτων στο πρίσµα. (a). 
Κατανοµή των φάσεων. (b). Κατανοµή των 
στρωµατογραφικών ισόχρονων καµπυλών. 
Η αρίθµηση των ακολουθιών πηγαίνει από 
τα νεότερα προς τα παλαιότερα στρώµατα. Η 
διακεκοµµένη γραµµή αντιπροσωπεύει το 
όριο ανάµεσα στους τουρβιδίτες της τάφρου 
και τα ιζήµατα της αβυσσικής πεδιάδας κα-
τερχόµενη πλάκα). (c). Επεξηγηµατικό διά-
γραµµα. S: επιφάνειες ολίσθησης των ιζηµά-
των προς την εσωτερική πλευρά της τάφρου, 
που τροφοδοτούν και τους τουρβιδίτες της 
τάφρου. 1 έως 4: διαδοχικά στάδια τεκτονι-
κής εξέλιξης του πρίσµατος, που καθορίζο-
νται από τη σύγκλιση των πλακών. 
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ποιούνται τα λέπη του πρίσµατος (στην Εικ. 6.36Β, 
η επιφάνεια ασυµφωνίας συµβολίζεται µε κυµατο-
ειδή γραµµή). 
 Όταν σχηµατίζεται το πρίσµα τείνει να δηµι-
ουργήσει ένα φράγµα (το εσωτερικό ιζηµατογενε-
τικό ύψωµα), στο ψηλότερο µέρος του οποίου συσ-
σωρεύονται αποθέσεις της µετωπικής λεκάνης (συ-
νήθως κλαστικά ιζήµατα πλούσια σε ηφαιστειακά 
υλικά). Τα ιζήµατα της µετωπικής λεκάνης, καθώς 
επίσης και εκείνα που καλύπτουν την εσωτερική 
κλιτύ, είναι ασύµφωνα πάνω στο πρίσµα. 
 Το πρότυπο που περιγράφτηκε εξηγεί τις δο-
µές που παίρνουµε από τα γεωφυσικά δεδοµένα, 
αλλά τελευταία αµφισβητείται από µερικούς συγ-
γραφείς, γιατί, όπως αναφέρθηκε, πρόσφατες βα-
θιές γεωτρήσεις δεν διαπίστωσαν πρίσµατα σε πε-
ριοχές που σύµφωνα µε τα γεωφυσικά δεδοµένα 
έπρεπε να υπάρχουν. 

Η Μετανάστευση της Τάφρου 
Όπως αναφέρθηκε, η αύξηση του πρίσµατος εξαρ-
τάται από τρεις τουλάχιστον παράγοντες: i) από το 

ποσοστό ιζηµατογένεσης (κυρίως τη συχνότητα 
των τουρβιδιτών), στην τάφρο, ii) από την ταχύτη-
τα και τη διάρκεια της βύθισης και iii) από την πο-
σότητα των ιζηµάτων που παρασύρονται στη ζώνη 
υποβύθισης. Επισηµαίνεται ότι, όπως αναφέρθηκε, 
υπάρχουν περιοχές στις Άνδεις του Περού και της 
Χιλής, που η σύγκλιση των πλακών, αν και είναι 
µεγάλης διάρκειας, δεν δηµιούργησε από ότι φαίνε-
ται κανένα πρίσµα. 
 Η Εικόνα 6.37 παρουσιάζει το µοντέλο κατά 
το οποίο µια συνεχής τεκτονική αύξηση του πρί-
σµατος προκαλεί τη µετανάστευση της τάφρου 
προς τον ωκεανό, µεγαλώνοντας έτσι την απόστα-
ση µεταξύ της τάφρου και του ηφαιστειακού τόξου, 
µε συνέπεια την πλάτυνση της µετωπικής λεκάνης. 
 Το συνεχώς αυξανόµενο βάρος του πρίσµατος 
προκαλεί ένα τοπικό κοίλωµα της λιθόσφαιρας, 
όπως σε κάθε φόρτιση. Στην περίπτωση αυτή, η 
τάφρος παριστάνει µόνο το µέτωπο της κίνησης 
του πρίσµατος πάνω στη βυθιζόµενη πλάκα και όχι 
πλέον το ίχνος πάνω στη γήινη σφαίρα της ζώνης 
που κάµπτεται η πλάκα για να εισχωρήσει µέσα 
στην ασθενόσφαιρα. Η κάµψη στην περίπτωση αυ-
τή καλύπτεται από το πρίσµα. 

Οι Παραµορφώσεις στην 
Εφιππεύουσα Πλάκα 
Όπως αναφέρθηκε, µια αλλαγή της ταχύτητας των 
συγκλινουσών πλακών προκαλεί µια ισοστατική 
ανισορροπία στα ενεργά περιθώρια και τα νησιωτι-
κά τόξα, που συνοδεύεται από µεγάλες κατακόρυ-
φες κινήσεις. Η νεοσχηµατισµένη λιθόσφαιρα στην 
περιθωριακή θάλασσα ψύχεται µε την πάροδο του 
χρόνου και καταβυθίζεται, όπως και στους ωκεα-
νούς. Οµοίως τα απολιθωµένα τόξα κάµπτονται 
λόγω της ψύξης τους. Επί πλέον η εφιππεύουσα 
πλάκα υφίσταται µια παραµόρφωση που προκαλεί-
ται από εφαπτοµενικές δυνάµεις. 
 Γνωρίζουµε από την πειραµατική τεκτονική τη 
θεωρία της διάτµησης, που λέει ότι όταν εξασκηθεί 
µια δύναµη µε καθορισµένη ένταση και φορά σε 
ένα στερεό σώµα και ξεπεραστεί το όριο θραύσης, 
τότε καθορίζονται δύο επίπεδα διάρρηξης, κάθετα 
µεταξύ τους (αν το υλικό είναι οµογενές), έτσι ώ-
στε η µέγιστη συνιστώσα να είναι προσανατολι-
σµένη παράλληλα προς το επίπεδο που διχοτοµεί 
τα δύο αυτά συστήµατα διαρρήξεων (Εικ. 6.38). 
 Στην Εικόνα 6.38 προτείνεται ένα θεωρητικό 
µοντέλο της παραµόρφωσης, που γίνεται στο άκρο 
της εφιππεύουσας πλάκας. Στη θεωρούµενη περί-
πτωση της βύθισης το επίπεδο της διάρρηξης C1, 
ταυτίζεται µε τη ζώνη Benioff, ενώ σχηµατίζεται 
ένα άλλο επίπεδο διάρρηξης C2 συζυγές. Η συµπιε-
στική δύναµη F, καθορίζεται από τη διχοτόµο της 
οξείας γωνίας των δύο διαρρήξεων C1 και C2.  

 

 
Εικόνα 6.37  Η µετανάστευση της τάφρου λόγω της 
τεκτονικής επαύξησης του πρίσµατος συσσώρευσης. 
F1,2,3: οι διαδοχικές θέσεις της τάφρου. R1,2,3: 
σταθερός δείκτης που σηµατοδοτεί τη θέση του 
πυθµένα της τάφρου κατά την έναρξη της υποβύθι-
σης (π.χ. ο πόδας της ηπειρωτικής κατωφέρειας του 
σταθερού περιθωρίου, πριν αυτό µετατραπεί σε ε-
νεργό). S1,2,3: διαδοχικές θέσεις της εξωτερικής 
πλευράς της µετωπικής λεκάνης. Με κίτρινο χρώµα 
συµβολίζονται τα ιζήµατα της εµπροσθο-λεκάνης (ή 
µετωπικής λεκάνης) και µε πράσινο ο ωκεάνιος 
φλοιός της υποβυθιζόµενης πλάκας. Η µετανάστευ-
ση της τάφρου ισοδυναµεί µε την απόσταση R3–F3. 
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Βλέπουµε λοιπόν ότι έχουµε επωθήσεις µε φορά 
παράλληλη προς το επίπεδο Benioff και τις συζυ-
γείς ως προς αυτές. 
 Αν η ζώνη Benioff έχει µικρή κλίση (Εικ. 
6.38Ι), που είναι και η πιο συνηθισµένη περίπτωση, 
οι επωθήσεις, οι παράλληλες προς τη ζώνη, είναι 
πιο εύκολες, ενώ οι αντίθετες επωθήσεις C2 είναι 
περιορισµένες και προκαλούν µόνο µια τοπική α-
νύψωση. Το καλύτερο παράδειγµα καλυµµάτων 
παράλληλων στη ζώνη Benioff, to έχουµε στο πρί-
σµα παραµόρφωσης, όπου η τοποθέτηση γίνεται 
προς την πλευρά της τάφρου και η φορά προώθη-
σης είναι προς τον ωκεανό. Στη βυθιζόµενη λιθό-
σφαιρα µπορεί, θεωρητικά, να συµβεί απόσπαση 
τεµαχών, που θα συµµετέχουν έτσι στο σχηµατισµό 
των τεκτονικών ενοτήτων και θα αποτελούνται από 
πετρώµατα του ωκεάνιου φλοιού. 
 Αν η ζώνη Benioff έχει µεγάλη κλίση (Εικ. 
6.38ΙΙΙ), το επίπεδο των επωθήσεων C1 ορθώνεται 
µε συνέπεια το C2 να έχει µικρή κλίση και τότε εκεί 
θα λάβουν χώρα οι πιο σηµαντικές επωθήσεις. 
 Τέλος, αν οι δυνάµεις F, που είναι υπεύθυνες 
για τη δηµιουργία των επωθήσεων C1 και C2, είναι 
προσανατολισµένες παράλληλα  προς την επιφά-
νεια του φλοιού (Εικ. 6.38ΙΙ), τότε οι επωθήσεις 

