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2. Τεκτονική Ροή και Παραµόρφωση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1  Γενικές έννοιες 
 
Παρατηρώντας και εξετάζοντας τον τελικό τεκτονικό ιστό ενός πετρώµατος σήµερα, όπως 
αυτός έχει διαµορφωθεί µέσα στο χρόνο, πιθανώς να µπορέσουµε να ανακατασκευάσουµε 
ολόκληρη ή µέρος από την τεκτονική ιστορία και εξέλιξη του πετρώµατος. Η όλη διαδι-
κασία αφορά κατά κύριο λόγο τη µελέτη της µεταβολής του σχήµατος του γεωλογικού 
σώµατος, που εντάσσεται στο πεδίο της κινηµατικής (kinematics), δηλαδή στη µελέτη της 
κίνησης των επιµέρους σωµατιδίων του υλικού που παραµορφώθηκε, χωρίς αναφορά στις 
δυνάµεις (τάσεις) που προξένησαν αυτή την κίνηση. 
 
Ας παρακολουθήσουµε το παράδειγµα της Εικ. 2.1 όπου σε ένα κιβώτιο διάτµησης εξο-
µοιώνεται πειραµατικά η πτύχωση ενός σκουρόχρωµου ορίζοντα µέσα σε ένα ανοιχτό-
χρωµο υλικό µε διαφορετική πυκνότητα. Έστω ότι το πείραµα διαρκεί µία ώρα (10:00 – 
11:00). Κατά τη διάρκεια αυτή ένα σωµατίδιο Ρ µετακινήθηκε αναφορικά µε τον πυθµένα 
του κιβωτίου αλλά και µε τα υπόλοιπα σωµατίδια. 
 
Κάθε χρονική στιγµή µπορούµε να αντιστοιχίσουµε στο Ρ µια ταχύτητα και µια κατεύθυν-
ση της κίνησης, µε ένα βέλος που αναπαριστά το άνυσµα της ταχύτητας (velocity vector). 
Ακολουθώντας το Ρ για κάποιο µικρό χρονικό διάστηµα (π.χ. 5 sec) το ίχνος που θα δια-
γράψει είναι µια ευθεία γραµµή παράλληλη στο άνυσµα της ταχύτητας και ονοµάζεται ά-
νυσµα επαυξητικής µετατόπισης (incremental displacement vector). Σε µια άλλη χρονική 
στιγµή τα δύο αυτά µεγέθη για το Ρ µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικά. Αυτό σηµαίνει 
ότι η τροχιά µετατόπισης (displacement path, αναφέρεται και ως τροχιά σωµατιδίου – par-
ticle path) από την αρχική µέχρι την τελική θέση αποτελείται από το άθροισµα των επιµέ-
ρους ανυσµάτων επαυξητικής µετατόπισης, σε κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί ένα επι-
µέρους άνυσµα ταχύτητας. Μπορούµε επίσης να ενώσουµε το αρχικό µε το τελικό σηµείο 
της τροχιάς του Ρ µε ένα άνυσµα που ονοµάζεται άνυσµα πεπερασµένης µετατόπισης (finite 
displacement vector). 
 
Αν η παραπάνω διαδικασία ακολουθηθεί για πολλά επιµέρους σωµατίδια Ρ, τότε σε µια 
χρονική στιγµή θα δηµιουργηθεί ένα πρότυπο ανυσµάτων ταχύτητας που ονοµάζεται πρό-
τυπο -τεκτονικής- ροής (flow pattern). Το πρότυπο των ανυσµάτων επαυξητικής µετατόπι-
σης ονοµάζεται πρότυπο επαυξητικής παραµόρφωσης (incremental deformation pattern), 
το πρότυπο των τροχιών µετατόπισης ως τροχιά παραµόρφωσης (deformation path) και το 
πρότυπο των ανυσµάτων πεπερασµένης µετατόπισης ως πρότυπο πεπερασµένης παραµόρ-
φωσης (finite deformation pattern). Η διαδικασία της συσσώρευσης της παραµόρφωσης µε 



σελ. 16 
 

 

το χρόνο είναι γνωστή µε το όνοµα προοδευτική παραµόρφωση (progressive deformation), 
και η πεπερασµένη παραµόρφωση (finite deformation) αντιπροσωπεύει τη διαφορά στη γε-
ωµετρία ανάµεσα στο αρχικό και τελικό στάδιο του παραµορφωµένου σώµατος. 
 
 

 
 

Εικ. 2.1.  Σχηµατική αναπαράσταση του ανύσµατος της ταχύτητας, του ανύσµα-
τος επαυξητικής µετατόπισης και του ανύσµατος περασµένης µετατόπισης ενός 
σωµατιδίου Ρ σε ένα πείραµα παραµόρφωσης σε κιβώτιο διάτµησης. 

 

 
Με βάση τη λογική που περιγράφηκε στο παραπάνω πείραµα φαίνεται πως µπορεί κανείς 
να αναπαραστήσει την τεκτονική ροή και την παραµόρφωση. Όταν τα στάδια που συσχε-
τίζουµε είναι κοντά χρονικά το ένα στο άλλο τότε µπορούµε να καταλήξουµε στο πρότυπο 
επαυξητικής παραµόρφωσης και τις τροχιές πεπερασµένης µετατόπισης. Αυτό όµως δεν 
είναι τόσο απλό στην πράξη δεδοµένου ότι εξετάζοντας την παραµόρφωση ενός γεωλογι-
κού σώµατος συνήθως συσχετίζουµε στάδια που χρονικά απέχουν πολύ µεταξύ τους. Άρα 
στην προκειµένη περίπτωση το στοιχείο που θα έχουµε είναι το άνυσµα πεπερασµένης µε-
τατόπισης, το οποίο όµως δεν µας δίνει πολλά στοιχεία για την ιστορία της παραµόρφω-
σης. Άρα στην ουσία το πρότυπο της τεκτονικής ροής µπορεί να αναπαρασταθεί ικανοποι-
ητικά µόνο για επιµέρους στάδια της παραµόρφωσης. 
 
