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1. Το Πλαίσιο Εργασίας της Μικροτεκτονικής 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1  Γενικές έννοιες 
 
Μικροτεκτονική είναι η επιστήµη που ασχολείται µε την µελέτη, ανάλυση και ερµηνεία 
των τεκτονικών δοµών και της παραµόρφωσης στη µικρή κλίµακα παρατήρησης, δηλαδή 
από την κλίµακα των λίγων µέτρων (≈10 m, επίπεδο στρώσης) µέχρι την κλίµακα του µι-
κροσκοπίου (≈ 1 mm – 1 µm, επίπεδο αθροίσµατος ορυκτών ή ορυκτού). 
 
Στην Εικ. 1.1 παρουσιάζονται τα διάφορα πεδία της τεκτονικής, ανάλογα µε την κλίµακα 
παρατήρησης, απ΄ όπου διακρίνεται ότι τα πεδία της Μικροτεκτονικής αντιπροσωπεύονται 
από αυτά που στη βιβλιογραφία αναφέρονται συνήθως ως Minor Stuctures (Μικροδοµές) 
και Petro Fabrics (Πετροµηχανική). 
 
Κατά Carey (1962, 1976) µπορούµε να διακρίνουµε 5 τάξεις (κλίµακες) παραµόρφωσης 
(από Παπανικολάου 1986): 
 
1η τάξη: Ηπειρωτικές και παγκόσµιες δοµές. Τεκτονική (Tectonics). 
Περιλαµβάνει δοµές από 10 έως 10.000 Km, όπως γεωσύγκλινα, ορογενετικά τόξα, µεγά-
λες επωθήσεις και εγκάρσια ρήγµατα µετασχηµατισµού, µεσοωκεάνιες ράχες και συστή-
µατα τάφρων διάνοιξης (rifts) κλπ. και η µελέτη γίνεται παύω σε ηπειρωτικούς και παγκό-
σµιους χάρτες,. 
 
2η τάξη: ∆οµές περιοχής χάρτη. Τεκτονική Γεωλογία (Structural Geology). 
Περιλαµβάνει δοµές από 10 m έως 10 Km, µε σύνθεση των µικρότερων δοµών πάνω σε 
γενικούς τοπικούς χάρτες, όπως πτυχές, ρήγµατα, πλουτωνίτες κλπ.. Οι παραµορφωµένες 
ενότητες δεν είναι πετρώµατα ή στρώµατα αλλά στρωµατογραφικοί σχηµατισµοί. Οι µε-
γαλύτερες δοµές περιλαµβάνουν τεκτονικές τάφρους και κέρατο καθώς και µικρά τεκτονι-
κά καλύµµατα και γεωαντίκλινα. 
 
3η τάξη: ∆οµές εµφάνισης στο ύπαιθρο: Μικροδοµές (Minor structures). 
Περιλαµβάνει δοµές από 1 cm έως 10 m, που µελετούνται µε τη βοήθεια της πυξίδας (µε 
κλισίµετρο), του σφυριού και του υποδεκάµετρου, όπως µικροπτυχές, boudins, γραµµώ-
σεις, ραβδώσεις, διακλάσεις, τεκτονικά λατυποπαγή, µυλονίτες κλπ. Μελετώνται πετρώ-
µατα και στρώµατα και διακρίνονται οι ιζηµατογενείς δοµές από τις τεκτονικές δοµές, ενώ 
περιλαµβάνονται και µικρής κλίµακας πυριγενή σώµατα όπως φλεβίδια, φλέβες, κοίτες. 
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Εικ. 1.1.  Τα διάφορα πεδία της τεκτονικής ανάλογα µε την κλίµακα παρατήρη-
σης (από Παπανικολάου 1986, µε τροποποιήσεις). 
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4η τάξη: ∆οµές κλίµακας µικροσκοπίου: Πετροτεκτονική (Petrofabrics). 
Περιλαµβάνει δοµές οπό 10 µ έως 1 cm, που µελετώνται σε επίπεδο κόκκων, κρυστάλλων 
και ορυκτολογικών αθροισµάτων, όπως σχιστότητα, φύλλωση, γράµµωση, οφθαλµοί, 
πορφυροκλάστες, µικροδιακλάσεις κλπ. Εδώ αναλύεται κυρίως η σχέση µεταξύ των δια-
φόρων ορυκτών µέσα στο πέτρωµα και όχι η σχέση µεταξύ διαφόρων πετρωµάτων όπως 
στην προηγούµενη τάξη. 
 
