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 7.1  Εισαγωγή 
 
Καθώς ένα αναλισκόµενο περιθώριο (consuming 
margin) εξελίσσεται, θα φθάσει η στιγµή που ο ω-
κεάνιος φλοιός της υποβυθιζόµενης πλάκας θα α-
ναλωθεί εντελώς µε αποτέλεσµα η διαδικασία αυτή 
να µεταφέρει ηπειρωτικό φλοιό, ή φλοιό νησιωτι-
κού τόξου, στη ζώνη υποβύθισης. Από τη στιγµή 
αυτή µια ζώνη σύγκρουσης (collision zone), αντι-
καθιστά το αναλισκόµενο περιθώριο, που στη συ-
νέχεια εξελίσσεται σε ορογένεση (Εικ. 7.1). Η εί-
σοδος χαµηλής πυκνότητας φλοιού στη ζώνη υπο-
βύθισης, επιφέρει µια µεταβολή στη γεωµετρία και 
κινηµατική των πλακών, γιατί η άντωσή του εξου-
δετερώνει τις δυνάµεις που κινητοποιούν την υπο-
βύθιση και ως εκ τούτου µεταβάλει την κίνηση των 
πλακών. Άρα, σταµατάει η υποβύθιση (ο ελαφρύς 
φλοιός και των δύο ηπείρων που έχουν έρθει σε 
επαφή δεν µπορεί να υποβυθισθεί) και άρα αρχίζει 
η σύγκρουση. 

Υποβυθίζονται οι Ήπειροι; 
Στο σηµείο αυτό τίθεται όµως το ερώτηµα: µπορεί 
ο ηπειρωτικός φλοιός, σε συγκεκριµένες περιπτώ-

σεις, να βυθισθεί και πόσο βαθειά µπορεί να φθά-
σει; Έρευνες των τελευταίων 20 ετών έχουν δείξει 
ότι το εµπρόσθιο άκρο µιας ηπείρου µπορεί να πα-
ρασυρθεί από τη ζώνη υποβύθισης για εκατοντάδες 
χιλιόµετρα βαθειά µέσα στο µανδύα. Επειδή, όµως 
το τµήµα αυτό του ηπειρωτικού φλοιού είναι πιο 
ελαφρύ από το µανδύα που το περιβάλει, θα ανέλ-
θει γρήγορα στην επιφάνεια. Ή µπορεί, σε ορισµέ-
νες περιπτώσεις να εγκλωβιστεί εκεί; Ως απάντηση 
σε όλα τα παραπάνω ερωτήµατα αναφέρονται τα 
ακόλουθα: 
 Όπως αναφέρθηκε ο ηπειρωτικός φλοιός είναι 
πιο ελαφρύς από τον ωκεάνιο και αρκετά πιο ελα-
φρύς από τα πετρώµατα του µανδύα. Από τη στιγ-
µή που σχηµατίζεται ο ηπειρωτικός φλοιός µπορεί 
να ρηγµατώνεται και να δηµιουργεί τάφρους (rift), 
µπορεί τµήµατά του να αποσπώνται (drift), ή να 
συγκρούονται (collide), µε άλλες ηπείρους, αλλά η 
µεγαλύτερη άντωση που έχει, σε σχέση µε τα πιο 
βασικής σύστασης πετρώµατα, τον δυσκολεύουν 
στο να βυθιστεί. Ως εκ τούτου, λοιπόν, έχει την 
τάση να παραµένει στην γήϊνη επιφάνεια. Παρ' όλα 
αυτά, η σχετικά πρόσφατη ανακάλυψη ορυκτών 
υπερ-υψηλής πίεσης στον ηπειρωτικό φλοιό, 
"σπέρνει" κάποιες αµφιβολίες, σχετικά µε τη "συµ-
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βατική άποψη" που λέει ότι οι ήπειροι δεν υποβυθί-
ζονται. Τα διαµάντια και ο κοεσίτης, µια µορφή 
υπερ-υψηλών πιέσεων του χαλαζία, που έχουν βρε-
θεί στον ηπειρωτικό φλοιό, στη Νορβηγία, την Ιτα-
λία, την Κίνα και το Καζακστάν, θέτουν δύο ερω-
τήµατα: Υποβυθίζονται οι ήπειροι; Έχει η ηπειρω-
τική λιθόσφαιρα ανακυκλωθεί µέσα στο µανδύα 
κατά το παρελθόν; 
 Η απάντηση στο πρώτο ερώτηµα πρέπει να 
είναι "ναι". Μέχρις ενός σηµείου, ο ηπειρωτικός 
φλοιός πρέπει να υποβυθίζεται µέσα στο µανδύα σε 
βάθη που σχηµατίζονται διαµάντια (περίπου 150 
km). Και στη συνέχεια βέβαια πρέπει να επιστρέφει 
στην επιφάνεια, για να µπορούµε εµείς σήµερα να 
τον µελετάµε τα διαµάντια αυτά στη Νορβηγία, το 
Καζακστάν και αλλού (Εικ. 7.2). ∆εν υπάρχει άλ-
λος τρόπος, εκτός από την τεράστια πίεση που θα 
άσκουσε η πτώση ενός µετεωρίτη, για να δηµιουρ-
γηθούν διαµάντια σε πετρώµατα που έχουν σχηµα-
τισθεί στην επιφάνεια της Γης. 
 ∆εν εκπλήσσει επίσης το γεγονός ότι αυτά τα, 
πολύ βαθειά, θαµµένα πετρώµατα, επιστρέφουν 
στην επιφάνεια. Για να γίνει πιο κατανοητό, ανα-
φέρεται το παράδειγµα µιας µπάλας που βυθίζεται 
σε µια πισίνα µε νερό. Η άνωση θα την µεταφέρει 
γρήγορα στην επιφάνεια, γιατί ή ίδια από µόνη της 
δεν είναι αρκετά πυκνή (και άρα βαριά), για να πα-
ραµείνει κάτω από το νερό. Με τον ίδιο τρόπο, τα 
µικρής πυκνότητας πετρώµατα του ηπειρωτικού 
φλοιού, θα ανέλθουν από το µανδύα, µιας και οι 
δυνάµεις που τα υποβύθισαν σε αυτά τα βάθη, δεν 
µπορούν πια να ανταπεξέλθουν στις δυνάµεις της 
άντωσης. Η πιο ενδιαφέρουσα πλευρά αυτής της 
ιστορίας, είναι τα πολύ µεγάλα βάθη που φθάνουν 
τα τµήµατα αυτά του ηπειρωτικού φλοιού. Η πιο 
πειστική ερµηνεία για το γεγονός αυτό θεωρεί ότι 
όταν ο ωκεάνιος φλοιός αναλωθεί στο σύνολό του, 

σε µια ζώνη υποβύθισης, οι παρυφές της ηπείρου, 
(που "έσερνε" µαζί του ο ωκεάνιος φλοιός), δηλαδή 
το ηπειρωτικό περιθώριο, που είναι πιο λεπτό από 
τον υπόλοιπο φλοιό, παρασύρεται και αυτό προς τα 
κάτω από την βαρυτική έλξη της κατερχόµενης 
πλάκας, για µια απόσταση µέχρι η άντωση να γίνει 
µεγαλύτερη από την έλξη προς τα κάτω. 
 Άλλο ένα πολύ ενδιαφέρον θέµα της υποβύθι-
σης του ηπειρωτικού φλοιού, αποτελεί και η πιθα-
νότητα να µην επιστρέφει στο σύνολό του στην 
επιφάνεια. Αν ο µανδύας αφοµοιώνει κάποιο από 

  
 
 

Εικόνα 7.1  Η σύγκρουση των ηπείρων (κάτω 
σχήµα), δηµιουργεί εντυπωσιακές οροσειρές, 
όπως αυτή των Άλπεων (φωτογραφία αριστε-
ρά). Είναι η κορυφή Matterhorn στις Ελβετι-
κές Άλπεις, που το τελικό σχήµα του κεράτου 
(horn), το "σµίλευσαν" οι παγετώνες. 

 
 

 
Εικόνα 7.2  Τα βέλη δείχνουν µικροσκοπικά διαµά-
ντια που απαντώνται σε υψηλού βαθµού µεταµόρφω-
σης γνευσίους (από την παραλιακή ζώνη της Νορβη-
γίας). Στη διπλανή φωτογραφία παρουσιάζεται ένας 
κόκκος διαµαντιού από πετρώµατα στο Καζακστάν. 
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αυτό το κατερχόµενο υλικό, αυτό πρέπει να αντα-
νακλάται στη χηµική του σύσταση. Αυτή καθ' αυτή 
η ύπαρξη διαµαντιών στο µανδύα, µπορεί να είναι 
µια ισχυρή ένδειξη για την προσθήκη ηπειρωτικού 
υλικού στο µανδύα. Ο άνθρακας των διαµαντιών 
πρωτογενώς µπορεί να προέρχεται από οργανική ή 
άλλη ανθρακική ύλη, που υποβυθίστηκε µαζί µε τα 
ιζηµατογενή πετρώµατα του ηπειρωτικού περιθω-
ρίου. 
 Επισηµαίνεται ότι τέτοια υπερ-υψηλής πίεσης 
πετρώµατα δεν έχουν βρεθεί ακόµα στο υψηλότερο 
βουνό του κόσµου, τα Ιµαλάϊα, αλλά και σε άλλες 
περιοχές του πλανήτη, όπως στη Βόρεια Αµερική 
και αλλού. Πιθανά δεν υφίστανται τέτοιου τύπου 
πετρώµατα στις περιοχές αυτές, ή δεν έχουν ακόµα 
ανακαλυφθεί. Όπως και να έχει, η έρευνα για την 
υποβύθιση του ηπειρωτικού φλοιού συνεχίζεται, 
µέχρι να απαντηθούν όλα τα ερωτήµατα που σχετί-
ζονται µε αυτή. 

Τύποι της Σύγκρουσης 
Υπάρχουν αρκετοί πιθανοί τύποι σύγκρουσης, ό-
πως αναλυτικά παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.3, 
που εν µέρει, εξαρτώνται από το αν στην όλη δια-
δικασία εµπλέκονται µία ή δύο ζώνες υποβύθισης. 
Αν µόνο µία ζώνη υποβύθισης είναι παρούσα, το 
παθητικό ηπειρωτικό περιθώριο της κατερχόµενης 
πλάκας µπορεί να συγκρουσθεί είτε µε ένα ενεργό 
ηπειρωτικό περιθώριο (Εικ. 7.3Α), είτε µε το περι-
θώριο ενός εµπροσθο-τόξου (fore-arc, Εικ. 7.3Β), 
που βρίσκεται στην επωθούµενη πλάκα. Εάν δύο 
ζώνες υποβύθισης, που κλίνουν προς την ίδια κα-
τεύθυνση, εµπλέκονται στο όλο σύστηµα, το οπι-
σθο-τόξο (back-arc) της κατερχόµενης πλάκας 
µπορεί να συγκρουσθεί είτε µε ένα ενεργό ηπειρω-
τικό περιθώριο (Εικ. 7.3C), είτε µε το περιθώριο 
ενός εµπροσθο-τόξου (Εικ. 7.3D), που βρίσκονται 
στην επωθούµενη πλάκα. Τέλος, αν υπάρχουν δύο 

 
 

 
Εικόνα 7.3  ∆ιαγράµµατα που παρουσιάζουν τους θεωρητικά πιθανούς τύπους σύγκρουσης, προϋποθέτοντας 
µία (Α & Β), ή δύο ζώνες σύγκρουσης µε την ίδια (C & D), ή διαφορετική (E, F & G), φορά κλίσης. Η αριστε-
ρή στήλη παρουσιάζει τη γεωµετρία των πλακών πριν τη σύγκρουση και η δεξιά τη γεωµετρία των τεµαχών του 
φλοιού και της υποβυθιζόµενης πλάκας(ή πλακών), µετά τη σύγκρουση. Σε όλες τις περιπτώσεις η αρχικά υπο-
βυθιζόµενη λιθοσφαιρική πλάκα έχει αποκοπεί από την επιφανειακή πλάκα και η γεωµετρία του συστήµατος 
υποβύθισης επαναοργανώνεται. 
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ζώνες υποβύθισης, που κλίνουν σε διαφορετικές 
κατευθύνσεις, οι δύο επωθούµενες πλάκες µπορούν 
να συγκρουσθούν µε τρεις διαφορετικούς τρόπους, 
δηλαδή σύγκρουση: ενεργού ηπειρωτικού περιθω-
ρίου µε ενεργό ηπειρωτικό περιθώριο (Εικ. 7.3Ε), 
εµπροσθο-τόξου µε ενεργό ηπειρωτικό περιθώριο 
(Εικ. 7.3F) και εµπροσθο-τόξου µε εµπροσθο-τόξο 
(Εικ. 7.3G). Άρα λοιπόν, µε βάση την Εικόνα 7.3, 
προβλέπονται: ∆ύο τύποι σύγκρουσης ηπείρου µε 
ήπειρο (Εικ. 7.3Α και 7.3E), τρεις τύποι σύγκρου-
σης τόξου µε ήπειρο (Εικ. 7.3B, 7.3C και 7.3F) και 
δύο τύποι σύγκρουσης τόξο µε τόξο (Εικ. 7.3D και 
7.3G). 
 ∆ύο θεµελιώδεις θεωρήσεις είναι σηµαντικές 
για την κατανόηση του φαινοµένου της σύγκρου-
σης. Σύµφωνα µε την πρώτη από αυτές, για αρκε-
τούς τύπους συγκρούσεων, η άντωση του ηπειρω-
τικού φλοιού ή του φλοιού του νησιωτικού τόξου, 
τείνει να τερµατίσει την υποβύθιση στα συγκλίνο-
ντα περιθώρια. Το αποτέλεσµα είναι είτε η µετατό-
πιση της ζώνης υποβύθισης, είτε µια εναλλαγή στη 
γεωµετρία και κινηµατική των πλακών (αλλαγή της 
φοράς υποβύθισης). Τα διαγράµµατα της Εικ. 7.3 
(οι δεξιές στήλες), παρουσιάζουν την εξέλιξη που 
µπορούν να προκαλέσουν οι πιθανοί τύποι σύ-
γκρουσης. 
 Στην περίπτωση της µιας ζώνης σύγκρουσης, 
η υποβύθιση σταµατά όταν το παθητικό ηπειρωτικό 
περιθώριο εισέρχεται στη ζώνη υποβύθισης (Εικ. 
7.3Α και & 7.3Β). Για τη σύγκρουση ηπείρου µε 
ήπειρο (Εικ. 7.3Α) η διαδικασία της σύγκλισης θα 
µετατεθεί σε κάποια άλλη περιοχή του συστήµατος 
των τεκτονικών πλακών και αυτή η µετάθεση µπο-

ρεί να οδηγήσει σε µια γενικότερη αναδιοργάνωση 
της κινηµατικής των πλακών σε παγκόσµιο επίπε-
δο. Στην περίπτωση της σύγκρουσης νησιωτικού 
τόξου µε παθητικό ηπειρωτικό περιθώριο (Εικ. 
3.7Β), ο ωκεάνιος φλοιός µπορεί να αρχίσει να υ-
ποβυθίζεται κάτω από τη ζώνη σύγκρουσης, οδη-
γώντας έτσι στην αναστροφή της πολικότητας (φο-
ράς κλίσης), της ζώνης υποβύθισης. 
 Στην περίπτωση των δύο παράλληλων ζωνών 
υποβύθισης (Εικ. 7.3C και & 7.3D), η ζώνη υποβύ-
θισης, που παραµένει ενεργή µετά τη σύγκρουση, 
µπορεί να αναλάβει να διεκπεραιώσει όλη την κί-
νηση µε την αύξηση του ρυθµού υποβύθισής της, 
λόγω της εξάλειψης της άλλης ζώνης. 
 Και στην περίπτωση των διπλών ζωνών σύ-
γκλισης προς αντίθετες κατευθύνσεις συµβαίνει 
κάτι ανάλογο. Η σύγκρουση ηπείρου µε ήπειρο 
(Εικ. 7.3E) τερµατίζει τη σύγκλιση, που µετατίθε-
ται κάπου αλλού µέσα από την πιθανή γενικότερη 
αναδιοργάνωση του συστήµατος των πλακών σε 
παγκόσµιο επίπεδο. Αν ένα νησιωτικό τόξο εµπλέ-
κεται στη διαδικασία της σύγκρουσης (Εικ. 7.3F 
και & 7.3G), τότε αυτή µπορεί να οδηγεί στη δηµι-
ουργία µιας νέας υποβύθισης ωκεάνιου φλοιού, 
κάτω από τη ζώνη σύγκρουσης. 
 Η δεύτερη θεµελιώδης θεώρηση αφορά στις 
οφιολιθικές ζώνες που βρίσκονται µέσα στις ηπεί-
ρους, αντιπροσωπεύοντας υπολείµµατα ωκεάνιων 
λεκανών, που κάποτε χώριζαν ηπειρωτικές µάζες 
(εικ. 7.4). Οι οφιόλιθοι αυτοί συνήθως βρίσκονται 
υπέρκεινται µε µεγάλη τεκτονική επαφή ιζηµάτων 
της κρηπίδας. Σε πολλές περιοχές οι επαφές αυτές 
χαρακτηρίζονται από µεγάλης κλίµακας υπο-

 
Εικόνα 7.4  Η κατανοµή των διαφόρων ηλικιών οφιολιθικών ζωνών σε παγκόσµιο επίπεδο, καταδεικνύει την 
ύπαρξη πολλών παλαιών ζωνών σύγκρουσης, αναδεικνύοντας το φαινόµενο αυτό ως µια πολλή σηµαντική τε-
κτονική διαδικασία. 
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οριζόντιες επωθήσεις, που έχουν µεταφέρει τους 
οφιολίθους και το υποκείµενό τους υλικό, σε πολύ 
µεγάλες αποστάσεις προς το εσωτερικό της ηπεί-
ρου. Η τοποθέτηση των οφιολίθων µπορεί να γίνει 
µε δύο τρόπους: i) οι περισσότεροι από αυτούς εί-
ναι τοποθετηµένοι από τη σύγκρουση ενός παθητι-
κού ηπειρωτικού περιθωρίου µε µια ενδο-ωκεανική 
ζώνη υποβύθισης και εγκλωβίζονται µέσα στον 
ηπειρωτικό φλοιό από την επακόλουθη σύγκρουση 
ηπείρου µε ήπειρο και ii) σε λιγότερες περιπτώσεις 
τοποθετούνται µέσα από την ενσωµάτωση ενός 
τµήµατος της κατερχόµενης ωκεάνιας πλάκας στη 
ζώνη υποβύθισης. Η µεγάλη ποικιλία και ο αριθµός 
των οφιολιθικών ζωνών που παρατηρούνται σε πα-
γκόσµιο επίπεδο (Εικ. 7.4), καταδεικνύουν τις πολ-
λές συγκρούσεις που έλαβαν χώρα κατά το παρελ-
θόν, αναδεικνύοντας το φαινόµενο αυτό ως µια 
πολλή σηµαντική τεκτονική διαδικασία. 
 Με τη σπουδαιότητα που έχει το φαινόµενο 
αυτό, σε παγκόσµια πολλές φορές κλίµακα, και µε 
τις πολλές διαφορετικές περιπτώσεις ζωνών σύ-
γκρουσης µε διαφορετικά γεωµετρικά και κινηµα-
τικά χαρακτηριστικά, είναι αναµενόµενο ότι η ερ-
µηνεία των γεωλογικών δεδοµένων, που συνδέο-
νται µε το φαινόµενο αυτό, θα είναι δύσκολη και 
πολύπλοκη. 

Τα Φαινόµενα που  
Σχετίζονται µε τη Σύγκρουση 
Είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6), 
ότι η ωκεανική λιθόσφαιρα που ψύχεται, µε την 
πάροδο του χρόνου γίνεται πυκνότερη από την α-
σθενόσφαιρα και αρχίζει το φαινόµενο της βύθισης 
(subduction). Αντίθετα η ηπειρωτική λιθόσφαιρα 
που είναι ελαφρότερη παραµένει σε γενικές γραµ-
µές στην επιφάνεια της γήινης σφαίρας. Ξέρουµε 
όµως ότι οι περισσότερες λιθοσφαιρικές πλάκες 
αποτελούνται από ωκεανικό αλλά και από ηπειρω-
τικό φλοιό. Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµε-
να, κατά τη σύγκλιση των πλακών, κάποια στιγµή 
της γεωλογικής τους εξέλιξης, η βυθιζόµενη ωκεα-
νική πλάκα, που µεταφέρει τον ηπειρωτικό της 
φλοιό, όταν φτάσει στην ωκεανική τάφρο, θα δια-
κόψει το φαινόµενο της βύθισης και έτσι θα προ-
κληθεί µια "σύγκρουση" (collision). 
 
Η Τοποθέτηση των Καλυµµάτων 
 
Όπως αναφέρθηκε, σύγκλιση των πλακών δεν στα-
µατάει αµέσως όταν π.χ. ένα σταθερό περιθώριο 
έρχεται σε επαφή µε ένα ενεργό ή ένα νησιωτικό 
τόξο. Μεσολαβεί µια σύντοµη χρονική περίοδος 
(µε την γεωλογική έννοια), µέχρι το πλήρες σταµά-
τηµα του φαινοµένου της βύθισης. Κατά την χρονι-
κή αυτή περίοδο ο ηπειρωτικός φλοιός µπορεί να 

χώνεται κάτω από την εφιππεύουσα πλάκα. Το 
φαινόµενο αυτό της "σύγκρουσης" που ακολουθεί 
έχει ως αποτέλεσµα την επώθηση του άκρου της 
εφιππεύουσας πλάκας πάνω στην άλλη πλάκα µε 
την τοποθέτηση µεγάλου πάχους καλυµµάτων πά-
νω σε ένα ηπειρωτικό φλοιό (γνωστά µε τον όρο 
basement nappes – καλύµµατα υποβάθρου). Η φύ-
ση των καλυµµάτων καθορίζεται από την σύσταση 
της λιθόσφαιρας στο άκρο της εφιππεύουσας πλά-
κας. 
 Αν η σύσταση του φλοιού της εφιππεύουσας 
πλάκας έχει ωκεανικούς χαρακτήρες, τότε µε την 
σύγκρουση θα έχουµε την τοποθέτηση οφιολιθικών 
καλυµµάτων (ophiolite nappes). Παλαιότερα το 
φαινόµενο αυτό της επώθησης του ωκεανικού 
φλοιού πάνω σε ένα ηπειρωτικό περιθώριο ή ενερ-
γό νησιωτικό τόξο (µε κάποιες προϋποθέσεις όπως 
θα αναλυθεί στα επόµενα), το ονόµαζαν µε τον όρο 
"obductiοn" και θεωρούσαν ότι είναι µια συνέπεια 
του φαινοµένου της βύθισης. Σήµερα τείνει να ξε-
χαστεί ο όρος και το φαινόµενο το θεωρούν ότι εί-
ναι συνέπεια της σύγκρουσης. 
 Αν το άκρο της εφιππεύουσας πλάκας αποτε-
λείται από ηπειρωτικό φλοιό, το φαινόµενο της σύ-
γκρουσης προκαλεί τον σχηµατισµό των ηπειρωτι-
κού τύπου καλυµµάτων (continental basement nap-
pes). Τα καλύµµατα αυτά αποτελούνται βασικά 
από υλικά του φλοιού. Πολλές φορές, όµως, βλέ-
πουµε και πετρώµατα που θεωρούνται ότι ανήκουν 
στο µανδύα (περιδοτίτες), να συµµετέχουν στις ε-
πωθήσεις. Είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο από 
τα σεισµικά δεδοµένα ότι η λιθόσφαιρα φαίνεται να 
χωρίζεται σε δύο στρώµατα από ένα κανάλι κυµά-
των µε µικρότερη ταχύτητα, που για ορισµένους 
γεωφυσικούς το κανάλι αυτό αποτελείται από µία 
ζώνη µε σερπεντινιωµένους περιδοτίτες. Οι σερπε-
ντινίτες είναι πετρώµατα πολύ πλαστικά που αν 
πράγµατι σχηµατίζουν ένα συνεχές στρώµα, βοη-
θούν στην ολίσθηση και τον αποχωρισµό της ανώ-
τερης λιθόσφαιρας από την κατώτερη. Κατά το 
φαινόµενο της σύγκρουσης οι εφαπτοµενικές τά-
σεις µπορούν να δώσουν αρχικά γένεση καλυµµά-
των υποβάθρου τα οποία αποτελούνται από υλικό 
του φλοιού και του µανδύα. Θεωρητικά µπορούµε 
να συναντήσουµε τρεις τύπους καλυµµάτων υπο-
βάθρου. 
 Τα οφιολιθικά καλύµµατα. Όταν ο ηπειρωτικός 
φλοιός της βυθιζόµενης πλάκας παρασύρεται µέσα 
στην ζώνη της βύθισης, ο ωκεανικός φλοιός και το 
µανδυακό στρώµα ολίσθησης, που περιβάλλουν 
την εφιππεύουσα πλάκα µπορούν να δηµιουργή-
σουν καλύµµατα από πρασινοπετρώµατα σηµαντι-
κού πάχους, (Εικ. 7.5). Έτσι εξηγούνται τα µεγάλου 
πάχους οφιολιθικά καλύµµατα που παρατηρούνται 
µέσα στις πτυχωµένες οροσειρές. Κατ' αυτή την 
ερµηνεία η επώθηση προηγείται από το πλήρες 
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σταµάτηµα της λιθοσφαιρικής σύγκλισης και είναι 
σχεδόν σύγχρονη µε το φαινόµενο της σύγκρουσης 
και της παροξυσµικής τεκτονικής. Σε επόµενο κε-
φάλαιο παρουσιάζονται αρκετές λεπτοµέρειες για 
τα µοντέλα τοποθέτησης των οφιολιθικών καλυµ-
µάτων. 
 Τα καλύµµατα του ενδιάµεσου φλοιού. Έχουµε 
προαναφέρει ότι ο ενδιάµεσος φλοιός, που σχηµα-
τίζεται κατά την µετατροπή ενός σταθερού ηπειρω-
τικού περιθωρίου σε ενεργό, αποτελεί τη µετάβαση 
µεταξύ ηπείρου και ωκεανού. Κατά την διάρκεια 
της βύθισης αυτός ο τύπος του φλοιού καταλαµβά-
νει µια παρόµοια θέση µε εκείνη του ωκεανικού 
φλοιού του ευρισκόµενου στο άκρο της εφιππεύου-
σας πλάκας (Εικ. 7.5). Στην περίπτωση της σύ-
γκρουσης, το υπόβαθρο του παλαιού σταθερού πε-
ριθωρίου και οι περιδοτίτες που αποτελούσαν την 
βάση του, µπορούν θεωρητικά να συµµετέχουν σε 
µια επώθηση του φλοιού καθ' όλα συγκρίσιµη µε 
εκείνη του ωκεανικού φλοιού και του µανδύα. 

