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Η έκδοση του συγγράµµατος αυτού βασίσθηκε στη ύλη που διδάχθηκε κατά τα ακαδηµαϊκά 

έτη 2001–2002 και 2002−2003 στους φοιτητές Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου Αθηνών. Απο-

τελεί ένα απλό βοήθηµα και σε καµία περίπτωση ένα ολοκληρωµένο σύγγραµµα Μικροτε-

κτονικής. Η βελτίωση και συµπλήρωση της ύλης θα πραγµατοποιηθεί τα αµέσως επόµενα 

χρόνια. 

 

Η επιλογή της ύλης έχει βασισθεί στις πιο σύγχρονες εκδόσεις και επιστηµονικές ανακοινώ-

σεις στο αντικείµενο της Μικροτεκτονικής. Επειδή το πρόβληµα της απόδοσης των ξένων 

όρων στα ελληνικά  είναι σηµαντικό, χρησιµοποιείται πάντα ο ξενόγλωσσος όρος που κυρι-

αρχεί στη διεθνή βιβλιογραφία και όπου κρίνεται σκόπιµο δίνεται η απόδοσή του στα ελλη-

νικά. Στην περίπτωση αυτή είτε χρησιµοποιείται η απόδοση που έχει καθιερωθεί από τους 

περισσότερους επιστήµονες στην Ελλάδα, είτε προτείνεται µια νέα απόδοση. 

 

Οι φωτογραφίες και τα σχήµατα έχουν παρθεί από τη Βιβλιογραφία που παρατίθεται στο τέ-

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

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

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

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

 
 

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

 
 

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

 
 

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

  

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

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

 
Μια αντίστοιχη διαδοχή παραµορφωτικών φάσεων παρατηρείται και στην Εικ. 1.5 όπου 
κατά τη διάρκεια της πρώτης παραµορφωτικής φάσης (D1) πτυχώνεται η στρώση S0 και 
δηµιουργείται η φύλλωση S1. Κατά τη διάρκεια της δεύτερης παραµορφωτικής φάσης (D2) 
πτυχώνονται και η S0 και η S1 και δηµιουργείται η S2, ενώ κατά τη διάρκεια της τρίτης πα-
ραµορφωτικής φάσης πτυχώνονται όλες οι προηγούµενες επιφάνειες. Οι επιφάνειες S1 & 
S2 µπορεί να συνδέονται µε µεταµορφικά γεγονότα, αν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε κα-
τά µήκος τους να έχουν αναπτυχθεί νέα ορυκτά. 
 
Σε γενικές γραµµές η διάκριση παραµορφωτικών φάσεων από την ανάλυση του τεκτονι-
κού ιστού των πετρωµάτων είναι µια διαδικασία η οποία απαιτεί πολύ µεγάλη προσοχή, 
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δεδοµένου ότι ο κανόνας των επικαλυπτόµενων δοµών (του overprinting) παρουσιάζει και 
ορισµένες εξαιρέσεις. Τα προβλήµατα, λοιπόν, στη διάκριση των φάσεων παραµόρφωσης, 
συνοπτικά, είναι τα ακόλουθα: 
 
1. Μπορεί να δηµιουργούνται επικαλυπτόµενες δοµές κατά τη διάρκεια της ίδιας παρα-
µορφωτικής φάσης. Μη οµοαξονική προοδευτική παραµόρφωση µπορεί να δηµιουργήσει 
επικαλυπτόµενες δοµές χωρίς σηµαντική αλλαγή στον προσανατολισµό και το µέγεθος 
του γενικού εντατικού πεδίου. Το φαινόµενο αυτό είναι συχνό στα µυλονιτικά πετρώµατα 
που αναπτύσσονται σε ζώνες διάτµησης (βλπ. στα επόµενα κεφάλαια) όπου πολύ συχνά 
εντοπίζονται πτυχές (συνήθως sheath folds) που παραµορφώνουν µεν τη µυλονιτική φύλ-
λωση (Εικ. 1.6), είναι όµως το αποτέλεσµα της ίδιας παραµορφωτικής φάσης, η οποία εί-
ναι υπεύθυνη τόσο για τη δηµιουργία της φύλλωσης όσο και για τη δηµιουργία της πτύχω-
σης. 
 

 

 
 

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

 
 

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

 

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

 

 
 

Εικ. 1.8. Προσδιορισµός σχετικής ηλικίας παραµορφωτικών φάσεων από επικα-
λυπτόµενες δοµές. 



σελ. 11 
 

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

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

 

 
 

Εικ. 1.10. Ο διαχρονικός χαρακτήρας των παραµορφωτικών φάσεων σε συνθή-
κες προοδευτικής παραµόρφωσης. 



σελ. 12 
 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα κριτήρια εκείνα που βοηθούν να αποσαφηνισθεί αν επικα-
λυπτόµενες δοµές αντιστοιχούν σε διαφορετικές παραµορφωτικές φάσεις (Εικ. 1.11). 
 

 

a
b

c

d

e f
 

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

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

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

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

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

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

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

e

 
 

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"). 
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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 



σελ. 27 
 

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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3. Μηχανισµοί Παραµόρφωσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1  Εισαγωγή 
 
Η παραµόρφωση των πετρωµάτων καθορίζεται από πολλές διαδικασίες που λαµβάνουν 
χώρα σε επίπεδο ορυκτού δηλαδή σε επίπεδο κρυστάλλων και κόκκων. Οι διαδικασίες αυ-
τές εξαρτώνται τόσο από λιθολογικούς παράγοντες, όσο και από εξωτερικούς, από τις επι-
κρατούσες δηλαδή συνθήκες. 
 
Οι λιθολογικοί παράγοντες είναι οι ακόλουθοι: 
 
i) H oρυκτολογική σύσταση. 
ii) H σύσταση των ρευστών των πόρων. 
iii) Το µέγεθος των κόκκων. 
iv) Ο προτιµητέος προσανατολισµός σε επίπεδο πλέγµατος. 
v) Το πορώδες. 
vi) Η περατότητα. 
 
Οι εξωτερικοί παράγοντες είναι: 
 
i) Η θερµοκρασία. 
ii) Η λιθοστατική πίεση. 
iii) Οι προκύπτουσες διαφορικές τάσεις. 
iv) Η πίεση των ρευστών των πόρων. 
v) Ο εξωτερικά ασκούµενος ρυθµός καταπόνησης. 
 
Στη συνέχεια θα περιγραφούν οι κυριότεροι µηχανισµοί παραµόρφωσης, αρχίζοντας από 
εκείνους που χαρακτηρίζουν συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών και υψηλού ρυθµού κατα-
πόνησης και µεταβαίνοντας στους µηχανισµούς σε συνθήκες υψηλών θερµοκρασιών και 
χαµηλού ρυθµού καταπόνησης. 
 
Οι µηχανισµοί αυτοί είναι οι ακόλουθοι: 
 

1) Κατακλαστική ροή (Cataclastic flow) 
2) ∆ιάλυση υπό πίεση (Pressure solution) 
3) Ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση (Intracrystalline deformation) 
4) Ανάπτυξη διδυµιών (Twinning) 
5) Ανάκτηση ή Ανάπλαση (Recovery) 
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6) Ανακρυστάλλωση (Recrystallisation) 
7) ∆ιάχυση σε στερεά κατάσταση από ολισθήσεις σε επίπεδο πλέγµατος (Solid-state 

diffusion creep) 
8) Ολίσθηση ορίων κρυστάλλων και "Υπερπλαστικότητα" (Grain boundary sliding and 

Superplasticity) 
9) Μείωση ορίων κρυστάλλων (Grain boundary area reduction – GBAR) 

10) Στατική ανακρυστάλλωση (Static recrystallisation) 
 
Για την µελέτη και κατανόηση των µηχανισµών παραµόρφωσης θα γίνει χρήση των µι-
κροδοµών σε επίπεδο ορυκτών και κόκκων (grain scale microstructures), που είναι γνω-
στές µε το όνοµα ενδοκρυσταλλικές δοµές παραµόρφωσης (intracrystalline deformation 
structures). 
 
 
3.2  Μηχανισµοί παραµόρφωσης 
 
3.2.1  ΚΑΤΑΚΛΑΣΤΙΚΗ ΡΟΗ (CATACLASTIC FLOW) 
 
Συνιστά µια θραυσιγενή διαδικασία από µηχανικό θρυµµατισµό των πετρωµάτων που συ-
νοδεύεται από ολισθήσεις και περιστροφές των θραυσµάτων. Ο θρυµµατισµός λαµβάνει 
χώρα σε επίπεδο ορυκτών και κόκκων ή σε αθροίσµατα κόκκων. Σχετίζεται άµεσα µε τα 
πετρώµατα (τεκτονικά λατυποπαγή, κατακλασίτες κλπ.) που αναπτύσσονται σε θραυσιγε-
νείς ρηξιγενείς ζώνες (brittle type fault related rocks). Χαρακτηρίζει συνθήκες µη-
µεταµόρφωσης ή χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης και υψηλού ρυθµού παραµόρφωσης. 
Παράγοντες που καθορίζουν το µηχανισµό αυτό είναι η ορυκτολογική σύσταση και η πίε-
ση των ρευστών των πόρων. Π.χ. η υψηλή πίεση οδηγεί σε κατακλαστική ροή αλλά και σε 
δηµιουργία φλεβιδίων που εντοπίζονται στα ειδικού τύπου αυτά πετρώµατα. 
 
 

 
 
Εικ. 3.1. Τυπικές εικόνες κατακλαστικής ροής (a) και δυναµικής ανακρυστάλλωσης (b). 
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Πολύ συχνά οι τεκτονικές ζώνες που χαρακτηρίζονται από κατακλαστική ροή συγχέονται 
µε ζώνες διάτµησης που αποτελούνται από δυναµικά ανακρυσταλλωµένα ορυκτά (Εικ. 
3.1). Οι διαφορές τους από αυτές εντοπίζονται στα ακόλουθα: 
 
a) Παρουσιάζουν µεγαλύτερες διακυµάνσεις στο µέγεθος των κόκκων. 
b) Χαρακτηρίζονται από κόκκους µε γωνιώδες περίγραµµα και ευθύγραµµα και οξύλη-

κτα όρια. 
c) Αποτελούνται από πολυκρυσταλλικά θραύσµατα (εξαίρεση αποτελούν παραµορφωµέ-

νοι ψαµµίτες, κροκαλοπαγή κλπ.). 
d) ∆εν εµφανίζουν προτιµητέο προσανατολισµό. 
 
 
3.2.2  ∆ΙΑΛΥΣΗ ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ (PRESSURE SOLUTION) 
 
Αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό σε πετρώµατα µε ρευστά των πόρων (pore fluid ή inter-
granular fluid). Παρατηρείται µια τοπική διάλυση των κόκκων στα όρια που βρίσκονται 
κάτω από υψηλές διαφορικές τάσεις και σχηµατίζουν µεγάλη γωνία µε τη διεύθυνση της 
βράχυνσης (shortening). Ταυτόχρονα γίνεται επανατοποθέτηση του υλικού στις περιοχές 
µε χαµηλές διαφορικές τάσεις. Πραγµατοποιείται έτσι µια αλλαγή του σχήµατος των κόκ-
κων χωρίς εσωτερική παραµόρφωση. Στην ουσία παρατηρείται µια αύξηση της διαλυτότη-
τας όταν το κρυσταλλικό πλέγµα βρίσκεται υπό πίεση. Η διαδικασία της µεταφοράς από 
περιοχές υψηλής διαλυτότητας σε χαµηλής καλείται solution transfer. 
 
 

 
 

Εικ. 3.2. Ο µηχανισµός της διάλυσης υπό πίεση µε τοπική διάλυση των κόκκων 
στα όρια που βρίσκονται κάτω από υψηλές διαφορικές τάσεις και επανατοποθέ-
τηση του υλικού στις περιοχές µε χαµηλές. 

 
 

Αποτελεί κυρίαρχο µηχανισµό στη διαγένεση και σε πετρώµατα χαµηλού βαθµού µετα-
µόρφωσης, όπου υπάρχουν άφθονα ρευστά. 
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Εικ. 3.3 ∆ιάλυση υπό πίεση σε ιδιόµορφους κρυστάλλους χαλαζία. 
 
 

 
 

Εικ. 3.4. Νουµουλιτοφόρος ασβεστόλιθος µε ενδείξεις solution transfer κατά τη 
διάρκεια της διαγένεσης. 
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3.2.3 ΕΝ∆ΟΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 
 (INTRACRYSTALLINE DEFORMATION) 
 
Οι κρύσταλλοι συνήθως εµφανίζουν ατέλειες στο κρυσταλλικό τους πλέγµα, είτε σηµεια-
κές, είτε γραµµικές, αφορώντας είτε έλλειψη, κενό (vacancy), είτε προσθήκη, παρεµβολή 
(interstisial) κάποιων στοιχείων του πλέγµατος, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται εκτοπί-
σεις (dislocations) των στοιχείων του πλέγµατος, είτε λόγω παρεµβολής (edge disloca-
tions) είτε λόγω µετάθεσης (screw dislocations). 
 
 

 
 

Εικ. 3.5. Ατέλειες σε επίπεδο κρυσταλλικού πλέγµατος, εκτοπίσεις (dislocations) 
και ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση. 

 
 

Το σχήµα του κρυστάλλου και άρα η απόσταση ανάµεσα στα στοιχεία που απαρτίζουν το 
πλέγµα, µπορεί να µεταβληθεί µόνο σε ένα πολύ µικρό βαθµό, σε συνθήκες ελαστικής πα-
ραµόρφωσης, και µόλις το αίτιο (τάση) σταµατήσει να επιδρά, το αρχικό σχήµα αποκαθί-
σταται. Μια µόνιµη αλλαγή στο σχήµα του κρυστάλλου, χωρίς όµως να υπάρξει µηχανική 
θραύση ή απώλεια της συνοχής του κρυσταλλικού πλέγµατος, µπορεί να δηµιουργηθεί µό-
νο όταν υπάρξει µεταβολή στη σχετική θέση των µορίων και των ατόµων (εκτόπιση). Αυ-
τό µπορεί να συµβεί µόνο µε τη µετακίνηση των ατελειών του πλέγµατος µέσα στον κρύ-
σταλλο, δηλαδή µε τη δηµιουργία και τη µετανάστευση µιας εκτόπισης µέσα στον κρύ-
σταλλο, διαδικασία που είναι γνωστή µε το όνοµα ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση (in-
tracrystalline deformation). 
 

Εικ. 3.6. Παρα-
µόρφωση κρυ-
στάλλου µε τη δη-
µιουργία και µε-
τανάστευση µιας 
εκτόπισης (dislo-
cation). 
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Οι εκτοπίσεις αυτές παρουσιάζουν συγκεκριµένο προσανατολισµό µέσα στο πλέγµα και η 
ολίσθησή τους (dislocation glide) γίνεται µόνο σε συγκεκριµένα κρυσταλλογραφικά επί-
πεδα και διευθύνσεις, γνωστά σαν συστήµατα ολίσθησης πλέγµατος (slip systems). 
 
Μπορεί να είναι ενεργά slip systems µε διαφορετικές διευθύνσεις και αυτό εξαρτάται από 
τις συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης και πιο συγκεκριµένα από: α) τον προσα-
νατολισµό και την ένταση του εντατικού πεδίου σε επίπεδο κρυστάλλου και β) την κρίσι-
µη τιµή της διατµητικής τάσης, που µε τη σειρά της εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία 
και σε µικρότερο βαθµό από το ρυθµό καταπόνησης (strain rate), τις διαφορικές τάσεις και 
τη χηµική δράση των συστατικών. 
 
Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα της ενδοκρυσταλλικής παραµόρφωσης αποτελεί και η δηµι-
ουργία του προτιµητέου προσανατολισµού σε επίπεδο πλέγµατος (lattice preferred orienta-
tion – LPO), δεδοµένου ότι οι εκτοπίσεις µετακινούνται µόνο σε συγκεκριµένα επίπεδα, µε 
αποτέλεσµα η επακόλουθη µεταβολή του σχήµατος των κόκκων να έχει συγκεκριµένο 
προσανατολισµό. 
 
Σε ότι αφορά τις ενδείξεις για ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση σηµειώνεται ότι µεµονω-
µένες εκτοπίσεις δεν µπορούν να προσδιορισθούν στο µικροσκόπιο. Προσδιορίζονται ό-
µως τα αποτελέσµατα ενός αριθµού οµοειδών εκτοπίσεων, που δηµιουργούν δοµές όπως: 
 
− Κυµατοειδής κατάσβεση (Undulose extinction) 
− Microkinks (Qtz, Flp) 
− Ελασµατοειδής παραµόρφωση (Deformation lamellae) 
− Προτιµητέος προσανατολισµός σε επίπεδο πλέγµατος (Lattice-preferred orientation) 
 
Ο µηχανισµός αυτός λαµβάνει χώρα σε συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών, δεδοµένου ότι 
µε την άνοδο της θερµοκρασίας επικρατούν οι µηχανισµοί της ανακρυστάλλωσης και α-
νάκτησης (βλπ. στα επόµενα). 
 
 
3.2.4  ∆Ι∆ΥΜΙΑ (TWINNING) 
 
Ορισµένα ορυκτά αντιδρούν στην παραµόρφωση µε την ανάπτυξη διδυµιών (deformation 
twinning, ή µηχανικές διδυµίες – mechanical twinning), επιπρόσθετα από τους µηχανι-
σµούς της ενδοκρυσταλλικής παραµόρφωσης. Οι διδυµίες µπορούν να απορροφήσουν ένα 
περιορισµένο ποσοστό της καταπόνησης και πάντα δηµιουργούνται σε συγκεκριµένες 
κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις. 
 
Για την απορρόφηση µεγαλύτερου ποσοστού καταπόνησης χρειάζονται επιπρόσθετα µη-
χανισµοί όπως διάλυση υπό πίεση, ενδοκρυσταλλική παραµόρφωση, ανακρυστάλλωση 
κλπ. Ο µηχανισµός αυτός λοιπόν παρατηρείται σε συνθήκες χαµηλών θερµοκρασιών κατά 
την παραµόρφωση και κυρίως σε πλαγιόκλαστα και ασβεστίτη, αν και έχει αναφερθεί και 
σε άλλα ορυκτά, όπως ο µικροκλινής. 
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Εικ. 3.7. Κυµατοειδής κατάσβεση σε κρυστάλλους χαλαζία. 
 
 

 
 

Εικ. 3.8. Ελασµατοειδής παραµόρφωση σε κρυστάλλους χαλαζία. 
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Εικ. 3.9. ∆ιδυµίες ανάπτυξης (a) και διδυµίες από παραµόρφωση (µηχανικές δι-
δυµίες) (b). 

 
 

Οι διδυµίες από παραµόρφωση (deformation twins) διακρίνονται από τις διδυµίες ανάπτυ-
ξης (growth twins) από το κωνικό σχήµα σε αντίθεση µε τις δεύτερες που είναι ευθύγραµ-
µες και σε κλιµακωτή διάταξη. Εντοπίζονται σε συγκεκριµένες περιοχές του κρυστάλλου, 
που συνήθως χαρακτηρίζονται από υψηλή καταπόνηση (π.χ. σηµεία επαφής). Στα πλαγιό-
κλαστα παρατηρούνται και διδυµίες ανάπτυξης και διδυµίες παραµόρφωσης. Αντίθετα 
στον ασβεστίτη οι περισσότερες διδυµίες είναι από παραµόρφωση. 
 
