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6. ∆οµές σε Χώρους ∆ιεύρυνσης (Dilatation 
  Sites) – Πορφυροβλάστες (Porphyroblasts) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1  Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν ορισµένα στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούνται στη Μικρο-
τεκτονική για τη µελέτη των χαρακτηριστικών της παραµόρφωσης και της µεταµόρφωσης. 
Τα στοιχεία αυτά αφορούν τις φλέβες (veins), τις σκιές και τους θυσάνους παρυφών παρα-
µόρφωσης? (strain shadows & strain fringes), τα boudins και τους πορφυροβλάστες (por-
phyroblasts). 
 
Επειδή οι δοµές αυτές είναι αρκετά σύνθετες και πολύπλοκες και αποτελούν ύλη που 
µπαίνει στα "βαθειά νερά" της Μικροτεκτονικής, θα δοθούν µόνο τα βασικά στοιχεία που 
αφορούν τις έννοιες αυτές. 
 
Σε πολλά παραµορφωµένα πετρώµατα υπάρχουν θέσεις στις οποίες παρατηρείται µια από-
κλιση, σε σχέση µε το υπόλοιπο πέτρωµα, τόσο ως προς την ορυκτολογική σύσταση όσο 
και ως προς τον τεκτονικό ιστό. Η ιδιοµορφία αυτή σε πολλές περιπτώσεις, είναι το απο-
τέλεσµα της αναδιάταξης των υλικών του πετρώµατος στις θέσεις εκείνες που κατά τη 
διάρκεια της παραµόρφωσης επικρατεί τοπικά µια διεύρυνση χώρου (dilatation sites). 
 
 Όταν οι χώροι αυτοί είναι επιµήκεις σχηµατίζονται φλέβες (veins), όταν βρίσκονται εκα-
τέρωθεν σκληρών αντικειµένων µέσα στο πέτρωµα δηµιουργούνται περιοχές όπου υπάρχει 
"σκιά" της παραµόρφωσης (strain shadows) ή τέλος βρίσκονται στις περιοχές εκλέπτυνσης 
των µπουντιναρισµένων στρωµάτων (boudin necks), Εικ. 6.1. 
 
Οι χώροι αυτοί πληρώνονται συνήθως µε πολυκρυσταλλικό υλικό το οποίο µπορεί να είναι 
συνεκτικό αλλά αποτελείται από κρυστάλλους που έχουν νηµατοειδές σχήµα. Για το λόγο 
αυτό αντί για τον όρο strain shadows, χρησιµοποιείται και ο όρος strain fringes (θύσανοι 
παρυφών παραµόρφωσης?). Στη βιβλιογραφία απαντώνται και οι όροι pressure shadows 
(πιεζοσκιές?) και pressure fringes (πιεζοπαρυφές?). ∆εδοµένου ότι οι χώροι αυτοί δίνουν 
στοιχεία για την κατανοµή της παραµόρφωσης (καταπόνησης – strain), γύρω από ένα α-
ντικείµενο και όχι για την κατανοµή των τάσεων, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται 
οι όροι strain shadows ή strain fringes 
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Εικ. 6.1.  Φλέβες (veins), σκιές 
παραµόρφωσης (strain shadows) 
και θύσανοι παρυφών παραµόρ-
φωσης (strain fringes). 

 
 
6.2  Ινώδεις Φλέβες (Fibrous Veins) 
 
Η ινώδης µορφή που έχει σε ορισµένες περιπτώσεις ο χαλαζίας και ο ασβεστίτης σαν υλι-
κό πλήρωσης φλεβών, είναι γενικά ασυνήθης για' αυτά τα ορυκτά και φαίνεται ότι οφείλε-
ται σε ένα ιδιαίτερο µηχανισµό ανάπτυξης. Στην περίπτωση µιας αποµονωµένης ρωγµής, 
σε ένα µονοκρυσταλλικό άθροισµα από χαλαζία ή ασβεστίτη, η ινώδης ανάπτυξη πραγµα-
τοποιείται και από τις δύο πλευρές ταυτόχρονα και µε τον ίδιο ρυθµό. Το αποτέλεσµα εί-
ναι µια συµµετρική φλέβα µε ένα κεντρικό επίπεδο όπου λαµβάνει χώρα η απόθεση του 
νέου υλικού. 
 
Σε λεπτή τοµή το επίπεδο αυτό εµφανίζεται σαν µια γραµµή, που ονοµάζεται ενδιάµεση 
γραµµή (median line), κατά µήκος της οποίας παρατηρείται µια ασυνέχεια στον ιστό των 
ινωδών ορυκτών ή αναπτύσσονται µικροί κρύσταλλοι αδιαφανών ορυκτών. Η περίπτωση 
αυτής της ανάπτυξης (από τα τοιχώµατα προς το κέντρο της φλέβας όπου και το νεότερο  
υλικό και µε υλικό πλήρωσης που είναι το ίδιο µε το υλικό του πετρώµατος) ονοµάζεται 
συνταγµένη ανάπτυξη (syntaxial growth) και οι φλέβες συνταγµένες ινώδεις φλέβες (syn-
taxial fibre veins ή syntaxial veins), Εικ. 6.2. 
 
Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις φλεβών που το υλικό πλήρωσης είναι διαφορετικό από 
αυτό των τοιχωµάτων της φλέβας, π.χ. ινώδης ασβεστίτης σε χαλαζίτη. Στις περιπτώσεις 
αυτές η ανάπτυξη του νέου υλικού λαµβάνει κατά µήκος των τοιχωµάτων της φλέβας. Πα-
ρατηρείται και εδώ µια ενδιάµεση γραµµή, που συνήθως συνοδεύεται από µικρούς κόκ-
κους του υλικού πλήρωσης ή από µικρά θραύσµατα του υλικού των τοιχωµάτων, και αντι-
προσωπεύει τον αρχικό πυρήνα κρυστάλλωσης του υλικού πλήρωσης Αυτή η περίπτωση 
της ανάπτυξης ονοµάζεται αντιταγµένη ανάπτυξη (antitaxial growth) και οι φλέβες αντι-
ταγµένες ινώδεις φλέβες (antitaxial fibre veins ή antitaxial veins), Εικ. 6.2. Μονήρεις ίνες 
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του υλικού πλήρωσης στις αντιταγµένες φλέβες µπορεί να είναι συνεχόµενες απ' άκρη σε 
άκρη της ενδιάµεσης γραµµής, σε αντίθεση µε τα ινώδη ορυκτά πλήρωσης των συνταγµέ-
νων φλεβών. 
 
Επίσης υπάρχουν και σύνθετες φλέβες (composite veins), στις οποίες αντιταγµένες ίνες 
(του υλικού πλήρωσης) αναπτύσσονται κατά µήκος της ενδιάµεσης γραµµής συνταγµένων 
ινών. Με αυτό τον τρόπο µια σύνθετη φλέβα έχει τρεις ενδιάµεσες γραµµές (Εικ. 6.2). 
 
 

 
 

Εικ. 6.2.  Οι τέσσερις τύποι ανάπτυξης ινωδών ορυκτών σε φλέβες, που απα-
ντώνται συνήθως στη φύση. 

 
Υπάρχει και η περίπτωση των ασύντακτων? φλεβών (ataxial veins) που δηµιουργούνται 
στις περιπτώσεις που παρατηρείται µια διαδοχική ρωγµατοποίηση µε ανάπτυξη των ινω-
δών ορυκτών σε εναλλακτικές, διαφορετικές θέσεις στη φλέβα και χωρίς ενδιάµεση γραµ-
µη (Εικ. 6.2). Στην περίπτωση αυτή νεότερα και παλαιότερα µέρη των ινωδών ορυκτών 
παρουσιάζονται ανακατεµένα σε µια τοµή από από τη µια µέχρι την άλλη άκρη της φλέ-
βας. 
 
Η χρήση των δοµών αυτών στη µελέτη της παραµόρφωσης αφορά κυρίως κινηµατικούς 
δείκτες. Στην Εικ. 6.5 παρουσιάζεται σχηµατικά η ανάπτυξη των τεσσάρων τύπων φλεβών 
που η ανάπτυξη των ινωδών ορυκτών (και άρα η γεωµετρία που παρουσιάζουν) καθορίζε-
ται από τις κινήσεις λόγω της παραµόρφωσης στην περιοχή αυτή. 
 