Το σχήµα των προτύπων που περιγράφησαν στο παραπάνω πείραµα σχετίζονται άµεσα µε 
το πλαίσιο αναφοράς (reference frame) ή τους άξονες αναφοράς (reference axes), που χρη-
σιµοποιούνται για την περιγραφή (Εικ. 2.2). Στα πειραµατικά δεδοµένα ως πλαίσιο ανα-
φοράς χρησιµοποιείται το κιβώτιο διάτµησης ή το κέντρο του δείγµατος στο οποίο ασκεί-
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ται η παραµόρφωση. Στη µικροτεκτονική ως πλαίσιο αναφοράς χρησιµοποιούνται συνή-
θως τµήµατα από το δείγµα. Στην µεγάλη κλίµακα χρησιµοποιείται π.χ. το αυτόχθονο υ-
πόβαθρο, ή ένα γεωγραφικό πλαίσιο όπως π.χ. µια πόλη ή ο Βορράς. 
 
 

 

Εικ. 2.2.  Η επίδραση διαφορετι-
κών πλαισίων (ή αξόνων) αναφο-
ράς στο πρότυπο πεπερασµένης 
παραµόρφωσης για δύο στάδια 
του πειράµατος που περιγράφεται 
στο κείµενο. Αντίθετα ο συντελε-
στής της έκτασης (stretch) είναι 
ανεξάρτητος του πλαισίου αναφο-
ράς. 

 

 
Χρησιµοποιούνται όµως και άλλοι συντελεστές που είναι ανεξάρτητοι από το πλαίσιο α-
ναφοράς, όπως π.χ. η σχετική πεπερασµένη µετατόπιση δύο σωµατιδίων, που υπολογίζεται 
από τη απόσταση µεταξύ δύο σωµατιδίων σε δύο διαφορετικά στάδια (Εικ. 2.2). Ο λόγος 
της απόστασης των δύο σωµατιδίων στο τελικό στάδιο προς την απόστασή τους στο αρχι-
κό καλείται έκταση (stretch) της γραµµής που ενώνει τα δύο σωµατίδια και δεν εξαρτάται 
από το πλαίσιο αναφοράς. Στην περίπτωση της τεκτονικής ροής, ο ρυθµός έκτασης 
(stretching rate), δηλαδή η έκταση στη µονάδα του χρόνου, είναι επίσης ανεξάρτητος από 
το πλαίσιο αναφοράς. 
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2.2 Οµοιογενής και Ανοµοιογενής 
 Τεκτονική Ροή και Παραµόρφωση 
 
Σε γενικές γραµµές η -τεκτονική- ροή σε ένα γεωλογικό σώµα είναι ανοµοιογενής, όπως 
π.χ. το πρότυπο ροής στο πείραµα που περιγράφηκε στα προηγούµενα διαφέρει από θέση 
σε θέση και το αποτέλεσµα µετά από ορισµένο χρόνο είναι η ανοµοιογενής παραµόρφωση. 
Οι πτυχές και τα boudins που δηµιουργούνται σε ένα επίπεδο στρώµα αποτελούν έκφραση 
της ανοµοιογενούς παραµόρφωσης. 
 
Η τεκτονική ροή στη φύση είναι σε γενικές γραµµές ανοµοιογενής και δύσκολο να περι-
γραφεί µε αριθµούς ή απλές φράσεις. Χαρακτηριστικό της οµοιογενούς παραµόρφωσης 
είναι ότι ευθύγραµµες και παράλληλες "γραµµές-δείκτες" παραµένουν ευθύγραµµες και 
παράλληλες και ότι κάθε κύκλος παραµορφώνεται σε έλλειψη οι άξονες της οποίας ταυτί-
ζονται µε τους άξονες του ελλειψοειδούς παραµόρφωσης (Εικ. 2.3). 
 
 

 

Εικ. 2.3.  Χαρακτηριστικά της 
οµοιγενούς και ανοµοιογενούς 
παραµόρφωσης. Χαρακτηρι-
στικό της οµοιογενούς παρα-
µόρφωσης είναι ότι ευθύ-
γραµµες και παράλληλες 
"γραµµές-δείκτες" παραµέ-
νουν ευθύγραµµες και παράλ-
ληλες και ότι κάθε κύκλος πα-
ραµορφώνεται σε έλλειψη. 

 

 
Η οµοιογενής ροή και παραµόρφωση µπορούν να αναπαρασταθούν πλήρως από 4 αριθ-
µούς, τους τανυστές (tensors). Αυτό τελικά µπορεί να εφαρµοσθεί σε αρκετές περιπτώσεις 
δεδοµένου ότι η απόκλιση της τεκτονικής ροής από το να είναι ανοµοιογενής εξαρτάται 
από την κλίµακα παρατήρησης (Εικ. 2.4). Έτσι σε κάθε πέτρωµα υπάρχουν τµήµατα και 
κλίµακες παρατήρησης που η τεκτονική ροή µπορεί να θεωρηθεί πρακτικά οµοιογενής. 
 