Το πρόβληµα της φύσης του ωκεανικού 
φλοιού το οποίο δεν έχει ακόµα ξεκαθαριστεί, δη-
µιουργεί προβλήµατα και στην ένταξη των καλυµ-
µάτων. Αν π.χ. ο ενδιάµεσος φλοιός έχει χαρακτή-
ρες περισσότερο ωκεανικούς από ότι ηπειρωτικούς, 
τότε µερικά από τα γνωστά οφιολιθικά καλύµµατα 
θα πρέπει να ανήκουν σε αυτόν. Αν πάλι ο ενδιά-
µεσος φλοιός αποτελείται περισσότερο από ηπει-
ρωτικό φλοιό βάθους, που πλησιάζει στην επιφά-
νεια λόγω εφελκυστικών φαινοµένων, τότε σε αυτή 
την περίπτωση τα καλύµµατα του γρανουλιτικού 
υποβάθρου που περιέχουν και υπερβασικά πετρώ-

µατα και έχουν περιγραφεί στις πτυχωµένες ορο-
σειρές όπως δυτικές Άλπεις (περιοχή Καλαβρίας, 
Πυρηναία κ.λ.π.) πρέπει να ανήκουν σ' αυτόν. 

Τα καλύµµατα του τυπικού ηπειρωτικού 
φλοιού. Αυτά δηµιουργούνται όταν η πλάκα που 
κατεβαίνει εισχωρεί κάτω από έναν παχύ ηπειρωτι-
κό φλοιό. 
 
Η Κατανοµή της Μεταµόρφωσης 
 
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 6, η εφιππεύουσα 
πλάκα µπορεί να υφίσταται µόνο µεταµόρφωση 
υψηλών θερµοκρασιών (ΗΤ), κατά τη διάρκεια της 
υποβύθισης. Τα καλύµµατα υποβάθρου (basement 
nappes), που ανήκουν στην πλάκα αυτή, κατά την 
τοποθέτησή τους δεν µπορούν να υποστούν κυανο-
σχιστολιθική µεταµόρφωση ΗΡ/LT, εκτός αν αυτή 
περιορίζεται µόνο στο κατώτατο τµήµα της βάσης 
τους. Από την άλλη µεριά, ισχυρές τάσεις σε χαµη-
λές θερµοκρασίες, λαµβάνουν χώρα στα βαθύτερα 
τµήµατα του πρίσµατος συσσώρευσης (accretion-
ary prism), µετά την είσοδο της κατερχόµενης πλά-
κας κάτω από τα καλύµµατα υποβάθρου. Με άλλα 
λόγια, στο οικοδόµηµα των καλυµµάτων που δηµι-
ουργείται, µόνο το σχετικά αυτόχθονο (δηλαδή ο 
ηπειρωτικός φλοιός της κατερχόµενης πλάκας) και 
το ιζηµατογενές πέλµα (sedimentary sole) των κα-
λυµµάτων (δηλαδή τα λεπιωµένα υπολείµµατα του 
πρίσµατος συσσώρευσης), µπορούν να περιλαµβά-
νουν κυανοσχιστολιθικά µέλη. Σε γενικές γραµµές, 
η τεκτονική θέση των πετρωµάτων που είναι µετα-
µορφωµένα σε υψηλές πιέσεις φαίνεται στα παρα-

 

 

 
 

Εικόνα 7.5  Σχηµατική τοµή της τοποθέτησης των οφιολιθικών καλυµµάτων. Στο στάδιο αυτό το οφιολιθικό 
κάλυµµα (που αποτελεί ένα κάλυµµα υποβάθρου – basement nappe), δεν έχει ακόµα τοποθετηθεί στην οριστική 
του θέση. 
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δείγµατα της Εικόνας 7.6. Φυσικά η λογική και τα 
ερωτήµατα που τέθηκαν στο προηγούµενο κεφά-
λαιο, για τα συγκλίνοντα όρια των πλακών, σχετί-
ζονται άµεσα και µε το τελικό αυτό στάδιο της σύ-
γκρουσης. Σε ποιο βάθος στη ζώνη υποβύθισης 
φθάνουν οι κυανοσχιστόλιθοι; Το βάθος των 15 ή 
και περισσότερων χιλιοµέτρων που υποστηρίζουν 
οι γεωφυσικοί είναι µια υπερβολή; Το πάχος των 
οφιολιθικών καλυµµάτων δεν µπορεί να υπερβεί το 
πάχος του ωκεάνιου φλοιού (7 km) και του µανδυ-
ακού πέλµατος στη βάση του (συνήθως µερικά 
km). ∆ηλαδή ένα µέγιστο πάχος π.χ. γύρω στα 12 
km. Οι κυανοσχιστολιθικές φάσεις απαντώνται στις 
περισσότερες περιπτώσεις κάτω από τα καλύµµατα, 
εκεί όπου η µετατεκτονική διάβρωση επιτρέπει την 
αποκάλυψη και µελέτη των σχετικά αυτόχθονων 
πετρωµάτων. Ως εκ τούτου, λοιπόν, η µεταµόρφω-
ση υψηλών πιέσεων µπορεί να συµβεί στις ζώνες 
υποβύθισης σε βάθος 10 km, ή και πιο κοντά στην 
επιφάνεια. Φαίνεται, επίσης, ότι το ποσοστό του 
φλοιού που πρέπει να διαβρωθεί για την αποκάλυ-
ψη των οφιολίθων, πρέπει να είναι µικρότερο από 
αυτό που υποστηρίζεται από τα σύγχρονα γεωφυ-
σικά µοντέλα. 
 
Οδόντωση και Σύνθλιψη 
των Ηπειρωτικών Περιθωρίων 
 
Όταν δύο πλάκες που έχουν ηπειρωτικό φλοιό συ-
γκλίνουν,  η σύγκρουση αρχίζει στις περιοχές που 
πρωτοσυναντώνται οι ηπειρωτικοί φλοιοί, δηλαδή 
εκεί που προεξέχουν αφού τα περιθώρια παρουσιά-
ζουν συνήθως ένα οδοντωτό σχήµα (indentation). 
Η προεξοχή του ενός περιθωρίου, που πρώτη προ-
σκρούει (εµβολίζει), το άλλο αποκαλείται συνήθως 
indenter, µε πιο δόκιµη απόδοση στα ελληνικά ως 
"εµβολέας". Η βύθιση αντίθετα θα συνεχίζεται εκεί 

που υπάρχει ακόµα ωκεάνιος φλοιός µεταξύ των 
περιθωρίων. Έτσι στις ζώνες της σύγκρουσης θα 
αναπτύσσονται πολύ ισχυρές εφαπτοµενικές τά-
σεις, ενώ αντίθετα εκεί που συνεχίζεται η βύθιση οι 
τάσεις είναι κατά πολύ µικρότερες. 
 Αυτή η διαδικασία, που επαναλαµβάνεται κα-
τά την διάρκεια της γεωλογικής ιστορίας, έχει τε-
λευταία προκαλέσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνη-
τών. Η ζώνη συρραφής (suture zone) µεταξύ δύο 
πλακών αντιστοιχεί σε µια ζώνη που χαρακτηρίζε-
ται από µυλονίτες και τεκτονικά µίγµατα 
(melanges) εντελώς συνθλιµµένα, όπου συναντάµε 
µεταµορφωµένα πετρώµατα κυανοσχιστολιθικής 
φάσης και κοµµάτια από πρασινοπετρώµατα που 
ίσως προέρχονται από το πρίσµα παραµόρφωσης. 
 Ένα ενεργό περιθώριο µπορεί να συγκρουστεί 
µε µια προεξοχή (εµβολέα, indenter), του ηπειρω-
τικού φλοιού. Το περιθώριο παραµορφώνεται έντο-
να στο σηµείο της σύγκρουσης. Ένα σταθερό περι-
θώριο εισχωρεί κάτω από ένα ενεργό που παρου-
σιάζει µια προεξοχή. Τότε η προεξοχή αυτή συν-
θλίβεται µε τη σύγκρουση στο σταθερό περιθώριο. 
Παρατηρούµε λοιπόν ότι η εφιππεύουσα πλάκα 
πάντα υφίσταται την πιο έντονη παραµόρφωση 
στην περίπτωση της σύγκρουσης. Η βυθιζόµενη 
πλάκα υφίσταται και αυτή παραµορφώσεις. 
 Στις περισσότερες περιπτώσεις η σύγκρουση 
πραγµατοποιείται µεταξύ ενός ενεργού ηπειρωτι-
κού περιθωρίου και ενός σταθερού, του οποίου οι 
προγενέστερες δοµές αναζωπυρώνονται (Εικ. 7.7). 
Έτσι βλέπουµε τα παλαιά κανονικά ρήγµατα να 
αναζωπυρώνονται ως ανάστροφα κατά την διάρ-
κεια της σύγκρουσης. Τα τεµάχη του φλοιού, τα 
οποία έχουν βυθιστεί και µετατοπιστεί κατά τη 
διάρκεια της ταφροποίησης, µετατρέπονται τώρα 
σε τεκτονικές ενότητες που κατευθύνονται προς 
την εµπροσθοχώρα. 

 
Εικόνα 7.6  Η τεκτονική θέση των κυανοσχιστολιθικών φάσεων στις ζώνες σύγκρουσης. Α. Επώθηση ωκεανι-
κού φλοιού και µανδύα (οφιολιθικό κάλυµµα) στη Νέα Καληδονία και Νέα Γουϊνέα (Μ: Moho). B. H ζώνη 
συρραφής της Καλαβρίας. Στην  περίπτωση αυτή το κάλυµµα υποβάθρου αποτελείται από ηπειρωτικό φλοιό (1: 
θέση ιουρασικού εφελκυσµού – βασάλτες, back-arc basin? 2: θέση κρητιδικής-ηωκαινικής συµπίεσης και µε-
ταµόρφωσης HP/LT, 3: θέση ανω-κρητιδικού εφελκυσµού – αλκαλικοί βασάλτες). 
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Κατακόρυφες Κινήσεις 
 
Κατά το φαινόµενο της σύγκρουσης (Εικ. 7.7), η 
τοποθέτηση των καλυµµάτων πάνω σε ένα παχύ 
ηπειρωτικό φλοιό έχει ως αποτέλεσµα την γρήγορη 
ανύψωση της περιοχής (ορογένεση). Τα ανυψωµέ-
να ανάγλυφα προσβάλλονται από την έντονη διά-
βρωση που προκαλεί µια νέα ανύψωση εξαιτίας της 
ισοστατικής ισορροπίας και η διαδικασία αυτή θα 
διαρκέσει µέχρις ότου ο φλοιός ξαναεπανέλθει στο 
κανονικό του πάχος (30-40 km). Η νέα οροσειρά 
περιβάλλεται από συσσωρεύσεις ιζηµάτων µεγάλου 
πάχους σε λεκάνες (µόλασσες), που δηµιουργού-
νται από τα υλικά διάβρωσής τους. Ο ηπειρωτικός 
φλοιός της εφιππεύουσας πλάκας που διαβρώνεται 
συνεχώς, εµφανίζει στην επιφάνεια όλο και βαθύ-
τερα στρώµατα και έτσι βλέπουµε µεταµορφωµένα 
πετρώµατα υψηλής πίεσης - χαµηλής θερµοκρασίας 
ή ακόµα και πετρώµατα που προέρχονται από το 
µανδύα . 
 Οι µόλασσες σχηµατίζονται σε δύο τεκτονικές 
τάφρους µε διεύθυνση παράλληλη προς τη γραµµή 
της οροσειράς. Η εξωτερική µολασσική τάφρος 
τοποθετείται πάνω στην παλαιά βυθιζόµενη πλάκα, 
ενώ η εσωτερική µολασσική τάφρος πάνω στην 
εφιππεύουσα πλάκα, πέρα από τις ζώνες της αλλη-
λοεπικάλυψης του φλοιού (Εικ. 7.7). Τα κανονικά 
ρήγµατα που οριοθετούν τις τάφρους οφείλονται σε 
δύο αιτίες: (i) στην ανύψωση του ηπειρωτικού υ-
ποβάθρου (ισοστασία) και (ii) στην καθίζηση των 
µολασσικών λεκανών λόγω του βάρους των ιζηµά-

των τους. Είναι όµως πιθανόν ένα µεγάλο µέρος 
των ρηγµάτων να οφείλεται σε ένα εφελκυσµό του 
φλοιού, ιδιαίτερα στην εξωτερική µολασσική τά-
φρο, που µπορεί να πλησιάζει τις τεκτονικές τά-
φρους που εµφανίζονται πάνω στην πλευρά µιας 
περιθωριακής λεκάνης και που η βυθιζόµενη πλάκα 
κάµπτεται για να χωθεί κάτω από την εφιππεύουσα 
πλάκα. 
 
Ορογενετικές Αλυσίδες που 
Σχετίζονται µε τη Σύγκρουση 
 
Παρότι η ανατοµία των ορογενετικών ζωνών και η 
δοµή των κυριότερων ορογενετικών αλυσίδων πε-
ριγράφονται µε λεπτοµέρεια σε επόµενα κεφάλαια 
(Κεφάλαια 9 και 11), στο σηµείο αυτό γίνεται µια 
σύντοµη αναφορά στους τύπους των ορογενετικών 
αλυσίδων που δηµιουργούνται από τη σύγκρουση, 
δεδοµένου ότι αποτελούν τις πιο εντυπωσιακές και 
χαρακτηριστικές περιπτώσεις. Ορογενετικές ζώνες 
που έχουν σχηµατισθεί από σύγκρουση παρατη-
ρούνται σε διάφορα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα, 
ανάλογα µε το αν οι ζώνες συρραφής (suture zones) 
φέρνουν σε επαφή πρώην ηπειρωτικά περιθώρια ή 
υπολείµµατα νησιωτικών τόξων. 
 Η σύγκρουση δύο νησιωτικών τόξων (βλπ. 
Εικ. 7.3D και Εικ. 7.3G), οδηγεί στη δηµιουργία 
µιας ενδο-ωκεανικής ορογενετικής αλυσίδας (intra-
oceanic fold mountain chain). Εντυπωσιακό παρά-
δειγµα αυτής της περίπτωσης αποτελεί η Molucca 
Sea στην Ινδονησία (ράχη Talang-Mayu). 

 
 

Εικόνα 7.7  Σχηµατική τοµή σύγκρουσης ηπείρου µε ήπειρο (παθητικό µε ενεργό ηπειρωτικό περιθώριο). (a): 
Υποβύθιση της ωκεάνιας πλάκας στο στάδιο πριν τη σύγκρουση. (b) και (c): Σύγκρουση, δηµιουργία ορογενετι-
κής αλυσίδας και ανάπτυξη µολασσικών λεκανών (εσωτερικής και εξωτερικής). 
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 Η σύγκρουση ανάµεσα σε ένα νησιωτικό τόξο 
και ένα ηπειρωτικό περιθώριο (βλπ. Εικ. 7.3B, Εικ. 
7.3C και Εικ. 7.3F), οδηγεί στη δηµιουργία µιας 
ορογενετικής αλυσίδας που αναπτύσσεται κατά 
µήκος του ηπειρωτικού περιθωρίου. Σε αντίστοιχη 
θέση δηµιουργούνται και οι οροσειρές από υποβύ-
θιση, αλλά µε εντελώς διαφορετικά γεωλογικά χα-
ρακτηριστικά. Ενδεχόµενο παράδειγµα αυτής της 
περίπτωσης η οροσειρά της Καλλιφόρνιας. 
 Τέλος η σύγκρουση ανάµεσα σε δύο ηπειρω-
τικά περιθώρια (δηλαδή σύγκρουση ηπείρου µε 
ήπειρο, βλπ. Εικ. 7.3Α, 7.3Ε και Εικ. 7.7), δηµι-
ουργεί ορογενετικές αλυσίδες που αναπτύσσονται 
στη ζώνη συρραφής ανάµεσα σε δύο πλάκες, που 
στο εφεξής συνενώθηκαν σε µια κοινή πλάκα. Οι 
ορογενετικές αλυσίδες που διασχίζουν τις ηπεί-
ρους, όπως τα Ιµαλάϊα και οι Άλπεις, ανήκουν σε 
αυτή την περίπτωση. 
 Μετά την παράθεση των γενικών στοιχείων 
για το φαινόµενο της σύγκρουσης, θα παρουσια-
σθούν, αρχικά, περιοχές που σήµερα το φαινόµενο 
αυτό βρίσκεται σε εξέλιξη και η γεωµετρία και κι-
νηµατική του συστήµατος είναι σχετικά εύκολο να 
προσδιορισθεί από τα γεωλογικά δεδοµένα. Στη 
συνέχεια θα γίνει µια σύντοµη ανασκόπηση µοντέ-
λων για την τεκτονική της σύγκρουσης, που θα συ-
νοδεύονται και από γεωλογικά παραδείγµατα. Θα 
παρουσιασθούν επίσης σηµαντικά θέµατα, όπως: η 
δηµιουργία των ριζών των οροσειρών, µοντέλα για 
την τοποθέτηση των οφιολίθων και οι ζώνες συρ-
ραφής (suture zones), που αντιπροσωπεύουν περιο-
χές παλαιών ωκεανών, που η σηµερινή ερµηνεία 
της θέσης τους προϋποθέτει την ύπαρξη παλαιών 
ζωνών σύγκρουσης. 
 
 
 7.2  Σύγρουση Τόξου–Ηπείρου 
 και Τόξου–Τόξου. Η Περιοχή 
 του Ν∆ Ειρηνικού 
 
Ο Ν∆ Ειρηνικός (Εικ. 7.8), αντιπροσωπεύει µια 
περιοχή όπου λαµβάνει χώρα µια σύνθετη αλληλε-
πίδραση ανάµεσα σε τρεις µεγάλες λιθοσφαιρικές 
πλάκες: την πλάκα του Ειρηνικού Ωκεανού, την 
πλάκα Αυστραλίας-Ινδίας και την Ευρασιατική 
πλάκα. Αυτές οι πλάκες, σε γενικές γραµµές, χαρα-
κτηρίζονται από αναλισκόµενα περιθώρια, κατά 
µήκος των κοινών περιθωρίων τους. Επιπρόσθετα, 
στην ίδια περιοχή υπάρχει και η ενδιαµέσου µεγέ-
θους πλάκα των Φιλιππίνων, καθώς και αρκετές 
άλλες µικρότερες. Επίσης στην ίδια περιοχή εντο-
πίζονται δύο µεγάλα σηµεία τριπλής συµβολής (tri-
ple junctions), του τύπου ΤΤΤ (trench-trench-
trench, τάφρος-τάφρος-τάφρος, βλπ. και Κεφ. 3.3), 
που εµπλέκουν το µεν ένα τα όρια ανάµεσα στις 

πλάκες Αυστραλίας-Ινδίας, Ειρηνικού και Ευρασί-
ας, το δε άλλο τα όρια ανάµεσα στην Ευρασιατική 
πλάκα, την πλάκα των Φιλιππίνων και την πλάκα 
του Ειρηνικού. Στο προηγούµενο κεφάλαιο περι-
γράφησαν ορισµένα χαρακτηριστικά από τα συ-
στήµατα νησιωτικών τόξων που εξελίσσονται στην 
περιοχή. Στο κεφάλαιο αυτό, θα περιγραφεί µε πε-
ρισσότερη λεπτοµέρεια η πολυπλοκότητα των ζω-
νών σύγκλισης και των διαδικασιών σύγκρουσης, 
που λαµβάνουν χώρα στις περιοχές αυτές. 
 Η τράπεζα (plateau) Ontong-Java, που βρίσκε-
ται ΒΑ της Αυστραλίας, είναι ένα ωκεάνιο πλατώ 
µε πάχος ηπειρωτικού φλοιού, που τώρα κάθεται 
πάνω στην εφιππεύουσα πλάκα του τόξου Vanuatu 
– Solomon Islands (Εικ. 7.8 και 7.9). Οι γεωλογικές 
ενδείξεις, ωστόσο, υποστηρίζουν ότι πριν από το 
Πλειόκαινο, η πλάκα του Ειρηνικού, µεταφέροντας 
το πλατώ υποβυθιζόταν προς τα Ν∆. Το πλατώ συ-
γκρούστηκε µε την υποβυθιζόµενη ζώνη, µε αποτέ-
λεσµα την αλλαγή της πολικότητας της ζώνης υπο-
βύθισης (βλπ. Εικ. 7.3Β). 
 Ο χάρτης του τόξου Vanuatu (Εικ. 7.9) δείχνει 
ότι η περιοχή του πρώην εµπροσθο-τόξου (forearc) 
αντιπροσωπεύει τώρα ένα οπισθο-τόξο (back-arc) 
στο οποίο µικρές ρηξιγενείς λεκάνες αναπτύσσο-
νται. Η τάφρος αναπτύσσεται προς τα δυτικά. Η 
σεισµικότητα κάτω από αυτό το τόξο είναι ασυνε-
χής, µε µια βαθειά ζώνη σεισµών µε κλίση προς τα 
Ν∆ και µια ρηχή ζώνη σεισµών µε κλίση προς τα 
ΒΑ (βλπ. Εικ. 6.11 στο προηγούµενο Κεφάλαιο και 
Εικ. 7.3Β). 
 Μια άλλη σύγκρουση λαµβάνει χώρα σήµερα 
κατά µήκος των βόρειων παρυφών της Αυστραλίας, 
στη Νέα Γουινέα, ανάµεσα στα τόξα Banda και 
Bismark (Εικ. 7.8 και 7.10). Στην περίπτωση αυτή, 
όµως, το βόρειο παθητικό περιθώριο της ηπείρου 
της Αυστραλίας βυθίζεται κάτω από την πλάκα του 
Ειρηνικού, κατά µήκος µια ζώνης υποβύθισης που 
κλίνει προς Βορρά. Στα δυτικά στην Irian Jaya (δυ-
τική Νέα Γουϊνέα), η διαδικασία της υποβύθισης 
είναι πιο προχωρηµένη και η πολικότητα της υπο-
βύθισης έχει αλλάξει έτσι ώστε βόρεια από την Iria 
Jaya η κατερχόµενη πλάκα κλίνει προς Νότο (δη-
λαδή η ασυµµετρία της υποβύθισης είναι προς 
Βορρά –north-vergent–), κάτω από τη ζώνη σύ-
γκρουσης (Εικ. 7.10 σε σύγκριση µε την Εικ. 7.3Β). 
 Κατά µήκος του ανατολικού τµήµατος της 
ζώνης σύγκρουσης, µια ενεργή ζώνη πτυχών και 
επωθήσεων (fold and thrust belt) µε ασυµµετρία 
προς Νότο (south-vergent), αναπτύσσεται προς τα 
νότια προς την ακτογραµµή της Αυστραλίας (Εικ. 
7.10). Οι παρυφές της ηπειρωτικής µάζας της Αυ-
στραλίας, που απαρτίζονται από µεταµορφωµένα 
πετρώµατα και παραµορφωµένα ιζήµατα παθητι-
κού περιθωρίου, επωθούνται προς τα πίσω πάνω 
στην ήπειρο, µε ένα σύστηµα τεκτονικών λεπών 
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Εικόνα 7.8  Χάρτης των 
τεκτονικών πλακών του 
Ν∆ Ειρηνικού. Α. Τα 
µεγάλα ενεργά όρια των 
πλακών. Β. Τεκτονικός 
χάρτης της περιοχής που 
σηµειώνεται στο (Α) και 
το (C). Σηµειώνονται 
και οι θέσεις των Εικό-
νων 7.9, 7.10, 7.11Α και 
7.11C. που ακολουθούν. 
C. Χάρτης σκιασµένου 
αναγλύφου της περιοχής 
του Ν∆ Ειρηνικού, όπου 
διακρίνονται όλες οι 
δοµές σε επίπεδο τεκτο-
νικών πλακών. 
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Εικόνα 7.9  Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης του 
τόξου Vanuatu του νοτιοδυτικού Ειρηνικού, όπου η 
πολικότητα της ζώνης υποβύθισης έχει αναστραφεί. 

