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5.  Πετρώµατα Ρηξιγενών Ζωνών (Fault Rocks) 
 και Ζώνες ∆ιάτµησης (Shear Zones) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1  Εισαγωγή 
 
Γενικά, η παραµόρφωση στα πετρώµατα δεν κατανέµεται οµοιογενώς µέσα στη µάζα τους. 
Συνήθως δηµιουργούνται επίπεδες ζώνες, µέσα από τις οποίες εκτονώνεται η κίνηση σχε-
τικά άκαµπτων ρηξιτεµαχών και στις οποίες εντοπίζεται ένα υψηλό ποσοστό παραµόρφω-
σης µε κύριο χαρακτηριστικό τον πιο γρήγορο ρυθµό της παραµόρφωσης απ' ότι το γύρω 
πέτρωµα. Η παραµόρφωση στις ζώνες αυτές, που χαρακτηρίζονται από υψηλή καταπόνη-
ση (high strain), συνήθως περιλαµβάνει µια συνιστώσα περίστρεψης, σαν επακόλουθο της 
πλευρικής (πλάγιας? lateral) σχετικής µετατόπισης των ρηξιτεµαχών. Αυτός ο τύπος των 
ζωνών υψηλής καταπόνησης είναι γνωστός σαν ζώνες διάτµησης (shear zones). 
 
Οι ζώνες διάτµησης έχουν συνήθως επίπεδα όρια, µεγάλο µήκος ως προς πλάτος (µεγαλύ-
τερο από 5:1) και η εσωτερική τους παραµόρφωση είναι σε µεγάλο ποσοστό απλή διάτµη-
ση (± ποσοστό συµπίεσης η εφελκυσµού) και έχει πολύ µεγάλες τιµές σε σχέση µε το γύ-
ρω πέτρωµα. Η παραµόρφωση στις ζώνες διάτµησης προξενεί την ανάπτυξη ενός χαρα-
κτηριστικού τεκτονικού ιστού αλλά και ορυκτολογικών αθροισµάτων που αντικατοπτρί-
ζουν τις συνθήκες P-T, τον τύπο της ροής, τη φορά της κίνησης και την ιστορία της παρα-
µόρφωσης στη ζώνη διάτµησης. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι οι ζώνες διάτµησης είναι µια 
σηµαντική πηγή "γεωλογικής" πληροφορίας. 
 
Οι ζώνες διάτµησης (Εικ. 5.1) χωρίζονται σε θραυσιγενείς (brittle) ζώνες (ή ρηξιγενείς ζώ-
νες – ρήγµατα) και σε όλκιµες (ductile) ζώνες, ανάλογα µε το τύπο της παραµόρφωσης που 
τις χαρακτηρίζει (θραυσιγενής ή όλκιµη). Συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται και ένας 
ενδιάµεσος τύπος (brittle-ductile shear zones), που αποτελεί µια ενδιάµεση κατάσταση 
ανάµεσα στις δύο προηγούµενες. Οι όλκιµες ζώνες διάτµησης συνήθως είναι ενεργές σε 
υψηλότερες συνθήκες µεταµόρφωσης απ' ότι οι θραυσιγενείς. 
 
Μεγάλης κλίµακας ζώνες διάτµησης που κόβουν όλο το φλοιό ή και τον ανώτερο µανδύα 
παρουσιάζουν ένα ανώτερο τµήµα που χαρακτηρίζεται από θραυσιγενή παραµόρφωση και 
ένα κατώτερο από όλκιµη (Εικ. 5.1). Το βάθος της µετάβασης από το ένα τµήµα στο άλλο 
εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το µέγεθος του ρυθµού καταπόνησης (bulk 
strain rate), η γεωθερµική βαθµίδα, το µέγεθος των κόκκων, ο λιθότυπος (lithotype, λιθο-
λογία?), η πίεση των ρευστών, ο προσανατολισµός του εντατικού πεδίου και ο προϋπάρ-
χων ιστός. Π.χ. όλκιµες διατµητικές ζώνες µπορούν να αναπτυχθούν σε µάρµαρα σε συν-
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θήκες µεταµόρφωσης τέτοιες που ένα άλλο πέτρωµα όπως π.χ. οι χαλαζίτες θα παραµορ-
φωνόντουσαν θραυσιγενώς. Επίσης διαφορετικά ορυκτά σε ένα πέτρωµα µπορούν να πα-
ραµορφώνονται ταυτόχρονα τα ένα όλκιµα και το άλλο θραυσιγενώς. 
 
 

 
 

Εικ. 5.1. Κατανοµή των κύριων τύπων πετρωµάτων ρηξιγενών ζωνών σε µια 
µεγάλης κλίµακας ζώνη διάτµησης. 

 

 
Μεγάλης κλίµακας ζώνες διάτµησης µπορεί να είναι ενεργές για σηµαντικές χρονικές πε-
ριόδους και υλικό της ζώνης διάτµησης µπορεί να µεταφέρεται σε υψηλότερα ή χαµηλό-
τερα σηµεία της ζώνης στο φλοιό. Ως εκ τούτου λοιπόν τα πετρώµατα στις µεγάλης κλί-
µακας ζώνες διάτµησης παρουσιάζουν συνήθως ενδείξεις για αρκετά επικαλυπτόµενα 
στάδια δραστηριότητας σε διαφορετικές µεταµορφικές συνθήκες. Το ίδιο µπορεί να συµ-
βεί και για µικρότερης κλίµακας ζώνες δεδοµένου ότι µια ζώνη διάτµησης από τη στιγµή 
που θα δηµιουργηθεί µπορεί πολύ εύκολα να επαναδραστηριοποιηθεί. 
 
Για τα πετρώµατα που έχουν παραµορφωθεί σε µια ζώνη διάτµησης χρησιµοποιείται συ-
νήθως µια ειδική ορολογία, που εν µέρει εξαρτάται από την λιθολογία τους. Συνήθως ανα-
φέρονται µε τον όρο "fault rocks" ή "fault related rocks", δηλαδή "πετρώµατα ρηξιγενών 
ζωνών", αν και περιλαµβάνουν και αυτά που έχουν δηµιουργηθεί σε όλκιµες ζώνες. Οι πιο 
συνήθεις τύποι είναι τα θραυσιγενή πετρώµατα (brittle fault rocks), οι µυλονίτες (mylonites) 
και οι ταινιωτοί γνεύσιοι (striped gneisses). 
 
Στην Εικ. 5.1 παρουσιάζεται η κατανοµή των κύριων τύπων των πετρωµάτων αυτών σε 
µία σχηµατική τοµή διαµέσου µιας µεγάλης κλίµακας ζώνης διάτµησης. Η ζώνη αυτή µε-
ταβάλλεται τόσο ως προς το πλάτος, όσο και ως προς τη γεωµετρία και τον τύπο των πε-
τρωµάτων που δηµιουργούνται, ανάλογα µε το βάθος και το βαθµό µεταµόρφωσης. Στη 
στήλη b παρουσιάζεται µια σχηµατική αναπαράσταση των τεσσάρων κύριων τύπων των 
πετρωµάτων σε ρηξιγενείς ζώνες και της γεωµετρίας της ζώνης διάτµησης, µε την προϋ-
πόθεση ότι το αρχικό πέτρωµα είναι ένας γρανίτης µε καλά αναπτυγµένους φαινοκρυ-



σελ. 79 
 

στάλλους. Το συγκεκριµένο παράδειγµα της Εικ. 5.1 αναφέρεται σε µια κατακόρυφη, ορι-
ζόντιας ολίσθησης ζώνη διάτµησης. Κεκλιµένες (κανονικές ή ανάστροφες) ζώνες διάτµη-
σης εµφανίζουν µια όµοια κατανοµή στα πετρώµατα και τη γεωµετρία της διάτµησης µε 
το βάθος. 
 