που γίνονται κατά µήκος των C1 και C2 είναι του 
ίδιου εύρους, δίνοντας έτσι δοµές µε διαφορετική 
φορά προώθησης. Με όλα όσα αναφέρθηκαν γίνε-
ται αντιληπτό ότι η κλίση του επιπέδου Benioff 
παίζει καθοριστικό ρόλο στις τεκτονικές δοµές των 
καλυµµάτων. 
 Σε ότι αφορά στις κινήσεις του ηφαιστειακού 
τόξου σε σχέση µε την οπισθο-τοξική λεκάνη 
(back-arc basin), στα ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια 
τύπου Κορδιλιέρας, η άνοδος του µάγµατος στην 
ηφαιστειακή οροσειρά έχει ως αποτέλεσµα το σπά-
σιµο της λιθόσφαιρας. Έτσι το ηφαιστειακό τόξο 
µπορεί θεωρητικά να διαχωρίζει τη λιθόσφαιρα σε 
δύο µέρη L1 και L2 (Εικ. 6.39), που µπορούν να 
θεωρηθούν και ως µικροπλάκες (sub-plates), και οι 
οποίες µπορεί να συγκλίνουν ή να αποκλίνουν. 
 Αν επικρατούν εφελκυστικές δυνάµεις η η-
φαιστειακή οροσειρά χωρίζεται από τη λεκάνη που 
βρίσκεται πίσω από το τόξο µε κανονικά ρήγµατα 
(Εικ 6.39a). Το φαινόµενο αυτό µπορεί να θεωρη-
θεί ένα προστάδιο µιας περιθωριακής λεκάνης ό-
πως ακριβώς µια ηπειρωτική τάφρος που προηγεί-
ται ενός ωκεανού. 
 Αν αντίθετα επικρατούν δυνάµεις θλίψεως 
(Εικ. 6.39b), το ηφαιστειακό τόξο εφιππεύει στη 

 
 

Εικόνα 6.38  Μοντέλο 
για τη δηµιουργία των 
επωθήσεων στην εφιπ-
πεύουσα πλάκα σε σχέση 
µε τη γωνία κλίσης της 
ζώνης Wadati-Benioff. 
C1: συνθετικές επωθή-
σεις, C2: αντιθετικές ε-
πωθήσεις. Ι. Αν η κλίση 
της ζώνης είναι µικρή 
τότε κυριαρχούν οι συν-
θετικές επωθήσεις. ΙΙ. Αν 
οι δυνάµεις που είναι 
υπεύθυνες για τη δηµι-
ουργία των επωθήσεων 
είναι παράλληλες µε την 
επιφάνεια του φλοιού, 
τότε συνθετικές και αντι-
θετικές επωθήσεις είναι 
ισοδύναµες. ΙΙΙ. Αν η 
κλίση της ζώνης είναι 
µεγάλη, κυριαρχούν οι 
αντιθετικές επωθήσεις. 
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λεκάνη που βρίσκεται πίσω από το τόξο. 
 Το µέγεθος αυτών των κινήσεων, είτε αφορά 
στην "απόκλιση" είτε στη "σύγκλιση" των δύο επι-
µέρους τµηµάτων του ηφαιστειακού τόξου, δηλαδή 
των µικροπλακών, δεν είναι σε καµία περίπτωση 
της ίδιας κλίµακας µε την υποβύθιση στο µέτωπο 
του ηφαιστειακού τόξου και το πρίσµα συσσώρευ-
σης. Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι για το µο-
ντέλο της Εικ. 6.39b, οι µεν γεωφυσικοί περιγρά-
φουν µια δεύτερη µικρότερη "υποβύθιση" κάτω 
από το ηφαιστειακό τόξο στο όριο µε την οπισθο-
τοξική λεκάνη, ενώ οι γεωλόγοι µιλούν για αντιθε-
τικές επωθήσεις (buck-thrusts ή antithetic thrusts). 
Στην πραγµατικότητα δηλαδή περιγράφεται η ίδια 
δοµή, αλλά µε διαφορετική ορολογία. 
 Τέλος, στην Εικόνα 6.40 παρουσιάζει ένα εξε-
λικτικό πρότυπο σε ένα ενεργό περιθώριο τύπου 
Κορδιλιέρας. Στο µοντέλο αυτό οι αντιθετικές επω-
θήσεις (δηλαδή η εφίππευση του ηφαιστειακού τό-
ξου πάνω στην οπισθο-τοξική λεκάνη), λαµβάνουν 

χώρα αργότερα απ' ότι ο εφελκυσµός πίσω από το 
τόξο (δηλαδή το γέµισµα της οπισθο-τοξικής λεκά-
νης µε µεγάλου πάχους ηφαιστειοϊζηµατογενείς 
ακολουθίες). Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα 
για το µοντέλο αυτό αποτελεί η κορδιλιέρα των 
Άνδεων, όπου οι φάσεις της συµπίεσης, όταν λαµ-
βάνουν χώρα, ακολουθούν πάντα µεγάλες περιό-
δους που χαρακτηρίζονται από καταβύθιση (δηλα-
δή εφελκυσµό). 
 Σε ότι αφορά τώρα στον εφελκυσµό των νη-
σιωτικών τόξων, η µετανάστευση του νησιωτικού 
τόξου κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης της περιθω-
ριακής λεκάνης (βλπ. Κεφ. 6.3), καθορίζει και την 
ανάπτυξη δύο οµάδων τεκτονικών λεκανών (Εικ. 
6.41). Ο ακτινωτός εφελκυσµός δηµιουργεί λεκά-
νες µε διεύθυνση παράλληλη στην ηφαιστειακή 
αλυσίδα. Η καµπυλότητα του ορίου ανάµεσα στις 
δύο συγκλίνουσες πλάκες και η κύρτωση του τόξου 
προς τη µεριά του ωκεανού, υποδηλώνουν ότι η 
εµπρόσθια παρυφή της εφιππεύουσας πλάκας υφί-
σταται διαµήκη έκταση, που οδηγεί στην ανάπτυξη 
τεκτονικών λεκανών µε εγκάρσια γεωµετρία ως 
προς τις προηγούµενες (δηλαδή λεκάνες εγκάρσιες 
στο τόξο). Άσχετα µε τον προσανατολισµό των 
λεκανών, η καταβύθισή τους και η πλήρωσή τους 
µε ιζήµατα καταδεικνύουν τα διαδοχικά στάδια 
εφελκυσµού και ως εκ τούτου και το βαθµιαίο ά-
νοιγµα της περιθωριακής λεκάνης πίσω από το νη-
σιωτικό τόξο. 

Οι Εγκάρσιες ∆οµές των 
Ενεργών Περιθωρίων 
Τα ενεργά περιθώρια δεν παρουσιάζουν καθ' όλο 
το µήκος τους (παράλληλα δηλαδή προς την τά-
φρο), τις ίδιες δοµές. Όπως αναφέρθηκε προηγου-
µένως, οι εγκάρσιες δοµές στην εφιππεύουσα πλά-
κα είναι κυρίως δέσµες από διαρρήξεις που χωρί-
ζουν το ηφαιστειακό τόξο και τη λεκάνη που βρί-
σκεται πίσω από το τόξο, σε επιµέρους τµήµατα 
που τα γεωλογικά και τα γεωφυσικά δεδοµένα είναι 
διαφορετικά, όπως η κλίση της ζώνης Benioff, η 
περιοδικότητα των σεισµών, η ένταση και ο χηµι-
σµός της ηφαιστειότητας, η µορφολογία των περι-
θωρίων κλπ. Η διαφορά των γεωλογικών φαι-
νοµένων που παρατηρείται στα τµήµατα αυτά, δεν 
είναι εύκολο να εξηγηθεί. Πιστεύεται ότι ο κατα-
κερµατισµός των ενεργών περιθωρίων οφείλεται 
στην παραµόρφωση της βυθιζόµενης πλάκας, η ο-
ποία είναι τεµαχισµένη σε τµήµατα που βυθίζονται 
διαφορετικά κατά περιοχές. Ο διαµελισµός που 
παρατηρείται πάνω στην εφιππεύουσα πλάκα και 
δηµιουργείται κατά τη διάρκεια της βύθισης οφεί-
λεται στις µεταβολές της κλίσης της ζώνης Benioff. 
 Αυτό το οποίο είναι γεγονός είναι ότι η σύ-
γκλιση των πλακών προκαλεί τη γένεση δύο ειδών 