Εικόνα 7.10  Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης 
της περιοχής της Νέας Γουϊνέας, όπου παρου-
σιάζονται τα µεγάλα όρια των πλακών, η ζώνη 
πτυχών Papua, το περιθώριο της Αυστραλίας, τα 
οφιολιθικά συµπλέγµατα και τα τεταρτογενή 
ηφαιστειακά. Η συνεχιζόµενη σύγκρουση συνο-
δεύεται από µια αναστροφή στην πολικότητα της 
υποβύθισης. Η Νέα Γουϊνέα είναι χωρισµένη, 
από πολιτική άποψη, στην Irian Jaya στα δυτικά 
και στην Παπούα – Νέα Γουϊνέα στα ανατολικά, 
όπως φαίνεται στην Εικ. 7.8. 
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και ολισθήσεων (imbrigate thrust slices), που µε τη 
σειρά του καλύπτεται τεκτονικά από τα βόρεια από 
ένα σύστηµα οφιολιθικών πετρωµάτων. Οι οφιόλι-
θοι αυτοί αποτελούσαν τµήµα του νησιωτικού τό-
ξου που βρίσκονταν από πάνω από την, προς Βορ-
ρά κλίνουσα, ζώνη υποβύθισης και το οποίο επω-
θήθηκε πάνω στην Αυστραλιανή ήπειρο, όταν αυτή 
συγκρούσθηκε µε τη ζώνη υποβύθισης. Το αρχικό 
τόξο είναι ακόµα ενεργό ανατολικά από τη ζώνη 
σύγκρουσης, στο τόξο Bismarck της Νέας Βρετα-
νίας και Νέας Ιρλανδίας. Ως εκ τούτου λοιπόν, η 
ζώνη συρραφής (suture) ανάµεσα στις δύο πλάκες, 
κείται περίπου στη βάση των οφιολίθων. 
 Το τόξο Banda βρίσκεται Ν∆ από τη Νέα Γου-
ινέα, όπου το παθητικό ηπειρωτικό περιθώριο της 
Αυστραλίας υποβυθίζεται κάτω από την πλάκα της 
Ασίας (Εικ. 7.8 σε σύγκριση µε την Εικ. 7.3Β). Στις 

ΒΑ απολήξεις του τόξου Banda, η ενεργή ζώνη 
υποβύθισης καµπυλώνεται κάνοντας µια στροφή 
περίπου 1800. Αυτή η µορφή µπορεί να έχει προ-
κύψει από πτύχωση των πλακών στη ζώνη όπου 
εντοπίζεται αυτή η πολύπλοκη αλληλεπίδραση µε-
ταξύ τους, καθώς το ηπειρωτικό περιθώριο της Αυ-
στραλίας συγκρούεται µε τη ζώνη υποβύθισης. 
 Στην Ινδονησία, ανάµεσα στα νησιά Sangihe 
και Halmahera στον ισηµερινό ΒΑ του Salawesi, 
δύο εµπροσθο-τόξα, που υπέρκεινται δύο ζωνών 
υποβύθισης µε αντίθετες κλίσεις, συγκρούονται 
µεταξύ τους (Εικ. 7.11 σε σύγκριση µε την Εικ. 
7.3G). Η σύγκρουση εξαλείφει µια παρεντιθέµενη 
πλάκα και φέρνει δίπλα-δίπλα τις πλάκες του Ειρη-
νικού και της Ασίας. Η Εικόνα 7.11Α παρουσιάζει 
ένα χάρτη της περιοχής, καθώς και τη δοµή (ισο-
βαθείς) των σεισµικών ζωνών. Η δυτική ζώνη 

 
Εικόνα 7.11  Η σύγκρουση στην περιοχή Ινδονησίας-Φιλιππίνων. Α. Τεκτονικός χάρτης της περιοχής Sagihe-
Halmahera της Ινδονησίας, όπου λαµβάνει χώρα σύγκρουση τόξου-τόξου και ο οποίος παρουσιάζει τις ισοβα-
θείς καµπύλες της σεισµικής ζώνης (που δείχνουν την αντίθετη κλίση των ζωνών υποβύθισης) και τη θέση της 
τοµής του επόµενου σχήµατος (Β).  Β. Μοντέλο της δοµής του φλοιού της ζώνης σύγκρουσης. Επισηµαίνεται 
ότι το δυτικό τόξο επωθείται πάνω στο ανατολικό. C. Τεκτονικός χάρτης και τοµή από την περιοχή της Ταϊβάν 
στην Ασία. Ο χάρτης παρουσιάζει το δυτικό µη-ηφαιστειακό τόξο και το ανατολικό ηφαιστειακό τόξο, καθώς 
και τα µεγάλα σύγχρονα ενεργά ρήγµατα. 
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(Sangihe), κλίνει δυτικά και η ανατολική (Hal-
mahera), ανατολικά. Η Εικόνα 7.11B παρουσιάζει 
µια τοµή από την ερµηνεία της δοµής του φλοιού, 
που βασίζεται στη σεισµικότητα, τις βαρυτικές µε-
τρήσεις και τη δειγµατοληψία µε βυθοκόρο. Τα 
µοντέλα της βαρύτητας υποστηρίζουν ότι το δυτικό 
εµπροσθο-τόξο έχει ξεκινήσει να επωθείται πάνω 
στο ανατολικό. 
 Στην Ταϊβάν, το παθητικό ηπειρωτικό περιθώ-
ριο της Κίνας συγκρούεται µε τη ζώνη υποβύθισης 
της Μανίλας, που κλίνει προς τα ανατολικά. Η σύ-
γκρουση καταδεικνύεται από την ενεργή ζώνη πτυ-
χών και επωθήσεων (fold-and-thrust belt) της δυτι-
κής Ταϊβάν, όπου τα ιζήµατα του παθητικού ηπει-
ρωτικού περιθωρίου της Κίνας, επωθούνται προς 
τα δυτικά πάνω από το προωθούµενο περιθώριο. 
Ένα οφιολιθικό σύµπλεγµα, που αποτελεί τµήµα 
του ηφαιστειακού τόξου που αναπτύσσεται πάνω 
από τη ζώνη υποβύθισης, έχει τοποθετηθεί τεκτονι-
κά πάνω από τη ζώνη πτυχών και επωθήσεων στην 
ανατολική Ταϊβάν (Εικ. 7.11C). Σηµειώνεται ότι η 
ζώνη συρραφής (suture), που καταδεικνύει το όριο 
ανάµεσα στις δύο πλάκες, βρίσκεται περίπου στη 
ζώνη επώθησης κάτω από τους οφιολίθους του η-
φαιστειακού τόξου και όχι στο φυσικογεωγραφικό 
όριο του άξονα της τάφρου. 
 Από τη σύντοµη περιγραφή των ενεργών γεω-
δυναµικών φαινοµένων, που συνδέονται µε την 
πολύπλοκη αλληλεπίδραση των πλακών στην περι-
οχή αυτή, γίνεται φανερό ότι υπάρχουν ισχυρές 
ενδείξεις ότι οι ζώνες πτυχών και επωθήσεων (fold-
and-thrust belts), σχηµατίζονται εκεί όπου ηπειρω-
τικά περιθώρια συγκρούονται µε ζώνες υποβύθι-
σης. Το σύστηµα των επωθητικών ρηγµάτων που 
παρατηρείται µπορεί να ερµηνευθεί ως ένα σύστη-
µα λεπιώσεων (imbricate set), που προκαλεί µια 
µεγάλη αποκόλληση, που τελικά είναι η ίδια η ζώ-
νη υποβύθισης. Ως εκ τούτου λοιπόν όλη η γεωµε-
τρία και ασυµµετρία των δοµών αντανακλά την 
πολικότητα της υποβύθισης. Έχουν, επίσης, παρα-
τηρηθεί περιπτώσεις όπου η τοποθέτηση ενός οφι-
ολιθικού συµπλέγµατος συµβαίνει όταν ένα παθη-
τικό ηπειρωτικό περιθώριο υποβυθίζεται κάτω από 
ωκεάνιο φλοιό ή φλοιό νησιωτικού τόξου. Η βάση 
των οφιολίθων, ως εκ τούτου, πρέπει να είναι κο-
ντά στην πραγµατική ζώνη συρραφής, όπου οι δύο 
συγκρουόµενες πλάκες έρχονται δίπλα-δίπλα. Τα 
παραδείγµατα που περιγράφησαν παρέχουν, επί-
σης, ενδείξεις ότι ο ηπειρωτικός φλοιός δεν µπορεί 
να υποβυθισθεί πολύ βαθειά, καθώς και ότι οι ανα-
στροφές στην πολικότητα των ζωνών υποβύθισης 
αποτελούν ένα συνήθη τρόπο προσαρµογής της 
τεκτονικής των πλακών σε µια περίπτωση σύ-
γκρουσης. 
 Επισηµαίνεται, τέλος, ότι η περιοχή του Ν∆ 
Ειρηνικού χαρακτηρίζεται από την ακραία αυτή 

πολυπλοκότητα της γεωλογικής και τεκτονικής δο-
µής, που παρατηρείται όταν λαµβάνουν χώρα πολ-
λαπλές συγκρούσεις πλακών. Αυτή η πολυπλοκό-
τητα µπορεί να µην είναι αντιπροσωπευτική για 
κάθε ζώνη σύγκρουσης, αποτελεί όµως ένα σηµα-
ντικό δεδοµένο, που αντιτίθεται πολλές φορές σε 
απλουστευµένες ερµηνείες που δίνονται για παλιές 
ζώνες σύγκρουσης, όπου οι διαδικασίες που έχουν 
λάβει χώρα και σχετίζονται µε τη λεπτοµερή γεω-
λογική εικόνα της περιοχής, ούτε έχουν απόλυτα 
κατανοηθεί, αλλά και απέχουν σηµαντικά από την 
πραγµατικότητα. 
 
 
 7.3  Σύγρουση Ηπείρου µε  
 Ήπειρο. Το Σύστηµα  
 Άλπεων-Ιµαλαΐων 
 
Το ορογενετικό σύστηµα Άλπεων-Ιµαλαΐων αποτε-
λεί µια από τις µεγαλύτερες τεκτονικές δοµές του 
πλανήτη και εκτείνεται από το Γιβραλτάρ στα δυτι-
κά µέχρι και µετά την Ινδία στα ανατολικά (Εικ. 
7.13). Στο σύστηµα αυτό εµπλέκονται τέσσερις 
µεγάλες πλάκες σε κλίµακα ηπείρου (η Ευρασιατι-
κή, η Αφρικανική, η Αραβική και η Αυτραλο-
Ινδική), τρεις µεγάλες θαλάσσιες λεκάνες µε ωκεά-
νιο φλοιό (η ανατολική Μεσόγειος, η Μαύρη Θά-
λασσα και η Κασπία), τα υψηλότερα όρη του πλα-
νήτη (Ιµαλάϊα) και αρκετά υψηλά πλατώ (Θιβέτ, 
Παµίρ, Τουρκο-Ιρανικό πλατώ κλπ.). Τα Ιµαλάϊα 
αποτελούν, όπως αναφέρθηκε, την υψηλότερη και 
εντυπωσιακότερη οροσειρά της Γης, γι' αυτό και 
αποκαλείται η "Στέγη του Κόσµου". 
 Στην Εικόνα 7.12 της επόµενης σελίδας πα-
ρουσιάζεται ένα δισέλιδο "αφιέρωµα" στην ορο-
σειρά αυτή, όπου συνοπτικά περιγράφεται η σύ-
γκρουση της Ινδίας µε την Ασία και η δηµιουργία 
των Ιµαλαΐων. 
 Η ενεργός τεκτονική κατά µήκος όλου του 
συστήµατος Άλπεων-Ιµαλαΐων, παρέχει τα καλύτε-
ρα διαθέσιµα στοιχεία και δεδοµένα για τη συµπε-
ριφορά των ηπείρων που συγκρούονται. Ακόµα και 
οι ήπειροι που ήδη έχουν έρθει σε επαφή, συνεχί-
ζουν να συγκλίνουν µε έναν εντυπωσιακό ρυθµό, 
που κυµαίνεται από 1 cm/yr στα δυτικά έως 5 
cm/yr στα ανατολικά, όπως χαρακτηριστικά φαίνε-
ται στην Εικόνα 7.13. 
 Παρ' όλες τις ενδείξεις γι' αυτή τη γρήγορη 
σύγκλιση, πρακτικά όλα τα σεισµικά γεγονότα εί-
ναι σχετικά ρηχά. Σεισµοί σε βάθη µεγαλύτερα των 
100 km, εντοπίζονται µόνο κάτω από την ανατολι-
κή Μεσόγειο, τη Ρουµανία, το Hindu-Kush και τη 
Βιρµανία (Burma, βλπ. Εικ. 6.11 στο προηγούµενο 
Κεφάλαιο 6.4). Σε αντίθεση µε τις ζώνες σύγκλισης 
του περι-Ειρηνικού τόξου (circum-Pacific), δεν 
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Εικόνα 7.12

Ιµαλάϊα – Η Στέγη του Κόσµου 
 
Η δηµιουργία της οροσειράς των Ιµαλαΐων, που παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα, προϋποθέτει τις δια-
δικασίες σύγκλισης (convergence), σύγκρουσης (collision) και συρραφής (suturing) της Ινδίας µε την Ασία.
Τα γεωδυναµικά αυτά φαινόµενα είχαν παγκόσµιες συνέπειες σε πολλά επίπεδα, όπως π.χ. πιστεύεται ότι
πιθανά έδωσαν το έναυσµα της πιο πρόσφατης παγετώδους περιόδου. Η άνοδος και δηµιουργία αυτής της
οροσειράς άλλαξε µε βεβαιότητα το κλίµα της Ασίας, αφού την αποµόνωσε από του νότιους ωκεανούς. 
 Η διαδικασία που οδήγησε στην ορογένεση των Ιµαλαΐων ξεκίνησε κατά τη διάρκεια του Μεσοζωϊκού, 
όταν η Ινδία διαχωρίσθηκε από την υπερ-ήπειρο της Παγγαίας. Πριν από 180 εκ. έτη η Ινδία αποκόπηκε από
την Παγγαία και ξεκίνησε να µετακινείται προς τα βόρεια. Ο ωκεανός της Τηθύος, που χώριζε την ήπειρο της
Ινδίας από αυτήν της Ασίας, αναλισκόταν κατά µήκος µιας ζώνης υποβύθισης, νότια της Ασίας. Το πέρασµα
της µετακινούµενης Ινδικής λιθόσφαιρας πάνω από τη σταθερή θερµή κηλίδα (hot spot), µε την ονοµασία 
Reunion, πριν από περίπου 65 εκ. έτη, προκάλεσε µια περίοδο έντονης ηφαιστειότητας, που σηµατοδοτήθη-
κε από την έκχυση των εκτεταµένων βασαλτικών λαβών του Deccan. Σήµερα η θερµή κηλίδα Reunion, βρί-
σκεται περίπου 5.000 km Ν∆ της Ινδίας, στον Ινδικό ωκεανό. 
 Για τα επόµενα 15 εκ. έτη η Ινδία συνέχισε να κινείται µε ταχύ ρυθµό προς τα βόρεια, καθώς η υποβύ-
θιση κατά µήκος των νότιων παρυφών της Ασίας, συνεχιζόταν επίσης. Η σύγκρουση της Ινδίας µε την Ασία
ξεκίνησε περίπου 50 εκ. έτη πριν, όταν το βόρειο περιθώριο της Ινδίας συγκρούσθηκε µε την µικρο-ήπειρο 
του Θιβέτ, αρχικά στα Β∆ και περίπου 10 εκ. έτη αργότερα, στα ανατολικά. Κατά τα προηγούµενα 40 µε 50 
εκ. έτη, ιζήµατα των παρυφών της πλάκας της Ινδίας και πρίσµατα συσσώρευσης (accretionary wedges), 
ηφαιστειακά τόξα και βαθόλιθοι κατά µήκος των νότιων παρυφών της πλάκας της Ασίας, πτυχώθηκαν και
επωθήθηκαν πάνω στις ηπείρους, σχηµατίζοντας τη σύγχρονη ορογενετική αλυσίδα των Ιµαλαΐων. 
 Η συνεχιζόµενη σύγκλιση της Ινδίας µε την Ασία, είχε ως αποτέλεσµα επαναλαµβανόµενες επωθήσεις
των παρυφών της πλάκας της Ινδίας, αυξάνοντας έτσι το πάχος του ηπειρωτικού φλοιού, ακριβώς κάτω από 
τα ανερχόµενα Ιµαλάϊα. Τη σηµερινή µορφολογική έκφραση της αύξησης αυτής αποτελεί το υψίπεδο του
Θιβέτ (Tibetan Plateau), που είναι το υψηλότερο του κόσµου. Αρκετές ζώνες συρραφής (suture zones), ση-
µατοδοτούν το όριο ανάµεσα στις συγκρουσθείσες ηπείρους και ηπειρωτικά θραύσµατα (continental frag-
ments), που παγιδεύτηκαν ανάµεσα στη ζώνη σύγκρουσης. Η Ινδία συνεχίζει να κινείται προς την Ασία ακό-
µα και σήµερα µε ένα ρυθµό που φθάνει τα 5 cm το χρόνο. Ένδειξη αυτής της συνεχιζόµενης σύγκλισης των 
πλακών αποτελούν, άλλωστε, οι συχνοί καταστροφικοί σεισµοί που πλήττουν την περιοχή αυτή. 
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…… συνέχεια από διπλανή σελίδα 

Τα Ιµαλάϊα στη Βιβλιογραφία
 
 

 
 

 
Σχηµατικά διαγράµµατα που πα-
ρουσιάζουν την προς Βορρά µε-
τανάστευση της Ινδίας και τη σύ-
γκρουση µε την Ευρασιατική 
πλάκα. Α. Τα συγκλίνοντα περι-
θώρια δηµιούργησαν µια ζώνη 
υποβύθισης και η µερική τήξη της 
υποβυθιζόµενης ωκεάνιας πλά-
κας ένα ηφαιστειακό τόξο. Ιζήµα-
τα που απορρίφθηκαν από την 
υποβυθιζόµενη πλάκα προστέ-
θηκαν στο πρίσµα συσσώρευ-
σης. Β. Η θέση της Ινδίας σε 
σχέση µε την Ευρασία, σε διάφο-
ρες χρονικές περιόδους. C. Τελι-
κά οι δύο ηπειρωτικές µάζες συ-
γκρούσθηκαν παραµορφώνοντας 
και ανυψώνοντας το πρίσµα 
συσσώρευσης και τα ιζήµατα της 
ηπειρωτικής κρηπίδας. Επιπρό-
σθετα τεµάχη του Ινδικού φλοιού, 
επωθήθηκαν πάνω στην πλάκα 
της Ινδίας. 
 
 
Η διάνοιξη της µεσο-ωκεάνιας 
ράχης του Ινδικού ωκεανού µετα-
κινεί προς Βορρά την Ινδία, που 
συγκρούεται µε την Ασία δηµι-
ουργώντας τα µαγευτικά Ιµαλάϊα. 
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είναι γνωστές συνεχείς σεισµικές ζώνες που να ε-
κτείνονται από την επιφάνεια µέχρι βάθη µεγαλύ-
τερα από 300 km. 
 ∆ύο τύποι σεισµικότητας έχουν παρατηρηθεί. 
Στον πρώτο τύπο τα σεισµικά γεγονότα κατανέµο-
νται σε µια ζώνη ακριβώς κάτω από τη ζώνη σύ-
γκρουσης ηπείρου µε ήπειρο, όπως ακριβώς συµ-

βαίνει στην περιοχή του Ζάγκρος στο Ιράν και στα 
Ιµαλάϊα. Στον δεύτερο τύπο τα σεισµικά γεγονότα 
χαρακτηρίζουν ρηχούς σεισµούς κατανεµηµένους 
σε µια ευρεία περιοχή, όπως χαρακτηριστικά παρα-
τηρείται στην κεντρική και ανατολική Ασία. Ακο-
λουθεί µια σύντοµη ανάλυση για κάθε µια από αυ-
τές τις περιοχές. 