5η τάξη: ∆οµές σε επίπεδο πλέγµατος ορυκτών. Βραχοµηχανική (Rock mechanics). 
Περιλαµβάνει δοµές από 1 Α έως και 10 µ και µελετά επιφάνειες ολίσθησης, ελαστικότη-
τα, υδαρότητα, πλαστικότητα, παραµόρφωση και ροή ανάµεσα σε κρυστάλλους και πολυ-
κρυσταλλικά αθροίσµατα, µε µελέτη της τάσης, παραµόρφωσης και της αντοχής. Ο χώρος 
έρευνας είναι το εργαστήριο και η θεωρητική ανάλυση ενώ η παρατήρηση γίνεται µε το 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 
 
Από το σύνολο των 5 αυτών τάξεων παραµόρφωσης από άποψη µεγέθους η 3η και 4η α-
ποτελούν το πεδίο της κλασσικά αποκαλούµενης Μικροτεκτονικής, δηλαδή δοµές µεσο-
σκοπικής ως µικροσκοπικής κλίµακας που σηµαίνει µετρήσεις και έρευνα στο ύπαιθρο και 
στο εργαστήριο (µικροσκόπιο). ∆ηλαδή από την παραµόρφωση ενός πετρώµατος ή µιας 
δέσµης στρωµάτων στο επίπεδο παραµόρφωσης αθροίσµατος ορυκτών ή και ενός ορυ-
κτού. 
 
Η µικροτεκτονική δεν µπορεί µόνη της να δώσει λύση στα διάφορα προβλήµατα, αλλά 
αποτελεί ένα απαραίτητο συµπλήρωµα της Τεκτονικής. Γενικά στις διάφορες κατηγορίες - 
κλίµακες δουλεύουµε µε διαφορετική µεθοδολογία, συνδυάζοντάς τες όµως µεταξύ τους, 
ώστε να αποτελέσουν τους συνδετικούς κρίκους, όπου προχωρώντας από την πιο µικρή 
στην πιο µεγάλη κλίµακα (γεωτεκτονική), να φθάσουµε στο αίτιο που προκάλεσε όλες αυ-
τές τις µορφές. ∆εν µπορούµε σε µια περιοχή να ασχοληθούµε µόνο µε µικροτεκτονική, 
γιατί χρειάζεται οπωσδήποτε µια υποδοµή. ∆ηλαδή χρειάζονται λεπτοµερείς γεωλογικοί – 
τεκτονικοί χάρτες, λεπτοµερής τεκτονική ανάλυση των µικροδοµών της περιοχής και γενι-
κά λεπτοµερής περιγραφή όλων των δοµών, ούτως ώστε να ακολουθήσει η µικροτεκτονι-
κή ανάλυση σε συγκεκριµένα - επιλεγµένα σηµεία, που η πυκνότητα τους εξαρτάται από 
την λεπτοµέρεια που θέλουµε να δουλέψουµε. 
 
Το κύριο πεδίο της Μικροτεκτονικής εστιάζεται στη µελέτη λεπτών τοµών, που αποτελούν 
και τη σηµαντικότερη πηγή πληροφορίας. Αποτελεί ένα σχετικά καινούργιο κλάδο, δεδο-
µένου ότι η χρήση τους παλαιότερα περιοριζόταν µόνο από τους πετρογράφους, οι οποίοι 
περιέγραφαν κάποιους ιστούς (π.χ. λεπιδοβλαστικός, νηµατοβλαστικός κλπ.), χωρίς όµως 
να δίνουν σηµασία στην παραµόρφωση, σε κινηµατικά ή δυναµικά χαρακτηριστικά κλπ. 
Τις τελευταίες δεκαετίες όµως έγινε σαφής η αναγκαιότητα της µελέτης των λεπτών τοµών 
και από τους τεκτονικούς γεωλόγους και µάλιστα η συνεργασία ανάµεσα στους δύο αυ-
τούς κλάδους έδωσε πολλά στοιχεία ώστε να κατανοηθούν καλύτερα οι διαδικασίες της 
παραµόρφωσης και της µεταµόρφωσης. 
 
Τα παραµορφωµένα πετρώµατα αποτελούν τη σηµαντικότερη πηγή για να "ξεδιπλωθεί" η 
τεκτονική εξέλιξη των σχηµατισµών. Κυρίαρχο στοιχείο στη µελέτη αποτελεί η γεωµετρία 
των δοµών, η οποία όµως πρέπει να χρησιµοποιείται µε προσοχή, δεδοµένου ότι αυτό που 
βλέπει κανείς σήµερα σαν παραµορφωµένο πέτρωµα είναι το αποτέλεσµα σύνθετων διερ-
γασιών και µόνο αν κατανοηθεί και ερµηνευθεί πλήρως η τελική αυτή µορφή του πετρώ-
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µατος θα γίνει δυνατό να κατανοηθεί και να ερµηνευθεί η τεκτονική εξέλιξη, δηλαδή όλα 
εκείνα τα στάδια από τα οποία πέρασε το συγκεκριµένο πέτρωµα, ώστε από την αρχική 
µορφή στο χώρο δηµιουργίας του να φθάσει στη µορφή και το χώρο που παρατηρείται 
σήµερα. 
 