 
3.2.5  ΑΝΑΚΤΗΣΗ (RECOVERY) 
 
Η εσωτερική ενέργεια ενός κρυστάλλου (internal strain energy) είναι ελάχιστη όταν δεν 
υπάρχουν εκτοπίσεις (dislocations). Όταν ο κρύσταλλος καταπονείται αντιδρά µε αύξηση 
των εκτοπίσεων και της εσωτερικής ενέργειας, µε τοπικές αλλαγές στην απόσταση των 
ατόµων. Με άλλα λόγια δηλαδή οι εκτοπίσεις είναι η αντίδραση στην ανάπτυξη διαφορι-
κών τάσεων. Υπάρχουν όµως και άλλοι µηχανισµοί, γνωστοί µε το όνοµα ανάκτηση (re-
covery), που τείνουν να ταξινοµήσουν, να ελαχιστοποιήσουν, ή να καταστρέψουν τις ε-
κτοπίσεις µέσα από τη µείωση του συνολικού µήκους των εκτοπίσεων και τη µείωση της 
εσωτερικής ενέργειας. 
 
Η οργάνωση των εκτοπίσεων λόγω µηχανισµών ανάκτησης γίνεται σε δίκτυα επιπέδων 
που καλούνται subgrain walls ή subgrain boundaries και χωρίζουν τον κρύσταλλο σε επι-
µέρους τµήµατα (crystal fragments ή subgrains) µε ελαφρά περιστροφή των επιµέρους 
τµηµάτων και προσανατολισµό που εξαρτάται από αυτόν των επιπέδων ολίσθησης (slip 
systems) των εκτοπίσεων. 
 
Τα subgrains (υποκόκκοι;) αποτελούν τµήµατα του κρυστάλλου µε µικρή αλλαγή στον 
προσανατολισµό του πλέγµατος, όχι µεγαλύτερη από 50. Σε πολλές περιπτώσεις τα sub-
grain walls πλευρικά συγχωνεύονται σε deformation bands ή high-angle grain boundaries. 
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Εικ. 3.10. Σχηµατική απεικόνιση 
του µηχανισµού της ανάκτησης. 

 
Λόγω του µηχανισµού της ανάκτησης οι εκτοπίσεις συγκεντρώνονται σε συγκεκριµένα 
επίπεδα και έτσι η συχνότητά τους µειώνεται σε άλλες περιοχές. Στις λεπτές τοµές αυτό 
φαίνεται σαν ζώνες µε µη οµοιόµορφη κατάσβεση ή µε µικρή διαφορά στον προσανατολι-
σµό. Οι ζώνες αυτές είναι γνωστές σαν deformation bands. 
 
Η ανάκτηση δεν είναι ο µόνος µηχανισµός δηµιουργίας subgrains, αλλά υπάρχουν και άλ-
λοι συνήθεις µηχανισµοί. Subgrains µε έντονα κυµατοειδείς δοµές, µικρή διαφορά στον 
προσανατολισµό, ασαφή όρια και µικρορωγµές σε επίπεδο κρυστάλλου, φανερώνουν υπο-
µικροσκοπική κατάκλαση των κόκκων. 
 
 

 

Εικ. 3.11. 
Subgrains 
(υποκόκκοι?) 
σε χαλαζία. 
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3.2.6  ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ (RECRYSTALLISATION) 
 
Στο µηχανισµό αυτό αντιστοιχούν δύο διαδικασίες. Η µετανάστευση των ορίων των κόκ-
κων (grain boundary migration – GBAR recrystallisation) και περιστροφή επιµέρους τµη-
µάτων των κόκκων (subgrain rotation – SR recrystallisation). 
 
1. Mετανάστευση των ορίων των κόκκων 
 (Grain boundary migration – GBAR recrystallisation) 
 
Ο µηχανισµός αυτός (όπως και η ανάκτηση − recovery) οδηγεί σε µείωση της πυκνότητας 
των εκτοπίσεων στους παραµορφωµένους κρυστάλλους. Σε δύο γειτονικούς κρυστάλλους 
µε υψηλή και χαµηλή πυκνότητα εκτοπίσεων, παρατηρείται µεταφορά ατόµων από το ένα 
πλέγµα στο άλλο (υψηλή  χαµηλή) και άρα µετατόπιση των ορίων των κρυστάλλων σε 
τοπικό επίπεδο και ανάπτυξη του λιγότερο παραµορφωµένου κρυστάλλου. Επιτυγχάνεται 
ταυτόχρονα µείωση της ελεύθερης εσωτερικής ενέργειας στο άθροισµα των κρυστάλλων 
(internal free energy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.12. Ανακρυστάλλωση µε µετανάστευση των ορίων των κόκκων (grain 
boundary migration – GBAR  recrystallisation). 

 
 

Ανάλογα µε το µηχανισµό επέκτασης των ορίων του κρυστάλλου διακρίνονται δύο περι-
πτώσεις: 
 
i) Bulging. Επέκταση προς την µεριά του κρυστάλλου µε υψηλή πυκνότητα dislocations 

και δηµιουργία ανεξάρτητων κρυστάλλων. 
ii) Nucleation. ∆ηµιουργία ανεξάρτητων κρυστάλλων από την ύπαρξη ενός µικρού πυρήνα 

χωρίς dislocations µέσα σε ένα κρύσταλλο µε υψηλή πυκνότητα dislocations. 
 
Σηµειώνεται ότι ο µηχανισµός αυτός δεν απαιτεί αλλαγές στη χηµική σύσταση αν και στην 
περίπτωση των αστρίων παρατηρούνται πολύ µικρές τέτοιες µεταβολές. 
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1. Περιστροφή επιµέρους τµηµάτων των κόκκων 
 (Subgrain rotation – SR recrystallisation) 
 
Ειδικού τύπου ανακρυστάλλωση µε συνεχή προσθήκη εκτοπίσεων στα όρια των επιµέρους 
τµηµάτων των κόκκων. Η διαδικασία αυτή, γνωστή µε το όνοµα climb-accommodated dis-
location creep, λαµβάνει χώρα µόνο όταν οι εκτοπίσεις είναι ελεύθερες να "αναρριχώνται» 
από το ένα επίπεδο του πλέγµατος στο άλλο. 
O µηχανισµός αυτός προϋποθέτει προοδευτική αύξηση της γωνίας του κρυσταλλικού 
πλέγµατος και στις δύο πλευρές των ορίων των επιµέρους τµηµάτων των κόκκων. Αυτό 
έχει σαν αποτέλεσµα το επιµέρους αυτό τµήµα (subgrain) να µην µπορεί πλέον να θεωρη-
θεί σαν τµήµα του ίδιου κόκκου. Παρατηρείται δηλαδή µια προοδευτική περιστροφή των 
επιµέρους τµηµάτων των κόκκων (subgrain rotation) που τελικά οδηγεί σε δηµιουργία, 
ανακρυστάλλωση (recrystallisation) ανεξάρτητων κόκκων. 
 
Οι δύο µηχανισµοί που περιγράφησαν για την ανακρυστάλλωση (GBAR & SR) αντιστοι-
χούν σε αυτό που ονοµάζουµε δυναµική ανακρυστάλλωση (dynamic recrystallisation) λόγω 
παραµόρφωσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.13. Ανακρυστάλλωση µε περιστροφή των επιµέρους τµηµάτων των κόκ-
κων (subgrain rotation – SR recrystallisation). 

 
 

Η "πιστοποίηση» της δυναµικής ανακρυστάλλωσης είναι πιο δύσκολη απ’ ότι στην παρα-
µόρφωση (deformation) και την ανάκτηση (recovery). ∆ιακρίνονται δύο περιπτώσεις χα-
ρακτηριστικών µικροδοµών που σχετίζονται µε τη δυναµική ανακρυστάλλωση. 
 
α) τεκτονικός ιστός από µερική δυναµική ανακρυστάλλωση και 
β) τεκτονικός ιστός από ολική ανακρυστάλλωση. 
 
Στον τεκτονικό ιστό της µερικής ανακρυστάλλωσης οι κόκκοι παρουσιάζουν ένα διττό χα-
ρακτήρα σε σχέση µε το µέγεθος. Παρατηρούνται συγκεντρώσεις µικρών κρυστάλλων ή 
κόκκων µε οµοιόµορφο µέγεθος ανάµεσα σε µεγάλους κρυστάλλους µε κυµατοειδή κατά-
σβεση και επιµέρους τµήµατα (subgrains) µε το ίδιο µέγεθος όπως οι µικροί κρύσταλλοι. 
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Εικ. 3.14. ∆υναµική ανακρυστάλλωση από µετανάστευση των ορίων των κόκ-
κων. 

 
 

 
 

Εικ. 3.15. ∆υναµική ανακρυστάλλωση από περιστροφή των επιµέρους τµηµάτων 
των κόκκων. 
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Το οµοιόµορφο µέγεθος είναι το αποτέλεσµα της παραµόρφωσης και ανακρυστάλλωσης 
κάτω από την επίδραση συγκεκριµένης διαφορικής τάσης. 
 
Οι ιστοί από ολική ανακρυστάλλωση είναι δύσκολο να διακριθούν από τους µη-
ανακρυσταλλωµένους ιστούς που απλά χαρακτηρίζονται από σχετικά οµοιόµορφο µέγεθος 
κόκκων. Ενδείξεις αποτελούν: 
 
i) η εσωτερική παραµόρφωση, 
ii) ο προτιµητέος προσανατολισµός του πλέγµατος (Lattice Preferred 

Orientation – LPO) και 
iii) το οµοιόµορφο µέγεθος. 
 
Ένδειξη για GBM ανακρυστάλλωση αποτελεί η ύπαρξη κόκκων µε εντελώς ακανόνιστα 
όρια. Ένδειξη για SR ανακρυστάλλωση αποτελεί η προοδευτική µετάβαση από τα επιµέ-
ρους τµήµατα των κόκκων (subgrains) σε συγκεντρώσεις νέων ανεξάρτητων (ανακρυ-
σταλλωµένων) κόκκων µε οµοιόµορφο µέγεθος, αλλά και η προοδευτική µετάβαση των 
ορίων των επιµέρους τµηµάτων (suibgrain boundaries) σε όρια ανεξάρτητων κόκκων 
(grain boundaries). 
 
Στην SR ανακρυστάλλωση είναι επίσης χαρακτηριστική η παρουσία ενός ειδικού τύπου 
προτιµητέου προσανατολισµού του πλέγµατος. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρείται µια 
"οικογένεια» προσανατολισµένων κόκκων (orientation family of grains) που είναι το απο-
τέλεσµα της δυναµικής SR ανακρυστάλλωσης ενός µεγάλου "γονικού» κρυστάλλου. Στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο η GBM ανακρυστάλλωση χαρακτηρίζεται από κόκκους µε µε-
γάλες διαφορές στην πυκνότητα των εκτοπίσεων, σε αντίθεση µε την SR ανακρυστάλλωση 
όπου το σύνολο των κόκκων παρουσιάζει την ίδια πυκνότητα εκτοπίσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ. 3.16. Μικροδοµές που δείχνουν µετανάστευση ορίων κόκκων κατά τη διάρ-
κεια δυναµικής ανακρυστάλλωσης. 
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Εικ. 3.17. Υπολείµµατα από παλαιούς πτυχωµένους κρυστάλλους χαλαζία που 
έχουν αντικατασταθεί από νέους κρυστάλλους κατά τη διάρκεια δυναµικής ανα-
κρυστάλλωσης. 

 
 

 
 

Εικ. 3.18.  Τυπικός ιστός από δυναµικά ανακρυσταλλωµένο χαλαζία. 
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Χρησιµοποιούνται συγκεκριµένες µικροδοµές για να αναγνωρισθούν µεταναστεύσεις ορί-
ων κρυστάλλων αλλά και η διεύθυνση και φορά της µετανάστευσης στις περιπτώσεις της 
δυναµικής ανακρυστάλλωσης. Οι µικροδοµές αυτές έχουν διάφορα ονόµατα στη βιβλιο-
γραφία, βλπ. σχήµα, όπου το βέλος δείχνει τη φορά ανάπτυξης του ενός κρυστάλλου (κί-
τρινου στο σχήµα) εις βάρος του άλλου (κυανού στο σχήµα). 
 
Μια συγκέντρωση από µικρούς δυναµικά ανακρυσταλλωµένους κόκκους γύρω από έναν 
κρυσταλλικό πυρήνα µε την ίδια χηµική σύσταση, είναι γνωστή µε το όνοµα "δοµή πυρή-
να-και-µανδύα» (core-and-mantle structure). Αν ο µανδύας αυτός των ανακρυσταλλωµέ-
νων κόκκων είναι εξαιρετικά λεπτόκοκκος και ο µηχανισµός κάτω από τον οποίο έχει λά-
βει χώρα είναι αβέβαιος, χρησιµοποιείται ο όρος "δοµή κονιάµατος?» (mortar structure). 
Ο όρος αυτός θεωρείτε από πολλούς ως ανεπιτυχής, διότι γενετικά σηµαίνει µηχανικά 
θρυµµατισµένο πέτρωµα, που δεν αληθεύει στις περισσότερες περιπτώσεις. 
 
 
3.2.7 ∆ΙΑΧΥΣΗ ΑΠΟ ΕΡΠΥΣΜΟ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 (SOLID STATE DIFUSION CREEP) 
 
Όταν η θερµοκρασία σε ένα παραµορφωµένο πέτρωµα είναι υψηλή, οι κρύσταλλοι µπορεί 
να παραµορφώνονται αποκλειστικά µε τη µετανάστευση των κενών θέσεων (vacancies) 
διαµέσου του πλέγµατος. Ο µηχανισµός αυτός είναι γνωστός µε το όνοµα solid state diffu-
sion creep (διάχυση από ερπυσµό σε στερεά κατάσταση ?) και υπάρχουν δύο βασικοί τύποι: 
 
1) Coble creep. ∆ιάχυση των κενών θέσεων (vacancies) στο κρυσταλλικό πλέγµα κατά 

µήκος των ορίων των κόκκων. 
2) Nabarro-Herring creep. ∆ιάχυση των κενών θέσεων διαµέσου (από άκρη σε άκρη) του 

πλέγµατος. 
 
Συχνά χρησιµοποιείται και ο όρος crystalplastic deformation, που αναφέρεται στην παρα-
µόρφωση από dislocation creep ή diffusion creep, όταν δεν µπορεί να γίνει διάκριση ανά-
µεσα στους δύο τύπους. 
 
 
3.2.8 ΟΛΙΣΘΗΣΗ ΟΡΙΩΝ ΚΟΚΚΩΝ ΚΑΙ ΥΠΕΡΠΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 (GRAIN BOUNDARY SLIDING AND SUPERPLASTICITY) 
 
Στα πολύ λεπτόκοκκα αθροίσµατα κρυστάλλων, οι κρύσταλλοι µπορούν να ολισθαίνουν 
µεταξύ τους, δεδοµένου ότι η ανάπτυξη κενών ανάµεσά τους αποτρέπεται από µηχανι-
σµούς όπως το solid state diffusion creep ή διάλυση και καθίζηση µέσω των ρευστών στα 
όρια των κόκκων. Ο µηχανισµός αυτός καλείται ολίσθηση ορίων κόκκων (grain boundary 
sliding). Στη Γεωλογία ο όρος υπερπλαστικότητα (superplasticity) αναφέρεται σε εξαιρετι-
κά λεπτόκοκκα αθροίσµατα ισοµεγέθων κόκκων (1-10 µm) που σε πολύ υψηλή καταπό-
νηση  παραµορφώνονται χωρίς να αναπτύσσουν κάποιον προσανατολισµένο ιστό ή προτι-
µητέο προσανατολισµό στο πλέγµα (LPO). 
 
Ο µηχανισµός της ολίσθησης ορίων κόκκων, φαίνεται ότι παίζει καθοριστικό ρόλο στην 
περίπτωση αυτή. Το µέγεθος των κόκκων τελικά είναι η κύρια παράµετρος που καθορίζει 
αν ένα άθροισµα κρυστάλλων ή κόκκων θα παραµορφωθεί µε dislocation creep ή solid 
state diffusion creep και grain boundary sliding. 
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Πολύ λίγες είναι οι δοµές που πιστοποιούν το diffusion creep. Συνήθως είναι τα πολύ κα-
µπύλα και µε λοβώδες σχήµα όρια των κόκκων, ανάµεσα σε δύο διαφορετικά ορυκτά, σε 
υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα. Και οι δύο µηχανισµοί συνδυαζόµενοι απα-
γορεύουν ή και καταστρέφουν την ανάπτυξη LPO. Άρα η παρουσία πολύ λεπτόκοκκων 
και ισοµεγέθων κόκκων χωρίς καθαρό LPO σε συνθήκες υψηλής καταπόνησης αποτελεί 
µια έµµεση απόδειξη της λειτουργίας των µηχανισµών αυτών. 
 
Επισηµαίνεται ότι η παρουσία LPO δεν αποτελεί απόδειξη για την µη ύπαρξη grain bound-
ary sliding. Ευθύγραµµα και παράλληλα τµήµατα των ορίων των κόκκων, συχνά παρατη-
ρούµενα σε δύο διευθύνσεις στο δείγµα, µπορεί να οφείλονται στο µηχανισµό αυτό. Τα 
όρια αυτά διακρίνονται καλά σε µονο-ορυκτολογικά αθροίσµατα χαλαζία ή ασβεστίτη, 
στα οποία η δοµή αυτή δεν είναι συνήθης. 
 
Η παρουσία ασαφών ορίων, ανάµεσα σε ισχυρά πεπλατυσµένα λεπτόκοκκα µονοικρυ-
σταλλκικά αθροίσµατα από δύο ορυκτά, µπορεί να είναι ένα επακόλουθο ανάµιξης λόγω 
grain boundary sliding. Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο πιθανοί δείκτες για το µηχανισµό 
αυτό είναι η µικρή πυκνότητα dislocations, το παραλληλόγραµµο σχήµα των κόκκων και η 
παρουσία κενών ανάµεσα στα όρια των κόκκων. 
 
 
3.2.9 ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΟΡΙΩΝ ΤΩΝ ΚΟΚΚΩΝ 
 (GRAIN BOUNDARY AREA REDUCTION) 
 
Εκτός από τις εκτοπίσεις και τα όρια των κόκκων είναι δοµές µε υψηλή ελεύθερη εσωτε-
ρική ενέργεια. Μείωση της επιφάνειας των ορίων επιφέρει και µείωση της ενέργειας αυ-
τής. Αποτέλεσµα η δηµιουργία πολυγωνικών κόκκων µε ευθύγραµµα όρια (foam struc-
tures, Triple junction, Interfacial or Dihedral Angle 1200). 
 
 

Grain Boundary Area Reduction – GBAR 

 
 

Εικ. 3.19.  Απεικόνιση του µηχανισµού µείωσης των ορίων των κόκκων (grain 
boundary area reduction). 
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Εικ. 3.20. Πολυγωνικός ιστός που προήλθε από το µηχανισµό grain boundary 
area reduction (µείωση ορίων των κόκκων). 

 
 

Ο µηχανισµός αυτός οδηγεί σε µεγαλύτερη µείωση της ενέργειας απ’ ότι το GBM & SR. 
Λαµβάνει χώρα κυρίως µετά το σταµάτηµα της παραµόρφωσης και µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας. 
 
Το µέγεθος των κόκκων βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε την µονο-ορυκτολογική (µε-
γάλοι κόκκοι) ή πολυ-ορυκτολογική σύσταση (µικροί κόκκοι). 
 