 

 
Εικόνα 7.13  Χάρτης σκιασµένου αναγλύφου και απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης του ορογενετικού συστήµα-
τος Άλπεων-Ιµαλαΐων όπου φαίνονται οι κύριες ζώνες των επωθήσεων και οι τρεις µικρότερες πλάκες: η πλά-
κα του Αιγαίου, η Ιρανική και η Τουρκική. Τα µικρά βέλη δείχνουν τη σχετική κίνηση κατά µήκος των ρηγµά-
των ή την κίνηση των µικρών πλακών. Τα µεγάλα βέλη δείχνουν το συνολικό ρυθµό σύγκλισης της Ευρασίας σε 
σχέση µε τις πλάκες της Αφρικής, της Αραβίας και της Ινδίας. 
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Εντοπισµένη Σεισµικότητα στις Ζώνες 
Σύγκρουσης: Η Περιοχή του Ζάγκρος 
Στην περιοχή Ζάγκρος του Ν∆ Ιράν, το παθητικό 
ηπειρωτικό περιθώριο της Αραβικής πλάκας υπο-
βυθίζεται κάτω από το ενεργό ηπειρωτικό περιθώ-
ριο της πλάκας της Ασίας (Εικ. 7.14 σε σύγκριση 
µε την Εικ. 7.3Α). Η κύρια ζώνη επώθησης, γνω-
στή µε το όνοµα Ζώνη Σύνθλιψης του Ζάγκρος 
(Zagros Crush Zone, Εικ. 7.14Α και 7.14Β), αποτε-
λεί µια περιοχή έντονης παραµόρφωσης µε επωθή-
σεις που κλίνουν προς τα ΒΑ (και άρα φορά κατά-
κλισης δοµών προς τα Ν∆). Στα Ν∆ της ζώνης αυ-
τής στην εµπροσθο-χώρα (foreland), αναπτύσσεται 
µια πλατιά ενεργή ζώνη πτυχών και επωθήσεων 
(fold-and-thrust belt), µε ενεργές δοµές, όπως ισο-
κλινείς πτυχές και λεπιώσεις στα ανεστραµµένα 
σκέλη (folds and associated decollement-style 
thrusts). 
 Τα σεισµικά γεγονότα είναι συγκεντρωµένα σε 
µια εκτεταµένη περιοχή, ακριβώς κάτω από τη ζώ-
νη πτυχών και επωθήσεων, που περιλαµβάνει ένα 
σηµαντικό τµήµα του µανδύα της λιθόσφαιρας 
(Εικ. 7.14Β). Μια καλά εκφρασµένη ζώνη Wadati-
Benioff δεν υφίσταται. Η επίλυση των µηχανισµών 
γένεσης ενός αριθµού από αυτά τα σεισµικά γεγο-
νότα, συµφωνεί µε ανάστροφα ρήγµατα (Εικ. 
7.14C), δείχνοντας λέπτυνση τόσο του φλοιού, όσο 
και του µανδύα της λιθόσφαιρας. 

Η Σεισµικότητα των Ιµαλαΐων 
Η ορογενετική αλυσίδα των Ιµαλαΐων, η υψηλότε-
ρη του κόσµου, είναι ακόµα ενεργή και ανυψώνε-
ται, καθώς η Ινδία συνεχίζει να κινείται προς Βορ-
ρά, κάτω από αυτή. Οι µεγάλες τεκτονικές δοµές 
των Ιµαλαΐων περιλαµβάνουν: i) τη ζώνη συρρα-
φής (suture zone), Indus-Tsangpo, που αντιπροσω-
πεύει τα υπολείµµατα του ωκεανού που χώριζε την 
Ινδία από την Ασία, ii) την επώθηση Main Central 
Thrust (MCT, Εικ. 7.15Α και 7.15Β), που χαρα-
κτηρίζεται από ασυµµετρία δοµών προς Νότο και 
κατά µήκος της οποίας κρυσταλλικά πετρώµατα 
από την κύρια περιοχή των υψηλών Ιµαλαΐων, το-
ποθετούνται τεκτονικά πάνω σε ιζηµατογενείς ακο-
λουθίες παλαιοζωϊκής και προκάµβριας ηλικίας, iii) 
την επώθηση Main Boundary Thrust (MBT, Εικ. 
7.15Α και 7.15Β), που χαρακτηρίζεται από την ίδια 
ασυµµετρία δοµών και κατά µήκος της οποίας ιζη-
µατογενή πετρώµατα του Παλαιοζωικού και του 
Προκάµβριου τοποθετούνται τεκτονικά πάνω από 
τα πλειο-τεταρτογενή ιζήµατα του Siwalik, και iv) 
την Main Frontal Thrust (MFT, Εικ. 7.15Α και 
7.12Β), που αντιπροσωπεύεται από µικρότερα επι-
µέρους επωθητικά ρήγµατα, που τοποθετούν τα 
πλειο-τεταρτογενή ιζήµατα του Siwalik πάνω στις 

 
Εικόνα 7.14  Η ζώνη σύγκρουσης του Ζάγκρος στο Ι-
ράν. Α. Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης όπου πα-
ρουσιάζονται η κύρια ζώνη επώθησης, γνωστή ως Ζώ-
νη Σύνθλιψης του Ζάγκρος (Zagros Crush Zone) και η 
πτυχωµένη και λεπιωµένη περιοχή των ορέων του Ζά-
γκρος. Β. Σεισµική τοµή του νοτιοανατολικού Ιράν, 
όπου παρουσιάζονται η ζώνη σύνθλιψης µε κλίση προς 
τα βορειοανατολικά, οι δευτερεύουσες επωθήσεις και 
οι µηχανισµοί γένεσης. Ο άξονας της µέγιστης λέπτυν-
σης (maximum shortening axis), διχοτοµεί τα λευκά 
τεταρτηµόρια. Τα όρια των τεταρτηµορίων αποτελούν 
δυνητικά επίπεδα διάτµησης. C. Τεκτονική ερµηνεία 
της σεισµικής τοµής. 
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Εικόνα 7.15  Τα Ιµα-
λάϊα. Α. Τεκτονικός 
χάρτης των Ιµαλαΐων 
που δείχνει τα κύρια 
επωθητικά ρήγµατα, 
τη ζώνη συρραφής 
(suture), του Tsangpo, 
το νησιωτικό τόξο 
Kohistan ένα "παγι-
δευµένο" από την ο-
ρογένεση νησιωτικό 
τόξο, τις κύριες οφιο-
λιθικές εµφανίσεις και 

τους µηχανισµούς γένεσης. Β. Τοµή που παρουσιάζει τις 
περιοχές µε ενεργές επωθήσεις. Η κλίση των επωθήσεων 
προς Βορρά είναι άγνωστη και έτσι παρουσιάζονται τρεις 
υποθέσεις. Η επέκταση της ζώνης Indus-Tsangpo στο βά-
θος είναι επίσης άγνωστη. C. Η περιοχή µε το µεγαλύτερο 
σεισµικό κενό στην ενεργή ζώνη των Ιµαλαΐων, που λόγω 
της συνεχιζόµενης σύγκλισης µπορεί να καλυφθεί µε ένα 
µεγάλο καταστροφικό σεισµό. D. Κατασκευή φράγµατος 
στην επικίνδυνη ζώνη (φράγµα Tehri Dam, βόρεια Ινδία). 
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πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις που αναπτύσ-
σονται νοτιότερα. Η επώθηση Main Boundary 
Thrust είναι σήµερα ενεργή και για ορισµένους γε-
ωλόγους επίσης ενεργή είναι και η Main Central 
Thrust. 
 Όλοι οι καταγεγραµµένοι σεισµοί ακριβώς 
από κάτω αλλά και στο µέτωπο των Ιµαλαΐων είναι 
ρηχοί, τοποθετούνται, σχεδόν στην πλειονότητά 
τους, µέσα στο φλοιό και οι µηχανισµοί γένεσης 
στη συντριπτική πλειοψηφία τους δείχνουν ανά-
στροφα ρήγµατα (Εικ. 7.15Α). Η θέση των σεισµών 
αυτών (τα υπόκεντρά τους) και οι εστιακοί µηχανι-
σµοί, υποστηρίζουν ότι η Ινδία συνεχίζει να υποβυ-
θίζεται κάτω από τα Ιµαλάϊα: i) κατά µήκος της 
Main Boundary Thrust, ii) κατά µήκος των ρηγµά-
των της Main Frontal Thrust, iii) κατά µήκος µιας ή 
περισσοτέρων τυφλών επωθήσεων ακριβώς κάτω 
από το Ganges Plain και iv) πιθανά κατά µήκος της 
Main Central Thrust (Εικ. 7.15Α και 7.15Β). ∆εδο-
µένου ότι το σύνολο της σεισµικότητας αντιπρο-
σωπεύεται από ρηχούς σεισµούς, η γεωµετρία των 
ρηγµάτων αυτών στο βάθος, προς Βορρά, δεν είναι 
ξεκάθαρη. Τρεις πιθανότητες παρουσιάζονται στην 
Εικ. 7.15Β. Για τους ίδιους λόγους και η προέκτα-
ση της συρραφής Indus-Tsangpo στο βάθος δεν 
είναι γνωστή. 
 Επισηµαίνεται ότι η ενεργή αυτή σεισµικότητα 
στην ευρύτερη περιοχή της ζώνης των Ιµαλαΐων 
συνδέεται µε πολύ ισχυρούς καταστροφικούς σει-
σµούς (Εικ. 7.15C), οι οποίοι φυσικά πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό όλων των αν-
θρώπινων δραστηριοτήτων (µεγάλα τεχνικά έργα 
κλπ., Εικ. 7.15D). 

Κατανεµηµένη Σεισµικότητα στις Ζώνες 
Σύγκρουσης: Η Τεκτονική ∆οµή της 
Κεντρικής Ασίας και του Θιβέτ 
Ο µηχανισµός των επωθήσεων, όπως αυτές που 
παρατηρούνται στα Ιµαλάϊα και το Ζάγκρο, θεω-
ρείται από τους περισσότερους ως ο κύριος τύπος 
παραµόρφωσης στις ζώνες σύγκρουσης. Στο Θιβέτ 
και την κεντρική Ασία, ένα σηµαντικό ποσοστό της 
παραµόρφωσης µε επωθήσεις αντικατοπτρίζεται 
και από τα πολύ υψηλά υψόµετρα, κυρίως στα Ιµα-
λάϊα και το υψίπεδο του Θιβέτ, που µε τη σειρά 
τους καταδεικνύουν ένα εξαιρετικά παχυµένο 
φλοιό (το πάχος του φλοιού µπορεί να υπολογισθεί 
µε προσέγγιση πολλαπλασιάζοντας το υψόµετρο 
επί 10). 
 Τα δεδοµένα όµως, από την περιοχή της Ασίας 
βόρεια από τα Ιµαλάϊα, παρουσιάζουν µια σηµα-
ντική διαφοροποίηση σχετικά µε τον τύπο της πα-
ραµόρφωσης που περιγράφηκε πιο πάνω, δεδοµέ-
νου ότι τα ρήγµατα οριζόντιας ολίσθησης φαίνεται 
να είναι πολύ πιο σηµαντικά, απ' ότι µέχρι τώρα 

θεωρείτο για τις περισσότερες ζώνες σύγκρουσης. 
Στην Εικόνα 7.16 παρουσιάζεται ένας απλοποιηµέ-
νος χάρτης των µεγαλύτερων τεκτονικών δοµών 
της ανατολικής Ασίας. Η περιοχή κυριαρχείται από 
ένα πολύπλοκο σύστηµα µεγάλης κλίµακας ρηγµά-
των οριζόντιας ολίσθησης, που διασχίζουν την ή-
πειρο από την περιοχή βόρεια από τα Ιµαλάϊα µέχρι 
τη Σιβηρία. Τα περισσότερα από τα Β∆-διεύθυνσης 
τέτοια ρήγµατα στις περιοχές Tien Shan και Altai 
βόρεια από την Ινδία, είναι δεξιόστροφα και πα-
ρουσιάζουν µετατοπίσεις που δεν υπερβαίνουν τα 
10 km. Αντίθετα, τα ανατολικής και ΝΑ-
διεύθυνσης ρήγµατα στην κεντρική και νότια Κίνα 
είναι κυρίως αριστερόστροφα και τα µεγαλύτερα 
από αυτά παρουσιάζουν µετακινήσεις που µπορεί 
να φθάνουν τις αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα. Η 
σηµερινή κινηµατική εικόνα του ρήγµατος του 
Κόκκινου Ποταµού (Red River fault), δείχνει ότι 
είναι δεξιόστροφο, αν και τα δεδοµένα δείχνουν ότι 
σχετικά πρόσφατα κυριαρχούσε η αντίθετη κίνηση, 
δηλαδή ήταν αριστερόστροφο. 
 Βόρεια και ανατολικά από την περιοχή των 
κυρίως Ιµαλαΐων, η σεισµική δραστηριότητα κατα-
νέµεται για περίπου 3.000 km κατά πλάτος του Θι-
βέτ και της κεντρικής Ασίας (Εικ. 7.16). Οι σεισµοί 
δεν δείχνουν να επικρατεί κάποιος συγκεκριµένος 
τύπος εστιακού µηχανισµού, δεδοµένου ότι αυτοί 
χαρακτηρίζουν τη συνύπαρξη κανονικών, ανά-
στροφων αλλά και οριζόντιας ολίσθησης ρηγµά-
των. Παρ' όλα αυτά, σε όλες τις περιπτώσεις, ο κύ-
ριος οριζόντιος άξονας της βράχυνσης (shortening), 
παρουσιάζει µια αρκετά σταθερή διεύθυνση ανά-
µεσα στο Β-Ν και ΒΒΑ-ΝΝ∆, άσχετα µε τον τύπο 
του ρήγµατος. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι για 
το σύνολο της ηπείρου ο κύριος άξονα βράχυνσης 
είναι οµογενής κατά πλάτος µιας ζώνης αρκετών 
εκατοντάδων χιλιοµέτρων. 
 ∆εν υπάρχουν διακεκριµένα όρια πλακών στο 
µεγαλύτερο τµήµα της κεντρικής και ανατολικής 
Ασίας. Η ευρύτατα κατανεµηµένη σεισµικότητα 
και η παραµόρφωση που σχετίζεται µε τη σύ-
γκρουση ηπείρου µε ήπειρο, υποστηρίζουν ότι το 
µοντέλο της άκαµπτης κίνησης των πλακών είναι 
ακατάλληλο για τέτοιες περιοχές. Κάποια άλλα 
µοντέλα, λοιπόν, που να λαµβάνουν υπόψη τους 
και τη συµπεριφορά των πετρωµάτων, είναι απα-
ραίτητα και αναπτύσσονται περιληπτικά στα επό-
µενα. 

Οι Μικρότερες Πλάκες του 
Συστήµατος Άλπεων-Ιµαλαΐων 
∆υτικά από τα Ιµαλάϊα, το πρότυπο της κατανεµη-
µένης σεισµικότητας, διαχωρίζεται σε αρκετές δια-
κριτές και σεισµικά ήσυχες περιοχές, που αντιπρο-
σωπεύονται από τις µικροπλάκες του Αιγαίου, της 
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Εικόνα 7.16  Απλοποιηµένος τεκτονικός χάρτης της κεντρικής και ανατολικής Ασίας, όπου παρουσιάζονται τα 
µεγάλα επωθητικά ρήγµατα, τα ρήγµατα οριζόντιας ολίσθησης και η φορά κίνησης, τα κανονικά ρήγµατα, οι 
µικρού και µεγάλου µεγέθους σεισµοί και οι µηχανισµοί γένεσής τους, οι ζώνες συµπίεσης και εφελκυσµού (µε 
τη διεύθυνση του εφελκυσµού) και η διεύθυνση µετακίνησης των µεγάλων ηπειρωτικών τεµαχών. 
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Τουρκίας και του Ιράν. Τα δεδοµένα από τους σει-
σµούς, στην ευρύτερη περιοχή και γύρω, από τις 
πλάκες του Αιγαίου και της Τουρκίας υποστηρί-
ζουν ότι αυτές κινούνται, σε σχέση µε την Ευρασία, 
η µεν πλάκα του Αιγαίου προς τα νοτιοδυτικά, η δε 
της Τουρκίας προς τα δυτικά. Ανάµεσα σε αυτές τις 
πλάκες, ζώνες οµοιόµορφης, Β-Ν, βράχυνσης, ε-
ντοπίζονται στον Καύκασο και ζώνες οµοιόµορφης 
έκτασης εντοπίζονται στην δυτική Ανατολία. 
 
 
 7.4  Μοντέλα της Παραµόρφωσης 
 στις Ζώνες Σύγκρουσης 
 
Το µοντέλο της άκαµπτης κίνησης των πλακών δεν 
µπορεί να εξηγήσει την κατανεµηµένη παραµόρ-
φωση που σχετίζεται µε µια σύγκρουση ηπείρου µε 
ήπειρο, και ως εκ τούτου θεωρείται ότι οι ήπειροι 
µπορούν να περιγραφούν ως ένα συνεχώς παρα-
µορφωνόµενο υλικό. Για την κατανόηση της παρα-
µόρφωσης αυτών των περιοχών, χρησιµοποιούνται 
η θεωρία του συνεχούς µέσου (continuum theory), 
µοντέλα υπό κλίµακα και αριθµητικά µοντέλα. 
 Στη συνέχεια θα ακολουθήσει µια απλή παρά-
θεση κάποιων από τα µοντέλα αυτά, που σχετίζο-
νται µε τη σύγκρουση κατά µήκος τµηµάτων της 
ζώνης Άλπεων-Ιµαλαΐων, και κυρίως της σύγκρου-
σης της Ινδίας µε την Ασία. ∆εν θα αναφερθούν 
λεπτοµέρειες για τη θεωρία που στηρίζει τα µοντέ-
λα αυτά, δεδοµένου ότι δεν αποτελούν ύλη σε προ-
πτυχιακό επίπεδο. 

Πεδία Γραµµών Πλαστικής Ολίσθησης 
(Plastic Slip-Line Fields), ως Μοντέλα 
για την Τεκτονική της Ασίας 
Η κίνηση κατά µήκος ενός ρήγµατος χαρακτηρίζε-
ται από µια ασυνέχεια στην κατανοµή των ταχυτή-
των εγκάρσια ως προς το ρήγµα. Συγκρίσιµες ασυ-
νέχειες µπορούν να αναπτυχθούν σε ένα οµογενές, 
ισότροπο, άκαµπτο-πλαστικό υλικό, που υπόκειται 
σε επίπεδη παραµόρφωση και αυτός ο τύπος υλικού 
είναι, ως εκ τούτου κατάλληλος για την µοντελο-
ποίηση της συµπεριφοράς της λιθόσφαιρας της 
Γης. Από την ύλη της Τεκτονικής είναι γνωστό ότι 
οι συναρτήσεις που περιγράφουν τη άκαµπτη-
πλαστική συµπεριφορά σε επίπεδη παραµόρφωση, 
αν συνδυασθούν µε το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα, 
καταλήγουν σε µια υπερβολική διαφορική εξίσω-
ση. Η επίλυση αυτής της εξίσωσης, προσδιορίζει 
δύο οικογένειες γραµµών, που καλούνται γραµµές 
ολίσθησης, εγκάρσια στις οποίες µπορούν να συµ-
βούν ασυνέχειες της ταχύτητας. Τα χαρακτηριστι-
κά, οι νόµοι και η σχέση των γραµµών αυτών µε το 
ρυθµό παραµόρφωσης, όπως αναφέρθηκε, δεν απο-

τελούν στόχο της ύλης του βιβλίου αυτού. 
 Τα ρήγµατα της κεντρικής και ανατολικής Α-
σίας (Εικ. 7.16), θα µπορούσαν να θεωρηθούν ως 
ένα σύστηµα γραµµών ολίσθησης, που σχετίζονται 
µε τη σύγκρουση της άκαµπτης ηπειρωτικής µάζας 
της Ινδίας, µε την παραµορφώσιµη µάζα της νότιας 
Ασίας. Παρ' ότι τα πρότυπα των γραµµών ολίσθη-
σης, στη θεωρητική έκφρασή τους, είναι συµµετρι-
κά, τα ρήγµατα στην Ασία δεν είναι σε καµία περί-
πτωση συµµετρικά γύρω από την Ινδία. Στην Εικό-
να 7.17 απεικονίζεται ένα µοντέλο για τη νότια Α-
σία που περιλαµβάνει ένα συνδυασµό ενός άκα-
µπτου ορίου στα δυτικά, ενός απεριόριστου ορίου 
στα ανατολικά και ενός αχανούς έκτασης υλικού 
στα βόρεια. Το µοντέλο αυτό παράγει ένα πρότυπο 
γραµµών ολίσθησης, που θυµίζουν αρκετά κάποια 
από τα ρήγµατα γύρω από την Ινδία, όπως τα ρήγ-
µατα: Talasso-Fergana, Dzhukgarian, Altyn Tagh-
Kansu, Kunlum και red River (Εικ. 7.16). Στην Ει-
κόνα 7.18, παρουσιάζεται ένα διαφορετικό µοντέ-
λο, που αποτελείται από ένα γωνιώδη εµβολέα (in-
denter), δηλαδή ένα είδος εµβόλου που προσκρούει 
σε µια µη επίπεδη παρυφή µιας πλαστικής πλάκας. 
Το µοντέλο αυτό παράγει ένα πρότυπο γραµµών 
ολίσθησης, που θυµίζουν τα ρήγµατα: Heart, Ta-
lasso-Fergana, Quetta-Chaman, Karakoram, Altyn 
Tagh-Kansu, Kunlum και red River (Εικ. 7.16). 

 
 

 
Εικόνα 7.17  Το πεδίο των γραµµών ολίσθησης (slip-
line field), για έναν τετράγωνο εµβολέα (ή διεισδυτή – 
indenter), που προσκρούει στην επίπεδη επιφάνεια 
µιας πλαστικής πλάκας, µε ένα άκαµπτο όριο που βρί-
σκεται σε απόσταση ίση µε το µισό πλάτος του εµβόλου 
και µια απεριόριστου µεγέθους πλαστική πλάκα στα 
δεξιά. Ορισµένες από τις γραµµές ολίσθησης ονοµατί-
ζονται µε τα ονόµατα των ρηγµάτων της Εικόνας 7.16, 
µε τα οποία µπορούν να συγκριθούν άµεσα. 
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 Στη θέση της πλαστικής πλάκας µε απεριόρι-
στη έκταση, µπορεί να θεωρηθεί µια πλάκα της 
οποίας το πίσω όριο απέχει από τον εµβολέα, από-
σταση ίση µε µερικές φορές το πλάτος του εµβόλου 
(Εικ. 7.19). Εάν αυτό το όριο είναι σταθερό και δεν 
υπόκειται σε διατµητική τάση, τότε το πρότυπο του 
πεδίου των γραµµών ολίσθησης µεταβάλλεται αξι-
οσηµείωτα. Πιο συγκεκριµένα, οι τάσεις κοντά στο 
πίσω όριο γίνονται εκτατικές (tensile), όπως φαίνε-
ται από τους κύκλους του Mohr στην Εικόνα 
7.19Α. Η περίπτωση αυτή εξηγεί την πιθανή προέ-
λευση του συστήµατος τάφρων της Βαϊκάλης στη 
Σιβηρία και έναν αριθµό ρηγµάτων της Μογγολίας, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.19Β (σε σύγκριση µε 
την 7.13), αν και το καθεστώς που προβλέπει για το 
πίσω όριο το µοντέλο αυτό, δεν είναι ξεκάθαρες 
στην περιοχή της Βαϊκάλης. 
 Πέρα από τις οµοιότητες ανάµεσα στα θεωρη-
τικά πρότυπα των γραµµών ολίσθησης και στο 
πρότυπο ρηγµάτων της κεντρικής και ανατολικής 
Ασίας, η αντιστοιχία δεν είναι φυσικά και η µονα-
δική. ∆ιάφορα καθεστώτα απλών ορίων φαίνεται 
να ερµηνεύουν διαφορετικές πλευρές από τα παρα-
τηρούµενα πρότυπα, αλλά το καθεστώς των πραγ-
µατικών ορίων πρέπει να είναι πιο σύνθετο από 
αυτό των µοντέλων που συζητήθηκαν. Συγκεκριµέ-

 
 
 

 
Εικόνα 7.19  Το πρότυπο των γραµµών ολίσθησης όταν ο άκαµπτος εµβολέας προσκρούει σε µια πλαστική 
πλάκα που το πίσω όριό της είναι σταθερό και άκαµπτο και δεν υπόκειται σε διατµητικές τάσεις. Α. Εκτατικές 
τάσεις (tensile stresses) αναπτύσσονται κοντά στο πίσω σταθερό όριο. Τα όρια της πλάκας απέχουν 4,5 φορές 
το πλάτος του εµβολέα. Οι κύκλοι του Mohr παρουσιάζουν το µέγεθος των τάσεων σε διάφορα σηµεία της πλά-
κας. Β. Τα όρια της πλάκας απέχουν λιγότερο από 2,5 φορές το πλάτος του εµβόλου. Ένας πιθανός συσχετι-
σµός µε τις τάφρους κατά µήκος της Βαϊκάλης στην κεντρική Ασία και ορισµένα ρήγµατα της Μογγολίας πα-
ρουσιάζεται στο ίδιο σχήµα. 