 
Εικόνα 6.39  Τεκτονικό πρότυπο για την παραµόρ-
φωση ανάµεσα στο ηφαιστειακό τόξο και τη λεκάνη 
του οπισθο-τόξου (back-arc basin). (a). Εφελκυ-
σµός ανάµεσα στο ηφαιστειακό τόξο και την οπι-
σθο-τοξική λεκάνη. Οι "µικροπλάκες" L1 και L2 "α-
ποκλίνουν". F: ηφαιστειακό µέτωπο (volcanic 
front). (b). Το ηφαιστειακό τόξο εφιππεύει τη λεκά-
νη του οπισθο-τόξου. Οι "µικροπλάκες" L1 και L2 
"συγκλίνουν". 
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Εικόνα 6.40  Σχηµατικές τοµές (Α έως Ε), όπου παρουσιάζεται ένα µοντέλο για την εξέλιξη µιας ορογενετικής 
αλυσίδας που αναπτύσσεται από την υποβύθιση µιας ωκεάνιας πλάκας κάτω από ένα ενεργό ηπειρωτικό περι-
θώριο (π.χ. οροσειρά των Άνδεων). 1: ηφαιστειακά και ιζηµατογενή πετρώµατα. 2: ηπειρωτικός φλοιός. 3: και 
4: ωκεάνιος φλοιός. 5: µανδύας. 6: µαγµατικές διεισδύσεις. 7: µεταφορά ιζηµάτων. 8: κίνηση των πλακών. α: 
κυανοσχιστολιθική µεταµόρφωση. b: ενδιάµεσος φλοιός. c: µέτωπο µεταµόρφωσης. d: θερµικός δόµος. 
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τεκτονικών δοµών, τις εφελκυστικές δοµές και τις 
δοµές συµπίεσης. Ο εφελκυσµός προκαλεί δύο ει-
δών διαρρήξεις: i) παράλληλες προς το ηφαιστεια-
κό τόξο, που συνδέονται µε τη δηµιουργία της οπι-
σθο-τοξικής λεκάνης και της περιθωριακής λεκά-
νης και ii) κάθετες προς το τόξο, που συνδέονται µε 
τη δηµιουργία ακτινωτών τάφρων. 
 Η συµπίεση µέσα στο ηφαιστειακό τόξο προ-
καλεί, αφενός µεν επωθήσεις ή ρήγµατα οριζόντιας 
ολίσθησης µπροστά από το τόξο και µε φορά προς 
τον ωκεανό, δηµιουργώντας το τεκτονικό πρίσµα, 
αφετέρου δε, στα όρια του τόξου µε τη οπισθο-
τοξική λεκάνη, αντιθετικές επωθήσεις µε φορά 
προς την ήπειρο. 
 Εκτός από αυτές τις δοµές που οφείλονται σε 
οριζόντιες τάσεις, υπάρχουν και µεγάλες κατακό-
ρυφες κινήσεις που επηρεάζουν το ηφαιστειακό 
τόξο. Έτσι αυτό, κατά τη διάρκεια της σύγκλισης, 
ανυψώνεται συνεχώς, δηµιουργώντας υψηλά ανά-
γλυφα που διαβρώνονται. 
 Πρέπει να σηµειωθεί ότι η δυναµική εξέλιξη 
των ενεργών περιθωρίων και των νησιωτικών τό-
ξων δεν είναι τόσο καλά γνωστή, όσο των σταθε-

ρών περιθωρίων και τα προτεινόµενα πρότυπα πα-
ραµένουν ακόµα υποθετικά. 

Θερµική ∆οµή και ∆ιαδικασίες 
Τήξης στις Ζώνες Υποβύθισης 
Είναι γνωστό ότι η θερµοκρασία είναι ο ένας από 
τους παράγοντες που ελέγχουν την πετρογένεση (ο 
άλλος είναι n πίεση) και έχει ως αποτέλεσµα το 
µετασχηµατισµό των πετρωµάτων είτε σε στερεό 
καθεστώς (µεταµορφισµός), είτε σε καθεστώς τή-
ξης (µαγµατισµός). 
 Η θερµική ροή, η οποία γενικά παραµένει 
σταθερή στην επιφάνεια της γήινης σφαίρας 
(1,2µ*Cal*m-2*sec-1), παρουσιάζει µεγάλες µετα-
βολές µέσα στις ζώνες σύγκλισης των πλακών (Εικ. 
6.42Α) και αποτελεί την επιφανειακή εκδήλωση 
των γεωδυναµικών φαινοµένων που συµβαίνουν 
στο βάθος µέσα σ' αυτές. Η θερµική ροή παρουσιά-
ζεται ελαττωµένη (0,5-0,8µ*Cal*m-2*sec-1) πάνω 
στο πρίσµα συσσώρευσης και στην µετωπική λεκά-
νη, ενώ αντίθετα αυξάνεται κατά 2 έως 3 φορές 
από την κανονική της τιµή στο ηφαιστειακό τόξο. 
Η θετική θερµική ανωµαλία των ηφαιστειακών τό-
ξων οφείλεται προφανώς στη µαγµατική δραστη-
ριότητα που τα χαρακτηρίζει (µάγµατα και υδρο-
θερµικά διαλύµατα). 
 Η αρνητική ανωµαλία που παρουσιάζεται στη 
ζώνη βύθισης, οφείλεται στη θερµική αδράνεια της 
λιθόσφαιρας που εισχωρεί µέσα στην ασθενόσφαι-
ρα, γιατί δεν αλλάζει αµέσως η γεωµετρία των ισό-
θερµων καµπυλών. Οι µετρήσεις της θερµικής ροής 
και οι υπολογισµοί που βασίζονται στο ρυθµό υπο-
βύθισης και στο ρυθµό της θερµικής διάχυσης, δεί-
χνουν ότι η κατερχόµενη πλάκα θα είναι ψυχρότε-
ρη από τον µανδύα, µέσα στον οποίο βυθίζεται. 
Ένα µοντέλο, για την αναµενόµενη κατανοµή των 
ισοθέρµων, παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.42Α, για 
βάθη µέχρι 600 km περίπου. Η Εικόνα 6.42Β πα-
ρουσιάζει µια πιο λεπτοµερή άποψη για τη θερµική 
δοµή σε ρηχούς τεκτονικούς ορόφους, που περι-
λαµβάνει ένα σχηµατικό µοντέλο για τη δοµή σε 
ένα ηπειρωτικό τόξο. 
 Φαίνεται αντιφατικό το γεγονός ότι µπορεί, 
όντως, να πραγµατοποιηθεί τήξη, όταν η λιθόσφαι-
ρα που βυθίζεται στο µανδύα είναι ψυχρή. Και υ-
πάρχουν ακόµα σηµαντικές διαµάχες ανάµεσα 
στους ερευνητές για το που και πως σχηµατίζεται 
το µάγµα. Ένα µοντέλο προτείνει τήξη του κατερ-
χόµενου ωκεάνιου φλοιού, αλλά θεωρητικές µελέ-
τες έχουν δείξει ότι οι θερµοκρασίες στα απαιτού-
µενα βάθη είναι πολύ χαµηλές, ώστε να προκληθεί 
τήξη, εκτός και αν υπάρχουν ασυνήθιστα µεγάλες 
ποσότητες ύδατος. Η θερµότητα που παράγεται από 
την πλαστική διάτµηση κατά µήκος της οροφής της 
κατερχόµενης πλάκας, µπορεί να αυξήσει τη θερ-

 
 

Εικόνα 6.41  Θεωρητικό σχήµα όπου παρουσιάζε-
ται το µοντέλο διάρρηξης που παράγεται από ακτι-
νωτό και διαµήκη εφελκυσµό σε ένα ηφαιστειακό 
τόξο. Οι εστιγµένες, κίτρινου χρώµατος περιοχές 
αντιστοιχούν στις ζώνες εφελκυσµού. Τα βέλη δεί-
χνουν το µέγεθος των κινήσεων t1, t2, t3 ανάµεσα 
στα διαχωριζόµενα ρηξιτεµάχη Ι, ΙΙ και ΙΙΙ. Το θε-
ωρητικό αυτό µοντέλο αναπτύχθηκε από τη µελέτη 
του τόξου του Τυρρηνικού πελάγους στη νότια Ιτα-
λία. 
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µοκρασία, αλλά αν αυτός ήταν ένας σηµαντικός 
παράγοντας, τότε υψηλότεροι ρυθµοί υποβύθισης 
θα οδηγούσαν και σε µεγαλύτερα ποσά ηφαιστειό-
τητας, µια σχέση η οποία όµως δεν παρατηρείται. 
 Άλλα µοντέλα βασίζονται στο γεγονός ότι η 
παρουσία ύδατος µειώνει σηµαντικά τη θερµοκρα-
σία τήξης ενός πετρώµατος. Άρα λοιπόν, το ύδωρ 
που περιέχεται στα υποβυθιζόµενα ιζήµατα και 
στον ωκεάνιο φλοιό της κατερχόµενης πλάκας, 
µπορεί να µεταναστεύσει προς τα πάνω, εισερχόµε-
νο στη σφήνα του µανδύα που σχηµατίζεται πάνω 
από την υποβυθιζόµενη πλάκα και να µειώσει τη 
θερµοκρασία τήξης (Εικ. 6.42Β). Τα πειραµατικά 
δεδοµένα όµως δείχνουν ότι ο µηχανισµός αυτός 
µπορεί µεν να παράγει µάγµα, αλλά αυτό θα είναι 
αρκετά πιο πυριτικό απ' ότι το µάγµα που παρατη-
ρείται στα νησιωτικά τόξα. 

 Μια πιθανή επίλυση του προβλήµατος αυτού 
αποτελεί η υπόθεση ότι η κατερχόµενη πλάκα προ-
καλεί µια γωνιώδη ροή (corner flow), στο σφηνοει-
δές τµήµα του µανδύα, που υπέρκειται της κατερ-
χόµενης πλάκας (Εικ. 6.42C). Η ροή αυτή µεταφέ-
ρει θερµό µανδυακό υλικό στη γωνία της εφιππεύ-
ουσας µανδυακής σφήνας, που επιδρά στην κατερ-
χόµενη πλάκα, προσφέροντας αρκετή θερµότητα 
ώστε να θερµανθεί η πλάκα και να προκληθεί τοπι-
κή τήξη. Αν και στο µοντέλο αυτό φαίνεται ότι υ-
πάρχουν µερικά προβλήµατα σχετικά µε τη χηµική 
σύσταση των προβλεποµένων µαγµάτων, σε σχέση 
µε αυτά που παρατηρούνται στην πραγµατικότητα 
σε διάφορες περιοχές ηφαιστειακών τόξων στην 
επιφάνεια, παρόλα αυτά φαίνεται ότι δίνει πιο ικα-
νοποιητικές εξηγήσεις για το φαινόµενο αυτό της 
ηφαιστειότητας των τόξων. 