Η ερµηνεία των δοµών χρειάζεται πολύ µεγάλη προσοχή δεδοµένου ότι όχι µόνο οι σύνθε-
τες, αλλά και απλές σχετικά δοµές µπορούν να δηµιουργηθούν µε πολλούς τρόπους αλλά 
και σύνθετες διαδικασίες. Πολύ συχνά επίσης µικρές και δύσκολα διακριτές διαφορές 
στην εµφάνιση και τη γεωµετρία των δοµών µπορεί να σηµαίνουν σε ορισµένες περιπτώ-
σεις µεγάλες διαφορές στην κινηµατική και δυναµική εξέλιξη της παραµόρφωσης και εν 
γένει στον τρόπο δηµιουργίας των δοµών. Η διάκριση επιτυγχάνεται µε την εµπειρία όπως 
π.χ. συµβαίνει και µε τα ανθρώπινα πρόσωπα, όπου η σχετικά απλή γεωµετρία του προ-
σώπου, που αποτελείται από όµοια συνθετικά στοιχεία, δεν µας εµποδίζει να διακρίνουµε 
τα 6 δις πρόσωπα του πλανήτη. 
 
Πολλές από τις δοµές, τις οποίες µελετά η Μικροτεκτονική, περιλαµβάνουν πληροφορίες 
τις οποίες δεν µπορούµε ακόµα να ερµηνεύσουµε, δεν γνωρίζουµε τον τρόπου που θα γίνει 
αυτό. Ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως για δοµές π.χ. 
όπως οι πορφυροκλάστες ή τα εγκλείσµατα στους γρανάτες, έγιναν πολλές θεωρήσεις και 
αναπτύχθηκαν πολλές σκέψεις και ερµηνείες, άλλες απλές και άλλες σύνθετες, µέχρι να 
γίνουν κατανοητές  οι διεργασίες που σχετίζονται µε τις δοµές αυτές. 
 
Πρέπει πάντα να έχουµε υπόψη µας ότι ένα ποσοστό παρανοήσεων και λαθών υπεισέρχε-
ται πάντα στην ερµηνεία των µικροδοµών, κάτι το οποίο αποτελεί µια φυσική διαδικασία 
δεδοµένου ότι η γνώση δεν είναι κάτι στατικό αλλά προχωράει και εξελίσσεται µε το χρό-
νο. 
 
Επανερχόµενοι σε θέµατα ορολογίας, οι συνήθεις όροι που χρησιµοποιούνται στη βιβλιο-
γραφία για την περιγραφή των µικροδοµών είναι οι όροι fabric, texture και microstructure. 
Σωστότερος φαίνεται ο όρος fabric δεδοµένου ότι περιλαµβάνει το σύνολο της χωρικής 
και γεωµετρικής σύνθεσης και κατανοµής όλων εκείνων των στοιχείων και συστατικών 
που σχηµατίζουν ένα πέτρωµα. Καλύπτει τους όρους texture, structure και crystallo-
graphic preferred orientation (κρυσταλλογραφικός προτιµητέος προσανατολισµός). Τα 
στοιχεία που δηµιουργούν τον τεκτονικό ιστό (fabric) ονοµάζονται fabric elements και 
αντιπροσωπεύουν διαµπερείς (penetrative) δοµές που επηρεάζουν το σύνολο της µάζας 
του πετρώµατος. Ο όρος random fabric χρησιµοποιείται για τις δοµές εκείνες που η κατα-
νοµή και ο προσανατολισµός τους είναι τυχαία µέσα στο πέτρωµα, ενώ αντίθετα ο όρος 
non-random fabric για εκείνες που παρουσιάζουν συγκεκριµένο προσανατολισµό, όπως 
µια φύλλωση (foliation) ή µια γράµµωση (lineation). 
 
Για το πεδίο της Μικροτεκτονικής πολύ συχνά χρησιµοποιείται και ο όρος microfabrics 
(τεκτονικός µικροϊστός*), ενώ τα στοιχεία (elements) που σχηµατίζουν ένα τεκτονικό µι-
κροϊστό, περιλαµβάνουν το σχήµα των κρυστάλλων, τα όρια των κρυστάλλων, συσσωµα-
τώµατα ορυκτών µε το ίδιο σχήµα ή προσανατολισµό και τον προτιµητέο προσανατολισµό 
λόγω µεταβολών σε επίπεδο κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice preferred orientation). 
 