 

Εικόνα 7.18  Πεδίο γραµµών ολίσθησης για ένα 
γωνιώδη εµβολέα (indenter), που προσκρούει σε 
ένα µη επίπεδο περιθώριο µιας πλαστικής πλάκας. 
Ορισµένες από τις γραµµές ολίσθησης αντιστοι-
χούν, πιθανά, σε κάποια από τα ρήγµατα της Εικό-
νας 7.16.
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να, η θεωρία του πεδίου γραµµών πλαστικής ολί-
σθησης (plastic slip-line field theory), προϋποθέτει 
επίπεδη παραµόρφωση. Στην πράξη, δηλαδή, οι 
γραµµές ολίσθησης δεν είναι ένα χαρακτηριστικό 
της πλαστικής παραµόρφωσης στις τρεις διαστά-
σεις. Ως εκ τούτου λοιπόν η θεωρία αυτή δεν µπο-
ρεί να εξηγήσει την πάχυνση του φλοιού στο σύνο-
λό της. Ακόµα περισσότερο, τα θεωρητικά µοντέλα 
έχουν εφαρµογή µόνο για την πρώτη µικρή επαύ-
ξηση της παραµόρφωσης. Μετά την παραµόρφωση 
του ορίου του πλαστικού στρώµατος, το καθεστώς 
των ορίων που χρησιµοποιούνται από τη θεωρία 
δεν έχει πλέον εφαρµογή. Άρα λοιπόν η εξέλιξη 
του πεδίου των γραµµών ολίσθησης, για µια πεπε-
ρασµένη (τελική) παραµόρφωση (finite deforma-
tion), όπως αυτή που έχει συµβεί στην Ασία, δεν 
µπορεί να προσδιορισθεί µέσα από αυτή την προ-
σέγγιση. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπερασθεί 
µε τη χρήση πειραµατικών µοντέλων ή τη χρήση 
αριθµητικών µοντέλων. 

Ένα Μοντέλο από Πλαστελίνη 
για την Τεκτονική της Ασίας 
Η τεκτονική της κεντρικής και ανατολικής Ασίας, 
έχει επίσης µελετηθεί µε τη χρήση πειραµατικών 
µοντέλων υπό κλίµακα από πλαστελίνη, µια κατά 
προσέγγιση πλαστική ύλη. Το καθεστώς των ορίων 
περιλαµβάνει ένα άκαµπτο όριο στα αριστερά (δυ-
τικά), ένα απεριόριστο όριο στα δεξιά (ανατολικά) 
και την επίδραση επίπεδης παραµόρφωσης (plain-
strain deformation), που επιβάλλεται µε τη χρήση 
λιπασµένων πλακών πάνω και κάτω από το στρώµα 
της πλαστελίνης. Το έµβολο προωθήθηκε σε αρκε-
τή απόσταση µέσα στο στρώµα, ώστε να εξοµοιω-
θεί όσο το δυνατόν καλύτερα η πεπερασµένη (τελι-
κή) παραµόρφωση (finite deformation, Εικ. 7.20). 
Τα µικρορήγµατα που αναπτύχθηκαν κατά το πεί-
ραµα αυτό, τόσο δεξιά όσο και αριστερά της κε-
ντρικής διαχωριστικής γραµµής του εµβολέα, θυµί-
ζουν τις διάφορες οµάδες των γραµµών ολίσθησης 
(slip-lines), των προηγούµενων µοντέλων. Μοναδι-
κή εξαίρεση στο πείραµα αποτελεί το γεγονός ότι 
ορισµένες γραµµές ολίσθησης στα δεξιά του εµβο-
λέα, διατέµνουν µάλλον το απεριόριστο όριο παρά 
τις παρυφές του κάτω ορίου στο οποίο προσέκρου-
σε το έµβολο (σύγκριση Εικ. 7.17, 7.18 & 7.19 µε 
την Εικ. 7.20). 
 Η ιστορία της ανάπτυξης των ρηγµάτων στην 
πλαστελίνη, καταδεικνύεται από τα τρία πλαίσια 
της Εικόνας 7.20, που αντιπροσωπεύουν τρία δια-
φορετικά στάδια του πειράµατος. Το ρήγµα F1, ξε-
κίνησε από την ασυνέχεια στην µετακίνηση της 
αριστερής γωνίας του εµβόλου (Εικ. 7.20Α). Ο πε-
ριορισµός που εξασκείται από τη µία µόνο µεριά 
(του άκαµπτου ορίου), και η πλαστική παραµόρ-

φωση του στρώµατος, οδηγούν σε περιστροφή και 
πλάτυνση (flattening) του ρήγµατος, µέχρι ο προ-
σανατολισµός του να γίνει τέτοιος που να µη µπο-
ρεί να λειτουργήσει (ολισθήσει) πλέον, οπότε και 
ένα νέο ρήγµα F2 να δηµιουργηθεί, ξεκινώντας από 
την αριστερή γωνία του εµβόλου (Εικ. 7.20Β). Θα 
µπορούσε κανείς να προµαντεύσει ότι αν η παρα-
µόρφωση συνεχιζόταν, το ρήγµα F2 θα είχε αντί-
στοιχη εξέλιξη µε το F1, µέχρι ένα τρίτο ρήγµα να 
δηµιουργηθεί, ξεκινώντας και αυτό από την αρι-
στερή γωνία του εµβολέα (indenter), για να προ-
σαρµόσει όλο το σύστηµα στη συνεχιζόµενη εξώ-
θηση της πλαστελίνης από το µέτωπο του προελαύ-
νοντος εµβόλου. 
 Το πεδίο γραµµών ολίσθησης (slip-line field), 
της Εικόνας 7.20, παρουσιάζει εντυπωσιακές ο-
µοιότητες µε το πρότυπο της τεκτονικής παραµόρ-
φωσης της Ασίας. Μπορούν να γίνουν αρκετές α-
ντιστοιχίσεις ανάµεσα στις δοµές του πειραµατικού 
µοντέλου και σε αυτές του χάρτη της Εικόνας 7.16. 
Τα ρήγµατα F1 και F2 συσχετίζονται µε τα ρήγµα-
τα Red River και Altyn Tag αντίστοιχα. Τα τεµάχη 
1 και 2 του πειράµατος αντιστοιχούν στα τεκτονικά 
τεµάχη της Ινδοκίνας και της ΝΑ Κίνας αντίστοιχα. 
Τα διάκενα που άνοιξαν στο πειραµατικό µοντέλο 
στις Εικόνες 7.20Α, 7.20Β και 7.20C, αντιστοιχούν 
στις εφελκυστικές τεκτονικές δοµές της θάλασσας 
του Adaman δυτικά της Ινδοκίνας, της θάλασσας 
της Νότιας Κίνας ανάµεσα στην Ινδοκίνα και την 
ΝΑ Κίνα και του Shansi στη ΒΑ Κίνα. 
 Η αντιστοίχηση της γεωµετρίας των δοµών 
ανάµεσα στο µοντέλο και το πρωτότυπο είναι ε-
ντυπωσιακή, αλλά πάντα τίθεται το ερώτηµα κατά 
πόσο ένα µοντέλο µπορεί να προσοµοιώσει τη συ-
µπεριφορά της Γης. Γενικά έχει αποδειχθεί ότι τα 
µοντέλα υπό κλίµακα, από κινηµατική, αλλά και 
πιθανώς από δυναµική άποψη, µπορούν να προ-
σφέρουν µια ικανοποιητική προσοµοίωση της Γης. 
Τα µοντέλα µπορούν να κάνουν πολύ συγκεκριµέ-
νες προβλέψεις σχετικά µε το χρόνο, την εξέλιξη 
και τη συνολική µετακίνηση των ρηγµάτων και 
έτσι προβάλουν στοιχεία για περεταίρω γεωλογική 
έρευνα. 
 Αν και τα διαθέσιµα γεωλογικά στοιχεία είναι 
γενικά συσχετίσηµα µε το µοντέλο αυτό της πλα-
στελίνης, δεν µπορούν να απαντηθούν όλα τα ερω-
τήµατα που τίθενται. Πρώτον, το µοντέλο αυτό θε-
ωρεί την παραµόρφωση σε δύο διαστάσεις. Το µε-
γαλύτερο µέρος όµως της σύγχρονης παραµόρφω-
σης στην περιοχή των Ιµαλαΐων προϋποθέτει επω-
θητικά ρήγµατα που ερµηνεύουν και την πάχυνση 
του φλοιού από τα Ιµαλάϊα και προς τα βόρεια. Αυ-
τή η παραµόρφωση όµως δεν µπορεί να ερµηνευθεί 
από το οριζόντιο και επίπεδης παραµόρφωσης 
(plane-strain), καθεστώς που επιβάλλει το µοντέλο. 
∆εύτερον, δεν είναι ξεκάθαρο γιατί η µία ήπειρος 
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Εικόνα 7.20  Πειραµατική ανάπτυξη πεδίου γραµµών ολίσθησης (slip-line field), που παρουσιάζεται σε µια 
πλάκα από ταινιωτή πλαστελίνη, η οποία οριοθετείται από ένα άκαµπτο όριο µόνο στην αριστερή πλευρά, ένα 
ελεύθερο όριο στη δεξιά και παραµορφώνεται από έναν άκαµπτο εµβολέα (indenter). Η όλη διαδικασία χαρα-
κτηρίζεται από επίπεδη παραµόρφωση (plain-strain deformation), που επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση, εκατέ-
ρωθεν του στρώµατος πλαστελίνης, δύο λιπασµένων πλακών. Τα σχήµατα στη δεξιά στήλη παρουσιάζουν τα 
ρήγµατα που αναπτύσσονται στην πλαστελίνη. Α. Το ρήγµα F1 διαδίδεται προς τα έξω από την γωνία του εµβό-
λου. Β. Το ρηξιτέµαχος 1 εξωθείται προς τα δεξιά του ρήγµατος F1. Η προώθηση του εµβόλου περιστρέφει το 
ρήγµα F1, µέχρι η γεωµετρία του να µην του επιτρέπει περεταίρω ολίσθηση και έτσι δηµιουργείται το ρήγµα F2, 
που αναπτύσσεται και αυτό από τη γωνία του εµβόλου και προς τα έξω. C. Το ρηξιτέµαχος 2 εξωθείται από το 
µέτωπο του εµβόλου, µε ολίσθηση κατά µήκος του ρήγµατος F2. Οι δοµές του πειράµατος είναι άµεσα συγκρίσι-
µες µε την Εικόνα 7.16. Τα ρήγµατα F1 και F2 αντιστοιχούν αντίστοιχα στα ρήγµατα Red River fault και Altyn 
Tagh fault. Επισηµαίνονται οι λεκάνες πλάγιας αποµάκρυνσης κοντά στα ρήγµατα F1 και F2. 
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συµπεριφέρεται ως άκαµπτο έµβολο (εµβολέας) 
και η άλλη ως καµπτόµενη πλαστική ύλη. Η απά-
ντηση µπορεί να είναι ότι το ηπειρωτικό περιθώριο 
που χαρακτηρίζεται από ένα αναλισκόµενο όριο 
πλάκας (consuming plate boundary, βλπ. Ασία), 
είναι θερµότερο και ως εκ τούτου πιο αδύναµο (µι-
κρότερης αντοχής). 

Ένα Αριθµητικό Μοντέλο 
για την Τεκτονική της Ασίας 
Μια άλλη προσέγγιση της µοντελοποίησης της πα-
ραµόρφωσης της ηπειρωτικής σύγκρουσης στην 
Ασία, χρησιµοποιεί τον αριθµητικό υπολογισµό της 
παραµόρφωσης, που θεωρεί ότι η λιθόσφαιρα πα-
ραµορφώνεται σύµφωνα µε µια αρχή, ένα κατα-
στατικό νόµο δυνάµεως (δηλαδή ένα νόµο δυνάµε-
ως της ρεολογίας –power low rheology), όπως o: 

                              │sẻ │= ΑDσn                         (7.1) 

ο οποίος χρησιµοποιεί µια µεταβλητή τάση, τον 
εκθέτη n. Στην περίπτωση αυτή το│sẻ│είναι η α-
πόλυτη τιµή του ρυθµού εφελκυσµού σε σταθερό 
καθεστώς (steady-state extension rate), το Α µια 
σταθερά της ύλης που εξαρτάται εκθετικά από τη 
θερµοκρασία και το Dσ η αποκλίνουσα τάση (δηλα-
δή η µέγιστη µείον την ελάχιστη κύρια τάση). Το 
καθεστώς του ορίου καθορίζεται από τους όρους 
ότι η παραµόρφωση λαµβάνει χώρα σε ένα καθορι-
σµένο τετράγωνο παραλληλεπίπεδο και το υλικό 
εισέρχεται στον κύβο κατά µήκος του µισού τµή-
µατος της µιας πλευράς του και µε ένα πρότυπο 
ταχυτήτων που παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.21. 
Το υλικό που εισέρχεται στον κύβο είναι άµεσα 
συσχετίσιµο µε τον εµβολέα, των  πλαστικών µο-
ντέλων, που περιγράφησαν στα προηγούµενα. 
 Οι οριζόντιες συνιστώσες της ταχύτητας υπο-
λογίζονται από τις ρεολογικές εξισώσεις, οι οποίες 
χρειάζονται τιµές για τις σταθερές που καθορίζουν 
τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού. Προφανώς η 
λιθόσφαιρα της Γης παρουσιάζει µια πολύπλοκη 
στρωµάτωση, αλλά για τις ανάγκες µιας πρώτης 
τάξης υπολογισµών, οι ιδιότητες του υλικού µπο-
ρούν να ληφθούν ως ο µέσος ο όρος των ιδιοτήτων 
όλου του πάχους της λιθόσφαιρας. Ο ρυθµός της 
κατακόρυφης παραµόρφωσης (vertical strain rate), 
υπολογίζεται από το ρυθµό της οριζόντιας παρα-
µόρφωσης µε την παραδοχή ότι έχουµε σταθερής 
έντασης παραµόρφωση. Η κάθετη παραµόρφωση 
δηµιουργεί δυνάµεις άντωσης στον παχυµένο φλοιό 
που περιλαµβάνονται στις κινητήριες δυνάµεις της 
παραµόρφωσης. Ως εκ τούτου λοιπόν, αν το πραγ-
µατικό ιξώδες της λιθόσφαιρας είναι αρκετά χαµη-
λό, η βαρυτική κατάρρευση ενός υπερπαχυµένου 
φλοιού, συνεισφέρει σηµαντικά στην παραµόρφω-
ση. 

 Το µοντέλο αυτό δε έχει σκοπό να αναπαρα-
στήσει την τεκτονική της Ασίας, εκτός από ένα πο-
λύ γενικό τρόπο. Στην Εικόνα 7.22, παρουσιάζεται 
ένα τέτοιο µοντέλο που τα ιδιαίτερα χαρακτηριστι-
κά του είναι συγκρίσιµα µε αυτά της τεκτονικής 
της Ασίας. Στο µοντέλο αυτό ο εκθέτης της τάσης n 
= 3 και η ρεολογία της λιθόσφαιρας έχει ληφθεί 
έτσι ώστε η βαρυτική κατάρρευση του υπερπαχυ-
µένου φλοιού να συνεισφέρει σηµαντικά στην πα-
ραµόρφωση. Η Εικόνα 7.22Α παρουσιάζει το πεδίο 
ταχυτήτων της παραµόρφωσης, η Εικόνα 7.22Β 
παρουσιάζει το πάχος του φλοιού και η Εικόνα 
7.22C παρουσιάζει το γενικό πλαίσιο της παρα-
µόρφωσης. 
 Το πεδίο των ταχυτήτων (Εικ. 7.22Α), παρου-
σιάζει µια γενική ροή υλικού προς τα ανατολικά, 
µακριά από το σηµείο της εισροής (σύγκριση µε τις 
Εικόνες 7.16 και 7.20). Η περιοχή της µέγιστης 
πάχυνσης (Εικ. 7.22Β), είναι παρακείµενη του 

 
Εικόνα 7.21  Οι συνθήκες των ορίων για ένα αριθ-
µητικό µοντέλο µιας πλάκας από υλικό που χαρακτη-
ρίζεται από νόµους δυνάµεως της ρεολογίας (power 
low rheology) και οριοθετείται µέσα σε ένα άκαµπτο 
τετράγωνο παραλληλεπίπεδο, µε εισροή υλικού στο 
αριστερό τµήµα του κάτω µέρους. Για σύγκριση µε 
την Ασία, το παραλληλεπίπεδο µπορεί να θεωρηθεί 
ότι έχει µήκος πλευράς 3.200 km. UΧ, UY: οι ταχύτη-
τες στις διευθύνσεις x και y. s, S0: το πάχος του 
στρώµατος και το πραγµατικό πάχος (35 km). 
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Εικόνα 7.22  Τα αποτελέσµατα από ένα µαθηµατικό υπο-
λογισµό της παραµόρφωσης του στρώµατος της Εικ. 7.18. 
Θεωρείται ότι ο εκθέτης της τάσης n = 3 (βλπ. εξίσωση 
7.1) και ότι η λιθόσφαιρα έχει µια αρκετά χαµηλή αντοχή, 
που οι δυνάµεις της άντωσης προξένησαν µε την πάχυνση 
του φλοιού, οδηγώντας σε ένα σηµαντικό ποσό παραµόρ-
φωσης. Α. Το πεδίο ταχυτήτων της παραµόρφωσης. Ση-
µειώνεται ότι ο γενικός τύπος του πεδίου είναι συγκρίσιµος 
µε την πλαστική εξώθηση που παρατηρήθηκε στο πείραµα 
µε την πλαστελίνη (Εικ. 7.20). Β. Το πάχος του φλοιού, µε 
αρχικό πάχος εκκίνησης τα 35 km. Το πάχος είναι µεγαλύ-
τερο κοντά στην περιοχή εισροής υλικού και περίπου κανο-
νικό στην δεξιά µεριά του στρώµατος (γεγονός που είναι 
συγκρίσιµο µε τα πάχη στην ευρύτερη περιοχή των Ιµαλαΐ-
ων). C. Η κατανοµή των κυρίαρχων τύπων παραµόρφωσης 
περιλαµβάνει συµπίεση, εφελκυσµό, συµπίεση µε σηµαντική 
συνιστώσα οριζόντιας ολίσθησης, και οριζόντια ολίσθηση 
µε συνιστώσες συµπίεσης (c) και εφελκυσµού (e). 

Εικόνα 7.23  Τεκτονικός χάρτης της Ασίας 
όπου παρουσιάζονται οι κύριοι τύποι παρα-
µόρφωσης. Επισηµαίνονται οι περιοχές µε 
κανονικά ρήγµατα, που βρίσκονται µέσα σε 
περιοχές που κυριαρχούνται από ρήγµατα ορι-
ζόντιας ολίσθησης (βλπ. και Εικ. 7.16). 



Σύγκρουση Περιθωρίων Λιθοσφαιρικών Πλακών    217 

µετώπου της εισροής του υλικού και γίνεται µηδε-
νική προς τα ανατολικά, µια γενική εικόνα, δηλαδή, 
που συµφωνεί µε το πάχος του φλοιού στην ευρύ-
τερη περιοχή των Ιµαλαΐων. Το πλαίσιο της παρα-
µόρφωσης (Εικ. 7.22C), που προσδιορίζεται από τα 
µεγέθη του ρυθµού της κύριας οριζόντιας παρα-
µόρφωσης, περιλαµβάνει ζώνες συµπίεσης, εφελ-
κυσµού, συµπίεσης µε σηµαντική συνιστώσα ορι-
ζόντιας ολίσθησης, και ζώνες µε κυρίαρχη παρα-
µόρφωση µε οριζόντια ολίσθηση µε συνιστώσες 
συµπίεσης (c) και εφελκυσµού (e). Η σύγκριση µε 
την Εικόνα 7.23 (αλλά και την Εικόνα 7.16), δεί-
χνει ότι οµοειδείς ζώνες υπάρχουν και στην Ασία. 
 Ένα πλεονέκτηµα των αριθµητικών µοντέλων 
είναι ότι λαµβάνουν υπόψη το πάχος του φλοιού 
και την τοπογραφία. Εξ' αιτίας όµως των συγκεκρι-
µένων ρεολογικών εξισώσεων που χρησιµοποιούν 
και της παραµόρφωσης στις τρεις διαστάσεις, δεν 
προβλέπουν µε ακρίβεια τα ρήγµατα και τα καθε-
στώτα των ορίων αποτελούν µόνο απλοϊκές προ-
σεγγίσεις των πραγµατικών καθεστώτων στα περι-
θώρια της Ασίας. Ως εκ τούτου, λοιπόν, τα πρότυ-
πα παραµόρφωσης των µοντέλων αυτών δεν ανα-

παριστούν πιστά τα παρατηρούµενα γεωλογικά 
πρότυπα (συγκρίνατε τις Εικόνες 7.22C και 7.23). 