 
5.2 Πετρώµατα Ρηξιγενών Ζωνών 
 (Fault Related Rocks) 
 
5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Και οι τρεις βασικές κατηγορίες πετρωµάτων (ιζηµατογενή, πυριγενή και µεταµορφωµέ-
να) αν βρεθούν κάτω από ιδιαίτερες συνθήκες παραµόρφωσης (ζώνες διάτµησης) µεταβά-
λουν χαρακτηριστικά τον τεκτονικό ιστό τους, αλλά συχνά και την ορυκτολογική σύνθεσή 
τους, µε αποτέλεσµα να διαφέρουν ριζικά από την αρχική µορφή τους και άρα και από τα 
διπλανά τους πετρώµατα, δηµιουργώντας µια ιδιαίτερη κατηγορία πετρωµάτων. Τα πε-
τρώµατα ρηξιγενών ζωνών (fault rocks)*. Στην προκειµένη περίπτωση πρέπει να τονισθεί 
ότι η αρχική λιθολογία αλλά και το βάθος στο οποίο βρίσκεται και λειτουργεί η τεκτονική 
ζώνη (οι συνθήκες δηλαδή πίεσης και θερµοκρασίας) είναι οι κύριοι παράγοντες που µας 
καθορίζουν το είδος του τεκτονικού πετρώµατος. 
 
Το µέγεθος της τεκτονικής ζώνης, αν αυτή δηλαδή είναι ένα µικρό ρήγµα κλίµακας µερι-
κών δεκάδων ή εκατοντάδων µέτρων ή µια µεγάλη τεκτονική ζώνη σε επίπεδο φλοιού, κα-
θώς και το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο αυτή λειτουργεί, είναι οι βασικοί παράγοντες 
που καθορίζουν την έκταση (και το είδος βέβαια) που θα έχουν τα τεκτονικά πετρώµατα, 
δεδοµένου ότι αυτά µπορεί να δηµιουργούν ζώνες της τάξης του µέτρου ή και λιγότερο 
αλλά και ζώνες της τάξης αρκετών εκατοντάδων µέτρων, σε κλίµακα γεωτεκτονικής ενό-
τητας. 
 
Στην Εικ. 5.2 παρουσιάζεται ένα γενικό σχήµα που έδωσε ο Sibson (1977) για τα λέπη των 
Εβρίδων νήσων αλλά καθιερώθηκε γενικότερα στη βιβλιογραφία, για τη µεταβολή της δο-
µής των τεκτονικών πετρωµάτων ανάλογα µε το βάθος. Το µοντέλο αυτό µπορεί να έχει 
εφαρµογή σε όλα τα γεωδυναµικά περιβάλλοντα αρκεί να δίνεται πάντα προσοχή στις ιδι-
αιτερότητες που επικρατούν. Π.χ. σε συνθήκες ζώνης καταβύθισης (subtraction) το βάθος 
στο οποίο περνάµε από τη θραυσιγενή παραµόρφωση στην πλαστική (όλκιµη) είναι πολύ 
µεγαλύτερο (λόγω τις παραµόρφωσης των ισόθερµων καµπυλών εξ' αιτίας της κίνησης 
των πλακών) απ' ότι αν βρισκόµαστε στο εσωτερικό µιας πλάκας. 
 
Σύµφωνα µε το σχήµα αυτό όσο η τεκτονική ζώνη λειτουργεί σε επιφανειακούς τεκτονι-
κούς ορόφους (η συµπεριφορά του φλοιού στα βάθη αυτά στη βιβλιογραφία αναφέρεται 
σαν elasticofrictional regim), τα πετρώµατα που δηµιουργούνται είναι της γενικής κατη-
γορίας των θραυσιγενών πετρωµάτων (λατυποπαγή κλπ.), ασύνδετα ή συνεκτικά ανάλογα 
µε το βάθος, ενώ συνήθως δεν δηµιουργείται τεκτονικός ιστός µε διαµπερείς δοµές. 
 

                                                 
* Χρησιµοποιείται ο όρος "πετρώµατα ρηξιγενών ζωνών" και όχι "πετρώµατα ρηγµάτων", δεδοµένου ότι 
αναφέρονται κυρίως σε µεγάλης κλίµακας ρήγµατα στο φλοιό. Παλαιότερα είχε προταθεί και ο όρος "τεκτο-
νικά πετρώµατα" (Παπανικολάου 1986), ο οποίος θεωρείται επιτυχής, δεδοµένου ότι τα πετρώµατα αυτά 
έχουν καθαρά τεκτονική προέλευση. Αποφεύγεται όµως η χρησιµοποίησή του γιατί ο όρος αυτός δεν εµφα-
νίζεται πουθενά στην υπάρχουσα διεθνή βιβλιογραφία. 
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Αυτά ισχύουν µέχρι ένα βάθος 10-15 Km, όπου η θερµοκρασία έχει φθάσει τους 2500-
3500C και µέσα από µια ζώνη µετάβασης (το σηµείο που στην ουσία σταµατάµε να έχουµε 
θραύση και σεισµούς) περνάµε σε βαθύτερους τεκτονικούς ορόφους και σε πετρώµατα µε 
φύλλωση, µε διαµπερείς δοµές, µε τεκτονικό ιστό και µεταµόρφωση, σε καθεστώς παρα-
µόρφωσης που στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως quasiplastic regime. 
 
 

 
 

Εικ. 5.2. Το κλασσικό σχήµα του Sibson (1977) για τη µεταβολή της δοµής των 
πετρωµάτων ρηξιγενών ζωνών ανάλογα µε το βάθος. 

 

 
Ο Lapworth's (1885) περιέγραψε πρώτος πετρώµατα τύπου µυλονιτών στο Moine Thrust 
στη Β∆ Σκωτία, ενώ ο Higgins (1971) είναι αυτός που πρώτος έδωσε µια λεπτοµερή ταξι-
νόµηση των πετρωµάτων αυτών, η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα της Εικ. 5.3. Τους έ-
δωσε τη γενική ονοµασία κατακλαστικά πετρώµατα (cataclastic rocks), που θεωρούσε ότι 
αντιπροσωπεύει το γενικό όρο για όλα τα πετρώµατα που έχουν προέλθει από κατάκλαση 
(σε οποιεσδήποτε συνθήκες και µε οποιονδήποτε τρόπο έγινε αυτή, δηλαδή όχι µόνο από 
θραύση). 
 
Βασικά στοιχεία για το διαχωρισµό τους απετέλεσαν το βάθος στο οποίο δηµιουργήθηκαν, 
το µέγεθος και το % ποσοστό των πορφυροκλαστών* ή θραυσµάτων (που χαρακτηρίζουν 
τα πετρώµατα αυτά), η συνοχή τους και το αν δηµιουργούν φύλλωση ή όχι. 
 
Αρχικά διακρίνονται δύο βασικές κατηγορίες. Αυτά µε πρωτογενή συνοχή και αυτά χωρίς 
πρωτογενή συνοχή. Αυτά µε πρωτογενή συνοχή αποτελούν στην ουσία µεταµορφωµένα 

                                                 
* Ο όρος πορφυροκλάστης, όπως και ο όρος πορφυροβλάστης υποδηλώνουν µεγάλου µεγέθους κρυστάλ-
λους σε µια λεπτοκρυσταλλική κύρια µάζα. Η διαφορά βρίσκεται στο ότι ο πορφυροκλάστης δηλώνει µείω-
ση του µεγέθους του κρυστάλλου, και άρα είναι συνήθεις στα µυλονιτικά πετρώµατα, ενώ ο πορφυροβλά-
στης αναφέρεται σε κρυστάλλους που αναπτύσσονται πολύ περισσότερο από τους υπόλοιπους της κύριας 
µάζας, συνήθως σε φυλλίτες και σχιστολίθους (δηλαδή σε µη-µυλονιτικά πετρώµατα). Πολλοί πορφυροβλά-
στες γίνονται πορφυροκλάστες όταν το πέτρωµα υποστεί µυλονιτιοποίηση. 
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πετρώµατα και οφείλουν τη συνεκτικότητά τους σε τις κρυσταλλοβλαστικές και κατακλα-
στικές διαδικασίες που έλαβαν χώρα. Χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, ανάλογα µε 
το αν κυρίαρχη διαδικασία είναι η κατάκλαση (όχι µόνο µε την έννοια της θραύσης) ή η 
νεοκρυστάλλωση και ανακρυστάλλωση (δηλαδή οι κρυσταλλοβλαστικές διαδικασίες). Τα 
πετρώµατα στα οποία κυριαρχεί η κατάκλαση µπορούν να διακριθούν σε δύο επίσης κατη-
γορίες, ανάλογα µε το αν εµφανίζουν κάποια κατακλαστική φύλλωση ή όχι. 
 
 

 
 

Εικ. 5.3. Η ταξινόµηση των κατακλαστικών πετρωµάτων κατά Higgins (1971). 
 