 

Εικόνα 6.42  Μοντέλα για τη θερµική δοµή των αναλι-
σκόµενων περιθωρίων. Το κύριο χαρακτηριστικό όλων 
των µοντέλων είναι η υποβύθιση ψυχρής λιθόσφαιρας 
που προκαλεί την προς τα κάτω παραµόρφωση των 
ισοθέρµων στην περιοχή πλάκας-τάφρου και την προς 
τα πάνω παραµόρφωση στην περιοχή του ηφαιστειακού 
τόξου. Α. Χαρακτηριστική παραµόρφωση των ισοθέρ-
µων. Η µετάβαση ανάµεσα στον ολιβίνη και το σπινέλιο 
θα πραγµατοποιείται σε ρηχότερα επίπεδα στην πλάκα 
απ' ότι στον µανδύα και στις δύο πλευρές. Β. Το ανώτε-
ρο τµήµα ενός συστήµατος τόξου-τάφρου. Η δηµιουργία 
του µάγµατος γίνεται στη σφήνα του µανδύα που υπέρ-
κειται της ζώνης υποβύθισης. Στο σχήµα φαίνεται και η 
θέση µερικής τήξης του ηπειρωτικού φλοιού, που πιθα-
νά οδηγεί στη δηµιουργία βαθολίθων. Η κατανοµή των 
ισοθέρµων διαφέρει από αυτή στο (Α), λόγω διαφορετι-
κών προϋποθέσεων και υπολογισµών. C. Η κατερχόµε-
νη πλάκα δηµιουργεί µια γωνιώδη ροή στην υπερκείµε-
νη µανδυακή σφήνα που φέρνει θερµό µανδυακό υλικό 
στην κατερχόµενη πλάκα, οδηγώντας στη δηµιουργία 
µάγµατος. 
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Η ∆ιάταξη των Ηφαιστείων 
Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 6.5 (βλπ. Εικ. 
6.21 αλλά και Εικ. 6.4), τα ηφαιστειακά κέντρα 
διατάσσονται κατά µήκος του ηφαιστειακού τόξου, 
σε µια απόσταση 70 περίπου km το ένα από το άλ-
λο. Μια ερµηνεία για τη διάταξη αυτή, υποθέτει ότι 
η πηγή του µάγµατος σχηµατίζει µια, περισσότερο 
ή λιγότερο, γραµµική ζώνη σε συγκεκριµένο βάθος 
και πάνω στη ζώνη υποβύθισης. Αν το µάγµα έχει 
µικρότερη πυκνότητα από το περιβάλλον πέτρωµα, 
είναι ασταθές από βαρυτική άποψη και τείνει να 
ανέρχεται προς τα πάνω, σχηµατίζοντας διάπειρους 
(από άντωση), σε ίσα διαστήµατα µεταξύ τους. Το 
µέγεθος των διαστηµάτων αυτών, θεωρητικά, εξαρ-
τάται από το λόγο της πυκνότητας του µάγµατος 
προς την πυκνότητα του µανδύα, καθώς και από το 
πάχος του τετηγµένου στρώµατος (Εικ. 6.43Α). 
Από τη στιγµή που ο διάπειρος φθάνει στην επιφά-
νεια, αποτελεί ένα θερµασµένο αγωγό, όπου εύκο-
λα µπορούν να ανέρχονται διαδοχικές ποσότητες 
µάγµατος και έτσι µπορεί να ερµηνευθεί η, για µε-
γάλο διάστηµα, λειτουργία των ηφαιστειακών κέ-
ντρων. Οι, σε ορισµένες περιπτώσεις, παρατηρού-
µενες ανωµαλίες στη διάταξη των ηφαιστειακών 
κέντρων, που δεν ακολουθούν το τυπικό µοντέλο, 
πρέπει να αντανακλούν ανωµαλίες (κάµψεις ή 
σπασίµατα) της γεωµετρίας της κατερχόµενης πλά-
κας (Εικ. 6.43Β σε σύγκριση µε την Εικ. 6.29). 
 Το µοντέλο αυτό που βασίζεται στη δυναµική 
των ρευστών, µπορεί να βοηθά, επίσης, στην ερµη-
νεία του επεισοδιακού χαρακτήρα της ηφαιστειότη-
τας των τόξων, σε αντίθεση µε την, περισσότερο ή 
λιγότερο, συνεχή ηφαιστειότητα στα µεσο-ωκεάνια 
κέντρα διάνοιξης. Οι µαγνητικές καταγραφές από 
τον ωκεάνιο πυθµένα έχουν δείξει ότι η διάνοιξη, 
αν και είναι ασυνεχής σε κλίµακα χρόνου χιλιάδων 
ετών, είναι συνεχής σε κλίµακα εκατοµµυρίων ε-
τών, δηλαδή σε κλίµακα αναστροφής του γήινου 
µαγνητικού πεδίου. Σε αντίθεση, η τοποθέτηση του 
 
 
Εικόνα 6.43  Η κατανοµή των ηφαιστειακών κέντρων 
κατά µήκος του τόξου ενός αναλισκοµένου περιθωρίου. 
Α. Το µάγµα δηµιουργείται σε µια οριοθετηµένη ζώνη που 
αναπτύσσεται σε ένα συγκεκριµένο βάθος στην οροφή της 
κατερχόµενης πλάκας. Η δυναµική αστάθεια ανάµεσα στο 
χαµηλής πυκνότητας µάγµα µέσα στο υψηλότερης πυκνό-
τητας µανδυακό υλικό, δηµιουργεί διαπειρικές στήλες σε 
ίσες αποστάσεις µεταξύ τους, από τις οποίες διαρκώς 
ανέρχεται µάγµα. Β. Η κατανοµή των ηφαιστειακών κέ-
ντρων στην επιφάνεια καθορίζεται από τη γεωµετρία της 
πλάκας στο βάθος. Μια κεκαµένη (πτυχωµένη), επιφάνεια 
της κατερχόµενης πλάκας, ή ένα αποσχισµένο (διαρρηγ-
µένο), τµήµα µε διαφορετική κλίση, αλλά και µια απλή 
αλλαγή της κλίσης στο βάθος, αποτελούν καθοριστικούς 
παράγοντες που αντανακλώνται στην κατανοµή των η-
φαιστειακών κέντρων στο τόξο. 
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µάγµατος στα συγκλίνοντα περιθώρια παρουσιάζει, 
όπως και η µεταµόρφωση, επεισοδιακό χαρακτήρα. 

Γεωχηµικοί Χαρακτήρες της 
Ηφαιστειότητας που Σχετίζεται 
µε τις Ζώνες Υποβύθισης 
Όπως αναφέρθηκε, τα ενεργά περιθώρια και τα νη-
σιωτικά τόξα, σχετίζονται µε µία έντονη ηφαιστει-
ακή δραστηριότητα που φανερώνει έναν ισχυρό 
µαγµατισµό βάθους· Όπως είδαµε το ηφαιστειακό 
τόξο είναι µία ζώνη που ανυψώνεται συνεχώς κατά 
τη διάρκεια της υποβύθισης και η διάβρωση φέρνει 
στην επιφάνεια τους παλαιότερους πλουτωνίτες. Οι 
πλουτωνίτες είναι πάντα στενά συνδεδεµένοι µε 
ηφαίστεια της ίδιας ηλικίας και σε ότι αφορά το 
χηµισµό τους και την γεωµετρία τους. Με άλλα 
λόγια στην ηφαιστειακή ακολουθία βασάλτης 
(SiO2<53%)  ενδιάµεσες λάβες  ρυόλιθοι 
(SiO2>68%), αναλογεί µία ισοδύναµη πλουτωνική 
ακολουθία. 
 Οι λάβες των ηφαιστείων που παρατηρούνται 
στις ζώνες υποβύθισης των πλακών, ανήκουν στην 
"ανδεσιτική σειρά" (βασάλτες και ανδεσίτες που 
επικρατούν πολύ, καθώς και δακίτες και ρυόλιθοι). 
Αυτός ο τύπος της ηφαιστειότητας παρουσιάζεται 
συχνά εκρηκτικός, εξαιτίας της πλουσιότητας των 
λαβών σε αέρια και κυρίως υδρατµούς. 
 Είναι γνωστό ότι οι γεωχηµικοί χαρακτήρες 
ενός ηφαιστειακού πετρώµατος εξαρτώνται τουλά-
χιστον από δύο παράγοντες: i) από τη σύσταση του 
αρχικού µάγµατος, που καθορίζεται από τη χηµική 
και ορυκτολογική σύσταση των µητρικών πετρω-
µάτων που το δηµιουργούν και τις συνθήκες θερ-
µοκρασίας και πίεσης που προκαλούν τη µερική 
τήξη και ii) από την διαφοροποίηση αυτού του 
µάγµατος µε "κλασµατική κρυστάλλωση" των ορυ-
κτών, καθόσον ελαττώνουν την πίεση και τη θερ-
µοκρασία. ∆ιακρίνουµε τρεις σειρές ηφαιστειακών 
πετρωµάτων µε βάση την περιεκτικότητα σε Κ2Ο 
και FeO. 
 1) Θολεϊτική σειρά. Η σειρά αυτή, που είναι 
πτωχή σε Κ2Ο (λιγότερο από 1%) και σε TiO2, εί-
ναι εµπλουτισµένη σε Fe, όπου παρουσιάζεται µια 
αύξηση του λόγου FeO/MgO. Περιλαµβάνει κυρί-
ως τους βασάλτες (παρόµοια µε τα πετρώµατα του 
ωκεανικού υπόβαθρου), τους ισλανδίτες (ανδεσιτι-
κή λάβα πτωχή σε κάλιο) και σπανίως δακίτες. Τα 
ηφαίστεια που δίνουν πετρώµατα της θολεϊτικής 
σειράς είναι τα πιο κοντινά στην ωκεανική τάφρο. 
Απουσιάζουν µέσα στα περιθώρια ή τα παλαιά ε-
νεργά τόξα (δηλαδή σ' αυτά που λειτουργούν από 
µεγάλο χρονικό διάστηµα), ενώ αντίθετα απαντώ-
νται στα σύγχρονα τόξα (δηλαδή σ' αυτά που βρί-
σκονται στην αρχή της εξέλιξης τους). 
 2) Ασβεσταλκαλική σειρά. Η σειρά αυτή είναι η 