Μια µεταβολή στο σχετικό προσανατολισµό των εφελκυστικών στιγµιαίων αξόνων έκτα-
σης (extensional ISA – Instantaneous Strtching Axes) της τεκτονικής ροής σε σχέση µε τη 
φλέβα, µπορεί να δηµιουργήσει µια κάµψη των αναπτυσσοµένων ινωδών ορυκτών που 
µπορεί µε τη σειρά της να χρησιµοποιηθεί στην κινηµατική ανάλυση. Σηµειώνεται ότι η 
φορά της κάµψης της φλέβας εξαρτάται από το τύπο στον οποίο ανήκει. 
 
Οι φλέβες που σχηµατίζουν µια µεγάλη γωνία µε τη διεύθυνση του εφελκυσµού ονοµάζο-
νται επίσης και εκτατικές ρωγµές? (tension gashes). 



σελ. 104 
 
 

 

 
 

Εικ. 6.3.  Αντιταγµένη φλέβα (antitaxial vein) από ίνες ασβεστίτη σε σχιστόλιθο. 
∆ιακρίνεται η ενδιάµεση γραµµή (median line). 

 
 

 
 

Εικ. 6.4.  Ασύντακτη φλέβα (ataxial vein) από ίνες χαλαζία σε λεπτόκοκκο 
τουρµαλινίτη, που τέµνει κρύσταλλο χαλαζία (κέντρο). 
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Εικ. 6.5.  Ανάπτυξη ινωδών ορυκτών, στους τέσσερις τύπους φλεβών, που η γε-
ωµετρία τους καθορίζεται από την παραµόρφωση. 

 

 
Στις θραυσιγενούς χαρακτήρα ζώνες διάτµησης, αλλά και σε ορισµένες όλκιµου χαρακτή-
ρα, εκτατικές ρωγµές (tension gashes), αναπτύσσονται συστήµατα φλεβών που είναι διευ-
θετηµένα σε λοξή κλιµακωτή διάταξη (en echelon), Εικ. 6.6a. Οι µεγάλου µεγέθους εκτατι-
κές ρωγµές στις ζώνες διάτµησης παρουσιάζουν ένα χαρακτηριστικό καµπυλοειδές σχήµα. 
Τόσο στην οµοαξονική όσο και στη µη-οµοαξονική τεκτονική ροή, οι εκτατικές ρωγµές 
ανοίγουν περίπου παράλληλα προς τη διεύθυνση του άξονα του µέγιστου στιγµιαίου εφελ-
κυσµού. Συνήθως ένα δεύτερο σύστηµα εκτατικών ρωγµών αναπτύσσεται στο κέντρο του 
παλαιότερου συστήµατος. Η φορά διάτµησης, όπως προσδιορίζεται από την καµπυλότητα 
τόσο των εκτατικών ρωγµών όσο και της φύλλωσης, είναι κοινή και στις δύο περιπτώσεις 
(Εικ. 6.6a). 
 
Ο προσανατολισµός των νεοτέρων τµηµάτων (απολήξεων) των εκτατικών ρωγµών, σε 
σχέση µε τον προσανατολισµό των ορίων της ζώνης διάτµησης (shear zone boundary – 
SZB), εξαρτάται από την τιµή της περιστροφικής συνιστώσας της τεκτονικής ροής (kine-
matic vorticity number – Wk) και από τον προσανατολισµό του στιγµιαίου άξονα έκτασης 
(instantaneous stretchin axis – ISA), σε σχέση µε τα όρια της ζώνης διάτµησης (Εικ. 6.6b). 
 
 
6.3  Σκιές και Θύσανοι Παραµόρφωσης 
 (Strain Shadows & Strain Fringes) 
 
Σκληρά, δύσκαµπτα αντικείµενα (συνήθως αποκαλούνται core objects – αντικείµενα πυρή-
νες) σε οµοαξονική ή µη-οµοαξονική τεκτονική ροή, προκαλούν ανωµαλίες στο πεδίο των 
τάσεων και το πρότυπο της ροής (flow pattern). Στην περίπτωση που η παραµόρφωση 
λαµβάνει χώρα σε χαµηλές θερµοκρασίες και η πίεση των ρευστών είναι υψηλή, παρατη-
ρείται αυξηµένη διάλυση υπό πίεση στα πλαϊνά του δύσκαµπτου αντικειµένου προς την 
πλευρά της βράχυνσης. 
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Εικ. 6.6.  Σχηµατικό διάγραµµα εκτατι-
κών ρωγµών (tension geshes) σε λοξή 
κλιµακωτή διάταξη (en echelon) σε ζώ-
νες διάτµησης και τα γεωµετρικά και 
κινηµατικά τους χαρακτηριστικά. 

 

 
Εφελκυστικές ρωγµές? (extensional gashes) µπορούν να ανοίξουν στην περιοχή αυτή, δη-
λαδή στην πλαϊνή επαφή (παρυφή) του αντικειµένου µε την κύρια µάζα του πετρώµατος 
(όπου και η σκιά της παραµόρφωσης) και να πληρωθούν δηµιουργώντας µια νέα ινώδη (µε 
τη µορφή θυσάνου) κρυσταλλική µάζα (συνήθως από χαλαζία, ασβεστίτη ή σε τοπικό επί-
πεδο χλωρίτη) που ονοµάζεται strain fringe (θύσανοι παρυφών παραµόρφωσης). Οι δοµές 
αυτές, ανάλογα µε το εσωτερικό και εξωτερικό σχήµα που παρουσιάζουν, µας δίνουν πλη-
ροφορίες για την τεκτονική ροή και την παραµόρφωση αν και κυρίως  χρησιµοποιούνται 
ως κινηµατικοί δείκτες. Η παρουσία ινωδών συναθροισµάτων ορυκτών (θυσάνων) φανε-
ρώνει ότι η πίεση των ρευστών των πόρων ήταν σχετικά υψηλή και ότι η µετακίνηση των 
διαλυµάτων έλαβε χώρα κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης. 
 
Η διάλυση υπό πίεση είναι πολύ σηµαντικός µηχανισµός για τη δηµιουργία αυτών των δο-
µών, αν και πρέπει να συνεκτιµάται και η πιθανότητα µεταβολής στον όγκο του πετρώµα-
τος. Η παρουσία εφελκυστικών ρωγµών (tension gashes) φανερώνει ότι οι διαφορικές τά-
σεις στο πέτρωµα ήταν σχετικά µικρές. Αν αυτές ήταν µεγάλες, η υψηλή πίεση των ρευ-
στών των πόρων θα δηµιουργούσε µάλλον διατµητικές διαρρήξεις παρά εφελκυστικές 
ρωγµές πληρωµένες µε ινώδη ορυκτά. Το σχήµα που παρουσιάζουν οι σκιερές περιοχές 
και οι θύσανοι σε αυτές τις δοµές µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιορισθεί η φορά 
της διάτµησης αλλά και άλλες παράµετροι της παραµόρφωσης. ∆ιακρίνονται σε συνταγµέ-
νους θυσάνους παρυφών (syntaxial fringes), αντιταγµένους (antitaxial fringes) και πολύ-
πλοκους (complex fringes), ανάλογα µε το αν η επιφάνεια ανάπτυξης βρίσκεται ανάµεσα 
στους θυσάνους και την κύρια µάζα του πετρώµατος, ανάµεσα στους θυσάνους και το α-
ντικείµενο πυρήνα, ή σε ενδιάµεση θέση, αντίστοιχα (Εικ. 6.7). 
 
Στην Εικ. 6.8 παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα που δείχνει τη γεωµετρία των θυ-
σάνων που αναπτύσσονται σε απλή διάτµηση, σε σφαιρικής ή κυβικής µορφής πυρήνα. 
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Εικ. 6.7. Σχηµατική αναπαράσταση 
των τριών τύπων strain fringes που 
απαντώνται στη φύση. 

 
 

 

Εικ. 6.8.  Σχηµατι-
κό διάγραµµα που 
δείχνει τη γεωµε-
τρία των θυσάνων 
που αναπτύσσονται 
σε απλή διάτµηση, 
σε σφαιρικής ή κυ-
βικής µορφής πυρή-
να. 
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Εικ. 6.9. Θύσανοι χαλαζία και ασβεστίτη περιβάλλουν κόκκους σιδηροπυρίτη, σε 
ασβεστιτικό σχιστόλιθο. Η γεωµετρία τους φανερώνει µια αριστερόστροφη διά-
τµηση. 