 
Με τα πετρώµατα αυτά ασχολήθηκαν και ασχολούνται πολλοί ερευνητές, οι οποίοι έδω-
σαν τη δική τους εκδοχή για την ταξινόµησή τους, χωρίς όµως ουσιαστικές διαφορές, αλ-
λά δίνοντας απλά έµφαση σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Πιο ουσιαστικές είναι αυτές 
των Sibson (1977), Hatcher (1978), White (1982) και Wise et al. (1984). Ο Sibson (1977) 
τα ονοµάζει  fault rocks (πετρώµατα ρηξιγενών ζωνών) και δίνει µια ταξινόµηση που δια-
κρίνει δύο βασικές κατηγορίες. Πετρώµατα µε τυχαίο ιστό και πετρώµατα µε φύλλωση. Η 
πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τόσο µη συνεκτικά (fault breccia, fault gouge and pseudo-
tachylyte) όσο και συνεκτικά πετρώµατα (crush breccia, fine sruch breccia, crush micro-
breccia, protoclasite, cataclasite and ultraclasite). Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει µό-
νο συνεκτικά πετρώµατα, την κατηγορία των µυλονιτών (protomylonite, mylonite, ultra-
mylonite and blastomylonite). 
 
Η εργασία των Wise et al. (1984) για την ορολογία των fault related rocks αποτελεί τα συ-
µπεράσµατα και τις προτάσεις ενός συνεδρίου για τους µυλονίτες που έγινε στο Penrose 
των Η.Π.Α. και βασίζει τη διάκριση των πετρωµάτων αυτών (Εικ. 5.4), σε δύο παραµέ-
τρους. Στο ρυθµό καταπόνησης (strain rate) και στο ρυθµό ανάκτησης (rate of recovery). Ο 
τεκτονικός ιστός των πετρωµάτων που παραµορφώνονται είναι το αποτέλεσµα της αλλη-
λεπίδρασης δύο βασικών λειτουργιών. Της καταπόνησης και της ανάκτησης. Η καταπόνη-
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ση εκδηλώνεται ως θραυσιγενής διάρρηξη που προξενεί µείωση στο µέγεθος των κόκκων, 
ή σαν όλκιµη παραµόρφωση που αλλάζει το σχήµα των κρυστάλλων που κατορθώνουν να 
"επιβιώσουν" και αποθηκεύει την ενέργεια της καταπόνησης µε δοµές όπως οι διδυµίες ή 
άλλες κρυσταλλογραφικές εκτοπίσεις (dislocations, βλπ. κεφάλαιο 3). 
 
Από την άλλη µεριά οι διαδικασίες ανάκτησης προσβλέπουν στη µείωση της ενέργειας της 
καταπόνησης, που έχει συγκεντρωθεί στο κρυσταλλικό πλέγµα, µε διαδικασίες όπως η συ-
ντεκτονική ανακρυστάλλωση, η µείωση των ορίων των κόκκων κλπ. (βλπ. κεφάλαιο 3), ή 
γενικότερα µε διαδικασίες που προϋποθέτουν πλήρη ανακρυστάλλωση των κόκκων, µετα-
νάστευση των εκτοπίσεων στα όρια των κόκκων, δηµιουργία λιγότερο καταπονηµένων 
υποκόκκων (subgrains) µε µικρές κρυσταλλογραφικές αποκλίσεις από τον αρχικό κρύ-
σταλλο. 
 
 

 
 

Εικ. 5.4. Η ταξινόµηση των πετρωµάτων που σχετίζονται µε ρηξιγενείς ζώνες 
κατά Wise et al. (1984). 

 

 
Ο ανταγωνισµός ανάµεσα στο ρυθµό καταπόνησης και το ρυθµό ανάκτησης/ανακρυστάλ-
λωσης αποτελεί την κυρίαρχη διαδικασία που καθορίζει τον τεκτονικό ιστό των πετρωµά-
των αυτών. Ο ρυθµός που αυτά εξελίσσονται εξαρτάται από παράγοντες όπως η σύσταση, 
το µέγεθος των κόκκων, η θερµοκρασία, τα ρευστά των πόρων και το εντατικό πεδίο. Στη 
µία ακραία περίπτωση, όλα τα πετρώµατα που υφίστανται µια ταχύτατη καταπόνηση σε 
χαµηλές θερµοκρασίες µε µέτρια ή καθόλου ανάκτηση θα µετατραπούν σε κατακλαστικά 
πετρώµατα (Εικ. 5.4). Στην άλλη ακραία περίπτωση, όπου οι διαδικασίες ανάκτησης/ανα-
κρυστάλλωσης κυριαρχούν, το αποτέλεσµα θα είναι ένα σύνηθες µεταµορφωµένο πέτρω-
µα, ακόµα και αν το ολικό µέγεθος της καταπόνησης είναι αρκετά µεγάλο και προϋποθέτει 
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Η τεκτονο-µεταµορφική ιστορία των πετρωµάτων σε πο
πολύπλοκη και προϋποθέτει αρκετά στάδια παραµόρφω
νουν χώρα µε διαφορετικούς ρυθµούς και σε διαφορετικ
ρεί να είναι ένα σύνθετο σύνολο επικαλυπτόµενων διαδ
σης, δηλαδή ένα σύνθετο σύνολο δοµών και ιστών, όλκι
 
Στην Εικ. 5.5 παρουσιάζεται η σύνθετη εξέλιξη ενός πε
µια µεγάλη ρηξιγενή ζώνη. Η κύρια µάζα του πετρώµατ
φωτικών φάσεων, που προϋποθέτουν σε γενικές γραµµές
στην πορεία προς τις συνθήκες υψηλής µεταµόρφωσης κ
α. Πάνω στο γενικό αυτό πρότυπο µπορεί να επιτίθεται
γεγονότα που χαρακτηρίζονται από υψηλούς ρυθµούς κα
πορείας σχηµατίζονται τεκτονικά λατυποπαγή (breccia) 
(Α) και στη συνέχεια µυλονίτες (B), που οµογενοποιούν
ταµόρφωση και την όλκιµη τεκτονική ροή που ακολουθο
 
6 
Εικ. 5.5. Η υποθετική ιστορία 
ενός τυπικού πετρώµατος που 
σχετίζεται µε ρηξιγενείς ζώνες 
και "διατρέχει" το σύνολο των 
κατηγοριών της προηγούµενης
εικόνας. 
λλές περιπτώσεις είναι εξαιρετικά 
σης και καταπόνησης που λαµβά-
ές συνθήκες. Το αποτέλεσµα µπο-
ικασιών καταπόνησης και ανάκτη-
µων ή θραυσιγενών. 

τρώµατος που βρίσκεται δίπλα σε 
ος υφίσταται µια σειρά παραµορ-
 χαµηλούς ρυθµούς καταπόνησης, 
αι της επιστροφής στην επιφάνει-

 ένα σύνολο από µικρής διάρκειας 
ταπόνησης. Κατά το ξεκίνηµα της 
και θραυσµατοπαγή (fault gouge), 
ται ή παραλλάσσονται από τη µε-
ύν. 

 

 

Εικ. 5.6. Συνεκτικό τε-
κτονικό λατυποπαγές σε 
χαλαζίτη. Παρατηρούνται
γωνιώδη θραύσµατα δια-
φόρων µεγεθών. 
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Εικ. 5.7.  Ψευδοταχυλίτης σε αµφιβολίτη που τέµνει τη φύλλωση του πετρώµα-
τος. ∆ιακρίνεται µια επιφάνεια γένεσης (generation surface, πάνω αριστερά – 
κάτω δεξιά) και µια φλέβα ψεκασµού? (injection vein, στα αριστερά). 

 
 

 
 

Εικ. 5.8.  Μυλονίτης που έχει δηµιουργηθεί σε πηλιτικό γνεύσιο. Η τοµή είναι 
κάθετη στη σχιστότητα και παράλληλη στη γράµµωση έκτασης. 
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Εικ. 5.9.  Μυλονίτης που έχει δηµιουργηθεί σε χλαζο-αστριούχο πέτρωµα. Η το-
µή είναι κάθετη στη σχιστότητα και παράλληλη στη γράµµωση έκτασης. 