                                                 
* Σε όσα σηµεία στο κείµενο αναφέρεται, χάριν συντοµίας, ο όρος τεκτονικός ιστός στην ουσία δηλώνει τον 
τεκτονικό µικροϊστό (microfabric) στα πλαίσια του πεδίου της Μικροτεκτονικής. 
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Στη µη γεωλογική βιβλιογραφία για τα µέταλλα και τα κεραµικά ο όρος texture ταυτίζεται 
µε το lattice preferred orientation. Από την άλλη µεριά οι πετρολόγοι χρησιµοποιούν τους 
όρους texture και structure µε διαφορετική σηµασία. Ο όρος texture αναφέρεται κυρίως 
στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των στοιχείων που συγκροτούν ένα πέτρωµα και περι-
λαµβάνει το µέγεθος, το σχήµα και τον προσανατολισµό, ενώ ο όρος structure αναφέρεται 
κυρίως στην παρουσία πτυχών, φύλλωσης, γράµµωσης, στρωµάτωσης κλπ. Φαίνεται ότι η 
διαφορά ανάµεσα σε αυτούς τους δύο όρους δεν είναι σαφής και για το λόγο αυτό η IUGS 
πρότεινε την αντικατάσταση του όρου texture µε τον όρο microstructure, ο οποίος είναι 
στην ουσία συνώνυµος µε τον όρο microfabric. 
 
 
1.2 Φάσεις παραµόρφωσης και µεταµορφικά γεγονότα 
 (Deformation phases and metamorphic events) 
 
Η µελέτη των µικροδοµών και του τεκτονικού ιστού, ιδίως σε κλίµακα λεπτών τοµών, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί αφενός µεν για την κατανόηση των µηχανισµών παραµόρφωσης 
και µεταµόρφωσης, αφετέρου δε για τον προσδιορισµό της τεκτονο–µεταµορφικής ιστορί-
ας ενός πετρώµατος ή µιας ακολουθίας πετρωµάτων. Ένα πέτρωµα από τη στιγµή που θα 
δηµιουργηθεί σε κάποιο γεωδυναµικό περιβάλλον (Εικ. 1.2) µέχρι τη στιγµή που θα φθά-
σει στο χώρο που το βλέπουµε σήµερα θα έχει υποστεί κάποια παραµόρφωση, η οποία σαν 
αποτέλεσµα µπορεί να έχει τη δηµιουργία τεκτονικού µικροϊστού (microfabric). Αντιλαµ-
βάνεται κανείς ότι όσο πιο σύνθετη είναι η πορεία του πετρώµατος στο χώρο και το χρόνο, 
τόσο πιο σύνθετος θα είναι και ο τεκτονικός µικροϊστός, αφού τα στοιχεία και οι δοµές 
που τον απαρτίζουν θα έχουν δηµιουργηθεί σε διαδοχικά ή όχι στάδια και κάτω από δια-
φορετικές συνθήκες. Οι παράγοντες οι οποίοι διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη δηµι-
ουργία τεκτονικού µικροϊστού είναι οι ακόλουθοι: 
 
- Το παλαιογεωδυναµικό περιβάλλον δηµιουργίας ενός πετρώµατος. 
- Η λιθολογία. 
- Η πορεία που ακολούθησε µέχρι την επιφάνεια που το παρατηρούµε σήµερα. 
- Ο χρόνος, τόσο ο συνολικός όσο και αυτός του κάθε επιµέρους σταδίου της πορείας 

του. 
- Τα σηµαντικά τεκτονικά γεγονότα στα οποία "έλαβε µέρος". 
- Οι συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της πορείας του, που καθόρι-

σαν το αν και πόσα µεταµορφικά γεγονότα υπέστη. 
 
Μέσα από το σχήµα αυτό γίνεται αντιληπτό ότι π.χ. ένα πέτρωµα µιας µεταλπικής λεκάνης 
που σαν παραµόρφωση έχει απλά τη µεταβολή της κλίσης και κάποιο ρήγµα που το τέ-
µνει, δεν έχει φυσικά τεκτονικό ιστό. Αντίθετα ένα πέτρωµα που στην πορεία της εξέλιξής 
του έχει µεταµορφωθεί, ακολουθώντας µια πορεία βάθους µέχρι να αναδυθεί στην επιφά-
νεια, έχει παραµορφωθεί και µεταµορφωθεί κάτω από διαφορετικές συνθήκες σε επιµέ-
ρους στάδια σε καθένα από τα οποία αποκτούσε κάποιο τεκτονικό ιστό. Στις περιπτώσεις 
αυτές µιλάµε για φάσεις παραµόρφωσης (deformation phases) και µεταµορφικά γεγονότα 
(metamorphic events) που χαρακτηρίζουν την τεκτονοµεταµορφική ιστορία του πετρώµα-
τος µέσα στο χρόνο. 
 