Μοντέλα Γραµµών Ολίσθησης 
της Αλπικής Σύγκρουσης 
Ένα ενδιαφέρον και ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της 
τεκτονικής δοµής του Αλπικού τµήµατος του ορο-
γενετικού συστήµατος Άλπεων-Ιµαλαΐων, αποτε-
λούν οι µεγάλοι λοβοί βόρεια και ΒΑ από την Ιτα-
λία (βλπ. Εικ. 7.13), που σηµατοδοτούν τα τόξα 
των δυτικών Άλπεων και των Καρπαθίων. Οι Εικό-
νες 7.24 και 7.25 παρουσιάζουν δύο ποιοτικά µο-
ντέλα γραµµών ολίσθησης, που προσπαθούν να 
ερµηνεύσουν αυτές τις χαρακτηριστικές δοµές. Και 
τα δύο µοντέλα θεωρούν ότι η σύγκρουση έλαβε 
χώρα ανάµεσα σε ένα µεγάλο ακρωτήριο που σχη-
µάτιζε το περιθώριο της νότιας ηπείρου, που αντι-
προσώπευε την Απουλία και µια ήπειρο στα βόρει-
α, που αντιπροσώπευε την Ευρώπη. 
 Το πρώτο µοντέλο προϋποθέτει µια ζώνη υπο-
βύθισης που κλίνει προς Βορρά, κάτω από τη βό-
ρεια ήπειρο, έτσι ώστε η βόρεια ήπειρος να είναι 

 
 

 
Εικόνα 7.24  Σχηµατικό µοντέλο πλαστικών γραµµών ολίσθησης για την εξέλιξη των Άλπεων, που προϋποθέτει 
µια ζώνη υποβύθισης που βυθίζεται βόρεια και ένα δύσκαµπτο ακρωτήριο (η Απουλία) της νότιας ηπείρου (Α-
φρική), που συγκρούεται µε µια θερµότερη, και άρα πιο εύκολα παραµορφώσιµη, βόρεια ήπειρο (Ευρώπη). Α. 
Η διάταξη των ηπείρων κατά την έναρξη της σύγκρουσης. Β. Εξώθηση του φλοιού τα βόρειας ηπείρου γύρω 
από το εµβάλλον "ακρωτήριο" (εµβολέας), κατά µήκος συγκεκριµένων γραµµών ολίσθησης (slip lines). Η από-
ληξη του εµβόλου παραµορφώνεται και η ζώνη υποβύθισης προσαρµόζεται µε τη στρογγυλευµένη απόληξη. C. 
Συρραφή των ηπειρωτικών τεµαχών και δεύτερη φάση εξώθησης. 
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θερµή και µε µικρότερη αντοχή και το ακρωτήριο 
της νότιας ηπείρου ψυχρό και δύσκαµπτο (Εικ. 
7.24). Η γεωµετρία είναι αντίστοιχη µε αυτή που 
χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο από πλαστελίνη για 
τη σύγκρουση της Ινδίας µε την Ασία (βλπ. Εικ. 
7.20), µε την εξαίρεση ότι η πλαστική βόρεια ήπει-
ρος δεν έχει ένα απεριόριστο όριο στα ανατολικά, 
αλλά ούτε και ένα άκαµπτο όριο στα δυτικά. Κα-
θώς ο εµβολέας, διεισδύει στην πλαστική βόρεια 
ήπειρο, την εξωθεί  στο µέτωπο του εµβόλου κατά 
µήκος των γραµµών ολίσθησης, σχηµατίζοντας δύο 

λοβούς κατά µήκος κάθε πλευράς του εµβόλου 
(Εικ. 7.24Β). Οι βόρειες παρυφές του εµβόλου 
τροποποιούνται επίσης από την παραµόρφωση. 
Καθώς η σύγκρουση εξελίσσεται και ολοκληρώνε-
ται, οι πλευρικοί λοβοί της βόρειας ηπείρου συ-
γκρούονται µε τις παρυφές της νότιας ηπείρου, 
σχηµατίζοντας µια µεγάλη ζώνη σύγκρουσης (Εικ. 
7.24C). Νέα ρήγµατα µπορεί να σχηµατισθούν 
στην προηγουµένως απαραµόρφωτη περιοχή και 
µια πλατιά ζώνη ενδοηπειρωτικής παραµόρφωσης 
µπορεί να αναπτυχθεί. Η πάχυνση του φλοιού 
µπροστά από τον έµβολέα µπορεί να οδηγήσει σε 
αντίθετη πτύχωση (back folding) την κύρια επώθη-
ση και να αντιστρέψει την ασυµµετρία (φορά κα-
τάκλισης – vergence), των επωθήσεων (Εικ. 
7.24C). 
 Το δεύτερο µοντέλο προϋποθέτει ότι το ανα-
λισκόµενο περιθώριο (consuming margin), κλίνει 
νότια, κάτω από το ακρωτήριο της νότιας ηπείρου 
(Εικ. 7.25). Σε αυτή την περίπτωση, η νότια ήπει-
ρος αντιπροσωπεύει τη θερµότερη και πιο αδύναµη 
πλάκα, και η πλαστική παραµόρφωση συγκεντρώ-
νεται στο ακρωτήριο. Καθώς η σύγκλιση των πλα-
κών προχωρά, µια πλατιά µετωπική ζώνη σύ-
γκρουσης σχηµατίζεται από την εξώθηση των βό-
ρειων τµηµάτων του ακρωτηρίου στις πλευρές, ώ-
στε να σχηµατισθούν δύο λοβοί. Τελικά το παρα-
µορφωµένο ακρωτήριο εγκλωβίζεται ανάµεσα στις 
παρυφές της σχετικά άκαµπτης βόρειας ηπείρου 
και της πλαστικής νότιας και το κύριο περιθώριο 
της νότιας ηπείρου αρχίζει να διαρρηγνύεται κατά 
µήκος πλαστικών γραµµών ολίσθσησης. 
 Το τελικό αποτέλεσµα των δύο µοντέλων είναι 
εντελώς διαφορετικό. Στο µοντέλο του άκαµπτου 
εµβολέα, οι λοβοί σχηµατίζονται από τη βόρεια 
ήπειρο. Αντίθετα στο µοντέλο του πλαστικού α-
κρωτηρίου, σχηµατίζονται από το ίδιο το ακρωτή-
ριο. Επιπλέον η ζώνη της ηπειρωτικής παραµόρ-
φωσης συγκεντρώνεται στην πλαστική πλάκα, που 
είναι η βόρεια ήπειρος στο πρώτο µοντέλο (Εικ. 
7.24) και η νότια στο δεύτερο (Εικ. 7.25). Αυτά τα 
µοντέλα, λοιπόν, µπορούν να αντιπροσωπεύουν 
µόνο το τµήµα εκείνο της αλπικής σύγκρουσης 
πριν από περίπου 80 Ma (βλπ. και Κεφάλαιο 11.4), 
όταν η διεύθυνση της σύγκλισης ανάµεσα στην 
Αφρική-Απουλία και την Ευρώπη ήταν περίπου 
κάθετη στη ζώνη υποβύθισης. Ως εκ τούτου λοιπόν 
δεν µπορούν να εξηγήσουν τις µεταγενέστερες ε-
πωθήσεις και καλύµµατα, που σχετίζονται µε την 
έντονα πλάγια φάση σύγκρουσης. Μια λεπτοµερής 
ανάλυση των τεκτονικών δοµών των ανατολικών 
Άλπεων και ένα πιο προσεκτικά κατασκευασµένο 
σύνολο πειραµατικών µοντέλων, αποκάλυψε αρκε-
τά περισσότερα στοιχεία για την τεκτονική αυτού 
του τµήµατος της ορογενετικής αλυσίδας. 
 Τα τεκτονικά δεδοµένα από τις ανατολικές 

 
Εικόνα 7.25  Σχηµατικό µοντέλο πλαστικών γραµ-
µών ολίσθησης για την εξέλιξη των Άλπεων, που 
προϋποθέτει: µια ζώνη υποβύθισης που βυθίζεται νό-
τια κάτω από µια θερµότερη και άρα πιο εύκολα πα-
ραµορφώσιµη νότια ήπειρο (Αφρική), µια βόρεια ή-
πειρο (Ευρώπη), που συγκρούεται µε το εύκολα πα-
ραµορφώσιµο ακρωτήριο (Απουλία) της νότιας ηπεί-
ρου (Αφρική). Α. Η έναρξη της σύγκρουσης. Β. Το 
ακρωτήριο παραµορφώνεται κατά µήκος συγκεκρι-
µένων γραµµών ολίσθησης, σχηµατίζοντας λοβούς 
και στις δύο πλευρές. C. Το παραµορφωµένο ακρω-
τήριο εγκλωβίζεται ανάµεσα στις δύο ηπειρωτικές 
µάζες και η ασθενέστερη νότια ήπειρος παραµορφώ-
νεται κατά µήκος συστηµάτων γραµµών ολίσθησης. 
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Εικόνα 7.26  Τεκτονική τοποθέτηση και λεπτοµέρειες της τεκτονικής δο-
µής των ανατολικών Άλπεων. Α. Η σχέση των ανατολικών Άλπεων µε τις 
κεντρικές, δυτικές και νότιες Άλπεις και τα Καρπάθια. Β. Λεπτοµέρειες 
των ρηγµάτων και των τεκτονικών παραθύρων της ορογενετικής ζώνης 
των ανατολικών Άλπεων. C. ∆ιάγραµµα των ανατολικών Άλπεων που βα-
σίζεται στα δεδοµένα του (Β), και παρουσιάζει τις τρεις κύριες τεκτονικές 
σφήνες, που οριοθετούνται από συζηγή κανονικά ρήγµατα, καθώς και τη 
διεύθυνση µετακίνησης των πετρωµάτων του ορογενούς. 
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Άλπεις (Εικ. 7.26Α), δείχνουν ότι κατά την περίοδο 
Αν. Ολιγοκαίνου – Μειοκαίνου (περίπου 25 – 10 
Ma), κυριαρχούσε η Β-Ν σύγκλιση κατά µήκος 
µιας, προς Νότο κλίνουσας, ζώνης υποβύθισης. Η 
εµπροσθοχώρα (foreland), των Άλπεων-Καρπαθίων 
της Ευρωπαϊκής ηπείρου στο Βορρά, δρούσε σαν 
άκαµπτο αντιστήριγµα. Οι νότιες Άλπεις δρούσαν 
σαν ένα έµβολο (indenter), που, από άποψη αντο-
χής, ήταν πιο αδύναµο από την εµπροσθοχώρα, 
αλλά πιο δυνατό από τα πετρώµατα της ο-
ρογενετικής ζώνης που εγκλωβίστηκε στο µέσον. Η 

ορογενετική ζώνη (Εικ. 7.26Β), αποτελείτο από µια 
τεκτονική στοίβα από ηπειρωτικό φλοιό καλυµµένο 
από το Πεννινικό κάλυµµα και το Αυστροαλπικό 
κάλυµµα (Penninic and Austroalpine nappes), που 
τοποθετήθηκαν κατά τη διάρκεια του Κρητιδικού. 
Καθώς οι ισόθερµες, που συµπιέσθηκαν από την 
τοποθέτηση των καλυµµάτων, πήραν κυκλική µορ-
φή, η αύξηση της θερµοκρασίας έκανε πιο ασθενή 
(από άποψη αντοχής) τα πετρώµατα της τεκτονικής 
στοίβας. 
 Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, οι νότι-
ες Άλπεις προσέκρουσαν στην ορογενετική ζώνη, 
οδηγώντας σε: λέπτυνση, άνοδο του τεκτονικού 
παραθύρου του Tauern και εκδίωξη των πετρωµά-

των προς τα ανατολικά, κατά µήκος συζυγούς συ-
στήµατος ρηγµάτων οριζόντιας ολίσθησης, που 
είναι όµοια µε τις γραµµές ολίσθησης που δηµι-
ουργούνται σε πλαστική ύλη (Εικ. 7.27 σε σύγκρι-
ση µε 7.14). Η βαρυτική κατάρρευση, λόγω της 
ανόδου του ορογενούς, οδήγησε σε Α-∆ εφελκυ-
σµό, που εκτονώθηκε µε τη δηµιουργία ενός πολύ-
πλοκου συστήµατος κανονικών ρηγµάτων µε διεύ-
θυνση Β-Ν, ορισµένα από τα οποία αποκάλυψαν το 
παράθυρο του Tauren (βλπ. Εικ. 7.26Β, 7.26C, 
7.27). Η κατάρρευση αυτή συνέβαλλε στην περε-

ταίρω εξώθηση του υλικού. Η ικανότητα των ορο-
γενετικών πετρωµάτων να µετακινηθούν προς τα 
ανατολικά, υποδηλώνει ότι το ανατολικό όριο, που 
αντιπροσωπεύεται από τις λεκάνες των Καρπαθίων, 
έδρασε ουσιαστικά ως ένα απεριόριστο παριθώριο. 
 Η Εικόνα 7.28 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα 
του πιο πετυχηµένου από ένα ικανό αριθµό πειρα-
µατικών µοντέλων. Το µοντέλο αυτό κατασκευά-
σθηκε από στρώµατα που αποτελούνταν από άµµο, 
σιλικόνη και σιρόπι γλυκόζης, ώστε να προσεγγι-
σθούν υπό κλίµακα οι µηχανικές ιδιότητες και η 
πυκνότητα της λιθόσφαιρας. Το µοντέλο µε επιτυ-
χία αναπαρήγαγε: τη λέπτυνση και την άνοδο στις 
δυτικές περιοχές, τις σφήνες της ύλης που κινήθηκε 

 
 

 
Εικόνα 7.27  Μοντέλο για.την Ολιγοκαινική – Μειοκαινική παραµόρφωση των ανατολικών Άλπεων. Α. Η συ-
µπιεσµένη σφήνα αντιπροσωπεύει τα πετρώµατα του ορογενούς των ανατολικών Άλπεων, που παγιδεύτηκαν 
ανάµεσα στην προεξοχή (εσοχέα, ακρωτήριο), της νότιας ηπείρου και την εµπροσθοχώρα των Άλπεων-
Καρπαθίων. Β. Τρισδιάστατο σκίτσο που παρουσιάζει την ανύψωση του τεκτονικού παραθύρου του Tauren. Η 
εξώθησή του πραγµατοποιείται µε µικρής γωνίας κανονικά ρήγµατα (low-angle normal faults), που συνδέονται 
µε τη βαρυτική κατάρρευση του ανυψωµένου παραθύρου του Tauren. Η όλη διαδικασία συµπληρώνεται από 
την ταυτόχρονη τεκτονική εκδίωξη των πετρωµάτων προς τα ανατολικά, µέσα από ένα συζυγές σύστηµα ρηγµά-
των οριζόντιας ολίσθησης. 
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Εικόνα 7.28  Πειραµατικό µοντέλο υπό κλίµακα που αναπαράγει τις µεγάλες τεκτονικές δοµές από το ορογενές 
των ανατολικών Άλπεων, όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 7.26. Α. Κατακόρυφη τοµή της κατασκευής του 
µοντέλου που παρουσιάζει τα στρώµατα άµµου, σιλικόνης και σιροπιού γλυκόζης, που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
µοντελοποίηση της λιθόσφαιρας της εµπροσθοχώρας (αριστερά) και του ορογενούς (δεξιά). Τα γραφήµατα σε 
κάθε πλευρά καταδεικνύουν τις µεταβολές της αντοχής µε το βάθος. Β. Κάτοψη που παρουσιάζει τα αποτελέ-
σµατα ενός εµβολέα (indenter), που προωθήθηκε από τα δεξιά προς τα αριστερά στην τοµή του (Α). Η επακό-
λουθη ανύψωση, τα ρήγµατα οριζόντιας ολίσθησης και τα κανονικά ρήγµατα, παρουσιάζουν στενές οµοιότητες 
µε την τεκτονική δοµή των ανατολικών Άλπεων (βλπ. Εικ. 7.26). 
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προς τα ανατολικά και οριοθετήθηκε από ρήγµατα 
οριζόντιας ολίσθησης και τα κατά προσέγγιση Β-Ν 
κανονικά ρήγµατα. Αυτού του τύπου τα πειράµατα 
προβλέπουν µε επιτυχία τις µηχανικές ιδιότητες και 
τα καθεστώτα των περιθωρίων, που ελέγχουν το 
σχηµατισµό ενός ορογενούς. 
 
 
 7.5  Ο Σχηµατισµός των Ριζών 
 των Οροσειρών 
 
Οι ρίζες των οροσειρών αποτελούν περιοχές όπου 
τα πάχος του φλοιού είναι σηµαντικά µεγαλύτερο 
απ' ότι το κανονικό και αποτελούν το υπόβαθρο σε 
όλες σχεδόν τις ορογενετικές αλυσίδες του κόσµου. 
Είναι γεγονός ότι η υψηλή τοπογραφία των ορέων 

υπάρχει εξ' αιτίας της ισοστατικής ανύψωσης, που 
προξενείται από τον παχυµένο φλοιό που "επιπλέ-
ει" στον υψηλότερης πυκνότητας µανδύα.  
 ∆ύο υποθέσεις έχουν προταθεί για την ερµη-
νεία του σχηµατισµού των ριζών των ορέων. Η µία 
σχετίζεται µε τις διαδικασίες υποβύθισης και η άλ-
λη µε τις διαδικασίες σύγκρουσης. Η υπόθεση που 
σχετίζεται µε την υποβύθιση καλείται επίσης και 
"υπόθεση τύπου Κορδιλιέρας" (Cordilleran hy-
pothesis) και υποστηρίζει ότι οι ρίζες των οροσει-
ρών σχηµατίζονται ακριβώς κάτω από ένα ενεργό 
ηπειρωτικό περιθώριο, λόγω της ανόδου βασικού 
µάγµατος από την κατερχόµενη πλάκα και διείσδυ-
ση του µάγµατος στον κατώτερο φλοιό (Εικ. 
7.29Α). Η ψύξη και η κρυστάλλωση αυτών των 
µαγµατικών σωµάτων, θερµαίνουν τα περιβάλλο-
ντα πετρώµατα του φλοιού και σχηµατίζουν έναν 

 
 

 
 

Εικόνα 7.29  Οι ρίζες των οροσειρών στις περιοχές των ηπειρωτικών τόξων (continental arc). Α. Υποθετική 
ανάπτυξη παχυµένου φλοιού µε ρίζα σε περιοχή ηπειρωτικού τόξου. Επισηµαίνεται η διαφορά στη γεωµετρία 
των δοµών από τα µοντέλα πραγµατικής κλίµακας. Β. Τοµή που παρουσιάζει ένα πραγµατικής κλίµακας µοντέ-
λο των στρωµάτων του φλοιού στην περιοχή των κεντρικών Άνδεων, βασισµένο σε βαρυτικές µετρήσεις. C. Το-
µή που παρουσιάζει ένα πραγµατικής κλίµακας µοντέλο των στρωµάτων του φλοιού στην περιοχή της Sierra 
Nevada, που βασίζεται σε µεθόδους σεισµικής ανάκλασης. Οι αριθµοί αντιπροσωπεύουν την ταχύτητα των P-
κυµάτων. 
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ευκίνητο πυρήνα, που περιέχει γρανιτικό µάγµα. Η 
πάχυνση του φλοιού δηµιουργεί µια ισοστατική 
ανύψωση της επιφάνειας του φλοιού. Η επακόλου-
θη βαρυτική κατάρρευση, του παχυµένου και ευκί-
νητου φλοιού φλοιού, δηµιουργεί επωθήσεις προς 
τη µεριά της εµπροσθο-χώρας (foreland), αλλά και 
αντιθετικές προς τη ζώνη υποβύθισης. 
 ∆ύο είναι οι πιο αντιπροσωπευτικές περιοχές 
όπου έχει εφαρµογή αυτή η υπόθεση: η κεντρική 
και νότια Sierra Nevada της Καλιφόρνια και οι κε-
ντρικές Άνδεις (Εικ. 7.29Β και 7.29C). Σε αυτές τις 
περιοχές η βαθολιθική δραστηριότητα είναι περισ-
σότερο ή λιγότερο συγκεντρωµένη σε περιοχές που 
τώρα χαρακτηρίζονται από τέτοιες ρίζες. Τα παρό-
ντα ενεργά ρήγµατα στην ανατολική πλευρά των 
Άνδεων (Εικ. 7.29Α), µπορεί να αντιστοιχούν σε 
επωθητικά ρήγµατα της εµπροσθο-χώρας (fore-
land), που προέκυψαν από τη βαρυτική κατάρρευ-
ση του παχυµένου και θερµού ηπειρωτικού φλοιού. 
 Το µοντέλο που συσχετίζει τις ρίζες των ορο-
σειρών µε τις διαδικασίες της σύγκρουσης, θεωρεί 
ότι αυτές προέρχονται από την συµπιεστική πάχυν-
ση των ίδιων των πετρωµάτων του φλοιού. Μια 
τέτοια ρίζα µπορεί να σχηµατισθεί από την επώθη-
ση µιας ηπείρου σε µια άλλη (Εικ. 7.30Α), όπως για 
την περίπτωση της οροσειράς του Ζάγκρος που 
παρουσιάσθηκε στο Κεφάλαιο 7.3. Η επώθηση αυ-
τή πιθανά συνοδεύεται και από την εκδήλωση αντι-
θετικών επωθήσεων προς την άλλη κατεύθυνση 
(Εικ. 7.30Β). Μπορεί επίσης να σχηµατισθεί από 
συµµετρικά επωθητικά ρήγµατα που εκδηλώνονται 

στις παρυφές των δύο συγκρουόµενων ηπειρωτι-
κών τεµαχών (Εικ. 7.30C), αλλά και από απλή ο-
µοιόµορφη πλαστική πάχυνση της ζώνης σύγκρου-
σης (Εικ. 7.30D). 
 Η υπόθεση που συσχετίζει τις ρίζες των ορο-
σειρών µε τα φαινόµενα της σύγκρουσης φαίνεται 
να αντιπροσωπεύει την καλύτερη ερµηνεία στις 
περισσότερες περιπτώσεις, σε σχέση µε την υπόθε-
ση της µαγµατικής διείσδυσης. Ούτε οι Άνδεις, αλ-
λά ούτε και η Sierra Nevada, παρουσιάζουν πειστι-
κές ενδείξεις για µαγµατικής προέλευσης πάχυνση 
του φλοιού σε όλο τους το µήκος. Και οι δυο αυτές 
ορογενετικές αλυσίδες παρουσιάζουν καθαρές εν-
δείξεις για φαινόµενα σύγκρουσης που έχουν εκδη-
λωθεί τουλάχιστον σε κάποια επιµέρους τµήµατά 
τους. Τα περισσότερα ηπειρωτικά τόξα, όπως πα-
ρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 6, δεν παρουσιάζουν 
ενδείξεις για την ύπαρξη ρίζας κάτω από την ηφαι-
στειακή αλυσίδα. Για παράδειγµα, η Ιαπωνία απο-
τελούσε τµήµα της ανατολικής Ασίας µέχρι το Νε-
ογενές, όταν η διάνοιξη της Θάλασσας της Ιαπωνί-
ας, την απέσπασε από την ηπειρωτική χώρα. Είναι 
γνωστό όµως, ότι η ανατολική Ασία (περιλαµβανο-
µένης της Ιαπωνίας), έχει µια ενεργή ζώνη υποβύ-
θισης, που κατά περιόδους, λειτουργεί από το Άνω 
Παλαιοζωϊκό. Έτσι η Ιαπωνία παρουσιάζει µικρές 
µόνο ενδείξεις για την ύπαρξη µιας τέτοιας ρίζας, 
που συνδέεται µε δοµές και διαδικασίες που πα-
ρουσιάσθηκαν στην περίπτωση της Εικ. 7.29Α. 
 Στις νέες ορογενετικές αλυσίδες, το πάχος της 
ρίζας αντανακλά, κατά προσέγγιση, το ποσοστό της 

 
Εικόνα 7.30  ∆ιαγράµµατα που παρουσιάζουν την ανάπτυξη των ριζών των οροσειρών σε περιβάλλον σύ-
γκρουσης. Α. Ανάπτυξη µιας απλής επώθησης ενός ηπειρωτικού περιθωρίου σε ένα άλλο, όπως στην οροσειρά 
του Ζάγκρος. Β. Τροποποίηση του (Α) µε επώθηση και στην αντίθετη κατεύθυνση, που αντιπροσωπεύει µια πιο 
σύνθετη δοµή, όπως στις Άλπεις. C. Σχηµατισµός ρίζας από συµµετρικές αντιθετικές επωθήσεις και στις δύο 
ηπείρους ταυτόχρονα. ∆εν υπάρχουν πραγµατικές τέτοιες περιπτώσεις. D. Σχηµατισµός ρίζας από οµοιογενή 
πλαστική παραµόρφωση της περιοχής σύγκρουσης. Ούτε από αυτή την περίπτωση υπάρχουν αληθινά παραδείγ-
µατα. 
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βράχυνσης που έλαβε χώρα, όπως σχηµατικά πα-
ρουσιάζεται στην Εικόνα 7.31. Η συνολική έκταση 
του φλοιού ανάµεσα στα σηµεία a και b, παραµένει 
η ίδια. Η Εικόνα 7.31Α παρουσιάζει δύο ηπείρους 
να συγκλίνουν. Η Εικόνα 7.31Β παρουσιάζει την 
έναρξη της σύγκρουσης και η 7.31C, το στάδιο µε-
τά την ολοκλήρωση της σύγκρουσης, µε τον παχυ-
µένο φλοιό να σχηµατίζει µια κατερχόµενη ρίζα και 
µια ανυψωµένη επιφάνεια. Για να σχηµατισθεί µια 
ρίζα ο ρυθµός πάχυνσης ή σύγκλισης πρέπει να 
είναι γρήγορος, σε σύγκριση µε τον ρυθµό που 
λαµβάνει χώρα η διάβρωση ή η πλαστική κατάρ-
ρευση. Βεβαίως κάθε πραγµατική περιοχή µε πα-
χυµένο φλοιό, ρίζα που εισέρχεται στον µανδύα και 
τοπογραφική ανύψωση, πρέπει να είναι οµαλότερη 
από αυτή της Εικόνας 7.31C, εξ' αιτίας: της διά-
βρωσης του ανυψωµένου τµήµατος, των επωθήσε-
ων και στις δύο πλευρές της ανύψωσης (µε φορά 
προς τα εξω), αλλά και την πλαστική παραµόρφω-
ση στα βαθύτερα τµήµατα. Επιπρόσθετα, αν η όλη 
διαδικασία της σύγκρουσης συνοδεύεται και από 
σηµαντικά φαινόµενα δράσης ρηγµάτων οριζόντιας 
ολίσθησης (όπως π.χ. στην κεντρική Ασία), µπορεί 
να µετακινείται υλικό πλευρικά και ως εκ τούτου η 
πάχυνση του φλοιού θα αντιστοιχεί σε έναν µίνι-
µουµ υπολογισµό της βράχυνσης. 
 Σε ορισµένες οροσειρές, όπως στις Άλπεις, το 
ποσό της βράχυνσης που έχει υπολογισθεί από ι-
σορροπηµένες τοµές (balanced cross sections), υ-
περβαίνει αυτό που υπολογίζεται από µια τοµή 
στην περιοχή της ρίζας της οροσειράς. Με άλλα 
λόγια, το πάχος του φλοιού δεν είναι τόσο µεγάλο 
όσο θα έπρεπε να είναι, αν ένας ηπειρωτικός 
φλοιός µε κανονικό πάχος βραχυνόταν µε το ποσο-
στό που καταδεικνύεται από τα ιζήµατα. Η κίνηση 

κατά µήκος ρηγµάτων οριζόντιας ολίσθησης, που 
µεταφέρει υλικό προς τα έξω, µπορεί να είναι η 
αιτία αυτής της ανακολουθίας. 
 Μια εναλλακτική εξήγηση για την ανακολου-

 
 

Εικόνα 7.31  Σχηµατικές ισορροπηµένες τοµές (bal-
anced cross sections), που παρουσιάζουν την ανάπτυξη 
ηπειρωτικής ρίζας από σύγκλιση και σύγκρουση. Η συ-
νολική έκταση της τοµής ανάµεσα στα σηµεία a και b, 
παραµένει σταθερή. Α. Η διάταξη πριν από τη σύγκρου-
ση. Β. Η διάταξη κατά τη σύγκρουση. C. Η διάταξη µετά 
από επιπρόσθετη σύγκλιση και δηµιουργία ρίζας. 