Παρατηρείται επίσης ένας συσχετισµός στη γεωµετρία των ορίων µε συγκεκριµένους κρυ-
σταλλογραφικούς άξονες. Αποκλίσεις από την γωνία 1200 εντοπίζονται ανάλογα µε την 
ενέργεια των ορίων σε πολυκρυσταλλικά πετρώµατα. 
 
 
3.2.10  ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΚΡΥΣΤΑΛΛΩΣΗ (STATIC RECRYSTALLISATION) 
 
Με την επιβράδυνση ή το σταµάτηµα της παραµόρφωσης τα ορυκτά δεν έχουν τηην ελά-
χιστη εσωτερική ενέργεια, έστω και αν οι µηχανισµοί recovery & recrystallisation ήταν 
πολύ σµαντικοί κατά την παραµόρφωση. Υπάρχουν ακόµα dislocations, dislocation tan-
gles & subgrain boundaries. Τα όρια των κόκκων έχουν ένα ακανόνιστο κυµατοειδές σχή-
µα και ορισµένα ορυκτά µπορεί να είναι ακόµα ασταθή. 
 
Αν η θερµοκρασία ήταν υψηλή, όταν σταµάτησε η παραµόρφωση, ή αν υπήρχε αρκετό 
νερό ανάµεσα στους κόκκους, οι µηχανισµοί recovery, recrystallisation & GBAR συνεχί-
ζουν να λειτουργούν (παρά την απουσία παραµόρφωσης), µέχρι να ελαχιστοποιηθεί η ε-
σωτερική ενέργεια. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται στατική ανακρυστάλλωση (static recrys-
tallisation). 
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Εικ. 3.21. Στατική ανακρυστάλλωση χαλαζία σε ένα πέτρωµα που αποτελείται 
από εναλλαγές χαλαζία (αδρόκοκκες ενδιαστρώσεις) και αστρίων (λεπτόκοκκες 
ενδιαστρώσεις). 

 
 

Κατά τη διάρκειά της τα ασταθή ορυκτά αντικαθίστανται από σταθερά, τα dislocation tan-
gles αποµακρύνονται, τα όρια των κόκκων γίνονται ευθύγραµµα και οι κόκκοι αυξάνονται 
σε µέγεθος λόγω GBAR. 
 
Σε ένα πέτρωµα που έχει ήδη ισχυρά παραµορφωθεί, (όπως φανερώνουν η παρουσία πτυ-
χών και τα υπολείµµατα µιας φύλλωσης, οφθαλµών ή ισχυρού LPO), ενδείξεις για στατική 
ανακρυστάλλωση και GBAR (του κύριου µηχανισµού που συνδέεται µε αυτή) αποτελούν: 
 
 Η παρουσία κρυστάλλων µε ευθύγραµµα ή ελαφρά καµπύλα όρια. 
 Η απουσία κυµατοειδούς κατάσβεσης. 
 Η απουσία subgrain boundaries. 

 
Στατική ανακρυστάλλωση καταδεικνύεται επίσης από την παρουσία µικρών προσανατολι-
σµένων κόκκων ενός δευτερεύοντος ορυκτού που περιέχεται στους κόκκους του κύριου 
ορυκτού. 
 
 
3.3  Παραµόρφωση ορυκτών και πετρωµάτων 
 
Μέσα από την περιγραφή των µηχανισµών παραµόρφωσης έγινε κατανοητό ότι η ορυκτο-
λογική σύσταση και οι εκάστοτε συνθήκες στις οποίες βρίσκεται ένα ορυκτό ή ένα πέτρω-
µα είναι οι πιο καθοριστικοί παράγοντες για το ποιοι µηχανισµοί παραµόρφωσης θα επι-
κρατήσουν και ποιες, ως εκ' τούτου, τεκτονικές δοµές θα αναπτυχθούν. Είναι κατανοητό 
ότι τα διάφορα ορυκτά, ανάλογα µε τις φυσικοχηµικές ιδιότητές τους, αντιδρούν µε εντε-
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λώς διαφορετικό τρόπο στις ίδιες συνθήκες περιβάλλοντος και άρα επικρατούν διαφορετι-
κοί µηχανισµοί παραµόρφωσης που οδηγούν στη δηµιουργία διαφορετικών τεκτονικών 
ιστών. Φαίνεται όµως ότι πολύ µεγάλη σηµασία διαδραµατίζει και το αν το πέτρωµα το 
οποίο παραµορφώνεται είναι µονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό, καθώς επίσης και το 
ποια ορυκτά επικρατούν αλλά και το µέγεθος το οποίο έχουν. Έχει παρατηρηθεί ότι τα δι-
άφορα ορυκτά παρουσιάζουν στις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας και ρυθµού καταπόνησης-
διαφορετική συµπεριφορά ανάλογα µε το αν συµµετέχουν σε ένα µονοκρυσταλλικό ή πο-
λυκρυσταλλικό πέτρωµα. 
 
Σε γενικές γραµµές η συµπεριφορά των πολυκρυσταλλικών πετρωµάτων είναι αρκετά 
σύνθετη και πολύπλοκη. Αν "σκληρά" και "µαλακά" ορυκτά συνυπάρχουν, η αντοχή δεν 
αυξάνει γραµµικά µε την αύξηση του ποσοστού των "σκληρών" ορυκτών. Αν η παρουσία 
των "σκληρών" ορυκτών είναι πολύ µικρή, η συµπεριφορά του πετρώµατος είναι ανάλογη 
µε αυτή ενός µονοκρυσταλλικού που αποτελείται από "µαλακά" ορυκτά. Τα σκληρά ορυ-
κτά µπορεί να περιστρέφονται µέσα από την τεκτονική ροή που χαρακτηρίζει την παρα-
µόρφωση του "µαλακού" ορυκτού, ή και να δηµιουργούν δοµές "πυρήνα-και-µανδύα" 
(core-and-mantle structures, βλπ. στα επόµενα) αν µπορούν να ανακρυσταλλωθούν εξω-
τερικά. Η αντοχή του πετρώµατος αυξάνει όσο αυξάνει το ποσοστό και το µέγεθος των 
"σκληρών" ορυκτών. Όταν τα "σκληρά" ορυκτά γίνουν κυρίαρχα στη σύνθεση του πετρώ-
µατος, η αντοχή θα πλησιάσει αυτή ενός µονοκρυσταλλικού "σκληρού" πετρώµατος, αν 
και σε συνθήκες υψηλού ρυθµού καταπόνησης µπορεί οι συγκεντρώσεις των "µαλακών" 
ορυκτών να διασυνδεθούν µεταξύ τους σχηµατίζοντας ζώνες διάτµησης. 
 
 

 
 

Εικ. 3.22.  Μεταβολές στην παραµόρφωση ενός χαλαζιο-αστριούχου πετρώµα-
τος σε σχέση µε το βάθος.. 

 
 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα παραµόρφωσης πολυορυκτολογικών αθροισµάτων απο-
τελούν τα χαλαζιο-αστριούχα πετρώµατα (quartzo-feldspatic rocks), που παρουσιάζουν 
µια αξιοσηµείωτη συσχέτιση της παραµόρφωσης και των τεκτονικών δοµών µε το βαθµό 
µεταµόρφωσης (Εικ. 3.22). Σε συνθήκες πολύ χαµηλής µεταµόρφωσης και τα δύο ορυκτά 
αντιδρούν µε θραύση. Στις συνθήκες αυτές οι άστριοι είναι το πιο ασθενές ορυκτό επειδή 
παρουσιάζουν σχισµό που µειώνει την αντοχή τους. Σε συνθήκες χαµηλού βαθµού µετα-
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µόρφωσης οι άστριοι συνεχίζουν να αντιδρούν θραυσιγενώς, σε αντίθεση µε το χαλαζία 
που παραµορφώνεται µε όλκιµο τρόπο µε κύριο µηχανισµό τον dislocation creep. Στις 
συνθήκες αυτές ο χαλαζίας είναι πια το ασθενέστερο ορυκτό. Οι άστροι δηµιουργούν δο-
µές "πυρήνα-και-µανδύα", µε τον πυρήνα (άστριο) να χαρακτηρίζεται από θραυσιγενείς 
δοµές και µερικά από κυµατοειδή κατάσβεση. 
 
Σε συνθήκες µέσου-υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης και τα δύο ορυκτά παραµορφώνονται 
µε dislocation creep και δυναµική ανακρυστάλλωση. ∆ηµιουργούν µονοκρυσταλλικές ή 
πολυκρυσταλλικές ταινίες που δίνουν στο πέτρωµα µια χαρακτηριστική ταινιωτή δοµή. 
 
Σε συνθήκες υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης τα όρια των κόκκων γίνονται λοβώδη και 
επικρατούν µηχανισµοί όπως οι "solid-state diffusion creep" ή "solution precipitation 
creep". 
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4. Φύλλωση – Γράµµωση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1  Εισαγωγή 
 
Πολλές µικροδοµές σε ένα πέτρωµα καθορίζονται από τον προτιµητέο προσανατολισµό 
των ορυκτών ή άλλων στοιχείων του τεκτονικού ιστού. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργού-
νται δοµές που στη σύγχρονη βιβλιογραφία αναφέρονται ως φυλλώσεις (foliations) και 
γραµµώσεις (lineations). Σε ορισµένες περιπτώσεις αναφέρεται χωριστά και ο όρος προτι-
µητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice preferred orientation – LPO). 
 
Ο όρος φύλλωση χρησιµοποιείται σαν ένας γενικός όρος ο οποίος περιγράφει οποιαδήποτε 
"επίπεδη" δοµή που αναπτύσσεται συστηµατικά µέσα σε ένα γεωλογικό σώµα, αποτελώ-
ντας µια διαµπερή δοµή (penetrative structure). Μπορεί να αναφέρεται στη στρώση (bed-
ding) των ιζηµατογενών πετρωµάτων, στη στρωµάτωση -λόγω διαφοράς στη σύσταση- 
(compositional layering) των πυριγενών πετρωµάτων ή στο σχισµό (cleavage) και τη σχι-
στότητα (schistosity) των µεταµορφωµένων. Οι διακλάσεις συνήθως εξαιρούνται από τον 
όρο αυτό, δεδοµένου ότι δεν αποτελούν, συνήθως, διαµπερείς επιφάνειες. Ο ορισµός αυ-
τός για τη φύλλωση προτιµάται συνήθως στη βιβλιογραφία από άλλους γενετικούς όρους, 
αφού συχνά είναι δύσκολο να προσδιορισθεί η προέλευση µιας επίπεδης δοµής σε ένα πα-
ραµορφωµένο πέτρωµα. Στις περισσότερες περιπτώσεις ταυτίζεται µε τον όρο S-fIachen 
δηλαδή S-plains (structures) ή S-επίπεδα (δοµές) ή πιο σωστά S-επιφάνειες που πρώτος 
ονόµασε ο B. Sander (1950). Τα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διαµπε-
ρών επίπεδων δοµών, που όµως έχουν προέλθει από καθαρά τεκτονικά αίτια (τεκτονική 
ροή – tectonic flow), αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως S τεκτονίτες (S tectonites). 
 
Τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού που καθορίζουν και διαµορφώνουν µια φύλλωση είναι 
τα ακόλουθα (Εικ. 4.1): 
 
a)  Η στρωµάτωση (compositional layering) 
b)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός (preferred orientation) των φυλλωδών ορυκτών (π.χ. 

του µαρµαρυγία). 
c)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός των ορίων των κρυστάλλων και το σχήµα παραµορ-

φωµένων ορυκτών (π.χ. χαλαζίας, ασβεστίτης κλπ.). 
d)  Οι συστηµατικές, κατά ζώνες µεταβολές και διαφοροποιήσεις στο µέγεθος των ορυ-

κτών. 
e)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός φυλλωδών ορυκτών που βρίσκονται σε µια µάζα 

που αποτελείται από ορυκτά χωρίς προσανατολισµό (π.χ. οι µαρµαρυγίες σε ένα µαρ-
µαρυγιακό χαλαζίτη ή γνεύσιο). 



σελ. 50 
 
 

 

 
 

Εικ. 4.1. Τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού που διαµορφώνουν µια φύλλωση. 
 
 

f)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός αθροισµάτων ορυκτών που έχουν φακοειδές σχήµα. 
g)  Ο προτιµητέος προσανατολισµός διαρρήξεων και µικρορηγµάτων µέσα στο πέτρωµα. 
h)  Ο συνδυασµός των περιπτώσεων α, β & γ, που είναι πολύ συχνός στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα. 
 
Σαν γράµµωση (lineation, L-structure), ορίζονται όλες οι διαµπερείς δοµές που παρουσιά-
ζουν µια σαφή γραµµική διάταξη µέσα σε ένα γεωλογικό σώµα. Τα στοιχεία του τεκτονι-
κού ιστού που διαµορφώνουν µια γράµµωση είναι τα ακόλουθα (Εικ. 4.2): 
 
a) Γράµµωση από διατοµή (intersection lineation), που δηµιουργείται από διατοµή δύο 

φυλλώσεων ή διατοµή στρώσης και φύλλωσης. 
b) Γράµµωση από µικροπτύχωση (crenulation lineation), που δηµιουργείται από τα κο-

ρυφαία των µικροπτυχών σε µια επιφάνεια φύλλωσης. 
c) Γράµµωση έκτασης ή εφελκυστική γράµµωση (stretching ή extensional lineation), που 

δηµιουργείται από παραµορφωµένους και επιµηκυµένους κόκκους ορυκτών κάτω από 
έντονη παραµόρφωση (π.χ. ο χαλαζίας που συνήθως σχηµατίζει και οµοµεγέθεις κόκ-
κους). 

d) Stretching lineation που δηµιουργείται όµως από επιµήκυνση αθροισµάτων ορυκτών. 
Ακόµα και οι παραµορφωµένες κροκάλες ενός µετα-κροκαλοπαγούς µπορούν να δώ-
σουν τέτοια γράµµωση. Αντίστοιχος µε αυτόν είναι και ο όρος γραµµικός ιστός (linear 
shape fabric). 

e) Ορυκτολογική γράµµωση (mineral lineation), που δηµιουργείται από την παράλληλη 
διευθέτηση ινωδών ορυκτών ή ορυκτών που έχουν επίµηκες σχήµα (π.χ. αµφίβολοι, 
σιλιµανίτης, τουρµαλίνης κλπ.). 

f) Ορυκτολογική γράµµωση που δηµιουργείται από την παράλληλη διευθέτηση ενός ά-
ξονα φυλλωδών ορυκτών (π.χ. µαρµαρυγίες). 

 
Τα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διαµπερών γραµµικών δοµών, που 
όµως έχουν προέλθει από καθαρά τεκτονικά αίτια (τεκτονική ροή – tectonic flow), αναφέ-
ρονται στη βιβλιογραφία ως L τεκτονίτες (L tectonites). 
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Εικ. 4.2. Στοιχεία του τεκτο-
νικού ιστού που διαµορφώ-
νουν µια γράµµωση. 

 

 
Εξετάζοντας µια φύλλωση στις τρεις διαστάσεις παρατηρείται συχνά ότι αυτή σχετίζεται 
και µε ένα γραµµικό στοιχείο, το οποίο προέρχεται από το γεγονός ότι τα στοιχεία του τε-
κτονικού ιστού που διαµορφώνουν  τη φύλλωση παρουσιάζουν µια πιο έντονη διευθέτηση 
σε µια συγκεκριµένης διεύθυνσης εγκάρσιας τοµή στη φύλλωση σε σχέση µε άλλες. Πολύ 
συχνά παρατηρείται µια πλήρης µετάβαση από S τεκτονίτες (χαρακτηρίζονται µόνο από 
φύλλωση) σε LS τεκτονίτες (φύλλωση και γράµµωση) και τελικά σε L τεκτονίτες (µόνο 
γράµµωση). Σε πρακτικό επίπεδο έχει παρατηρηθεί να συµβαίνουν τέτοιες µεταβάσεις σε 
κλίµακα µιας µόνο εµφάνισης στην ύπαιθρο. Μάλιστα πολλές γραµµώσεις µπορεί να εξε-
λίσσονται από ή σε φυλλώσεις µε το χρόνο. 
 
Είναι σηµαντικό όταν περιγράφεται µια φύλλωση να περιγράφεται και η σχέση που αυτή 
έχει µε τη γράµµωση, αν φυσικά υπάρχει και είναι παρούσα. Τα γραµµικά στοιχεία του 
τεκτονικού ιστού που έχουν ίδια ηλικία µε µια φύλλωση σε ένα πέτρωµα είναι πολύ σηµα-
ντικά από τεκτονική άποψη γιατί δίνουν πολλά κινηµατικά στοιχεία και κυρίως τη διεύ-
θυνση της τεκτονικής µεταφοράς (tectonic transport). Η γράµµωση επίσης είναι αυτή που 
λαµβάνεται υπόψη για να καθορισθεί ο προσανατολισµός της λεπτής τοµής που θα γίνει 
σε ένα δείγµα, ώστε να συλλεχθούν όσο το δυνατόν περισσότερα κινηµατικά στοιχεία 
(βλπ. στα επόµενα). 
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Πολλά πετρώµατα παρουσιάζουν έναν προτιµητέο προσανατολισµό σε επίπεδο πλέγµατος 
(lattice preferred orientation – LPO), που αντιπροσωπεύει έναν όχι τυχαίο προσανατολι-
σµό των κρυσταλλογραφικών αξόνων των ορυκτών. Πολλές φυλλώσεις ή γραµµώσεις κα-
θορίζονται και είναι το αποτέλεσµα αυτού του προσανατολισµού. Συνήθως όµως ο όρος 
αυτός χρησιµοποιείται για ορυκτά όπως ο χαλαζίας ή ο ασβεστίτης ο LPO των οποίων δεν 
µπορεί να διακριθεί στην ύπαιθρο ή σε λεπτές τοµές, χωρίς τη χρήση ειδικών τεχνικών. 
 
 
4.2  Φυλλώσεις 
 
4.2.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 
Σε πολλές περιπτώσεις παραµορφωµένων και µεταµορφωµένων πετρωµάτων µπορούν να 
διακριθούν, στην ύπαιθρο ή σε λεπτές τοµές, διαδοχικές φυλλώσεις να επικαλύπτουν η µία 
την άλλη. Η µελέτη των φυλλώσεων αυτών και η ερµηνεία των συνθηκών παραµόρφωσης 
και µεταµόρφωσης κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας τους, αποτελεί σηµαντικό εργαλείο 
για την "αποκρυπτογράφηση" της τεκτονο-µεταµορφικής ιστορίας µιας περιοχής. Οι φυλ-
λώσεις χρησιµοποιούνται επίσης ως δοµές αναφοράς για το σχετικό προσδιορισµό των πε-
ριόδων ανάπτυξης των ορυκτών της µεταµόρφωσης και ιδίως των πορφυροβλαστών. Οι 
φυλλώσεις αλλά και οι γραµµώσεις αντιπροσωπεύουν σε γενικές γραµµές πιο διαµπερείς 
δοµές απ΄ ότι οι πτυχές και ως εκ τούτου αποτελούν πιο αξιόπιστες δοµές αναφοράς για 
τον προσδιορισµό των παραµορφωτικών φάσεων. 
 