Σε θεωρητικό επίπεδο θα περίµενε κανείς ότι ένα ιζηµατογενές π.χ. πέτρωµα που υποβυθί-
ζεται, παραµορφώνεται, µεταµορφώνεται και ανέρχεται ξανά στην επιφάνεια θα έπρεπε να 
έχει την ίδια ορυκτολογική σύσταση, όπως το πρωτογενές ίζηµα, µε την προϋπόθεση ότι οι 
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συνθήκες ισορροπίας θα ήταν ιδανικές για κάθε ένα στάδιο. Αυτό όµως δεν συµβαίνει 
σχεδόν ποτέ στην πραγµατικότητα. Στα περισσότερα παραµορφωµένα πετρώµατα δοµές 
µε διαφορετικό "στυλ" και γεωµετρία και ορυκτά που αντιπροσωπεύουν διαφορετικό βαθ-
µό µεταµόρφωσης επικαλύπτονται (overprint) µεταξύ τους. Αυτό σηµαίνει ότι ιδανική ι-
σορροπία δεν επιτυγχάνεται σε κάθε στάδιο. Με τον όρο επικάλυψη (overprint) χαρακτη-
ρίζονται όλες εκείνες οι περιπτώσεις που δοµές ή ορυκτολογικά αθροίσµατα διαφορετικής 
ηλικίας µε τη διαδικασία της υπέρθεσης επικαλύπτουν το ένα το άλλο. Επισηµαίνεται βέ-
βαια ότι πολλές φορές οι σχέσεις επικάλυψης ανάµεσα στις δοµές είναι δύσκολο να απο-
σαφηνισθούν και πολύ περισσότερο να "µεταφρασθούν" σε παραµορφωτικές φάσεις και 
µεταµορφικά γεγονότα. 
 
 

 
 

Εικ. 1.2. Το γεωδυναµικό περιβάλλον δηµιουργίας ενός πετρώµατος και η πο-
ρεία µέχρι την επιφάνεια είναι οι παράγοντες που διαµορφώνουν τον τεκτονικό 
ιστό (το σχήµα του ορογενετικού τόξου από Παπανικολάου 1986). 

 
 

Με άλλα λόγια η µελέτη και ερµηνεία των τεκτονικών µικροδοµών, τόσο από τεκτονική 
όσο και από πετρολογική άποψη,  µας επιτρέπει να καταλήξουµε σε αυτό που λέµε P–T–t–
D path (P=πίεση, Τ=θερµοκρασία, t=χρόνος, D=παραµόρφωση και path=πορεία), που πε-
ριγράφει την τεκτονική και µεταµορφική ιστορία και εξέλιξη ενός πετρώµατος (Εικ. 1.3). 
Φυσικά ο προσδιορισµός των φάσεων παραµόρφωσης και µεταµόρφωσης θα µας οδηγήσει 
να συνειδητοποιήσουµε τα µεγάλα τεκτονικά γεγονότα και κύκλους µεταµόρφωσης που 
συνδέονται µε σηµαντικά γεωδυναµικά φαινόµενα στον κύκλο µιας ορογένεσης, όπως η 
κίνηση των πλακών, η σύγκρουση κλπ. 
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Εικ. 1.3. Παραµορφωτικές φάσεις και µεταµορφικά γεγονότα. Στην εικ. a) πα-
ρουσιάζεται ένας απλός µεταµορφικός κύκλος, ενώ στην εικ. b) µια πιο σύνθετη 
κατάσταση µε περισσότερους του ενός κύκλους και υποκύκλους. 