 
 

 
 

Εικ. 5.10.  Ζώνη υπερµυλονίτη που έχει δηµιουργηθεί σε χλαζο-αστριούχο πέ-
τρωµα. Η τοµή είναι κάθετη στη σχιστότητα και παράλληλη στη γράµµωση έκτα-
σης. 
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Εικ. 5.11.  Ταινι-
ωτός γνεύσιος που 
αποτελείται από 
εναλλαγές ανα-
κρυσταλλωµένων 
αστρίων και ται-
νιών χαλαζία. Η 
τοµή είναι κάθετη 
στη σχιστότητα 
και παράλληλη 
στη γράµµωση 
έκτασης. 

 

 
µια αλληλουχία από διαµπερείς δοµές. Μεταξύ αυτών των δύο ακραίων καταστάσεων το-
ποθετείται το φάσµα των πετρωµάτων που συνδέονται µε ρήγµατα που χαρακτηρίζονται 
από θραυσιγενή-όλκιµη (brittle-ductile) παραµόρφωση. 
 
Τα µυλονιτικά και κατακλαστικά πετρώµατα που δηµιουργούνται µετά το µέγιστο της µε-
ταµόρφωσης, έχουν φυσικά πολύ περισσότερες πιθανότητες να διατηρηθούν και έτσι να 
είναι αναγνωρίσιµα. Πιθανώς ορισµένοι από τους µυλονίτες που σχηµατίζονται στο στάδιο 
(D) να επικαλύπτονται από νεότερες δοµές όπως φυλλώσεις, λοξοζωνικές πτυχές, ανοικτές 
πτυχές ή να λατυποποιούνται και να τέµνονται από τις νεότερες κινήσεις της ρηξιγενούς 
ζώνης. Με τον τρόπο αυτό λοιπόν ένα τυπικό µυλονιτικό δείγµα µπορεί να θεωρηθεί το 
τελικό αποτέλεσµα µιας µακριάς και σύνθετης ιστορίας παραµόρφωσης και µεταµόρφω-
σης κάτω από διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας, πίεσης και καταπόνησης. 
 
 
5.3  Ζώνες ∆ιάτµησης 
 
5.3.1  ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΖΩΝΩΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ ΜΕ ΤΕΚΤΟΝΙΚΟ ΙΣΤΟ 
 
Όπως προαναφέρθηκε σε ζώνες διάτµησης µε τεκτονική ροή, η κίνηση δεν εκτονώνεται 
όλη σε µία επιφάνεια ασυνέχειας αλλά η ζώνη διάτµησης  έχει  ένα εύρος και η κίνηση 
γίνεται µέσα από ένα δίκτυο ασυνεχειών που προσδίδουν στο πέτρωµα έναν τεκτονικό ι-
στό. Η  διερεύνηση της γεωµετρίας του τεκτονικού ιστού που αναπτύσσεται έχει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για την εξαγωγή κριτηρίων που δείχνουν τη φορά της διάτµησης, έτσι ώστε  
παρατηρώντας τον τεκτονικό ιστό στο ύπαιθρο η το µικροσκόπιο να µπορούµε να βγά-
λουµε συµπεράσµατα για την κινηµατική της ζώνης διάτµησης. 
 
5.3.1.1  Riedel Shears 
 
Πρώτοι οι Cloos (1928) και Riedel (1929) προσπάθησαν  να  αναπαραστήσουν πειραµατι-
κά  την  παραµόρφωση κατά τη δηµιουργία ζωνών διάτµησης και µάλιστα µε οριζόντια 
ολίσθηση.  Η πειραµατική διάταξη στο πείραµα Riedel αποτελείται από  δύο  σανίδες  που 
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στο πείραµα εξαναγκάζονται σε ολίσθηση κατά µήκος της επιφάνειας ασυνέχειας  τους.  
Προσκολληµένο  στην  οριζόντια  επιφάνεια  των σανίδων  υπάρχει  ένα  στρώµα  πηλού  
(η  πειραµατική  διάταξη  µιµείται την επίδραση σε ένα ιζηµατογενές  κάλυµµα  αναζωπύ-
ρωσης  µε  οριζόντια  ολίσθηση ρηγµάτων του υποβάθρου) στο οποίο κατά την ολίσθηση 
των σανίδων αναπτύσσεται ένα εντατικό πεδίο που τελικά οδηγεί σε  θραύση  του  πηλού  
και  δηµιουργία συζυγούς  ζεύγους  κλιµακωτά διατεταγµένων διαρρήξεων (Riedel shears 
(R) και συζυγή Rtedel shears (R'). 
 
Ο προσανατολισµός των  Riedel  shears είναι  τέτοιος  που  εάν  θεωρηθούν  ως αποτέλε-
σµα θραύσεως υπό διάτµηση και εφαρµόζοντας το κριτήριο Mohr-Coulomb, η µέγιστη 
κύρια  τάση  του  εντατικού πεδίου που αναπτύσσεται στο στρώµα πηλού από την ολίσθη-
ση του υποβάθρου κατά µήκος της επιφάνειας ασυνέχειας, θα πρέπει να σχηµατίζει  γωνία  
450 µε  την επιφάνεια  ολίσθησης. Στην  πραγµατικότητα στο πείραµα Riedel δηµιουργεί-
ται προοδευτικά, µετά την εµφάνιση των Riedel Shears, ένα  ολόκληρο  δίκτυο  από επι-
φάνειες ασυνέχειας που εκτονώνουν όλο και µεγαλύτερη µετατόπιση. Πολλοί άλλοι ερευ-
νητές επανέλαβαν το πείραµα Riedel (π.χ. Tchalenko 1970,  Wilcox  et a1 1973, Naylor et 
a1 1986). 
 
 

 

Εικ. 5.12.  Σχηµατικό διά-
γραµµα που δείχνει τη γεω-
µετρία και τη φορά διάτµη-
σης των συνηθέστερων τύ-
πων Riedel shears (R, R΄, Ρ 
και Υ), σε θραυσιγενούς τύ-
που ζώνη διάρρηξης. 

 

 
0  Tchalenko (1970) παρατήρησε ότι η γεωµετρία του συστήµατος διαρρήξεων που σχη-
µατίζονται στο πείραµα Riedel και σε  µικρότερη ακόµη κλίµακα στο κιβώτιο διάτµησης  
(και που µπορούν να παρατηρηθούν σε πολύ µικρή κλίµακα µέχρι το όριο διακρικότητας 
του οπτικού µικροσκοπίου) µοιάζουν µε συστήµατα σεισµικών  διαρρήξεων µε κυρίαρχη 
την οριζόντια ολίσθηση που αναπτύχθηκαν σε πολύ µεγαλύτερη κλίµακα σε τεταρτογενή 
ιζήµατα κατά τη διάρκεια σεισµού το 1967 στο Ιράν. 
 
Κατά τη διάρκεια του πειράµατος Riedel, ο Tchalenko (1970) έκανε µετρήσεις της διατµη-
τικής τάσης που εφαρµοζόταν για την ολίσθηση των σανίδων καθώς   και  της  συνολικής  
µετατόπισης λόγω δηµιουργίας µικροδιαρρήξεων (µετρούµενη από την παραµόρφωση 
γραµµών "δεικτών" επάνω στην  επιφάνεια  του πηλού). Η αντίσταση στην ολίσθηση αυ-
ξάνεται µέχρις ότου σχηµατισθούν τα πρώτα Riedel  shears  ενώ  µετά  µειώνεται  σε  µία 
υπολειµµατική  τιµή καθώς όλο και µεγαλύτερη µετατόπιση εκτονώνεται µέσα από το σύ-
στηµα µικροδιαρρήξεων που δηµιουργείται, καθώς δηλαδή αναπτύσσεται στον πηλό µία 
ζώνη διάτµησης µε τεκτονική ροή. Η ακολουθία του συστήµατος µικροδιαρρήξεων που 
αναπτύσσεται καθώς και ιστογράµµατα της γωνίας που σχηµατίζουν  µε  τα  όρια της επι-
φάνειας ασυνέχειας του υποβάθρου ακολουθούν τα εξής στάδια: 
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—στάδιο a— 
Τα πρώτα Riedel shears (R) σχηµατίζονται λίγο πριν την µέγιστη αντίσταση σε ολίσθηση 
µε µία µέση γωνία 12 ως προς τα όρια της ζώνης  ενώ  το  ποσοστό  µετατόπισης  που  ε-
κτονώνουν  αυξάνει απότοµα σε 50%. 
 