πιο χαρακτηριστική στις ζώνες σύγκλισης των πλα-
κών. Παρουσιάζεται πιο πλούσια σε Κ2Ο και TiO2 
σε σχέση µε τη θολεϊτική σειρά, πτωχότερη σε Fe 
και αντίθετα περιέχει µεγάλη αναλογία σε Αl2O3. 
Οι ανδεσίτες των ενεργών νησιωτικών τόξων είναι 
πτωχότεροι σε κάλιο από εκείνους των ενεργών 
περιθωρίων. Μέσα στην ασβεστοαλκαλική σειρά 
απαντώνται βασάλτες πλούσιοι σε Αl (SiO2<53%), 
ανδεσίτες που βρίσκονται µακρύτερα από τις πρό-
σφατες λάβες (53%<SiO2<63%), δακίτες 
(63%<SiO2<68%) και ρυόλιθοι (SiO2 >68%). Με-
ρικές φορές υπάρχουν µεγάλες µάζες από ιγκνι-
µπρίτες. Η αντίστοιχη πλουτωνική ακολουθία σχη-
µατίζεται από τη σειρά γάββρος  διορίτης  
γναδιορίτης  γρανίτης. 
 3) Καλιούχος σειρά. Η καλιούχος σειρά περιέ-
χει τις σοσονιτικές λάβες, που ο λόγος K2Ο/Na2Ο 
είναι µεγαλύτερος ή ίσος µε τη µονάδα και τις αλ-
καλικές λάβες, που ο λόγος είναι µικρότερος της 
µονάδας. Η σειρά αυτή είναι πλούσια σε αλκάλια 
και κυρίως Κ2Ο και περιλαµβάνει του βασάλτες, 
τους χαβαΐτες, τους λατύτες, τους τραχύτες και 
τους ρυόλιθους. Τα ηφαίστεια που δίνουν τέτοιες 
λάβες βρίσκονται µακριά από την ωκεανική τάφρο, 
µερικές φορές 200-300 km, δηλαδή µέσα στις περι-
οχές που η ζώνη Benioff είναι σε µεγάλο βάθος. 
Τους τραχύτες και τους αλκαλικούς ρυόλιθους τους 
συναντάµε σε οποιοδήποτε µέρος της ηφαιστειακής 
οροσειράς. Μερικοί συγγραφείς υποστηρίζουν ότι 
η γένεση αυτού του τύπου των µαγµάτων δεν συν-
δέεται απευθείας µε την υποβύθιση (subduction), 
όπως πιθανόν συνδέονται οι θολεΐτικές και ασβε-
σταλκαλικές σειρές. Πάντως αυτό το οποίο είναι 
γεγονός είναι ότι οι λάβες της καλιούχου σειράς 
(σοσονιτικές και αλκαλικές) είναι άφθονες µόνο 
πάνω στα περιθώρια και τα παλαιά ενεργά τόξα, 
που έχουν υποστεί µία µακρόχρονη εξέλιξη. 

Σχέση Ηφαιστειότητας και Βάθους 
στη Ζώνη Wadati - Benioff 
Το ηφαιστειακό µέτωπο βρίσκεται στα 80-100 km 
πάνω από τη ζώνη Benioff και τα πιο πολλά ηφαί-
στεια µεταξύ 100 και 150 km. Υπάρχουν όµως µε-
ρικές φορές εκχύσεις αλκαλικών πετρωµάτων πολύ 
πιο µακριά από το ηφαιστειακό µέτωπο. Ο σχηµα-
τισµός των λαβών της θολεϊτικής και ασβεστοαλ-
καλικής σειράς µοιάζει µερικές φορές να εξαρτάται 
από την απόσταση από την τάφρο, δηλαδή από το 
βάθος της ζώνης Benioff κάτω από το ηφαίστειο. 
 Οι χηµικές υποδιαιρέσεις δεν χρησιµεύουν 
µόνο για να διασαφηνίσουµε το γεωδυναµικό φαι-
νόµενο στην προέλευση του µαγµατισµού, αλλά 
επιτρέπουν να βρούµε την κατεύθυνση µιας πα-
λαιο-υποβύθισης (paleosubduction) µέσα στα απο-
λιθωµένα ηφαιστειακά τόξα, όταν δεν υπάρχει πια 
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σεισµικότητα που θα µας δώσει τη γεωµετρία της 
ζώνης Benioff. Έχει προταθεί µια ακριβής ποσοτι-
κή σχέση µεταξύ του βάθους της ζώνης Benioff 
κάτω από το ηφαίστειο και της περιεκτικότητας σε 
Κ2Ο. 
 Με την πάροδο του χρόνου όµως ένα τόξο ε-
µπλουτίζεται σε Κ2Ο, έτσι ώστε η περιεκτικότητα 
σε κάλιο εξαρτάται στην πραγµατικότητα από πολ-
λούς παράγοντες. Αν όµως πάρουµε µια σύγχρονη 
µαγµατική ασβεστοαλκαλική σειρά και εξετάσουµε 
τη µεταβολή της περιεκτικότητας σε Κ2Ο µέσα σε 
πετρώµατα που περιέχουν την ίδια ποσότητα σε 
πυρίτιο, µπορούµε µε αρκετή βεβαιότητα να προσ-
διορίσουµε την πολικότητα τάφρου - τόξου και τη 
φορά της βύθισης µιας παλαιάς ζώνης Benioff. Υ-
πάρχουν και άλλα στοιχεία που µεταβάλλονται 
προς την ίδια κατεύθυνση όπως το κάλιο και δίνουν 
παρεµφερείς πληροφορίες, όπως είναι οι σπάνιες 
γαίες Rb, Sr και Ba. Κατά τον ίδιο τρόπο οι λόγοι 
FeO/MgO και K/Rb ελαττώνονται, ενώ ο λόγος 
K2Ο/Na2Ο αυξάνει όσο αποµακρυνόµαστε από το 
ηφαιστειακό τόξο. 

Η Πιθανή Μετανάστευση 
του Ηφαιστειακού Τόξου 
Η απόσταση µεταξύ της τάφρου και του ηφαιστει-
ακού τόξου δεν είναι σταθερή, αλλά φαίνεται ότι 
µεταβάλλεται ανάλογα µε την διάρκεια του φαινο-
µένου της βύθισης (Εικ. 6.44). Είναι µεγαλύτερη 
στα παλαιά ενεργά νησιωτικά τόξα που λειτουρ-
γούν από πολύ καιρό (200-300 km) και µικρότερη 
στις πρόσφατες ζώνες σύγκλισης (100-200 km). Η 
εξέλιξη αυτή πιθανόν να οφείλεται σε δύο φαινό-

µενα: 
 1) Στην τροφοδοσία του πρίσµατος συσσώ-
ρευσης που προκαλεί τη µετανάστευση της τάφρου 
προς την κατεύθυνση του ωκεανού (βλπ. Εικ. 6.37) 
και 
 2) Στην κίνηση του ηφαιστειακού µετώπου 
προς την πλευρά της ηπείρου, που παρατηρείται 
µετά από µια µακρά λειτουργία της βύθισης. Στην 
περίπτωση αυτή η ζώνη της µερικής τήξης που δη-
µιουργούνται τα µάγµατα βαθύνεται µετατοπιζόµε-
νη προς την ήπειρο. Τέτοιο φαινόµενο παρατηρεί-
ται στην Κορδιλλιέρα των Άνδεων (περιοχή Περού 
και Βόρειας Χιλής), όπου η προοδευτική µετατόπι-
ση της ηφαιστειακής σειράς κατά τη διάρκεια του 
Μεσοζωικού και Καινοζωικού έχει προκαλέσει και 
µια µετανάστευση προς την ίδια πλευρά της λεκά-
νης της ευρισκόµενης πίσω από το τόξο. 