 
 

Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι τα µεταµορφικά γεγονότα είναι διαφορετικής "φύσης" 
από τις παραµορφωτικές φάσεις. Οι παραµορφωτικές φάσεις αντικατοπτρίζουν περιόδους 
µε έντονη παραµόρφωση ανάµεσα στις οποίες παρεµβάλλονται περίοδοι µε ελάχιστη ή και 
καθόλου παραµόρφωση. Αντίθετα τα µεταµορφικά γεγονότα αντικατοπτρίζουν µόνο το 
πέρασµα από τις κρίσιµες εκείνες συνθήκες P και Τα που είναι απαραίτητες για να ξεκινή-
σουν οι χηµικές αντιδράσεις που θα οδηγήσουν στη δηµιουργία ενός ή περισσοτέρων νέων 
ορυκτών στο πέτρωµα. Από τη στιγµή όµως που η παραµόρφωση έχει µια καταλυτική επί-
δραση στην αντίδραση µεταξύ των ορυκτών, πολύ συχνά µεταµορφικά γεγονότα ταυτίζο-
νται σε γενικές γραµµές µε παραµορφωτικές φάσεις, ή πιο συγκεκριµένα πολλά ορυκτά 
της µεταµόρφωσης αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης παραµορφωτικής 
φάσης. 
 
Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη διάρκεια του κύκλου της τεκτονοµεταµορφικής εξέλιξης 
ενός πετρώµατος, ή µιας ακολουθίας πετρωµάτων, οι νεότερες τεκτονικές δοµές έρχονται 
και επικαλύπτουν (overprint) τις παλαιότερες. Αυτός είναι και ο βασικός τρόπος της σχε-
τικής χρονολόγησης των δοµών που δηµιουργούνται στις διάφορες παραµορφωτικές φά-
σεις, δεδοµένου ότι όλες οι νεότερες δοµές παραµορφώνουν, πτυχώνουν ή κόβουν τις πα-
λαιότερες. Το ίδιο ισχύει και σε ότι αφορά στη διάκριση των µεταµορφικών γεγονότων, 
δεδοµένου ότι οι ορυκτολογικές παραγενέσεις των νεότερων από αυτά έρχονται και επικα-
λύπτουν αυτές των παλαιότερων (Εικ. 1.4). 
 

  

Εικ. 1.4. Oι σχέσεις επικά-
λυψης των τεκτονικών δο-
µών µας παρέχουν τα απα-
ραίτητα στοιχεία για τον 
προσδιορισµό των παρα-
µορφωτικών φάσεων. 
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Για παράδειγµα, παρατηρώντας την Εικ. 1.4 στην προηγούµενη σελίδα και βασιζόµενοι 
στη λογική της επικάλυψης µπορούµε να υποθέσουµε ότι η πρώτη παραµορφωτική φάση 
(µε µια συνιστώσα κατακόρυφης συµπίεσης – vertical shortening) δηµιούργησε µια φύλ-
λωση σε συνθήκες µεταµόρφωσης (πρώτο µεταµορφικό γεγονός) τέτοιες που ήταν κατάλ-
ληλες για τη δηµιουργία του βιοτίτη. Στη συνέχεια µια δεύτερη παραµορφωτική φάση (µε 
µια συνιστώσα πλάγιας συµπίεσης – oblique shortening) δηµιούργησε µια δεύτερη φύλ-
λωση (που τέµνει και επικαλύπτει την προηγούµενη) που συνοδεύεται από την παρουσία 
χλωρίτη που φανερώνει ένα δεύτερο µεταµορφικό γεγονός, σε συνθήκες χαµηλής µετα-
µόρφωσης. Μια τρίτη παραµορφωτική φάση, η οποία δεν συνοδεύεται από κάποιο µετα-
µορφικό γεγονός, δηµιούργησε τη διάρρηξη που τέµνει και µετακινεί τις δοµές που δηµι-
ουργήθηκαν από τις προηγούµενες φάσεις. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικ. 1.5. Επικαλυπτόµενες τεκτο-
νικές δοµές και παραµορφωτικές 
φάσεις. 
 
 

 
Μια αντίστοιχη διαδοχή παραµορφωτικών φάσεων παρατηρείται και στην Εικ. 1.5 όπου 
κατά τη διάρκεια της πρώτης παραµορφωτικής φάσης (D1) πτυχώνεται η στρώση S0 και 
δηµιουργείται η φύλλωση S1. Κατά τη διάρκεια της δεύτερης παραµορφωτικής φάσης (D2) 
πτυχώνονται και η S0 και η S1 και δηµιουργείται η S2, ενώ κατά τη διάρκεια της τρίτης πα-
ραµορφωτικής φάσης πτυχώνονται όλες οι προηγούµενες επιφάνειες. Οι επιφάνειες S1 & 
S2 µπορεί να συνδέονται µε µεταµορφικά γεγονότα, αν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε κα-
τά µήκος τους να έχουν αναπτυχθεί νέα ορυκτά. 
 