Οι πρωτογενείς φυλλώσεις (primary foliations) αντιπροσωπεύουν δοµές που σχετίζονται µε 
τις διαδικασίες σχηµατισµού του πετρώµατος. Η στρώση (bedding) στα ιζηµατογενή πε-
τρώµατα και η µαγµατική στρωµάτωση (magmatic layering) στα πυριγενή αποτελούν τα 
πιο χαρακτηριστικά παραδείγµατα πρωτογενών φυλλώσεων. Η διαγενετική φύλλωση 
(diagenetic foliation) σχηµατίζεται από τη συµπύκνωση και συµπίεση λόγω διαγένεσης 
των ιζηµάτων. Οι δευτερογενείς φυλλώσεις (secondary foliations) αναπτύσσονται µεταγε-
νέστερα (π.χ. στα ιζηµατογενή µετά τη λιθοποίηση) σαν αποτέλεσµα της παραµόρφωσης 
και της µεταµόρφωσης. Περιλαµβάνουν το σχισµό (cleavage), τη σχιστότητα (schistosity), 
τη µεταµορφική στρωµάτωση? (differentiated compositional layering), τη µυλονιτική φύλ-
λωση (mylonitic foliation) κλπ. 
 
Η ανάπτυξη δευτερογενών φυλλώσεων αποτελεί συνήθως ένδειξη ότι το πέτρωµα παρα-
µορφώνεται µε όλκιµο τρόπο, αν και φυλλώσεις µπορούν να αναπτυχθούν και σε µερικές 
κατακλαστικές ζώνες. ∆ευτερογενείς φυλλώσεις που δεν είναι οµοιογενείς είναι συνήθως 
δύσκολο να διαχωρισθούν από την πρωτογενή στρώση ή στρωµάτωση. Η αναγνώριση της 
πρωτογενούς φύλλωσης είναι σηµαντική γιατί στα µετα-ιζήµατα επιτρέπει την αναγνώρι-
ση της τεκτονικής εξέλιξης από την ιζηµατογένεση. Στην περίπτωση αυτή η πρωτογενής 
στρώση ονοµάζεται ως S0 και οι δευτερογενείς φυλλώσεις που ακολουθούν (µε σχέσεις 
επικάλυψης) λόγω παραµόρφωσης και µεταµόρφωσης ως S1, S2, S3 κλπ. Στην περίπτωση 
που η στρώση δεν µπορεί να αναγνωρισθεί µόνο το τελευταίο τµήµα της τεκτονο-
µεταµορφικής εξέλιξης µπορεί να αναγνωρισθεί. Στην περίπτωση αυτή η πιο παλαιά ανα-
γνωρίσιµη τεκτονική επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως Sn και οι νεότερες που ακολουθούν ως 
Sn+1, Sn+2, Sn+3 κλπ. 
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4.2.2  ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ 
 
Στην περίπτωση πετρωµάτων πολύ χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, που δεν είναι έντονα 
παραµορφωµένα, η αναγνώριση της στρώσης είναι συνήθως εύκολη, δεδοµένου ότι τα κύ-
ρια χαρακτηριστικά της ιζηµατογενούς ακολουθίας, συµπεριλαµβανοµένων και των ιζη-
µατοδοµών, είναι καλά διατηρηµένα. Στις περιπτώσεις όµως πιο έντονης παραµόρφωσης 
και σε συνθήκες υψηλότερου βαθµού µεταµόρφωσης η διάκριση της πρωτογενούς από τη 
δευτερογενή στρωµάτωση είναι συνήθως δύσκολη. Σε πολλά µεταµορφωµένα πετρώµατα, 
όπως οι γνεύσιοι, η στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση (compositional layering) 
που παρουσιάζουν µπορεί να έχει ιζηµατογενή, πυριγενή ή µεταµορφική/"παραµορ-
φωτική" προέλευση, αλλά µπορεί να έχει και πιο σύνθετη φύση που να συνδυάζει αρκετές 
από τις προηγούµενες προελεύσεις. 
 
Η στρώση στα ίζήµατα προέρχεται συνήθως από µη συνεχείς διαδικασίες και έτσι δηµι-
ουργούνται σηµαντικές µεταβολές στο πάχος και τη σύσταση, χωρίς σηµαντική συµµετρία 
ως προς επίπεδο παράλληλο στη στρώση. Η δευτερογενής στρωµάτωση σχηµατίζεται συ-
νήθως από διαδικασίες διαφοροποίησης σε ένα εντατικό πεδίο που οδηγούν σε µια πιο µο-
νότονη διττού χαρακτήρα δοµή µε επίπεδο συµµετρίας παράλληλο µε τη στρώση. Μερικά 
κριτήρια που βοηθούν στη διάκριση των πρωτογενών από τις δευτερογενείς φυλλώσεις 
παρατίθενται στον πίνακα της επόµενης σελίδας. Στην πραγµατικότητα µόνο το πρώτο και 
το τελευταίο από αυτά τα κριτήρια είναι ουσιαστικά. Η παρουσία ιζηµατοδοµών είναι ένας 
καλός δείκτης για στρώση και η συσχέτιση µιας στρωµάτωσης λόγω διαφοράς στη σύστα-
ση µε τα αξονικά επίπεδα πτυχών δείχνει καθαρά το δευτερογενή χαρακτήρα της στρωµά-
τωσης, που δηµιουργείται ταυτόχρονα µε την πτύχωση. Επίσης η παρουσία δύο διατεµνο-
µένων δοµών στρωµάτωσης σε µεταµορφωµένα πετρώµατα είναι καλός δείκτης ότι του-
λάχιστον η µία από αυτές είναι δευτερογενής. 
 
Σε πετρώµατα µέσου ή υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί η 
στρώση. ∆ιαδικασίες αντιµετάθεσης (transposition processes –βλπ. στα επόµενα) µπορεί 
να έχουν ολοσχερώς εξαφανίσει (obliterate) τις γωνιώδεις σχέσεις ανάµεσα στις φυλλώ-
σεις, αλλά και η έντονη παραµόρφωση και ανακρυστάλλωση µπορεί να έχουν εξαφανίσει 
τις ιζηµατοδοµές. Όπως αναφέρθηκε σε αυτές τις περιπτώσεις η παλαιότερη στρωµάτωση 
αναφέρεται ως Sn, πάντα βέβαια πρέπει να κρατάµε στο νου µας ότι σε κάποια κλίµακα 
παρατήρησης µπορεί να αντιπροσωπεύει υπολείµµατα της στρώσης. 
 
Οι δοµές που παρατηρούνται στη στρώση µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιο-
ρισµό της κατεύθυνσης των νεοτέρων στρωµάτων σε λεπτές τοµές. Σε πολλές περιπτώσεις 
αυτό γίνεται µέσα από την ασυµµετρία της διάθλασης µιας δευτερογενούς φύλλωσης. 
Προσοχή χρειάζεται στην περίπτωση που σαν κριτήριο "νεότητας" χρησιµοποιείται η δια-
βάθµιση της στρώσης, µιας και σε ορισµένες περιπτώσεις η ανάπτυξη µεταµορφωµένων 
ορυκτών µπορεί να αντιστρέψει την αρχική εικόνα, όπως π.χ. η ανάπτυξη µεγάλων κρυ-
στάλλων µαρµαρυγιών ή άλλων ευµεγεθών ορυκτών όταν το αρχικό πέτρωµα είναι λεπτό-
κοκκος πηλίτης. 
 
 
4.2.3  ∆ΙΑΓΕΝΕΤΙΚΗ ΦΥΛΛΩΣΗ 
 
Η διαγενετική φύλλωση, που αναφέρεται σαν φύλλωση παράλληλη στη στρώση, παρατη-
ρείται πολύ συχνά σε πολύ χαµηλού ή χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης πηλιτικά ιζήµατα 
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Κριτήρια διάκρισης πρωτογενών και δευτερογενών φυλλώσεων 

ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΦΥΛΛΩΣΗ 
  
  
Αναγνώριση ιζηµατογενών δο-
µών. 

Απουσία ιζηµατογενών δοµών. 
 

 Μικρές διαφοροποιήσεις στο πά-
χος. Συνήθως εναλλάσσονται µετα-
ξύ τους δύο "διαφορετικά πάχη". 

Έντονες διαφοροποιήσεις στο πά-
χος, ιδιαιτέρως εγκάρσια προς τη 
διεύθυνση των στρωµάτων.  
 Συνήθως διττός χαρακτήρας στη 

σύσταση των στρωµάτων.  
∆ιαφοροποιήσεις στη σύσταση και 
το µέγεθος των κόκκων. 

 
Στρωµάτωση συνήθως φακοειδής ή 
αναστοµούµενη.  

Συνήθως επίπεδη στρωµάτωση.  
 Συνήθως συµµετρία ως προς επί-

πεδο παράλληλο στη στρώση.  
Σπάνια συµµετρία ως προς επίπε-
δο παράλληλο στη στρώση. 

 
Φύλλωση παράλληλη ή υποπα-
ράλληλη µε τα αξονικά επίπεδα 
των πτυχών µιας παλαιότερης 
φύλλωσης. 

 
∆εν υπάρχει σχέση παραλληλίας 
της φύλλωσης µε τα αξονικά επίπε-
δα των πτυχών  
 

Η ύπαρξη δύο διατεµνόµενων 
φυλλώσεων φανερώνει ότι η µία 
τουλάχιστον από αυτές είναι δευ-
τερογενής.  

 
Εικ. 4.3.  Κριτήρια διάκρισης πρωτογενών και δευτερογενών φυλλώσεων. 
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Εικ. 4.4.  Στην πρώτη εικόνα φαίνεται µια πτυχωµένη στρώση S0. Στους σκοτει-
νόχρωµους ορίζοντες αναπτύσσεται µια δευτερογενής φύλλωση (spaced cleav-
age) S2, περίπου οριζόντια. Ονοµάζεται S2 γιατί όπως δείχνει η επόµενη εικόνα, 
που αποτελεί λεπτοµέρεια της πρώτης, υπάρχει ένα παλαιότερο πτυχωµένο slaty 
cleavage S1, υποπαράλληλο της στρώσης (η διαγώνια γραµµή στο κάτω δεξί 
τµήµα της δεύτερης εικόνας), κατά αξονικό επίπεδο του οποίου αναπτύσσεται η 
S2. 
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που έχουν υποστεί ελάχιστη ή καθόλου παραµόρφωση. Καθορίζεται από τον παράλληλο 
προσανατολισµό λεπτών και επιµήκων κόκκων µαρµαρυγιών. Οι µαρµαρυγίες αυτοί ανα-
πτύσσονται συνήθως υποπαράλληλα προς τη στρώση. Η διαγενετική φύλλωση θεωρείται 
το αποτέλεσµα της συµπίεσης και συµπύκνωσης λόγω διαγένεσης, ενός ιζήµατος που πε-
ριέχει κλαστικούς µαρµαρυγίες. Οι µαρµαρυγίες περιστρέφονται σταδιακά και αποκτούν 
ένα προσανατολισµό παράλληλο στη στρώση κατά τη διάρκεια της συµπίεσης λόγω συ-
µπύκνωσης. Η διαγενετική φύλλωση είναι ένα παράδειγµα φύλλωσης που καθορίζεται από 
τον προτιµητέο προσανατολισµό των µαρµαρυγιών που δεν σχετίζεται µε πτυχές. 
 
 

 
 

Εικ. 4.5. Στρώση και παράλληλη διαγενετική φύλλωση που καθορίζεται από ε-
πιµηκυµένους κλαστικούς µαρµαρυγίες. 

 
 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται επίσης ότι η διαγενετική φύλλωση µπορεί να είναι πλάγια 
σε σχέση µε τη στρώση, να συνδέεται µε συνιζηµατογενείς πτυχές και ακόµα να αντιπρο-
σωπεύει τα αρχικά στάδια του slaty cleavage (βλπ. στα επόµενα). Για την άποψη αυτή υ-
πάρχουν αρκετές αντιρρήσεις δεδοµένου ότι τέτοιες φυλλώσεις συνήθως δείχνουν να έ-
χουν σχηµατισθεί µετά τη λιθοποίηση. Πλάγιες συνιζηµατογενείς φυλλώσεις υπάρχουν, 
αλλά είναι εξαιρετικά σπάνιες. 
 
 
4.2.4  ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΕΙΣ ΦΥΛΛΩΣΕΙΣ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια µορφολογική ταξινόµηση των δευτερογενών φυλ-
λώσεων, καθώς και οι διαδικασίες που οδηγούν στην ανάπτυξή τους. Οι δευτερογενείς 
φυλλώσεις παρουσιάζουν µεγάλες διακυµάνσεις στα µορφολογικά τους χαρακτηριστικά 
και ως εκ τούτου έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί στη βιβλιογραφία διάφορα ονόµατα 
για να περιγράψουν τις δοµές αυτές, όπως slaty cleavage, crenulation cleavage, differenti-
ated layering, fracture cleavage κλπ. ∆υστυχώς η χρήση αυτών των όρων δεν είναι κοινή 
και σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται για την γενετική ταξινόµηση των φυλλώ-
σεων. Π.χ. ο όρος fracture cleavage χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει ένα spaced com-
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positional layering, δηλαδή µια στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση που αναπτύσ-
σεται κατά διαστήµατα, και πιθανά προέρχεται από την διάλυση υλικού κατά µήκος διαρ-
ρήξεων, οι οποίες όµως δεν είναι πλέον ορατές. Άλλες ερµηνείες για τις δοµές αυτές δεν 
προϋποθέτουν την ύπαρξη διαρρήξεων και ως εκ τούτου τέτοιοι γενετικοί όροι είναι καλό 
να αποφεύγονται και να χρησιµοποιούνται απλά οι περιγραφικοί όροι. 
 
Οι όροι cleavage (σχισµός) και schistosity (σχιστότητα) είναι ευρέως διαδεδοµένοι και 
χρησιµοποιούνται ως οι βασικοί όροι για τις δευτερογενείς φυλλώσεις. Ο όρος σχισµός 
χρησιµοποιείται γενικότερα για τα λεπτόκοκκα πετρώµατα, µέχρι την κλίµακα όπου τα 
ορυκτά (π.χ. µαρµαρυγίες) που σχηµατίζουν τις επιφάνειες σχισµού είναι ορατά µε γυµνό 
οφθαλµό. Ο όρος σχιστότητα χρησιµοποιείται γενικά για τις δευτερογενείς φυλλώσεις που 
καθορίζονται από πιο αδρόκοκκα ορυκτά. Οι δύο αυτοί όροι καλύπτουν όλο το φάσµα των 
δευτερογενών φυλλώσεων, ιδιαίτερα κατά την περιγραφή στην ύπαιθρο. Σηµειώνεται πά-
ντως ότι αυτός ο διαχωρισµός ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων δεν επεκτείνεται σε όλη 
την ορολογία που έχει καθιερωθεί για τις φυλλώσεις. Όροι όπως crenulation cleavage, 
shear band cleavage, cleavage domain και cleavage lamellae χρησιµοποιούνται γενικά 
άσχετα µε το µέγεθος των κόκκων. Άλλος ένας όρος που επίσης χρησιµοποιείται είναι το 
gneissosity (γνευσιοσχιστότητα?, σχιστότητα γνευσίων?, γνευσιότητα?) για όλες τις αδρό-
κοκκες δευτερογενείς φυλλώσεις στους γνευσίους. Η χρήση του όρου αυτού δεν συνιστά-
ται γιατί υπάρχει κίνδυνος σύγχυσης µε το compositional layering (γνευσιακή στρωµάτω-
ση?, στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση?) των γνευσίων. 
 
 
4.2.5  ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ 
 
4.2.5.1  Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται η πλέον αποδεκτή στη βιβλιογραφία ταξινόµηση για τις φυλ-
λώσεις (Εικ. 4.6), που βασίζεται κατά κύριο λόγο στα µορφολογικά χαρακτηριστικά των 
επιφανειών, όπως αυτά είναι ορατά στην εξέταση στο µικροσκόπιο και σπανιότερα µε γυ-
µνό οφθαλµό, και έχει δοθεί από τους Powell (1979) και Borradaile et al (1982). Η ταξινό-
µηση αυτή βασίζεται στα στοιχεία του τεκτονικού ιστού (fabric elements) που καθορίζουν 
µια φύλλωση (βλπ. στα προηγούµενα), καθώς και στην κατανοµή των στοιχείων αυτών 
στο χώρο που καθορίζει αν η φύλλωση θα είναι συνεχής (continuous) ή κατά διαστήµατα 
(spaced). Στη δεύτερη περίπτωση τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού δεν είναι οµοιογενώς 
κατανεµηµένα και ως εκ τούτου το πέτρωµα διαχωρίζεται σε φακούς ή στρώµατα µε δια-
φορετική σύσταση. Αντίθετα στην πρώτη περίπτωση τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού εί-
ναι οµοιογενώς κατανεµηµένα, µέχρι την κλίµακα σε επίπεδο ορυκτού. 
 
4.2.5.2  Συνεχής φύλλωση (continuous foliation) 
 
Η συνεχής φύλλωση καθορίζεται από µια οµοιογενή κατανοµή (χωρίς στρωµάτωση) και 
ένα προτιµητέο προσανατολισµό φυλλωδών κυρίως αλλά και άλλων ορυκτών. Τα πιο συ-
νήθη ορυκτά είναι οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβολοι, αλλά και ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης ή 
άλλα ορυκτά µπορούν επίσης να καθορίσουν µια συνεχή φύλλωση. Πολύ λεπτόκοκκα πε-
τρώµατα, όπως οι φυλλίτες, που δείχνουν ένα συνεχή σχισµό (continuous cleavage) στην 
εξέταση σε κλίµακα λεπτής τοµής, µπορεί σε µεγαλύτερες µεγεθύνσεις (π.χ. µε το ηλε-
κτρονικό µικροσκόπιο – SEM) να αποκαλύψουν µια φύλλωση κατά διαστήµατα (spaced 
foliation). Κανονικά η ταξινόµηση που αναφέρθηκε στα προηγούµενα βασίζεται στην 
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Εικ. 4.6. Μορφολογική ταξινόµηση των φυλλώσεων. 
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Εικ. 4.7. Συνεχής σχιστότητα (continuous schistosity) που καθορίζεται από την 
παράλληλη διάταξη των ορυκτών (µοσχοβίτης, βιοτίτης και χαλαζίας). 

 
 

 
 

Εικ. 4.8. Συνεχής σχισµός (continuous cleavage ή slaty cleavage) που καθορί-
ζεται από την παράλληλη διάταξη των πολύ λεπτόκοκκων µαρµαρυγιών. 

 



σελ. 60 
 
 

εξέταση σε επίπεδο λεπτής τοµής. Καλό είναι λοιπόν για οποιαδήποτε περιγραφή να ανα-
φέρεται και η κλίµακα παρατήρησης και οι διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται, αν φυσι-
κά υπάρχουν τα απαραίτητα στοιχεία. 
 