Ένα Πρότυπο για το Σχηµατισµό  
και την Εξέλιξη των Μαγµάτων 
στα Ηφαιστειακά Τόξα 
Η πειραµατική πετρολογία µας δίνει τις συνθήκες 
πίεσης και θερµοκρασίας που απαιτούνται για τον 
προσδιορισµό ενός καθορισµένου µάγµατος. Ο υ-
ποθετικός υπολογισµός των συνθηκών πίεσης και 
θερµοκρασίας πάνω στη ζώνη Benioff επέτρεψε 
στους πετρολόγους να προτείνουν επεξηγηµατικά 
πρότυπα του σχηµατισµού και της εξέλιξης των 
µαγµάτων, που τοποθετούνται µέσα στα ηφαιστει-
ακά τόξα. Η εικόνα 6.45 απεικονίζει ένα πρότυπο 
εξέλιξης. 
 Στο πρώτο στάδιο στα νεαρά ηφαιστειακά τό-
ξα, που ο µαγµατισµός εκδηλώνεται κοντά στο η-
φαιστειακό µέτωπο και σε ένα βάθος 80-100 km 
(θερµοκρασία 650-700ο C και πίεση 30-40 Kbar), οι 
αµφιβολίτες του ωκεάνιου φλοιού µετασχηµατίζο-
νται στο καθεστώς στερεάς φάσης σε χαλαζιακούς 
εκλογίτες και υδρατµούς. Οι απελευθερούµενοι 
υδρατµοί προκαλούν την µερική τήξη των πετρω-
µάτων του ανώτερου µανδύα της εφιππεύουσας 
πλάκας και την άνοδο των µαγµάτων. Η διαφορο-
ποίηση αυτών των µαγµάτων σε µικρότερο βάθος, 
κυρίως η κλασµατική κρυστάλλωση του ολιβίνη, 
δηµιουργεί τη θολεϊτική σειρά που παρατηρείται 
µέσα στα τόξα και κοντά στο ηφαιστειακό µέτωπο 
(Εικ. 6.45). 
 Στο δεύτερο στάδιο (ασβεσταλκαλικός µαγµα-
τισµός) πιο βαθιά, όταν η θερµοκρασία ξεπερνάει 
του 750° C, οι χαλαζιακοί εκλογίτες αρχίζουν τη 
µερική τήξη, κυρίως µέσα σε ένα βάθος από 100-
150 km. Σε µικρότερο βάθος, που ελαττώνεται η 
θερµοκρασία και η πίεση, αυτά τα µάγµατα ε-
µπλουτίζονται σε Κ2Ο και πτωχαίνουν σε Fe, µε 
την κρυστάλλωση του πυρόξενου και του γρανάτη 
και τελικά δηµιουργούν στην επιφάνεια τα πετρώ-

 
 

 
Εικόνα 6.44  Η απόσταση ανάµεσα στο ηφαιστεια-
κό µέτωπο και τον άξονα της τάφρου, σε σχέση µε 
την ηλικία της παλαιότερης µαγµατικής δραστηριό-
τητας. Οι παρατηρήσεις αφορούν περίπου είκοσι 
ενεργά νησιωτικά τόξα και περιθώρια. 
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µατα της ασβεσταλκαλικής σειράς. 
 Οι καλιούχες λάβες (αλκαλικά και σοσονιτικά 
πετρώµατα), θεωρούντο σαν µια συνέχεια της ακο-
λουθίας που περιλαµβάνει τη θολεϊτική και την 
ασβεσταλκαλική σειρά. Σήµερα οι γνώµες των ει-
δικών διαφέρουν, γιατί ορισµένοι πιστεύουν ότι 
αυτά τα µάγµατα δεν προέρχονται από τις ίδιες πη-
γές. 

Σχηµατισµός Ηπειρωτικού Φλοιού 
Είδαµε ότι στις ζώνες σύγκλισης των πλακών δηµι-
ουργούνται µάγµατα (αν και τα φαινόµενα δεν εί-
ναι καλά διευκρινισµένα), τα οποία συµµετέχουν 
στο σχηµατισµό του ηπειρωτικού φλοιού σε βάρος 
του µανδύα, είτε από την µερική τήξη των περιδο-
τιτών της εφιππεύουσας πλάκας, είτε από την µερι-
κή τήξη του ωκεάνιου φλοιού της βυθιζόµενης 
πλάκας. Εξάλλου τα δύστηκτα πετρώµατα που εί-
ναι τα υπόλοιπα της µερικής τήξης µπαίνουν µέσα 
στην ασθενόσφαιρα χωρίς να µπορούν να λειώ-
σουν. 
 Όλα αυτά τα φαινόµενα προκαλούν µια πά-
χυνση του ηπειρωτικού φλοιού που πραγµατοποιεί-
ται στις ζώνες σύγκλισης των λιθοσφαιρικών πλα-
κών. Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι στις 
ζώνες απόκλισης των λιθοσφαιρικών πλακών πα-
ράγεται ωκεάνιος φλοιός, ενώ στις ζώνες σύγκλι-
σης παράγεται ηπειρωτικός φλοιός. 

Η Μεταµόρφωση στις Ζώνες 
Λιθοσφαιρικής Σύγκλισης 
Όπως είναι γνωστό για να µεταµορφωθεί ένα πέ-
τρωµα πρέπει να αλλάξουν οι συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας. Η πειραµατική πετρολογία σε συν-
δυασµό µε τη µελέτη των µεταµορφωµένων πε-
τρωµάτων σε διάφορες περιοχές, επέτρεψε στους 
πετρολόγους να διακρίνουν τρεις µεγάλους τύπους 

µεταµορφωµένων πετρωµάτων, που εξαρτώνται 
από τις συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας τη 
στιγµή της πετρογένεσης. 
 - Η µεταµόρφωση χαµηλής πίεσης (L.P.). Τα 
πετρώµατα που έχουν υποστεί αυτή τη µεταµόρ-
φωση χαρακτηρίζονται από τον ανδαλουσίτη, που 
είναι ορυκτό ασταθές, όταν η πίεση ξεπερνάει τα 5 
Kbar. Αυτός ο τύπος µεταµόρφωσης σε φυσικές 
συνθήκες πραγµατοποιείται όταν η θερµοκρασία 
ανυψώνεται και τούτο συµβαίνει σε περιοχές που η 
γεωθερµική βαθµίδα είναι µεγαλύτερη από 25° 
C/Km. Σε αυτή την περίπτωση µιλάµε για "θερµική 
µεταµόρφωση" ή καλύτερα για µεταµόρφωση "χα-
µηλής πίεσης - υψηλής θερµοκρασίας" (LΡ-ΗΤ). Η 
αναγκαία θερµοκρασία µεταφέρεται από απλή θερ-
µική αγωγιµότητα αλλά πιο συχνά έχει σχέση µε τη 
µετανάστευση των µαγµάτων και των ρευστών. 
Έτσι τα µεταµορφωµένα πετρώµατα αυτού του τύ-
που σχετίζονται µε γρανιτικές ή γρανοδιοριτικές 
εµφανίσεις, 
 - Η µεταµόρφωση υψηλής πίεσης (Η.P.). Ονο-
µάζεται και µεταµόρφωση των φάσεων των κυανο-
σχιστολίθων. Τα πετρώµατα που έχουν υποστεί αυ-
τή τη µεταµόρφωση χαρακτηρίζονται από το γλαυ-
κοφανή και τον ιαδεΐτη. Τα ορυκτά αυτά είναι α-
σταθή όταν η θερµοκρασία ανυψώνεται πάνω από 
100°-300° C σε συνάρτηση µε την πίεση. Η µετα-
µόρφωση υψηλής πίεσης είναι λοιπόν µια µετα-
µόρφωση χαµηλής θερµοκρασίας και την ονοµά-
ζουµε "µεταµόρφωση υψηλής πίεσης - χαµηλής 
θερµοκρασίας" (ΗΡ-LΤ). Σε φυσικές συνθήκες 
πραγµατοποιείται µόνο όταν η γεωθερµική βαθµίδα 
είναι µικρή, της τάξεως των 10° C/Km. Οι προη-
γούµενοι δύο τύποι της µεταµόρφωσης πραγµατο-
ποιούνται σε περιοχές που χωρίζονται ευκρινώς 
µεταξύ τους µέσα στο πεδίο που καθορίζεται από 
τις θερµοκρασίες και τις πιέσεις. 
 - Η ενδιάµεση µεταµόρφωση. Η µεταµόρφωση 

 
 

Εικόνα 6.45  Ένα 
πρότυπο για το σχη-
µατισµό των µαγµά-
των στις ζώνες υπο-
βύθισης.  και   
τα στάδια του σχη-
µατισµού που περι-
γράφονται στο κεί-
µενο. th: θολεϊτική 
σειρά, Ca: ασβε-
σταλκαλική σειρά. 
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αυτή χαρακτηρίζεται από το δισθενή ή κυανίτη και 
από την απουσία ορυκτών ΗΡ-LΤ. Η µεταµόρφωση 
αυτού του τύπου πραγµατοποιείται όταν η γεωθερ-
µική βαθµίδα είναι περίπου 25° C/Km και λαµβά-
νει χώρα στις ενδιάµεσες περιοχές των δύο προα-
ναφεροµένων περιπτώσεων. 
 ∆εν είναι δυνατόν να µετρήσουµε την πίεση 
και τη θερµοκρασία στις διάφορες περιοχές στη 
ζώνη σύγκλισης των πλακών. Η πειραµατική πε-
τρολογία µας δίνει τα αποτελέσµατα για τις συνθή-
κες πίεσης και θερµοκρασίας που πρέπει να υπάρ-
χουν για να πραγµατοποιηθεί ένας από τους παρα-
πάνω τύπους της µεταµόρφωσης. Γίνεται µια προ-
σπάθεια µε διάφορα πρότυπα της µετάθεσης των 
αποτελεσµάτων της πειραµατικής πετρολογίας για 
να εξηγηθούν τα φυσικά φαινόµενα, αλλά αυτό 
οπωσδήποτε παραµένει υποθετικό και δεν πρέπει 
να το λαµβάνουµε αυστηρά υπόψη µας, όπως όλα 
τα πειραµατικά δεδοµένα στη γεωλογία. Έτσι κα-
θορίζουµε µέσα στην ζώνη σύγκλισης τα πεδία 
σταθερότητας της θερµοκρασίας και της πίεσης 
(Εικ. 6.46), ορίζοντας περιοχές στην βυθιζόµενη 
και εφιππεύουσα πλάκα, όπου οφείλεται να παρά-
γεται ένας συγκεκριµένος τύπος µεταµόρφωσης 
(Εικ. 6.47). 