Στο σχήµα της Εικ. 2.4a η στρωµάτωση και η φύλλωση σε κλίµακα Κm θεωρούνται οµοι-
γενείς. Αντίθετα σε κλκίµακα µέτρων (Εικ. 2.4b) στρωµάτωση και φύλλωση είναι ανοµοι-
ογενείς. Σε επίπεδο cm η φύλλωση είναι οµοιογενής (Εικ. 2.4c), σε επίπεδο λεπτής τοµής 
ανοµοιογενής (Εικ. 2.4d) και σε επίπεδο κρυστάλλου επίσης οµοιογενής (Εικ. 2.4e). 
 
Ακολουθεί ένα παράδειγµα αριθµητικής περιγραφής της οµοιογενούς ροής και παραµόρ-
φωσης. Στο πείραµα που περιγράφηκε στα προηγούµενα θεωρούµε ένα µικρό χρονικά 
τµήµα του πειράµατος όπου η παραµόρφωση και η ροή µπορούν να θεωρηθούν οµοιογε-
νείς (Εικ. 2.5a). Σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή ένα κανονικό πρότυπο των ανυσµάτων 
της ταχύτητας είναι αυτό που χαρακτηρίζει το πρότυπο της τεκτονικής ροής (Εικ. 2.5b). 
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Εικ. 2.4.  Η θεώρηση ότι η τε-
κτονική ροή και η παραµόρφω-
ση είναι οµοιογενείς ή µη είναι 
άµεσα εξαρτίσηµη από την κλί-
µακα παρατήρησης. 

 

 
Θεωρούµε στη συνέχεια ζεύγη από σηµεία της ύλης, που συνδέονται µεταξύ τους µε ευ-
θείες γραµµές, τις γραµµές ύλης (material lines, Εικ. 2.5c) και καταγράφουµε το ρυθµό έ-
κτασης Š (stretching rate Š) και τη γωνιακή ταχύτητα ω (angular velocity ω) αυτών των 
γραµµών (Εικ. 2.5d). Μπορούν να κατασκευασθούν χ-ψ διαγράµµατα του ρυθµού έκτασης 
και της γωνιακής ταχύτητας σε σχέση µε τον προσανατολισµό των γραµµών, µιας και όλες 
οι παράλληλες γραµµές δίνουν ίδιες τιµές στην οµοιογενή ροή (Εικ. 2.3). Το αποτέλεσµα 
των διαγραµµάτων αυτών είναι δύο καµπύλες που έχουν το ίδιο γενικό σχήµα για κάθε 
τύπο ροής απλά µεταβάλλονται ως προς την κατακόρυφη έννοια για διαφορετικούς τύπους 
ροής (Εικ. 2.5e). Το µήκος κύµατος των καµπυλών αυτών µπορεί επίσης να µεταβάλλεται, 
αλλά είναι πάντα το ίδιο και για τα δύο διαγράµµατα για ένα συγκεκριµένο τύπο ροής. Το 
max και min των καµπυλών αυτών απέχουν πάντα 450. Αν οι καµπύλες αυτές παρουσιά-
ζουν άλλο σχήµα, τότε η ροή δεν είναι οµοιογενής. Τα ειδικά χαρακτηριστικά της οµοιο-
γενούς -τεκτονικής- ροής παρουσιάζονται στις Εικ. 2.5 και 2.6. 
 
Υπάρχουν δύο γραµµές κατά µήκος των οποίων ο ρυθµός έκτασης λαµβάνει τη µέγιστη 
και την ελάχιστη τιµή του, που ονοµάζονται άξονες στιγµιαίας έκτασης (instantaneous 
stretching axes – ISA). Οι άξονες αυτοί είναι ορθογώνιοι σε κάθε τύπο ροής. Επίσης υπάρ-
χουν δύο γραµµές κατά µήκος των οποίων η γωνιακή ταχύτητα λαµβάνει µηδενική τιµή, 
που ονοµάζονται irrotational material lines (γραµµές ύλης χωρίς περιστροφή). Το µήκος 
κύµατος της καµπύλης του ρυθµού έκτασης (Š) ονοµάζεται Šκ και αποτελεί ένα µέτρο του 
ρυθµού έκτασης. Η ανύψωση της γραµµής συµµετρίας  της καµπύλης της γωνιακής ταχύ-
τητας είναι ένα µέτρο της στροβιλότητας (vorticity). 
 
Στην περίπτωση που η καµπύλη του ρυθµού έκτασης είναι συµµετρική ως προς τον άξονα 
µηδενικού ρυθµού έκτασης, δεν συνεπάγεται µεταβολή του χώρου στη ροή και οι γραµµές 
µηδενικού ρυθµού έκτασης είναι ορθογώνιες (Εικ. 2.6). Η ροή στην περίπτωση αυτή ονο-
µάζεται ισοχωρική (isochoric). Στην Εικ. 2.6 παρουσιάζονται τρεις τύποι ισοχωρικής ροής. 
Στη στήλη a παρουσιάζονται οι καµπύλες του ρυθµού έκτασης (Š) και της γωνιακής ταχύ-
τητας (ω) των γραµµών ύλης (material lines) σε σχέση µε τον προσανατολισµό των γραµ-
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µών ακ. Στη στήλη b παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των γραµµών ύλης µε βέλη που 
δείχνουν τη φορά του ρυθµού έκτασης και της γωνιακής ταχύτητας. Στη στήλη c παρου-
σιάζονται τα ανύσµατα της ταχύτητας (flow pattern – πρότυπο -τεκτονικής- ροής). 
 