 
 

 
 

Εικ. 6.10. Θύσανοι παρυφών παραµόρφωσης από ινώδη χαλαζία που αναπτύσ-
σονται εκατέρωθεν των κόκκων σιδηροπυρίτη. 
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Θύσανοι παρυφών µε ίνες που παρουσιάζουν πολύπλοκο σχήµα, µπορούν να χρησιµοποι-
ηθούν για την αναπαράσταση της εξέλιξης της παραµόρφωσης σε ένα πέτρωµα (Εικ. 
6.11). Η γεωµετρία και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των ινωδών κρυστάλλων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή διαγραµµάτων που στον ένα άξονα περιλαµβάνουν 
το ρυθµό καταπόνησης (R) και στον άλλο τη γωνία Θ ανάµεσα στη φύλλωση και τον συ-
ναγόµενο εφελκυστικό στιγµιαίο άξονα έκτασης (extensional ISA). 
 
 

 

Εικ. 6.11.  Η εξέλιξη της παρα-
µόρφωσης όπως συµπεραίνεται 
από τη µελέτη του πολύπλοκου 
σχήµατος των ινών που σχηµα-
τίζουν τους θυσάνους των πα-
ρυφών παραµόρφωσης (βλπ. 
κείµενο). 

 

 
Συµπαγείς (και όχι ινώδεις) σκιές παραµόρφωσης (strain shadows) απαντώνται σε αρκετές 
περιπτώσεις και αντιπροσωπεύουν επιµηκυµένα πεδία και από τις δύο πλευρές ενός αντι-
κειµένου-πυρήνα. Ο ιστός τους είναι διαφορετικός από αυτόν της κύριας µάζας του πε-
τρώµατος και το όριο που τα διαχωρίζει είναι είτε σαφές και ευδιάκριτο, όπως στις ινώδεις 
σκιές, είτε, ως επί το πλείστον, προοδευτικό (Εικ. 6.12 & 6.14). 
 
Οι σκιές παραµόρφωσης είναι συνήθως πλούσιες σε ευδιάλυτα ορυκτά, όπως ο χαλαζίας, 
τα ανθρακικά ορυκτά και ο χλωρίτης, σε αντίθεση µε την κύρια φύλλωση που σχηµατίζε-
ται κυρίως από φυλλοπυριτικά ορυκτά. Αν µια τέτοια φύλλωση είναι παρούσα στην κύρια 
µάζα του πετρώµατος, αυτή αναπτύσσεται υποτυπωδώς ή ελλείπει εντελώς από την περιο-
χή της σκιάς της παραµόρφωσης. Το σχήµα των συµπαγών σκιών παραµόρφωσης χρησι-
µοποιείται και στην περίπτωση αυτή για τον προσδιορισµό της φοράς διάτµησης. 
 
Στα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από φύλλωση οι σκιές παραµόρφωσης και οι θύσα-
νοι παρυφών παραµόρφωσης, συνήθως συνδέονται µε αυτό που στη βιβλιογραφία αναφέ-
ρεται ως strain cap (πηλίκιο? ή στέµµα? παραµόρφωσης) και το οποίο αντιπροσωπεύει 
(Εικ. 6.12) πεδία πλούσια σε µαρµαρυγίες ή δυσδιάλυτα ορυκτά όπου η κύρια φύλλωση 
αναπτύσσεται πολύ έντονα. Οι δοµές αυτές αναπτύσσονται στις άλλες δύο πλευρές του 
αντικειµένου πυρήνα σε σχέση µε αυτές της σκιάς της παραµόρφωσης. 
 
Σηµειώνεται ότι ο όρος σκιά παραµόρφωσης (strain shadow) υποδηλώνει ότι η καταπόνη-
ση στην περιοχή της σκιάς είναι σχετικά µικρή, κάτι το οποίο δεν είναι απόλυτα σωστό. 
Στην πραγµατικότητα οι σκιές και τα στέµµατα παραµόρφωσης (strain shadows & strain 
caps) αποτελούν δοµές όπου η κατανοµή της παραµόρφωσης και η µεταβολή του όγκου 
γύρω από ένα αντικείµενο-πυρήνα είναι διαδικασίες σχετικά πολύπλοκες, η ακριβής φύση 
των οποίων είναι ακόµα άγνωστη. 
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Εικ. 6.12.  Η γεωµετρία των 
σκιών παραµόρφωσης(strain 
shadows) και των στεµµά-
των? παραµόρφωσης (strain 
caps) γύρω από ένα δύσκα-
µπτο αντικείµενο-πυρήνα 
(core object). 

 

 
Οι συµπαγείς σκιές παραµόρφωσης µπορούν να δηµιουργηθούν από την πλήρωση από µη 
ινώδη υλικά, από την ανακρυστάλλωση του ινώδους υλικού των παρυφών παραµόρφωσης 
ή από την ανακατανοµή των φάσεων των ορυκτών σε αντίδραση στην µη-οµοιογενή πα-
ραµόρφωση γύρω από ένα αντικείµενο-πυρήνα. Στην Εικ. 6.13 παρουσιάζονται σχηµατικά 
ορισµένα µοντέλα για την ανάπτυξη διαφορετικών τύπων σκιών παραµόρφωσης. 
 

 

 
 

Εικ. 6.13.  Σχηµατική παρουσίαση της ανάπτυξης των τριών τύπων σκιών πα-
ραµόρφωσης, που εξαρτώνται από τη µεταβολή στην καταπόνηση και τον όγκο 
γύρω από το αντικείµενο-πυρήνα και σχηµατικά δίνονται από την παραµόρφωση 
του τετραγώνου αναφοράς. 
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Εικ. 6.14.  Μη ινώδεις (συµπαγείς) σκιές παραµόρφωσης, γύρω από ένα πορφυ-
ροβλάστη από γρανάτη σε µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο. Η µετάβαση από το υλικό 
της σκιάς στο υλικό της κύριας φύλλωσης είναι προοδευτική. Στις αντίθετες 
πλευρές του κρυστάλλου παρατηρούνται τα στέµµατα? (πηλίκια?) παραµόρφω-
σης (strain caps). 

 
 
6.4  Μικρο-boudinage (Microboudinage) 
 
Το boudinage (επιτυχής όρος στα ελληνικά δεν υφίσταται, πιθανώς το δοµές κόµβων ή 
κοµβοποίηση αποδίδουν κάπως τον όρο), που επηρεάζει επιµήκεις κρυστάλλους ορυκτών, 
σε κλίµακα λεπτής τοµής, αναφέρεται συνήθως ως microboudinage. Οι δοµές που ανα-
πτύσσονται στις περιοχές εκλέπτυνσης ή αποµάκρυνσης, ανάµεσα στα boudins, παρουσιά-
ζουν πολλές οµοιότητες µε αυτές στις φλέβες και στις σκιές παραµόρφωσης. 
 
Το microboudinage µπορεί να βοηθήσει στην αποσαφήνιση των µεταµορφικών συνθηκών 
κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης, λαµβάνοντας υπόψη τα ορυκτολογικά αθροίσµατα 
που αναπτύσσονται στις περιοχές εκλέπτυνσης ή αποµάκρυνσης ανάµεσα στα boudins. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις ορισµένα από αυτά τα ορυκτά παρουσιάζουν ζωνώδη δοµή και βο-
ηθούν να εντοπισθούν οι µεταβολές στις µεταµορφικές συνθήκες κατά την προοδευτική 
παραµόρφωση. 
 
Το microboudinage µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και ως µέτρο της παραµόρφωσης. 
Αν το συνολικό µήκος του "µπουντιναρισµένου" κρυστάλλου διαιρεθεί µε το άθροισµα 
των επιµέρους boudins παίρνουµε µια ελάχιστη τιµή για το ποσό της έκτασης (stretching) 
κατά µήκος του µεγάλου άξονα του κρυστάλλου. Ο άξονας αυτός δεν ταυτίζεται κατ’ ανά-
γκη µε τη διεύθυνση του µέγιστου άξονα εφελκυσµού. Είναι επίσης δυνατό να χρησιµο-
ποιηθεί το µέγεθος των επιµέρους boudins για να γίνουν υπολογισµοί για τις διαφορικές 
τάσεις (differential stress). 
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Εικ. 6.15.  Microboudinage σε κρυστάλλους τουρµαλίνη σε χαλαζίτες. Το φαι-
νόµενο του boudinage έχει συµβεί τόσο εγκάρσια όσο και παράλληλα στους επι-
µήκεις κρυστάλλους τουρµαλίνη (δοµή γνωστή µε το όνοµα chocolate tablet 
boudinage). Το υλικό πλήρωσης των ανοιγµάτων ανάµεσα στα boudins είναι 
χαλαζίας, ο οποίος έχει παραµορφωθεί ξανά όπως φανερώνει η κυµατοειδής κα-
τάσβεση που παρουσιάζει. 