 
 

 
Εικόνα 7.32  Σχηµατικές ισορροπηµένες τοµές που 
αναπαριστούν συγκριτικά το φαινόµενο της δηµιουρ-
γίας ρίζας, λόγω της σύγκρουσης δύο εκλεπτυσµένων 
ηπειρωτικών περιθωρίων (συνεχής γραµµή), ή δύο 
κανονικού πάχους περιθωρίων (διακεκοµµένη γραµ-
µή). Κατακόρυφη κλίµακα χωρίς παραµόρφωση. Το 
προφίλ των περιθωρίων πάρθηκε από αυτά της Ερυ-
θράς Θάλασσας (Εικ. 4.17). Α. Το στάδιο κατά τη 
σύγκρουση. Β. Το στάδιο µετά τη σύγκρουση και τη 
δηµιουργία ρίζας. Η συνολική έκταση του φλοιού α-
νάµεσα στα σηµεία a και b, παραµένει σταθερή.
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θία αυτή, αποτελεί και η περίπτωση όπου τα συ-
γκρουόµενα ηπειρωτικά περιθώρια µπορεί να είναι 
λεπτότερα από το κανονικό. Μπορεί η εκλέπτυνση 
αυτή να έχει τεκτονικά αίτια (πιθανά από λιστρικά, 
κανονικά ρήγµατα), που δηµιουργήθηκαν κατά τη 
διάρκεια της ηπειρωτικής ταφρογένεσης. Η Εικόνα 
7.32 της προηγούµενης σελίδας, παρουσιάζει σχη-
µατικά αυτή την περίπτωση. Με διακεκοµµένη 
γραµµή παρουσιάζεται η πάχυνση του φλοιού λόγω 
της βράχυνσης στην περίπτωση που τα ηπειρωτικά 
περιθώρια είχαν το κανονικό πάχος και µε συνεχή, 
όταν αυτά είναι εκλεπτυσµένα. 
 
 
 7.6  Μοντέλα για την Τοποθέτηση 
 των Οφιολίθων 
 
Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 7.1, οι ζώνες των 
οφιολίθων θεωρείται ότι αντιπροσωπεύουν συρρα-
φές  (sutures) από σύγκρουση, όπου πρώην ωκεάνι-
ες λεκάνες υποβυθίζονται και υπολείµµατα του ω-
κεάνιου φλοιού επωθούνται στον κατερχόµενο η-
πειρωτικό φλοιό. Το γεγονός ότι αυτές οι ζώνες 
είναι αρκετά διαδεδοµένες (βλπ. Εικ. 7.4), καταδει-
κνύει, όπως αναφέρθηκε, ότι ένας µεγάλος αριθµός 
συγκρούσεων έχει λάβει χώρα κατά το παρελθόν 
και άρα το φαινόµενο της σύγκρουσης αποτελεί µια 
πρώτης τάξης γεωτεκτονική διαδικασία. Οι οφιόλι-
θοι παρουσιάζονται είτε µε διατηρηµένη την πλήρη 
ακολουθία τους και τη σχέση ανάµεσα σους διάφο-
ρους τύπους των πετρωµάτων που τους απαρτίζουν 
(Εικ. 7.33), είτε ως διαµελισµένες λιθολογικές ακο-
λουθίες σε συµπλέγµατα υποβύθισης. Τα καλά δια-
τηρηµένα οφιολιθικά συµπλέγµατα δεν περιλαµβά-
νουν πάντα την πλήρη ακολουθία πετρωµάτων, 
χαρακτηριστικό που µπορεί να αντανακλά είτε τε-
κτονικό διαµελισµό, είτε πρωτογενείς λιθολογικές 
διαφοροποιήσεις που δηµιουργούνται κατά τη 
διάρκεια της δηµιουργίας του συµπλέγµατος. 
 Οι διαδικασίες και οι µηχανισµοί τοποθέτησης 
των οφιολίθων αποτελούν ένα σηµαντικό ζήτηµα 
στην τεκτονική. Οι διαµελισµένες λιθολογίες των 
οφιολιθικών συµπλεγµάτων στις ζώνες υποβύθισης, 
προφανώς είναι τοποθετηµένες ως τεκτονικά λέπη 
(tectonic slices) ή τεκτονικά µίγµατα (mélanges), 
κατά τη διάρκεια της υποβύθισης της ωκεανκής 
λιθόσφαιρας. Η τοποθέτηση, όµως, καλά διατηρη-
µένων συµπλεγµάτων, που περιλαµβάνουν το σύ-
νολο σχεδόν της οφιολιθικής ακολουθίας, αποτελεί 
ένα τεκτονικό πρόβληµα µεγάλης σηµασίας, που 
βρίσκεται υπό συζήτηση. 
 Πολλοί οφιόλιθοι είναι τεκτονικά τοποθετηµέ-
νοι πάνω σε φλοιό νησιωτικού τόξου ή σε ηπειρω-
τικό φλοιό, µε τη χαρακτηριστική παρουσία ενός 
λεπτού στρώµατος από αµφιβολίτες στη βάση τους. 

Τα συµπλέγµατα που σχετίζονται µε ηπειρωτικό 
φλοιό είναι τεκτονικά τοποθετηµένα πάνω από πε-
τρώµατα της κρηπίδας και των κλιτύων, κατά µή-
κος µικρής γωνίας ρηγµάτων µε κατάκλιση προς το 
εσωτερικό της ηπείρου (Εικ. 7.33Β και 7.33C). 
Στον ωκεάνιο πυθµένα τα ιζήµατα αυτά της κρηπί-
δας και των κλιτύων έχουν την διευθέτηση που πα-
ρουσιάζεται στην Εικόνα 7.33C. Ακριβώς κάτω 
από τα συµπλέγµατα των οφιολίθων, τα ιζήµατα 
αυτά σχηµατίζουν µια τεκτονική στοίβα από τεκτο-
νικά λέπη, όπου οι φάσεις των βαθιών ιζηµάτων 
είναι επωθηµένες πάνω σε αυτές των ρηχών (Εικ. 
7.33Β). Επίσης, πολλά οφιολιθικά συµπλέγµατα 
καλύπτονται µε ασυµφωνία από ιζήµατα ρηχής θά-
λασσας ή χερσαία ιζήµατα (Εικ. 7.33Α). Στην ιδα-
νική περίπτωση, η στρωµατογραφία που σχετίζεται 
µε τα οφιολιθικά συµπλέγµατα, µπορεί να δώσει το 
χρονικό πλαίσιο της τεκτονικής τοποθέτησής τους, 
διότι αυτή πρέπει να έχει λάβει χώρα µετά από την 
ηλικία των νεώτερων ιζηµάτων που εµπλέκονται 
στο σύστηµα τεκτονικών λεπών της βάσης και πριν 
από την απόθεση των ασύµφωνων, ρηχής θάλασ-
σας ή χερσαίων, ιζηµάτων στην κορυφή του συ-
µπλέγµατος. 
 Πολλές επιστηµονικές διαµάχες υπάρχουν 
σχετικά µε τους µηχανισµούς που διέπουν την το-
ποθέτηση των οφιολίθων στον ηπειρωτικό φλοιό. 
Τέσσερα µοντέλα έχουν προταθεί για το λόγο αυτό. 
 Το πρώτο µοντέλο υποστηρίζει ότι οι οφιόλι-
θοι τοποθετούνται τεκτονικά σε ένα παθητικό ηπει-
ρωτικό περιθώριο, κατά τη διάρκεια της σύγκρου-
σης του παθητικού ηπειρωτικού περιθωρίου µε µια 
ζώνη υποβύθισης. Μια ζώνη υποβύθισης που βρί-
σκεται στα αρχικά στάδια δεν θα έχει δώσει ακόµα 
τόξο, σε αντίθεση από µια ώριµη ζώνη που θα χα-
ρακτηρίζεται από ένα υπαρκτό νησιωτικό τόξο, 
αναπτυγµένο πάνω από αυτή (Εικ. 7.34). Σε κάθε 
περίπτωση η διαδικασία της υποβύθισης συνεχίζε-
ται µέχρι η ήπειρος να προσεγγίσει τη ζώνη υποβύ-
θισης. Το παθητικό περιθώριο της ηπείρου αρχίζει 
να υποβυθίζεται µέχρι η άντωση του ηπειρωτικού 
φλοιού να αναστείλει την υποβύθιση (Εικ. 7.34Α). 
Τότε λαµβάνει χώρα ισοστατική επανόρθωση και η 
ήπειρος (µαζί µε το περιθώριο) επανέρχεται προς 
τα πάνω ανυψωνόµενη παίρνοντας µαζί της και ένα 
τµήµα από την επωθούµενη πλάκα, δηλαδή την 
οφιολιθική ακολουθία (Εικ. 7.34Β). 
 Το δεύτερο µοντέλο προτείνει ότι µια οφιολι-
θική ακολουθία τοποθετείται τεκτονικά σε ένα ε-
νεργό ηπειρωτικό περιθώριο, κάτω από το οποίο ο 
ωκεάνιος φλοιός υποβυθίζεται (Εικ. 7.35), µε µια 
διαδικασία που είναι γνωστή µε το όνοµα obduc-
tion (ένα είδος αντίθετης επώθησης). Στο µοντέλο 
αυτό ένα τµήµα της κατερχόµενης ωκεάνιας πλά-
κας αποκολλάται (Εικ. 7.35Α), προφανώς κατά µή-
κος µιας προϋπάρχουσας ασυνέχειας όπως ένα 
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ρήγµα, ή κατά µήκος του άξονα µιας ράχης, και 
επωθείται πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο, κατά τη 
διάρκεια που το υπόλοιπο τµήµα της ωκεάνιας 
πλάκας συνεχίζει να υποβυθίζεται (Εικ. 7.35Β). 
∆ηλαδή µε άλλα λόγια, το ηπειρωτικό περιθώριο 
επωθείται πάνω στον ωκεάνιο φλοιό της υποβυθι-
ζόµενης πλάκας (Εικ. 7.35Α), ένα τµήµα του οποί-
ου (ωκεάνιου φλοιού) αποκολλάται και µε αντίθετη 
επώθηση (obduction), τοποθετείται πάνω στο ηπει-
ρωτικό περιθώριο (Εικ. 7.35Β). Η επιφάνεια συνέ-
χειας, το ρήγµα δηλαδή, που γίνεται αυτή η κίνηση, 
είτε πρέπει να κάµπτεται και να βγαίνει στην επι-
φάνεια του θαλάσσιου πυθµένα (Εικ. 7.35Β), είτε 
τεκτονικές οφιολιθικές σφήνες συναθροίζονται σε 
µια στοίβα από τεκτονικά λέπη (Εικ. 7.35C). 
 Το τρίτο και τέταρτο µοντέλο υποθέτουν την 
τοποθέτηση των οφιολιθικών συµπλεγµάτων σε 
ενεργά συγκλίνοντα ηπειρωτικά περιθώρια µε δύο 
διαφορετικές διαδικασίες βαρυτικής ολίσθησης, 
καµία από τις οποίες, όµως, δε φαίνεται ικανή να 
ερµηνεύσει την τοποθέτηση των καλά διατηρηµέ-
νων οφιολιθικών ακολουθιών (Εικ. 7.36). Η Εικόνα 
7.36Α παρουσιάζει ένα πιθανό  µοντέλο όπου ένα 
τµήµα του φλοιού της κατερχόµενης πλάκας απο-

κολλάται από την εξωτερικότερη περιοχή όπου αυ-
τή είναι διογκωµένη (αναθολωµένη) και ολισθαίνει 
προς την τάφρο αλλά και το ηπειρωτικό περιθώριο. 
Το εναλλακτικό µοντέλο (Εικ. 7.36Β) προτείνει την 
ανάπτυξη µιας ανύψωσης (αναθόλωσης), κατά µή-
κος των παρυφών της εφιππεύουσας πλάκας, πιθα-
νά λόγω διαπειρικής δραστηριότητας. Η επακόλου-
θη βαρυτική κατάρρευση της αναθόλωσης αυτής 
αποσπά ένα τµήµα ωκεάνιου φλοιού και το µετακι-
νεί πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο. 
 Όλα αυτά τα µοντέλα της τοποθέτησης των 
οφιολιθικών ακολουθιών, παρουσιάζουν εκ διαµέ-
τρου αντίθετες τεκτονικές εκδοχές. Το µοντέλο της 
σύγκρουσης θεωρεί ότι, επειδή η υποβύθιση διακό-
πτεται από τη σύγκρουση, αυτό έχει ως επακόλου-
θο και µια µεγάλης κλίµακας αναδιοργάνωση στην 
κίνηση των πλακών. Τα άλλα τρία µοντέλα, όµως, 
δεν προϋποθέτουν τόσο µεγάλης κλίµακας αλλα-
γές. ∆εν είναι ξεκάθαρο ωστόσο, ότι η τοποθέτηση 
µε βαρυτική µετακίνηση, µπορεί να ωθήσει τµήµα-
τα του ωκεάνιου φλοιού τόσο µακριά µέσα στην 
ήπειρο. Ένα τέτοιο µοντέλο βαρυτικής ολίσθησης 
µπορεί να είναι πειστικό, µόνο όταν η ανύψωση 
(αναθόλωση), είναι αρκετά µεγάλη και συνοδεύεται 

 
Εικόνα 7.33  Το γεωδυναµικό περιβάλλον µιας οφιολιθικής ακολουθίας. Α. Ένα οφιολιθικό σύµπλεγµα σε πλή-
ρη ανάπτυξη (1 έως 4), που στη βάση περιλαµβάνει ένα κρυσταλλικό υπόβαθρο µε ιζήµατα πλατφόρµας, µια 
παραµορφωµένη ιζηµατογενή ακολουθία, ένα τεκτονικό mélange και µεταµορφωµένα πετρώµατα, ενώ στην 
οροφή µε ασυµφωνία κάθονται ιζήµατα ρηχής θάλασσας. Παρουσιάζονται επίσης η σεισµολογική και πετρολο-
γική Moho (βλπ. Κεφ. 4.5, Εικ. 4.31). Β. Τυπική τεκτονική στοίβα τεκτονικών σφηνών και λεπών από διαφορε-
τικούς παλαιογεωγραφικούς χώρους, κάτω από ένα οφιλιθικό σύµπλεγµα. C. Η αρχική διάταξη των παλαιογεω-
γραφικών περιβαλλόντων που δηµιουργούν την τεκτονική στοίβα. 
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Εικόνα 7.34  Τοµές που παρουσιάζουν την τοποθέ-
τηση οφιολίθων από σύγκρουση ηπειρωτικού περι-
θωρίου µε ζώνη υποβύθισης (σύγκριση µε Εικ. 
7.3Α). Α. Το ηπειρωτικό περιθώριο µε το που αρ-
χίζει να υποβυθίζεται διακόπτει τη διαδικασία και 
στη συνέχεια ανυψώνεται ισοστατικά. Β. ∆ιαχωρι-
σµένα τµήµατα της ωκεανικής λιθόσφαιρας παρου-
σιάζονται ως οφιολιθικό σύµπλεγµα. Τα υπολείµ-
µατα του πρίσµατος συσσώρευσης αποτελούν ένα 
τεκτονικό σύµπλεγµα (tectonic complex). 
 
 
 
Εικόνα 7.35  Τοµές που παρουσιάζουν την τοπο-
θέτηση οφιολίθων µε obduction, σε ένα ηπειρωτι-
κό περιθώριο µιας εφιππεύουσας πλάκας. Α. Η 
αρχική διαµόρφωση. Β. Τοποθέτηση µε obduction 
αν το ρήγµα κάµπτεται και ξαναβγαίνει στην επι-
φάνεια. C. Ακολουθία επωθήσεων και τοποθέτη-
ση µε στοίβα τεκτονικών λεπών, στην περίπτωση 
που το ρήγµα κλίνει προς τον µανδύα. 
 

 
Εικόνα 7.36  ∆ύο µοντέλα που υποστηρίζουν την 
τοποθέτηση των οφιολίθων µε βαρυτική ολίσθηση. 
Α. Ολίσθηση πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο από 
µία εξωτερικότερη διόγκωση (αναθόλωση) του 
ωκεάνιου φλοιού. Β. Βαρυτική κατάρρευση ενός 
τοπογραφικού εξογκώµατος, που προκλήθηκε από 
διαπειρική ανύψωση πάνω από τη ζώνη υποβύθι-
σης. Επισηµαίνεται το παράδοξο ότι οι οφιόλιθοι 
πρέπει να ολισθήσουν σε υψόµετρο που υπερβαίνει 
το υψόµετρο της περιοχής προέλευσής τους. 
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από µια επαρκή κλίση των κλιτύων προς τη µεριά 
της ηπείρου, ώστε να µπορούν να λειτουργήσουν οι 
επωθητικές κινήσεις. Πολλά οφιολιθικά συµπλέγ-
µατα παρουσιάζουν πάχος της τάξης των 10 km και 
περιλαµβάνουν µη σερπεντινιωµένο, µανδυακής 
προέλευσης, περιδοτίτη. Ως εκ τούτου λοιπόν είναι 
δύσκολο να έχουν τοποθετηθεί µε απλή βαρυτική 
κατάρρευση. Και τα δύο σχήµατα της Εικόνας 7.36 
υποστηρίζουν την παθητική (βαρυτική), επώθηση 
προς το εσωτερικό της ηπείρου σε κλιτείς, που σε 
υψόµετρο υπερβαίνουν αυτό του ανυψωµένου τµή-
µατος του ωκεάνιου φλοιού, απ' όπου αποσπάσθη-
καν, κάτι το οποίο φαίνεται αδύνατο. 
 Το  µοντέλο που ερµηνεύει την τοποθέτηση 
των οφιολίθων βασιζόµενο στο φαινόµενο της σύ-
γκρουσης, παρουσιάζει τα πιο καλά τεκµηριωµένα 
σύγχρονα ανάλογα. Όλες οι περιπτώσεις του Ν∆ 
Ειρηνικού και της ανατολικής Μεσογείου, που συ-
ζητήθηκαν στα Κεφάλαια 7.2 και, 4.5 και 5.2 αντί-
στοιχα –Νέα Γουινέα, Ταϊβάν, Salawesi, Sangihe-
Halmahera, Κύπρος– αποτελούν περιπτώσεις όπου 
ωκεάνιος φλοιός έχει τοποθετηθεί, ή µόλις αρχίζει 
να τοποθετείται, πάνω σε ένα ηπειρωτικό περιθώ-
ριο, λόγω της σύγκρουσης του περιθωρίου µε µια 
ζώνη υποβύθισης. Σε αυτές τις περιπτώσεις και η 
χηµεία των οφιολιθικών πετρωµάτων υποστηρίζει 
την προέλευση από µια θέση που βρίσκεται πάνω 
από µια ζώνη υποβύθισης. 
 Το µοντέλο που υποστηρίζει την τοποθέτηση 
λόγω obduction, µπορεί να ισχύει όταν προϋπάρχο-
ντα ρήγµατα στον ωκεάνιο φλοιό της κατερχόµενης 
πλάκας, µετατρέπονται σε επωθητικά ρήγµατα κα-
θώς η πλάκα πλησιάζει την τάφρο. Οι οφιόλιθοι 
που έχουν τοποθετηθεί µε αυτό τον τρόπο πρέπει 
να έχουν µια χηµική σύσταση που να καταδεικνύει 
προέλευση από µεσο-ωκεάνια ράχη. Ξεκάθαρα πα-
ραδείγµατα τοποθέτησης οφιολίθων µε αυτό το 
µηχανισµό είναι πολύ λίγα και σε περιορισµένη 
έκταση. Στην πραγµατικότητα είναι γνωστά µόνο 
δύο τέτοια παραδείγµατα και πιο συγκεκριµένα οι 
πλειοκαινικοί οφιόλιθοι Taitao στη Νότια Χιλή και 
οι τριτογενείς οφιόλιθοι του Resurrection Bay στην 
Αλάσκα, που δείχνουν να έχουν τοποθετηθεί µε 
αυτό το µηχανισµό. Άρα λοιπόν, µε βάση τα όσο 
έχουν γίνει γνωστά µέχρι σήµερα, η τοποθέτηση 
των οφιολίθων λόγω σύγκρουσης, φαίνεται να είναι 
ο πιο συνήθης µηχανισµός. 
 Το µοντέλο της σύγκρουσης προϋποθέτει ότι η 
κύρια επώθηση της βάσης των οφιολίθων, πρέπει 
να αντιπροσωπεύει µια απολιθωµένη ζώνη υποβύ-
θισης. Εάν όντως συµβαίνει αυτό, τα µεταµορφω-
µένα πετρώµατα που παρατηρούνται στη βάση 
πολλών οφιλιθικών συµπλεγµάτων, πρέπει να αντι-
προσωπεύουν πετρώµατα που έχουν σχηµατισθεί ή 
και διατηρηθεί σε ένα σύµπλεγµα υποβύθισης. Άρα 
λοιπόν, οι κύριες επωθήσεις της βάσης των οφιλι-