Οι συνεχείς φυλλώσεις µπορούν να περιγραφούν περαιτέρω µε βάση το µέγεθος και το 
σχήµα των κόκκων. Στην περίπτωση που τα ορυκτά είναι ορατά µε γυµνό οφθαλµό µιλάµε 
για συνεχή σχιστότητα (continuous schistosity), ενώ αν τα ορυκτά είναι πιο λεπτόκοκκα 
µιλάµε συνεχή σχισµό (continuous cleavage) ή slaty cleavage. ∆εδοµένου ότι το κατά πόσο 
θα είναι συνεχής µια φύλλωση εξαρτάται άµεσα από την κλίµακα παρατήρησης, στη βι-
βλιογραφία έχει γίνει αποδεκτό το όριο των 50µm (για την απόσταση ανάµεσα στις επιφά-
νειες της φύλλωσης) πάνω από το οποίο µια φύλλωση θεωρείται "κατά διαστήµατα" και 
όχι "συνεχής". Οι συνεχείς φυλλώσεις µπορούν επίσης να υποδιαιρεθούν σε ορυκτολογικές 
φυλλώσεις (mineral foliations), που καθορίζονται από τον προτιµητέο προσανατολισµό 
φυλλωδών, αλλά απαραµόρφωτων ορυκτών, όπως οι µαρµαρυγίες ή οι αµφίβολοι, και σε 
φυλλώσεις που δηµιουργούν έναν επιπεδόµορφο ιστό (planar shape fabric) που καθορίζε-
ται από πεπλατυσµένους κρυστάλλους ορυκτών όπως ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης κλπ. Συµ-
βαίνει δηλαδή και εδώ το ίδιο όπως ακριβώς και στη διάκριση ανάµεσα στην ορυκτολογική 
γράµµωση (mineral lineation) και την γράµµωση έκτασης (stretching lineation) που είναι 
επίσης γνωστή και ως γραµµικός ιστός (linear shape fabric). 
 
4.2.5.3  Φύλλωση κατά διαστήµατα (spaced foliation) 
 
Στα πετρώµατα που χαρακτηρίζονται από φύλλωση κατά διαστήµατα διακρίνονται δύο 
πεδία (domain) που συνθέτουν τον τεκτονικό ιστό. Το ένα από αυτά είναι γνωστό ως πεδίο 
σχισµού (cleavage domain) ή ως ελάσµατα σχισµού (cleavage lamellae) και το άλλο είναι 
γνωστό µε τον όρο µικρολιθώνας (microlithon). Εναλλακτικά για τους µαρµαρυγιακούς 
σχιστολίθους και τους φυλλίτες έχουν χρησιµοποιηθεί και οι όροι M domain (το πεδίο του 
σχισµού που συνήθως είναι πλούσιο σε µαρµαρυγίες) και Q domain (το πεδίο του µικρο-
λιθώνα που συνήθως είναι πλούσιο σε χαλαζία). 
 
Τα πεδία του σχισµού είναι σχετικά επίπεδες δοµές και περιέχουν στοιχεία του τεκτονικού 
ιστού που είναι παράλληλα µε αυτές. Στους µεταπηλίτες τα πεδία του σχισµού είναι συνή-
θως πλούσια σε µαρµαρυγίες και ορυκτά όπως ο ιλµενίτης, ο γραφίτης, το ρουτίλιο, ο α-
πατίτης και το ζιρκόνιο. Σηµειώνεται ότι τα πεδία του σχισµού αποτελούν διαµπερείς δο-
µές στο γεωλογικό σώµα – τεκτονίτη, µέσα από τις οποίες λαµβάνει χώρα το φαινόµενο 
της τεκτονικής ροής. 
 
Οι µικρολιθώνες βρίσκονται ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και περιλαµβάνουν στοιχεία 
του τεκτονικού ιστού που παρουσιάζουν έναν ασθενή ή καθόλου προτιµητέο προσανατο-
λισµό, η περιλαµβάνουν στοιχεία του τεκτονικού ιστού που έχουν σαφή γωνιακή σχέση µε 
τα πεδία του σχισµού. Οι φυλλώσεις κατά διαστήµατα µπορούν να υποδιαιρεθούν περαι-
τέρω µε βάση τη δοµή των µικρολιθώνων. Αν αυτοί περιέχουν µικροπτυχωµένη µια πα-
λαιότερη φύλλωση χρησιµοποιείται ο όρος πτυχοσχισµός (crenulation cleavage). Αν όχι 
χρησιµοποιείται ο όρος διαζευκτική? φύλλωση (disjunctive foliation) ή διαζευκτικός? σχι-
σµός (disjunctive cleavage) αν τα ορυκτά είναι λεπτόκοκκα. Ο τελευταίος αυτός όρος είναι 
συνώνυµος µε τον παλαιότερο όρο fracture cleavage. Συχνά στην βιβλιογραφία απαντάται 
και ο όρος strain-slip clevage, ο οποίος ερµηνεύει ότι η κίνηση (ροή) κατά µήκος των επι-
φανειών που οριοθετούν τον µικρολιθώνα γίνεται µέσα από διάτµηση και σχεδόν ταυτίζε-
ται µε αυτό που σήµερα ονοµάζουµε S-C µυλονίτες (βλπ. στα επόµενα). 
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Εικ. 4.9. ∆ιαζευκτικός? σχισµός (disjunctive cleavage) σε ένα χαλαζιακό, µαρ-
µαρυγιακό φυλλίτη, που καθορίζεται από "στρωµατίδια" πλούσια σε βιοτίτη. 

 
 

 
 

Εικ. 4.10. Πτυχοσχισµός (crenulation cleavage) σε φυλλίτη. ∆ιακρίνονται τα 
πεδία του σχισµού (cleavage domains) και οι µικρολιθόνες (microlithons) που 
είναι πτυχωµένοι. Σηµειώνεται η διαφορά στη σύσταση των δύο πεδίων και η 
προοδευτική µετάβαση από το ένα στον άλλο. 
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Εικ. 4.11. Ζωνώδης πτυχοσχισµός (zonal crenulation cleavage). Σηµειώνεται η 
προοδευτική µετάβαση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και τους µικρολιθώνες. 

 
 

 
 

Εικ. 4.12. Domainal spaced cleavage. 
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Εικ. 4.13. ∆ιακεκριµένος πτυχοσχισµός (discrete crenulation cleavage) S2 που 
επικαλύπτει ένα παλαιότερο µικροπτυχωµένο slaty cleavage S1. Η λευκή ταινία 
ανάµεσα στο σκοτεινόχρωµο και πιο ανοικτό τµήµα της τοµής αντιπροσωπεύει 
τη στρώση S0. 

 
Οι πιο γενικοί όροι σχισµός κατά διαστήµατα (spaced cleavage) και σχιστότητα κατά δια-
στήµατα (spaced schistosity) χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν λεπτόκοκκες ή αδρό-
κοκκες, αντίστοιχα, φυλλώσεις κατά διαστήµατα. Ορισµένες φυλλώσεις κατά διαστήµατα 
χαρακτηρίζονται από φακοειδείς µικρολιθώνες και ονοµάζονται domainal spaced foliation 
ή domainal spaced cleavage αν η απόσταση ανάµεσα στις επιφάνειες της φύλλωσης είναι 
αρκετά στενή (ο όρος στα ελληνικά αποδίδεται δύσκολα, πιθανά ως φακοειδής? φύλλωση 
ή σχισµός κατά διαστήµατα). 
 
Άλλα µορφολογικά χαρακτηριστικά των φυλλώσεων κατά διαστήµατα που µπορούν να 
διευκολύνουν και να συµπληρώσουν την περιγραφή τους είναι (Εικ. 4.6): 
 
− Η απόσταση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού. 
− Το σχήµα των πεδίων του σχισµού. ∆ιακρίνονται φυλλώσεις αδρές, όχι καλά εκπε-

φρασµένες (rough), οµαλές, ακύµαντες (smooth), συστραµµένες, οφιοειδείς? (wriggly) 
και στυλολιθικές (stylolitic). 

− Το % ποσοστό των πεδίων του σχισµού στο συνολικό όγκο του πετρώµατος. Αν αυτό 
είναι > από 30% χρησιµοποιείται ο όρος ζωνώδης φύλλωση (zonal foliation). Στο 
100% φυσικά η φύλλωση γίνεται συνεχής. 

− Η γεωµετρική σχέση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού. ∆ιακρίνονται φυλλώσεις παράλ-
ληλες (parallel), αναστοµούµενες (anastomosing) και συζυγείς (conjugate). 

− Η µετάβαση ανάµεσα στα πεδία του σχισµού και τους µικρολιθώνες, που µπορεί να 
είναι προοδευτική (gradational) ή καλά διακριτή, διακεκριµένη (discrete). 

− Η γεωµετρία των µικροπτυχών στον πτυχοσχισµό. Μπορεί να είναι συµµετρικές, κλει-
στές, ανοικτές κλπ. 
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Επισηµαίνεται ότι τα µορφολογικά χαρακτηριστικά του πτυχοσχισµού παρουσιάζουν πολ-
λές διακυµάνσεις. Σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την τελική µορφή του πτυχο-
σχισµού, εκτός από τη λιθολογία, αποτελούν η θερµοκρασία και η ένταση της παραµόρ-
φωσης (Εικ. 4.16). 
 
Ένας ειδικός τύπος φύλλωσης κατά διαστήµατα είναι και το compositional layering, δη-
λαδή η στρωµάτωση λόγω διαφοράς στη σύσταση (µεταµορφική? στρωµάτωση). Ο όρος 
χρησιµοποιείται όταν οι µικρολιθώνες και τα πεδία του σχισµού έχουν ικανό πλάτος και 
είναι συνεχόµενα, ώστε να δικαιολογείται ο όρος στρωµάτωση. Κανονικά ο όρος χρησι-
µοποιείται όταν η στρωµάτωση αυτή είναι καλά ορατή µε γυµνό οφθαλµό σε ένα δείγµα 
στο χέρι. 
 
Η ταξινόµηση που παρουσιάσθηκε δεν µπορεί σε γενικές γραµµές να καλύψει όλες τις πε-
ριπτώσεις, δεδοµένου ότι στη φύση υπάρχουν πολλές ακόµα µορφές αλλά και µεταβατικοί 
τύποι. Πολλές φορές µια καλή φωτογραφία ή ένα καλό σκίτσο µπορεί να αντικαταστήσει 
πλήρως µια "µονολεκτική" ταξινόµηση. 
 
Μια φύλλωση µπορεί να αλλάξει ριζικά τη µορφή της ή και να εξαφανισθεί εντελώς σε 
κλίµακα λεπτής τοµής. Αυτό συνήθως συνδέεται µε τη µετάβαση από µια λιθολογία σε µία 
άλλη, αφού η ανάπτυξη µιας φύλλωσης εξαρτάται άµεσα από τη λιθολογία. Σηµειώνεται 
ότι η τοπική κατανοµή της καταπόνησης γύρω από τα κορυφαία των πτυχών έχει επίσης 
σηµαντική επίδραση στην ανάπτυξη της φύλλωσης και µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στη µορφολογία της φύλλωσης κατά µήκος ενός µόνο στρώµατος. 
 
 
4.2.6  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ 
 
Οι δευτερογενείς φυλλώσεις αναπτύσσονται σαν απάντηση στην παραµένουσα παραµόρ-
φωση των πετρωµάτων. Οι κύριοι παράγοντες που ελέγχουν την ανάπτυξή τους είναι: 
 

1) Η σύσταση του πετρώµατος. 
2) Ο προσανατολισµός και το µέγεθος των τάσεων. 
3) Οι συνθήκες µεταµόρφωσης που περιλαµβάνουν θερµοκρασία, λι-

θοστατική πίεση και πίεση και σύσταση των ρευστών των πόρων. 
 
Η συσχέτιση ανάµεσα στις γενετικές διαδικασίες και τη µορφολογία των φυλλώσεων είναι 
συνήθως πολύπλοκη και ως εκ τούτου εξετάζονται χωριστά. Η γνώση που έχει αποκτηθεί 
για τους µηχανισµούς ανάπτυξης φυλλώσεων είναι ακόµα ανεπαρκής, αν και τα τελευταία 
30 χρόνια έχουν γίνει πολύ σηµαντικές πρόοδοι στον τοµέα αυτό. 
 
Στα επόµενα δίνονται εν συντοµία οι µηχανισµοί εκείνοι που διαδραµατίζουν σηµαντικό 
ρόλο στη δηµιουργία µιας δευτερογενούς φύλλωσης (Εικ. 4.14 & 4.15). Άλλοι είναι σηµα-
ντικότεροι και άλλοι όχι και σε πολλές περιπτώσεις λειτουργούν ταυτόχρονα. Στην Εικ. 
4.14 παρουσιάζονται σχηµατικά οι κυριότεροι µηχανισµοί και πιο συγκεκριµένα στο τµή-
µα a του σχήµατος παρουσιάζονται τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού πριν ή κατά την έ-
ναρξη της παραµόρφωσης και στο τµήµα b µετά από αυτή. Οι µηχανισµοί αυτοί λοιπόν 
είναι οι ακόλουθοι: 
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Εικ. 4.14. Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί ανάπτυξης δευτερογενών φυλλώσεων. 

 
1. Περιστροφή (rotation) επιµήκων κρυστάλλων λόγω της παραµόρφωσης (όταν αυτοί 

φυσικά δεν είναι παράλληλοι µε τη διεύθυνση της τάσης οπότε πτυχώνονται). 

2. Αλλαγή στο σχήµα των ορυκτών µε µετακίνηση διαλυµάτων λόγω επιβολής τάσεων 
(stress induced solution transfer). Στην εικόνα η γκρί περιοχή αντιπροσωπεύει το πρω-
τογενές ορυκτό και η άσπρη το καινούργιο. 

3. Αλλαγή στο σχήµα των ορυκτών που υφίστανται κρυσταλλοπλαστική παραµόρφωση 
(crystalplastic deformation) µε αλλαγές σε επίπεδο πλέγµατος (dislocation creep ή solid 
state volume diffusion). 

4. Πολυκρυσταλλικές συγκεντρώσεις ορυκτών αναπτύσσοθν φυλλώσεις µε τους µηχανι-
σµούς 1+2 όταν επιβοηθούνται από µετακίνηση διαλυµάτων λόγω επιβολής τάσεων 
(stress induced solution transfer). 

5. Ανάπτυξη µαρµαρυγιών παράλληλα στην (001), κατά τη διάρκεια ή µετά τη βράχυνση 
(shortening), οδηγεί σε µια αύξηση της έκφρασης της φύλλωσης γιατί οι αρχικοί κρύ-
σταλλοι που είναι προσανατολισµένοι παράλληλα µε τη φύλλωση αναπτύσσονται πολύ 
κατά µήκος σε σχέση µε αυτούς που έχουν πλάγια θέση. 

6. ∆ηµιουργία και ανάπτυξη νέων ορυκτών, προσανατολισµένων ανάλογα µε το εντατικό 
πεδίο. 

7. Μιµητική ανάπτυξη "επιµήκων" κρυστάλλων λόγω του περιορισµού της ανάπτυξης πα-
ράλληλα στην υπάρχουσα φύλλωση. 
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8. Περιορισµένη ανάπτυξη νέων ορυκτών ανάµεσα σε δύο φυλλώδη και όµοια προσανα-
τολισµένα ορυκτά. 

 
Στο επόµενο σχήµα της Εικ. 4.14 παρουσιάζεται ο µηχανισµός ανάπτυξης ορισµένων φυλ-
λώσεων σε καθεστώς προοδευτικής παραµόρφωσης σε απλή διάτµηση (progressive simple 
shear) και σε καθαρή διάτµηση (progressive pure shear), για τρεις διαφορετικές περιπτώ-
σεις αρχικού ιστού: 
 

a) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από επιµήκη ή φυλλώδη ορυκτά µε τυ-
χαίο προσανατολισµό, 
b) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από επιµήκη ή φυλλώδη ορυκτά µε 
προσανατολισµό και 
c) όταν ο αρχικός ιστός χαρακτηρίζεται από κοκκώδη ορυκτά. 

 
 

 
 

Εικ. 4.15. Ανάπτυξη φυλλώσεων σε καθεστώς προοδευτικής απλής και καθα-
ρής διάτµησης (progressive simple & pure shear). 

 

 
Στην Εικ. 4.16 της επόµενης σελίδας, παρουσιάζεται µια ακολουθία προοδευτικής ανάπτυ-
ξης crenulation cleavage κατά την αύξηση της θερµοκρασίας (οριζόντιος άξονας) και της 
παραµόρφωσης (κατακόρυφος άξονας). Η ακολουθία αυτή είναι ένα τυπικό παράδειγµα 
που µπορεί κατ' αντιστοιχία να χρησιµοποιηθεί για την προοδευτική ανάπτυξη όλων των 
spaced foliations. 
 
Σε χαµηλές θερµοκρασίες (Εικ. 4.16a, µέχρι την κάτω πρασινοσχιστολιθική φάση) οι κύ-
ριοι µηχανισµοί ανάπτυξης πτυχοσχισµού είναι η µετακίνηση διαλυµάτων (solution trans-
fer) και η περίστρεψη (rotation). Σε υψηλότερες θερµοκρασίες οι µηχανισµοί που κυριαρ-
χούν είναι η ανακρυστάλλωση και η ανάπτυξη των κόκκων (συµπεριλαµβάνεται κα η α-
νάπτυξη νέων ορυκτών). 
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Εικ. 4.16. Τυπική ακο-
λουθία ανάπτυξης crenu-
lation cleavage µε την 
αύξηση της θερµοκρασί-
ας και της έντασης της 
παραµόρφωσης. 
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Στο στάδιο 1 απαλές µικροπτυχώσεις παραµορφώνουν την αρχική φύλλωση S1, χωρίς ό-
µως να αναπτύσσεται νέα φύλλωση S2. Τοπικής κλίµακας ανακρυστάλλωση µπορεί να 
παρατηρείται στα κορυφαία των B2 πτυχών. Στο στάδιο 2 η µικροπτύχωση είναι λίγο πιο 
έντονη και ένας διακεκριµένος S2 πτυχοσχισµός (discrete crenulation cleavage) είναι πλέ-
ον ορατός. Η S1 παραµένει ακόµα η κυρίαρχη δοµή. Στο στάδιο 3 οι νέες επιφάνειες του 
σχισµού αναπτύσσονται ακόµα περισσότερο, έτσι ώστε να έχουν ισοδύναµη παρουσία µε 
τις S1 στο πέτρωµα. Ανακρυσταλλωµένες µικροπτυχές, γνωστές και σαν πολυγωνικά τόξα 
(polygonal arcs), απαντώνται στις περιπτώσεις που η θερµοκρασία είναι αυξηµένη (b3). 
Στο στάδιο 4 η S2 κυριαρχεί και η S1 είναι πλέον αναγνωρίσιµη µόνο σε µερικά υπολειµ-
µατικά κορυφαία µικροπτυχών. Στην περίπτωση b4 νέοι κόκκοι αναπτύσσονται κατά µή-
κος της S2, κάνοντάς τη να κυριαρχεί ακόµα περισσότερο. Τέλος στο στάδιο 5 έχει συµβεί 
η ολοκληρωτική αντιµετάθεση της S1, η οποία δεν είναι πλέον αναγνωρίσιµη. Τα περισσό-
τερα πετρώµατα ακολουθούν στη φύση µια πορεία από το στάδιο a1 προς το στάδιο b5 
(διαγώνια δηλαδή στο σχήµα της Εικ. 4.16). 
 
Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στην ανάπτυξη του πτυχοσχισµού είναι η παρουσία µιας 
ρευστής φάσης, η παρουσία ευδιάλυτων ορυκτών και η ανάπτυξη νέων ορυκτών. Στην πε-
ρίπτωση a (χαµηλές θερµοκρασίες), η ολοκλήρωση της αντιµετάθεσης της S1, ώστε να πά-
ρει τη θέση της η S2 (στάδιο a4  a5), είναι δύσκολο να γίνει χωρίς ανακρυστάλλωση και 
ανάπτυξη νέων ορυκτών. Αυτός είναι και ο λόγος που οι παλαιότερες φυλλώσεις είναι πιο 
καλά αναγνωρίσιµες στα χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης πετρώµατα. 
 