 Η θέση της περιοχής που έχουµε µεταµόρφω-
ση υψηλής πίεσης - χαµηλής θερµοκρασίας (φάσεις 
κυανοσχιστολίθων), τοποθετείται µέσα στη ζώνη 
βύθισης και σε ένα βάθος 50 ή και περισσοτέρων 
χιλιοµέτρων, ώστε να υφίστανται ισχυρές πιέσεις, 
αναγκαίες για αυτό τον τύπο της µεταµόρφωσης. 

Τα πετρώµατα που προσβάλλονται από αυτόν τον 
τύπο της µεταµόρφωσης ανήκουν είτε στον ωκεά-
νιο φλοιό της βυθιζόµενης πλάκας, είτε στο βαθύ-
τερο τµήµα του πρίσµατος συσσώρευσης (ωκεάνια 
ιζήµατα και τουβιδίτες παραµορφωµένα και ε-
µπλουτισµένα από λέπη και τεκτονικές σφήνες 
πρασινοπετρωµάτων). Σύµφωνα µε το πρότυπο της 
Εικόνας 6.47 για να εµφανιστούν αυτά τα πετρώ-
µατα στην επιφάνεια, από όπου και τα παρατηρού-
µε, πρέπει µετά την µεταµόρφωση να λάβουν χώρα 
σηµαντικές τεκτονικές κινήσεις. Όπως έχουµε προ-
αναφέρει η επιβράδυνση ή το σταµάτηµα του φαι-
νοµένου της βύθισης, προκαλεί ανυψώσεις της πε-
ριοχής για να αποκατασταθεί η ισοστατική ισορρο-
πία, οι οποίες όµως όσο και να είναι µεγάλες δεν 
µπορούν να φέρουν στην επιφάνεια τα µεταµορ-
φωµένα πετρώµατα (διότι πρέπει να είναι µεγαλύ-
τερες από 15 km). Κανονικά οι κυανοσχιστόλιθοι 
θα έπρεπε να µην παρατηρούνται πάνω στα ενεργά 
περιθώρια ή τα νησιωτικά τόξα. Βέβαια στο πρότυ-
πο της εικόνας 6.47 δεν έχει ληφθεί υπόψη η πίεση 
που προκαλείται από τις τεκτονικές τάσεις και ό-
πως θα δούµε στα επόµενα κεφάλαια η µεταµόρ-
φωση των κυανοσχιστολίθων µπορεί να συµβεί σε 
µικρότερα βάθη. 
 Η θέση της περιοχής που έχουµε µεταµόρφω-
ση υψηλής θερµοκρασίας (ΗΤ, φάσεις πρασινοσχι-
στολίθων και αµφιβολιτών), βρίσκεται µέσα στο 
φλοιό του ηφαιστειακού τόξου, σε ένα βάθος περί 
τα 10 km ή και βαθύτερα (Εικ. 6.47). Όπως και 
στην περίπτωση της µεταµόρφωσης υψηλής πίεσης, 
για να εµφανιστούν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα 
αυτού του τύπου στην επιφάνεια, πρέπει να λάβουν 
χώρα σηµαντικές κατακόρυφες κινήσεις και µια 
µεγάλη διάβρωση του επιφανειακού φλοιού. Συνε-
πώς µια διάβρωση τέτοιου εύρους (10 km ή και 
περισσότερο) δύσκολα εξηγείται µόνο από την α-
νύψωση του ηφαιστειακού τόξου κατά τη διάρκεια 
της βύθισης. 
 Στις δύο προαναφερόµενες περιπτώσεις, η σύ-
γκλιση των πλακών εξηγεί τους τύπους της µετα-
µόρφωσης, αλλά δεν εξηγεί την εµφάνιση τους 
στην επιφάνεια η οποία πρέπει αναγκαστικά να 
πραγµατοποιείται σε ένα στάδιο µεταγενέστερο 
από αυτό των ενεργών περιθωρίων και τόξων. 
 Η θέση της περιοχής που έχουµε ενδιάµεση 
µεταµόρφωση δεν καθορίζεται µε βεβαιότητα µέσα 
στην εφιππεύουσα πλάκα. Η φύση των µεταµορ-
φωµένων πετρωµάτων αυτού του τύπου (φλύσχης 
και προασινοπετρώµατα) δείχνει πάντως ότι η θέση 
της περιοχής συγχέεται µάλλον µε εκείνη της µετα-
µόρφωσης υψηλής πίεσης (HP), παρά µε εκείνη της 
µεταµόρφωσης υψηλής θερµοκρασίας (ΗΤ). ∆εχό-
µαστε ένα βάθος σχηµατισµού µικρότερο από εκεί-
νο που πραγµατοποιείται µεταµόρφωση υψηλής 
πίεσης και µια βυθιζόµενη πλάκα σχετικά πρόσφα-

 
 

 
Εικόνα 6.46  Κατανοµή των µεταµορφικών φάσε-
ων σε σχέση µε την πίεση και τη θερµοκρασία. Η 
καµπύλη Α αποτελεί την τυπική γωθερµική βαθµίδα 
γύρω από ένα διεισδύον πυριγενές πέτρωµα που 
προκαλεί µεταµόρφωση επαφής. Η καµπύλη Β α-
ντιπροσωπεύει την τυπική ηπειρωτική γεωθερµική 
βαθµίδα. Η καµπύλη C αντιπροσωπεύει τη γεωθερ-
µική βαθµίδα στις ζώνες υποβύθισης. 
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της ηλικίας, ώστε ο νεοσχηµατισµένος ωκεάνιος 
φλοιός να µην έχει ακόµα ψυχθεί εντελώς για να 
µας δώσει τη σχετικά ανυψωµένη αναγκαία θερµο-
κρασία. 
 Ολοκληρώνοντας βλέπουµε ότι µια µεταµόρ-
φωση υψηλής πίεσης - χαµηλής θερµοκρασίας 
(ΗΡ-LΤ) πραγµατοποιείται πιθανόν µέσα στη ζώνη 
της βύθισης αρχικά σε ένα βάθος 15 km περίπου, 
ίσως και πιο κοντά στην επιφάνεια, µεταµορφώνο-
ντας τα παραµορφωµένα ιζήµατα του πρίσµατος 
παραµόρφωσης και τον ωκεάνιο φλοιό (οφιόλιθοι) 
της βυθιζόµενης πλάκας. Αυτός ο τύπος της µετα-
µόρφωσης σχετίζεται µε µια έντονη παραµόρφωση 
(όπου ο ρόλος της πίεσης είναι ο πρωταρχικός), η 
οποία µπορεί να φτάσει µέχρι το σχηµατισµό των 
τεκτονικών melanges, όπου τα ιζήµατα και τα κοµ-
µάτια του ωκεάνιου φλοιού δεν παρουσιάζουν κα-
µία συγκεκριµένη δοµή. 
 Η µεταµόρφωση υψηλής θερµοκρασίας - χα-
µηλής πίεσης (ΗΤ-LΡ) πραγµατοποιείται κάτω από 
τη ηφαιστειακό τόξο, που το χαρακτηρίζει η θερµι-
κή ροή και ο µαγµατισµός. 
 Κάθε φορά που συναντάµε µεταµορφωµένα 
πετρώµατα δε θα πρέπει απαραίτητα να τα εξηγού-
µε µε το πρότυπο που προαναφέραµε, δηλαδή να τα 
θεωρούµε ότι είναι αποτέλεσµα µιας παλαιοβύθι-
σης (paleosubduction), γιατί είναι πολύ πιθανόν να 

οφείλονται σε άλλες διαδικασίες και ιδιαίτερα να 
σχετίζονται µε το φαινόµενο της σύγκρουσης που 
µπορεί να µας δώσει παρόµοια αποτελέσµατα σε 
ότι αφορά τη µεταµόρφωση (βλπ. Κεφ. 7). 