 

Homogenous flow

velocity field at 10.33h
material lines connecting
particles

stretching rate
and angular velocity

irrotational
material lines

a

b c d
f
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Εικ. 2.5.  Η αριθµητική περιγραφή και τα ειδικά χαρακτηριστικά της οµοιογε-
νούς -τεκτονικής- ροής. 

 

 
Στην περίπτωση που η καµπύλη της γωνιακής ταχύτητας είναι συµµετρική σε σχέση µε 
τον άξονα µηδενικής γωνιακής ταχύτητας, οι γραµµές µηδενικής γωνιακής ταχύτητας (ir-
rotational lines) θα είναι ορθογώνιες και παράλληλες µε τους άξονες ISA. Η ροή τότε είναι 
οµοαξονική (coaxial), ή όπως αλλιώς είναι γνωστή ροή καθαρής διάτµησης (pure shear 
flow), που χαρακτηρίζεται από ορθοροµβική συµµετρία (Εικ. 2.6). 
 
Αν σε όλες τις γραµµές ύλης αυξήσουµε τη γωνιακή ταχύτητα η καµπύλη θα µετακινηθεί 
προς τα πάνω ή προς τα κάτω, για δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη περιστροφή αντίστοιχα. 
Τότε η ροή θα είναι µη-οµοαξονική (non-coaxial) αφού οι irrotational lines δεν θα είναι 
παράλληλες µε τους άξονες ISA (Εικ. 2.6). Η απόκλιση της καµπύλης της γωνιακής ταχύ-
τητας από τον άξονα αποτελεί ένα µέτρο του περιστροφικού χαρακτήρα της ροής, δηλαδή 
της στροβιλότητας (vorticity). 
 
Υπάρχει µια ειδική περίπτωση όπου η καµπύλη της γωνιακής ταχύτητας εφάπτεται του 
άξονα µηδενικής γωνιακής ταχύτητας και υπάρχει µόνο µία irrotational line. Αυτός ο τύ-
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πος ροής είναι γνωστός σαν ροή απλής διάτµησης (simple shear flow, Εικ. 2.6). Όλοι οι µη-
οµοαξονικοί τύποι ροής παρουσιάζουν µονοκλινή συµµετρία. 
 
Η αριθµητική περιγραφή των µεγεθών που παρουσιάσθηκαν µπορεί να δοθεί από τους πα-
ρακάτω τύπους: 
 

Šκ = Š1 - Š2 = ω1 – ω2 
Wk = (ω1 + ω2)/2 Šκ 
Αk = (Š1 + Š2)/2 Šκ

 
 

 
 

Εικ. 2.6.  Οι τρεις τύποι ισοχωρικής -τεκτονικής- ροής. 
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Το Šκ και αποτελεί ένα µέτρο του ρυθµού έκτασης (strain rate). To Wk είναι γνωστό ως 
αριθµός κινηµατικής στροβιλότητας (kinematic vorticity number) και αποτελεί ένα µέτρο 
της περίστρεψης ενός τύπου ροής. Το Αk είναι γνωστό ως αριθµός κινηµατικής διόγκωσης 
(kinematic dilatancy number) και αποτελεί ένα µέτρο του ρυθµού µε τον οποίο µία επιφά-
νεια διογκώνεται µε το χρόνο. Π.χ. ροή απλής διάτµησης χωρίς µεταβολή της περιοχής το 
Wk = 1 και το Αk = 0. Η ροή καθαρής διάτµησης έχει Wk = 0 και Αk = 0 (Εικ. 2.6). Όλες οι 
πιθανές γεωµετρίες των προτύπων ροής προσδιορίζονται από τα Wk και Αk, δεδοµένου ότι 
το Šκ το ρυθµό συσσώρευσης της παραµόρφωσης για ένα συγκεκριµένο τύπο ροής και το 
ακ περιγράφει τον προσανατολισµό σε σχέση µε ένα εξωτερικό πλαίσιο αναφοράς. 
 
Αν η -τεκτονική- ροή, µε τη µορφή κάποιου από τα πρότυπα της Εικ. 2.6, λαµβάνει χώρα 
σε ένα υλικό για κάποιο χρόνο, οι γραµµές ύλης περιστρέφονται κατά έναν άξονα που 
ταυτίζεται µε την επεκτεινόµενη γραµµή ύλης χωρίς περιστροφή (extending irrotational 
material line). Αυτός ο άξονας µεταφορικά "προσελκύει" (attracts) τις γραµµές ύλης κατά 
την προοδευτική παραµόρφωση. Στους περισσότερους τύπους της οµοιογενούς ροής στις 
τρεις διαστάσεις (βλπ. επόµενο κεφάλαιο) υπάρχει µια γραµµή ύλης µε αυτή την ιδιότητα 
που συνήθως έχει τη µορφή γραµµής ή το συνηθέστερο επιπέδου. ∆εδοµένου λοιπόν ότι οι 
γραµµές ύλης περιστρέφονται γύρω από τέτοιους άξονες ή επίπεδα, ο µέγιστος άξονας της 
τελικής (πεπερασµένης? – finite) έλλειψης καταπόνησης (βλπ. επόµενο κεφάλαιο) και άρα 
και τα περισσότερα στοιχεία του τεκτονικού ιστού στα πετρώµατα θα κάνουν το ίδιο. Οι 
συγκεκριµένες αυτές διευθύνσεις που συµβαίνει αυτό καλούνται προσελκυστές? του τεκτο-
νικού ιστού (fabric attractor, FA στην Εικ. 2.6). Ακόµα και αν η ροή δεν είναι οµοιογενής 
οι fabric attractor θα υφίστανται µε τη µορφή καµπυλών και θα "έλκουν" τα στοιχεία του 
τεκτονικού ιστού. Η διαδικασία αυτή είναι συχνά η αιτία της δηµιουργίας πολλών φυλλώ-
σεων και γραµµώσεων στα παραµορφωµένα πετρώµατα. 
 