—στάδιο  b— 
Μερικά  Riedel  shears  επεκτείνονται  σε µία διεύθυνση υποπαράλληλη µε τα όρια της   
ζώνης  ενώ  νέο σύστηµα µικροδιαρρήξεων δηµιουργείται που σχηµατίζει  γωνία  80  µε  
τα όρια  της  ζώνης. Σε αυτό το στάδιο το ποσοστό της µετατόπισης που εκτονώνεται µέσα 
από το σύστηµα µικροδιαρρήξεων είναι 75%. 
 
—-στάδιο  c— 
Νέο σύστηµα µικροδιαρρήξεων που αναφέρονται ως p shears δηµιουργούνται  σχηµατίζο-
ντας µέση γωνία 100 µε τα όρια της ζώνης αλλά έχοντας φορά µέγιστης κλίσης αντιθετική 
ως προς τη φορά της διάτµησης, περίπου συµµετρικά µε τα Riedel shears. Σε αυτό το στά-
διο οι περισσότερες µικροδιαρρήξεις σχηµατίζουν γωνία 40 µε τα όρια της ζώνης ενώ η 
µετατόπιση εκτονώνεται εξ' ολοκλήρου µέσα από το σύστηµα των µικροδιαρρήξεων. 
 
—στάδιο  d— 
Σχηµατίζονται  τα y  shears  που  είναι  παράλληλα στα όρια της ζώνης (γι' αυτό εκτονώ-
νουν µεγάλες µετατοπίσεις), είναι συνεχή, δηλ. δεν διακόπτονται από άλλες  µικροδιαρρή-
ξεις αλλά αντίθετα  "κόβουν"  τα  άλλα συστήµατα µικροδιαρρήξεων ώστε δηµιουργού-
νται φακοί από απαραµόρφωτο υλικό που περιβάλλονται από  µικροδιαρρήξεις. Σε  αυτό  
το  στάδιο  οι  περισσότερες µικροδιαρρήξεις σχηµατίζουν γωνία 0-40 µε τα όρια της ζώ-
νης. 
 
—στάδιο  e— 
Σε  αυτό  το  στάδιο  η   αντίσταση   στην   ολίσθηση   έχει λάβει  την  υπολειµµατική στα-
θερή τιµή της και η γεωµετρία του συστήµατος των µικροδιαρρήξεων την τελική  µορφή  
της.  Σχεδόν όλη  η µετατόπιση εκτονώνεται από τα y shears που υπερτίθενται στις προη-
γούµενες δοµές κυρίως στην περιοχή του πηλού  που υπέρκειται της επιφάνειας ασυνέχει-
ας ανάµεσα στις δύο σανίδες. 
 
Σε  άλλα πειράµατα που έγιναν (όπως αναφέρονται από τον Tchalenko, 1970) χρησιµο-
ποιώντας καολίνη η άλλους  πηλούς  µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε νερό, δηµιουργεί-
ται στο στάδιο a, συγχρόνως η αµέσως πριν τα Riedel shears (R), η δεύτερη οικογένεια 
συζυγών προς τα Riedel µικροδιαρρήξεων, τα συζυγή Riedel Shears (R'). Επειδή  αυτά  
σχηµατίζουν µεγάλη γωνία ως προς τη διεύθυνση της διάτµησης παραµορφώνονται  παθη-
τικά από τη διατµητική παραµόρφωση και αποκτούν σιγµοειδές σχήµα. 
 
Οι Naylor et a1 (1986) επανέλαβαν το πείραµα Riedel χρησιµοποιώντας άµµο αντί για πη-
λό και µία  πειραµατική  διάταξη  όπου  µπορούσαν  να  εφαρµόσουν συµπίεση   η  εφελ-
κυσµό  κάθετα  στην  διεύθυνση  οριζόντιας  ολίσθησης  της επιφάνειας ασυνέχειας των 
δυο σανίδων κάτω από  το  στρώµα  άµµου  που  ήταν τοποθετηµένο  σε  ένα  φύλλο  από  
λάστιχο. Έτσι µπόρεσαν να αναπαραστήσουν τη γεωµετρία της εσωτερικής δοµής ζωνών 
διάτµησης  οριζόντιας ολίσθησης µε συστατικά εσωτερικής παραµόρφωσης όχι µόνο απλή 
διάτµηση, αλλά απλή διάτµηση και εφελκυσµό (transtension) και απλή διάτµηση και συµπί-
εση (transpression). Θεωρητική  διερεύνηση  του ίδιου προβλήµατος µε µαθηµατική ανά-



σελ. 89 
 

λυση του ελλειψοειδούς παραµόρφωσης στα επί µέρους  συστατικά  του  είχαν κάνει οι 
Sanderson & Marchini (1984). 
 
Στα πειράµατα των Naylor et a1 (1986) δηµιουργήθηκε όλο το δίκτυο των κλιµακωτά δια-
τεταγµένων µικροδιαρρήξεων όπως και στο πείραµα Riedel  (riedel shears (R, R'), splay  
faults  (προεκτάσεις στις άκρες των Riedel shears µε µικρότερη γωνία ως προς τα όρια της 
ζώνης), υποπαράλληλες στα όρια της ζώνης µικροδιαρρήξεις, p shears). Επιπλέον οι 
Naylor et a1 (1986) µπόρεσαν να αναπαραστήσουν την τρισδιάστατη γεωµετρία των διαρ-
ρήξεων από τη γεωµετρία τους σε µία σειρά κατά µήκος της διεύθυνσης ολίσθησης οριζό-
ντιων και κατακόρυφων εγκάρσιων τοµών. Έτσι βρήκαν ότι  τα  Riedel  shears  δεν  είναι 
επίπεδες  επιφάνειες  αλλά  ελικοειδείς, µε κοίλες προς τα επάνω επιφάνειες ενώ στο βά-
θος ενώνονται µε το ρήγµα του υποβάθρου. 
 
Αντίθετα κατά την υπέρθεση  απλής  διάτµησης  και  συµπίεσης  τα Riedel shears έχουν 
κυρτές προς τα επάνω επιφάνειες έτσι ώστε στην .επιφάνεια µπορεί να µοιάζουν µε λέπη 
που όµως ενώνονται σε κατακόρυφα ρήγµατα στο βάθος. Αυτή η  γεωµετρία  ρηγµάτων  
είναι  γνωστή µε το όνοµα "flower structures" η "palm tree structures" και έχουν περιγρα-
φεί από πολλές περιοχές µε πλάγια οριζόντια ολίσθηση -transpression- (π.χ.  όρη  San  
Gabriel στο ρήγµα San Andreas στην Καλιφόρνια). Ακόµη τα Riedel shears σχηµατίζουν 
πολύ µεγαλύτερη γωνία µε τα όρια της ζώνης και δηµιουργείται ένα πλήρες δίκτυο από 
διαρρήξεις µε υψηλή έως χαµηλή γωνιακή σχέση µε τα όρια της ζώνης. 
 
Αντίθετα κατά την υπέρθεση απλής διάτµησης  και  εφελκιισµού  το  σύστηµα διαρρήξεων 
που δηµιουργείται έχει πολύ µικρότερη ανάπτυξη ενώ µεγάλο ποσοστό µετακίνησης εκτο-
νώνεται κατά µήκος λίγων υποπαράλληλων στα  όρια  της  ζώνης διαρρήξεων. 
 
Οι  Naylor et a1 (1986) προσπάθησαν να εξηγήσουν την δηµιουργία όχι µόνο των Riedel 
shears αλλά και των µεταγενέστερα σχηµατιζόµενων ρηγµάτων µε βάση το  κριτήριο  
θραύσης  υπό  διάτµηση  Mohr-Coulomb  θεωρώντας ότι το αρχικά οµογενές εντατικό πε-
δίο µεταβάλλεται τοπικά λόγω της ανοµοιογένειας στο µέσο που εισάγουν οι σχηµατιζό-
µενες διαρρήξεις. Ακόµη προσπάθησαν να εξηγήσουν τη γεωµετρία των δοµών της πλάγι-
ας ολίσθησης θεωρώντας ότι το  τελικό εντατικό πεδίο που  θα  διαµορφωθεί θα είναι  µία  
συνισταµένη  του  επιβαλλόµενου εντατικού πεδίου  (κατά τη συµπίεση η εφελκυσµό  κά-
θετα  στη  διεύθυνση ολίσθησης)  και  στο  εντατικό πεδίο που αναπτύσσεται στο "κάλυµ-
µα" κατά την ολίσθηση κατά µήκος του ρήγµατος του υποβάθρου. 
 