Μοντέλα για τις Λεκάνες 
των Οπισθο-τόξων 
Κατά καιρούς, έχουν προταθεί αρκετά µοντέλα για 
την προέλευση των οπισθο-τοξικών λεκανών. Ορι-
σµένες λεκάνες µπορεί να προέρχονται από την 
παγίδευση προϋπάρχοντος ωκεάνιου φλοιού, όπως 
π.χ. συµβαίνει όταν µια µεταβολή στην κινηµατική 
των πλακών έχει ως αποτέλεσµα µια ωκεάνια υπο-
βύθιση να αναπτύσσεται σε µια προϋπάρχουσα ρη-
ξιγενή ζώνη. Στην Εικόνα 6.48 φαίνεται πως µια 
αλλαγή στην κίνηση των πλακών µπορεί να µετα-
τρέψει ένα ρήγµα µετασχηµατισµού (Εικ. 6.48Α), 
σε ζώνη υποβύθισης, παγιδεύοντας παλαιό ωκεάνιο 
φλοιό πίσω από το τόξο (Εικ. 6.48Β). Στην περιοχή 
του Ειρηνικού, οι ανενεργές οπισθο-τοξικές λεκά-
νες µε κανονική θερµική ροή, όπως οι λεκάνες των 
Αλεούτιων νήσων και των ∆υτικών Φιλιππίνων 
(βλπ. Εικ. 6.23), µπορεί να έχουν σχηµατισθεί µε 
αυτό τον τρόπο. Προφανώς, η ρηξιγενής ζώνη της 
επώθησης σχηµατίζεται από νεότερη, µικρότερης 
πυκνότητας, λιθόσφαιρα, η οποία κινείται πάνω 

 
 

Εικόνα 6.47  Ένα µοντέλο όπου παρουσιάζεται η πιθανή κατανοµή των µεταµορφικών φάσεων σε µια ζώνη σύ-
γκλισης λιθοσφαιρικών πλακών (σε σύγκριση µε Εικ. 6.42Β). 1: ζεολιθική φάση, 2: πρενιτο-πουµπελυϊτική φά-
ση, 3: κυανοσχιστολιθική φάση, 4: εκλογιτική φάση, 5: πρασινοσχιστολιθική φάση, 6 και 7: αµφιβολιτική φάση, 
8: γρανουλιτική φάση. 
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από ψυχρότερη και πιο πυκνή λιθόσφαιρα, κατά 
µήκος του πρώην ρήγµατος µετασχηµατισµού. 
 Άλλες λεκάνες του οπισθο-τόξου οφείλουν την 
ύπαρξή τους στο σχηµατισµό νέου φλοιού πίσω 
από ένα νησιωτικό τόξο. Τρία κύρια µοντέλα έχουν 
προταθεί για την προέλευση αυτού του τύπου των 
λεκανών. i) µια δυναµική διείσδυση και άνοδος 
ενός διάπειρου πίσω από το τόξο (µε προέλευση 
την κατερχόµενη πλάκα), που αποτελεί την αιτία 
για την εκδήλωση της διάνοιξης (Εικ. 6.49Α), ii) 
µια κυκλική ροή στο τµήµα της ασθενόσφαιρας 

που υπέρκειται της υποβυθιζόµενης πλάκας και η 
οποία προκαλείται από την έλξη της κατερχόµενης 
πλάκας, προξενώντας διάνοιξη πίσω από το νησιω-
τικό τόξο (Εικ. 6.49Β) και iii) η οπισθοχώρηση της 
επωθούµενης πλάκας, λόγω της κίνησης των πλα-
κών σε πλανητικό επίπεδο, που προξενεί διάνοιξη 
πίσω από το τόξο (Εικ. 6.49C). Η γεωµετρία της 
κυκλοειδούς ροής πάνω από την κατερχόµενη πλά-
κα και το αν αυτή µπορεί να ερµηνεύσει, τόσο το 
µαγµατισµό των νησιωτικών τόξων, όσο και την 
οπισθο-τοξική διάνοιξη, αποτελούν γεωτεκτονικά 

 
Εικόνα 6.48  Ένα µοντέλο για το σχηµατισµό µιας περιθωριακής λεκάνης από την παγίδευση ωκεάνιου φλοιού 
λόγω της αλλαγής στη σχετική κίνηση των πλακών. Α. ∆ιατοµή ράχης και ρήγµατος µετασχηµατισµού µε σχετική 
κίνηση στη διεύθυνση Β-Ν. Β. µετατροπή του ρήγµατος µετασχηµατισµού σε ζώνη υποβύθισης µετά την αλλαγή 
της σχετικής κίνησης των πλακών στη διεύθυνση Β∆-ΝΑ. Οι διακεκοµµένες γραµµές αντιπροσωπεύουν τις µα-
γνητικές ανωµαλίες εκατέρωθεν του, ανενεργού πια, κέντρου διάνοιξης. 

 
 
 

 

Εικόνα 6.49  Μοντέλα για το σχηµατισµό των οπισθο–τοξι-
κών λεκανών. Α. Η διάνοιξη πραγµατοποιείται από τη δυ-
ναµική άνοδο ενός διάπειρου από την κατερχόµενη πλάκα. 
Β. Η κίνηση της κατερχόµενης πλάκας δηµιουργεί µια κυ-
κλοειδή ροή στη σφήνα του µανδύα πάνω από αυτή, που µε 
τη σειρά της προκαλεί τη διάνοιξη. C. Η διάνοιξη προκα-
λείται από τη σχετική µετακίνηση της εφιππεύουσας πλάκας 
µακριά από την κατερχόµενη πλάκα, της οποίας η θέση 
είναι καθορισµένη στο χώρο σε σχέση µε τον βαθύτερα 
ευρισκόµενο µανδύα. 
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θέµατα που δεν έχουν ακόµα διασαφηνισθεί. 
 Η απουσία ξεκάθαρων µαγνητικών ανωµαλιών 
στη διάνοιξη των οπισθο-τοξικών λεκανών, µπορεί 
να ερµηνευθεί, εν µέρει, από: i) ένα σηµαντικό α-
ριθµό ρηγµάτων, σε κοντινές αποστάσεις µεταξύ 
τους, που µεταθέτουν το κέντρο διάνοιξης (Εικ. 
6.50Α), ii) µια µη συµµετρική ή ακανόνιστη διά-
νοιξη, που περιλαµβάνει µικρές επικαλυπτόµενες 
ράχεις (Εικ. 6.50Β), iii) µια διάχυτη διάνοιξη σε 
µια οµογενώς εκτεινόµενη περιοχή, χωρίς συγκε-
κριµένο άξονα (Εικ. 6.50C) και iv) έναν πολύπλοκο 
συνδυασµό τέτοιου τύπου µαγµατικών και τεκτονι-
κών διαδικασιών. Το φαινόµενο της οπισθο-
τοξικής διάνοιξης µπορεί να ερµηνεύσει και τη 
διάσπαση ενός νησιωτικού τόξου και τον επακό-
λουθο σχηµατισµό των υπολειµµατικών τόξων, που 
πολλές φορές εντοπίζονται στις παρυφές των οπι-
σθο-τοξικών λεκανών. 

Η Επεισοδικότητα των 
Αναλισκόµενων Περιθωρίων 
Τα χρονολογικά δεδοµένα από τα µεταµορφωµένα 
πετρώµατα, τις ηφαιστειακές αποθέσεις των τόξων 
 
 
 
 
 
 
 
 

και τις οπισθο-τοξικές λεκάνες υποστηρίζουν ότι η 
µεταµόρφωση, η ηφαιστειότητα και η οπισθο-
τοξική διάνοιξη έχουν ένα επεισοδιακό και όχι συ-
νεχή χαρακτήρα. Ορισµένοι ερευνητές δέχονται ότι 
η διάνοιξη στις οπισθο-τοξικές λεκάνες εναλλάσ-
σεται µε τη δραστηριότητα στο ηφαιστειακό τόξο. 
Άλλοι πάλι υποστηρίζουν ακριβώς το αντίθετο, 
δηλαδή ότι οι περίοδοι της µέγιστης ηφαιστειακής 
δραστηριότητας ταυτίζονται µε τις περιόδους της 
οπισθο-τοξικής διάνοιξης. Οι διαφορές αυτές φαί-
νεται ότι προκύπτουν από τα διαφορετικά δεδοµένα 
που έχουν χρησιµοποιηθεί κατά περίπτωση. 
 Οι ενδείξεις αυτές για τον επεισοδιακό χαρα-
κτήρα της τεκτονικής, µαγµατικής και µεταµορφι-
κής δραστηριότητας, φαίνεται ότι έρχονται σε αντί-
θεση µε την σε παγκόσµιο επίπεδο συνεχή διάνοιξη 
του ωκεάνιου πυθµένα. Βέβαια, και  η διάνοιξη 
αυτή παρουσιάζει κάποιες διακυµάνσεις, χωρίς 
όµως αυτές κατά το Τριτογενές, να είναι τόσο µε-
γάλες όσο οι µεταβολές στην ηφαιστειακή δραστη-
ριότητα την ίδια περίοδο. Πιθανά η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα να είναι ένας πιο ευαίσθητος δεί-
κτης της παγκόσµιας τεκτονικής δραστηριότητας, 
σε σχέση µε την ωκεανική διάνοιξη. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 6.50  Μπλοκ-διαγράµµατα που παρουσιάζουν τους 
πιθανούς µηχανισµούς διάνοιξης στις οπισθο-τοξικές λεκάνες. 
Α. Συµµετρική διάνοιξη όµοια µε αυτή που παρατηρείται στις 
µεσο-ωκεάνιες ράχεις, µε πιθανά παραδείγµατα τις περιοχές 
πίσω από τα τόξα των Μαριάνων, του Izu-Bonin και των 
Tonga-Kermadec. Β. Ακανόνιστη διάνοιξη που χαρακτηρίζεται 
από µη συµµετρικά και συγκεχυµένα πρότυπα µαγνητικών α-
νωµαλιών, όπως πιθανά συµβαίνει στα τόξα των Νέων Εβρί-
δων, του Σολοµώντα και του Bismarck. C. ∆ιάχυτη διάνοιξη 
από πολλές πηγές, σηµειακές ή µη, που δεν συνοδεύονται από 
ευδιάκριτες µαγνητικές ανωµαλίες, όπως πιθανά συµβαίνει 
στην Θάλασσα της Ιαπωνίας. 
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