θικών συµπλεγµάτων αποτελούν σηµαντική τεκτο-
νική δοµή σε όλες τις παραµορφωµένες ορογενετι-
κές ζώνες. Οι µετατοπίσεις τους πρέπει να είναι 
πολύ µεγάλες, αλλά δυστυχώς δύσκολα προσδιορί-
σιµες, διότι δεν είναι γνωστό πόσο διήρκεσε η υ-
ποιβύθιση πριν λάβει χώρα η σύγκρουση. Επιπρό-
σθετα, εξ' αιτίας µιας υπαρκτής, αλλά απροσδιόρι-
στης, ποσότητας της κατερχόµενης πλάκας, που, 
µαζί µε τα υπερκείµενά της ιζήµατα, έχει εξαφανι-
σθεί βαθειά στη ζώνη υποβύθισης, οι βασικές αυτές 
οφιλιθικές επωθήσεις είναι αδύνατο να εκτιµηθούν 
και να ισορροπηθούν (balanced), πίσω στην αρχική 
τους θέση. 
 Συγκρούσεις που οδηγούν στην τοποθέτηση 
οφιολίθων µπορούν να συµβούν και ανάµεσα σε 
ένα νησιωτικό τόξο και µια ζώνη υποβύθισης (βλπ. 
Εικ. 7.3D), ή ανάµεσα σε ένα ηπειρωτικό περιθώ-
ριο και µια ζώνη υποβύθισης (βλπ. Εικ. 7.3Β). Αυ-
τές οι ζώνες υποβύθισης µπορεί να βρίσκονται στο 
µέσον του ωκεανού και µακριά από το περιθώριο 
κάποιας άλλης ηπείρου. Ως εκ τούτου λοιπόν, αυ-
τές οι συγκρούσεις σε γενικές γραµµές λαµβάνουν 
χώρα πριν από την τελική σύγκρουση ηπείρου µε 
ήπειρο, που σφραγίζει και το οριστικό κλείσιµο της 
ωκεάνιας λεκάνης. Οι σύγχρονες συγκρούσεις των 
περιθωρίων της Κίνας και της Αυστραλίας µε ζώ-
νες υποβύθισης, δεν προϋποθέτουν σύγκρουση η-
πείρου µε ήπειρο. Με άλλα λόγια, οι διαδικασίες 
τοποθέτησης οφιολίθων σε µια δεδοµένη ορογενε-
τική ζώνη, µπορεί να παρέχουν ενδείξεις για αλλη-
λεπίδραση των πλακών, πριν από την τελική σύ-
γκρουση ηπείρου µε ήπειρο. Κατ' αυτόν τον τρόπο, 
όλες οι τοποθετήσεις οφιολίθων έχουν ένα τµήµα 
της ιστορίας τους που σχετίζεται µε δραστηριότητα 
τόξου, η έκταση της οποίας διαφέρει από περίπτω-
ση σε περίπτωση και εξαρτάται από το ποσοστό 
της υποβύθισης πριν από τη σύγκρουση. 
 Το βασικό ερώτηµα που τίθεται είναι "τι επι-
πτώσεις έχουν στο ευρύτερο καθεστώς της τεκτονι-
κής των πλακών, τα τεκτονικά γεγονότα τοποθέτη-
σης των οφιολιθικών ακολουθιών;" Όπως αναφέρ-
θηκε στο Κεφάλαιο 3, µια από τις κυρίαρχες δυνά-
µεις για την κίνηση των πλακών φαίνεται ότι είναι 
η βύθιση της κατερχόµενης πλάκας. Αν η τοποθέ-
τηση των οφιολίθων είναι το αποτέλεσµα της σύ-
γκρουσης µη υποβυθιζόµενων ηπειρωτικών περι-
θωρίων µε ζώνες υποβύθισης, τέτοια γεγονότα 
µπορεί να διακόπτουν την οµαλή κίνηση των πλα-
κών. Άρα λοιπόν, οι περίοδοι που λαµβάνουν χώρα 
µεγάλες τοποθετήσεις οφιολίθων, µπορεί να αντι-
στοιχούν σε περιόδους µεταβολής της συµπεριφο-
ράς των πλακών σε παγκόσµια κλίµακα. Στην Ει-
κόνα 7.37, παρουσιάζεται ένας συσχετισµός ανά-
µεσα σε µεγάλα τεκτονικά γεγονότα τοποθέτησης 
οφιολίθων και σε περιόδους µεταβολής του ρυθµού 
της ωκεανικής διάνοιξης, όπως αυτή αντανακλάται 
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στις µαγνητικές ανωµαλίες. Σε µια πρώτη προσέγ-
γιση φαίνεται ότι υπάρχει ένας συσχετισµός ανά-
µεσα σε αυτά τα δύο φαινόµενα. Τα δεδοµένα όµως 
για τη χρονική τοποθέτηση των οφιολίθων είναι 
ακόµα ελλιπή και ανακριβή, γεγονός που κάνει δύ-
σκολη τη διατύπωση βέβαιων συµπερασµάτων από 
αυτή τη φανερή συσχέτιση. 
 
 
 7.7  Ζώνες Συρραφής (Suture 
 Zones): Ένδειξη για Παλαιά 
 Όρια Πλακών 
 
Οι ζώνες συρραφής (sutures), αντιπροσωπεύουν 
όρια ανάµεσα σε µεγάλης κλίµακας ρηξιτεµάχη του 
φλοιού, που ανήκαν σε δύο διαφορετικές τεκτονι-
κές πλάκες και ήρθαν σε επαφή λόγω των κινήσεων 

των πλακών. Η αναγνώριση των ζωνών συρραφής 
από τα γεωλογικά δεδοµένα στις ηπείρους, είναι 
στοιχείο που σχετίζεται µε τη δυνατότητα ανακα-
τασκευής της τεκτονικής ιστορίας της γήινης σφαί-
ρας, για χρονικές περιόδους παλαιότερες από την 
ηλικία των ωκεάνιων λεκανών. 
 Σε γενικές γραµµές µια ζώνη συρραφής (su-
ture), δεν αντιπροσωπεύεται από ένα µοναδικό 
ρήγµα ή επίπεδο, αλλά αποτελεί µια σύνθετη ζώνη 
παραµόρφωσης, µε πλάτος αρκετών χιλιοµέτρων, 
που χωρίζει δύο τεµάχη του φλοιού. Μια ζώνη 
συρραφής από σύγκρουση (collisional suture), ση-
µατοδοτεί τη θέση µιας ωκεάνιας λεκάνης που υ-
ποβυθίστηκε και η οποία χώριζε τα δύο τεµάχη του 
φλοιού πριν από τη σύγκρουση. Ο φλοιός και από 
τις δύο πλευρές µιας τέτοιας ζώνης συρραφής µπο-
ρεί να προέρχεται από οποιοδήποτε από τα ζεύγη 
συγκρουσθέντων περιθωρίων (ηπειρωτικών ή νη-

 
 

Εικόνα 7.37  ∆ιάγραµµα 
που παρουσιάζει το χρονι-
κό συσχετισµό ανάµεσα 
στις κύριες περιόδους τε-
κτονικής τοποθέτησης οφι-
ολιθικών συµπλεγµάτων 
και τις ασυνέχειες στο ρυθ-
µό διάνοιξης του θαλάσσι-
ου πυθµένα, όπως προκύ-
πτουν από τη µελέτη των 
µαγνητικών ανωµαλιών. Σε 
µια πρώτη προσέγγιση και 
παρότι τα δεδοµένα της 
χρονικής τοποθέτησης των 
οφιολίθων είναι ελλιπή και 
ανακριβή, ένας συσχετι-
σµός φαίνεται ότι υπάρχει. 
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σιωτικού τόξου), που παρουσιάσθηκαν στην Εικό-
να 7.3. Τα επωθητικά ρήγµατα είναι κυρίαρχα σε 
µια ζώνη συρραφής από σύγκρουση. Μια ζώνη 
συρραφής µετασχηµατισµού (transform suture), 
αντιπροσωπεύεται από ένα απολιθωµένο ρήγµα 
µετασχηµατισµού (fossil transform fault, βλπ. Κεφ. 
5), κατά µήκος του οποίου διαφορετικά ρηξιτεµάχη 
του γήινου φλοιού έχουν έλθει σε επαφή. Ορισµέ-
νες ζώνες συρραφής χαρακτηρίζονται από µικτούς 
κινηµατικούς χαρακτήρες, περιλαµβάνοντας και 
επωθητικές κινήσεις αλλά και κινήσεις οριζόντιας 
ολίσθησης. 
 Οι ζώνες συρραφής (sutures), µπορούν να α-
ναγνωρισθούν είτε από τα γεωτεκτονικά χαρακτη-
ριστικά των ίδιων των ορίων τους, είτε από την ύ-
παρξη µιας µεγάλης κλίµακας ασυνέχειας, εγκάρ-
σια ως προς την οποία παρατηρούνται σηµαντικές 
αλλαγές στη λιθολογία, τη γεωλογική εξέλιξη, το 
στυλ της παραµόρφωσης, τα ανύσµατα του παλαι-
οµαγνητισµού ή την παρατηρούµενη πανίδα. Φυσι-
κά, όσο πιο πολλές από αυτές τις αλλαγές παρατη-
ρούνται ταυτόχρονα, τόσο πιο ισχυρές γίνονται και 
οι ενδείξεις για την ύπαρξη της ζώνης συρραφής. 

Εγγενή Χαρακτηριστικά 
Η ανάπτυξη µιας οφιολιθικής ζώνης ανάµεσα σε 
δύο ηπειρωτικά τεµάχη του φλοιού, αποτελεί τα 
υπολείµµατα µιας πρώην ωκεάνιας λεκάνης που 
χώριζε τα δύο αυτά τεµάχη και αποτελεί την πιο 
άµεση ένδειξη για την ύπαρξη µιας ζώνης συρρα-
φής από σύγκρουση (collisional suture, βλπ. Κεφ. 
7.6). Άρα λοιπόν, όπως προαναφέρθηκε, οι οφιλι-
θικές ζώνες που παρουσιάζονται στην Εικόνα 7.4, 
αντιπροσωπεύουν µεγάλες ζώνες συρραφής. 
 Μια ζώνη συρραφής που διασχίζει µια ήπειρο, 
ορισµένες φορές χαρακτηρίζεται από µια ζώνη τε-
κτονικού µίγµατος (tectonic mélange), που µπορεί 
να αποτελεί τµήµα µιας ευρύτερης ζώνης παρα-
µόρφωσης. Όπως συζητήθηκε στο Κεφάλαιο 6, η 
διάκριση ανάµεσα σε ένα melange τεκτονικής 
προέλευσης και σε ένα ιζηµατογενούς προέλευσης, 
ορισµένες φορές είναι πολύ δύσκολη. Αν το me-
lange είναι αποκλειστικά ιζηµατογενές, θα έχει α-
ναπτυχθεί από καθαρά ιζηµατογενείς διαδικασίες, 
όπως το slumping, και ως εκ τούτου δεν θα έχει 
δηµιουργηθεί σε µια ζώνη συρραφής. 
 Ορισµένες ζώνες melange, οφιολιθικές ή όχι, 
περιλαµβάνουν ιζήµατα που δεν έχουν σχέση µε 
καµιά από τις δύο πλευρές της ζώνης. Αυτά τα ιζή-
µατα, προφανώς, έχουν δηµιουργηθεί σε περιοχές 
µακριά από τα πετρώµατα και των δύο πλευρών 
της ζώνης του melange και αποτελούν αποκολλη-
µένα υπολείµµατα που παγιδεύτηκαν στη ζώνη της 
σύγκρουσης. Άρα λοιπόν, τα ιζήµατα αυτά υποδη-
λώνουν την εξαφάνιση µιας πλατιάς ωκεανικής 

περιοχής και καταδεικνύουν µια ζώνη συρραφής. 
 Ορισµένες ζώνες συρραφής χαρακτηρίζονται 
από µυλονιτικές ή όλκιµες ζώνες διάτµησης (my-
lonitic or ductile shear zones), αν και χωρίς την πα-
ρουσία και άλλων ενδείξεων, µια τέτοια ζώνη διά-
τµησης δεν υποδηλώνει υποχρεωτικά και την πα-
ρουσία µιας ζώνης συρραφής. 
 Η ζώνη συρραφής Indus-Tsangpo στην Ασία, 
αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τέ-
τοιας ζώνης. Εκτείνεται σε µήκος 2.500 km κατά 
µήκος του βόρειου περιθωρίου των υψηλών Ιµα-
λαΐων και διαχωρίζει τα πετρώµατα που ανήκουν 
στην Ινδική υποήπειρο από τα πετρώµατα του Θι-
βέτ (Ασία, βλπ. Εικ. 7.15). Η ζώνη χαρακτηρίζεται 
από ένα τεκτονικό melange που περιλαµβάνει έναν 
αριθµό οφιολιθικών µεγα-τεµαχών, το µεγαλύτερο 
από τα οποία καταλαµβάνει µια έκταση 3.500 m2, 
περίπου και αποτελείται από µια παχιά ακολουθία 
ωκεανικών ηφαιστειακών πετρωµάτων, που καλύ-
πτονται από πελαγικά ιζήµατα. Κατά µήκος της 
δυτικής απόληξής της, η ζώνη συρραφής διαχωρί-
ζεται σε δύο επιµέρους ζώνες, που περικλείουν µια 
εξωτική ακολουθία νησιωτικού τόξου, το Kohistan 
arc, που παγιδεύτηκε στη ζώνη σύγκρουσης της 
Ευρασίας µε την Ινδία. Σηµειώνεται ότι η ζώνη 
συρραφής είναι κατά τα φαινόµενα πτυχωµένη, 
όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 7.15. 

Γεωλογικές Ασυνέχειες 
Αν τα τεµάχη του φλοιού διαχωρίζονται από ένα 
όριο εγκάρσια ως προς το οποίο παρατηρείται µια 
αξιοσηµείωτη διαφορά στην στρωµατογραφική ή 
τεκτονική εξέλιξη, ή µια ασυνέχεια στον προσανα-
τολισµό ή το στυλ των τεκτονικών δοµών, το όριο 
αυτό µπορεί να αντιπροσωπεύει µια ζώνη συρρα-
φής, ιδίως αν αυτό χαρακτηρίζεται από υψηλή διά-
τµηση. 
 Για παράδειγµα, η ζώνη σχιστολίθων του Ko-
lar στη νότια Ινδία (Εικ. 7.38), διαχωρίζει δύο προ-
κάµβριες περιοχές µε τελείως διαφορετικές ηλικίες 
αλλά και εντελώς διαφορετικά δεδοµένα από τη 
µελέτη των ιχνοστοιχείων και των ισοτοπικών δε-
δοµένων. Η ίδια η ζώνη του Kolar, αποτελεί µια 
ζώνη υψηλής παραµόρφωσης, µε πολλαπλές φάσεις 
πτύχωσης, που αντανακλούν τόσο κινήσεις σύ-
γκλησης όσο και οριζόντιας ολίσθησης. Τα διαφο-
ρετικά γεωχηµικά χαρακτηριστικά των αµφιβολι-
τών και γνευσίων που αναπτύσσονται εκατέρωθεν 
της ζώνης αυτής, υποστηρίζουν την διαφορετική 
προέλευσή τους. Τα πετρώµατα που αναπτύσσο-
νται ανατολικά της ζώνης, µπορεί να προέρχονται 
από µανδυακής προέλευσης ανδεσίτες µε υψηλή 
περιεκτικότητα σε Mg, σε αντίθεση µε αυτά στα 
δυτικά που µπορεί να προέρχονται από µερική τήξη 
παλαιότερων πετρωµάτων του φλοιού. Άρα λοιπόν 
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η ζώνη του Kolar µπορεί να αντιπροσωπεύει µια 
ζώνη συρραφής. 
 Οι ασύµφωνοι προσανατολισµοί των µαγνητι-
κών αξόνων που προσδιορίζονται σε πετρώµατα 
ίδιας ηλικίας, εγκάρσια σε µια ζώνη διάτµησης, 
µπορεί να καταδεικνύουν ότι τα τεµάχη του φλοιού 
ανήκαν σε πολύ αποµακρυσµένες περιοχές και µε-
ταγενέστερα ήλθαν σε επαφή κατά µήκος µιας ζώ-
νης συρραφής. Το τεκτονοστρωµατογραφικό πεδίο 
Stikine (Stikine terrane, βλπ. και Κεφ. 8), του δυτι-
κού Καναδά, αποτελεί ένα χαρακτηριστικό παρά-
δειγµα αυτής της περίπτωσης (Εικ. 7.39). Παλαιο-
µαγνητικές µετρήσεις σε µεσοζωϊκής ηλικίας πε-
τρώµατα του Stikine δείχνουν ότι πρωτογενώς αυτά 
αποτέθηκαν σε ένα γεωγραφικό πλάτος 1.300 km 
νοτιότερα από τη σηµερινή τους θέση. Η προς 
Βορρά κίνηση, µπορεί να έλαβε χώρα κατά µήκος 
µιας σειράς ρηγµάτων οριζόντιας ολίσθησης, που 
διαχώριζαν το Stikine terrane από τη Βόρεια Αµε-
ρική. Ως εκ τούτου λοιπόν το όριο ανάµεσα στο 
Stikine terrane και τη Βόρεια Αµερική πρέπει να 
αντιπροσωπεύει µια ζώνη συρραφής µετασχηµατι-
σµού (transform suture). 
 Σε ορισµένες περιπτώσεις οι ζώνες συρραφής 
µπορούν να επιβεβαιωθούν και από τις διαφορετι-
κές συγκεντρώσεις απολιθωµάτων εκατέρωθεν ε-
νός ορίου. Αυτό το κριτήριο, όµως, πρέπει να χρη-
σιµοποιείται µε προσοχή, διότι πολλές διαφορές 

στην πανίδα ή την χλωρίδα προέρχονται αποκλει-
στικά από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Τον πιο 
χρήσιµο τύπο πανίδας γι' αυτού του τύπου την ανά-
λυση, αποτελούν οι βενθονικοί τύποι της κρηπίδας, 
που παρουσιάζουν περιορισµένη κινητικότητα τόσο 
κατά το πρώιµο στάδιο όσο και κατά το στάδιο ε-
νηλικίωσης. Χρησιµοποιώντας αυτό τον τύπο της 

 
Εικόνα 7.38  Απλοποιηµένος χάρτης ενός τµήµατος 
της Ινδικής ασπίδας, όπου παρουσιάζεται η ζώνη 
σχιστολίθων του Kolar, µια πιθανή ζώνη συρραφής, 
ανάµεσα σε δύο ενότητες γνευσίων. Οι ανατολικοί 
γνεύσιοι έχουν µια ηλικία 2.500 m.y. και µανδυακή 
προέλευση, σε αντίθεση µε τους δυτικούς γνεύσιους, 
που είναι 2.553-2.632 ετών και προέρχονται από µε-
ρική τήξη ενός παλαιότερου ηπειρωτικού φλοιού. 

 

 

 
Εικόνα 7.39  Η σχέση ανάµεσα στο τεκτονοστρωµα-
τογραφικό πεδίο του Stikine (Stikine terrane) του 
δυτικού Καναδά και το κρατονικό τέµαχος της Βό-
ρειας Αµερικής. Τα γεωγραφικά πλάτη του Stikine 
terrane κατά το Μεσοζωικό βρίσκονται σε έντονη 
ασυµφωνία µε αυτά της Βόρειας Αµερικής, καταδει-
κνύοντας ότι η θέση κατά το Μέσο Κρητιδικό βρι-
σκόταν 1.300 km νοτιότερα της σηµερινής. Επιση-
µαίνεται ότι δεν έχουν ληφθεί υπόψη πιθανές περι-
στροφές. 
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πανίδας σαν οδηγό, οι σύγχρονες ωκεάνιες περιο-
χές µπορούν να οµαδοποιηθούν σε διακριτές επαρ-
χίες (Εικ. 7.40). Οι ηπειρωτικές κρηπίδες, οι ζώνες 
υποβύθισης και οι ενδο-ωκεάνιες νησιωτικές αλυ-
σίδες, συνιστούν διασκορπισµένες οδούς επικοινω-
νίας. Αντίθετα τα ενδοωκεάνια συστήµατα ράχεων 
και ρηγµάτων µετασχηµατισµού και σε κάποιο 
βαθµό οι κλιµατικές ζώνες και οι µεγάλες ηπειρω-
τικές µάζες, αποτελούν φραγµό. Στη σηµερινή ει-
κόνα των ωκεανών, η Ινδο-Ειρηνική επαρχία της 
πανίδας, εκτείνεται από την ανατολική Αφρική έως 
τα Νησιά Tuamotu στον κεντρικό Ειρηνικό, καλύ-
πτοντας µια απόσταση µεγαλύτερη από 10.000 km. 
Άλλες επαρχίες, όπως αυτή που περιβάλλει τη νό-
τια απόληξη της Νότιας Αµερικής, έχουν πολύ πιο 
περιορισµένη έκταση. 
 Εφαρµόζοντας αυτά τα δεδοµένα στο παρελ-
θόν, εξάγεται το συµπέρασµα ότι δύο διαφορετικές 
βενθονικές πανίδες κρηπίδας, από ένα οµοειδές 
περιβάλλον, πρέπει να ευρίσκοντο  σε αποµακρυ-
σµένες και χωριστές περιοχές κατά τη χρονική 
διάρκεια της απόθεσης. Αν αυτές οι πανίδες βρί-
σκονται σήµερα δίπλα η µία µε την άλλη σε µια 
παραµορφωµένη περιοχή, µπορεί ανάµεσά τους να 
υπάρχει µια ζώνη συρραφής. ∆ύο οµοειδείς πανί-
δες, από την άλλη µεριά, πρωτογενώς µπορεί να 
βρίσκονται σε κοντινή ή µακρινή απόσταση. Γίνε-
ται φανερό ότι είναι απαραίτητη η υποστήριξη και 
από άλλα γεωλογικά στοιχεία, που συνοδεύουν τα 
πετρώµατα που βρίσκονται αυτές οι πανίδες, ώστε 
να εξαχθούν σωστά συµπεράσµατα. 
 Οι πανίδες του Καµβρίου – Κατωτέρου Ορδο-
βισίου, που συναντώνται στο ορογενετικό σύστηµα 
των Απαλαχίων και των Καλιδονίδων, παρέχουν 
ενδείξεις για την ύπαρξη µιας ζώνης συρραφής 
(Εικ. 7.41). Οι συγκεντρώσεις των απολιθωµάτων 
που παρατηρούνται εκατέρωθεν της ορογενετικής 

ζώνης, είναι εντελώς διαφορετικές. Η πανίδα του 
Ανώτερου Ορδοβίσιου, όµως, δεν παρουσιάζει αυ-
τή τη διαφορά, καταδεικνύοντας ότι το γεγονός της 
συρραφής έλαβε χώρα κατά τη διάρκεια του Ορδο-
βίσιου. Το τεκτονικό αυτό γεγονός αντιστοιχεί 
στην τοποθέτηση οφιολιθικών συµπλεγµάτων κατά 
µήκος της οροσειράς των Απαλαχίων.  

 
 

 

Εικόνα 7.41  Κατανο-
µή της "Ευρωπαϊκής" 
και "Βορειο–Αµερικα-
νικής"  πανίδας του 
Καµβρίου–Ορδοβισίου 
στην ευρύτερη περιοχή 
του Βόρειου Ατλαντι-
κού, που καταδεικνύει 
την ύπαρξη µιας ζώνης 
συρραφής (suture). 

Εικόνα 7.40  Παγκόσµιος χάρτης όπου 
παρουσιάζονται τα κύρια όρια των 
πλακών και οι ζωογεωγραφικές επαρχί-
ες των βενθονικών απολιθωµάτων της 
κρηπίδας. Αξιοσηµείωτη είναι η αχανής 
Ινδο-Ειρηνική επαρχία που εκτείνεται 
από την ανατολική Αφρική µέχρι τον 
κεντρικό Ειρηνικό. Η εικόνα παρουσιά-
ζει επίσης την ευκολία εξάπλωσης της 
πανίδας κατά µήκος νησιωτικών αλυσί-
δων, που συνήθως αντιπροσωπεύουν 
νησιωτικά τόξα και τη δυσκολία εξά-
πλωσης εγκάρσια στα συστήµατα ωκεα-
νικής διάνοιξης και ρηγµάτων µετασχη-
µατισµού. 
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