Η φύλλωση στους µυλονίτες (βλπ. στα επόµενα) συνήθως αναφέρεται µε το όνοµα µυλονι-
τική φύλλωση (mylonitic foliation) και αντιπροσωπεύει µια φύλλωση κατά διαστήµατα, 
που συνίσταται από εναλλαγές στρωµάτων και φακών µε διαφορετική ορυκτολογική σύ-
σταση ή µέγεθος των κόκκων, εντός των οποίων είναι ενσωµατωµένοι, περισσότερο ή λι-
γότερο παραµορφωµένοι, πορφυροκλάστες, που περιβάλλονται από τη µυλονιτική φύλλω-
ση. Ορισµένοι φακοί είναι µονοκρυσταλλικοί και παρουσιάζουν ένα ασυνήθιστα επιπεδό-
µορφο ή γραµµικό σχήµα, δηµιουργώντας µια φύλλωση στο πέτρωµα. Αυτοί οι φακοί εί-
ναι γνωστοί µε το όνοµα µονοκρυσταλλικές ταινίες (monocrystalline ribbons), µε πιο χα-
ρακτηριστικό παράδειγµα τις χαλαζιακές ταινίες (quartz ribbons). Στους µικρού – µέσου 
βαθµού µυλονίτες οι χαλαζιακές ταινίες είναι έντονα επιµηκυµένες και παρουσιάζουν έ-
ντονη κυµατοειδή κατάσβεση και ελάσµατα παραµόρφωσης, δοµές υποκόκκων (subgrain 
structures) και δυναµική ανακρυστάλλωση. Στους υψηλού βαθµού γνευσίους οι χαλαζια-
κές ταινίες είναι µονοκρυσταλλικές και χαρακτηρίζονται από την απουσία δοµών ενδο-
κρυσταλλικής παραµόρφωσης. Συνήθως είναι γνωστές µε το όνοµα platy quartz. Μηχανι-
σµοί ανάκτησης (recovery), µετανάστευσης των ορίων των κόκκων (grain boundary mi-
gration) και στατικής ανακρυστάλλωσης (static recrystallisation) φαίνεται ότι υπεισέρχο-
νται στη δηµιουργία τους. 
 
 
4.2.7  Η ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ  
 
Συνήθως οι δευτερογενείς φυλλώσεις αναφέρονται στη βιβλιογραφία σαν φυλλώσεις κατά 
αξονικό επίπεδο (axial planar foliations), δεδοµένου ότι αυτές παρουσιάζουν µια πολύ 
στενή γεωµετρική σχέση µε τα αξονικά επίπεδα των πτυχών, αφού συνήθως αναπτύσσο-
νται παράλληλα µε αυτά (Εικ. 4.17). Η διαπίστωση αυτή δείχνει ότι η πτύχωση και η δη-
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µιουργία των νέων επιφανειών πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της ίδιας παραµορ-
φωτικής φάσης. 
 
 

 
 

Εικ. 4.17. ∆ευτερογενής φύλλωση που αναπτύσσεται από τον προτιµητέο 
προσανατολισµό των µαρµαρυγιών παράλληλα µε τα αξονικά επίπεδα 
των πτυχών. 

 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η παραλληλία αυτή δεν είναι απόλυτη, δεδοµένου ότι οι 
επιφάνειες της φύλλωσης αναπτύσσονται συµµετρικά ως προς το αξονικό επίπεδο, συνή-
θως αποκλίνοντας και σπανιότερα συγκλίνοντας από τα αξονικά επίπεδα, εν είδη "βεντά-
λιας", προς το κορυφαίο της πτυχής (Εικ. 4.18). Είναι δηλαδή σχετικά παράλληλα όσο βρί-
σκονται πιο κοντά στο αξονικό επίπεδο και αποκλίνουν όσο αποµακρύνονται από αυτό. 
Υπάρχουν µάλιστα και περιπτώσεις που η φύλλωση φθάνει να αναπτύσσεται εγκάρσια 
προς τα αξονικά επίπεδα. 
 
Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως foliation fanning (ακτινωτή ανάπτυξη φύλλωσης?). 
Επίσης συχνό είναι και το φαινόµενο της διάθλασης της φύλλωσης, όταν αυτή τέµνει δια-
φορετικές λιθολογίες (µαλακό, σκληρό), µε αποτέλεσµα τόσο οι επιφάνειες της φύλλωσης 
να µην είναι επίπεδες αλλά τεθλασµένες ή καµπύλες, όσο και η πυκνότητά τους να διαφο-
ροποιείται από λιθολογία σε λιθολογία (Εικ. 4.18). 
 
Η γράµµωση που προέρχεται από τη διατοµή της φύλλωσης µε την πτυχωµένη επιφάνεια 
είναι παράλληλη µε τους άξονες των πτρυχών, στην περίπτωση που πτύχωση και φύλλωση 
είναι ταυτόχρονες. Αν η γράµµωση από διατοµή έχει γωνιακή σχέση µε τον άξονα, η δοµή 
αυτή είναι γνωστή µε το όνοµα foliation – transacted folds (πτυχές διατεµνόµενες µε τη 
φύλλωση?). Οι πτυχές αυτές είτε σχηµατίζονται σε µη οµοαξονική παραµόρφωση, είτε έ-
χουν διαφορετική ηλικία από τη φύλλωση. 
 
Επισηµαίνεται ότι ρισµένες φυλλώσεις, όπως η διαγενετική φύλλωση και η φύλλωση που 
αναπτύσσεται στις ζώνες διάτµησης, δεν συσχετίζονται µε πτυχές. 
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Εικ. 4.18. ∆ιάθλαση της φύλλωσης και foliation fanning. 
 
 

Ανεξάρτητα από τη διαδικασία που προϋποθέτει την ανάπτυξη µιας φύλλωσης, η γεωµε-
τρία µιας αναπτυσσόµενης δοµής σε ένα πέτρωµα µπορεί να αλλάξει ριζικά κατά τη διάρ-
κεια της εξέλιξής του. Το πιο απλό παράδειγµα αποτελεί η παραµόρφωση ενός τυχαίου 
ιστού που οδηγεί στη δηµιουργία µιας φύλλωσης ή µιας γράµµωσης, που στην ουσία είναι 
το αποτέλεσµα της αύξησης της καταπόνησης. 
 
Αν ένας παλαιότερος ιστός υπάρχει σε ένα πέτρωµα, η παραµόρφωσή του µπορεί να οδη-
γήσει σε ανοµοιογένειες, όπως πτυχές ή boudinage, αλλά µπορεί να µπορεί να οδηγήσει 
και σε οµοιογενή παραµόρφωση σε ορισµένες κλίµακες. Αυτή η οµοιογενής παραµόρφω-
ση φανερώνει δραστικές αλλαγές στη γεωµετρία του ελλειψοειδούς παραµόρφωσης και 
των δοµών που προκύπτουν. 
 
Ένα τυπικό τέτοιο παράδειγµα αποτελεί η ανάπτυξη slaty cleavage σε µεγάλη γωνιακή 
σχέση µε τη διαγενετική φύλλωση και τη στρώση (Εικ. 4.19). Μετά την απόθεση ένα πη-
λιτικό ίζηµα θα υποστεί τη διαγενετική συµπύκνωση, µε αποτέλεσµα να µικρύνει σε όγκο, 
λόγω της αποµάκρυνσης ενός µέρους των ρευστών των πόρων. Η διαδικασία αυτή προκα-
λεί τη δηµιουργία της διαγενετικής φύλλωσης που είναι παράλληλη στη στρώση. 
 
Η επακόλουθη επιβολή τεκτονικής καταπόνησης, συνήθως οδηγεί στην δηµιουργία µιας 
νέας φύλλωσης, που βρίσκεται σε γωνιακή σχέση µε τη διαγενετική φύλλωση. Σε µικρή 
τεκτονική καταπόνηση, η διαγενετική και η τεκτονική καταπόνηση µπορεί να προξενούν 
τον ίδιο βαθµό ανισοτροπίας και να οδηγούν στη δηµιουργία ενός γραµµικού ιστού. Όταν 
τα πετρώµατα αυτά αναδυθούν στην επιφάνεια, στη δοµή αυτή δίνεται το όνοµα pencil 
cleavage (µολυβοειδής σχισµός?). 
 
Αν η τεκτονική καταπόνηση αυξηθεί, στη θέση του γραµµικού ιστού θα αναπτυχθεί µια 
νέα φύλλωση, στους µικρολιθώνες της οποίας θα απαντώνται υπολείµµατα της διαγενετι-
κής φύλλωσης. Αυτή η ακολουθία των ιστών που περιγράφηκε φαίνεται να είναι συνήθης 
στη δηµιουργία ενός αρχικού slaty cleavage στα πηλιτικά πετρώµατα. 
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Εικ. 4.19. ∆ιαδικασία ανάπτυξης slaty cleavage. 
 
 

Γραµµικές δοµές αντίστοιχες µε το pencil cleavage (µολυβοειδής σχισµός?) µπορούν να 
αναπτυχθούν από περιορισµένη καταπόνηση, κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, κατά 
προτίµηση απ΄ ότι από την επικάλυψη φυλλώσεων. 
 
 
4.2.8  Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Η µελέτη των φυλλώσεων µπορεί να δώσει πολλές πληροφορίες για το είδος και τα χαρα-
κτηριστικά της παραµόρφωσης και του εντατικού πεδίου, τις συνθήκες της µεταµόρφωσης 
αλλά και την τεκτονική εξέλιξη της περιοχής. Οι σχέσεις επικάλυψης (overprinting rela-
tions), που αναπτύσσονται ανάµεσα στις φυλλώσεις αποτελούν το πιο "δηµοφιλές εργα-
λείο" για την µελέτη της τεκτονικής εξέλιξης µιας ακολουθίας στρωµάτων. Στην περίπτω-
ση που υπάρχουν πτυχές, ο προσδιορισµός της σχετικής ηλικίας των φυλλώσεων είναι γε-
νικά απλός, βασισµένος στον κανόνα που λέει ότι "οι πτυχωµένες επιφάνειες είναι πάντα 
παλαιότερες από τις τεκτονικές δοµές που αναπτύσσονται κατά µήκος των αξονικών επιπέ-
δων ή τέµνουν τις πτυχές". Κάθε επιφάνεια που µε κάποιο τρόπο σχετίζεται µε τα αξονικά 
επίπεδα των πτυχών δηµιουργείται ταυτόχρονα µε αυτές, ενώ αντίθετα φυλλώσεις που τέ-
µνουν τις πτυχές είναι νεότερες από αυτές. 
 
Ένα γενικό πλαίσιο για τον τρόπο που χρησιµοποιείται η ανάλυση των σχέσεων επικάλυ-
ψης ανάµεσα στις τεκτονικές δοµές, σε σχιστολιθικά µεταµορφωµένα πετρώµατα, παρου-
σιάζεται στην Εικ. 4.20. Σύµφωνα µε το σχήµα, κατά τη διάρκεια της D1 παραµορφωτικής 
φάσης πτυχώνεται η στρώση S0 (άξονες Β1) και αναπτύσσεται κατά αξονικό επίπεδο η S1 
καινούργια διαµπερής επιφάνεια που αντιπροσωπεύει συνήθως ένα slaty cleavage, είτε 
continuous είτε spaced, παράλληλα µε το οποίο διατάσσονται όλα τα ορυκτά της µετα-
µόρφωσης. Η επιφάνεια αυτή στα σκέλη των πτυχών είναι παράλληλη ή υποπαράλληλη µε 
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τη στρώση, ενώ αντίθετα στα κορυφαία των πτυχών έχει µια γωνιακή σχέση αρκετά µεγα-
λύτερη µέχρι και εγκάρσια. 
 
Μια δεύτερη παραµορφωτική φάση D2 συνήθως είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία νέων 
διαµπερών επιφανειών τύπου crenulation cleavage (S2), πτυχώνοντας τις S1 και S0 (άξονες 
Β2). Από µορφολογική άποψη οι επιφάνειες αυτές  µπορεί να είναι διαφόρων τύπων (βλπ. 
Εικ. 4.6), γεγονός που εξαρτάται άµεσα από την ένταση της παραµόρφωσης, την ύπαρξη ή 
όχι µεταµόρφωσης και τις συνθήκες που αυτή έλαβε χώρα. 
 
 

 
 

Εικ. 4.20. Σχηµατικό παράδειγµα της συνήθους ακολουθίας και επικάλυψης 
φυλλώσεων που παρατηρείται στα σχιστολιθικά πετρώµατα. 

 

 
Μια τρίτη φάση παραµόρφωσης (D3) µπορεί να παρατηρηθεί επίσης, η οποία πτυχώνει 
(άξονες Β3) την S2 (και φυσικά και όλες τις παλαιότερες επιφάνειες). Μεταγενέστερες φά-
σεις παραµόρφωσης µπορούν να αναγνωρισθούν µε αντίστοιχο τρόπο, δηλαδή από την 
επικάλυψη (πτύχωση) των παλαιότερων δοµών. 
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Εικ. 4.21. Τυπικό παράδειγµα της συνήθους επικάλυψης φυλλώσεων που παρατηρείται 
στα σχιστολιθικά πετρώµατα. Στην πρώτη φωτογραφία παρατηρείται ένας πτυχοσχισµός 
S3 (περίπου κατακόρυφος). Οι πτυχωµένοι µικρολιθώνες (D3 φάση) αντιπροσωπεύουν 
ένα παλαιότερο πτυχοσχισµό S2 (περίπου οριζόντιο), όπως φανερώνει η δεύτερη φωτο-
γραφία, που αποτελεί λεπτοµέρεια της πρώτης και όπου διακρίνεται καλά η πτυχωµένη 
αρχική φύλλωση S1 (µικρολιθώνες D2 φάσης), κατά αξονικό επίπεδο της οποίας ανα-
πτύσσεται η S2. 
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Στην Εικ. 4.22 παρουσιάζεται µια ακολουθία παραµορφωτικών γεγονότων που οδηγούν 
στην επιλεκτική επαναπτύχωση µιας δεύτερης φύλλωσης S2 από το D3 παραµορφωτικό 
γεγονός, το οποίο όµως φαίνεται ότι δεν επηρεάζει την παλαιότερη φύλλωση S1. Η S1 δη-
µιουργείται από κατακόρυφη συµπίεση. Πλάγια συµπίεση κατά την D2 δηµιουργεί έναν S2 
πτυχοσχισµό. Η πλάγια συµπίεση κατά την D3 οδηγεί στη επιλεκτική επαναπτύχωση του 
ενός µόνο σκέλους των D2 πτυχών, λόγω του προσανατολισµού του. Αντίθετα το άλλο 
σκέλος παραµένει απαραµόρφωτο, δεδοµένου ότι τα αξονικά επίπεδα των D3 πτυχών είναι 
παράλληλα µε αυτό. 
 
 

  
 

Εικ. 4.22. Ακολουθία τεκτονικών γεγονότων και επικάλυψης δοµών που οδη-
γούν σε επιλεκτική επαναπτύχωση. Η φωτογραφία αντιπροσωπεύει ένα ακριβώς 
όµοιο παράδειγµα µε το σχήµα. 

 
 

Το πρόβληµα που τίθεται στο είδος αυτό της ανάλυσης είναι ο τρόπος που θα συνδυα-
σθούν και θα συσχετισθούν οι φυλλώσεις από το ένα δείγµα στο άλλο, από την µια εµφά-
νιση στην ύπαιθρο στην άλλη, ή ακόµα περισσότερο από την µια περιοχή στην άλλη. Και 
αυτό γιατί δεν µπορεί να υπάρχουν γενικοί κανόνες, δεδοµένου ότι σε ορισµένες περιπτώ-
σεις υφίστανται αρκετές διαφορές (ακόµα και σε γειτονικά δείγµατα της ίδιας ακολουθί-
ας), αφού η δηµιουργία ή όχι επιφανειών είναι σε άµεση συνάρτηση µε τον τρόπο που κα-
τανέµεται η παραµόρφωση σε ένα γεωλογικό σώµα. 
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4.3  Γραµµώσεις 
 
4.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Ορισµένα στοιχεία για τα είδη των γραµµώσεων και για τα στοιχεία του τεκτονικού ιστού 
που διαµορφώνουν µια γράµµωση παρουσιάσθηκαν στην εισαγωγή του κεφαλαίου αυτού. 
Από την άλλη µεριά οι γραµµώσεις παρουσιάζουν σε γενικές γραµµές τα ίδια µορφολογι-
κά χαρακτηριστικά µε τις φυλλώσεις και επιπλέον η διάκρισή τους σε επίπεδο λεπτής το-
µής είναι πρακτικά αδύνατη. Για το λόγο αυτό δεν έχει νόηµα η περαιτέρω εξέτασή τους. 
 
Εκείνο όµως το οποίο φαίνεται να παρουσιάζει ενδιαφέρον από µικροτεκτονική άποψη 
είναι αυτό που ονοµάζουµε προτιµητέο προσανατολισµό κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice 
preferred orientation – LPO) και για το οποίο θα δοθούν ορισµένα στοιχεία στα επόµενα. 
 
4.3.2  ΠΡΟΤΙΜΗΤΕΟΣ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ 
 ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ (LATTICE PREFERRED ORIENTATION) 
 
Σε πολλά παραµορφωµένα πετρώµατα ο προσανατολισµός του κρυσταλλικού πλέγµατος 
των ορυκτών που τα αποτελούν δεν είναι τυχαίος αλλά διευθετείται µε ένα συστηµατικό 
τρόπο. Αυτά τα πετρώµατα παρουσιάζουν ως εκ τούτου έναν προτιµητέο προσανατολισµό 
κρυσταλλικού πλέγµατος (lattice preferred orientation – LPO) για ένα ή περισσότερα ορυ-
κτά. Στην περίπτωση των ορυκτών που παρουσιάζουν ένα επιπεδόµορφο ή επίµηκες σχή-
µα σε µια επιµέρους κρυσταλλογραφική διεύθυνση, όπως οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβο-
λοι, ο προτιµητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος αναγνωρίζεται εύκολα ως 
φύλλωση ή γράµµωση. Για ορυκτά όπως ο χαλαζίας και ο ασβεστίτης αυτό είναι περισσό-
τερο δύσκολο. Για το χαλαζία η ύπαρξη LPO είναι εύκολο να αναγνωρισθεί µε το οπτικό 
µικροσκόπιο. Για άλλα ορυκτά χρειάζονται ειδικές τεχνικές. 
 
Ο προτιµητέος προσανατολισµός κρυσταλλικού πλέγµατος µπορεί να σχηµατισθεί µε βά-
ση τους µηχανισµούς που περιγράφησαν για τις φυλλώσεις. Για ορυκτά όµως µε κανονικό 
σχήµα το dislocation creep φαίνεται να είναι ο σηµαντικότερος µηχανισµός. Ο µηχανισµός 
αυτός µεταβάλλει το σχήµα ενός κρυστάλλου και η αλληλεπίδραση µε τους γειτονικούς 
κρυστάλλους µπορεί να οδηγήσει στην περίστρεψή τους σύµφωνα µε τους στιγµιαίους ά-
ξονες έκτασης (instantaneous stretching axes – ISA) της τεκτονικής ροής. Οι διδυµίες από 
παραµόρφωση χαρακτηρίζονται από ένα όµοιο φαινόµενο περίστρεψης.  
 
Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αναπαρασταθεί µε τον επαναπροσανατολισµό µιας στοίβας 
βιβλίων λόγω ολίσθησης (Εικ. 4.23a). Ο άξονας που είναι κάθετος στα βιβλία περιστρέφε-
ται προς τη διεύθυνση της βαρύτητας. Η ανάπτυξη LPO σε κρυστάλλους, λόγω της ολί-
σθησης των εκτοπίσεων του πλέγµατος (dislocation glide) σε συγκεκριµένα επίπεδα ολί-
σθησης, λειτουργεί µε έναν αντίστοιχο τρόπο. Στην Εικ. 4.23b παρουσιάζεται η εξοµάλυν-
ση? (flattening) ενός συσσωµατώµατος ορυκτών λόγω ενός συστήµατος ολίσθησης ε-
γκάρσιου σε ένα κρυσταλλογραφικό άξονα. Στην Εικ. 4.23c όλοι οι άξονες των κρυστάλ-
λων περιστρέφονται σύµφωνα µε τη διεύθυνση της συµπίεσης, εκτός από εκείνους που 
είναι παράλληλοι ή εγκάρσιοι σε αυτή. Η παραλληλία µε τον άξονα της συµπίεσης παρα-
µορφώνει τον κρύσταλλο µε λοξοζωνικές πτυχές (kinking) ή δηµιουργεί διδυµίες, που και 
οι δύο συνοδεύονται από περιστροφές των επιµέρους τµηµάτων των κρυστάλλων. 
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Εικ. 4.23. Ανάπτυξη LPO σε κρυστάλλους λόγω ολίσθησης των εκτοπίσεων του 
πλέγµατος σε συγκεκριµένα επίπεδα. 

 
Ο τύπος των επιπέδων ολίσθησης που θα είναι ενεργά στον κρύσταλλο εξαρτάται από τις 
συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης. Συνήθως λειτουργούν περισσότερα από ένα 
συστήµατα ολίσθησης σε ένα κρύσταλλο. 
 
Ο προσδιορισµός του LPO των κρυστάλλων που αποτελούν ένα πέτρωµα µπορεί να δώσει 
σηµαντικές πληροφορίες για τις συνθήκες µεταµόρφωσης και παραµόρφωσης. Η πιο συ-
νήθης εφαρµογή είναι ο προσδιορισµός των c- axis fabrics στο χαλαζία, µε σκοπό τον 
προσδιορισµό της φοράς διάτµησης στα µυλονιτικά πετρώµατα (βλπ. στα επόµενα). 
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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-



σελ. 78 
 
 

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-
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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-
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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. 
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─ 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.
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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. 
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a 

 
 
b 

 
 

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



σελ. 110 
 
 

 

 

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. 
 



σελ. 116 
 
 

 
 
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. 

 



σελ. 125 
 

 
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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7.  ∆ειγµατοληψία και 
 κατασκευή Λεπτών Τοµών 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1  Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν ορισµένα "µυστικά" που αφορούν στην επιλογή της 
θέσης και τον τρόπο δειγµατοληψίας στην ύπαιθρο, στην προετοιµασία των δειγµάτων, 
στην κατασκευή λεπτών τοµών και σε ορισµένα προβλήµατα που παρουσιάζονται στην 
κατανόηση και ερµηνεία των δοµών στις τρεις διαστάσεις από την παρατήρηση στις δύο 
διαστάσεις (τοµές). 
 
 
7.2  ∆ειγµατοληψία στην ύπαιθρο 
 
Τα βασικά στοιχεία για τη δειγµατοληψία στην ύπαιθρο είναι τα ακόλουθα: 
 
– Η επιλογή της θέσης και του δείγµατος στην ύπαιθρο πρέπει να γίνεται ανάλογα µε το 

αντικείµενο ενδιαφέροντος αλλά και µε τη µέθοδο ανάλυσης και εξέτασης που πρόκει-
ται να ακολουθήσουµε. 

– Πρέπει να υπάρχει µια καλή εικόνα της δοµής στην περιοχή ώστε η επιλογή θέσης και 
δείγµατος να είναι συνειδητή. Καλό θα είναι οι δοµές αλλά και η λιθολογία να αναγνω-
ρίζονται πρώτα στην ύπαιθρο και µετά να ακολουθεί η δειγµατοληψία, ώστε στο εργα-
στήριο "να γνωρίζουµε τι κόβουµε". 

– Τα δείγµατα πρέπει να συλλέγονται προσανατολισµένα και αυτό πρέπει επίσης να γίνε-
ται µε µεγάλη προσοχή, δεδοµένου ότι κάποιο λάθος θα δηµιουργήσει πολλά προβλή-
µατα (π.χ. στο κρίσιµο ερώτηµα της φοράς διάτµησης). 

– Φωτογραφίες και σκίτσα από τη θέση δειγµατοληψίας, από το ίδιο το δείγµα, από τα 
στοιχεία που έχουν καταγραφεί πάνω στο δείγµα (αρίθµηση, προσανατολισµός  κλπ.) 
κρίνονται απαραίτητα σε κάθε περίπτωση. 

– Οι πιο κατάλληλες λιθολογίες για προσδιορισµό PTt path είναι οι πηλίτες και οι µετα-
βασίτες. 

– Τα πηλιτικά πετρώµατα αναπτύσσουν φυλλώσεις που δεν καταστρέφονται εύκολα από 
τις επόµενες παραµορφωτικές φάσεις. Οι µεταβασίτες αντίθετα δεν δίνουν συνήθως 
δοµές και στοιχεία για τις παραµορφωτικές φάσεις. Το ίδιο και τα µάρµαρα, δεδοµένου 
ότι ο ασβεστίτης ανακρυσταλλώνεται ακόµα και σε πολύ µικρές θερµοκρασίες. 
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– Τα δείγµατα πρέπει να λαµβάνονται πάντα σε σχέση µε τις µεγαλύτερης κλίµακας δο-
µές, που είναι γνωστή η σχετική χρονική ακολουθία τους. 

– Αν υπάρχουν περισσότερες από µία φάσεις παραµόρφωσης, θα πρέπει να υπάρχουν 
δείγµατα από όλες τις φυλλώσεις που χαρακτηρίζουν κάθε φάση. 

– ∆είγµατα µε επικαλυπτόµενες δοµές µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να είναι πολύ 
χρήσιµα. 

– Σε δειγµατοληψία από µεγάλη πτυχή πρέπει να σηµειώνεται το σκέλος της πτυχής απ' 
όπου πάρθηκε το δείγµα. 

– Τα δείγµατα σε ζώνες διάτµησης πρέπει να παίρνονται από τη ζώνη που έχει την υψη-
λότερη καταπόνηση. 

– Αν πρέπει να πάρουµε δείγµατα για προσδιορισµό φοράς διάτµησης πρέπει να έχουµε 
βεβαιωθεί ότι στο σηµείο λήψης του δείγµατος υπάρχουν οι κατάλληλες δοµές, ο τύπος 
των οποίων εξαρτάται από τη λιθολογία. 

– ∆ειγµατοληψία δεν κάνουµε µόνο από αυτό που φαίνεται "κύριο", "ιδιόµορφο" και "ε-
ξαιρετικό", αλλά και από αυτό που φαίνεται συνηθισµένο, αφού συχνά µπορεί να περι-
λαµβάνει την πληροφορία που µας λείπει. 

– Ανάλογα µε το µέγεθος των δοµών, µπορεί να χρειασθούν περισσότερες από µία λεπτές 
τοµές για να τις µελετήσουµε. Ή µπορεί να χρειασθεί η κατασκευή µεγάλου µεγέθους 
λεπτής τοµής. 

 
 
7.3  Κατασκευή Λεπτών Τοµών 
 
Στην Εικ. 7.1 παρουσιάζεται η µέθοδος λήψης προσανατολισµένων δειγµάτων στην ύπαι-
θρο και κατασκευής προσανατολισµένων λεπτών τοµών για εξέταση στο µικροσκόπιο. Το 
σύµβολο της παράταξης και της φοράς µέγιστης κλίσης, που συνοδεύεται από την τιµή της 
φοράς (από 00-3600) και την τιµή της µέγιστης κλίσης (από 00-900), σηµειώνονται σε µία 
επιφάνεια του δείγµατος. Χρησιµοποιείται επιπλέον ένα σύµβολο (π.χ. σταυρός ή βέλος) 
που δείχνει αν η επιφάνεια που σηµειώθηκε βρίσκεται στην πάνω ή στην κάτω µεριά του 
δείγµατος. Μπορούµε να σηµειώσουµε επικουρικά µία ακόµα επιφάνεια για λόγους ασφα-
λείας (Εικ. 7.1a,b). 
 
Επισηµαίνεται ότι η επιφάνεια που θα µετρηθεί µε την πυξίδα και θα σηµειωθεί το σύµβο-
λο και οι τιµές της κλίσης, είναι καλό να µην είναι τυχαία αλλά να είναι η φύλλωση, κινη-
µατικά στοιχεία της οποίας ενδιαφερόµαστε να µελετήσουµε. Καλό είναι επίσης πάνω στο 
δείγµα να µετρείται και να σηµειώνεται και η γράµµωση έκτασης (Εικ. 7.1b). Αν βέβαια 
υπάρχει µια οποιαδήποτε επιφάνεια του δείγµατος µετρηµένη και σωστά σηµειωµένη, τότε 
στο εργαστήριο µπορούν να µετρηθούν και οι υπόλοιπες δοµές (φύλλωση, γράµµωση 
κλπ.). Είναι όµως πιο δύσκολο απ' ότι αν µετρηθούν στην ύπαιθρο στην πραγµατική τους 
θέση, πριν πάρουµε το δείγµα. 
 
Παίρνοντας τώρα το δείγµα στο εργαστήριο, κόβουµε µε τον ειδικό τροχό κοπής ένα κοµ-
µάτι από το δείγµα (Εικ. 7.1c). Η κοπή γίνεται συνήθως παράλληλα µε την γράµµωση έ-
κτασης (και σχετικά κάθετα στη φύλλωση). Η κοπή αφήνει δύο επιφάνειες, κατοπτρικά 
όµοιες. Η µία βρίσκεται στο κοµµάτι που κόψαµε και η άλλη στο υπόλοιπο δείγµα. Και 
στις δύο αυτές επιφάνειες σηµειώνουµε ένα βέλος µε µονό τόξο, στην πάνω µεριά της το-
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µής, παράλληλο στην γράµµωση έκτασης. Κάνουµε επίσης µε τον τροχό µια σχισµή στο 
πάνω µέρος του κοµµατιού που κόψαµε, κάθετη στη γράµµωση. 
 
 

 

Εικ. 7.1.  Η διαδικασία λή-
ψης προσανατολισµένου 
δείγµατος και κατασκευής 
προσανατολισµένης λεπτής 
τοµής. 

 

 
Κολλάµε τώρα το γυαλί του παρασκευάσµατος πάνω στην επιφάνεια του κοµµατιού που 
κόψαµε, προσέχοντας ώστε το ίχνος από τη σχισµή αλλά και το βέλος που έχει σηµειωθεί 
να είναι µέσα στο πλαίσιο του γυαλιού. Σηµειώνουµε ένα ίδιο βέλος στην ίδια µεριά και 
µε την ίδια αφορά πάνω στο γυαλί (Εικ. 7.1d). Χρειάζεται µεγάλη προσοχή για να µη χα-
θούν τα σύµβολα προσανατολισµού που έχουν σηµειωθεί σε όλη τη διαδικασία. 
 
Ολοκληρώνουµε τη λεπτή τοµή, προσδιορίζουµε τα κινηµατικά στοιχεία (Εικ. 7.1e), τα 
οποία µέσα από το δείγµα µπορούµε να ανάγουµε στην εµφάνιση στο ύπαιθρο απ' όπου τα 
πήραµε. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα έχω κίνηση προς τα ΝΕ. 
 
Ορισµένα άλλα στοιχεία που αφορούν στην επιλογή του προσανατολισµού των λεπτών 
τοµών, συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
 
– Στη µη-οµοαξονική παραµόρφωση που δίνει δοµές µε µονοκλινική συµµετρία, τοµές 

κάθετες στη σχιστότητα και παράλληλες στη γράµµωση θα δώσουν το µεγαλύτερο πο-
σό πληροφοριών. 

– Στην περίπτωση που υπάρχουν πτυχές µε άξονες παράλληλους στη γράµµωση έκτασης, 
χρειάζονται τοµές κάθετες στον άξονα των πτυχών, ώστε να µελετηθούν οι πτυχές αυ-
τές. 

– Στην περίπτωση του πτυχοσχισµού, όσο η γωνία της τοµής µε τον άξονα της µικροπτύ-
χωσης πλησιάζει τις 900, τόσο περισσότερες πληροφορίες θα ληφθούν. 
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– Αν υπάρχουν δύο διατεµνόµενες φυλλώσεις η πιο κατάλληλη τοµή είναι αυτή που είναι 
κάθετη στη γράµµωση διατοµής τους. 

– Στην περίπτωση πορφυροβλαστών µε εγκλείσµατα, πρέπει να γίνουν τοµές σε διάφορες 
διευθύνσεις (π.χ. τοµές κάθετες ή παράλληλες στη γράµµωση), ανάλογα µε το αν υπάρ-
χουν γραµµώσεις, το είδος τους και την παραµορφωτική φάση που αυτές ανήκουν. Συ-
χνά χρειάζεται να γίνουν τοµές παράλληλες στη φύλλωση ώστε να αποσαφηνισθεί 
ποιας διεύθυνσης τοµή κάθετη στη φύλλωση είναι η πιο κατάλληλη. Στην περίπτωση 
που η εσωτερική δοµή των πορφυροκλαστών δεν είναι σαφής και δεν υπάρχουν γραµ-
µώσεις, χρειάζεται να γίνουν τοµές σε πολλές διευθύνσεις. 

 
 
7.4 Η Γεωµετρία στις Λεπτές Τοµές και το 
 Πρόβληµα των Τριών ∆ιαστάσεων 
 
Οι λεπτές τοµές αντιπροσωπεύουν τοµές σύνθετων δοµών που αναπτύσσονται στις τρεις 
διαστάσεις και ως εκ τούτου δεν µπορούν πάντα να τις αναπαραστήσουν σωστά. Στην Εικ. 
7.2 φαίνεται πως διαφορετικές τοµές σε τεκτονικές δοµές δίνουν και διαφορετικά αποτε-
λέσµατα σε ότι αφορά στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δοµών αυτών. 
 
 

Τρισδιάστατη εικόνα 

τεκτονικής δοµής 

Εικόνα σε λεπτές τοµές 

διαφόρων διευθύνσεων 

 

 
 

Εικ. 7.2, συνέχεια στην επόµενη σελίδα  
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Εικ. 7.2, συνέχεια στην επόµενη σελίδα  
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Εικ. 7.2.  Η σχέση ανάµεσα στη γεωµετρία των τεκτονικών δοµών σε τρεις δια-
στάσεις και στη γεωµετρία που συνήθως παρατηρούµε στις λεπτές τοµές. 

 
 
Έτσι λοιπόν το µέγεθος και το σχήµα των κρυστάλλων των ορυκτών, το σχήµα των ε-
γκλεισµάτων, το σχήµα κυλινδρικών αντικειµένων, η µορφή και το σχήµα sheath folds, το 
πάχος ενός στρωµατιδίου, η γωνία των σκελών µη-κυλινδρικών πτυχών, διδυµίες και σχι-
σµοί κρυστάλλων, γραµµώσεις φυλλωδών ορυκτών, η επαφή κρυστάλλων διαφορετικών 
φάσεων και το σχήµα πολύπλοκων ορίων κρυστάλλων αποτελούν ορισµένα µόνο από τα 
στοιχεία που εξαρτώνται άµεσα από τον προσανατολισµό της λεπτής τοµής. 
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8.  Ασκήσεις 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1  Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν ορισµένες ασκήσεις, που θα βοηθήσουν τους ενδιαφερόµε-
νους να κατανοήσουν και να εµπεδώσουν την ύλη που παρουσιάστηκε στα προηγούµενα 
κεφάλαια. Επισηµαίνεται ότι η καλύτερη πρακτική άσκηση είναι η εργασία στην ύπαιθρο 
όπου κάποιος µπορεί να συµµετέχει σε όλη τη διαδικασία από την αναγνώριση των λιθο-
λογικών τύπων και των µικροδοµών, την επιλογή της θέσης, τον τρόπο δειγµατοληψίας 
και τις επιτόπου µετρήσεις και παρατηρήσεις µέχρι την κατασκευή των λεπτών τοµών και 
τη µελέτη στο µικροσκόπιο. Παρόλα αυτά όµως, οι ασκήσεις αυτές, που στο σύνολό τους 
περιλαµβάνουν πολλές εικόνες και φωτογραφίες µικροδοµών, αποτελούν την καλύτερη 
βάση για να µπορέσει ο ενδιαφερόµενος να αναγνωρίσει τις δοµές αυτές στην ύπαιθρο και 
το µικροσκόπιο. 
 
Οι ασκήσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη παρουσιάζονται εικόνες από την 
ύπαιθρο ή το µικροσκόπιο και ζητείται να περιγραφεί και να ερµηνευθεί ο τεκτονικός ι-
στός. Άλλες από αυτές εστιάζουν σε επίπεδο φυλλώσεων, γραµµώσεων, µικροπτυχών, µι-
κροδιαρρήξεων και διακλάσεων και άλλες σε επίπεδο ορυκτών ή αθροισµάτων ορυκτών. 
Τελικός στόχος, εκτός από την περιγραφή και ερµηνεία των µικροδοµών, είναι η κινηµα-
τική και χρονική ανάλυση και ο διαχωρισµός παραµορφωτικών φάσεων καθώς και ο συ-
σχετισµός τους µε τα µεταµορφικά γεγονότα. 
 
Στη δεύτερη κατηγορία ασκήσεων, εκτός από τις εικόνες, δίνονται πετρολογικά στοιχεία 
καθώς και στοιχεία µετρήσεων και παρατηρήσεων στην ύπαιθρο και ζητείται να κατα-
σκευασθεί ο τεκτονικός χάρτης της περιοχής και να περιγραφεί η τεκτονο-µεταµορφική 
εξέλιξη µε βάση τη µελέτη και την ανάλυση των µικροδοµών. 
 