5.3.1.2   S/C  fabrics 
 
∆οµές παρόµοιες γεωµετρικά µε αυτές που παρατηρούνται σε ζώνες διάτµησης µε κατα-
κλαστική τεκτονική ροή και που δηµιουργήθηκαν πειραµατικά στο πείραµα Riedel, παρα-
τηρούνται σε ζώνες όπου επικρατεί η  πλαστική  παραµόρφωση  κατά την τεκτονική ροή, 
σε µυλονίτες. Οι µυλονίτες αυτοί (Eικ. 5.13), είναι γνωστοί σαν S/C fabrics (Berthe et a1 
1979), extensional crenulation cleavages ή ECC structures (Platt & Vissers 1980), και 
shear bands ή SB structures (White et a1 1980). 
 
Οι επιφάνειες S (αντιστοιχούν στα p shears), αποτελούν µία  διαµπερή φύλλωση  που 
προσδιορίζεται από τον προτιµητέο προσανατολισµό φυλλοπυριτικών συνήθως  ορυκτών,  
παράλληλα  στο  επίπεδο  xy του τελικού ελειψοειδούς παραµόρφωσης (µε κύριες παρα-
µορφώσεις x>y>z). 
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Οι επιφάνειες C (αντιστοιχούν στα y shears), είναι παράλληλες στη  διεύθυνση της διά-
τµησης. Αποτελούν επιφάνειες ανοµοιογενούς εντοπισµού υψηλής διατµητικής παραµόρ-
φωσης σε µικρή κλίµακα και παραµορφώνουν τις επιφάνειες S, δηµιουργώντας  µία  συ-
στηµατική  φορά  διάτµησης. 
 

 
 

Εικ. 5.13. Γεωµετρία των S/C fabrics και shear bands. 
 
Η παραµόρφωση αυτή εκφράζεται µε µία ασύµµετρη µικροπτύχωση της S φύλλωσης (τύ-
που πάρελξης) και συνήθως µε ανακρυστάλλωση  και  ελάττωση της κοκκοµετρίας ενώ οι 
επιφάνειες C είναι παράλληλες στη µυλονιτική στρώµατωση και στα όρια της ζώνης διά-
τµησης. 
 
Οι επιφάνειες C΄, η εφελκυστικό crermlation (ECC) η shear bands (SB), αντιστοιχούν στα 
R shears και αποτελούν  ουσιαστικά  επιφάνειες  ασύµµετρου εφελκυστικού πτυχοσχισµού 
που εκφράζει εφελκυσµό παράλληλα στη φύλλωση αλλά -όταν εµφανίζεται µονωµένα, 
χωρίς το συζυγές του- εκφράζει απλή διάτµηση παράλληλα στη φύλλωση. Παραµορφώνει 
την S φύλλωση έτσι ώστε δίνει µία συστηµατική φορά διάτµησης (η φορά µέγιστης κλίσης  
είναι συνθετική ως προς τη φορά της διάτµησης). Καµιά  φορά  όµως  συναντάται  και  η  
συζυγής της επιφάνεια εφελκυστικού πτυχοσχισµού (η κανονικού kink band) πράγµα πού 
δυσκολεύει την συναγωγή φοράς διάτµησης (Behrmann 1986) και θεωρείται ότι οφείλεται 
σε µία συνιστώσα συµπίεσης κάθετα στα όρια της ζώνης διάτµησης (στη διχοτόµο της αµ-
βλείας γωνίας του ζεύγους των κανονικών kink bands (Cobbold et  a1  1973,  Williams  & 
Price 1990). 
 
Η ερµηνεία των δοµών αυτών (crenulation, kink bands) βασίζεται σε πειραµατική δηµι-
ουργία τους κατά την παραµόρφωση ανισότροπων υλικών (Cobbold  et  a1  1973),  γιατί  
ακριβώς οι δοµές αυτές σχετίζονται µε µία µικροπτύχωση πού συµβαίνει στο εσωτερικό 
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Εικ. 5.14. C΄–type shear band cleavage που τέµνει την κύρια φύλλωση σε µαρ-
µαρυγιακό σχιστόλιθο. Φορά της διάτµησης δεξιόστροφη. 

 
 

 
 

Εικ. 5.15. C΄–type shear band cleavage σε µυλονίτη δείχνει δεξιόστροφη φορά 
διάτµησης. Τοµή κάθετη στη φύλλωση και παράλληλη στη γράµµωση έκτασης. 
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Εικ. 5.16.  S/C δοµές σε γρανίτη που δείχνουν αριστερόστροφη φορά διάτµησης. 
Τοµή κάθετη στη φύλλωση και παράλληλη στη γράµµωση έκτασης. 

 

 
στρωµάτων ή και της φύλλωσης (καµιά φορά και σε µονωµένους κρυστάλλους π.χ. µαρ-
µαρυγία), χωρίς δηλ. να υπάρχει ρεολογική διαφορά αντίστασης στην παραµόρφωση  
(competence) ανάµεσα σε διάφορα στρώµατα που κατά την κλασσική ανάλυση (Biot 
1961, Ramberg 1960) θεωρείται απαραίτητη για τη δηµιουργία πτυχών σε οµογενή και 
ισότροπα µέσα. Φαίνεται όµως ότι η ύπαρξη ανισοτροπίας είναι αρκετή για την δηµιουρ-
γία πτυχών, ένα θέµα που διερεύνησε θεωρητικά ο Biot (1965) και επαλήθευσαν πειραµα-
τικά  οι  Cobbold  et  a1.  (1973). Οι παραπάνω ερευνητές βρήκαν ότι η µορφή των δοµών  
που  δηµιουργούνται  σε  ανισότροπα  υλικά  µε  ορθοτροπική ανισοτροπία εξαρτάται από  
την ένταση της ανισοτροπίας (σε χαµηλές ανισοτροπίες λαµβάνεται πτυχοσχισµός ενώ σε 
υψηλές ανισοτροπίες kink bands) και τον προσανατολισµό του εντατικού πεδίου που ε-
φαρµόζεται σε σχέση µε την φύλλωση που είναι υπεύθυνη για την ανισοτροπία του υλι-
κού. 
 
Έτσι όταν η µέγιστη κύρια τάση (σ1) εφαρµόζεται παράλληλα στη φύλλωση οι δοµές που  
λαµβάνονται  είναι  πτυχοσχισµός ή συζυγή ανάστροφα kink bands ανάλογα µε την έντα-
ση της ανισοτροπίας. Όταν η σ1 εφαρµόζεται κάθετα στη φύλλωση δηµιουργούνται pinch 
& swell structures (αρχούµενο boudinage) ή συζυγή κανονικά kink bands. Όταν η σ1 ε-
φαρµόζεται υπό 450 ως προς την φύλλωση σχηµατίζεται ασύµµετρος πτυχοσχισµός ή ένα  
µόνο kink  band. Η  τελευταία  περίπτωση  είναι αυτή πού αντιστοιχεί στον αναµενόµενο 
προσανατολισµό του εντατικού πεδίου σε µια ζώνη διάτµησης αλλά και οι δοµές που δη-
µιουργούνται έχουν ίδια γεωµετρία µε το ασύµµετρο εφελκυστικό crenulation. 
 
Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι οι όροι εφελκυστικός πτυχοσχισµός (extensional crerm-
lation cleavage –ECC) η shear bands (SB) δόθηκαν για τις δοµές που προέρχονται από 
εφελκυσµό µιας παλαιότερης φύλλωσης, σε αντίθεση µε τον πτυχοσχισµό  που προέρχεται 
από βράχυνση (compressional crenulation cleavage, βλπ. κεφάλαιο 4). Επειδή η γεωµετρία 
των δοµών αυτών είναι παραπλήσια πολλές φορές συγχέεται από τους ερευνητές. Οι δοµές 
αυτές όµως παρουσιάζουν διαφορετική µορφολογία αλλά και κινηµατική ερµηνεία. Στον 
πίνακα της Εικ. 5.17 που ακολουθεί παρουσιάζονται ορισµένες µορφολογιοκές και κινη-
µατικές διαφορές: 
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Συµπιεστικός Πτυχοσχισµός 
Compressional Crenulation Cleavage (CCC) 

Εφελκυστικός Πτυχοσχισµός
Extensional Crenulation Cleavage (ECC) 

ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

Η γωνία µεταξύ της παλαιότερης φύλλωσης και του 
CCC από 45  έως 90 . 0 0

Η γωνία µεταξύ της παλαιότερης φύλλωσης και του 
ΕCC λιγότερο από 45 . 0

Οι πτυχές της παλαιότερης φύλλωσης παρουσιάζουν 
µεγάλο εύρος, σε σχέση µε την απόσταση των CCC. 