 
2.3 Παραµόρφωση και Καταπόνηση 
 (Deformation and Strain) 
 
Όπως ακριβώς και µε την οµοιογενή -τεκτονική- ροή, η οµοιογενής παραµόρφωση µπορεί 
να περιγραφεί από την κατανοµή των προτύπων της έκτασης (stretch) και περιστροφής (ro-
tation) ενός συνόλου γραµµών που συνδέουν τα σωµατίδια-δείκτες (Εικ. 2.7). ∆ηµιουρ-
γούνται έτσι µε ανάλογο τρόπο δύο γραφήµατα, µε τη διαφορά τώρα ότι οι καµπύλες είναι 
ασύµµετρες. Είναι επίσης αναγκαίο να προσδιορισθεί αν η έκταση και η περιστροφή µιας 
γραµµής δίνονται για αρχική θέση της γραµµής κατά την έναρξη ή µετά την παραµόρφω-
ση. 
 
Το παράδειγµα της Εικ. 2.7 αναφέρεται στην πρώτη περίπτωση και αντιπροσωπεύει δύο 
στάδια της εξέλιξης της παραµόρφωσης του πειράµατος που αναφέρθηκε στα προηγούµε-
να. Τα στάδια αυτά απέχουν (χρονικά) αρκετά µεταξύ τους και χρησιµοποιούνται για την 
αναπαράσταση του προτύπου της παραµόρφωσης (Εικ. 2.7b). Σύνολα από σηµεία-δείκτες 
µπορούν να συνδεθούν µεταξύ τους µε γραµµές ύλης (material lines)  και η περιστροφή 
(rotation "r") και η έκταση (stretch "S") κάθε γραµµής µπορεί να καταγραφεί (Εικ. 2.7c). 
Μπορούν έτσι να κατασκευασθούν τα διαγράµµατα της περιστροφής και της έκτασης σε 
σχέση µε τον αρχικό προσανατολισµό (πριν την παραµόρφωση) των γραµµών ύλης. Η µέ-
γιστα και η ελάχιστη τιµή της έκτασης (Εικ. 2.7d) είναι γνωστές µε το όνοµα κύριες εκτά-
σεις (principal stretches) ή κύριες τιµές καταπόνησης S1 και S2 (principal strain values). 
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Παρατηρούνται κατά µήκος γραµµών που είναι ορθογώνιες πριν και µετά την παραµόρ-
φωση και αντιπροσωπεύουν τους κύριους άξονες καταπόνησης (principal strain axes). 
 
Και η οµοιογενής παραµόρφωση µπορεί να περιγραφεί πλήρως µε ένα τανυστή (tensor), 
δηλαδή µε τέσσερα συνολικά µεγέθη, που είναι: i) τα S1 και S2 που περιγράφουν την κα-
ταπόνηση (strain) ή την µεταβολή στο σχήµα, που αντιπροσωπεύει τµήµα της οµοιογενούς 
παραµόρφωσης, ii) το µέγεθος βk που περιγράφει τον προσανατολισµό των κύριων αξόνων 
καταπόνησης σε ένα πλαίσιο (ή άξονες) αναφοράς κατά την έναρξη της παραµόρφωσης, 
iii) το µέγεθος ρk που αντιπροσωπεύει την περιστροφή των κύριων αξόνων καταπόνησης 
στο πλαίσιο αναφοράς µεταξύ του αρχικού και τελικού σταδίου (Εικ. 2.7e). Επισηµαίνεται 
ότι η παραµόρφωση (deformation) προσδιορίζεται από την καταπόνηση (deformation, που 
περιγράφει µόνο τη µεταβολή στο σχήµα) και τη συνιστώσα της περιστροφής ρk. Άρα οι 
δύο αυτοί όροι καλό είναι να µην χρησιµοποιούνται ως συνώνυµα. 
 
 

 
 

Εικ. 2.7.  Η αριθµητική περιγραφή και τα ειδικά χαρακτηριστικά της οµοιογε-
νούς παραµόρφωσης. 

 

 
Στην οµοιογενή παραµόρφωση ένας κύκλος παραµορφώνεται σε έλλειψη (Εικ. 2.4 & 2.7). 
Το σχήµα αυτής της έλλειψης αποτελεί ένα µέτρο της καταπόνησης και οι κύριοι άξονες 
του ελλειψοειδούς αντιπροσωπεύουν τους κύριους άξονες καταπόνησης. Αν ο αρχικός κύ-
κλος έχει ακτίνα ίση µε τη µονάδα, η έλλειψη αυτή είναι γνωστή ως έλλειψη καταπόνησης 
(strain ellipse –στην ελληνική βιβλιογραφία συνήθως αναφέρεται ως έλλειψη παραµόρφω-
σης) και τα µήκη των κύριων αξόνων καταπόνησης είναι τα S1 και S2 αντίστοιχα. 
 