Σε γενικές γραµµές η διάκριση παραµορφωτικών φάσεων από την ανάλυση του τεκτονι-
κού ιστού των πετρωµάτων είναι µια διαδικασία η οποία απαιτεί πολύ µεγάλη προσοχή, 



σελ. 9 
 

δεδοµένου ότι ο κανόνας των επικαλυπτόµενων δοµών (του overprinting) παρουσιάζει και 
ορισµένες εξαιρέσεις. Τα προβλήµατα, λοιπόν, στη διάκριση των φάσεων παραµόρφωσης, 
συνοπτικά, είναι τα ακόλουθα: 
 
1. Μπορεί να δηµιουργούνται επικαλυπτόµενες δοµές κατά τη διάρκεια της ίδιας παρα-
µορφωτικής φάσης. Μη οµοαξονική προοδευτική παραµόρφωση µπορεί να δηµιουργήσει 
επικαλυπτόµενες δοµές χωρίς σηµαντική αλλαγή στον προσανατολισµό και το µέγεθος 
του γενικού εντατικού πεδίου. Το φαινόµενο αυτό είναι συχνό στα µυλονιτικά πετρώµατα 
που αναπτύσσονται σε ζώνες διάτµησης (βλπ. στα επόµενα κεφάλαια) όπου πολύ συχνά 
εντοπίζονται πτυχές (συνήθως sheath folds) που παραµορφώνουν µεν τη µυλονιτική φύλ-
λωση (Εικ. 1.6), είναι όµως το αποτέλεσµα της ίδιας παραµορφωτικής φάσης, η οποία εί-
ναι υπεύθυνη τόσο για τη δηµιουργία της φύλλωσης όσο και για τη δηµιουργία της πτύχω-
σης. 
 

 

 
 

Εικ. 1.6. Σε συνθήκες µη οµοαξονικής προοδευτικής παραµόρφωσης µπορούν 
να δηµιουργηθούν επικαλυπτόµενες δοµές κατά τη διάρκεια της ίδιας παραµορ-
φωτικής φάσης. 

 
 

2. ∆ιαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις δεν είναι απαραίτητο να δηµιουργούν επικα-
λυπτόµενες δοµές. ∆ύο διαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις µε ίδιο προσανατολισµό 
εντατικού πεδίου και ίδιες συνθήκες µεταµόρφωσης δίνουν δοµές που είναι πολύ δύσκολο 
να διακριθούν αφού διαµορφώνουν µε τον ίδιο τρόπο τον τεκτονικό ιστό. Π.χ. µπορεί να 
υφίσταται µια παλαιότερη φύλλωση µε κεροστίλβη ηλικίας 2400 Μa, που έχει σχηµατι-
σθεί σε συνθήκες αµφιβολιτικής φάσεως (Εικ. 1.7) η οποία επικαλύπτεται από µια νεότερη 
παραµορφωτική φάση, ηλικίας 1600 Ma, σε ίδιες συνθήκες µεταµόρφωσης κάτω από ένα 
εντατικό πεδίο µε περίπου ίδιο προσανατολισµό. Το αποτέλεσµα δεν θα είναι τίποτε πε-
ρισσότερο από µια "δυναµοποίηση" (strengthening) τις παλαιότερης φύλλωσης και µόνο 
λεπτοµερείς µικροαναλύσεις στα ορυκτά θα µας αποκαλύψουν τα παραµορφωτικά και µε-
ταµορφικά γεγονότα που έχουν συµβεί. 
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Εικ. 1.7. ∆ιαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις δεν είναι απαραίτητο να δηµι-
ουργούν επικαλυπτόµενες δοµές. 

 

 
3. Μόνο η σχετική ηλικία των παραµορφωτικών φάσεων µπορεί να προσδιορισθεί. Πα-
νοµοιότυπες επικαλυπτόµενες δοµές µπορεί να δηµιουργούνται είτε στον ίδιο είτε σε δια-
φορετικούς ορογενετικούς κύκλους. Π.χ. στην Εικ. 1.8 διακρίνεται µια παλαιότερη φύλ-
λωση S1 που επικαλύπτεται από ένα νεότερο πτυχοσχισµό (crenulation cleavage) S2. Η 
φύλλωση µπορεί να είναι αρχαϊκής ηλικίας και ο πτυχοσχισµός φανεροζωϊκής, αλλά µπο-
ρεί επίσης και οι δύο αυτές δοµές να είναι το αποτέλεσµα µιας επώθησης ενός καλύµµατος 
και να έχουν δηµιουργηθεί µέσα σε µερικές εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια. 
 

 

 
 

Εικ. 1.8. Προσδιορισµός σχετικής ηλικίας παραµορφωτικών φάσεων από επικα-
λυπτόµενες δοµές. 
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Εικ. 1.9. βλπ. κείµενο. 
 