Οι πτυχές της παλαιότερης φύλλωσης παρουσιάζουν 
µικρό εύρος, σε σχέση µε την απόσταση των ΕCC. 

Τα CCC επίπεδα ακανόνιστα αλλά διαµπερή. Τα ΕCC επίπεδα οµαλά, βραχέα και αναστοµούµενα. 

Το πέτρωµα συνήθως πτυχωµένος φυλλίτης. Το πέτρωµα συνήθως µυλονίτης ή φυλλονίτης. 

ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

Οι CCC επιφάνειες σχηµατίζουν µεγάλη γωνία µε τη 
διεύθυνση της βράχυνσης (γύρω στις 900) και αντι-
προσωπεύουν µια φύλλωση που προσεγγίζει τη 
διεύθυνση του fabric attractor (βλπ. κεφ. 2). 

Οι ECC επιφάνειες αναπτύσσονται λοξά ως προς τη 
διεύθυ ση τη  βράχυνσης και αντιπρο ωπεύουν µια ν ς σ
ζώνη που χαρακτηρίζεται από έντονη µη-
οµοαξονική ροή . 

Συνήθως η µία συνιστώσα της βράχυνσης κάθετη 
στις επιφάνειες CCC. 

Συνήθως η µία συνιστώσα του εφελκυσµού κάθετη 
στις επιφάνειες ΕCC. 

 
Εικ. 5.17. ∆ιαφορές εφελκυστικού και συµπιεστικού πτυχοσχισµού. 

.3.1.3   Πτυχές 

αλλά συνήθως είναι συµµετρική 
ς προς την εφελκυστική γράµµωση (Εικ. 5.18). 

 

λινδρικές πτυχές εφαρµόζοντας οµοιογενή απλή διάτµηση  παράλληλα στη στρωµάτωση 

 
 
5
 
Όπως είδαµε η τεκτονική ροή µέσα σε ζώνες διάτµησης  είναι  πολύ ανοµοιογενής και δη-
µιουργείται ένα ολόκληρο δίκτυο από επιφάνειες ασυνέχειας µε υψηλότερη διατµητική 
παραµόρφωση µέσα στην ευρύτερη ζώνη διάτµησης που περικλείουν φακοειδή σώµατα 
από λιγότερο παραµορφωµένο υλικό. Έτσι µέσα στο τεκτονικό πέτρωµα στη ζώνη διά-
τµησης δηµιουργούνται ρεολογικές αντιθέσεις ακόµη  και χωρίς να υπάρχει διαφορά λιθο-
λογίας. Αυτό δηµιουργεί προϋποθέσεις για δηµιουργία πτυχών που αφθονούν σε ζώνες 
µυλονίτη και  έχει  παρατηρηθεί ότι  πτυχώνουν και επαναπτυχώνουν τη µυλονιτική φύλ-
λωση (Bell & Ham-mond  1984). Ακόµη είναι σύνηθες οι πτυχές αυτές να παρατηρούνται 
αποκοµµένες, περιβαλλόµενες  από τη µυλονιτική φύλλωση (intrafolial folds). Τα αξονικά 
επίπεδα των πτυχών αυτών είναι συνήθως παράλληλα στα όρια της ζώνης (η την κυρίως 
µυλονιτική  φύλλωση, τα C επίπεδα) ενώ η στατιστική κατανοµή της βύθισης των αξόνων 
τους παρουσιάζει  µεγάλο εύρος (Evans & White  1984) 
ω
 
Παρατηρούνται συχνά έντονα µη κυλινδρικές πτυχές σε µεσοσκοπική  κλίµακα και σε το-
µές κάθετα στην εφελκυστική γράµµωση θα έχουν τη µορφή "µατιού" (eye folds) και θα 
µοιάζουν µε τύπου 1 pattern υπέρθεσης διαφόρων παραµορφωτικών φάσεων (Ramsey, 
1967) που όµως θα είναι το αποτέλεσµα της προοδευτικής παραµόρφωσης σε µία παρα-
µορφωτική φάση. Οι πτυχές αυτές έχουν ονοµασθεί και sheath folds γιατί µοιάζουν µε θή-
κη σπαθιού (Εικ. 5.19). Οι Cobbold & Quinquis (1980) δηµιούργησαν πειραµατικά µη κυ-
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του υλικού µε µεγάλη τελική παραµόρφωση (γ>10) κατά την οποία υπήρξε µεγέθυνση ό-
ποιων αρχικών άνοµοιογενειών στην επιπεδότητα της στρωµάτωσης υπήρχαν στο υλικό. 
 
 
5.3.2  ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΖΩΝΩΝ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
 
Το  πιο σηµαντικό στοιχείο για την κινηµατική ανάλυση σε ζώνες διάτµησης µε τεκτονική 
ροή είναι ο προσδιορισµός, αρχικά, της εφελκυστικής γράµµωσης ή γράµµωσης έκτασης 
(stretching ή extensional lineation) που  θα  δώσει την διεύθυνση της διάτµησης παράλλη-
λα στην οποία θα πρέπει να παρατηρούνται τα κινηµατικά κριτήρια που θα δώσουν τη φο-
ρά της διάτµησης (shear sense). 
 
 

 
 
Εικ. 5.18. Η γεωµετρία των κυριότερων δοµών που αναπτύσσονται σε µια ζώνη διάτµησης. 
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Η εφελκυστική γράµµωση είναι καλύτερα αναπτυγµένη σε ζώνες µυλονίτη σαν ορυκτολο-
γική γράµµωση που σε κατακλασίτες και ασύνδετα τεκτονικά πετρώµατα συνήθως λείπει. 
Ακόµη η επιµήκυνση των πορφυροκλαστών που σε µυλονίτες  είναι παράλληλη στη  διεύ-
θυνση της διάτµησης, σε κατακλασίτες δεν αποτελούν καλό κριτήριο γιατί µπορεί εφελ-
κυστικές ρωγµές σε κλάστες των οποίων τα τεµάχη έχουν αποχωριστεί (δοµή pull-apart) 
να δίνουν πορφυροκλάστες µε επιµήκυνση πλάγια η κάθετα ακόµη στη διεύθυνση εφελ-
κυσµού. Ακόµη η κίνηση θεωρείται κάθετη στη γραµµή διατοµής των διαφόρων επιφα-
νειών ολίσθησης (shears) που περιγράφηκαν στα προηγούµενα (p, R, y σε κατακλασίτες 
και S, C΄, C σε µυλονίτες). 
 
Άλλα κριτήρια φοράς διάτµησης σε brittle-ductile ζώνες διάτµησης αποτελούν οι κλιµα-
κωτά διατεταγµένες εφελκυστικές ρωγµές πού η φορά µέγιστης κλίσης τους θα είναι συν-
θετική µε τη φορά της διάτµησης ενώ ο σχισµός διάλυσης υπό πίεση θα κλίνει αντίθετα 
από τη φορά διάτµησης. Κινηµατικά κριτήρια για τη φορά της διάτµησης σε µυλονίτες  
συνοψίζονται στην Εικ. 5.19 (White et a1 1986) και είναι: 
 
 

 
 

Εικ. 5.19. Οι σηµαντικότεροι κινηµατικοί δείκτες για τον προσδιορισµό της φοράς 
διάτµησης. 

 



σελ. 96 
 
 

─ Η περιστροφή στα όρια της ζώνης διάτµησης λόγω αυξανόµενης διατµητικής παρα-
µόρφωσης στο εσωτερικό της ζώνης, προϋπάρχουσας η  δηµιουργούµενης  κατά την  
διάτµηση  φύλλωσης  (περίπτωση µε αριθµό 1 στην Εικ. 5.19)  η  παραµορφωµένων  
προϋπαρχόντων στοιχείων/δεικτών παραµόρφωσης (περίπτωση µε αριθµό 2 στην Εικ. 
5.19, βλπ. και Εικ. 5.18a). 

─ Η ασυµµετρία µικροπτυχών που αναπτύσσονται εσωτερικά στη  µυλονιτική φύλλωση 
(intrafolial folds), (περίπτωση µε αριθµό 3 στην Εικ. 5.19, βλπ. και Εικ. 5.18i). 