Η δυσδιάστατη περιγραφή της -τεκτονικής- ροής και παραµόρφωσης που περιγράφηκε 
στα προηγούµενα µπορεί εύκολα να επεκταθεί και στις τρεις διαστάσεις. Αν η ροή είναι 
οµοιογενής µπορεί να αναπαρασταθεί στις τρεις διαστάσεις ως τανυστής µε εννέα συνι-
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στώσες. Τρεις από αυτές καθορίζουν τους ρυθµούς έκτασης (stretching rates S) κατά µή-
κος τριών ορθογωνίων αξόνων στιγµιαίας έκτασης (Instantaneous Stretching Axes – ISA), 
τρεις καθορίζουν τον προσανατολισµό και το µέγεθος του ανύσµατος στροβιλότητας (vor-
ticity vector) και τρεις περιγράφουν τον προσανατολισµό του προτύπου -τεκτονικής- ροής 
(flow pattern) στο χώρο. 
 
Η οµοιογενής παραµόρφωση στις τρεις διαστάσεις επίσης αναπαρίσταται ως τανυστής µε 
εννέα τιµές. Τρεις τιµές προσδιορίζουν τις κύριες εκτάσεις (principal stretches) ή τιµές της 
κύριας καταπόνησης (principal strain values) S1, S2 και S3, κατά µήκος τριών ορθογώνιων 
κυρίων αξόνων καταπόνησης (principal strain axes), τρεις περιγράφουν την περιστροφή 
των γραµµών ύλης, που συµπίπτουν µε τους κύριους άξονες καταπόνησης από το στάδιο 
της µη-παραµόρφωσης στο στάδιο της παραµόρφωσης και τρεις περιγράφουν τον προσα-
νατολισµό των κυρίων αξόνων καταπόνησης στο χώρο. Επισηµαίνεται και πάλι ότι η πα-
ραµόρφωση, σε αντίθεση µε τη ροή, συγκρίνει το στάδιο της µη-παραµόρφωσης µε το 
στάδιο της παραµόρφωσης και ως εκ τούτου µπορεί να περιγραφεί µε πολλούς τρόπους, 
ανάλογα µε το πλαίσιο (ή άξονες) αναφοράς. 
 
Η καταπόνηση στις τρεις διαστάσεις αποτελεί µια συνιστώσα της παραµόρφωσης στις 
τρεις διαστάσεις και µπορεί να περιγραφεί µε τρεις τιµές που αντιπροσωπεύουν τις κύριες 
εκτάσεις (principal stretches) S1, S2 και S3. Κατά αναλογία µε τις δύο διαστάσεις και την 
έλλειψη καταπόνησης, στις τρεις διαστάσεις σχηµατίζεται έτσι το ελλειψοειδές καταπόνη-
σης (strain ellipsoid –στην ελληνική βιβλιογραφία αναφέρεται συνήθως ως ελλειψοειδές 
παραµόρφωσης). Οι κύριοι άξονες της καταπόνησης ταυτίζονται µε τους τρεις άξονες 
συµµετρίας του ελλειψοειδούς αυτού, που συνήθως αναφέρονται ως Χ, Υ και Z άξονες της 
καταπόνησης (από τον µέγιστο στον ελάχιστο αντίστοιχα). 
 
∆εδοµένου ότι η παρατήρηση σε τοµές στην ύπαιθρο, σε δείγµατα, ή σε λεπτές τοµές στο 
µικροσκόπιο γίνεται σε δύο διαστάσεις, πρέπει να εξετάζονται τοµές σε πολλές διευθύν-
σεις ώστε να επιτυγχάνεται η περιγραφή της -τεκτονικής- ροής και παραµόρφωσης στις 
τρεις διαστάσεις. 
 
 
2.4 Προοδευτική και Ολική (Πεπερασµένη? –Finite) Παραµόρφωση 
 
Ένα οµοιογενές πρότυπο -τεκτονικής- ροής οδηγεί στη συσσώρευση οµοιογενούς παρα-
µόρφωσης. Στην Εικ. 2.8a παρουσιάζεται το πώς η συνολική έκταση και περιστροφή των 
γραµµών ύλης (material lines) µεταξύ τους µπορεί να είναι πανοµοιότυπες σε καθεστώτα 
παραµόρφωσης που οφείλονται σε απλή και καθαρή διάτµηση. Η οµοιογενής ολική (πεπε-
ρασµένη? –finite) παραµόρφωση δεν δίνει πληροφορίες για τη "διαδροµή" που ακολούθη-
σε η παραµόρφωση, δηλαδή για την προοδευτική παραµόρφωση. 
 
Η "ιστορία" και η εξέλιξη της έκτασης και της περιστροφής των γραµµών ύλης δεν εξαρ-
τάται από τον τύπο της ροής, όπως φαίνεται από το σχήµα της Εικ. 2.8b. Αν µελετηθεί η 
εξέλιξη της έκτασης (stretch) όλων των γραµµών ύλης, η διαφορά στο πρότυπο της ροής 
είναι ακόµη πιο εµφανής (Εικ. 2.8c). Αν η παραµόρφωση είναι το αποτέλεσµα ροής από 
καθαρή διάτµηση, η ορθοροµβική συµµετρία του προτύπου ροής αντανακλάται στη συµ-
µετρία που παρουσιάζει η κατανοµή των γραµµών ύλης µε διαφορετική ιστορία παραµόρ-
φωσης (Εικ. 2.8c). Η εξέλιξη της παραµόρφωσης σε καθαρή διάτµηση όπου το Wk = 0 
(δηλαδή ο αριθµός κινηµατικής στροβιλότητας –kinematic vorticity number, που δείχνει 
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το µέτρο της περίστρεψης, είναι µηδέν), είναι γνωστή και ως οµοαξονική προοδευτική πα-
ραµόρφωση (coaxial progressive deformation). Η εξέλιξη της προοδευτικής παραµόρφω-
σης στο χρόνο, µε τύπους ροής όπου Wk ≠ 0, όπως η απλή διάτµηση, αναφέρεται και ως 
µη-οµοαξονική προοδευτική παραµόρφωση (non-coaxial progressive deformation) και η 
µορφή της προκύπτουσας κατανοµής των γραµµών ύλης παρουσιάζει µια µονοκλινική 
συµµετρία (Εικ. 2.8c). Η διαφορά αυτή στην εξέλιξη της έκτασης (stretch) των γραµµών 
ύλης στα πετρώµατα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία διαφορετικών τεκτονικών ιστών. 
 