 
 
6.5  Πορφυροβλάστες (Porphyroblasts) 
 
Ένα πέτρωµα που παραµορφώνεται και µεταµορφώνεται υφίσταται διαρκείς µεταβολές 
στην ορυκτολογική του σύσταση αλλά και στον τεκτονικό ιστό του. Σχετικά µεγάλου µε-
γέθους κρύσταλλοι που αναπτύσσονται σε µια µικροκρυσταλλική κύρια µάζα είναι γνω-
στοί µε το όνοµα πορφυροβλάστες (porphyroblasts). 
 
Οι δοµές αυτές αποτελούν πηγή πληροφοριών για τις συνθήκες παραµόρφωσης και µετα-
µόρφωσης. Συνήθως περικλείουν εγκλείσµατα, το σχήµα των οποίων µιµείται τον ιστό και 
τη δοµή του πετρώµατος (Εικ. 6.16), και τα οποία επιτρέπουν τον σχετικό χρονικό προσ-
διορισµό της ανάπτυξης των διαφόρων ορυκτών και άρα και των συνθηκών µεταµόρφω-
σης και παραµόρφωσης. 
 
Στην Εικ. 6.17 παρουσιάζεται η συνήθως χρησιµοποιούµενη ορολογία για τους πορφυρο-
βλάστες. Η εσωτερική δοµή των προσανατολισµένων εγκλεισµάτων αντιπροσωπεύει την 
εσωτερική φύλλωση Si (από το S internal – εσωτερική φύλλωση S), οι εξωτερικές φυλλώ-
σεις που περιβάλλουν τον πορφυροβλάστη Se (από το S external – εξωτερική φύλλωση S). 
Από τις εξωτερικές φυλλώσεις φυσικά η νεότερη θα αντιπροσωπεύει το πεδίο του σχισµού 
(cleavage domain) και η παλαιότερη το µικρολιθώνα (microlithon). Οι σκιές παραµόρφω-
σης (strain shadows) αναπτύσσονται εκατέρωθεν των πλευρών του πορφυροβλάστη που 
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είναι περίπου εγκάρσιες στην εξωτερική σχιστότητα Se και τα στέµµατα? παραµόρφωσης 
(strain cap) στις αντίθετες πλευρές όπου η Se είναι πολύ πιο έντονη. Το επίπεδο "ακρωτη-
ριασµού" (truncation plane) αντιπροσωπεύει την επιφάνεια εκείνη µέσα στον πορφυρο-
βλάστη όπου ένα πρότυπο εγκλεισµάτων µε συγκεκριµένο προσανατολισµό διακόπτεται 
και "ακρωτηριάζεται" από ένα άλλο µε διαφορετικό προσανατολισµό. 
 
 

 
 

Εικ. 6.16.  Εγκλείσµατα σε πορφυροβλάστη (Al-πυριτικός πορφυροβλάστης σε 
κύρια µάζα πλούσια σε µαρµαρυγίες), που µιµούνται τον προσανατολισµό και τη 
δοµή του υπόλοιπου πετρώµατος. 

 

 
Οι πορφυροβλάστες δεν είναι συνήθεις σε όλους τους τύπους των πετρωµάτων και σε όλες 
τις συνθήκες µεταµόρφωσης. Οι πιο συνήθεις είναι οι Al – πυριτικοί πορφυροβλάστες, 
όπως ο γρανάτης, ο βιοτίτης, ο σταυρόλιθος, ο χλωριτοειδής, ο ανδαλουσίτης κλπ. και α-
ναπτύσσονται σε µεταπηλίτες που έχουν µεταµορφωθεί σε συνθήκες της άνω-
πρασινοσχιστολιθικής έως αµφιβολιτικής φάσης. Ο γρανάτης, τα πλαγιόκλαστα, το επίδο-
το και η κεροστίλβη σσχηµατίζουν εντυπωσιακούς πορφυροιβλάστες στα µετα-βασικά πε-
τρώµατα. 
 
 

 
 

Εικ. 6.17.  Η συνήθως χρησιµοποιούµενη ορολογία στους πορφυροβλάστες. 
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Εκτός από τα εγκλείσµατα που συνήθως περικλείουν, οι πορφυροβλάστες καταγράφουν τη 
µεταµορφική εξέλιξη από τον πυρήνα το µέχρι το όριό τους. Συνήθως είτε αναπτύσσεται 
µια ζώνωση κατά τη σταδιακή ανάπτυξή τους, είτε εγκλείσµατα από διάφορα ορυκτά φα-
νερώνουν P –T συνθήκες διαφορετικές από αυτές της κύριας µάζας. 
 
Τα εγκλείσµατα στους πορφυροβλάστες είναι συνήθη σε χαµηλού έως µέσου βαθµού µε-
ταµόρφωσης πετρώµατα και αντιπροσωπεύουν ορυκτά του πετρώµατος που δεν συµµετέ-
χουν στις αντιδράσεις για τη δηµιουργία του πορφυροβλάστη, δεν µπορούν να αποµα-
κρυνθούν και εγκλείονται από τον πορφυροβλάστη σαν παθητικά εγκλείσµατα (passive in-
clusions). Αν το πέτρωµα παρουσιάζει µια στρωµάτωση λόγω διαφορών στη σύσταση 
(compositional layering) ή ένα προτιµητέο προσανατολισµό των ορυκτών, αυτός ο ιστός 
µπορεί να παραµείνει αναλλοίωτος όταν τα ορυκτά εγκλείονται στον πορφυροβλάστη και 
έτσι προκύπτει ένα πρότυπο εγκλεισµάτων που µιµείται τον αρχικό ιστό. Με αυτό τον 
τρόπο ίχνη από µια ευθύγραµµη φύλλωση, αλλά και πιο πολύπλοκες δοµές, όπως πτυχές ή 
πτυχοσχισµός, µπορούν να περικλείονται σε ένα πορφυροβλάστη.  
 
 

S1

S2
S2

 
 

Εικ. 6.18.  Συχνά στους πορφυροβλάστες εγκλείονται παλαιότερες δοµές από την 
τεκτονική εξέλιξη του πετρώµατος (βλπ. κείµενο). 

 

 
Στις Εικ. 6.18 και 6.19  παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγµα. Στην Εικ. 6.18a ένας πτυ-
χοσχισµός S2 αναπτύσσεται και επικαλύπτει µια παλαιότερη φύλλωση S1. Στην Εικ. 6.18b 
ένας πορφυροβλάστης αναπτύσσεται και το πρότυπο των εγκλεισµάτων µιµείται τον ιστό 
του πετρώµατος. Στην Εικ. 6.18c η παραµόρφωση συνεχίζεται, πιθανά συνοδεύεται από 
ανακρυστάλλωση και ανάπτυξη ορυκτών, µε αποτέλεσµα να καταστραφεί ο πτυχοσχισµός 
στην κύρια µάζα του πετρώµατος και να αναπτυχθεί µια περισσότερο ή λιγότερο συνεχής 
φύλλωση S2. ∆εν έχει αποµείνει καµία δοµή, εκτός από το πρότυπο των εγκλεισµάτων 
στον πορφυροβλάστη, που να καταγράφει την τεκτονική εξέλιξη του πετρώµατος. Η Εικ. 
6.19 αντιπροσωπεύει δοµές τέτοιου τύπου, όπως αναγνωρίζονται στο µικροσκόπιο. 
 
Αδιαφανή ορυκτά και χαλαζίας είναι τα πλέον συνήθη εγκλείσµατα σε πορφυροβλάστες, 
αλλά και ζιρκόνιο, µονασίτης, απατίτης, ρουτίλιο, σφήνα και ορυκτά της οικογένειας των 
επιδότων είναι επίσης συχνά. Εγκλείσµατα µαραµαρυγιών είναι σπάνια αλλά παρατηρού-
νται σε ορισµένους Al-πυριτικούς πορφυροβλάστες. 
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Εικ. 6.19.  Πορφυροβλάστης σταυρολίθου σε µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο που το 
πρότυπο των εγκλεισµάτων του έχει µιµηθεί ένα παλαιότερο πτυχοσχισµό (βλπ. 
κείµενο). 