─ Η ασυµµετρία των S/C fabrics (περίπτωση µε αριθµό 4 στην Εικ. 5.19), οι επιφάνειες C 
κόβουν τις επιφάνειες S, που η φορά µεγίστης κλίσης τους είναι αντίθετη από τη φορά 
της διάτµησης, µε  µία  συστηµατική  τύπου s  ασυµµετρία (βλπ. και Εικ. 5.18d). 

─ Η ασυµµετρία των shear bands (περίπτωση µε αριθµό 5 στην Εικ. 5.19). Οι επιφάνειες 
C΄ η εφελκυστικό crenulation (βλπ. και Εικ. 5.18e) έχουν φορά µεγίστης κλίσης συνθε-
τική ως προς τη φορά διάτµησης καί πάντα παραµορφώνουν (πτυχώνουν η "κόβουν" τις 
επιφάνειες S). 

─ Η µετακίνηση πορφυροκλαστών που έχουν σπάσει σε µικρότερα κοµµάτια λόγω µι-
κροδιαρρήξεων  παράλληλων στα όρια της ζώνης (περίπτωση µε αριθµό 6 στην Εικ. 
5.19), διατµητικών ρωγµών (περίπτωση µε αριθµό 7 στην Εικ. 5.19, 5.20 & 5.27) και 
εφελκυστικών ρωγµών (περίπτωση µε αριθµό 8 στην Εικ. 5.19, 5.20 & 5.27). Χρειάζε-
ται ιδιαίτερη προσοχή µε τις µικροδιαρρήξεις αυτές (βλπ. και Εικ. 5.20) γιατί µε αυξα-
νόµενη διατµητική παραµόρφωση περιστρέφονται αντίθετα µε τη φορά διάτµησης ενώ 
µπορεί οι κλάστες να σπάσουν  πάλι  και  δηµιουργείται ένα  µπέρδεµα  γιατί αρχικά 
διατµητικές ρωγµές µπορεί να αποκτήσουν µετά προσανατολισµό που θα είχαν εφελ-
κυστικές ρωγµές που όµως συνήθως θα είναι πληρωµένες µε περισσότερο υλικό. Η φο-
ρά µετακίνησης διατµητικών ρωγµών είναι συνθετική µε τη φορά διάτµησης εάν οι δια-
τµητικές ρωγµές έχουν φορά µεγίστης κλίσης ίδια µε τη φορά της διάτµησης ενώ θα εί-
ναι αντιθετική µε τη φορά διάτµησης εάν οι διατµητικές ρωγµές έχουν φορά µέγιστης 
κλίσης αντίθετη ως προς τη φορά της διάτµησης. Στην Εικ. 5.21 παρουσιάζεται άλλο 
ένα κριτήριο διάτµησης που βασίζεται στις δοµές που δηµιουργούνται ανάµεσα σε κλι-
µακωτά µικρορήγµατα οριζόντιας ολίσθησης (stepped faults) που αναπτύσσονται πα-
ράλληλα µε τη ζώνη διάτµησης. Οι δοµές αυτές είναι τύπου pull apart (πλάγιας αποµά-
κρυνσης) σε εφελκυστικό περιβάλλον και τύπου µικροπτύχωσης (crenulation) σε συµπι-
εστικό. 

 

  
 

Εικ. 5.21. Κλιµακωτά µικρορήγµατα 
οριζόντιας ολίσθησης (stepped faults) 
που δείχνουν δεξιόστροφη κίνηση. 

 
 

Εικ. 5.20. ∆ιατµητικές και εφελκυστικές 
ρωγµές σε πορφυροκλάστες που δεί-
χνουν δεξιόστροφη φορά διάτµησης.
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Εικ. 5.22. Ταξινόµηση πορφυροκλαστών. Φορά διάτµησης αριστερόστροφη. 
 

 
─ Η ασυµµετρία πορφυροκλαστών σε σχέση µε τις δυναµικά ανακρυσταλλωµένες "ου-

ρές" του (περιπτώσεις µε αριθµό 9 & 10 στην Εικ. 5.19 και Εικ. 5.22). Οι πορφυροκλά-
στες είναι συνήθως ορυκτά ανθεκτικά στην παραµόρφωση (π.χ.  άστριοι, µαρµαρυγίες, 
γρανάτες, µεγάλοι κόκκοι χαλαζία όχι πλήρως ανακρυσταλλωµένοι κλπ.) σε µία κύρια 
µάζα πιο λεπτόκοκκη και  πιο παραµορφώσιµη. Οι  ουρές των πορφυροκλαστών σε µυ-
λονίτες αποτελούνται συνήθως από υλικό πού έχει προέλθει από δυναµική ανακρυ-
στάλλωση. ∆ύο κυρίως τύποι πορφυροκλαστών έχουν διακριθεί: σ-τύπου πορφυροκλά-
στες (Εικ. 5.19 περίπτωση 10 και Εικ. 5.18b) και οι δ-τύπου πορφυροκλάστες (Εικ. 5.19 
περίπτωση 9 και Εικ. 5.18b) πού θεωρείται ότι σχηµατίζονται όταν ο ρυθµός πρόσθεσης  
υλικού µε δυναµική ανακρυστάλλωση είναι µικρός σε σχέση µε το ρυθµό διατµητικής 
παραµόρφωσης (µε βάση πειραµατική  δηµιουργία τους,  Passchier & Simpson 1986). 

─ H ασυµµετρία  παραµορφωµένων κλαστών µαρµαρυγία (περίπτωση µε αριθµό 12 στην 
Εικ. 5.19 και Εικ. 5.23) που έχουν πολύ χαρακτηριστικές µορφές, τους έχει δοθεί το ό-
νοµα "mica fish" (βλπ. και Εικ. 5.18c) και αφθονούν σε τύπου S/C µυλονίτες (Lister & 
Snoke, 1984). 

 

 

 
Εικ. 5.23. Σχηµατική απεικόνιση
των διαφόρων τύπων mica fish 
και η γεωµετρική σχέση τους µε 
τη µυλονιτική και λοξή φύλλωση 
που παρατηρούνται σε ένα µυλο-
νίτη.



σελ. 98 
 
 

 

 
 

Εικ. 5.24. Μυλονιτικός γρανίτης µε σ-τύπου πορφυροκλάστη Κ-αστρίου. Φορά διά-
τµησης δεξιόστροφη. 

 
 

 
 

Εικ. 5.25. Χαλαζιτικός γρανίτης µε δ-τύπου πορφυροκλάστη. Φορά διάτµησης δεξιό-
στροφη. 

 



σελ. 99 
 

 
a 

 
 
b 

 
 

Εικ. 5.26a&b. ∆ιαφορετικού τύπου δοµές mica fish σε χαλαζιακό µυλονίτη. Φορά διά-
τµησης δεξιόστροφη. 

 



σελ. 100 
 
 

 

 
 

Εικ. 5.27. Συνθετικά και αντιθετικά µικρορήγµατα σε πορφυροκλάστες αστρίων σε 
γρανιτικό µυλονίτη. Φορά διάτµησης δεξιόστροφη. 

 
 

─ Η ασυµµετρία επιµήκων ανακρυσταλλωµένων κόκκων χαλαζία (περίπτωση µε αριθµό 
11 στην Εικ. 5.19, βλπ. και Εικ. 5.18f) που "γέρνουν" προς τη φορά της διάτµησης (rib-
bon quartz). 

─ H συµµετρία διαγραµµάτων στατιστικής κατανοµής προτιµητέου κρυσταλλογραφικού  
προσανατολισµού του οπτικού άξονα c του χαλαζία (c- axis fabrics) που "γέρνει" προς 
τη φορά της διάτµησης (σε διάγραµµα σε προβολή στο επίπεδο xz του ελλειψοειδούς 
παραµόρφωσης µε κύριες παραµορφώσεις x>y>z), (περίπτωση µε αριθµό 13 στην Εικ. 
5.19, βλπ. και Εικ. 5.18j). 

 
Επισηµαίνεται ότι για την εύρεση της φοράς διάτµησης θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί συν-
δυασµός  όσο το δυνατόν περισσοτέρων κριτηρίων και όσο πιο µεγάλη είναι η κλίµακα 
παρατήρησης, τόσο πιο ασφαλή είναι τα κριτήρια (σε µικρότερη κλίµακα τοπικές ετερογέ-
νειες µπορεί να δηµιουργούν τοπικά αντίθετα κριτήρια). 
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