 

 
 

Εικ. 2.8.  Τα αποτελέσµατα της εξέλιξης της παραµόρφωσης στο χρόνο (βλπ. 
κείµενο). Στο c) τα διαγράµµατα δείχνουν την κατανοµή όλων των γραµµών ύ-
λης των τετραγώνων που παραµορφώνονται στα α). Η επεξήγηση στα διαγράµ-
µατα αυτά δείχνει που οι γραµµές βραχύνονται (s), εκτείνονται (e) ή πρώτα βρα-
χύνονται και µετά εκτείνονται (se) για κάθε στάδιο της προοδευτικής παραµόρ-
φωσης. 

 

 
Αν η παραµόρφωση είναι οµοιογενής σε όλες τις κλίµακες παρατήρησης δεν είναι δυνατό 
να προσδιορισθούν τα επιµέρους αποτελέσµατα κατά την πορεία και εξέλιξη της προοδευ-
τικής παραµόρφωσης. Στην περίπτωση όµως που σε ορισµένες κλίµακες η παραµόρφωση 
χαρακτηρίζεται ως ανοµοιογενής, κάτι που είναι σύνηθες στα παραµορφωµένα πετρώµα-
τα, η καθαρής διάτµησης και απλής διάτµησης προοδευτική παραµόρφωση µπορεί να δη-
µιουργήσει ευδιάκριτους διαφορετικούς τεκτονικούς ιστούς. Και είναι ακριβώς αυτή η µο-
νοκλινική συµµετρία στον τεκτονικό ιστό που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 
φοράς διάτµησης (βλπ. κεφάλαιο 5 "Ζώνες ∆ιάτµησης"). 
 



σελ. 26 
 

 

Έτσι λοιπόν συνήθως είναι δυνατό να αντλήσουµε κάποια πληροφορία για την πορεία της 
παραµόρφωσης εξετάζοντας το συνολικό (πεπερασµένο? –finite) τεκτονικό ιστό της πα-
ραµόρφωσης, αν και στη φύση είναι αδύνατο να γίνει πλήρης αναπαράσταση και ανακα-
τασκευή της "ιστορίας" της παραµόρφωσης. 
 
Οι παρατηρήσεις για την -τεκτονική- ροή και παραµόρφωση που παρουσιάσθηκαν στα 
προηγούµενα µε αφορµή ένα πείραµα στο κιβώτιο διάτµησης, µπορούν να εφαρµοσθούν 
και σε οποιαδήποτε επιφάνεια µέσα στα παραµορφωµένα πετρώµατα, αν και οι ταχύτητες 
είναι προφανώς πάρα πολύ µικρές. Το πρότυπο της οµοιογενούς ροής µας επιτρέπει να 
προσδιορίσουµε τι θα συµβεί αν ένα πέτρωµα υφίσταται προοδευτική παραµόρφωση µέσα 
από την λειτουργία επιµέρους τύπων ροής, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι αυτό παραµορ-
φώνεται σαν σύνολο, χωρίς ρήγµατα στην κλίµακα παρατήρησης. 
 
∆υστυχώς όµως στα παραµορφωµένα πετρώµατα, σε αντίθεση µε το πείραµα, πρέπει να 
ανακατασκευάσουµε την ιστορία της παραµόρφωσης από την ολική–τελική παραµόρφωση 
και τον ολικό–τελικό τεκτονικό ιστό, που παρατηρούµε σε µια εµφάνιση στην ύπαιθρο ή 
σε ένα δείγµα. Αν η αρχική µορφή και γεωµετρία του υλικού που παραµορφώνεται είναι 
γνωστή (π.χ. τα µήκη και οι γωνίες στην περίπτωση που έχουµε απολιθώµατα, ορυκτά ή 
άλλα χαρακτηριστικά σώµατα), είναι δυνατόν να προσδιορισθούν το µέγεθος και ο προσα-
νατολισµός της ολικής (πεπερασµένης –finite) καταπόνησης, αλλά χωρίς συµπληρωµατι-
κές πληροφορίες, λίγα µόνο µπορεί να πει κανείς για την πορεία και εξέλιξη της παραµόρ-
φωσης από το αρχικό µέχρι το τελικό στάδιο. 
 