 
Μικροτεκτονικές έρευνες σε πορφυροβλάστες έχουν αποδείξει ότι τα εγκλείσµατα περι-
κλείονται στον πορφυροβλάστη µε ένα παθητικό τρόπο και δεν µετακινούνται από την α-
νάπτυξή του. Επίσης οι εκτροπές της φύλλωσης (deflection of foliation) γύρω από τον 
πορφυροβλάστη είναι το αποτέλεσµα της παραµόρφωσης της κύριας µάζας γύρω από ένα 
δύσκαµπτο προϋπάρχον αντικείµενο και όχι, όπως παλαιότερα θεωρείτο, το αποτέλεσµα 
της µηχανικής µετακίνησης της φύλλωσης από την ανάπτυξη του πορφυροβλάστη. Σε 
σπάνιες µόνο περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί µετακίνηση γραφίτη και λευκού µαρµαρυγία 
από την ανάπτυξη πορφυροβλαστών. 
 
Όπως προαναφέρθηκε οι πορφυροβλάστες που περικλείουν ένα πρότυπο εγκλεισµάτων 
δίνουν πολλές πληροφορίες για την παραµόρφωση και τα µεταµορφικά γεγονότα των πα-
λαιότερων σταδίων εξέλιξης του πετρώµατος, καθώς και για τη σχετική ηλικία ανάπτυξης 
των ορυκτών σε σχέση µε την παραµόρφωση. Συνήθως χρησιµοποιούνται οι όροι προ-, 
συν-, δια- και µετα-τεκτονικά ορυκτά (pre-, syn-, inter- και post-tectonic), που περιγράφουν 
τη χρονική σχέση ανάµεσα στην ανάπτυξη του πορφυροβλάστη και µιας ή δύο συγκεκρι-
µένων φάσεων παραµόρφωσης, που, στην κύρια µάζα του πετρώµατος που περιβάλλει τον 
πορφυροβλάστη, αντιπροσωπεύονται από µία φύλλωση ή πτύχωση (Εικ. 6.20 και 6.21). 
 
Συνήθως χρησιµοποιούνται ειδικά σύµβολα για να δείξουν τη χρονική συσχέτιση ανάµεσα 
στην παραµόρφωση και τη µεταµόρφωση (βλπ. Εικ. 6.20 και 6.21), η ερµηνεία των ο-
ποίων δίνεται στην Εικ. 6.22. 
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Εικ. 6.20.  Σχηµατική αναπαράσταση προ-, δια-, συν- και µετα- τεκτονικών πορφυρο-
βλαστών (βλπ. κείµενο). Επεξήγηση συµβόλων στον Πίνακα της Εικ. 6.22. 

 
 

 
 
Εικ. 6.21.  Παράδειγµα διαγράµµατος σχετικής ηλικίας πορφυροβλαστών (βλπ. κείµενο). 
Επεξήγηση συµβόλων στον Πίνακα της Εικ. 6.22. 
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ΤΑ ΣΥΝΗΘΩΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΑ ΣΥΜΒΟΛΑ ΓΙΑ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΑΝΑΜΕΣΑ 
ΣΤΟΥΣ ΠΟΡΦΥΡΟΒΛΑΣΤΕΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ΚΥΡΙΑ ΜΑΖΑ ΠΟΥ ΤΟΥΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΕΙ 

Μετα-τεκτονική ανάπτυξη ορυκτού Ρ σε σχέση µε τη φάση πα-
ραµόρφωσης Dn

Dn < Ρ 

Προ-τεκτονική ανάπτυξη ορυκτού Ρ σε σχέση µε τη φάση παρα-
µόρφωσης D1

Ρ < D1

Συν-τεκτονική ανάπτυξη ορυκτού Ρ σε σχέση µε τη φάση παρα-
µόρφωσης Dn

Dn ⊃ P 

Συν- έως µετα-τεκτονική ανάπτυξη ορυκτού Ρ σε σχέση µε τη 
φάση παραµόρφωσης Dn

Dn ≤ P 

∆ια-τεκτονική ανάπτυξη ορυκτού Ρ ανάµεσα στις φάσεις παρα-
µόρφωσης Dn και Dn+1

Dn < P < Dn+1

Ανάπτυξη του ορυκτού P µετα-τεκτονικά της Dn και προ- έως 
συν-τεκτονικά της Dn+1

Dn < P ≤ Dn+1

 
Εικ. 6.22.  Πίνακας µε την ορολογία και τα σύµβολα που χρησιµοποιούνται για τη χρο-
νική συσχέτιση ανάµεσα στους πορφυροβλάστες και την κύρια µάζα που τους περιβάλλει. 

 
 
Στην Εικ. 6.20 το πάνω τµήµα του διαγράµµατος (τµήµα Α) αναφέρεται στην παραµόρ-
φωση που προκαλείται είτε σε µονή φύλλωση είτε σε µια παλαιότερη φύλλωση, χωρίς 
πτύχωση. Το κάτω τµήµα (τµήµα Β) αναφέρεται στην παραµόρφωση που οδηγεί σε µι-
κροπτύχωση µιας παλαιότερης φύλλωσης. Οι προ-τεκτονικοί πορφυροβλάστες (Εικ. 
6.20a&b) χαρακτηρίζονται από ισχυρή εκτροπή της φύλλωσης γύρω από τον πορφυρο-
βλάστη καθώς και από τυχαία προσανατολισµένα εγκλείσµατα. 
 
Οι δια-τεκτονικοί πορφυροβλάστες (Εικ. 6.20c&d) αναπτύσσονται παθητικά πάνω από 
έναν ιστό, όταν έχει σταµατήσει η παραµόρφωση και διατηρούν το προκύπτον πρότυπο 
των εγκλεισµάτων σε µια µεταγενέστερη παραµόρφωση. Ο προσανατολισµός των εγκλει-
σµάτων είναι συνήθως ευθύγραµµος, αλλά δεν αποκλείονται και πιο σύνθετες δοµές. ∆ο-
µές όπως των Εικ. 6.20c-2 και 6.20e-3, όπου η Se αποκλίνει σε αντίθετες κατευθύνσεις, 
είναι γνωστές µε το όνοµα millipede structures (βλπ. και Εικ. 6.26). 
 
Οι συν-τεκτονικοί πορφυροβλάστες (Εικ. 6.20e&f) έχουν αναπτυχθεί κατά τη διάρκεια 
µιας φάσης παραµόρφωσης. Τα εγκλείσµατα παρουσιάζουν συνήθως ένα πρότυπο µε κα-
µπύλα σχήµατα, που βρίσκεται σε συνέχεια µε τον τεκτονικό ιστό έξω από τον πορφυρο-
βλάστη και συνήθως δίνουν ενδείξεις ότι έχουν τροποποιηθεί κατά τη διάρκεια της ανά-
πτυξής τους. ∆οµές όπως των Εικ. 6.20d-2 και 6.20f-4 είναι γνωστές µε το όνοµα πτυχές 
εκτροπής? (deflection-fold structure) (βλπ. και Εικ. 6.26). Η διάκριση των συν- και δια- 
τεκτονικών πορφυροβλαστών είναι συνήθως δύσκολη καθόσον και µεταβάσεις συµβαί-
νουν και οι διαφορές είναι δυσδιάκριτες (π.χ. οι δοµές c-1 & e-1, c-3 & e-4, c-4 & f-1 της 
Εικ. 6.20). 
 
Οι µετα-τεκτονικοί πορφυροβλάστες (Εικ. 6.20g&h) έχουν αναπτυχθεί µετά την παύση της 
παραµόρφωσης. Το πρότυπο των εγκλεισµάτων είναι πανοµοιότυπο και σε συνέχεια µε 
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τον εξωτερικό ιστό. Στην περίπτωση αυτή δεν αναπτύσσονται σκιές και στέµµατα? της 
παραµόρφωσης (strain shadows and strain caps), αλλά ούτε και παρατηρείται εκτροπή της 
φύλλωσης γύρω από τον πορφυροβλάστη. 
 