4. Η σπουδαιότητα των παραµορ-
φωτικών φάσεων εξαρτάται από την 
κλίµακα παρατήρησης. Κατά τη διάρκεια 
της δηµιουργίας µιας πτυχής η φύλλωση 
που δηµιουργείται παράλληλα µε τα 
αξονικά επίπεδα µπορεί να περιστραφεί σε 
ακραίες τιµές και να δώσει ένα τοπικό 
πτυχοσχισµό (crenulation cleavage) που 
επικαλύπτει την αρχική φύλλωση (Εικ. 
1.9). Και οι δύο αυτές δοµές όµως έχουν 
σχηµατισθεί κατά τη διάρκεια της ίδιας 
παραµορφωτικής φάσης. Εξετάζοντας 
λοιπόν την παραµόρφωση σε κλίµακα 
λεπτής τοµής ή κλίµακα τοµής δρόµου 
µπορεί να διακρίνω επικαλυπτόµενες 
δοµές που δείχνουν δύο παραµορφωτικές 
φάσεις. Αντίθετα εξετάζοντας την 

παραµόρφωση σε κλίµακα µεγάλης περιοχής διακρίνω ότι και οι δύο αυτές δοµές αποτε-
λούν µέρη της ίδιας παραµορφωτικής φάσης. 
 
5. Οι παραµορφωτικές φάσεις µπορεί να είναι διαχρονικές. Η παραµόρφωση µπορεί να 
επηρεάζει τα πετρώµατα µε ένα προοδευτικό και διαχρονικό τρόπο, όπως π.χ σε ένα πρί-
σµα συσσώρευσης σε µια ζώνη καταβύθισης (Εικ. 1.10). Στο σηµείο Β δηµιουργείται µια 
πρώτη φύλλωση (D1) ενώ στο σηµείο C (που έχει ήδη περάσει από την περιοχή του σηµεί-
ου Β) δηµιουργείται µια νεότερη δοµή (D2) που επικαλύπτει την παλαιά φύλλωση. Αυτό 
σηµαίνει ότι το D2 στην θέση C µπορεί να είναι ισόχρονο ή και παλαιότερο από το D1 στη 
θέση Β. 
 

 

 
 

Εικ. 1.10. Ο διαχρονικός χαρακτήρας των παραµορφωτικών φάσεων σε συνθή-
κες προοδευτικής παραµόρφωσης. 
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Στη συνέχεια παρατίθενται τα κριτήρια εκείνα που βοηθούν να αποσαφηνισθεί αν επικα-
λυπτόµενες δοµές αντιστοιχούν σε διαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις (Εικ. 1.11). 
 

 

a
b

c

d

e f
 

 
Εικ. 1.11. Κριτήρια διάκρισης παραµορφωτικών φάσεων (βλπ. κείµενο). 
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a) ∆ύο επικαλυπτόµενες φυλλώσεις που χαρακτηρίζονται από παραγενέσεις που προϋπο-

θέτουν διαφορετικό βαθµό µεταµόρφωσης, πρέπει να ανήκουν σε διαφορετικές παρα-
µορφωτικές φάσεις. 

b) Φυλλώσεις που, σε επίπεδο λεπτής τοµής, επικαλύπτουν η µία την άλλη αντιπροσω-
πεύουν διαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις, αν και εξαιρέσεις, όπως τα oblique fab-
rics και τα shear band cleavages (βλπ. στα επόµενα), υπάρχουν. 

c) Επικαλυπτόµενες φάσεις πτυχώσεων, που τα αξονικά τους επίπεδα έχουν γωνιακή σχέ-
ση, αντιπροσωπεύουν διαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις. Προσοχή χρειάζεται στην 
περίπτωση ισοκλινών επαναπτυχώσεων µε παράλληλους άξονες (Type III κατά Ram-
say), που µπορεί να σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της ίδιας παραµορφωτικής φάσης. 

d) Boudins που έχουν υποστεί βράχυνση (shortened boudins), σχηµατίζονται συνήθως από 
την επικάλυψη δύο παραµορφωτικών φάσεων. Η πρώτη φάση (extension) δηµιουργεί 
τα boudins και η δεύτερη φάση (shortening) δηµιουργεί τα shortened boudins. 

e) Μερικές εσωτερικές δοµές σε πορφυροκλάστες (βλπ. στα επόµενα) αντιπροσωπεύουν 
διαφορετικές φάσεις παραµόρφωσης. 

f) Οι φλέβες και οι κοίτες πολύ συχνά είναι σηµαντικές δοµές που βοηθούν να διακριθούν 
οι παραµορφωτικές φάσεις και οι φυλλώσεις που σχετίζονται µε αυτές. 
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