 
2.5 Τάση και Παραµόρφωση 
 
Για να ολοκληρωθεί το κεφάλαιο αυτό δίνονται λίγα µόνο στοιχεία για το θέµα της δυνα-
µικής ανάλυσης, δεδοµένου ότι αυτό αποτελεί αντικείµενο κάθε βιβλίου τεκτονικής και 
δεν έχει διαφορετική σηµασία και έννοια στη Μικροτεκτονική. Αν και στην τεκτονική (και 
µικροτεκτονική) ανάλυση είναι συνήθως δυνατό να γίνει µόνο αναπαράσταση της κινηµα-
τικής εξέλιξης, συνηθίζεται να δίνεται και ένα πλαίσιο για το ποιες δυνάµεις οδήγησαν 
στην ροή και παραµόρφωση. Αυτή ακριβώς η µελέτη της σχέσης ανάµεσα στις δυνάµεις 
και τη µεταβολή στο σχήµα είναι η δυναµική ανάλυση. Συνήθως οι δυνάµεις περιγράφο-
νται µέσα από το µέγεθος των τάσεων (stress), δηλαδή από τη δύναµη που εξασκείται στη 
µονάδα επιφάνειας. 
 
Στην Εικ. 2.9 παρουσιάζεται το πλαίσιο των τάσεων και της δυναµικής ανάλυσης. Οι επι-
φάνειες p και q, που διέρχονται από ένα σηµείο σε ένα πέτρωµα που βρίσκεται υπό την 
επίδραση τάσεων, έχουν κάθε µία από αυτές ένα διαφορετικό άνυσµα τάσης σp και σq που 
σχετίζεται µε αυτές. Κάθε άνυσµα τάσης µπορεί να αναλυθεί στο επίπεδο σε δύο συνιστώ-
σες, την κανονική τάση (σn) και την διατµητική (τ). Το συνολικό καθεστώς των τάσεων στο 
συγκεκριµένο σηµείο µπορεί να περιγραφεί από ένα τανυστή που αντιπροσωπεύεται από 
τρία ορθογώνια κύρια ανύσµατα τάσεων που επιδρούν σε τρεις ορθογώνιες επιφάνειες. 
Αυτοί οι κύριοι άξονες τάσεων (principal stress axes) ταυτίζονται µε τους άξονες συµµε-
τρίας του ελλειψοειδούς των τάσεων (stress ellipsoid, Εικ. 2.9b). 
 
Σε πολλές εφαρµογές οι τάσεις διακρίνονται σε κύρια τάση (main stress, σmean = 
σ1+σ2+σ3/3) και σε διαφορική τάση (differential stress, σdiff = σ1-σ3 ή σ1-σ2 ή σ2-σ3). Υπάρ-
χει και ο όρος αποκλίνουσα τάση (deviatoric stress) που καθορίζεται ως σdev = σn – σmean 
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που περιγράφει πόσο η κανονική τάση σε κάθε διεύθυνση αποκλίνει από την κύρια τάση. 
Οι διαφορικές και αποκλίνουσες τάσεις είναι οι πιο σηµαντικές για τους γεωλόγους γιατί 
αντιπροσωπεύουν την αιτία της µόνιµης καταπόνησης στα πετρώµατα. 
 
Σηµειώνεται επίσης ότι οι διευθύνσεις των κύριων αξόνων των τάσεων και της καταπόνη-
σης σπάνια συµπίπτουν. Οι άξονες των τάσεων µπορεί να είναι παράλληλες στη ροή και 
στους στιγµιαίους άξονες έκτασης (ISA), αλλά µόνο στην περίπτωση που, από µηχανική 
άποψη, το πέτρωµα είναι ισότροπο. Στην πράξη βέβαια αυτό δεν είναι ο κανόνας, ιδιαίτε-
ρα όταν τα πετρώµατα έχουν ήδη µια φύλλωση. Επίσης οι άξονες της ολικής (πεπερασµέ-
νης? –finite) καταπόνησης περιστρέφονται και αποµακρύνονται από τους ISA µε την προ-
οδευτική παραµόρφωση, αν η ροή είναι µη-οµοαξονική. 
 
 

 
 

Εικ. 2.9.  Παρουσίαση της ανάλυσης των τάσεων σε ένα γεωλογικό σώµα. 
 

 
Υπενθυµίζεται ότι η κατακόρυφη κανονική τάση που ασκείται σε µια οριζόντια επιφάνεια 
στο βάθος και οφείλεται στο βάρος των υπερκειµένων ιζηµάτων, καλείται λιθοστατική πίε-
ση (lithostatic pressure) µε δεδοµένο ότι για πρακτικούς λόγους και επειδή οι διαφορικές 
τάσεις θεωρούνται πολύ µικρές σε µεγάλα βάθη, η τάση αυτή συµπεριφέρεται ισότροπα. Η 
λιθοστατική πίεση που ασκείται σε ένα σηµείο είναι οµοιόµορφη σε όλες τις κατευθύνσεις. 
Αν, τώρα,  µια διαφορική τάση είναι παρούσα ο όρος κύρια τάση µπορεί να χρησιµοποιη-
θεί αντί για τον όρο λιθοστατική πίεση. Αν οι πόροι του πετρώµατος είναι ανοικτοί στην 
επιφάνεια, µια πίεση των ρευστών (fluid pressure) υπάρχει στους πόρους που είναι 2,5-3 
φορές µικρότερη από τη λιθοστατική πίεση στο ίδιο βάθος. Αν οι πόροι είναι µερικώς 
κλειστοί η πίεση των ρευστών των πόρων µπορεί να προσεγγίσει το µέγεθος της λιθοστα-
τικής πίεσης ή της σ3. Σε αυτή την περίπτωση τα πετρώµατα µπορεί να θραύονται ακόµα 
και σε µεγάλα βάθη και αυτός είναι ένας λόγος που αναπτύσσονται φλέβες (συµπεριλαµ-
βάνονται και οι ινώδεις φλέβες – fibrous veins) σε πολλά µεταµορφωµένα πετρώµατα 
(βλπ. κεφάλαιο 6). 
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