 
Άσκηση 1η

 
Να περιγραφεί και να ερµηνευθεί ο τεκτονικός ιστός και οι µικροδοµές που παρουσιάζο-
νται στις παρακάτω φωτογραφίες (στρώση, φυλλώσεις, γραµµώσεις, πτυχές, διακλάσεις, 
διαρρήξεις, φλέβες, boudins, δοµές σε χώρους διεύρυνσης, δοµές σε επίπεδο κρυστάλλων, 
δοµές σε ζώνες διάτµησης, κινηµατικά στοιχεία και κινηµατικοί δείκτες, χρονική ανάλυση 
µικροδοµών, αναγνώριση παραµορφωτικών φάσεων και συσχετισµός µε τα µεταµορφικά 
γεγονότα): 
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  1.1 
 

  1.2 
 

  1.3 
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1.4   
 

1.5   
 

1.6   
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  1.7 
 

  1.8 
 

  1.9 
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Άσκηση 2η
 
Να περιγραφεί και να ερµηνευθεί ο τεκτονικός ιστός και οι µικροδοµές που παρουσιάζο-
νται στις παρακάτω φωτογραφίες (στρώση, φυλλώσεις, γραµµώσεις, πτυχές, διακλάσεις, 
διαρρήξεις, φλέβες, boudins, δοµές σε χώρους διεύρυνσης, δοµές σε επίπεδο κρυστάλλων, 
δοµές σε ζώνες διάτµησης, κινηµατικά στοιχεία και κινηµατικοί δείκτες, χρονική ανάλυση 
µικροδοµών, αναγνώριση παραµορφωτικών φάσεων και συσχετισµός µε τα µεταµορφικά 
γεγονότα): 
 
 

  2.1 
 

  2.2 
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2.3   
 

2.4   
 

2.5   
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  2.6 
 

  2.7 
 

  2.8 
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2.9   
 

2.10   
 

2.11   
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  2.12 
 

  2.13 
 

  2.14 
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2.15   
 

2.16   
 

2.17   
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  2.18 
 

  2.19 
 

  2.20 
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2.21   
 

2.22   
 

2.23   
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Άσκηση 3η
 
Να περιγραφεί και να ερµηνευθεί ο τεκτονικός ιστός και οι µικροδοµές που παρουσιάζο-
νται στις παρακάτω φωτογραφίες (στρώση, φυλλώσεις, γραµµώσεις, πτυχές, διακλάσεις, 
διαρρήξεις, φλέβες, boudins, δοµές σε χώρους διεύρυνσης, δοµές σε επίπεδο κρυστάλλων, 
δοµές σε ζώνες διάτµησης, κινηµατικά στοιχεία και κινηµατικοί δείκτες, χρονική ανάλυση 
µικροδοµών, αναγνώριση παραµορφωτικών φάσεων και συσχετισµός µε τα µεταµορφικά 
γεγονότα): 
 
 

  3.1 
 

  3.2 
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3.3   
3.4 

 
 

3.5  
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  3.6 
 

  3.7 
 

  3.8 
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3.9   
 

3.10   
 

3.11   
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  3.12 
 

  3.13 
 

  3.14 
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3.15   
 
 
 

3.16   
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Άσκηση 4η
 
Στην περιοχή που περιλαµβάνεται στον χάρτη εµφανίζονται δύο ακολουθίες πετρωµάτων 
(Α και Β) στις οποίες έγιναν οι ακόλουθες παρατηρήσεις: 
 
1. Στα σηµεία 1, 2, 3 & 4 εµφανίζονται χαρακτηριστικές δοµές όπως αυτές της Εικ. 1, ό-

που παρατηρούνται λεπτοί ορίζοντες µαρµάρων µέσα σε σχιστολίθους πτυχωµένοι µε 
άξονες που έχουν στοιχεία 15/062, 18/070, 14/060 και 22/058. Τα αξονικά επίπεδα των 
πτυχών αυτών έχουν στοιχεία περίπου 20/338 ενώ η µόνη σχιστότητα που παρατηρείται 
έχει µέση τιµή 22/336. 

2. Στο σχήµα της Εικ. 2 φαίνεται η µορφή της σχιστότητας αυτής στο µικροσκόπιο όπου η 
παραγένεση των ορυκτών που την αποτελούν φανερώνουν συνθήκες πρασινοσχιστολι-
θικής φάσης µεταµόρφωσης. Ραδιοχρονολογικά δεδοµένα δείχνουν ηλικία µεταµόρφω-
σης περίπου 50 Μa. 

3. Στην Εικ. 3 οι δοµές που παρατηρούνται αντιστοιχούν στα σηµεία 5, 6 & 7 του χάρτη 
και αντιπροσωπεύοντα από άξονες πτυχών µε στοιχεία 28/330, 22/342, 12/350, 26/332, 
25/336, 20/344 και µέση τιµή αξονικών επιπέδων 50/058. Στα ίδια δείγµατα παρατηρεί-
ται και χαρακτηριστικός πτυχοσχισµός µε στοιχεία 42/060 ενώ εµφανίζεται και γράµ-
µωση από διατοµή επιπέδων ή µικροπτύχωση µε στοιχεία 30/325, 26/335 και 24/350. 

4. Το δείγµα της Εικ. 4 προέρχεται από τα σηµεία 5 & 7. Οι άξονες των πτυχών έχουν τι-
µή 25/332 και αξονικά επίπεδα 70/064. Η γράµµωση που παρατηρείται αντιπροσωπεύει 
µια γράµµωση έκτασης και έχει τιµές 18/065, 22/062, 14/070, 32/235, 34/240, 28/230, 
25/234 και 28/232. 

5. Το δείγµα της Εικ. 5 αντιπροσωπεύει την χαρακτηριστική µορφή των πετρωµάτων στα 
σηµεία 8, 9 & 10. Εµφανίζεται µία κύρια σχιστότητα µε στοιχεία 12/342 ενώ πάνω 
σ΄αυτή παρατηρείται και µία γράµµωση έκτασης µε στοιχεία 14/062, 16/068, 14/062 
και 24/058. 

6. Η Εικ. 6 δείχνει την µορφή στο µικροσκόπιο που παρουσιάζει το παραπάνω δείγµα. 
Εµφανίζεται µία κύρια σχιστότητα µε ορυκτά αντιπροσωπευτικά της πρασινοσχιστολι-
θικής φάσης και ηλικία µεταµόρφωσης τα 50 Μa περίπου. Παρατηρείται κατά θέσεις 
και µία υπολειµµατική σχιστότητα όπως φανερώνουν τα προσανατολισµένα εγκλείσµα-
τα στους φαινοκρυστάλους των αστρίων, χαρακτηριστική της αµφοβολιτικής φάσης 
µεταµόρφωσης και ηλικία περίπου 280 Μa σύµφωνα µε τα ραδιοχρονολογικά δεδοµέ-
να. 

7. Στην Εικ. 7 παρατηρούµε δοµές από τα σηµεία 9 & 10. Οι άξονες των πτυχών έχουν 
στοιχεία 26/330, 22/340, 18/348, 25/336 και αξονικά επίπεδα µε µέση τιµή 75/052. Η 
γράµµωση έκτασης που εντοπίζεται πάνω στις επιφάνειες της σχιστότητας έχει τιµές 
20/065, 22/064, 18/070, 20/060, 30/235, 34/240, 28/230, 25/234 και 30/230. 

8. Η Εικ. 8 παρουσιάζει ορισµένες χαρακτηριστικές δοµές που παρατηρούνται στο σχηµα-
τισµό Α κοντά στην τεκτονική επαφή που τον χωρίζει από τον σχηµατισµό Β. Είναι χα-
ρακτηριστικό ότι τέτοια δοµή στο µικροσκόπιο παρουσιάζουν ακόµη και οι σερπεντινί-
τες που εµφανίζονται πάντα κοντά στην επαφή αυτή. 
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Ζ Η Τ Ο Υ Ν Τ Α Ι: 
 
1. Να περιγραφούν, ερµηνευθούν και σχολιασθούν οι µικροδοµές και τα µικροτεκτονικά 

στοιχεία για κάθε µία ακολουθία της περιοχής (διεύθυνση, γεωµετρικά χαρακτηριστι-
κά µε προβολή των αντιπροσωπευτκών µετρήσεων σε δίκτυο Schmidt, κ.λπ.), να συ-
σχετισθούν µεταξύ τους (δοµές που δηµιουργούνται στην ίδια παραµορφωτική φάση, 
γενετική σχέση, κλπ.) και να ταξινοµηθούν χρονικά (σχετική ηλικία µε αντίστοιχη α-
ρίθµηση των επιφανειών S των πτυχών Β και των γραµµώσεων L και οι οποίες θα πρέ-
πει να σηµειωθούν στις εικόνες που συνοδεύουν το κείµενο). 

 
2. Να σχολιασθεί η εξέλιξη του τεκτονικού ιστού για κάθε µία ακολουθία πετρωµάτων, 

(παραµορφωτικές φάσεις, σχέση παραµόρφωσης µεταµόρφωσης κλπ.)να συγκριθούν 
µεταξύ τους και µε βάση τα δεδοµένα που θα προκύψουν να τεκµηριωθεί το εάν θα 
µπορούσαν ή όχι οι παραπάνω σχηµατισµοί να ανήκουν στην ίδια γεωτεκτονική ενό-
τητα. 

 
 

 
Απλοποιηµένος Γεωλογικός Χάρτης της περιοχής που έγιναν οι παρατηρήσεις 
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Άσκηση 5η
 
Στην περιοχή που εµφανίζεται στο χάρτη διακρίνονται δύο χαρακτηριστικοί σχηµατισµοί 
µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Ο υπερκείµενος σχηµατισµός SCH1 και ο υποκείµενος 
σχηµατισµός SCH2. 
 
Οι πιο χαρακτηριστικοί πετρολογικοί τύποι για τον σχηµατισµό SCH1 αντιπροσωπεύονται 
κυρίως από µαραµαρυγιακούς γρανατιτικούς σχιστόλιθους, βιοτιτικούς γνεύσιους και αµ-
φιβολίτες, ενώ γιά τον σχηµατισµό SCH2 από χλωριτικούς µοσχοβιτικούς σχιστόλιθους, 
επιδοτιτικούς γνεύσιους και λίγα µάρµαρα µε silex. Η πετρογραφική εξέταση λεπτών το-
µών στο µικροσκόπιο έδειξε ότι υπάρχουν: 
 
Α. Μία σχιστότητα σε υπολειµµατικές συνήθως µορφές που εµφανίζεται µόνο στον σχη-
µατισµό SCH1 και συνοδεύεται από τις παραγενέσεις: 
 

           χαλαζίας+µοσχοβίτης+βιοτίτης+γρανάτης+σταυρόλιθος+κυανίτης  και 
           κεροστίλβη+πλαγιόκλαστο+επίδοτο+γρανάτης, 
 

που είναι χαρακτηριστικές της αµφιβολιτικής φάσης µεταµόρφωσης. Ραδιοχρονολογικά 
δεδοµένα φανερώνουν µία ηλικία µεταµόρφωσης περίπου 280 ma. 
 
Β. Mία κύρια σχιστότητα που παρατηρείται και στους δύο σχηµατισµούς SCH1 και SCH2, 
µε χαρακτηριστική παραγένεση: 
 

            χαλαζίας+µοσχοβίτης+Fe-χλωρίτης+χλωριτοειδές+αλβίτης+επίδοτο 
 

χαρακτηριστική του πρασινοσχιστολιθικού τύπου µεταµόρφωσης και ηλικίας περίπου 50 
ma όπως συνάγεται από τα ραδιοµετρικά δεδοµένα. 
 
Σχετικά µε τα µικροτεκτονικά στοιχεία του τεκτονικού ιστού έγιναν οι παρακάτω µετρή-
σεις και παρατηρήσεις, τόσο στη µεσοσκοπική κλίµακα παρατήρησης σε φυσικές τοµές 
και σε τοµές δρόµων στην ύπαιθρο, όσο, και στην µικροσκοπική κλίµακα σε λεπτές τοµές 
στο µικροσκόπιο. 
 
1. Την υπολειµµατική σχιστότητα µπορεί να τη διακρίνει κανείς µόνο στο µικροσκόπιο 

(Εικ. 1) όπου τα χαρακτηριστικά της ορυκτά και κυρίως ο βιοτίτης και η κεροστίλβη 
παρουσιάζουν ένα ασθενή προσανατολισµό µε διεύθυνση E-W. 

2. Η κύρια σχιστότητα έχει µέση τιµή κλίσης περίπου 20/322 ενώ τα χαρακτηριστικά ο-
ρυκτά που την αποτελούν παρουσιάζουν µία έντονη γράµµωση έκτασης. Οι προβολές 
της γράµµωσης αυτής φαίνονται στο δίκτυο της Εικ. 2. Τις χαρακτηριστικές αυτές τι-
µές των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τόσο της κύριας σχιστότητας όσο και της 
γράµµωσης που την συνοδεύει µπορεί να τις µετρήσει κανείς τόσο στο σχηµατισµό 
SCH1 όσο και στο σχηµατισµό SCH2. 

3. Ισοκλινείς, οµοειδείς οριζόντιες µικροπτυχές, µε την µορφή των intrafolial ή sheath 
fold, εµφανίζονται σε όλη την έκταση της περιοχής του χάρτη. Στον σχηµατισµό SCH1 
δηµιουργούνται από την πτύχωση της υπολειµµατικής σχιστότητας (Εικ. 1), ενώ στον 
σχηµατισµό SCH2 από την πτύχωση της στρώσης (Εικ. 3). Η µέση τιµή των αξόνων 
των πτυχών αυτών παρουσιάζει δύο µέγιστα, ένα κύριο µε στοιχεία 07/238 και ένα µι-
κρότερο µε στοιχεία 16/045. Η µέση τιµή των αξονικών επιπέδων είναι στις περισσό-
τερες περιπτώσεις περίπου 18/324. 
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4. Σε αρκετές θέσεις και στους δύο σχηµατισµούς παρατηρείται και ένα νεότερο σύστηµα 
πτυχών, που εµφανίζονται είτε µε την µορφή παράλληλων ανοικτών κεκλιµένων πτυ-
χών είτε µε την µορφή λοξοζωνικών πτυχών, και δηµιουργούνται από την παραµόρ-
φωση της κύριας σχιστότητας (Εικ. 4). Οι τιµές των αξόνων των πτυχών αυτών φαίνο-
νται στο δίκτυο της Εικ. 2 ενώ τα αξονικά τους επίπεδα έχουν στοιχεία περίπου 
60/260. Κατά θέσεις το σύστηµα των πτυχών αυτών λαµβάνει το χαρακτήρα της µι-
κροπτύχωσης δηµιουργώντας χαρακτηριστικές µορφές πτυχοσχισµού ο οποίος εξελίσ-
σεται κατά θέσεις σε ρηξισχισµό µε στοιχεία 58/260 (Εικ. 4). 

5. Τέλος, ο σχηµατισµός SCH1 παρουσιάζει σε συγκεκριµένες παράλληλες ζώνες µία έ-
ντονη µυλονιτική υφή δίνοντας στο µικροσκόπιο, σε τοµές παράλληλες µε την γράµ-
µωση έκτασης, δοµές σαν αυτές του στερεοδιαγράµµατος της Εικ. 5. 

 
 
Ζ Η Τ Ο Υ Ν Τ Α Ι: 
 
1. Να περιγραφούν, ερµηνευθούν και σχολιασθούν οι µικροδοµές και τα µικροτεκτονικά 

στοιχεία για κάθε µία ακολουθία της περιοχής (διεύθυνση, γεωµετρικά χαρακτηριστι-
κά µε προβολή των αντιπροσωπευτκών µετρήσεων σε δίκτυο Schmidt κλπ.), να συ-
σχετισθούν µεταξύ τους (δοµές που δηµιουργούνται στην ίδια παραµορφωτική φάση, 
γενετική σχέση κλπ.) και να ταξινοµηθούν χρονικά (σχετική ηλικία µε αντίστοιχη α-
ρίθµηση των επιφανειών S των πτυχών Β και των γραµµώσεων L και οι οποίες θα 
πρέπει να σηµειωθούν στις εικόνες που συνοδεύουν το κείµενο). 

2. Να σχολιασθεί η εξέλιξη του τεκτονικού ιστού για κάθε µία ακολουθία πετρωµάτων, 
(παραµορφωτικές φάσεις, σχέση παραµόρφωσης µεταµόρφωσης κλπ.) µε την βοήθεια 
σχηµατικών στερεοδιαγραµµάτων ή τοµών. 

3. Να συγκριθούν µεταξύ τους και µε βάση τα δεδοµένα που θα προκύψουν να τεκµηρι-
ωθεί το εάν θα µπορούσαν ή όχι οι παραπάνω σχηµατισµοί να ανήκουν στην ίδια γεω-
τεκτονική ενότητα. Στην περίπτωση που η επαφή είναι τεκτονική να προσδιορισθεί η 
φορά κίνησης του καλύµµατος της υπερκείµενης ενότητας. 

 
 

Απλοποιηµένος Γεωλογικός Χάρτης της περιοχής που έγιναν οι παρατηρήσεις 
 

5 Km

SCH1

SCH2
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Άσκηση 6η
 
Στην περιοχή που περιλαµβάνεται στον χάρτη έγιναν οι ακόλουθες µετρήσεις και παρατη-
ρήσεις: 
 
Μετρήσεις επιφανειών στρώσης και σχιστότητας: 
 
    1. 35/202           2. 75/060           3. 70/052 
    4. 18/135           5. 20/142           6. 12/147 
    7. 08/129           8. 16/135           9. 08/152 
  10. 14/140         11. 10/149         12. 20/143 
 
Στο σηµείο Ζ εµφανίζονται σιπολινοµάρµαρα µε silex (Εικ. 1), πολυπτυχωµένα µε ισοκλι-
νείς πτυχές που έχουν διεύθυνση άξονα 04/048. Παρατηρείται επίσης γράµµωση από δια-
τοµή επιπέδων µε ίδια περίπου διεύθυνση. 
 
Στα σηµεία ∆, Ε και Η εµφανίζονται µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι και γνεύσιοι µε πολύ µι-
κρές ενδιαστρώσεις µαρµάρων (Εικ. 2), πτυχωµένοι µε ισοκλινείς πτυχές µε διεύθυνση 
άξονα 08/045. 
 
Παρατηρείται επίσης και γράµµωση, τόσο από προσανατολισµό ορυκτών, όσο και από 
διατοµή επιπέδων µε τα ίδια στοιχεία. Στην Εικ. 3 φαίνεται µία λεπτοτοµή µαρµαρυγιακών 
σχιστολίθων στο µικροσκόπιο, όπου τα κύρια ορυκτά που παρατηρούνται είναι χαλαζίας, 
άστριοι, µοσχοβίτης και βιοτίτης. 
 
Στα σηµεία ∆ και Ζ παρατηρούνται και ανοικτές παράλληλες πτυχές µε διεύθυνση άξονα 
25/300, όπως επίσης και ρηξισχισµός ή πτυχοσχισµός µε στοιχεία 32/252 (Εικ. 4). Οι µι-
κροδοµές αυτές σε τοµή στο µικροσκόπιο φαίνονται στην Εικ. 5, µε κύριο χαρακτηριστικό 
το ότι δεν εµφανίζονται καινούργια ορυκτά αλλά απλά παραµορφώνονται τα παλαιά. 
 
Στα σηµεία Α, Β και Γ εµφανίζονται τεκτονικά πετρώµατα. Στην Εικ. 6 παρουσιάζεται µία 
λεπτοτοµή στο µικροσκόπιο από το σηµείο Α, ενώ στην Εικ. 7 από τα σηµεία Β και Γ. 
 
 
Ζ Η Τ Ο Υ Ν Τ Α Ι: 
 
1. Να συµπληρωθεί ο χάρτης µε τα τεκτονικά στοιχεία και να σχολιασθεί η δοµή που θα 

προκύψει.  
 
2. Να  σχολιασθούν  οι  µικροδοµές  και  τα  µικροτεκτονικά στοιχεία της περιοχής 

(διεύθυνση, γεωµετρικά χαρακτηριστικά κλπ.), να συσχετισθούν µεταξύ τους (δοµές 
που δηµιουργούνται στην ίδια παραµορφωτική φάση, γενετική σχέση κλπ.) και να τα-
ξινοµηθούν χρονικά (σχετική ηλικία). 

 
3. Στις εικόνες που  συνοδεύουν το κείµενο να σηµειωθούν µε το αντίστοιχο σύµβολο (S, 

L, B κλπ.) οι µικροδοµές που παρατηρούνται, να περιγραφούν οι  παραµορφωτικές 
φάσεις και να σχολιασθούν τα τεκτονικά πετρώµατα που εµφανίζονται στην περιοχή. 
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