 

 
 

Εικ. 6.23.  Προ-τεκτονικός πορφυροβλάστης κορδιερίτη σε κορδιεριτικό-
µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο Τα εγκλείσµατα έχουν τυχαίο προσανατολισµό και η 
παρατηρούµενη S1, που εκτρέπεται γύρω από τον πορφυροβλάστη δηµιουργήθηκε 
από µεταγενέστερη παραµόρφωση. 

 
 

 
 

Εικ. 6.24.  ∆ια-τεκτονικός πορφυροβλάστης βιοτίτη σε βιοτιτικό φυλλίτη. Η Si 
(=S1) παρουσιάζεται ευθύγραµµη και ο πορφυροβλάστης περιβάλλεται από ένα 
πτυχοσχισµό S2. Αναπτύχθηκε µετά την D1 (το πρότυπο της οποίας ακολούθησαν 
τα εγκλείσµατά του) και πριν την D2. 
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Εικ. 6.25.  Συν-τεκτονικός πορφυροβλάστης γρανάτη σε γρανατιτικό-κυανιτικό 
σχιστόλιθο, που φανερώνει δεξιόστροφη περιστροφή κατά την ανάπτυξή του. Η 
Si και η Se βρίσκονται σε συνέχεια και η Se εκτρέπεται γύρω από τον πορφυρο-
βλάστη. Μικρή ανάπτυξη σκιάς παραµόρφωσης εντοπίζεται κάτω-αριστερά. 

 
 

 
 

Εικ. 6.26.  Συν-τεκτονικός κρύσταλλος χλωριτοειδή. Η γεωµετρία των εγκλει-
σµάτων δείχνει καµπύλη µορφή που είναι συνεχόµενη µε την εξωτερική φύλλωση 
και φανερώνει την ταυτόχρονη ανάπτυξη του κρυστάλλου µε την µία µόνο φάση 
παραµόρφωσης που αναγνωρίζεται. Εξαίρεση αποτελεί το κεντρικό τµήµα του 
κρυστάλλου, όπου η απουσία εγκλεισµάτων αλλά και η απουσία σχισµού στις δι-
πλανές σκιές παραµόρφωσης, φανερώνουν ότι ο πυρήνας του είναι προ-
τεκτονικός. 
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Εικ. 6.27.  Μετα-τεκτονικός πορφυροβλάστης χλωρίτη. Η φύλλωση είναι συνε-
χόµενη εσωτερικά και εξωτερικά του πορφυροβλάστη, η γεωµετρία της δεν ε-
κτρέπεται όταν περιβάλλει τον κρύσταλλο και δεν παρατηρούνται σκιές παρα-
µόρφωσης. 

 

 
Στην Εικ. 6.21 δίνεται ένα παράδειγµα διαγράµµατος σχετικής ηλικίας, όπως αυτό έχει 
προκύψει από την εξέταση λεπτής τοµής σε µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο. Ο χλωρίτης είναι 
προ-τεκτονικός της D1. Ο γρανάτης είναι δια-τεκτονικός, ανάµεσα στην D1 και D2. Ο 
σταυρόλιθος είναι προ- έως συν-τεκτονικός της D2. Ο βιοτίτης έχει δύο φάσεις ανάπτυξης, 
µία συν-τεκτονική της D1 και µία συν- έως µετα-τεκτονική της D2. Ο αλβίτης είναι µετα-
τεκτονικός της D2. 
 
Στην Εικ. 6.28 δίνονται ορισµένα στοιχεία για τις δοµές millipede και deflection-fold struc-
ture, που είναι συχνές σε ορισµένους δια- και συν-τεκτονικούς πορφυροβλάστες. Και οι 
δύο περιπτώσεις είναι το αποτέλεσµα της απόκλισης της φύλλωσης Se γύρω από ένα δύ-
σκαµπτο πορφυροβλάστη. Στην πρώτη περίπτωση η απόκλιση γίνεται προς αντίθετες κα-
τευθύνσεις και στη δεύτερη µε ισοκλινή πτύχωση. Στην Εικ. 6.28c παρουσιάζεται η ανά-
πτυξη millipede structure από οµοαξονική επιπέδωση? (έκταση?) (coaxial flattening) και 
στην Εικ. 6.28d τρεις εναλλακτικοί τρόποι ανάπτυξης πτυχών εκτροπής (deflection-fold 
structures). 
 
Σηµειώνεται επίσης ότι στη βιβλιογραφία αναφέρονται πολλές περιπτώσεις "προβληµατι-
κών" δοµών µε πορφυροβλάστες, που αποκλίνουν από την εικόνα που δόθηκε µέχρι τώρα, 
όπως: 
 
i) Πορφυροβλάστες χωρίς εγκλείσµατα. Η απουσία εγκλεισµάτων στους πορφυροβλάστες 
κάνει δύσκολη έως αδύνατη τη χρονολόγηση της ανάπτυξής τους σε σχέση µε την παρα-
µόρφωση. Η σχετική ηλικία µπορεί µόνο σε ορισµένες περιπτώσεις να προσδιορισθεί (και 
αυτό µε µεγάλη επιφύλαξη) από την πυκνότητα της απόκλισης της Se και από την παρου-
σία σκιών παραµόρφωσης (Εικ. 6.29). Μόνο η διάκριση των µετα-τεκτονικών πορφυρο-
βλαστών είναι σχετικά εύκολη. Η διάκριση των υπολοίπων κατηγορών είναι αδύνατη, αλ-
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λά µπορούν να διακριθούν από τους µετα-τεκτονικούς από την παρουσία δοµών εσωτερι-
κής παραµόρφωσης, όπως η κυµατοειδής κατάσβεση. 
 
 

 
 

Εικ. 6.28.  ∆οµές millipede και deflection-fold structure (πτυχές εκτροπής?), 
που είναι συχνές σε δια- και µετα-τεκτονικούς πορφυροβλάστες, και οι τρόποι 
δηµιουργίας τους. 

 

 
ii) Σχήµα και µέγεθος εγκλεισµάτων και κόκκων κύριας µάζας. Όταν ο πορφυροβλάστης 
περικλείει έναν ιστό ο οποίος δεν παραµορφώνεται στη συνέχεια, το σχήµα και το µέγεθος 
των εγκλεισµάτων διαφέρει ελάχιστα από αυτό των κόκκων της κύριας µάζας. Σε περί-
πτωση όµως που ακολουθήσει στατική ή δυναµική ανακρυστάλλωση οι κόκκοι της κύριας 
µάζας θα γίνουν µεγαλύτεροι ή µικρότεροι αντίστοιχα (Εικ. 6.30). 
 
iii) Ψεύδο-εγκλείσµατα. Ορισµένες δοµές σε πορφυροβλάστες θυµίζουν πρότυπα παθητι-
κών εγκλεισµάτων, έχουν όµως σχηµατισθεί µε διαφορετικό τρόπο. Π.χ. οι ινώδεις κρύ-
σταλλοι ρουτιλίου σε βιοτίτη που συνήθως δεν έχουν σαφή προτιµητέο προσανατολισµό, 
ή εξαλλοιώσεις και αποµίξεις (exsolution) κατά µήκος συγκεκριµένων κρυσταλλογραφι-
κών αξόνων, αποτελούν δοµές που δύσκολα διακρίνονται από τα εγκλείσµατα. Στις περι-
πτώσεις αυτές η σύσταση και ο προσανατολισµός µόνο παράλληλα µε συγκεκριµένους 
κρυσταλλογραφικούς άξονες αποτελούν ενδείξεις για τη διάκριση από τα παθητικά ε-
γκλείσµατα. 
 
iv) Μιµητική ανάπτυξη. Σε ορισµένες περιπτώσεις πορφυροβλάστες από ένα ορυκτό µπορεί 
να αντικατασταθούν από ένα άλλο το οποίο µιµείται το πρότυπο των εγκλεισµάτων αλλά 
και τις αποκλίσεις της φύλλωσης γύρω από τον πορφυροβλάστη. 
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Κυµατοειδής κατάσβεση στους πορφυροβλάστες πιθανή Κυµατοειδής κατάσβεση στους
πορφυροβλάστες µη πιθανή

 
 

Εικ. 6.29.  Σχηµατική αναπαράσταση ανάπτυξης πορφυροβλαστών που χαρα-
κτηρίζονται από την έλλειψη εγκλεισµάτων. 

 

 
v) Παραµορφωµένοι πορφυροβλάστες. Οι σχέσεις που παρουσιάσθηκαν στην Εικ. 6.20 α-
ναγνωρίζονται ακόµα και αν οι πορφυροβλάστες παρουσιάζουν ενδείξεις ενδοκρυσταλλι-
κής παραµόρφωσης όπως κυµατοειδής κατάσβεση, σχηµατισµός υποκόκκων και µικρο-
boudinage. 
 
vi) Μη προσδιορίσιµη σχετική ηλικία εγκλεισµάτων και πορφυροβλάστη. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις που αφορούν παθητικά εγκλείσµατα είναι δυνατόν να προσδιορισθεί η σχετι-
κή ηλικία παραµόρφωσης και ανάπτυξης του πορφυροβλάστη, χρειάζεται όµως προσοχή 
στις περιπτώσεις εκείνες που είναι δύσκολο να προσδιορισθεί η σχετική ηλικία ανάπτυξης 
ανάµεσα στα εγκλείσµατα και τον πορφυροβλάστη που τα φιλοξενεί. 
 
vi) Μη συνεχείς Se και Si. Στις περιπτώσεις που οι Se και Si δεν είναι συνεχόµενες, πρέπει 
να υπάρχει παραµόρφωση µεταγενέστερη της ανάπτυξης του πορφυροβλάστη. ∆εν πρέπει 
βέβαια να ταυτίζεται σε κάθε περίπτωση η Si µε µια παλαιότερη παραµόρφωση, δεδοµέ-
νου ότι µπορεί αυτή να αντιπροσωπεύει ένα παλαιότερο στάδιο στην προοδευτική ανάπτυ-
ξη της Se (Εικ. 6.31). 
 
 

a

b
c

 
 
Εικ. 6.30.  ∆ιαφορές στο µέγεθος και το σχήµα των εγκλεισµάτων και των ορυκτών της κύ-
ριας µάζας µπορεί να προκύψουν σε περίπτωση στατικής (b) ή δυναµικής (c) ανακρυστάλ-
λωσης. 
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Εικ. 6.31.  Όταν οι Si και Se δεν είναι 
συνεχόµενες µπορεί να αντιπροσωπεύ-
ουν είτε δύο φυλλώσεις(σχήµα αριστε-
ρά), είτε διαφορετικά στάδια εξέλιξης 
της ίδιας φύλλωσης (σχήµα δεξιά). 

 
 
vi) Περιστροφή πορφυροβλαστών. ∆ύσκαµπτα αντικείµενα σε µια κύρια µάζα που παρα-
µορφώνεται, κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις περιστρέφονται σύµφωνα µε τον στιγ-
µιαίο άξονα έκτασης (instantaneous stretching axis) της τεκτονικής ροής. Αυτό συµβαίνει 
σε επιµήκη αντικείµενα που είναι προσανατολισµένα σε πλάγια θέση µε τον άξονα της 
βράχυνσης στην οµοαξονική προοδευτική παραµόρφωση και σε οµοδιάστατα ή ορισµένα 
επιµήκη αντικείµενα στην µη-οµοαξονική προοδευτική παραµόρφωση. Στα οµοδιάστατα 
αντικείµενα διακρίνονται δύο τύποι: αυτός µε ευθύγραµµη Si (oblique-Si porphyroblast – 
λοξής-Si πορφυροβλάστης) και αυτός µε καµπυλωµένη ή σπειροειδή Si (spiral-Si porphy-
roblast – σπειροειδούς-Si πορφυροβλάστης). Οι πορφυροβλάστες αυτοί είναι συνήθως δια-
τεκτοικοί ή συν-τεκτονικοί. Οι λοξής-Si πορφυροβλάστες, µε ευθύγραµµη Si και λοξή ως 
προς την Se, σύµφωνα µε το σχήµα της Εικ. 6.32, µπορούν να σχηµατισθούν από: α) δε-
ξιόστροφη περιστροφή του πορφυροβλάστη σύµφωνα µε µια λιγότερο περιστρεφόµενη 
φύλλωση σε πεδίο δεξιόστροφης µη-οµοαξονικής ροής (Εικ. 6.32b), β) περιστροφή της 
φύλλωσης γύρω από έναν ακίνητο πορφυροβλάστη σε πεδίο οµοαξονικής ροής (Εικ. 
6.32c), γ) αριστερόστροφη περιστροφή της φύλλωσης σε σχέση µε έναν ακίνητο πορφυ-
ροβλάστη σε πεδίο αριστερόστροφης µη-οµοαξονικής ροής (Εικ. 6.32d). 
 
 

 

Εικ. 6.32.  ∆ηµιουργία 
oblique-Si πορφυροβλά-
στη σε διαφορετικά πε-
δία τεκτονικής ροής. 

 

 
Οι σπειρωειδούς-Si πορφυροβλάστες είναι σχετικά συνήθεις σε γρανάτες, σταυρόλιθο, 
αλβίτη και άλλα ορυκτά. Όµως εντυπωσιακές σπείρες της Si, µε περιστροφή που φθάνει 
τις 1800, είναι γνωστές σε γρανάτες µε το όνοµα δοµές χιονόµπαλας (snowball structures). 
Οι δοµές αυτές είναι συνήθως συν-τεκτονικές και προέρχονται από την περιστροφή του 
πορφυροβλάστη σε σχέση µε την Se. 
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Εικ. 6.33.  Oblique-Si πορφυροβλάστης γρανάτη σε µαρµαρυγιακό σχιστόλιθο 
που δείχνει 900 αριστερόστροφη περιστροφή σε σχέση µε την Se. 

 
 

 
 

Εικ. 6.34.  Συντεκτονικός spiral-Si πορφυροβλάστης γρανάτη σε µαρµαρυγιακό 
σχιστόλιθο. 
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Επισηµαίνεται ότι οι δοµές αυτές είναι αρκετά ιδιόµορφες και υπάρχουν πολλές ενστάσεις 
από πολλούς ερευνητές για τον τρόπο δηµιουργίας τους και έτσι η κάθε περίπτωση πρέπει 
να εξετάζεται χωριστά, ώστε να πλησιάζει κανείς, όσο το δυνατόν, στην αληθινή ερµηνεία, 
που δίνει µε µεγαλύτερη προσέγγιση και την τεκτονοµεταµορφική εξέλιξη του πετρώµα-
τος. 
 
 
6.6  Αναπαράσταση της Τεκτονο-Μεταµορφικής Εξέλιξης 
 
Η σχέση ανάµεσα στους πορφυροβλάστες και την κύρια µάζα µπορεί να βοηθήσει στη δι-
αλεύκανση της τεκτονο-µεταµορφικής εξέλιξης µιας περιοχής. Η Εικ. 6.35 παρουσιάζει 
σχηµατικά µια τέτοια εξέλιξη στο χώρο και το χρόνο και απεικονίζει τις διαφορετικές σχέ-
σεις που αναµένονται ανάµεσα στην ανάπτυξη των ορυκτών και την παραµόρφωση. Οι 
ακόλουθες ενέργειες θα µπορούσαν να γίνουν σε µια περιοχή µε "ιστορία" όπως αυτή της 
Εικ. 6.35. 
 
1. Προσδιορισµός σε κάθε εµφάνιση ή τεκτονικό πεδίο (Εικ. 6.35α-ε) της ακολουθίας των 

παραµορφωτικών φάσεων που µπορούν να αναγνωρισθούν σε λεπτές τοµές από τις 
σχέσεις επικάλυψης (βλπ. κεφάλαιο 4). Οι φάσεις πρέπει να καθορισθούν ορθά, όπως 
για παράδειγµα "η φάση που είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία σχιστότητας, …για τη 
δηµιουργία πτυχοσχισµού, …για τη σχετική περιστροφή των πορφυροβλαστών, …για 
τη δηµιουργία λοξοζωνικών πτυχών (kink-bands) κλπ." Οι φάσεις µπορούν να κωδικο-
ποιηθούν ως D1, D2, D3 κλπ., αν τα στοιχεία υπαίθρου δείχνουν ότι δεν υπάρχει παλαιό-
τερη παραµορφωτική φάση, και αν όχι ως Dn, Dn+1, Dn+2 κλπ. 

2. Προβολή των παραµορφωτικών φάσεων σε έναν οριζόντιο άξονα που θα περιλαµβάνει 
τη σχετική χρονική ακολουθία, αφήνοντας λίγο χώρο καινό ανάµεσα για πιθανή διατε-
κτονική ανάπτυξη ορυκτών, εκτός και αν υπάρχουν ενδείξεις για το αντίθετο (Εικ. 6.21 
και 6.36a). 

3. Προσδιορισµός της περιόδου ανάπτυξης για κάθε ορυκτό και προβολή του µε οριζόντι-
ες ράβδους (διακεκοµµένες στην περίπτωση που υπάρχει αβεβαιότητα, Εικ. 6.21 και 
6.36a). Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ειδικά σύµβολα που θα δείχνουν την περίοδο της 
κύριας ανάπτυξης του ορυκτού (Εικ. 6.21). 

4. Οι όροι προ-, συν- και µετα-τεκτονικός, πρέπει να αποδίδονται ακριβώς και πάντα σε 
σχέση µε κάποια συγκεκριµένη παραµορφωτική φάση. Π.χ. στις Εικ. 6.35c και 6.36, το 
ορυκτό C από την περιοχή ε αναπτύσσεται συν- έως µετα-τεκτονικά µε την D2 και προ-
τεκτονικά για την D3. 

5. Χρησιµοποίηση των δεδοµένων υπαίθρου και των γεωµετρικών σχέσεων για συσχετι-
σµό των παραµορφωτικών φάσεων από διαφορετικές λεπτές τοµές και περιοχές δειγµα-
τοληψίας (Εικ. 6.36b). 

 
Εστιάζοντας την προσοχή µας στο σχήµα της Εικ. 6.35, στο (a) παρουσιάζονται τα τρία 
στάδια εξέλιξης ενός συµπλέγµατος ζώνης καταβύθισης σε ένα ενεργό ηπειρωτικό περι-
θώριο που καταλήγει σε σύγκρουση τεκτονο-στρωµατογραφικών πεδίων (terrane 
collision). Πέντε περιοχές δειγµατοληψίας (α-ε) φαίνονται στα σχήµατα, που σταδιακά 
εµπλέκονται σε διαδοχικές παραµορφωτικές φάσεις και µεταµορφικά γεγονότα. Το γ ανα-
παριστά µια βασική διείσδυση. 
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Εικ. 6.35.  Σχηµατική τεκτονο-µεταµορφική εξέλιξη µιας περιοχής (βλπ. κείµενο). 
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Εικ. 6.36.  ∆ιάγραµµα που απεικονίζει τον τρόπο µε τον οποίο τα δεδοµένα από 
τη χρονική συσχέτιση των ορυκτών µε τις παραµορφωτικές φάσεις χρησιµοποι-
ούνται για την τεκτονο-µεταµορφική αναπαράσταση. Το διάγραµµα αυτό βασίζε-
ται στην υποθετική εξέλιξη που αναλυτικά δίνεται στην προηγούµενη εικόνα. 

 

 
Στο (b) παρουσιάζονται τα διαγράµµατα που δείχνουν τις σχέσεις ανάµεσα στην ανάπτυξη 
των πορφυροβλαστών (περιοχές µε κόκκινο χρώµα, ορυκτά A-G) και την παραµόρφωση 
(περιοχές µε κίτρινο χρώµα, φάσεις παραµόρφωσης D1-D4) στο χώρο και το χρόνο. Η α-
κολουθία των γεγονότων αρχίζει µε ιζηµατογένεση (κίτρινη γραµµή στα αριστερά) και 
συνεχίζεται µε τη διαγενετική συµπύκνωση (περιοχές µε θαλασσί χρώµα). Οι φάσεις πα-
ραµόρφωσης επιδρούν σε όλο το χώρο, µε εξαίρεση κατά µήκος µεγάλων ρηξιγενών ζω-
νών, όπως τα όρια των τεκτονο-στρωµατογραφικών πεδίων. Μπορεί να είναι διαχρονικές 
και ακόµα να ενώνονται στο χώρο (π.χ. D1 και D2). 
 
Η D1 για το α αντιπροσωπεύει µια αρχική παραµόρφωση που συνδέεται µε τη γένεση αυ-
τού του τεκτονο-στρωµατογραφικού πεδίου. Η D1 για τα β-ε αντανακλά την κίνηση της 
υποβύθισης και ως εκ τούτου είναι διαχρονική. Η D2 για τα δ και ε αντιπροσωπεύει όλκιµη 
επώθηση (ductile obduction) ή οπισθο-επώθηση (backthrusting), ανάλογα µε το σχήµα του 
ηπειρωτικού περιθωρίου. Η άφιξη του τεκτονο-στρωµατογραφικού πεδίου προκαλεί εκ 
νέου παραµόρφωση που µεταδίδεται από την περιοχή της σύγκρουσης (collision) προς τα 
εξωτερικότερα τµήµατα. Η φάση αυτή είναι η D2 για τις θέσεις α-γ και η D3 για τις δ και ε. 
Τέλος η D3 για τις θέσεις α-γ και η D4 για τις δ και ε αντανακλούν την κατάρρευση του 
ορογενούς και την συνδεόµενη µε αυτό άνοδο. 
 
Η µεταµορφική εξέλιξη παρουσιάζεται µε ένα απλοποιηµένο τρόπο, σύµφωνα µε την ανά-
πτυξη συγκεκριµένων, χαρακτηριστικών για τις συνθήκες P/T, ορυκτών και όχι όλων των 
παραγενέσεων. Η ανάπτυξη αυτή µπορεί να είναι διαχρονική αλλά µπορεί να είναι και µη 
συνεχής στις µεγάλες ρηξιγενείς ζώνες και τις λιθολογικές επαφές. Το Α είναι ένα HΤ/LΡ 
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ορυκτό που σχετίζεται µε τη δραστηριότητα του τόξου. Το Β είναι ένα ΗΡ/LT ορυκτό που 
σχετίζεται µε την υποβύθιση. Το C µπορεί να είναι ένα medium P/T ορυκτό και το D ένα 
ορυκτό ανάδροµης µεταµόρφωσης. Τα ορυκτά E, F και G φανερώνουν µια ίδια "ιστορία" 
για τη βασικού χαρακτήρα διείσδυση, µε ελαφρά διαφοροποίηση στις περιόδους ανάπτυ-
ξης των ορυκτών. 
 
Στο (c) παρουσιάζεται η ακολουθία των γεγονότων για τη θέση ε, ως ένα παράδειγµα της 
ορολογίας που χρησιµοποιείται. Το διάγραµµα αυτό δείχνει επίσης πολύ καλά το πώς η 
τεκτονική ανάλυση και η ανάλυση των µεταµορφικών γεγονότων από συγκεκριµένα δείγ-
µατα, βοηθά να διαλευκάνουµε την τεκτονική εξέλιξη µιας περιοχής. 
 
Στη συνέχεια εστιάζοντας την προσοχή µας στο σχήµα της Εικ. 6.36, στη στήλη a παρου-
σιάζεται η σχετική ηλικία ανάπτυξης των ορυκτών σε σχέση µε τις φάσεις παραµόρφωσης 
για τις θέσεις α-ε, η οποία έχει προβληθεί σε ένα διάγραµµα όπου στον ένα άξονα είναι τα 
ορυκτά και στον άλλο ο χρόνος. Επισηµαίνεται ότι αφήνεται χώρος ανάµεσα στις φάσεις 
για να καλυφθούν οι περιπτώσεις της δια-τεκτονικής ανάπτυξης. Μόνο για τη θέση β οι D1 
και D2 είναι συνεχόµενες, όπως πιθανά φαίνεται από τα εγκλείσµατα στο ορυκτό B. Κωδι-
κοποίηση για τα ορυκτά A-G, σε σχέση µε τις φάσεις παραµόρφωσης µπορεί να γίνει, ό-
πως φαίνεται στο ίδιο σχήµα. 
 
Αν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα υπαίθρου, τα σχήµατα της στήλης a µπορούν να συνδυ-
ασθούν σε ένα διάγραµµα όπως αυτό της στήλης b στην ίδια εικόνα. Συγκρίνοντας το διά-
γραµµα αυτό µε αυτό της Εικ. 6.35b, γίνεται φανερό ότι µόνο µια υποτυπώδης αναπαρά-
σταση είναι δυνατή, εκτός και αν αναλυθούν πολύ περισσότερα δείγµατα και προστεθούν 
στο διάγραµµα νέα δεδοµένα από ηλικίες. Όπως και να έχει όµως, η βασική τεκτονο-
µεταµορφική ιστορία της Εικ. 6.35b περιλαµβάνεται στο διάγραµµα της Εικ. 6.36b. 
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